Ressortforschungsberichte zur
kerntechnischen Sicherheit und
zum Strahlenschutz

Experimentelle Bestimmung von Resuspensionsdaten
partikelgebundener radioaktiver Stoffe von relevanten
kontaminierten Oberflachen bei radiologischen Notfallen zur
Beurteilung einer Exposition von Einsatzpersonal und
betroffenen Personen durch Resuspension

- Vorhaben 3609570005

Auftragnehmer: Fraunhofer ITEM, Hannover

W. Koch
H. Lodding
F. Lange

Das Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) und im Auftrag des Bundesamtes fiir Strahlenschutz (BfS) durchgefiihrt.

&

Bundesamt fiir Strahlenschutz




Dieser Band enthalt einen Ergebnisbericht eines vom Bundesamt fur Strahlenschutz im
Rahmen der Ressortforschung des BMU (UFOPLAN) in Auftrag gegebenen
Untersuchungsvorhabens. Verantwortlich fur den Inhalt sind allein die Autoren. Das BfS
ubernimmt keine Gewahr fur die Richtigkeit, die Genauigkeit und Vollstandigkeit der Angaben
sowie die Beachtung privater Rechte Dritter. Der Auftraggeber behalt sich alle Rechte vor.
Insbesondere darf dieser Bericht nur mit seiner Zustimmung ganz oder teilweise vervielfaltigt
werden.

Der Bericht gibt die Auffassung und Meinung des Auftragnehmers wieder und muss nicht mit
der des BfS Ubereinstimmen.

BfS-RESFOR-43/12

Bitte beziehen Sie sich beim Zitieren dieses Dokumentes immer auf folgende URN:
urn:nbn:de:0221-201201167025

Salzgitter, Januar 2012



~ Fraunhofer
ITEM

Schutzanforderungen fiir Einsatzpersonal in radiologi-

schen Notféllen

-Ergebnisbericht-

Das Vorhaben wurde im Auftrag des Bundesamts fir Strahlenschutz unter
dem Forderkennzeichen 3609570005 durchgefihrt

Dauer des Vorhabens:

01.09.2009 - 31.03.2011

Auftragnehmer:

Fraunhofer ITEM

Abt.: Aerosoltechnologie
Nikolai-Fuchs-Str.1

30625 Hannover

Tel: 0511 5350 -117

Fax: 0511 5350-155

Email:
Wolfgang.Koch@item.fraunhofer.de
www.item.fraunhofer.de

Bearbeiter:

Wolfgang Koch, Hubert L6dding,
Florentin Lange (Meerbusch)

Hannover, Januar 2012



# Fraunhofer

Executive Summary
Accidental and intentional release of radioactive materials, for example in the
wake of a nuclear accident or a dirty bomb attack, causes contamination of
surfaces in the outdoor environment, in buildings and the clothing of humans.
Resuspension of radioactive material from contaminated surfaces is the
dominant source of radioactive inhalation exposure of first responders and
emergency personnel at the accident site as well as in emergency care centres
during the time period following the event. The assessment of the aerosol borne
activity concentration is based on reasonable assumptions or measurements of
the surface contamination and a quantitative understanding of the resuspension
process. In this project the resuspension rate of respirable particles (< 10 um)
and its dependence on time and influencing parameters was measured. Special

emphasis was directed to the early phase after the release event.

Using a versatile, small scale flow channel set-up, wind resuspension and
resuspension caused by transient or continuous mechanical forces impacting on
the surfaces was investigated. The flux of particles resuspended from small test
surfaces was detected by an optical particle size spectrometer. Influencing
parameters such properties of contaminated surfaces, wind speed, type of
particle etc. could be easily varied. Well defined contaminations of the test
surfaces were prepared in a settling chamber by dry and wet deposition using
aerosolized dry powders of spherical (silver) and agglomerated (cerium oxide)
particles, and sprays of aqueous solutions of cesium chloride, respectively. In the
latter case the surface was dried after deposition of the liquid droplets leading to
a surface contamination of CsCl crystals adhering stronger to the surface than

particulates.

The resuspension rate for surfaces contaminated by wet deposition is 2-3 orders

of magnitude lower compared to the situation for dry deposition, irrespective of
the resuspension mechanism. The air flow induced resuspension rate, Ry,
decreases with the time elapsed after the onset of the resuspension following a
power law: Ry = A-t™, where u~1 for laminar flow in the duct and x~1.3

for turbulent flow. For a contaminated smooth ceramic surface a turbulent flow
of 6 m/s velocity induces an average resuspension rate within the first half hour

of 2 %/h for dry deposition and 0.006 %/h for wet deposition. The figures
2
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reduce to 0.2 %/h, respectively, 0.001 %/h after an additional time period of
one hour. The time pattern of the resuspension rate implies that more dust is
released in the first hour immediately after the event, than in 12 hours following
that period. The above considerations cover atmospheric wind resuspension.

There is a strong non-linear dependency of the resuspension rate on wind
speed,U: Ry = B-u*’, resulting in a significant reduction of resuspension rates

at lower wind speeds but also emphasizing the importance of wind gusts for
example induced by moving vehicles. The influence of powder type: spherical
versus agglomerated particles, and surface structure: smooth and rough tiles,
metal surface, artificial grass surface, fabric, is small. Variations of the measured
resuspension rates are less than a factor of approximately 2. Preliminary tests
show that surface treatment by spraying water glycerine solutions is an effective

fixation method and resuspension rates are reduced by a factor of 100.

The above resuspension rates for 6 m/s were used to estimate the airborne
activity concentration, the intake of radioactive particulates via inhalation and the
corresponding effective dose for first responders in the immediate vicinity of the
contaminated area after the initial plume of a dirty bomb event has passed
through. Assuming a rather high value of released, respirable activity of 10'* Bq
of Cs 137 (y-emitter) and Pu 238 (a-emitter) an inhaled intake of 40 Bq for an
on-site residence time of 2 hours, beginning 5 minutes after the event, is
obtained. As expected even under the conditions of enhanced resuspension rates
at early times following the deposition event for a gamma-emitter such as Cs 137
the inhalation dose is on a very low level compared to external radiation
exposure. The corresponding dose rate (committed effective dose) of 2200 pSv/h
for the assumed plutonium release emphasizes the need of wearing level C
protection such as a half-mask (e.g. FFP 3 respirator) in this case and gives
support to the deployment of fixation measures in the early phase after such a

radiological event.

Indoor scenarios, such as those in emergency care centres, a facility for a
contamination survey and initial treatment of people potentially affected by a
nuclear power plant accident, were experimentally simulated in a ventilated clean
room. It is assumed that the inhalation hazard stems primarily from particle

resuspension from contaminated clothes of the individuals treated in the facility.

3
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The resuspension rates were determined by letting volunteers, whose clothes
were contaminated in a defined way, carry out normal actions such as walking,
and simultaneously measuring the airborne concentration of the released
respirable particles. Early phase resuspension rates are in the range of 3 %/h,
decreasing to about one tenth of this value within the next hour. These data can
serve as input data for indoor air models to determine activity concentrations and
inhaled dose rates of the emergency personnel. A sample calculation for a
scenario of a severe nuclear power plant accident and conservative assumptions
on the number of individuals visiting the decontamination station and their level
of surface contamination as well as its nuclide composition revealed a maximum
dose rate via inhalation of 320 pSv/h (committed effective dose), suggesting that
the personnel uses a half-face mask (PP2) for respiratory protection in the case of

such severe conditions.



Inhaltsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.3
4.4
4.4.1
4.4.2
4.5
4.5.1
4.5.2

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.2

Einleitung und Ubergeordnete Zielsetzung ...........ccooviiviiiiiiiiiiiiiiie 7
Stand von Wissenschaft und Technik zur Resuspension...............cccccceeiiinne.. 8
DefiNILIONEN L. 8
Strémungsinduzierte Partikelresuspension von Oberflachen.......................... 10
Resuspension durch mechanischen Energieeintrag ...........cccccccvvvvvvvvvvvvennnnnn. 13
Eigene UntersuChUngen ... .......ooiiiiiiii e, 16
Bewertung des Wissensstands und Schlussfolgerungen..................cccooen 17
Einzelziele des Vorhabens und Arbeitsplan...............ccooooiiii e 19
Ergebnisse des experimentellen Teils des Projekts.........ccccccoeiiiiiiiiiin, 20
Grundsatzliche experimentelle Vorgehensweise ............cccccovvvviiiiiiiiiiiinnne, 20
Entwicklung des Kontaminationsverfahrens ..............cccocociiiiiiiiiiiiiii, 21
TESTSTAUDE <. 21
Belegung der Oberflachenproben............cccoiiiiiiiii 24
Quantifizierung der Belegungsdichte .........coovveiiiiiiii e 29
Kanalapparatur zur Messung der ReSUSPENSION ..........coovivvviiiiiieeeeeieiii 31
Ergebnisse der Modellexperimente...........ooooiiiiiiiiieee 38
WWINArESUSPENSION ... e 38
Partikelfreisetzung durch kurzzeitigen mechanischen Energieeintrag............ 47
Untersuchungen im ReINraUM ... 54
Experimentelle VOrgehensweise. ........cc.uuiiiiiiiiiiiii e 54
Ergebnisse der FreisetzungSmesSUNGEN ..........ooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 58

Schlussfolgerungen aus den experimentellen Untersuchungen und der
LIteraturauswWertung . ..o 66

Abhangigkeit der Resuspensionsrate von der Windgeschwindigkeit und der

Zeit nach der Ablagerung auf Oberflachen ... 67
Zeitabhangigkeit der Resuspension durch Windeinwirkung.......................... 68
Abhéangigkeit der Resuspension von der Windgeschwindigkeit..................... 70
Resuspensionsraten unmittelbar nach einem Kontaminationsereignis.......... 72
Durch mechanische Einwirkung und Wind Resuspension......................cc...... 74



5.3
54

5.5

6.1

6.1.1

6.1.2

6.2

6.2.1

8.1

= Fra un hOfer

Durch Resuspensionsprozesse resuspendierter Anteil einer Staubbelegung ... 78

Einfluss der Zeitabhangigkeit der Resuspensionsrate fir

EXpPOSItionsberechnUNGEN .........oiiiiiiiiii e 81
Resuspension und Konzentration bei kontaminierten Flachen im Freien........ 85
Exposition infolge Resuspension bei radiologischen Notfallsituationen.......... 90

Terroristisches Ereignis mit Umsetzung einer Sprengladung mit radioaktiver

Beiladung in urbanem Gebiet..........oiii 91
Kontamination mit Beta-/Gammastrahler Cs 137 ........cccooiiiiiiiiiiin 95
Kontamination mit Alpha-Strahler Pu 238.............ooiiiii 98
Unfall in einem Kernkraftwerk mit schwerwiegender Freisetzung radioaktiver

Stoffe — Betrieb einer Notfallstation .............c..ooooi 100
Ubertragung auf eine Notfallstation ..............cccoooeioiioisieeeee e 106
LAt e 108
ANNGNG . e 112
Technische ZeiChNUNGEN ........vvviiiiiiccee e 112



=t Fra un hOfer

1 Einleitung und libergeordnete Zielsetzung

Fur radiologische Notfalle mit Freisetzung radioaktiver Stoffe fehlen be-
lastbare experimentelle Daten als Beurteilungsgrundlage fur die Inhala-
tionsbelastung von betroffenen Personen und von Einsatzpersonal durch
Einatmen radioaktiver Stoffe nach Resuspension. Dieses Problem besteht
insbesondere bei Notfallstationen im Hinblick auf die Beurteilung, ob die
mit dem Tragen von Atemschutzmasken verbundene Arbeitserschwernis
und die durch eine solche MaBnahme verursachte psychologische Verunsi-
cherung von dort betreuten Personen aus dem betroffenen Gebiet ange-
messen sind. Derzeit besteht generell ein erhebliches Kenntnisdefizit hin-
sichtlich des Ubergangs partikelférmiger radioaktiver Stoffe von kontami-
nierten Oberflachen in den luftgetragenen Zustand (Resuspensionsrate),
insbesondere von Kleidung und anderen relevanten Oberflachen in der
unmittelbaren Folgezeit nach einem Unfall oder terroristischen Ereignis mit

erheblicher Freisetzung radioaktiver Stoffe.

Bestehende Defizite hinsichtlich der Beurteilungsgrundlagen fir die Inhala-
tionsbelastung von Einsatzpersonal und betroffener Bevolkerung durch
Resuspension abgelagerter radioaktiver Stoffe in der Frihphase von ra-
diologischen Notfallen erfordern eine experimentell gestitzte Abklarung.
Durch Koordinierung seitens BMU und BfS und durch Empfehlungen der
SSK besteht in vielen Bereichen des radiologischen Notfallschutzes eine
weitgehende, bundesléanderibergreifende Einheitlichkeit bei der Um-
setzung von NotfallmaBnahmen. In Beratungen des Notfallausschusses
der SSK ist speziell eine einheitliche Vorgehensweise beim Betrieb von Not-
fallstationen, insbesondere im Hinblick auf die personliche Schutzaus-
ristung des Einsatzpersonals als besonderer Problempunkt identifiziert
worden und von Landerseite um Unterstltzung zur Erzielung von Einheit-

lichkeit geben worden.
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Ziel des Vorhabens war die Ermittlung experimentell abgesicherter Re-
suspensionsraten und deren Zeitabhangigkeit bei der Beaufschlagung re-
prasentativ kontaminierter Oberflachen (insbesondere Kleidung) mit reali-
tatsnahen Bedingungen von Luftanstromung und mechanischer Beauf-
schlagung. Die Daten sollten neben einem verbesserten Verstandnis der
Mechanismen der Partikelresuspension von Oberflachen belastbare Ab-
schatzungen der Strahlenexposition von Personen durch Inhalation radio-
aktiver Stoffe infolge Resuspension nach trockener oder nasser Deposition

ermoglichen.

2 Stand von Wissenschaft und Technik zur Resuspension

2.1

Definitionen

Zur Quantifizierung von Resuspensionsvorgangen werden Ublicherweise
zwei GroéBen verwendet: der Resuspensionsfaktor, Rg, und die Resuspen-

sionsrate, Rg. Diese sind wie folgt definiert:

Luftkonzentration, C[pug/m?]

Re [m™]= .
Oberflachenkonzentration, A[pg/m?] 2.1]
1, _ Resuspensionsflussdichte, R [pg/m’s] '

Ri [s

~ Oberflichenkonzentration, A[ png/m?]

Der Resuspensionsfaktor wird verbreitet zur Berechnung der Inhalations-
dosis verwandt. Er wird experimentell aus der Messung der Luftkonzentra-
tion (unmittelbar oberhalb der kontaminierten Oberflache) und der Ober-
flachenkonzentration bestimmt. Der so gewonnene Zahlenwert berick-
sichtigt die Vorgdnge der Partikelfreisetzung von der Oberflache, die Dis-
persion der Partikel im unmittelbar darUber liegenden Luftvolumen und die
Redeposition der Teilchen auf die Oberflache. Von Sehmel wurde schon

1980 eine Vielzahl von Resuspensionszenarien tabellarisch zusammenge-

8
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fasst. Die Werte von RF Uberdecken insgesamt einen Bereich von sieben
Dekaden und beziehen sich immer explizit auf das Szenario, fur das sie

gemessen wurden.

Die Resuspensionsrate gibt den Emissionsmassenstrom an, mit der spezi-
fisch der Abldsevorgang der Teilchen von der Oberflache quantifiziert
wird. Dieser ist bestimmt vom Wechselspiel zwischen den Haftkraften und
den duBeren (aerodynamischen, mechanischen, elektrostatischen...) Kraf-
ten, die auf das Partikel einwirken. Fir die Einbindung in Transportmodelle
(z.B. atmospharische Ausbreitung) und flr eine systematische
Parametrisierung im Hinblick auf Partikel- und Oberflacheneigenschaften

ist die Resuspensionsrate die geeignete Grole.

FUr eine Innenraumsituation kann naherungsweise folgender Zusammen-
hang zwischen dem Resuspensionsfaktor und der Resuspensionsrate her-

gestellt werden.

RRxS
V x A

[2.2]

R, =

Hierflr ist die Kenntnis der Ausdehnung der kontaminierten Oberflache, S,

des Raumvolumens, V, und der Luftaustauschrate A erforderlich.

Ursache der Partikelresuspension sind zum einen hydrodynamische Krafte,
zum anderen transiente oder periodisch wiederkehrende Krafteinwirkun-
gen auf abgelagerte Partikel. Neben Art und Héhe der Krafteinwirkung
spielen die Haftkrafte und damit die Oberflachenbeschaffenheit eine Rolle.
In einem Ubersichtsartikel hat Sehmel Daten zur Partikelresuspension zu-
sammengestellt (Sehmel, 1980). Werte der Resuspensionsrate Uberdecken
einen Bereich von mehreren GréBenordnungen bedingt durch die Varianz
der EinflussgréBen und der experimentellen Randbedingungen. Erwah-

nenswert sind Uberdies Angaben zur Partikelresuspension durch Bewe-
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gungen von Fahrzeugen und FuBgangern. In den letzten Jahrzehnten ha-
ben sich durch eine Vielzahl neuerer Untersuchungen, insbesondere was
die Windresuspension betrifft, Datenlage und Theorie entscheidend ver-

bessert.

2.2 Stromungsinduzierte Partikelresuspension von Oberflachen

Eine haufig zitierte Arbeit zur Windresuspension von Partikeln unter-
schiedlicher GroéBe wurde von Nicholson 1993 publiziert. In einem waage-
recht angeordneten Windkanal wurde das Kurzzeitresuspensionsverhalten
abgelagerter Partikel (runde SiO,-Partikel) als Funktion der PartikelgroBe
und der Windgeschwindigkeit Uber einen Zeitraum von bis zu einer Stunde
untersucht. In dieser Studie wurden Gras und Beton als Oberflache
verwendet. Es zeigt sich eine geringe Abhdngigkeit der Resuspensionsrate
von der Depositionsoberflache und der PartikelgréBe. Deutlicher ist der
Einfluss der Windgeschwindigkeit. Die statistische Auswertung der Mess-
daten fur PartikelgréBen um 10 und 17 pm ergibt einen Potenzzusam-
menhang zwischen Resuspensionsrate und Windgeschwindigkeit im Kanal

Ry o« u® mit einem Exponenten x = 3.

Innerhalb der ersten Stunde nimmt die Resuspensionsrate um drei

GroBenordnungen ab. Im Mittel lasst sich das Zeitverhalten durch

R; oct™! beschreiben.

Andere experimentelle Studien zur Windresuspension wurden von
Garland und Pomeroy 1994 sowie Giess et al. 1997 verdffentlicht. Giess
betrachtet neben stationaren Windgeschwindigkeiten (3 m/s) auch Uber-
lagerungen der stationdren Geschwindigkeit mit periodisch wiederkeh-
renden kurzzeitigen Windb&en von bis zu 6 m/s. Wie Tab. 2.1 zeigt, fih-
ren die Instationaritdten zu einer vergleichsweise geringen aber signifikan-

ten Erhéhung der Resuspensionsrate.
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Concrete (3.0m s")

Time (5)

Windresuspensionsraten als Funktion der Zeit in Abhangigkeit von PartikelgréBe,

Anstrémgeschwindigkeit und Oberflachenbeschaffenheit (Nicholson, 1993) .

Die experimentell gefundenen Windresuspensionsraten

werden von

Loosmore (2003) zusammengefasst und zur Anpassung empirischer Mo-

delle zur Beschreibung der Kurzzeitwindresuspension herangezogen. Un-

ter anderem werden folgende Modelle fur die Beschreibung des Zusam-

menhangs zwischen der Resuspensionsrate und der Zeit, t, sowie den
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Stromungsparametern us, (Schubspannungsgeschwindigkeit) und zg

(Rauigkeitslange) vorgeschlagen (d: PartikelgréBe, p,: Partikeldichte)

2.13 4 0.17
u d o 1.43

: '] Re=0012 - [7]

.
1.03
t

R, = 0.42 [2.3a,b]

092,032 0.76
t*”25% p?

Die verfiigbaren Daten und die Geraden, die den 1/t-Verlauf andeuten
sind in Abb. 2.2 dargestellt.

Resuspensionsraten in 1/s von monodispersen, spharischen SiO,-Partikeln, die auf

Grasoberflachen abgelagert wurden ( Giess, 1997)

Time (s} Steady state Gusting

(a} 1 um diameter particles

90 151 { +024) = 107* 227(+032)x10°*
000 B09( 1 137 =107 196 ( + 0.31) = 1077
2790 438 ( +0.78)=x10"¢ 6.56(+ 1.18)x 10~°
6390 1.74 ( £ 0.31) % 10°¢ 321 (£ 0.55) %107 °
13,590 433( +082)x10"" 1.20( £ 019 = 107"

(b) 70 um diameter particles

0 428 (+0.68)x10°% BOO(+ L12)yx 10 #
990 296 ( +041)x107F 5.29(+0.74)x 107°
2790 1.12{ +0.36)x 1073 1.70( £ 0.24)x 1073
6390 428 ( +0.15)x10~° 6,66 ( +£093)x10°°
13,590 295( +053)x10° % ARI(4+ 0T x 1076

12
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Zusammengefasste Darstellung von Resuspensionsdaten und Trendlinien fir einen 1/t-
Abfall der Resuspensionsrate (hier A) mit der Einwirkzeit nach Deposition (Loosmore,
2003).

Die Streuung der Daten in Abb. 2.2 ist auf die Variation der
experimentellen Randbedingungen in den entsprechenden Untersu-
chungen zurickzufihren. Diese Unsicherheit muss fur die Bewertung rea-
ler Resuspensionsszenarien zu Grunde gelegt werden, da die Werte der

Einflussparameter in der Regel nicht bekannt sind.

2.3 Resuspension durch mechanischen Energieeintrag

Im Gegensatz zu den Betrachtungen zur reinen Windresuspension gibt es
weniger Untersuchungen zur Partikelresuspension durch Schlag- oder

Vibrationsbelastung von kontaminierten Oberflachen.

Pastuszka (2009) berichtet Gber die Messung von Asbestfasern bei mecha-
nischer Beaufschlagung von Wandelementen durch kleine Fallgewichte,
wobei ein Energieeintrag zwischen 0.4 und 1 J realisiert wurde. Als Mess-
ergebnis wird ein Faseremissionsfaktor in Fasern/(m?) angegeben. Der
relativ niedrige Energieeintrag wurde gewahlt, um die Verhaltnisse bei ty-
pischen Schwingungen von Wand- und Fassadenelementen zu simulieren.

Ein dhnliches Vorgehen beschreiten auch Kildesoe et al.(1998). Mit 2-kg-

13
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Fallgewichten bilden sie die Trittbelastung von Teppichbeldgen nach. Uber
eine lokale Absaugvorrichtung erfassen sie den resuspendierten Staub. Die
Partikelanalyse erfolgt aber nicht durch Auswertung des gesamten, abge-
saugten Staubs sondern auf der Basis einer auf Klebestreifen im Inneren
des Absaugrohrs deponierten Teilfraktion. Mit dieser Methode konnten
Teppichtextilien hinsichtlich ihres Resuspensionspotentials klassifiziert wer-
den. In beiden zitierten Arbeiten finden sich keine Werte fir die Resuspen-

sionsrate.

Gomes et al. (2007) haben die Kurzzeitresuspensionsrate fur Vibrations-
und Strémungsbelastungen sowie die Kombination beider Einflussgréen
untersucht und zwar fur unterschiedliche Staube auf unterschiedlichen
Oberflachen. Die Experimente sollten die Vibrationen und die trittinduzier-
ten Luftanstrémungen der Staublage beim Gehen einer Person wiederge-
geben (Abb. 2.3). Resuspendierte Partikel wurden mit einem optischen
Partikelzéhler gemessen. Die Abb. 2.4 zeigt Resuspensionsraten flr
unterschiedliche Beaufschlagungsmodi und Kombinationen aus deponier-
tem Staub und Oberflache. Der dominierende Effekt ist offensichtlich die
beim Gehen hervorgerufene Luftbewegung zwischen Schuhsohle und
Oberflache. Dieser Befund lasst sich auch aus einer stromungstechni-
schen Arbeit von Kubota et al. (2009) ableiten. Hier wird das Strdomungs-
feld unterhalb der Schuhsohle beim Gehen vermessen und Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen zur Partikelresuspension gezeigt. Die maximalen

Stréomungsgeschwindigkeiten liegen bei ca. 2 m/s.

14
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Abb. 2.3: Vibrationen des FuBbodens beim Vorbeigehen einer Person (in Einheiten von g) sowie
kurzzeitiges Anblasen der Oberflache (Air Swirl) mit einer Geschwindigkeit von 1.5 m/s
(Gomes, 2007).

1.E-03
d =2 —
_ppe T || & QuartzCarpet
"= A (uartz-Linokom
E LEA05 — B Roach-Carpet
-4 0O Roach-Linoleum
= | Eid6 —
ke
T 1E4AT —
1 E-08 AN
Vibration Adr-swirl Vib+Air
1 E-02
d =2um e
_ 1B+ || O Quartz-Carpet
= = B Quartz-Linoleumn
E LE4 HH||IH B Roach-Carpet
B ] 1 O Roach-Linoleum
= n 1
& u LT
N ] NN
Vibration Air-swirl Vib+Air
Abb. 2.4: Anfangs- und Durchschnittswerte der Resuspensionsrate aller gemessener Partikel gréBer

als 2um bei der Simulation von Trittbelastungen kontaminierter Oberflachen. (Gomes,

2007)

15



2.4 Eigene

=t Fra un hOfer

In der Literatur wurden verschiedenste Arbeiten mit ahnlichen Ziel-
setzungen gefunden. Yoon und Brimblecombe (2003) beschreiben Verfah-
ren zur Messung der Freisetzung von Fasern und isometrischen Partikeln
aus Kleidungsstlicken. Stromungsbedingte Freisetzung wurde durch Auf-
hangen von Proben in einer "Luftdusche" gemessen. Darlberhinaus wer-
den Apparaturen zur mechanischen Beaufschlagung wie "hitting" und
"shaking" verwendet, ohne jedoch quantitative Angaben Uber die H6he
des Energieeintrags bei diesen Belastungsvorgangen zu machen. Abge-
|6ste Staubpartikeln wurden durch mikroskopische Auswertung von Depo-
sitionsfolien, die innerhalb der geschlossenen Belastungsapparaturen an-
gebracht waren, vermessen. Die "hitting"-Methode ergab die héchste

Menge an freigesetzten Partikeln.

Untersuchungen

In einer in 2004 am ITEM durchgefihrten Studie (Nolte, 2004) wurde eine
einfache und praktikable, kleinskalige Methode zur Freisetzung locker ge-
bundener Partikel entwickelt. Kleine, glatte Oberflachen wurden definiert
mit mineralischen Partikeln unterschiedlicher GréBe belegt. Diese wurden
definiert mit Luft Gberstrémt und der gesamte resuspendierte Partikelan-
zahlstrom wurde zeit- und partikelgréBenaufgeldst erfasst. Daraus wurden
die Resuspensionsrate und deren Abhangigkeit von der PartikelgréBe, der
Schubspannungsgeschwindigkeit der Luftstromung oberhalb der Partikel-
lage (Submonolage) gemessen. Das Verfahren hat eine Nachweisgrenze

von
R, =107 [1/h].

In ersten Ansatzen wurde die Apparatur auf die Applikation von Beschleu-
nigungskraften erweitert, in dem die belegten Oberflachen mittels einer
Sonotrode in Schwingungen versetzt wurden. Die Krafte wurden durch

zeitlich hochaufgeldste Messungen der Beschleunigung bestimmt.
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Ziel der Messung war die Abschatzung der resuspensionsbedingten Frei-
setzung nicht festhaftender Radioaktivitat beim Transport oberflachenkon-
taminierter Transportbehélter. Die Parameter der Studie waren hinsichtlich
der Beschaffenheit der Oberflache (im Wesentlichen glatt) und der Stro-
mungsgrenzschicht sowie der auftretenden Beschleunigungen den Ver-
haltnissen beim Schienentransport von Abfallbehdltern angepasst. So
wurden die Untersuchungen beispielsweise in einem Bereich der Uber-
stromgeschwindigkeit von mehr als 20 m/s durchgefihrt. Bei den Mes-
sungen konnte der zeitliche Verlauf der Resuspensionsrate erfasst und ins-
besondere zwischen dem sog. Kurzzeit- und Langzeitresuspensionsverhal-

ten unterschieden werden.

2.5 Bewertung des Wissensstands und Schlussfolgerungen

Aus dem Stand des Wissens lassen sich grundsatzliche und qualitative Er-
kenntnisse Uber das Resuspensionsverhalten von storfallbedingten Ablage-

rungen radioaktiven Fallouts ableiten.

Die reine Windresuspension ist dabei relativ gut beschrieben zumal die
einwirkenden Krafte Uber die Grenzschichtstromung gut definiert sind und
experimentell nachgehalten werden kénnen. Somit besteht die Méglich-
keit der Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Modellexperimenten auf reale
Bedingungen z.B. in Rohrstrdmungen oder fur die atmospharische
AuBenluft.

In allen Arbeiten zu Windresuspension wird Ubereinstimmend Uber eine
schnelle Abnahme der Windresuspension mit der Zeit berichtet, deren
funktionaler Zusammenhang ndherungsweise durch ein 1/t-Gesetz be-
schrieben wird. Der Einfluss der Windgeschwindigkeit und die Bedeutung
der PartikelgréBe sind fur die Windresuspension ebenfalls beschrieben. Die

gemachten Aussagen beziehen sich aber immer auf sphérische Partikeln,
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die als Modellteilchen in den Untersuchungen verwendet wurden. Hier
sind weitergehenden Daten zu erheben, insbesondere unter Beriicksichti-
gung der méglichen Variabilitat der Eigenschaften des Fallouts beziiglich
Morphologie und chemischer Zusammensetzung. Auch ist fur die in die-
sem Vorhaben betrachtete Anwendung der Einfluss der Haftkrafte d.h.
der Wechselwirkung zwischen Oberfldche und Partikeln experimentell
nicht abdeckend behandelt. Eine Verbesserung ist insbesondere fur die
Bewertung witterungsbedingter Alterungsprozesse bzw. MaBnahmen zur

Fixierung der Kontamination winschenswert.

Fur die Partikelresuspension durch transienten, mechanischen Energieein-
trag (Schlagbeaufschlagung), durch kontinuierliche Vibrationsbelastung
bzw. durch Kombination unterschiedlicher Einwirkungen ist die Datenlage
ebenfalls unvollstandig. Hier ist eine Verbesserung anzustreben, um die
Partikelresuspension ausgehend von der kontaminierten Kleidung betrof-
fener Personen vor und wahrend ihres Aufenthalts in einer Dekontami-
nationsstation und damit die radiologische Belastung des Personals besser

abschatzen zu kdénnen.

Zu Bearbeitung der identifizierten Aufgaben liegt eine Kombination aus
mechanistischen Untersuchungen, in Anlehnung an die am ITEM bereits
durchgefiihrten Experimente in einem Modellwindkanal und realskalige
Experimenten, wie sie etwa von Yoon und Brimblecombe (2003) beschrie-
ben wurden, nahe. Damit k&nnen zum einen in 6konomischer Weise um-
fangreiche Parametervariationen durchgefiihrt und Resuspensionsraten
bestimmt werden, zum anderen in Modellrdumen unmittelbar auch Re-
suspensionsfaktoren ermittelt werden insbesondere fir Szenarien und Be-

dingungen, die in Kanalexperimenten nicht nachgestellt werden kénnen.
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Einzelziele des Vorhabens und Arbeitsplan

Das Vorhaben beinhaltet folgende wissenschaftlichen Einzelziele:

Es sollen (empfindlich nachzuweisende) Testaerosole entwickelt wer-
den, die den zu erwartenden radioaktive Falloutpartikeln bei unfallbe-
dingten Freisetzungen und bei terroristischen Ereignissen in ihren phy-

siko-chemischen Eigenschaften nahe kommen.

Die im ITEM bereits existierenden Methoden fur die definierte und
realitdtsnahe Belegung von Oberflachen mit Testpartikeln und zur zeit-
und partikelgréBenaufgeldsten Messung der Freisetzungsraten sollen
weiterentwickelt werden. Dies umfasst sowohl ein kleinskaliges
Screeningverfahren zur Untersuchung unterschiedlicher Oberflachen
als auch das Reinraumverfahren, bei dem typische Belastungssituatio-
nen ggf. unter Einbeziehung von Probanden nachgestellt werden kon-

nen.

Es soll eine Datensatz erstellt werden, auf dessen Grundlage
Schlussfolgerungen fir SchutzmalBBnahmen bei radiologischen Notfall-
situationen abgeleitet werden. Dies umfasst sowohl die Inhalation
aerosolgebundener Radioaktivitat bei der Betreuung von kontaminier-
ten Personen in Notfallstationen als auch die Inhalation resuspendierter
Radioaktivitat im Freien, beides jeweils unmittelbar nach einem radio-

logischen Ereignis.

Aus diesen Zielen wurde ein konkreter Arbeitsplan abgeleitet, Uber dessen

Umsetzung und Ergebnisse im Folgenden berichtet wird. Dieser Berichts-

abschnitt umfasst in seinem ersten Teil das Experimentalprogramm in

seinem zweiten die Bewertung der experimentellen Daten und die daraus

abzuleitenden Konsequenzen hinsichtlich der radiologischen Belastung des

Personals in einer Notfallstation sowie die Ubertragbarkeit auf atmosphari-
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sche Resuspension Uber einen Zeitraum unmittelbar nach der Kontamina-

tion von Oberflachen im AuBenraum.

4 Ergebnisse des experimentellen Teils des Projekts

4.1 Grundsatzliche experimentelle Vorgehensweise

Abb. 4.1:

Die grundsatzliche experimentelle Vorgehensweise zur Quantifizierung der
Resuspensionsrate sowohl in den kleinskaligen als auch den realskaligen
Experimenten besteht in der Messung der Konzentration und der GréBen-
verteilung der resuspendierten Partikel in der zugrunde liegenden Stro-
mung (Abb. 4.1).

| &

u—> —

Luftstromung Kontaminierte Oberfldche

Prinzip der Resuspensionsmessung

Dies erfolgt mit einem optischen Partikelzdhler (LASAIR 550, Fa. PMT,
Karlsruhe). Aus der gemessenen Konzentration und dem Volumenstrom

des Strédmungssystems wird der von der Oberflache, A, freigesetzte

Anzahlstrom, N, (d}), als Funktion der PartikelgroBe, d, ermittelt (d| ist

die mittlere PartikelgroBe im GroBenkanal, i, des Messgerdts). Fur die
Oberflachenkontamination sind zwei Szenarien denkbar: 1) die trockenen
Ablagerung von festen Partikeln, die zu einer Staubbelegung fihrt, 2) die
Ablagerung von flissigen Partikeln (nasse Deposition) und darin geldste
Salze (beispielsweise CsCl), woraus sich nach Trocknung lokal im Bereich

der Tropfenablagerungen eine Art Salzkruste auf der Oberflache ent-
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wickelt. Die Staubbelegungsdichte lasst sich durch zwei experimentell zu

bestimmende GroBen charakterisieren und zwar fir die trockene Deposi-

tion die Anzahlbelegungsdichte 3, (d‘p), gemessen in 1/cm? bzw. fur die

nasse Deposition die Massenbelegungsdichte f,, angegeben in g/cm?.

Uber die Messung des freigesetzten Anzahlstroms NR(dL) lasst sich

daraus fur beide Szenarien die Resuspensionsrate in der PartikelgréBen-

klasse, i berechnen:

o Ne(dp)
RR(dp)_Aref/BN(d;))
[4.1]
i pK%(d;J)3NR(d:))
RR(dp): A f

Hierbei bedeutet die GroBe p, die Materialdichte des abgelagerten

Materials.

4.2 Entwicklung des Kontaminationsverfahrens

4.2.1 Teststaube

Zunachst wurde eine kleine Literaturstudie durchgefthrt, in der verfligbare
Informationen hinsichtlich méglicher Kontaminationen bei radiologischen
Notfallen zusammengetragen wurden. Hierflir wurde die Datenbank unter
,Science Direct” (http://www.sciencedirect.com/) herangezogen und ge-

zielte Abfragen in ,,google” durchgefihrt.

Typische Kontaminationen im Zusammenhang mit dem Szenario
,Schmutzige Bombe"” sind bei Harper et al. (2007) und in Bezug auf die

Strahlendosis in Anderson et al. (2009) beschrieben. Es kommt eine Viel-
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zahl von Quellen in Frage, die sich in ihrem Aggregatzustand, ihrer Festig-
keit und ihres Zerkleinerungsvermdgens stark unterscheiden. Unsere Aus-
wahl an Testsubstanzen basiert auf den Informationen der Tab. 4.1 aus
der Publikation von Anderson (2009) und der Auswahl von Harper (2007)

flr seine Freisetzungsversuche.

Die Quellen kénnen danach grob in Keramiken, Metalle, Pulver/Salze und
FlGssigkeiten unterteilt werden. |hr Zerkleinerungsverhalten beim Um-
setzen mit Explosivstoffen fihrt zu ganz unterschiedlichen GréBenvertei-
lungen, die jedoch in allen Fallen einen lungengangigen Anteil haben. Da
bei den geplanten Resuspensionsexperimenten eine partikelgréBenaufge-
|6ste Analyse vorgenommen wird, war die GréBenverteilung kein Krite-
rium flr die Auswahl der Teststaube sondern die oben beschriebenen
Kategorien insbesondere im Hinblick auf die Partikelmorphologie. Bei
metallischen Quellen kénnen aufgrund der Temperatureinwirkung
kugelférmige Partikel entstehen, wahrend das Bruchverhalten keramischer
Quellen eher durch die Bildung irreguldr geformter Teilchen charakterisiert
ist (Abb. 4.2).

Folgende Stoffsysteme wurden fur die Durchfiihrung der Untersuchungen
ausgewahlt:
1. Silberpulver, runde Partikel (Bezugsquelle: TLS-Technik Spezialpul-
ver, Bitterfeld)
2. Ceroxidpulver, agglomerierte Strukturen mit ca. 1 ym Primadrparti-
keln (Bezugsquelle: Sindlhauser Keramik)
3. Suspensionen aus Zirkonoxydpartikeln (Bezugsquelle: Sindlhauser
Keramik)

4. Wassrige Casiumchloridlésungen.
Sie sind hinsichtlich der Reprasentanz fir das Bedrohungsszenario abdeckend.

Im Rahmen der Verfahrensentwicklung wurden zusatzlich unterschiedliche

GroBenfraktionen von  Aluminiumoxidpulver (MIRA-Staub) verwendet. Damit
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konnte ein Vergleich zu den friheren im ITEM durchgefihrten Resuspensions-

messungen hergestellt werden.

Tab. 4.1: Physikalisch-chemische Charakteristiken existierender Quellen (Anderson, 2009)
Radionudide Typical physicochemical form of large existing sources
%o Metal - soluble in acid
Sigr Ceramic (SrTiOs) - insoluble, brittle, soft
B Salt {(CsCl) - readily soluble
102, Metal - soft, insoluble in water
Z16Ra Salt (RaS0y), very low solubility
HEpy Ceramic (Pu0s) - insoluble
Hlam Pressed ceramic powder (AmO; ) - insoluble
B2cr Ceramic (Cf;03) - insoluble

Existing sources and their strengths

Sterilisation irradiator (max. 400000 TBq). Teletherapy source (max. 1000 TBq).
Radioisotope thermoelectric generator (1000-10000 TBq ).

Sterilisation irradiator {max. 400000 TBq ). Teletherapy source (max. 1000 TBq).
Industrial radiography source (max. 50 TBq)

Old therapy source (max. 5 TBq)

Radioisotope thermoelectric generator (max. 5.000 TBq).

Well logging source (max. 1 TBq).

Well logging source (max. 0.1 TBqg).

Abb. 4.2: Beispiele von Partikelformen, die bei der Umsetzung einer schmutzigen Bombe entstehen

kdnnen: kugelférmige Partikel (Al) und irregular geformte Teilchen (Ce).
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Testsubstanzen und deren Aggregatzustand bei den Untersuchungen von Harper zur

Fragmentierung unter Sprengstoffeinwirkung (Harper, 2007).

Material Physical form Number of devices

Agp Metal 17
Bi Metal 3
Ta Metal l
Al Metal 5
Stainless steel Metal 2
Cu Metal 2
Co Metal I
Mo Metal I
Pb Metal I
U Metal I
Ir Metal 3
SrTi0, Ceramic (3 densities) k3
Cell, Ceramic (2 densities) 7
Th/Pd Cermet® l
Co Liquid 2
CsCl Liquid® 6
BaS0, Slurry I
Mn(, Ceramic powder 4
U0, Ceramic powder l
CeOy Ceramic powder 7
Cel, Pressed powder 3
CsCl Powdered salt 7
BaS0, Powdered salt 2

4.2.2 Belegung der Oberflachenproben

Die Belegung der Testoberflachen erfolgte durch Aerosolisierung von Pul-
vern bzw. Zerstaubung von FlUssigkeiten in einem Kontrollvolumen und
Absedimentation der Teilchen auf die sich im Bodenbereich befindenden
Proben der Testoberflachen. Als Kontrollvolumina dienten zum einen eine
2m3 groBe Holzbox, zum anderen das in Abb. 4.3 dargestellte
Sedimentationsrohr.

FUr die Kontamination der Testoberflachen mit Surrogatmaterialien wurde
ein Probentrdger gebaut, der insgesamt 6 kreisférmige Probenhalter auf-
nehmen kann (Abb. 4.4). Die Testoberflachen sind runde Scheiben mit
einem Durchmesser von 9 cm. Der zentrale Probenhalter ist eine Alumini-

umscheibe, auf die jeweils 2 Mikroskopgléser gelegt werden. Uber die
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Analyse dieser Glaser wurde die Oberflachenkontamination quantifiziert.

(s.u.).

Die Zerstaubung der Pulver erfolgte mittels einer Venturidise. Dazu wurde
eine definierte Menge des Pulvers auf einer Oberflache ausgebreitet, Uber
den Unterdruckstutzen der Venturidise von der Oberflache abgesaugt
und im Druckteil zerstaubt. Die Fllssigkeiten wurden mit einer Zweistoff-
verneblungsduse dispergiert. Die FlUssigkeitszufihrung erfolgte mit einer

Infusionsspritze.

Die so dispergierten und auf einer glatten Oberflache sedimentierten
Stoffsysteme sind in  Abb. 4.5 bis Abb. 4.8 dargestellt. Im Niederschlag
sind ausreichend Partikel kleiner als 10 ym vorhanden. Die Belegung mit
CsCl spiegelt eine nasse Deposition wider. In diesem Fall wurden CsCl-

Tropfen abgeschieden. Die Kristallmuster bilden sich beim Trocknen der

FlGssigkeitstropfen auf der Oberflache.

Sedimentationsrohr und Druckluftdiise zur Verneblung von festen Pulvern.
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Die Gleichférmigkeit der Belegung der einzelnen Testoberflachen zeigt
Abb. 4.9. Hier ist die gravimetrisch ermittelte Massenbelegung von finf
bzw. sechs Testoberflachen ermittelt. Dargestellt sind Mittelwert und
Standardabweichung. Weder die Art der Oberflache noch deren Position
im Probentrager haben Einfluss auf die Belegung. Daher kann von der Be-
legung des zentralen Tragers bzw. der dort positionierten Objekttrager auf
die Belegung der peripher angeordneten Testoberflachen geschlossen

werden.

Abb. 4.4: Probentrager fir 6 Aufnahmen der Testoberflachen. Rechts unten: Aluminiumscheibe fur

das zentrale Segment des Probentragers.
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Abb. 4.5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der deponierten Silberpartikel
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Abb. 4.6: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der deponierten Ceroxidpartikel
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Abb. 4.7: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der deponierten Zirkonoxidpartikel
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Abb. 4.8: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der eingetrockneten nass deponierten CsCl-
L6sung.
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Abb. 4.9: Aus der geringen Standardabweichung ist die Gleichférmigkeit der Massenbelegung der

5 parallel beaufschlagten Testoberflachen in der Sedimentationsvorrichtung zu erkennen.

4.2.3 Quantifizierung der Belegungsdichte
Die Oberflachenbelegung ﬂN(d:)) wird anhand der Objekttrager be-

stimmt. Die GroBe der deponierten Partikel wird mit dem gleichen Verfah-
ren gemessen, wie auch bei der Messung des resuspendierten Anzahl-
stroms. Damit ist eine Vergleichbarkeit der GréBenbestimmung sicherge-

stellt.

Uber eine Absaugdise wird eine definierte Teilfliche der Objekttrager mit
einem Venturiejektor abgesaugt und die Partikel im Laserpartikelzahler
vermessen (Abb. 4.10). Die Venturidise ist so eingestellt, dass die Summe
aus Saugstrom und Druckluftstrom etwas gréBer als der Ansaugstrom des
Partikelzahlgerats von 28.3 I/min ist. Damit werden alle abgesaugten Parti-
kel erfasst. Unter Berticksichtigung der GréBe der gereinigten Flache wird
daraus die Belegungsdichte ermittelt. Diese ist nach obigen Ausfiihrungen
reprasentativ fur alle beim Belegungsprozess verwendeten Testproben. Da
das Messgerat wahrend des Absaugprozesses in kurzer Zeit mit einer ho-

hen Anzahlkonzentration beaufschlagt wird kann es ggfs. zu Koinzidenz-
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fehlern kommen. Dies wurde Uberprift, in dem die Belegung wahrend der
Verfahrensentwicklung mit zwei unterschiedlichen Messgeraten bestimmt

wurde, was zu gleichen Ergebnissen fuhrte.

Die Abb. 4.11 zeigt eine mit Aluminiumoxidstaub belegte Probe vor und
nach dem Absaugprozess. Die Abreinigung erfolgt nahezu quantitativ. In
Abb. 4.12 sind beispielhaft die so gemessenen Belegungsdichten unter-
schiedlicher Teststdube dargestellt. Bei allen Belegungen handelt es sich

noch um Submonolagen.

Die Massenbelegungsdichte im Falle der nassen Deposition wird gravi-

metrisch bestimmt.

Absaugung der Partikel von der Glasoberflache (drei Streifen) und Zuflhrung zum
Partikelzéhlgerat: Die Absaugung erfolgt mit einer Venturidiise. Uber den blauen
Schlauch wird Druckluft zugefihrt, die nach dem Venturiprinzip in der Absaugspitze

einen Unterdruck erzeugt, der die Partikel von der Glasoberflache ablost.
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Glasoberflache, belegt mit Partikeln der GréBe 3-10 um und mit der SaugdUse gereinigt.

Gitterweite 25 um. Optische Mikroskopie.
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PartikelgréBenaufgeldste Belegungsdichte unterschiedlicher Teststdube. Die Anzahlvertei-

lung wird vom PartikelgréBenbereich unterhalb von 10 um dominiert.

4.3 Kanalapparatur zur Messung der Resuspension

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine Kanalapparatur entwickelt die fol-

gende Randbedingungen erfillen sollte:

31



= Fra un hOfer

e Aufnahme von festen und flexiblen Oberflachenproben ausreichen-

der GroBe und unterschiedlicher Rauigkeit.

e Uberstromung der Oberflachen mit Strémungsgeschwindigkeiten

von bis zu 10 m/s.

e Realisierung eines definierten, reproduzierbaren mechanischen

Energieeintrags.

e Definierte Erfassung der resuspendierten Partikel mit zeit- und

groBenaufgeldstem Messverfahren.

e Sammlung der resuspendierten Partikel auf einem Filter unterschie-

den nach lungengangig und nicht-lungengangig.

e Nachweisgrenze fir die Resuspensionsrate im Bereich von 10® [1/h]

In Anlehnung an die friheren im ITEM durchgefihrten Untersuchungen
(Nolte et al., 2004) wurde ein senkrecht angeordneter, von oben nach un-
ten durchstrémter Resuspensionskanal erstellt (Abb. 4.13, Abb. 4.14).
Der Kanal hat einen rechteckigen Querschnitt (9x90 mm) und eine Ge-
samtldnge von 1000 mm. Die kreisrunden Testoberflachen haben eine
Durchmesser von 90 mm und werden in Halterungen, wie beispielhaft in

Abb. 4.15 dargestellt, in die Kanalapparatur eingebracht.

Fur die Verwendung der Stoffoberflache wurde zusatzlich eine Montage-
und Spannvorrichtung konstruiert, die dem Gewebe beim Einbau in die

Halterung eine reproduzierbare Spannung gibt (Abb. 4.16).

Der Kanal wird im Saugbetrieb gefahren. Raumluft wird Uber einen Abso-

lutfilter angesaugt und durch den Kanal geleitet. Der Volumenstrom wird
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Uber eine kritische Duse verbunden mit der hauseigenen Vakuumanlage
eingestellt. Je nach Dusendurchmesser werden mittlere Kanalge-

schwindigkeiten von 2, 4, 6 und 10 m/s erreicht.

Das PartikelgréBenmessgerdt zieht Uber eine Sonde eine Luftprobe mit
einer Absauggeschwindigkeit von 6 m/s ab. Das entspricht einem Volu-

menstrom von 28.3 I/min.

Der transiente, mechanische Energieeintrag erfolgt mit einem Fallhammer.
Uber Fallhdhe und Hammergewicht lassen sich Auftreffgeschwindigkeit
und Auftreffenergie unabhdngig voneinander einstellen. Zur Vermeidung
extrem hoher Beschleunigungen beim Beaufschlagen der harten Oberfla-
chen wurde der Stempel des Fallhammers, der auf die Oberflache trifft mit
einem Gummipuffer versehen. Die Amplitude der Beaufschlagung kann
Uber einen festen Anschlag des StéBels genau eingestellt werden. Insge-

samt ist damit eine sehr reproduzierbare Beaufschlagung zu erzielen.

Technische Zeichnungen des Gesamtaufbaus und einiger Detailkomponen-

ten finden sich im Anhang.

Der fir die Resuspension maBgebliche Grenzschichtparameter ist die sog.
Schubspannungsgeschwindigkeit. Fur eine Kanalstrdomung besteht folgen-
der Zusammenhang zur mittleren Kanalgeschwindigkeit, U und der Rey-
noldszahl (White, 1986):

u =u ’
2
f =0.32Re™"* (4.2]
L
Re

Der Reibungsfaktor f st flr turbulente (oben) und laminare Strémung
(unten) angegeben. Die Strémungskennzahlen des Kanals finden sich in
Tab. 4.3.
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Stromungskanal: 9 x 90 mm?

v <= 10 m/s

Abb. 4.13: Schematische Darstellung des Resuspensionsapparatur fur die Durchfihrung von

Untersuchungen an Modelloberflachen.

Abb. 4.14: Photographie des Stromungskanals und der Probenhalterung mit Fallhammer und StoBel
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Abb. 4.15:

Abb. 4.16:

Tab. 4.3:

Halterungen zur Aufnahme der Oberflachenproben. Aluminiumoberflache, Ring zur Auf-

nahme von Stoffproben und Proben aus Kunstrasen (rechtes Photo).

Spannvorrichtung fur die Stoffprobe. Durch die Wahl des Gewichts im Zentrum kann die

Spannung im Stoff eingestellt werden.

Strémungskennzahlen des Resuspensionskanals

U Re f u*
m/s - - m/s
2 1000 0.064 0.36
4 2000 0.032 0.51
6 3000 0.043 0.88
10 5000 0.038 1.38
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FUr Strdomungen in der atmosphdrischen Grenzschicht gilt:

u = [4.3]
A

ln(j
Z

wobei U die Windgeschwindigkeit in Héhe z , k¥ =1.4 (von Karman-Kon-

[}

stante) und zp die Rauhigkeitslange der Uberstromten Flache sind. Flr eine
in 10 m Héhe gemessene Windgeschwindigkeit von 8 m/s (Starke 4 bft)
und einer Rauhigkeitsldnge von 1 mm erhalt man aus 4.3 fur die Schub-

spannungsgeschwindigkeit den Wert 1.2 m/s.

Als PartikelgréBensensor wurde im Verlauf der Studie das Gerat LASAIR
550 der Fa. PMT, Karlsruhe verwendet. Dieses Gerat sammelt mit einem
Volumenstrom von 28.3 I/min und detektiert alle darin enthaltenen Parti-
kel und zwar in folgenden PartikelgréBenintervallen: 3-5, 5-10, 10-20, 20-
30, 30-50 und 50-100 pm. Der hohe Volumenstrom ist erforderlich, um
bei einer submonolagigen Partikelbelegung der nutzbaren Testoberflache
die angestrebte Nachweisgrenze von 10™ [1/h] bei einer Integrationszeit

von 1 h zu erreichen.

Die Absaugung durch das Gerat erfolgt Uber eine Sonde (Durchmesser 0.9
cm) mit einer Absauggeschwindigkeit von Us=6 m/s. Bei einer Kanalge-

schwindigkeit von 6 m/s ist die Absaugung isokinetisch. Der resupendierte
Anzahlstrom, NR(d:))der vom Gerat erfassten, in Abb. 4.17 schraffiert
dargestellten Flache, entspricht dem vom Gerdt erfassten Anzahlstrom

NS(dL). Im Fall anisokinetischer Verhaltnisse muss eine Korrektur vor-

genommen werden:

Ul

Na(dy)=Ns @) 5 [4.4]
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Abb. 4.17:

Tab. 4.4:
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Der erste Faktor ergibt sich aus volumetrischen Betrachtungen. Der zweite
Faktor 1/y berlcksichtigt Tragheitseffekte der Partikel bei der nicht-
isokinetischen Absaugung. Diese Korrektur hangt ab von der Partikel-

Stokes-Zahl Stk =z,U /D und dem Verhdltnis aus Anstrém- und

Absauggeschwindigkeit (Ds=6mm, Durchmesser der Ansaugduse). Fur die
Partikelrelaxationszeit z, wurde ein Wert von 2-10" s gewahlt, was einem
aerodynamischen Durchmesser von 8 pm entspricht. Fir diese Werte er-
geben sich nach Hinds (1999) folgende Korrekturen (Tab. 4.4).

*—— Kanal

—— Belegte Oberflache

— Bezugsoberflache

LT

{ zum Partikelzahler

Schema zur Messung der Resuspensionsrate Uber die Messung des vom Partikelzéhler

erfassten Anzahlstroms.

Korrekturwerte fur die anisokinetische Partikelprobenahme aus dem Kanal.

U U/Us Stk X
m/s = =

2 0.3 7.0-107 0.9
4 0.7 1.4-10" 0.9
6 1.0 2.1-10" 1.0
10 1.7 3.5:10" 1.3
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4.4 Ergebnisse der Modellexperimente

4.4.1 Windresuspension

Neben der Etablierung der Versuchsanlagen und der Messverfahren nahm
die Parameterstudie unter Verwendung des Stromungskanals  den
groBten Teil der experimentellen Arbeiten ein. Es wurde stets das oben
beschriebene auf Partikelzahlung beruhende Verfahren angewendet, so
dass in allen Messungen der zeitliche Verlauf der Resuspension mit einmi-
nutiger Zeitauflésung verfolgt werden konnte. Folgende Parameter wur-
den variiert:

e Testoberflache

e Teststaub

e Art der Ablagerung

e Uberstromgeschwindigkeit

e Alterung/Fixierung der Kontamination

Als Testoberflachen wurden metallische, keramische, filz- und grasartige
Oberflachen sowie ein Gewebe verwendet (siehe Abb. 4.15 und Abb.
4.18). Die Testoberflachen wurden vor der Belegung entweder feucht
oder mit Druckluft gereinigt. Fur jede Versuchsserie wurden neue Oberfla-

chen prapariert.

Zur Bestimmung der Partikelbelegungsdichte wurden jeweils 3 Streifen
von zwei Objekttrdgern abgesaugt. Die realisierten Gesamtbelegungen
lagen im Bereich von 10° 1/cm2. In den Modellversuchen wurden folgende

Staube per trockene Deposition aufgebracht:
e Aluminiumoxid (in einigen Vorversuchen)

e Ceriumoxid

e Silber
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Abb. 4.18:
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sowie CsCl Losungen fur die nasse Beaufschlagung der Testoberflachen

verwendet.

Die Windgeschwindigkeit wurde zwischen 2 und 10 m/s variiert. Bei Varia-
tion der anderen Versuchsparameter wurde in der Regel mit einer Wind-

geschwindigkeit von 6 m/s gearbeitet, weil hier keine Probenahmekorrek-

tur nétig war.

Fur die Modellversuche verwendeten Oberflachen. Oben: feiner Kunstrasen, grauer

Kunstrasen, grober Kunstrasen; unten: glatte Fliese, grobe Fliese.

Gegenstand der Untersuchungen waren vor allem die Vorgange der
Staubresuspension fur kurze Einwirkungszeiten der Strdmung. Wie der Li-
teratur zu entnehmen ist, findet der GroBteil der méglichen Staubfreiset-
zung in den ersten Minuten statt. Wie Abb. 4.19 am Beispiel von
Silberpartikel auf einer glatten Oberflache zeigt, bestatigt sich dieser Be-
fund auch in unseren Experimenten fir alle untersuchten Geschwindigkei-

ten. Der zeitliche Verlauf folgt einer Potenzfunktion:

Ry (t)=A-t™ (4.5]
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Die Werte des Exponenten, v, liegen oberhalb von eins fur die Geschwin-
digkeiten 4, 6 und 10 m/s d.h. im Turbulenz- bzw. Ubergangsbereich. Bei
laminarer Uberstrdomung (2 m/s) ist der Exponent kleiner. Die Werte un-
terscheiden sich geringfligig, je nachdem ob man den gemessenen An-
zahlstrom innerhalb der ersten Minute nach Anschalten der Strémung mit
berlcksichtigt oder nicht (Tab. 4.5).

1.E+00

1.E-02

1.E-03

Resuspensionsrate [1/h]

1.E-04

1.E-05

Zeit [min]

Abb. 4.19: Der Zeitverlauf der Resuspensionsrate fur strémungsinduzierte Resuspension folgt einem
Potenzgesetz. Silberpartikel abgelagert auf der glatten Fliese.
Tab. 4.5: Exponent der Zeitfunktion fir die Kurzzeitresuspension als Funktion der Uberstrémge-

schwindigkeit (Silberpartikel auf glatter Fliese)

U Re -v -V
m/s - >0 > Tmin
2 1000 0.90 0.90
4 2000 1.54 1.43
6 3000 1.33 1.19
10 5000 1.37 1.25
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Staubart und Oberflache beeinflussen den zeitlichen Verlauf der Re-
suspension nur geringflgig (Tab. 4.6). Lediglich beim Tyvek-Stoff ist ein

vergleichsweise niedriger Wert des Exponenten gemessen worden.

Exponent der Zeitfunktion fur die Kurzzeitresuspension als Funktion der Oberflache bei 6

m/s.
Oberflache -v
> Tmin
Stoff (Tyveg) 0.89
Feiner Kunstrasen 1.22
Grober Kunstrasen 1.34
Grauer Kunstrasen 1.24
Grobe Fliese 1.25
Glatte Fliese 1.41

Die Abhangigkeit der Resuspensionsrate von der Windgeschwindigkeit ist
starker ausgepragt. Die in Abb. 4.20 eingezeichnete Kurve ist eine
Potenzfunktion mit einem Exponenten 2.5. Die Datenpunkte sind die
Mittelwerte der Resuspensionsrate wahrend des Zeitraums der ersten hal-
ben Stunde nach Aufpragung der Strémung. Eine Erhéhung der Windge-
schwindigkeit um den Faktor 5 bewirkt eine Zunahme der Resuspensions-
rate um zwei GréBenordnungen. Im Vergleich dazu spielen die Konfigura-
tion Staub/Oberflache und die PartikelgréBe nur eine vergleichsweise un-
tergeordnete Rolle. In der Arbeit von Loosmore (2003) werden fiir Re-
chenmodelle Exponenten fir die Geschwindigkeitsabhangigkeiten von
2.13 bzw. 1.43 angegeben (s.0.). Die PartikelgréBe ist auch hier von un-

tergeordneter Bedeutung.
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Abb. 4.20:

# Fraunhofer

0.08

@ Ag/Keramik
@ CeO2/Metall A
A AI203/Metall

0.06

0.04

0.02 1

Resuspensionsrate [1/h]

0.00 T T T
0 2 4 6 8 10 12

Windgeschwindigkeit [m/s]

Kurzzeitwindresuspension; Einfluss von Windgeschwindigkeit und Staubart. Die Werte
umfassen den Zeitraum der ersten 30 Minuten nach Einschalten der Strémung. Werte-
angabe fir die Kombination Ag/Keramik.

Die Windresuspensionsergebnisse sind zusammenfassend in Abb. 4.21
bis Abb. 4.5 sowie Tab. 4.7 dargestellt. Im Wesentlichen unterscheiden
sich die Diagramme hinsichtlich der Belegung. Die Resuspensionsrate ist
fir unterschiedliche Oberflachen jeweils fir den Zeitraum der ersten 30
Minuten nach Anschalten der Strémung und fdr einen spateren Zeitraum
von 90-120 min angegeben. Die Fehlerbalken in Abb. 4.21 ergeben sich
aus Versuchwiederholungen. Die im Verlauf der Studie gemachten Erfah-
rungen mit der Resuspensionsapparatur bestatigen die hierdurch vermit-

telte Messgenauigkeit.

Die Uberstromgeschwindigkeit betrug in allen Fallen 6 m/s. Die Messun-
gen zum spaten Zeitraum (90-120 min) sind allerdings beeinflusst durch
wiederkehrende Schlagbelastung der Oberflache in Form von 7
transienten Energieeintrdagen von 0.3 bzw. 1 J (s. u.). Durch diesen
Energieeintrag werden spontan Partikel emittiert, die in der Auswertung

nicht berlcksichtigt wurden. Gleichzeitig findet aber auch eine
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Aktivierung (Lockerung) der verbliebenen Teilchen statt, was die
Ergebnisse der Windresuspension im Sinne einer Uberbewertung

beeinflusst. Naheres wird im nachsten Kapitel erlautert.

In einigen Versuchen wurden Oberflachenbehandlungen durchgefthrt.
Zum einen wurde der Tyvek-Stoff nach der Staubkontamination mit Was-
ser bespriht (Simulation von Regen) und dann nach Trocknung vermes-
sen. Die glatte Fliese wurde in einem weiteren Versuch zwecks Fixierung
der Kontamination mit einem Glycerin-Wasser-Gemisch bespriht. In
einem dritten Experiment wurde die kontaminierte Probe Gber 10 Tage in

einem Exsikkator bei 100 % Luftfeuchte gelagert.

Die Ergebnisse dieser Parameterstudie kénnen wie folgt zusammengefasst

werden:

e Der insgesamt Uber die ersten zwei Stunden resuspendierte Anteil
der trocken abgelagerten Staubkontaminationen betragt bei der
Uberstromgeschwindigkeit von 6 m/s maximal 2-3% der vor-
handenen Kontamination, wobei der dominante Anteil in der ers-
ten halben Stunde abgegeben wird. Dies gilt unabhdngig von der
Staubart. Fur kleinere Windgeschwindigkeiten reduzieren sich die
Werte gemaR der Abhangigkeit der Abb. 4.20.

e FUr die glatten Oberflachen ist fur den frihen Zeitraum die
Resupensionsrate um etwa einen Faktor 2-3 groBer als fir die
rauen, strukturierten Oberflachen. Fir die Resuspension im spate-
ren Zeitfenster scheint sich das Verhaltnis umzudrehen, insbeson-

dere zu erkennen am Beispiel des Ceroxids.

e Die in Flussigkeitstropfen gelste, nass deponierte CsCl-
Kontamination wird erwartungsgemaB in erheblich geringerem

MaBe freigesetzt als die trocken abgelagerten Staube. Der Unter-
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schied in den Resuspenssionsraten betragt mehr als zwei GréBen-

ordnungen.

e Eine Befeuchtung der Stoffoberflache bzw. eine Beschichtung der
glatten Oberflache mit einem Glycerin-Wasser-Gemisch bewirkt
eine Reduktion der Resuspensionsrate um z. T. mehr als einen Fak-
tor 100.

e Ein Effekt durch Lagerung der belegten Probe unter Bedingungen

hoher Luftfeuchte konnte nicht festgestellt werden.

Tywek, H20 - Befeuchtung @ 0-30 min
1 ® 90 - 120 min
e

grober Kunstrasen

grauerGunsirasen _—,
feiner Kunstrasen _——H

grobe Fliese
glatte Fliese, Glyc. Fixierung mit Glycerin
glatte Fliese - —
l.é-OS l.é-04 l.é-03 l.é-OZ 1.E-01
Resuspensionsrate [1/h]
Abb. 4.21: Resuspension von lungengangigen trocken deponierten Ceroxidpartikeln fr unterschied-

lich strukturierte Oberflachen bei einer Uberstrémgeschwindigkeit von 6 m/s.

(Fehlerbalken aus Wiederholungen)
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Tywek

grauer Kunstrasen

grober Kunstrasen

Aluminumscheibe

grobe Fliese

grobe Fliese

glatte Fliese

@0 -30 min
® 90 - 120 min

Alterung

Resuspensionsrate [1/h]

1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01

Abb. 4.22: Resuspension von lungengangigen, trocken deponierten Silberpartikeln fur unterschied-

lich strukturierte Oberflachen bei einer Uberstrémgeschwindigkeit von 6 m/s.

plisehebe (NaCI) r
@0 - 30 min
® 90 - 120 min
gr0ber orstesen r
= oo —
grobe Fliese
glatte Fliese
1.E-06 1.E-05 1.E-04
Resuspensionsrate [1/h]
Abb. 4.23: Resuspension von lungengangigen CsCl-Partikeln ausgehend von nass abgelagerten

CsCl-Tropfchen fir unterschiedlich strukturierte Oberflichen bei einer Uberstrémge-

schwindigkeit von 6 m/s.



Tab. 4.7:

Windresuspensionsraten in 1/h fur die untersuchten Kombinationen der Kontaminationen

und Oberflachen.

# Fraunhofer

Kontamination Oberflache 0-30min |90-120 min
glatte Fliese 1.82E-02 2.27E-04
glatte Fliese, Glyc. 2.34E-05 1.56E-05
grobe Fliese 8.00E-03 9.00E-05
feiner Kunstrasen 1.80E-02 3.97E-03
Ce02
grauer Kunstrasen 4.60E-03 9.40E-04
grober Kunstrasen 6.50E-03 2.70E-04
Tyvek 4.73E-03 3.80E-04
Tyvek, H20 1.10E-04 9.40E-05
glatte Fliese 2.60E-02 2.20E-04
grobe Fliese 2.40E-02 1.40E-04
grobe Fliese 1.47E-02 9.60E-05
Ag Aluminiumscheibe 3.20E-02 1.80E-04
grober Kunstrasen 6.70E-03 2.20E-04
grauer Kunstrasen 7.30E-03 7.70E-05
Tyvek 6.70E-03 4.50E-04
glatte Fliese 3.29E-05 9.40E-06
grobe Fliese 6.25E-05 2.90E-06
CsCl
grauer Kunstrasen 2.50E-05 7.40E-06
grober Kunstrasen 2.60E-05 5.80E-06
NaCl Aluscheibe 5.03E-05 8.74E-06
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4.4.2 Partikelfreisetzung durch kurzzeitigen mechanischen Energieeintrag

Der kurzzeitige mechanische Energieeintrag wurde durch einen Fallham-
mer erzeugt. Durch Veranderungen von Gewicht und Fallhéhe wurden
Fallenergien im Bereich zwischen 0.08 und 1 Joule und die Fallgeschwin-
digkeit zwischen 1.5 und 3.1 m/s realisiert. Der Energiebereich wurde in
Anlehnung an die Ausfihrungen von Kildesoe (2009) und Pastuzka (2009)
ausgewahlt. Es soll damit das Gehen auf einem Teppichboden bzw. die
Bewegungen von Hauserfassaden nachgebildet werden. In den Experi-
menten erfolgt die Energiebeaufschlagung immer zu Beginn des
einminUtigen  Messintervalls des  Partikelzahlers.  Die transienten
Belastungen waren immer mit einer gleichzeitigen Uberstrémung der
Probe, in der Regel bei einer Geschwindigkeit von 6 m/s, in einigen Fallen
aber auch bei anderen Strémungsgeschwindigkeiten verbunden. Die Abb.
4.24 zeigt den Verlauf der Resuspensionsraten fur wiederkehrende
Energieeintrage in der Starke von 0.3 ) und gleichzeitig vorhandenen
unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten. In den ersten 60 Minuten liegt
nur reine Windresuspension vor, mit den im vorigen Kapitel beschriebenen
quantitativen Unterschieden. Die Hammerschldage fihren jeweils zu einem
kurzzeitigen Freisetzungssto3 mit emittierten Anzahlen weit oberhalb der
durch Windresuspension bedingten. Mit den Schlagbelastungen werden
weitere Partikel aktiviert, die anschlieBend durch die hydrodynamischen
Krafte freigesetzt werden. Die Haftkrafte der aktivierten Partikel sind
offensichtlich soweit verringert, dass selbst geringe strémungsbedingte
Krafte ausreichen, um sie von der Oberflache abzulésen. Die in den
Intervallen  zwischen den  Hammerschldagen  windresuspendierten
Partikelzahlen betragen allerdings nur wenige Prozent der durch die
Schlageinwirkung freigesetzten. Diese nehmen in der Schlagfolge in den

meisten Fallen um einen konstanten Faktor ab (s.u.).
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Abb. 4.24:
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Resuspension bei einem transienten Energieeintrag von 0.3 J Uberlagert mit einer Stro-

mung unterschiedlicher Geschwindigkeit (Silberpartikel auf glatter Fliese).

FUr die Bewertung der Resuspension wurde die akkumulierte Anzahl der
Partikel, die innerhalb der ersten Minute nach dem Schlag freigesetzt wer-
den, zur Belegung der Referenzflache der Materialprobe ins Verhaltnis
gesetzt und die Partikelresuspension als resuspendierter Anteil angegeben.
Analog zur Windresuspension wurden Messungen flr eine Reihe von
Kombinationen aus Belegungsart und Oberflache durchgefthrt. Der Ener-
gieeintrag war in der Regel 0.3 J, in einigen Féllen auch 1 J. Die Auftreff-

geschwindigkeit des Hammers betrug 2 m/s.

Im Gegensatz zur Windresuspension zeigt die Schlagresuspension eine
ausgepragte PartikelgréBenabhangigkeit. Dies ist beispielhaft aus Abb.
4.25 zu entnehmen, wo der resuspendierte Anteil fir 7 wiederholte
Beaufschlagungen einzeln und in der Summe im PartikelgréBenbereich
zwischen 3 und 30 um aufgetragen ist. Die Freisetzung nimmt mit der
Schlaganzahl ab und mit der PartikelgréBe zu. Fir lungengangige Partikel
werden kumulativ wenige Prozent der deponierten Partikel freigesetzt,
wahrend die Freisetzung fir die groBeren Partikel nahezu quantitativ ist.
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Abb. 4.25:

@ Fraunhofer

Hierzu muss einschrankend bemerkt werden, dass bei den Untersuchun-
gen aufgrund der senkrechten Anordnung des Kanals die gravitationsbe-
dingte Redeposition, die gerade bei den nicht lungengdngigen Partikeln

die Freisetzung beeinflussen sollte, unberlcksichtigt bleibt.

Zur Unterscheidung des Einflusses der anderen Parameter wie Staubart,
Oberflache etc. wurden in den  Abbildungen nur die Werte der
PartikelgréBenfraktion 3-5 um aufgetragen Die kumulierte Freisetzung
liegt im Bereich von maximal 2-3 % der trocken deponierten
Kontamination fir die ,festen” Oberflachen, etwas darunter fir die
Stoffprobe und um zwei GréBenordnungen niedriger, wenn die Belegung
Uber die Flissigphase erfolgte (nasse Deposition). Die Fraktion 5-10 pm

verhalt sich qualitativ gleich.

20-30 um
]
]
10-20 pm m7
J ] o6
— -
510 um o4
| O3
i m2
Ol
35Hm O Summe
\! } l T
1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00

Freisetzunganteil [-]

PartikelgréBenabhangigkeit der resuspendierten Partikelfraktion bei wiederholtem

transienten Energieeintrag (trocken deponierte CeO2-Partikel, glatte Fliese).
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grober Kunstrasen
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] 0O Sunme
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Abb. 4.26: Resuspendierter Anteil fir Partikel im GréBenbereich 3-5 um bei wiederholtem transien-

ten Energieeintrag (trocken deponierte Silberpartikel).

feiner Kunstrasen

=3
o6
grobe Fiese

__| mS
| ] D4

o3
. m2
glatte Fliese o1

[ ] O Summe

1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01
Freisetzunganteil []

Abb. 4.27: Resuspendierter Anteil fur Partikel im GroBenbereich 3-5 um bei wiederholtem transien-

ten Energieeintrag (trocken deponierte CeO2-Partikel).
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grober Kunstrasen

grauer Kunstrasen

Z6
m5
04

— -
glatte Fliese g1
—: 0O Summe

1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03
Freisetzunganteil [-]

grobe Hiese

Abb. 4.28: Resuspendierter Anteil fur Partikel im GréBenbereich 3-5 um bei wiederholtem transien-

ten Energieeintrag (nass deponierte CsCl-Tropfen).

[ T

1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02
Freisetzunganteil [-]

Abb. 4.29: Resuspendierter Anteil fir Partikel im GréBenbereich 3-5 um bei wiederholtem transien-

ten Energieeintrag (CeO2-Partikel auf Tyvek-Oberflache).

51



Tab. 4.8:

= Fra un hOfer

Der insgesamt freigesetzte lungengangige Anteil der trocken abgelagerten
Kontamination liegt bei maximal einigen Prozent, der Freisetzungsanteil
flr das nass abgelagerte Casiumchlorid ist kleiner als ein Promille. In Tab.
4.8 wird davon ausgegangen, dass mit den durchgefiihrten 7-8 Schldgen
das Gros der resuspendierbaren Partikel freigesetzt wird. Die Befeuchtung
des Stoffs (Tyvek) fuhrt zu einer erheblichen Freisetzungsreduktion um
den Faktor 10 im Vergleich zum trocken deponierten Staub. Der kumu-
lierte, resuspendierte Anteil betragt in dem Fall 8.2-10*.  Die beiden un-
terschiedlichen Fallenergien bei den Experimenten, die Abb. 4.29 darge-
stellt sind, wurden Uber das Fallgewicht eingestellt. Die Auftreffge-
schwindigkeit betrug in beiden Fallen 3.1 m/s. Der Unterschied zwischen

0.3 und 1J ist gering.

In weiteren Tests mit Tyvek und Silberstaub wurde die Fallenergie Uber die
Fallhdhe des Hammers eingestellt. Diese wurde Uber einen Faktor 4
variiert. Die Uberstromgeschwindigkeit betrug 2 m/s Hier zeigt sich eine
Zunahme des resuspendierten Anteils mit der Fallenergie. Fir die beim
jeweils ersten Schlag resuspendierte Fraktion ist der Zusammenhang linear
(Tab. 4.9). Fur die kumulierte Freisetzung ergibt sich ebenfalls ein linearer
Zusammenhang aber mit einem hohen Achsenabschnitt. Die Anpassung
eines Potenzgesetz wuirde aufgrund des Wertes des Exponenten eine

Proportionalitat zur Auftreffgeschwindigkeit nahelegen (Abb. 4.30).

Kumulierter freigesetzter lungengangiger Anteil (3-10 pm) bei der Schlagresuspension

(Fallenergie 0.3 )).

galiie lisse| glrone Alese Ku%rsilrjae;en Kugnrs?[kr);sren Kuﬁ]esitnrzgen e
Ag 5.21E-03 7.31E-03 9.91E-03 1.52E-03 7.10E-03
CeO, 1.33E-02 6.90E-03 3.49E-03 3.47E-02 4.90E-02 1.50E-02
CsCl 3.91E-04 1.41E-04 5.39E-04 | 2.20E-04
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Tab. 4.9:

Abb. 4.30:

# Fraunhofer

Freigesetzter Anteil lungengangiger Partikel (3-10 um) kumuliert und bei der ersten
Beaufschlagung bei Variation von Fallenergie und Auftreffgeschwindigkeit durch Einstel-

len unterschiedlicher Fallhthen

E LI 0.28 0.14 0.07
V [mys] 3.10 2.19 1.55
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Fallenergie [Nm]

Lungengéangige Freisetzungsanteile bei unterschiedlichen Fallenergien. Silberpartikel auf
Tyvek-Oberflache.

Ein weiterer fir die Anwendungen wichtiger Aspekt ist die Abnahme der
Partikelresuspension bei Wiederholung der transienten Energiebeaufschla-
gung. In allen untersuchten Fallen ist eine Abnahme im Verlauf der Beauf-

schlagung zu verzeichnen. In erster Naherung kann sie in der Form
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Ry =Re Q" [4.6]

beschrieben werden (n = Zadhlindex der Beaufschlagung). Die Reduktion
bei Verwendung von glatten Oberflachen (Fliesen) ist mit q=0.45 gréBer
als bei strukturierten, weichen Oberflachen, fur die q=0.75 gilt. Das be-
deutet, dass fur die glatten Oberflachen kumuliert das Doppelte und fur
die andere Gruppe das Vierfache der ersten Freisetzung resuspendiert
wird, was sich im Prinzip auch in den Daten der Abb. 4.26, Abb. 4.27

widerspiegelt.

Zusammenfassend kann auch fir die Schlagresuspension von einer kumu-
lierten Freisetzung von einigen Prozent der Belegung ausgegangen wer-
den. Die Effekte der Wind- und Schlagresuspension sind additiv. Die
Uberwiegende Freisetzung findet in der Initialphase der Kraftbeaufschla-
gung statt. Nach mehrmaligem Klopfen ist die Resuspensionsrate auf

Werte um 107 [1/h] und geringer abgeklungen.

4.5 Untersuchungen im Reinraum

4.5.1 Experimentelle Vorgehensweise

Im Projektvorschlag war urspriinglich eine zeitlich integrierende auf chemi-
scher Analyse basierende Vorgehensweise fur die Messung der Resuspen-
sion im Reinraum vorgesehen. Die in den Kanalexperimenten gemessenen
Werte und das Zeitverhalten der Resuspensionsrate legen es nahe, das
gleiche Messverfahren, namlich die gréBenaufgeldste Partikelzéhlung mit
einem optischen Partikelzdhler zu verwenden. Dies erlaubt Uberdies einen

unmittelbaren Vergleich zwischen Kanal- und Reinraumexperimenten.

Im ITEM steht ein mit partikelfreier Luft ventilierter Raum mit 6.5 m? Fla-
che und einem Raumvolumen, V, von 15.5 m3 zur Verflgung. In diesem

Raum befindet sich ein Proband, dessen Kleidung in definierter Weise kon-
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taminiert wurde, ansonsten aber ein sehr geringes Emissionsniveau auf-
weist. Dieser Proband fuhrt im Raum vorgeschriebene Bewegungen aus.
Die zeitabhangige Partikelresuspension von der Kleidung fihrt zu einer
zeitabhangigen Konzentration C.(t) lungengdngiger Partikel in der Kam-

mer, die sich aus folgender Bilanzgleichung ergibt:

A
dCr _ —FCI, n ﬂ ref
dt

R, (t) [4.7]

Hierbei sind T, die Verweilzeitkonstante der lungengangigen Partikel be-
dingt durch Luftaustausch und Ablagerungsprozesse der Partikel in der
Kammer, S die Belegungsdichte (z.B. Partikel pro cm?) und A, die belegte
Flache. Die Messung des Konzentrationsverlaufs erlaubt umgekehrt die
Berechnung der zeitabhdangigen Resuspensionsrate. Zur Vermeidung
groBer numerischer Ungenauigkeiten bei der Differentiation in obiger
Gleichung wird das gemessen Konzentrationsprofil durch eine stetige
Funktion approximiert und diese dann fur die Auswertung in Gl 4.7
verwendet. Stellt sich ein konstantes Konzentrationsniveau, C_ ein, so ist
die  Resuspensionsrate  ebenfalls  konstant und  ergibt sich
aus:Ry =VI'C, /BA .
Die Abb. 4.31 zeigt das PartikelgroBenspektrometer im Reinraum und
einen Probanden, der einen Reinraumanzug tragt. Dieser ist nétig, um die
unspezifische Grundemission des Probanden fir lungengangige Partikel

ZU minimieren.

Die Kontamination erfolgte auf zwei unterschiedliche Weisen. Zum einen
wurden insgesamt 6 der auch in den Kanalexperimenten verwendeten
Tyvekstoffproben definiert mit Staub belegt und gemaB Abb. 4.32 auf
Brust, Rucken, Oberarm, Unterarm, Oberschenkel, Unterschenkel am Pro-
bandenanzug befestigt. In diesem  Fall betragt die belegte Flache

6 X 64 cm?2. Im anderen Fall wurde ein definierter Ausschnitt des Proban-
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Abb. 4.31:
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denanzugs im Beinbereich direkt exponiert, in dem das Sedimentations-
rohr auf den ausgebreiteten Anzug gesetzt und insgesamt eine Flache von
864 cm? mit Staub beaufschlagt wurde. Fur alle Tests wurde die aktuelle
Kontamination Uber die Analyse von parallel beaufschlagten Objekttragern

bestimmt.

Die Verweilzeitkonstante, T", fir die lungengangigen Partikel in der Kam-
mer ist Uberwiegend vom Luftaustausch im Reinraum bestimmt, der im
Verlauf der Untersuchungen nicht verandert wurde. Die Messung von I”
erfolgte durch Analyse der Konzentrationsabnahme eines eingebrachten

Aerosols (z.B. AuBenluft) unter Vermeidung weiterer Aerosolquellen im

Raum. Es ergab sich ein mittlerer Wert von 7=0.14 1/min (siehe Abb.
4.33).

Reinraumkammer mit Partikelzahler und Proband im Reinraumanzug. Das Photo wurde

von auBen durch ein Fenster im Reinraum aufgenommen.
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Abb. 4.32: Verteilung der Partikelkontamination auf dem Probandenanzug.

o
Q o1
O
0.01
Zeit [h]
Abb. 4.33: Die  Verweilzeitkonstante, T' wird aus dem  gemessenen,  exponentiellen

Konzentrationsabfall einer vorhandenen Partikelbeladung nach Abschalten der Partikel-

guelle berechnet. Sie ergibt sich im Mittel zu 0.14 [1/min].
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4.5.2 Ergebnisse der Freisetzungsmessungen

Abb. 4.34:

In Voruntersuchungen wurde die Grundemission unterschiedlicher Anzige
fir diverse Aktivitaten, wie z.B. Herumgehen, Hinsetzen, leichtes Klopfen
auf den Armel etc. gemessen. Bei zu erwartenden Kurzzeitresuspensions-
raten von ca. 1:10 1/h und einer Kontamination von 6 Tyvekproben mit einer
Ublichen Belegungsdichte von 107 lungengangigen Partikeln pro Probe sollte
diese Hintergrundkonzentration nicht wesentlich tUber 1 [1/I] liegen. Um dies zu
erreichen, musste sich der Proband wie in Abb. 4.31 dargestellt vollstandig in
einen Reinraumanzug (Typ KIMTECH, Fa. Kimberley) begeben. Man erhalt dann
einen ausreichenden Abstand zwischen dem Signal und dem Hintergrund (siehe
Abb. 4.34). Die Abbildung zeigt eine Sequenz von drei Mandvern: Umhergehen
in der Kammer, Hinsetzen und Verweilen. Die Umhergehphase ist durch einen
Anstieg der Konzentration in der Kammer bis nahezu zu einem Plateau gekenn-
zeichnet. Nach dem Hinsetzen erfolgt der Konzentrationsabfall gemaB der Ab-

klingfunktion der Abb. 4.33.
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Hintergrund- (rot) und Resuspensionskonzentration (griin) lungengangiger Partikel in der
Reinluftkammer. Die Daten wurden nacheinander in zwei unterschiedlichen Versuchen

gemessen, sind hier aber der Vergleichbarkeit halber in einem Diagramm dargestellt.
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Abb. 4.35:
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Unter Verwendung des Reinraumanzugs wurden folgende Aktivitaten in der

Reinluftkammer durchgefihrt:

ca. 10-15 Minuten Umhergehen

e Klopfen auf den Oberk&rper im Bereich der Kontamination

e Windanstrémung durch Ventilator (ca. 2 m/s), Hinsetzen und Gehen
auf der Stelle

e Kontinuierliche Beaufschlagung durch Schlagbelastung im Beinbe-

reich des Anzugs.

Die ersten drei Beaufschlagungsmuster fanden mit einem Probanden statt,
das letzte wurde bewerkstelligt, in dem zwei Anzlge im Raum aufgehangt

und mit Karussellarmen kontinuierlich angestoBen wurden (Abb. 4.35).

Kontinuierliche Beaufschlagung von zwei Reinraumanziigen mittels Dreharm.

Fur die Aktivitat Umhergehen in der Reinluftkammer mit und ohne Konta-
mination wurden mehrere Versuche durchgefihrt, deren Ergebnisse in
Abb. 4.36 dargestellt sind. Die Kontamination mit lungengangigen

Silberpartikeln betrug in beiden Versuchen jeweils insgesamt BAres= 6-107
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Abb. 4.36:
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Partikeln (Ares = 6:64 cm?) gleichmaBig auf die 6 kontaminierte Stoffproben
(Abb. 4.32) verteilt.
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Konzentration der lungengangigen Partikeln fur jeweils 15-minttiges Umhergehen in der

Reinluftkammer unter unterschiedlichen Randbedingungen.

Der Konzentrationsverlauf bei den Versuchen mit den kontaminierten An-
zligen lasst auf eine Uber den jeweiligen Zeitraum konstante Resuspen-

sionsrate schlieBen. Die Anpassung an eine Exponentialfunktion

C(t)=C, (1-exp(-T't)) [4.8]
liefert ein Konzentrationswert von C_ =10 [1/]] Wert und mit
Ry =VIC,/pA, einen Wert von Rg=2.0-10° [1/h] fur die

Resuspensionsrate. Ein zeitlicher Abfall ist fir die maximal drei Wiederho-

lungen (Versuch V2) anhand der Daten nicht fest zumachen.

Zum Vergleich wurde auch die lungengangige Partikelkonzentration fir

einen Probanden in StraBenkleidung gemessen. Diese ist deutlich héher
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als fur den kontaminierten Reinraumanzug, rthrt aber von der gesamten
Kérperoberflache (1.7 m2) her. Aus einer angenommenen Gleichgewichts-

konzentration von C_ =4 [1/l] errechnet sich ein Partikelstrom von
F=C_\VI=5.2-10° [1/h], bzw. eine Stromdichte von

j=F/A=3.21-10°[1/m2h]. Geht man von einer mittleren TeilchengroBe

von 6 pm aus, so lasst sich die Flache der pro Kérperoberfldche resuspen-
dierten Partikeln berechnen, woraus sich fur die Oberflachenresuspen-
sionsrate der Wert von Rg=8.70-10" [1/h] ergibt. . Liegt beispielsweise
eine gleichmaBige Oberflachenkontamination mit radioaktiven Partikeln
kleiner als 6 um vor, so kann dieser Wert mit der Resuspensionsrate fur die
Kontamination gleichgesetzt werden. Das bedeutet die Freisetzung von
lungengangiger Radioaktivitat in Verbindung mit den vorhandenen Parti-
keln auf der Kleidung (sekundare Resuspension) ist deutlich geringer als

die primare Resuspension der abgelagerten Partikeln.

Die Kontamination mit Ceroxid-Partikeln (Gesamtbelegung der Kontami-
nierte Stoffproben A= 3-107) fuhrt im Vergleich zu den Silberpartikeln
zu vergleichbaren Ergebnissen. Fir die Resuspension durch Gehbewegun-

gen erhélt man eine Resuspensionsrate von Rg= 2.60-107 [1/h].

Die erste Serie der Klopfbelastung fuhrt zu einem Freisetzungsanteil von
nahezu >100%. Entsprechend ist der Freisetzungsanteil bei der zweiten
Serie um eine GroéBenordnung niedriger. Der insgesamt sehr hohe Wert
kann auf eine Zerkleinerung groBerer Agglomerate durch die
Schlageinwirkung zurlckzufihren sein. Entsprechende Messungen mit
Silberpartikeln ergeben einen Wert von 10% fir den Freisetzungsanteil
beim wiederholten Klopfen auf die kontaminierten Tyvekmaterialproben.
Da die Freisetzung durch Klopfen ein singulares Ereignis darstellt, ist der

nachfolgende Konzentrationsabfall durch den Luftaustausch bestimmt.
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Konzentration der lungengangigen Partikeln fir jeweils 15-minttiges Umhergehen in der
Reinluftkammer und jeweils finfmaliges Klopfen auf die kontaminierte Stoffprobe am

Unterarm.

Im nachfolgenden Test (Abb. 4.38) wurde der Proband zunachst von vorn
mit einem Ventilator angestrémt Diese Aktion wurde nach einer 20-mind-
tigen Pause wiederholt. Die Anfangsresuspensionsraten liegen bei
Rr=3.88-102 [1/h] fur die erste Aktion und um eine GréBenordnung
niedriger bei der zweiten Anstrédmaktion. Beim Hinsetzen (Beginn der Pau-
senperioden) werden ebenfalls Partikel freigesetzt. Die Anfangsresuspen-
sionsrate betragt hierfir ca. Re=7.7-10 [1/h]. Beim Gehen auf der Stelle
werden in der zweiten Phase Partikel mit einer Rate von Rg=5.2-107 [1/h]
freigesetzt. Die erste Phase scheint mit einer Resuspensionsspitze beim
Aufstehen zu beginnen. Ab t=85 [min] scheint sich aber auch ein Plateau
zu entwickeln mit einer Konzentration von 3 [1/l], was einer Resuspensi-

onsrate von 7.8:107 [1/h] entspricht.
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Abb. 4.38:
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Konzentrationsverlauf der lungengéngigen Partikel beim Anstromen des (stehenden)
Probanden mit einem Luftstrom (rote Pfeile) bzw. Gehbewegungen auf der Stelle (blaue

Pfeile). Die grtinen Pfeile markieren Pausen (auf einem Stuhl sitzend).

Um Gber einen langeren Zeitraum konstante Bedingungen der Krafftein-
wirkung auf die Kleidung zu bewerkstelligen, wurden zwei an der Decke
befestigte Anzlige mittels Dreharm kontinuierlich angestoBen. Es wurden
zwei Drehzahlen 8 und 18 Umdrehungen pro Minute eingestellt. Vor den
eigentlichen Versuchen wurde der Hintergrundwert festgestellt. Dieser

fuhrt zu einer Konzentration von ca. 0.8 [1/] -1.5 [1/1].

Die Belegungen wurden fir die Erzielung eines deutlichen Signalabstands
entsprechend angepasst. Insbesondere wurden jeweils 3 kontaminierte
Stoffproben pro Anzug im dem Dreharm abwandten Beinbereich ange-
bracht. Auch die groBflachige Kontamination im Oberschenkelbereich
wurde nicht direkt vom Dreharm beaufschlagt. Die Abb. 4.39 zeigt den
Konzentrationsverlauf flr eine sauberen Anzug (rot) und einen mit Silber-
partikel kontaminierten Anzug (6 kontaminierte Stoffproben). Die erste

Phase bis ca. 50 Minuten beschreibt das Abklingen der in der Kammer
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Abb. 4.39:
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nach der Bestlickung vorhandenen Konzentration. Fir den kontaminierten
Anzug ergibt sich ein deutlicher Abstand zum Hintergrund nachdem der
Rotor in Gang gesetzt wurde. Der resuspensionsbedingte Anteil der Kon-
zentration fallt innerhalb eines Zeitraums von einer Stunde um eine
GroBenordnung ab. Der Konzentrationsabfall folgt in diesem Fall einer
Exponentialfunktion. Der fur die Resuspensionsbestimmung relevante
Zeitabschnitt des Konzentrationsverlaufs (58<t<100 min) wurde fir die
Auswertung mit Gleichung [4.7] durch eine kontinuierliche Kurve (in

diesem Fall eine Exponentialkurve) angendhert.
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Konzentrationsverlauf bei der kontinuierlichen Beaufschlagung zweier Reinraumanzige
mit einem Dreharm (18 UPM).

In ahnlicher Weise wurde bei den weiteren Versuchen verfahren, die in
Abb. 4.40 zusammengefasst sind. Hier sind die berechneten Verldufe der
Resuspensionsraten im Vergleich zum Zeitverlauf der Windresuspension
bei 10 m/s aufgetragen. Grundsatzlich zeigt sich fur all drei Versuche in-
nerhalb der ersten Stunde ein Abfall der Resuspensionsrate um ca. eine

GroBenordnung. Das absolute Niveau hangt von den Details der Beauf-
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Abb. 4.40:
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schlagung ab, d.h. wo der Dreharm den Anzug in Bezug auf die Lokalisie-
rung der Kontamination genau trifft. Direkt miteinander vergleichbar sind
daher nur die Versuche mit groBflachiger Kontamination. Eine Intensivie-
rung der Belastung fuhrt demnach zu einem deutlichen Anstieg der Re-
suspensionrate. Insgesamt bleibt die innerhalb der 60-minutigen Beauf-
schlagungsdauer integral freigesetzte Partikelmenge unterhalb von weni-

gen Prozent der Kontamination.
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Zeitlicher Verlauf der Resuspensionsrate bei der Beaufschlagung von frei hangenden Rein-

raumanzdgen mit einem Dreharm im Vergleich zur Windresuspension.

Die Untersuchungen im Reinraum lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Fur ,normale” Bewegungsvorgange, die Personen ausflhren, liegen die
Anfangsresuspensionsraten fur Zeiten < 10 Min im Bereich von einigen

Prozent pro Stunde.

Ein direktes , Abklopfen” der Kleidung flihrt zu Freisetzungsanteilen
>10% der auf der Kleidung abgelagerten lungengangigen Partikeln.
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Die Resuspensionsrate nimmt in der ersten Stunde um eine GréBenord-
nung ab, liegt dann also im Bereich von 107 [1/h]. Fur die Gehbewegun-
gen konnte dieser Abfall jedoch nicht nachgewiesen werden. Ob eine wei-
tere Quelle fur die langanhaltende Resuspension verantwortlich ist, wie
z.B. das Wiederaufwirbeln abgelagerter Partikel vom FuBboden, muss in

weiteren Untersuchungen geklart werden.

5 Schlussfolgerungen aus den experimentellen Untersuchungen und der

Literaturauswertung

Die Messungen mit der Kanalapparatur haben fir den interessierenden
lungengangigen PartikelgroBenbereich < 10 pm die MessgréBe der Re-
suspensionsrate Rg von trocken oder nass kontaminierten Oberflachen be-
stimmt. Diese zeigt nach Einsetzten einer parallel zur Oberflache gefihrten
Luftstromung eine deutliche Abhangigkeit von der Zeit. Mit der
Resuspensionsrate ist der Anteil der auf der Oberflache deponierten
Staubpartikel erfasst, der pro Zeiteinheit, z.B. pro Sekunde, pro Minute
oder pro Stunde von der Oberflache abgelést wird und in den

luftgetragenen Zustand lbergeht.

FUr die Ermittlung der Exposition von Personen durch Inhalation ist die in-
folge der Resuspension von Staubpartikeln sich einstellende Luftkon-
zentration an deren Aufenthaltsort malBgeblich. Dazu mussen unter Be-
achtung der vorliegenden Bedingungen wie GroéBe der kontaminierten
Flache, der jeweiligen 6rtlichen Gegebenheiten (z.B. Innenraum, im Freien)
und Ausbreitungsbedingungen die sich in der betrachteten Umgebung
einstellenden Schadstoffkonzentrationen in der Luft ermittelt werden.
Gemessene Resuspensionsraten mussen folglich durch eine Modellierung
erganzt werden, mit der der Bezug zu luftgetragenen Konzentrationen an

interessierenden Orten hergestellt wird.
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Ein Spezialfall beztglich solcher Randbedingungen liegt vor, falls die Kon-
tamination mehr oder weniger homogen auf gréBeren Flachen im Freien
vorliegt und die sich durch Resuspensionsprozesse Uber ldngere Zeitdauern
einstellende mittlere Konzentration in der bodennahen Luft fur Exposi-
tionsberechnungen zu bestimmen ist. Unter diesen Bedingungen besteht
eine Beziehung zwischen der in der bodennahen Luft vorliegenden mittle-
ren Schadstoffkonzentration (z.B. in Bg/m3) und der Flachenkontamination
(z.B. in Bg/m?), die durch den in Gleichung [2.1] eingefiihrten Resuspen-
sionsfaktor Rg [1/m] erfasst wird. Unter Beachtung der Randbedingungen
lasst sich auch flr andere Situationen der Bezug zwischen der Resuspen-
sionsrate Rg [1/h] und einem Resuspensionsfaktor Rg [1/m], der Luftkon-

zentration zur Flachenkontamination in Beziehung setzt, herstellen.

Hier werden einige Schlussfolgerungen aus den Messungen und ausge-
werteter Literatur zusammengestellt, auf die in den vorausgehenden Kapi-
teln schon eingegangen worden ist und die fir Notfallsituationen relevant

sind.

5.1 Abhdngigkeit der Resuspensionsrate von der Windgeschwindigkeit und

der Zeit nach der Ablagerung auf Oberflachen

Resuspensionsraten von verschiedenen trocken deponierten Modellpulvern
auf Flachen mit unterschiedlichen Oberflacheneigenschaften sind mit der
Kanalapparatur gemessen worden. Die Modellpulver sind dabei so ausge-
wahlt worden, dass sie beziiglich Morphologie und chemischer Form fir
ein breiteres Spektrum erwartbarer partikelférmiger radioaktiver Stoffe,
z.B. bei Umsetzung einer ,,schmutzigen Bombe” mit radioaktiver Beila-
dung oder bei einem kerntechnischen Unfall als reprdsentativ angesehen
werden koénnen. Im Vordergrund steht dabei die Resuspension fur den
lungengangigen PartikelgroBenbereich < 10 pm aerodynamischer Durch-
messer, der durch den gemessenen GroBenbereich 3 — 10 um hinreichend

erfasst wird. Die mit Teststaub kontaminierten Oberflachen sollten annéa-
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hernd glatte und raue befestigte Oberflachen in stadtischen Gebieten rep-
rasentieren aber auch starker strukturierte weichere Oberflachen in Form

unterschiedlicher Kunstrasentypen und auch Kleidungsstoff.

Die Messungen haben gezeigt, dass Staubart und Oberflache die Hohe
und den zeitlichen Verlauf der Resuspension nach trockener Deposition in
dem untersuchten Windgeschwindigkeitsbereich von 2 m/s bis 10 m/s
nicht wesentlich beeinflussen. Auch der Anstieg der Resuspensionsrate mit
der PartikelgréBe ist fir den Bereich bis 20 pm nicht ausgepragt. Somit
kdnnen die gemessenen Resuspensionsraten herangezogen werden fir
Abschatzungen zur Konzentration luftgetragener Staubpartikel fir die
Frihphase eines radiologischen Ereignisses, bei dem befestigte stadtische

Bereiche kontaminiert worden sind.

Es besteht hingegen bei Resuspension partikelférmiger Kontamination
nach trockener Ablagerung eine deutliche Abhangigkeit von der einwir-
kenden Windgeschwindigkeit und von der Zeit, auf die hier im Hinblick
auf Expositionsbedingungen naher eingegangen wird. Ebenfalls unter-
sucht wurde der signifikante Einfluss einer Schlagbelastung auf die da-
durch unmittelbar ausgeléste Resuspension und auf die Windresuspension

in der Folgezeit.

5.1.1 Zeitabhangigkeit der Resuspension durch Windeinwirkung

Die Abhdngigkeit der Resuspensionsrate von der Zeit nach Einsetzen der
Luftstrdmung wird beispielsweise aus Abb. 4.19 ersichtlich. Die mit der
Kanalapparatur gemessenen Daten lassen sich gut durch eine Potenzfunk-
tion der Zeit mit Ry (t)=A t" beschreiben. Die an die Daten fir die unter-
suchten Strémungsgeschwindigkeiten 2, 4, 6, 10 m/s gefitteten Werte des

Exponenten v bewegen wie aus Tab. 4.5 und Tab. 4.6 ersichtlich im Be-
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reich von etwa 0.9 bis 1.4, also nahe bei v=1. Sie stehen damit im Ein-
klang mit dem zeitlichen Verlauf der in Abb. 2.2 aus (Loosmore, 2003)
entnommenen Resuspensionsraten von Windkanalmessungen mit den
darin eingefiigten Trendlinien einer t' — Abhédngigkeit. Diese Daten bezie-
hen sich ebenfalls auf die Kurzzeit-Resuspensionsraten im Bereich bis zu
einem Tag nach Deposition und lassen sich gut mit einer Zeitabhdngigkeit
proportional zu t¥ mit v = 1 beschreiben, wie auch aus den Trendlinien er-

sichtlich.

Die gut reproduzierbaren Messungen mit der Kanalapparatur kénnen
auch bezlglich der H6he der gemessenen Resuspensionsraten mit Litera-
turwerten verglichen werden. Dazu wird exemplarisch die in Abb. 4.19
enthaltene Messung der Resuspensionsrate in der ersten Stunde bei Ein-
wirken einer Luftstrdmung von 6 m/s flr auf einer glatten Fliese trocken
deponierte Ag-Partikel herangezogen. Die Anpassung der Messdaten mit
einer Potenzfunktion der Zeit (aus Tab. 4.5 ist ersichtlich, dass beim ersten
Einsetzen einer Luftiberstromung in der ersten Minute oder den ersten
Minuten der zeitliche Abfall der Resuspensionsrate steiler ist) ergibt nahe-

rungsweise

R, =0.1t"2, [5.1]

wobei Rg wie in Abb. 4.19 in [1/h] und tin [min] angeben sind.
Transferiert man diese Beziehung in die Einheit s, so ergibt sich

R, =3.8:-107t"? [5.2]

Ein Vergleich mit den in Abb. 2.2 wiedergegebenen Kurzzeitmessungen
von Resuspensionsraten aus Experimenten in groBeren Windkanalen
(Loosmore, 2003), die Daten aus (Nicholson, 1993, Garland, 1994, Giess,

1997) zusammenfassen, mit dieser auf gleiche Einheiten umgeformten
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Beziehung 5.2 zeigt damit vertragliche Absolutwerte der Resuspensions-
raten. Die in Abb. 2.2 zusammengefassten Messergebnisse der Resuspen-
sionsrate (dort mit A bezeichnet) fur Windgeschwindigkeiten im Bereich
einiger m/s liegen weitgehend innerhalb der zwei Trendlinien A= 107 t”
und A=107t". und damit nahe an den Messergebnissen mit der Kanalap-

paratur (Gleichung [5.2]).

Die fUr Zeiten von einigen Stunden nach einer Kontamination bei einwir-
kender Luftlberstrdmung mit der Kanalapparatur gemessenen Resuspen-
sionsraten lungengangiger Partikel und verdffentlichte Ergebnisse zeigen
einen zeitlichen Abfall, der annahernd mit einer 1/t — Abhangigkeit be-
schrieben werden kann. Messungen Uber langere Zeitdauern haben ge-
zeigt, dass ein solcher zeitliche Abfall weiter besteht. Dies ergibt sich aus
Langzeitmessungen von Resuspensionsfaktoren nach einer groBflachigen
Kontaminationssituation, z.B. nach dem Tschernobyl Unfall, die Gber Jahre

naherungsweise einer 1/t —Abhangigkeit entsprechen [Walsh, 2002].

5.1.2 Abhangigkeit der Resuspension von der Windgeschwindigkeit

In Abb. 4.20 wird die Abhdngigkeit der Kurzzeitresupension von der
Windgeschwindigkeit fur verschiedene Kombinationen von Staubart und
Oberflache dargestellt. Danach zeigen die Messungen fur die Frihphase
mit der Kanalapparatur fur den Windgeschwindigkeitsbereich zwischen 2
m/s und 10 m/s eine Abhangigkeit der Resuspensionsrate, die einer Po-
tenzfunktion mit einem Exponenten von 2.5 entspricht. Die Resuspensi-
onsrate steigt damit noch etwas starker als mit dem Quadrat der Windge-

schwindigkeit an.

Dieser Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Resupensionsrate ist bei
Abschadtzungen zu sich im unmittelbaren Bereich von kontaminierten Fla-

chen und in angrenzenden Bereichen einstellenden Luftkonzentrationen
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flr Expositionsberechnungen zu bertcksichtigen. Zur Verdeutlichung wer-
den in der folgenden Tabelle ausgehend von der Resuspensionsrate Rg
(u=2 m/s) die approximativen Faktoren angegeben mit der demnach die Rg

fir die Geschwindigkeiten u=4, 6, 10 m/s héher sind

Windgeschwindigkeit u | Rr(u)/Rr(U=2m/s)
2 m/s 1
4 m/s 6
6 m/s 15
10 m/s 56

llustrierung der Abhangigkeit der Resuspensionsrate von der Windgeschwindigkeit

Bei Kontaminationssituationen im Freien, z.B. im Bereich befestigter stadti-
scher Oberflachen, wird die Windgeschwindigkeit folglich einen deutli-
chen Einfluss auf die Resuspensionsrate und damit auf sich einstellende
Schadstoffkonzentrationen in der bodennahen Luft haben. Durch Re-
suspension freigesetzte Staubpartikel unterliegen der atmospharischen
Ausbreitung, die dadurch zu einer raumlichen Verteilung der Konzentra-
tion in der Umgebungsluft fahrt. Bis zu einem gewissen Grad wirkt dabei
die atmosphdrische Ausbreitung kompensierend, da sich in Ausbreitungs-
richtung einstellende Luftkonzentrationen eine 1/u- Abhangigkeit haben,
also sich umgekehrt proportional zur Windgeschwindigkeit u verhalten.

Auf diesen Zusammenhang wird noch eingegangen werden.

Falls es andererseits zu einer Kontamination von Flachen mit Staubparti-
keln in Innenrdumen gekommen ist, so wird die Resuspensionsrate lun-
gengangiger Partikel sehr niedrig sein. Unterstellt man die weitere Gultig-
keit einer Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit mit einem Exponen-
ten 2.5, so ware bei einer fir Innenrdume eher hohen Luftbewegung mit

0.3 m/s die Resuspensionsrate < 10 des Wertes bei 2 m/s.
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5.1.3 Resuspensionsraten unmittelbar nach einem Kontaminationsereignis

Tab. 5.2

In Gebieten mit stadtischer Bebauung sind Windgeschwindigkeiten tber-
wiegend im Bereich weniger m/s. Daher kénnen die bei einer Windge-
schwindigkeit von 6 m/s gemessenen Resuspensionsraten  als in vielen
Fallen eher abdeckende Werte flr Expositionsabschatzungen herangezo-
gen werden. In Tab. 4.7 sind gemessene Rg flr die Friihphase unmittelbar
nach Kontamination fur eine Windgeschwindigkeit von 6 m/s zusammen-
gefasst. Die Daten geben die Uber die ersten 30 min und Uber die Zeit von
90 - 120 min. gemittelten Resuspensionsraten fir trocken deponierte
Silber- und CeO,-Pulver wieder und fir nass deponiertes CsCl oder NaCl.
Man kann an den Daten auch erkennen, dass die Variationen bei den Re-
suspensionsraten keine ins Auge fallenden systematischen Unterschiede
bei den untersuchten Oberflachen und Staubarten aufweisen. In der fol-
genden Tab. 5.2 sind aus Tab. 4.7 abgeleitete Werte der mittleren
Resuspensionsraten fir die beiden Zeitrdume aufgefuhrt. Die Werte ent-
sprechen gerundet den Mittelwerten fur die Kombinationen aus Staubart
und Oberflache zuzuglich einer Standardabweichung des Mittelwertes,
um vorsichtige Werte zu generieren. Beziglich der nassen Deposition

wurde analog verfahren.

Mittlere Resuspensionsraten fir Expositionsanalysen in den Zeitintervallen nach trockener

und nasser Deposition fir Windgeschwindigkeit 6 m/s

Art der Deposition | Mittlere Rg [1/h] | Mittlere Rg [1/h]

0-30 min 90-120 min.
trocken 2E-2 2E-3
nass 6E-5 9E-6
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Die Werte in Tab. 5.2 geben Mittelwerte der Resuspensionsrate flr zwei
Zeitintervalle an. Die mittlere Rg = 2:10% [1/h] in den ersten 30 min be-
deutet, dass in dieser Zeit bereits 1% der trocken deponierten Staubbele-
gung im PartikelgroBenbereich 3 — 10 pm durch Resuspension luftgetra-
gen worden ist. Dem gegenUber sind bei nasser Deposition nur 30 ppm
der Staubbelegung in den ersten 30 Minuten resuspendiert worden. Die
aus den Messdaten der resuspendierten Anteile der Staubbelegung (3-10
um) bei einer Zeitaufldsung von 1 Minute bestimmten mittleren Re-
suspensionsraten fur die Zeitintervalle hangen mit der Zeitfunktion der Re-
suspensionsrate zusammen. Diese ist bereits in Gleichung [5.1] flr eine
Windgeschwindigkeit von 6 m/s angegeben worden als Rg [1/h] = 0.1t
mit [t}= min. FUr die Zwecke von Abschadtzungen kann der Exponent 1.2
durch 1.0 approximiert werden, was auf einen etwas langsameren Abfall

der Resuspensionsrate mit der Zeit hinauslauft:
Ry =0.1t" [5.3]

Da diese Funktion einfach integrierbar ist, kénnen damit einige Zusam-
menhadnge leichter verdeutlicht werden und Expositionsabschdtzungen

einfach durchgefuhrt werden. Die in Tab. 5.2 aufgeflhrten Mittelwerte
der Resuspensionsrate R, fir die Zeitintervalle 0-30 min und 90-120 min

entsprechend damit ndherungsweise der Beziehung

T2
RR[I/h]:LIldt:O.l ln(Ej [5.4]
T2-TNH it T1

Fur die ersten 30 Minuten ergibt sich damit ein R, = 1.1-10? [1/h] und

fur den Zeitraum T1=90 min. bis T2= 120 min. ein R_R =110 [1/h], wo-

mit die Mittelwerte der Tab. 5.1 fir die Resuspensionsraten nach trocke-
ner Ablagerung in den beiden Zeitintervallen bis auf einen Faktor 2 repro-

duziert werden. Der zeitliche Rickgang der mittleren Resuspensionsrate
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stimmt Uberein. FUr Expositionsberechnungen wird daher der Vorgehens-
weise bei der Ableitung der Werte in Tab. 5.2 entsprechend im Folgenden
dieser Faktor 2 bericksichtigt, indem fir eine Windgeschwindigkeit von

u=6 m/s die Resuspensionsrate mit
Re[1/h]=0.2 t™' mit [t]= min. [5.5]
bzw. durchgehend mit der Einheit [min.]:

R[1/min]=0.2/60 t™" mit [t]= min [5.6]

genommen wird.

Damit lasst sich auch direkt berechnen, welcher Anteil der deponierten
Staubbelegung in einem Zeitintervall (T1-T2) integral durch Windre-
suspension abgeldst wird. Integral ist beispielsweise von T1=1 min bis
T2=120 min, also in den ersten 2 h, der resuspendierte Anteil Ra danach
Ra = (0.2/60) In (120) = 1.6 -102. und in den ersten 10 h ware Ra = 2.1
-102. Der fir gréBere Zeitintervalle nur noch geringe Anstieg der
integralen Resuspension entspricht dem langsamen Anstieg der In-
Funktion. Auf Werte der integralen Resuspension im Bereich weniger
Prozent ist schon bei der Zusammenfassung wichtiger Ergebnisse der

Parameterstudie eingegangen worden.

5.2 Durch mechanische Einwirkung und Wind Resuspension

Mit der Kanalapparatur wurde auch der Einfluss einer schlagartigen me-
chanischen Belastung der mit Teststaub kontaminierten kreisférmigen
Probeflachen (Durchmesser 9 cm) untersucht. Diese Versuche erfolgten
Uberwiegend mit einer Aufprallenergie von 0.3 Joule. Eine Variation der
Aufprallenergie im Bereich von etwa 0.05 J bis 0.3 J zeigte eine lineare
Abhangigkeit (Abb. 4.30) der dadurch kurzfristig freigesetzten Partikel im

GroBenbereich 3-10um vom Energieeintrag. Die
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Resuspensionsmessungen wurden so gefahren, dass zundchst fur eine
Stunde eine Luftstromung mit definierter Geschwindigkeit bestand, dann
bei fortdauernder Luftstrémung im Abstand von ca. 10 Minuten 7 bis 8
Schlagbeaufschlagungen erfolgten und dann far die restliche
Versuchsdauer weiterhin die Luftstromung aufrecht erhalten wurde. In
den Abb. 4.24 bis Abb. 4.25 sind die wesentlichen Ergebnisse dargestellt

und im Zusammenhang diskutiert worden.

Die Messungen zeigen, dass der transiente mechanische Energieeintrag zu
einem kurzfristigen, stark erhdhten Resuspensionspeak fihrt und dass die-
ser Effekt bei Folgeschlagen abnimmt. Als wichtige Information ergibt sich
aus diesen Schlagbeaufschlagungen, dass dadurch zwar insgesamt eine
erhohte Resuspension in Verbindung mit der Windeinwirkung eintritt, dass
aber bei Folgeschlagen der Resuspensionspeak jeweils so reduziert ist, dass
der insgesamt durch mechanische Beaufschlagung resupendierte Anteil
einer Kontamination fur Partikel im GroBenbereich 3-10 um auf Werte um
1 bis 2 % begrenzt ist.

Der zeitliche Nachlauf einer erhdhten Resuspension nach Schlageinwir-
kung bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten (z.B. 2 m/s) stutzt die Vor-
stellung, dass flr einen Teil der auf der Oberflache haftenden Partikel
durch die von der Schlageinwirkung induzierten Vibrationen eine Locke-
rung der wirksamen Haftkrafte erfolgt, sodass sich dadurch die Schwelle
zur Ablésung durch Windresuspension erniedrigt. Das zeigt auch ein Ver-
gleich mit den Resuspensionsmessungen bei héheren Windgeschwindig-
keiten, wo der Einfluss der mechanisch induzierten Resupension im Ver-
gleich zur Windresuspension geringer ausfallt, da die auf Partikel wirken-
den ablésenden Krafte der Luftstrdmung relativ héher sind. Besonders
aufschlussreich sind dazu die in Abb. 4.24 dargestellten Messergebnisse
der durch Windresuspension in Kombination mit wiederholten Schlagbe-
lastungen bewirkten Resuspensionsraten als Funktion der Zeit. Bei der

niedrigen Windgeschwindigkeit 2 m/s ist die einer kurzen Schlagbelastung
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zeitlich nachlaufende erhéhte Windresuspension gut erkennbar. Interes-
sant ist auch ein Vergleich mit der in Gleichung [5.5] aus den Messungen
fir 6 m/s insgesamt flr Analysen abgeleiteten Beziehung zur H6he und
Zeitabhangigkeit der Resuspensionsrate von befestigten Flachen. Danach
ergibt sich zum Ende der Messzeit um 150 Minuten eine Resuspensions-
rate Re= 1,3:107 1/h. Ein Vergleich mit den Messergebnissen der Abb.
4.24 ergibt fir 6 m/s eher Werte um Rg= 2-3-10* 1/h. Hier wirkt sich
nattrlich auch aus, dass der zeitliche Rickgang der Resuspensionsrate als

Folge der Schlagbelastungen voribergehend erhoht ist.

Abb. 4.30 zeigt am Beispiel des Faserfunktionstextils Tyvek, den linearen
Anstieg des Resuspensionspeaks mit der Energie bei der ersten Schlagbe-
lastung und die bei den drei untersuchten Energieeintragen nach wieder-
holten Schlagen aufsummierten Freisetzungsanteile. Den Messungen ent-
sprechend wlrden weitere Schlagbelastungen kaum noch zu einer weite-
ren Erhdhung des mechanisch bedingten Beitrages zur Resuspension fih-

ren.

Es ist nicht ganz leicht, den transienten mechanischen Energieeintrag auf
die scheibenférmigen Probekdrper unterschiedlicher Festigkeit und Ober-
flachenbeschaffenheit zu interpretieren. Die vom Fallhammer beauf-
schlagte Oberflache der Probekérper betragt etwa 64 cmz2. Die Massen der
Probekorper, unterscheiden sich deutlich, je nach dem ob es sich um
Kunstrasentypen handelt oder um keramische Fliesen und bewegen sich
im Bereich einiger Gramm bis einiger 10 Gramm. Nicht klar ist auch, wel-
cher Teil der einwirkenden Schlagenergie in Vibration der Oberflache um-
gesetzt wird und damit die Haftkrafte der Partikel auf der Oberflache be-
einflusst. Somit ist eine Ubertragung auf befestigte Oberflachen und dort
auftretende mechanische Einwirkungen nicht leicht zu erzielen. Auf be-
festigten 6ffentlichen Flachen resultieren mechanische Einwirkungen und
dadurch verursachte Vibrationen von Oberflachen beispielsweise durch

Personen, die sich dort fortbewegen, durch vorbeifahrende Fahrzeuge

76



= Fra un hOfer

oder andere Aktionen, bei denen mechanische Energie Vibrationen be-

wirkt.

Die schlagartige Energieeinwirkung mit Betrdgen im Bereich 0.3 und 1 J
auf die von der Masse und der Oberflache her vergleichsweise kleinen
Probekdrper dirfte aber eher relativ hohen auf die Masse oder die betrof-
fene Oberflache bezogenen spezifischen Energieeintrdgen entsprechen.
Zur Orientierung: Beim Gehen einer Person von 70 kg lasst sich die Ener-
gie beim Auftreten grob dadurch abschéatzen, dass diese der Fallenenergie
aus ca. 1 cm Hohe entspricht. Das waren etwa 7 J pro Auftritt. Auch hier
spielt die Oberflache oder eher die Masse des Untergrundes eine Rolle, auf
die sich die einwirkende Energie bei der Erzeugung von Vibrationen ver-
teilt. Beide BezugsgroBen durften aber beim Gehen auf befestigten Ober-
flachen um einiges hoher sein als bei den in der Kanalapparatur beauf-
schlagten Probekérpern, der spezifische Energieeintrag folglich im Ver-

gleich zu den Schlagbelastungen im Experiment geringer.

FUr viel wesentlicher ist als Ergebnis der Resuspensionsversuche mit tran-
sienter mechanischer Energieeinwirkung anzusehen, dass der Resuspen-
sionsanteil durch wiederholte Beaufschlagung fur Partikel im lungengan-
gigen GroBenbereich insgesamt auf Werte um 1-2% der Kontamination
beschrankt bleibt. Fir eine Ubertragung auf Ereignisse, bei denen
offentliche Flachen kontaminiert worden sind, spielt der Grad der
mechanischen Belastung im Verhaltnis zur durchgangig bestehenden
Windbeaufschlagung eine Rolle. Wahrend der Wind auf der gesamten
Flache wirksam ist und zu Resuspension flhrt, entsteht mechanisch
verursachte Resuspension nur an den Stellen der Gesamtflache und zu
den Zeiten, wo stdrkere Vibrationen durch mechanische Einwirkung

auftreten
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Durch Resuspensionsprozesse resuspendierter Anteil einer Staubbelegung

Mit der Kanalapparatur wurde jeweils beim ersten Einsetzen der Luftstro-
mung mit definierter Geschwindigkeit u [m/s] ein relativ hoher Anteil der
Staubbelegung gemessen, der pro Minute luftgetragen wird und der mit
der Zeit schnell abfallt. Dies zeigt z.B. die Abb. 4.24. In Tab. 5.3 sind fur
diese Messungen (Silberpartikel auf glatter Fliese) die Anteile der auf der
Oberflache deponierten Silberpartikel (3 pm — 10 uym) aufgefthrt, die in
den ersten 5 Minuten und insgesamt Uber die Messdauer von 2 1/2 h
durch Resuspension von der Oberflache abgel®dst worden sind. Dabei sind
fur die ersten 5 Minuten nach Einsetzen der Luftanstrémung fur die unter-
suchten Anstréomgeschwindigkeiten von 2, 4, 6 und 10 m/s die jeweils pro
Minute resuspendierten Anteile und der Uber diese 5 Minuten summierte
freigesetzte Anteil aufgeflhrt. Zusatzlich ist zum Vergleich noch der Uber
die gesamte Messdauer von 2 %> Stunden integral resuspendierte Anteil
angegeben. Bei diesen Messungen erfolgten nach Ablauf einer Stunde zu-
satzlich zur Luftstromung im Abstand von 10 Minuten noch 7 oder 8

Schlagbeaufschlagungen der Fliese.

Es ist erkennbar, dass bei hoheren Geschwindigkeiten der Luftstrdmung
in der ersten Minute bereits Anteile der Staubbelegung (3-10 pm) von ca.
1% bei u=6 m/s und ca. 3% bei u=10 m/s abgeldst werden. Wird der re-
supendierte Anteil Uber die ersten 5 Minuten summiert, so kommt bei ho-
heren Luftgeschwindigkeiten (4, 6,10 m/s) im Vergleich zur ersten Minute
nur noch wenig dazu. Das ist auf die schnelle zeitliche Abnahme der Re-
suspensionsrate zurtickzufihren. Der zeitliche Verlauf dieser ricklaufigen
Resuspensionsrate pro Minute ist zur Verdeutlichung in Abb. 5.1 darge-
stellt, zusammen mit einer Potenzfunktion der Zeit als Fit an die Daten. Fur
die hoheren Geschwindigkeiten der Luftstromung (u= 4, 6, 10 m/s)
ergeben sich t¥ - Abhangigkeiten von der Zeit mit v = 2.5. Damit ist der
anfangliche zeitliche Abfall der Resuspensionsrate deutlich hoéher als im
Mittel Gber die erste Stunde wie ein Vergleich mit den in Tab. 4.5

aufgefiihrten Werten, die sich aus dem Fit an die Resuspensionsdaten fur
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die Zeitraum ab 2. Minute bis Ende der ersten Stunde ergeben. Fir den

Exponenten v ergeben sich dabei Werte zwischen 1.19 und 1.43. Bei 2

m/s zeigt sich beim Einsetzen der Luftstromung weder eine erhdhte Re-

suspensionsrate noch deren anfangs verstarkter zeitlicher Abfall.

Resuspendierte Anteile RA der Partikelbelegung (3-10 pm): Pro Minute; summiert in den

ersten 5 Minuten; insgesamt Uber die Messdauer von 2 % h, einschlieBlich 7 bis 8

Schlagbelastungen nach der ersten Stunde

Zeit
min 2 m/s 4 m/s em/s | 10 m/s
1 50E5|3.1E-3 | 88E3|29E-2
2 31E-5|23E4 | 92E-4 | 3.0E-3
Ra erste 5 min 3 18E-5| 1.8E4 | 3.1E4 | 1.6E-3
4 17E-5|12E4 | 15E4 | 80E-4
5 12E-5|44E5|17E4 |59E-4
Ra, summiert Gber 5 min. 1.3E-4|3.7E-3 | 10E-2 | 3.5E-2
Ra , summiert Uber 2,5 h
einschlieBlich 7 bis 8 20E-2 | 16E2|20E-2|55E-2

Schlagbelastungen
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1.0E-01

®2m/s B4m/s

1.0E-02 A6m/s @10m/s

1.0E-03

Resuspendierter Anteil pro Minute

Erste Minuten

Zeitlicher Abfall des pro Minute resuspendierten Anteils der Staubbelegung in den ersten

5 Minuten nach Einsatz der Luftstromung

Von Interesse sind die Werte der insgesamt Uber die Versuchsdauer sum-
mierten Anteile der Kontamination, die durch Resuspensionsprozesse von
der Oberflache abgeldst werden, wobei zu der Luftstrémung noch 7 bis 8
Schlagbelastungen hinzu kamen, sowie ein Vergleich mit dem resuspen-
dierten Anteil in den ersten 5 Minuten. Die gemessenen integral Uber die
Messdauer von 2 1/2 h resupendierten Anteile der Staubbelegung (3-10
um) liegen bei Werten im Bereich weniger Prozent. Es fallt auf, wie gering
dabei die Unterschiede sind beim Vergleich der Windgeschwindigkeiten
von 2, 4, 6 und 10 m/s. Bei der niedrigen Strdmungsgeschwindigkeit mit
2 m/s ist die Hohe der integral resuspendierten Anteile der Staubbelegung
wie aus Abb. 4.24 erkennbar auf die Wirkung der wiederholten Schlagbe-
lastung zuriick zu fuhren. Dies lasst sich damit erklaren, dass fur einen be-
stimmten Anteil der auf der Oberflache deponierten Partikel durch die
Schlagbelastung eine Verminderung der wirksamen Haftkrafte bewirkt

wird, sodass sie anschlieBend auch bei geringer Windgeschwindigkeit re-
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suspendiert werden kénnen. Bei héheren Anstromgeschwindigkeiten wird
dieser Effekt zunehmend weniger wirksam, da die durch die Luftstromung

wirksamen Ablodsekrafte relativ hoher sind.

Bemerkenswert sind die unter diesen Versuchsbedingungen beobachteten
geringen Unterschiede bei dem integral resuspendierten Anteil der Staub-
belegung innerhalb der Versuchsdauer von etwa 21/2 Stunden. Wegen
der zeitlichen Abnahme der Resuspensionsrate wuirden diese integralen
Werte der resuspendierten Anteile auch im weiteren zeitlichen Verlauf nur

wenig ansteigen.

5.4 Einfluss der Zeitabhangigkeit der Resuspensionsrate fiir

Expositionsberechnungen

Die erhdhte Resuspensionsrate bei den Windgeschwindigkeiten von 4, 6,
und 10 m/s in den ersten Minuten ist in Kap. 5.3 bereits behandelt wor-
den im Zusammenhang mit der zeitlichen Entwicklung des integral re-
suspendierten Anteils einer Kontamination. Nach dieser anfénglich erhoh-
ten Resuspension folgt der zeitliche Verlauf der Resuspensionsrate ndhe-
rungsweise einer Potenzfunktion Rg = A t¥ mit v=1. Bei den Messungen
mit der Kanalapparatur hat sich eine solche Zeitabhangigkeit in der Frih-
phase bis zu untersuchten Zeiten von 10 h gezeigt.

Versuche zu Resuspensionsraten mit groBen Windkanalen fir unbewach-
senen und mit Gras bewachsenen Boden bis zu einigen Monaten und
Messungen von Resuspensionsfaktoren Rg (Verhaltnis von Luftkon-
zentration zur deponierten Flachenkonzentration) nach groBraumigen
Kontaminationsereignissen sind bezlglich des langfristigen Resuspen-
sionsverhaltens analysiert worden. Einen guten Uberblick dazu hat (C.
Walsh, 2002) zusammengestellt und daraus eine Empfehlung zur Héhe
und Zeitabhangigkeit eines mittleren Resuspensionsfaktors fir landliche

Bodenflachen und klimatische Bedingungen in GroBbritannien, also nicht-
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arides Klima abgeleitet. Danach wird fir die Zeit nach einem Kontamina-
tionsereignis fir die Zwecke von Expositionsberechnungen folgende Be-
ziehung fur einen Resuspensionsfaktor Rg vorgeschlagen:

Re = Re (0) t* [1/m] mit Re (0) = 1,2 10° 1/m und [t]= Tage. Der
Anfangswert R:(0) = 1,2 10°® 1/m soll fir den ersten Tag gelten.

Im Zusammenhang mit der hier diskutierten Zeitabhangigkeit der gemes-
senen Resuspensionsraten mit der Kanalapparatur ist von Interesse, dass
auch Langzeitmessungen von Resuspensionsfaktoren Uber viele Jahre in
der Folgezeit nach groB3flachigen Kontaminationsereignissen mit einer
zeitlichen Abnahme proportional zu t* vertraglich sind. Zwischen der Re-
suspensionsrate, die angibt, welcher Anteil einer Kontamination pro Zeit-
einheit resuspendiert wird und der sich in der umgebenden Luft einstel-
lenden Konzentration, die unter Beachtung der Randbedingungen durch
einen Resuspensionsfaktor beschrieben werden kann, besteht Propor-
tionalitat. Dabei bestimmt die atmospharische Ausbreitung die Beziehung
zwischen Flachenkontamination und Luftkonzentration [Bg/m3] resuspen-

dierter Aktivitat an einem betrachteten Aufpunkt.

Im Folgenden wird im Hinblick auf Expositionsabschatzungen der Einfluss
einer zu t' proportionalen Resuspensionsrate und damit auch einer ent-
sprechenden Zeitabhangigkeit der durch atmospharische Ausbreitung re-
sultierenden Schadstoffkonzentration an einem betrachteten Ort behan-
delt:

Ausgehend von einer kontaminierten Flache F [m2] mit einer gleich-

maBigen Flachenkontamination FK [Bg/m?] fuhrt die Resuspensionsrate RR

[1/5] zu einer pro Zeiteinheit freigesetzten Aktivitdtsmenge o) [Bg/s]

(.Q [Bg/s] =F [m?] - FK [Bq/m?] - Rr (t) [1/s] [5.7]
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Damit korreliert an einem betrachteten Ort eine Luftkonzentration AK
[Ba/m3], die durch eine GroBe y vermittelt wird, die einem zeitintegrierten

Ausbreitungsfaktor mit der Dimension [s/m3] entspricht:

AK [Bq/m®] = Q - % = F [m?] - FK [Bq/m?] - Re (t) [1/5] - 7 [s/m?] [5.8]

Mit einer Atemrate AR [m3/s] einer Person, die sich wahrend eines Zeitin-
tervalls At [s] an der betrachten Stelle aufhalt, resultiert durch Inhalation

eine Aktivitdtsaufnahme INT [Bq]:

INT [Bq]= Q 7 - AR - At=F - FK- R (t)" - AR - At [5.9]

In dieser Beziehung stellt das Produkt Rg (t): At den Uber das Zeitintervall
At integrierten Anteil der auf der Flache deponierten Aktivitat dar, der
durch Resuspension freigesetzt worden ist. Mit diesen hier eingefihrten
BezugsgroBen ist die Aktivitdtsaufnahme INT einer Person im Zeitintervall
(T1-T2) Gber Inhalation folglich bestimmt durch

T2
INT=F-FK-y -AR- jRR(t)dt [5.10]
T1

In dieser Darstellung wird deutlich, dass eine Aktivitatsaufnahme durch In-
halation im Zeitintervall (T2-T1) proportional zur integralen Aktivitatsfrei-
setzung durch Resuspension wahrend dieser Zeitperiode ist. Die integrale
Aktivitatsfreisetzung ist durch die deponierte Aktivitat auf der betrachte-
ten Flache und durch den resuspendierten Anteil RA wahrend des Zeitin-

tervalls gegeben:

T2 T2
RA = jRR (Hdt =A j%dtzAln(sz) [5.11]
T1 Tl
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FUr Personen, die sich im Bereich einer kontaminierten Flache aufhalten
oder in Ausbreitungsrichtung davon, wird ihre Exposition durch Inhalation
demnach durch die in einem Zeitintervall integral resuspendierte Kontami-
nation bestimmt, wobei diese kurz nach erfolgter Kontamination eine
ausgepragte Zeitabhangigkeit aufweist. Das soll in der folgenden Tabelle
flr einige beispielhaft ausgewahlte Zeitintervalle verdeutlich werden. Dazu
wird die in Kap. 5.1.3 fir Bedingungen einer befestigten urbanen Flache
bei einer Windgeschwindigkeit von 6 m/s aus den Kanalexperimenten

abgeleitete Beziehung herangezogen.

Im Zeitintervall (T2-T1) resuspendierter Anteil RA einer Kontamination (trocken deponier-
ter Staub < 10 pm) fur Re(®) = 3.3 103 ' [t]= min. und die mittlere R[1/h] im Intervall

T1 [min.] T2 [min] | Resusp. Anteil Ra | Mittlere Rg[1/h]
5 10 2.3 E-3 2.7 E-2
5 60 (1 h) 8,2 E-3 89E-3
5 120 (2 h) 1.0E-2 55E-3
60 (1 h) 120 (2 h) 2.3 E-3 2.3 E-3
60 (1 h) 600 (10 h) 7.6 E-3 8.4E-4
5 1440 (24 h) 1.9E-2 7.8 E-4
60 (1 h) | 1440 (24 h) 1.0 E-2 4.6 E-4
720 (12 h) | 1440 (24 h) 2.3 E-3 1.9E-4

An den berechneten resuspendierten Anteilen einer Kontamination fir
ausgewahlte Zeitintervalle ist die Zeitabhangigkeit einer  Exposition
gut zu erkennen. So ist RA im Zeitintervall von 5 bis 10 Minuten nach Start
der Windresuspension genau so grof3 wie im Intervall von 60 Minuten bis
120 Minuten oder von 12 h bis 24 h. Die bei Aufenthalt im Einwirkungs-
bereich einer Kontamination resultierende Exposition ist in der Friihphase
bis eine Stunde nach einem Kontaminationsereignis dadurch bestimmt,

dass ungefahr 1% der Kontamination luftgetragen wird, wahrend im an-
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schlieBendem sehr viel langeren Intervall von 1h bis 24 h etwa der gleiche
Anteil der Deposition resuspendiert wird. Das ist darauf zurdckzufthren,
dass der natdrliche Logarithmus des Verhaltnisses T2/T1 in die Berechnung
von RA eingeht. Damit wird, konstante Windbedingungen vorausgesetzt,
beispielsweise in dem Zeitraum von 12 h bis 24 h ebensoviel durch
Windresuspension luftgetragen und damit fUr die Exposition einer Person
im Einwirkungsbereich der Kontamination maBgeblich wie im Zeitintervall

von 5 bis 10 Minuten.

Dieses Ergebnis korreliert natdrlich mit der zeitlichen Entwicklung der Re-
suspensionsrate und entsprechend mit der mittleren Resuspensionsrate im
jeweiligen Zeitintervall, wie in Tab. 5.4 aufgefthrt. Auch Abb. 4.24 ist zu
entnehmen, dass Resuspensionsraten nach etwa 2 h und erfolgten

Schlagbelastungen sich im Bereich von 10 bis einige 10 1/h bewegen.

FUr die untersuchten nass deponierten in Wasser |6slichen Stoffe (Salze)
sind die gemessenen Resuspensionsraten von vorneherein um mehr als 2
Zehnerpotenzen geringer. Auch in diesem Fall zeigen die Messungen mit
der Kanalapparatur eine Abnahme der Resuspensionsrate mit der Zeit wie
aus Tab. 4.7 und Tab. 5.2 ersichtlich. Danach kénnte flr nass deponierte
(I6sliche) Stoffe - allerdings bei vergleichsweise sehr niedriger
Resuspension - die Zeitabhangigkeit etwas geringer sein. Bei so niedrigen
Resuspensionsraten im Bereich der Messgrenze sind aber auch groBere

Unsicherheiten zu erwarten.

5.5 Resuspension und Konzentration bei kontaminierten Flachen im Freien

Ist es zu einem Kontaminationsereignis gekommen, bei dem befestigte
Flachen, z.B. in einem innerstadtischen Bereich kontaminiert worden sind,
kédnnen fur die Frihphase mit der Kanalapparatur gemessene Resuspen-
sionsraten herangezogen werden. Fir eine Abschatzung einer Inhalations-

belastung von Personen infolge Resuspension, die sich in einem kontami-
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nierten Bereich aufhalten oder in Richtung (Lee) einer atmospharischen
Ausbreitung durch den vorherrschenden Wind, ist eine Modellierung der
sich einstellenden Schadstoffkonzentrationen in der bodennahen Luft er-
forderlich. Ausgehend von einer Flache der GroBe F [m2] mit einer Kon-
tamination FK [Bg/m?] ist also bei gegebener Resuspensionsrate Rg die
sich einstellende Luftkonzentration durch atmospharische Ausbreitung zu

bestimmen.

Hierzu kénnen Untersuchungen herangezogen werden, bei denen ausge-
hend von einer Flachenquelle mit konstanter Freisetzungsrate mit fortge-
schrittener Ausbreitungsmodellierung Konzentrationenverlaufe in Leerich-
tung berechnet worden sind (Thielen, 2003). Zielsetzung dieses Vorhabens
war die Modellierung von sich durch atmospharische Ausbreitung einstel-
lenden Konzentrationen in der bodennahen Luft, die durch eine Flache mit
gleichmaBiger Radon-Exhalationsrate verursacht werden. Die Problematik
ist also analog zur Situation einer kontaminierten Flache mit gegebener

Resuspensionsrate.

Bei diesen Untersuchungen wurde unter Anderem eine rechteckige Fla-
chenquelle mit 50 m Breite und 100 m Ausdehnung zugrunde gelegt.
Abb. 5.2 zeigt die Flachenquelle und ihre Platzierung im Rechengebiet
der Ausbreitungsrechnungen. Der Wind weht in Langsrichtung der

Flachenquelle.

Flachenquelle und Rechengebiet der Ausbreitung aus (Thielen, 2003)
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Die folgende Abb. 5.3 zeigt den Verlauf der sich unter der Fahnenachse
(Symmetrieachse der Flachenquelle) einstellenden  bodennahen Kon-

zentration, die als auf eine Windgeschwindigkeit von 1 m/s und die Frei-

setzungsrate Q (z.B. [g/s] oder [Bq/s]) normierte Konzentration [1/m?2]

dargestellt ist. Diese entspricht dem zeitintegrierten Ausbreitungsfaktor y
[s/m3] fur die jeweilige Windgeschwindigkeit up [m/s] in 10 m
Bezugshdhe, multipliziert mit dieser Windgeschwindigkeit. Die
berechneten Konzentrationsverldufe far unterschiedliche
Windgeschwindigkeiten bestdtigen die 1/u - Abhdngigkeit des
Ausbreitungsfaktors x. Die Ausbreitungsrechnungen sind fir neutrale
Schichtungsbedingungen und eine Rauhigkeitslange von 0.1 m durchge-

fuhrt worden.

Man erkennt, dass die Luftkonzentration durch die Windresuspension in
Langsrichtung der Flachenquelle ansteigt und im Bereich der Leekante ein
Maximum erreicht. Hatte die kontaminierte Flache eine gréBere Ausdeh-
nung in Langsrichtung, kénnte die Konzentrationszunahme durch re-
suspendierte Partikel im Maximum etwa einen Faktor 2 erreichen, da die
Konzentrationsabnahme durch turbulente Diffusion einer weiteren Erho-
hung entgegenwirkt. Die durch die Flachenquelle entstehende raumliche
Verteilung der normierten Konzentration in der bodennahen Luft, die nu-
merisch dem zeitintegrierten Ausbreitungsfaktor y [s/m3] bei einer Wind-

geschwindigkeit u;p = 1 m/s entspricht, ist in Abb. 5.4 dargestellt.

Man erkennt, dass erwartungsgemal3 die hohen Konzentrationen unter
der Symmetrieachse (Fahnenachse) der Flachenquelle auftreten und bis
einige 100 m in Ausbreitungsrichtung auch lateral etwa im Bereich der
Breite der Flachenquelle liegen. Damit erweisen sich die Dimensionen der
untersuchten Flachenquelle als gut gewahlt, um den wesentlichen Ein-
flussbereich einer Flachenquelle auf Gebiete in Ausbreitungsrichtung zu
erfassen. Flr eher abdeckende Berechnungen einer im Lee einer kontami-
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nierten Flache durch Windresuspension verursachte Schadstoffkon-

zentrationen sind die Ausbreitungsrechnungen aus (Thielen, 2003) fur

eine neutrale atmospharische Schichtung addquat, weil dabei in der Regel

hoéhere Windgeschwindigkeiten auftreten als bei labiler oder stabiler

Schichtung. Hohere Windgeschwindigkeiten korrelieren mit Uberpropor-

tional héheren Resuspensionsraten.
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Eine Flachenkontamination FK [Bg/m?2] auf der betrachteten Flache F = 50
m x 100 m = 5 -10° m2 fUhrt bei einer Resuspensionsrate Rg [1/5] und
einer Windgeschwindigkeit in 10 m Bezugshdhe von u,, [m/s] zu einer

bodennahen Aktivitdtskonzentration AK [Bg/m3] auf der Leeseite der

Flache von
AK [Bg/m?] = Q [Bq/s] - 1 [s/m?] [5.13]
AK=FK [Bg/m?] - F [m2] x Rg [1/s] - 7 107 [1/m2] / (uyo) [5.14]

Die Freisetzungsrate Q ist durch das Produkt der Flachenkontamination
FK, der FlachengréBe, F und der Resuspensionsrate Rg bestimmt. Der
Wert von 7 -107° [1/m2] fur die ,normierte” Konzentration auf der Leeseite
einer Flachenquelle bei der haufigen neutralen atmospharischen
Schichtung ist (Thielen, 2003) entnommen. Mit diesen GréBen lasst sich
ein Resuspensionsfaktor Rg [1/m] definieren, indem man die bodennahe
Luftkonzentration AK auf der Leeseite der Flachenquelle in Beziehung

setzt zur Flachenkontamination FK:
Re [1/m] = AK [Bg/m3] / FK [Bg/m?2]. [5.15.]

Damit ergibt sich fir eine vergleichbare Flachenquelle bei einer Resuspen-

sionsrate Rg [1/5] ein vorsichtig abgeleiteter Resuspensionsfaktor
Re [1/m] =F [m2] - Rg [1/s] - 7 107 [1/m2] / (u,y) [5.16]

Die in (Thielen, 2003) gewahlte FlachengréBe von 50 m -100 m = 5000 m?
stellt fUr den signifikant beaufschlagten Einflussbereich im Lee einer Fla-
chenquelle eine gute BezugsgréBe dar. Damit kann diese bei der Ablei-
tung eines Resuspensionsfaktors, welcher Luftkonzentration und Flachen-

kontamination in Relation setzt, angesetzt werden. Damit fhrt Gleichung
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[5.16] beispielsweise bei einer Windgeschwindigkeit von u;p= 6 m/s zu

einem Resuspensionsfaktor:

Re[1/m] =5 10°[m2] - Ry [1/5] - 7 102 [1/m2] / (6 m/s) [5.17]
Der Resuspensionsfaktor, Rg [1/m] entspricht damit numerisch:
Re [1/m] = 6 - Rr [1/5] [5.18]

Exposition infolge Resuspension bei radiologischen Notfallsituationen

Im Folgenden werden einige erwartbare radiologische Notfallsituationen
betrachtet, bei denen es zu einer duBBeren Kontamination von Oberflachen
in der ndheren Umgebung des Ortes gekommen ist, wo eine luftgetra-
gene Freisetzung an Partikel gebundener radioaktiver Stoffe erfolgt ist. Die
bei einem Freisetzungsereignis wahrend der atmospharischen Ausbreitung
eingetretene Ablagerung auf Oberflachen aus der vorbeiziehenden Schad-
stoffwolke flihrt zu einer Kontamination von exponierten Oberflachen
durch trockene oder nasse (Niederschlag) Deposition. Soweit sich eine Per-
son wahrend des Wolkendurchzugs im beaufschlagten Gebiet aufgehalten
hat, kann es auch zu einer duBeren Kontamination mit radioaktiven Stof-
fen auf der Kleidungsoberflache und auf ungeschitzten Kérperoberfla-
chen wie Haut und Haaren gekommen sein. Bei den weiteren betrachte-
ten Oberflachen stehen insbesondere durch ein Freisetzungsereignis kon-
taminierte befestigte Oberflachen in bebauten, stadtischen Bereichen im
Vordergrund, wo sich vermehrt Personen der allgemeinen Bevolkerung
aufhalten, bewegen und Tatigkeiten nachgehen. Besonderes Augenmerk
wird auf zur Umsetzung von MaBnahmen des Notfallschutzes eingesetztes
Personal gelegt, welches mit diversen Schutz- und GegenmaBBnahmen zur
Bewadltigung der entstandenen radiologischen Situation befasst ist. Mit
diesen Tatigkeiten ist verstarkt ein Aufenthalt in Bereichen verbunden, wo
in der Regel durch Direktstrahlung von kontaminierten Oberflachen eine
erhdhte externe Bestrahlung vorliegt und es durch Resuspensionsprozesse

zu einer erhdohten Konzentration an Partikel gebundener radioaktiver
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Stoffe in der Atemluft kommt. Bei der Beurteilung der Inhalationsbe-
lastung und eventuell erforderlicher AtemschutzmalBnahmen werden ins-
besondere die in diesem Vorhaben durchgefihrten Untersuchungen zu
Resuspensionsvorgdngen und deren zeitlichen Entwicklung herangezogen,
die zu luftgetragener Aktivitatskonzentration in der Atemluft nach voraus-

gegangener Deposition fuhren.

6.1 Terroristisches Ereignis mit Umsetzung einer Sprengladung mit

radioaktiver Beiladung in urbanem Gebiet

Es wird ein Ereignis betrachtet, bei dem Sprengstoff mit einer radioaktiven
Beiladung durch Terroristen oder mit krimineller Absicht umgesetzt wird,
sodass es schlagartig zu einer luftgetragenen Freisetzung radioaktiver
Stoffe kommt. Als Ort der Explosion einer solchen Anordnung — auch als
unkonventionelle Spreng- und Brandvorrichtung (USBV) oder schmutzige
Bombe bezeichnet — wird exemplarisch ein o6ffentlicher Platz in einer
gréBeren Stadt angenommen. Durch die Explosion im Freien kénnen Per-
sonen, die sich in unmittelbarer Nahe aufhalten, durch die Wirkung der
Explosion einschlieBlich dabei entstehender Splitter zu Schaden kommen.
Bis zu einer Entfernung von ca. 50 bis 100 m kénnen durch die Streuwir-
kung der Bombe und durch gréBere Bruchstlicke nach ballistischen Flug-
bahnen gréBere Fragmente auf dem Boden verstreut sein. Fir weitere Ent-
fernungen vom Explosionsort kann es durch die luftgetragene Freisetzung
von ausbreitungsfahigem radioaktivem Staub zu einer atmospharischen
Ausbreitung in Richtung des vorherrschenden Windes kommen und damit
zu luftgetragenen Schadstoffkonzentrationen in der bodennahen Luft.
Damit verbunden sind Ablagerungsprozesse aus der Schadstofffahne auf
Oberflachen durch trockene und im Fall von Niederschlag auch nasse Ab-
lagerung. Im innerstadtischen Bereich wurde es sich bei durch Deposition
kontaminierten Oberflachen insbesondere um befestigte Oberflachen wie
die Beldge von Platzen und StraBen aber auch um Oberflachen von Ge-

bauden handeln.
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Durch die Explosion der schmutzigen Bombe im Freien werden freige-
setzte Partikel zusammen mit heiBen Explosionsgasen zunachst in einem
Luftvolumen verteilt, das anfangs naherungsweise durch einen aufrecht
stehenden Zylinder beschrieben werden kann. Dabei sind die durch die
Explosion bedingte hohe Luftturbulenz und der thermische Auftrieb der
heiBen Explosionsgase wirksam. Dieses Anfangsvolumen, in dem die frei-
gesetzten radioaktiven Partikel verteilt sind, stellt die Anfangsbedingungen
flr die weitere atmospharische Schadstoffausbreitung dar. Die AusmaBe
dieser anfanglichen Volumenquelle hangen von der umgesetzten Spreng-

stoffmenge ab.

Ohne hier auf Details eingehen zu kdnnen, wirkt sich diese anféngliche
Verteilung der Schadstoffe in der Volumenquelle so aus, dass fir lungen-
gangige Partikel in Ausbreitungsrichtung fur Abstande jenseits des unmit-
telbaren Einwirkungsbereiches der Explosion eine bodennahe Schadstoff-
konzentration resultiert, die ausgehend von einem oberen Wert sich im
Verlauf der weiteren Ausbreitung verdinnt. Ausgedrickt durch den zeitin-
tegrierten Ausbreitungsfaktor y [s/m3] kann angenommen werden, dass
ab ca. 100 m in Ausbreitungsrichtung obere Werte des Ausbreitungsfak-
tors y < 107 s/m3 betragen und davon ausgehend mit der Entfernung

weiter abnehmen.

Um beziglich einer Exposition von Personen durch windabwarts auf Ober-
flachen deponierte Schadstoffe infolge Direktstrahlung und durch Inha-
lation nach Resuspension quantitative Orientierungswerte angeben zu
kdnnen, sind Angaben zur luftgetragen freigesetzten Aktivitat eines Ra-
dionuklids erforderlich. Hier besteht naturgemaB eine groéBere Bandbreite
plausibel zu unterstellender Aktivitdtsmengen von infrage kommenden
Radionukliden bei in krimineller oder terroristischer Absicht herzustellen-
den schmutzigen Bomben. Dazu sind viele Untersuchungen angestellt
worden, die Verfligbarkeit, Beschaffbarkeit, Handhabbarkeit, etc. berick-

sichtigen und auch die Materialeigenschaften, in denen die fraglichen Ra-
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Tab. 6.1

dionuklide vorliegen kénnen (z.B. metallisch, keramisch, pulverférmig).
Danach gilt es als sehr unwahrscheinlich, dass eingesetzte Aktivitatsmen-
gen eines Radionuklids einen Wert von 10" Bq Uberschreiten. Es gilt wei-
terhin als unwahrscheinlich, dass bei der Umsetzung der Sprengvorrich-

tung mit radioaktiver Beiladung eine vollstandige Transformation in luftge-

= Fra un hOfer

tragene und dazu noch lungengdngige PartikelgréBen gelingt.

Dieser Fall wird hier jedoch exemplarisch unterstellt. Es genigt hier, sich

auf zwei mogliche Radionuklide zu beschranken:

e Cs 137 als Beta/Gamma-Strahler, bei dem zur Strahlenexposition von

Personen nach Deposition sowohl die externe Exposition durch Direkt-

strahlung als auch die Inhalation nach Resuspension beitragen

e Pu 238 als Vertreter von Alpha-Strahlern, die keine oder nur eine ge-
ringe Gamma-Komponente aufweisen, und wegen der vergleichsweise
hohen Dosiskoeffizienten [Sv/Bq] bei Inhalation von partikelférmiger

Aktivitat im lungengdngigen Bereich den wesentlichen Expositionsbei-

trag nach Deposition tber den Resuspensionspfad liefern.

Fur die Behandlung von Kontaminationsszenarien nach Umsetzung einer
USBV mit radioaktiver Beiladung wird zusammengefasst von folgenden

Randbedingungen ausgegangen:

Werte zur Berechnung der deponierten Aktivitatskonzentration ab ca. 100 m in Ausbrei-

tungsrichtung

Partikel < 10 um

Radionuklid Cs 137 |Pu238
Freigesetzte Aktivitat Q (Bq] 10" 10"
Lungengdngiger Anteil < 10 ym 100 % 100 %
I\/Iax_imaler Ausb_reitungsfaktor e [s/m3] 102 10°
ab circa 100 m in Ausbreitungsrichtung
Ablagerungsgeschwindigkeit vg [m/s] fur 2 10° 2103
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Durch die Sprengwirkung kommt es zu einer kurzfristigen Freisetzung ra-
dioaktiver Stoffe und einer daran anschlieBenden atmospharischen Aus-
breitung einer Schadstoffwolke. Sofern sich Personen wahrend des Vor-
beizugs der radioaktiven Wolke in dem von dieser beaufschlagten Bereich
mit erhdhten Schadstoffkonzentrationen aufhalten, kénnen sie durch Ein-
atmen Aktivitat aufnehmen. Dieser wahrend der kurzen Zeitspanne des
Fahnendurchzugs wirksame Expositionspfad wird hier nicht betrachtet,
sondern nur Expositionspfade, die sich nach trockener oder nasser Deposi-
tion aus der Schadstofffahne ergeben. Die abgelagerte Aktivitatskon-
zentration FK [Bg/m?] bei trockener Deposition berechnet sich (siehe Tab.
6.1)als

FK=Q-y v=1072-10%-2 107 = 2 10° Bg/m? [6.1]

Mit einer solchen abgelagerten Aktivitatskonzentration wadre in diesem Fall
auf einer Flache zu rechnen, die ca.50 bis 100 m breit ist und sich einige
100 m in Ausbreitungsrichtung erstreckt und mit der Entfernung vom Frei-
setzungsort abnimmt. Je nach Randbedingungen der Freisetzung wie
Sprengstoffmenge und im lungengangigen PartikelgréBenbereich freige-
setzte Aktivitat und den vorherrschenden atmosphadrischen Ausbreitungs-
bedingungen wie Stabilitdtsklasse und Windgeschwindigkeit und ggf.
Niederschlag wirden im konkreten Einzelfall nattrlich Abweichungen von
der obigen Abschadtzung vorliegen. Diese lassen sich nach Eintritt eines
solchen Ereignisses mit Hilfe von Ausbreitungsprogrammen wie dem vom
BfS betriebenen Programm LASAIR (Walter, 2006) und Messungen vor Ort
genauer erfassen. Soweit im stadtischen Bereich eine gewisse Kanalisie-
rung der sich ausbreitenden Schadstofffahne durch die seitliche Bebauung
von StraBBen erfolgt, kénnen dadurch die laterale Dispersion behindert
werden und sich dadurch erhdhte abgelagerte Schadstoffkonzentrationen

in Ausbreitungsrichtung weiter ausdehnen.
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Als Orientierung und lllustrierung kann abgesehen vom unmittelbaren
Nahbereich der umgesetzten USBV ab etwa 100 m in Ausbreitungsrich-
tung der oben abgeschatzte Wert der deponierten Aktivitatskonzentration

fir einige 100 m in Ausbreitungsrichtung herangezogen werden.

6.1.1 Kontamination mit Beta-/Gammastrahler Cs 137

Es wird von einer in der Ausdehnung begrenzten urbanen Flache mit einer
Cs 137 — Kontamination von 2 10° Bg/m?2 ausgegangen. Die externe Expo-
sition durch Bodenstrahlung kann mit dem Dosisleistungskoeffizienten fur

Gamma-Bodenstrahlung fur Cs 137 von
DL (Cs137) = 5,3 10°7'® ((Sv/s)/(Bg/m?)) [6.2]

fur die effektive Dosis einer erwachsenen Person unmittelbar abgeschatzt

werden. Danach betragt die Ortsdosisleistung (ODL)
ODL (2 10° Bg/m?2) [Sv/h] = 4 pSv/h [6.3]

Damit ware die Schwelle von 25 pSv/h effektive Dosisleistung durch Di-
rektstrahlung, die fur Einsatzkréfte gemdl3 Feuerwehr-Dienstvorschrift
FwDV 500 (FwDV, 2004) als Grenze eines Gefahrenbereichs gilt, nicht
Uberschritten. Es ist aber damit zu rechnen, dass zumindest im unmittelba-
ren Nahbereich der detonierten USBV bis etwa 100 m und wegen der zu-
nachst nicht gut erfassten Kontaminationssituation in Ausbreitungsrich-

tung ein darUber hinausgehender Gefahrenbereich eingerichtet wird.

Da der Durchzug der Schadstoffwolke und damit einhergehende trockene
oder nasse Deposition des freigesetzten Radionuklids fast unmittelbar und
innerhalb kurzer Zeit erfolgt, wird sofort auch Resuspension durch Wind
einsetzen und zu luftgetragener Aktivitdt im lungengangigen Partikel-

gréBenbereich fuhren.
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Eine vorsichtige Abschdtzung der Resuspensionsate und daraus resultie-
render Aktivitatskonzentrationen im betrachteten kontaminierten Bereich
wird auf der Basis der Resuspensionsexperimente mit der Kanalapparatur
flr als reprasentativ erachtete Oberflachen gemacht. Dafur wird auf be-
reits in Kapitel 5 behandelte Beziehungen zuriickgegriffen. Als Resuspen-
sionsrate bei relativ hoher Windgeschwindigkeit von 6 m/s wird Gleichung

[5.12] verwendet:
Re[1/min]=3,3107t™" mit [t] = min.

Diese zeitabhdngige Beziehung bleibt unverdndert, wenn man
durchgehend die Zeit statt in min. in Sekunden einsetzt. Die durch
Inhalation von einer erwachsenen Person mit einer Inhalationsrate von 3.3
10 m3/s auf der Leeseite einer reprasentativen Flache F von 50 m mal
100 m (5000 m?) aufgenommene Aktivitat INT ist durch die Beziehung der
Gleichung [5.10] gegeben:

INT [Bq] =F - FK- 3 - AR [Rq () dt [6.4]

T1

Dabei ist die hier angenommene Flachenkontamination FK= 2 10° Bg/m?
und der zeitintegrierte Ausbreitungsfaktor y gemaB Gleichung [5.14] als
Ergebnis der Ausbreitungsmodellierung y= 7 10~ [1/m2]/(uz m/s) = 1.2 107
s/m?* fUr up = 6 m/s. Der wahrend eines Zeitintervalls (T2-T1) durch
Windresuspension resuspendierte Anteil ist durch die Integration der zeit-
abhangigen Resuspensionsrate Rg(t) gegeben. FUr ausgewahlte Zeitinter-
valle sind die resuspendierten Anteile der Kontamination in Tab. 5.4
aufgefthrt. Danach wird im Zeitintervall von 5 Minuten bis 120 Minuten
1% der Kontamination resuspendiert, von 1h bis 10 h sind es 0.76 %
und von 12 bis 24 h insgesamt 0,23 %. Mit Gleichung [6.4] ergeben sich
mit den genannten Werten folgende Aktivitdtsaufnahmen durch

Inhalation resuspendierter Aktivitdt und bei einem Dosiskoeffizienten DF
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fur die effektive Dosis eines Erwachsenen von 3.9 10® Sv/Bq (unglnstigste

chemische Form) die in Tab. 6.2 angegebenen Dosisraten [Sv/h].

Aus Tab. 6.2 wird der Einfluss der Resuspensionsrate und deren zeitlicher
Abnahme auf die pro Stunde bei Aufenthalt im Bereich der Kontamination
Uber Inhalation aufgenommene Aktivitat und damit auf die entsprechende
Dosisrate ersichtlich. Hier wurde die Exposition als Dosisrate (effektive Do-
sis als Folgedosis) in puSv/h ausgedriickt, um einen Vergleich mit der
Dosisrate durch Direktstrahlung von der kontaminierten Flache zu
erleichtern. GemaB Gleichung [6.3] betragt die Dosisleistung bei einer Cs
137 Kontamination von 2 10° Bg/m?2 etwa 4 pSv/h. Somit zeigt sich, dass
auch in der Frihphase nach Eintritt eines Kontaminationsereignisses mit
Cs 137 und erst recht nach Ablauf von mehreren Stunden oder eines
halben Tages der Inhalationspfad durch Resuspension gegentber der

Dosis durch Direktstrahlung nur begrenzte Bedeutung hat.

Resuspendierter Anteil der Flachenkontamination in ausgewahlten Zeitintervallen, die
darin Uber Inhalation (Erwachsener) aufgenommene Aktivitdt von Cs 137 und die im Mit-

tel im Intervall pro h resultierende effektive Dosis (Folgedosis)

Zeitintervall | Resuspendierter An- | Inhalierte Akti- | Effektive Dosisrate
teil, Ra vitat [Bq] [uSv/h]
5min.-2h 1.0 107 40 0.8
Th-10h 7.6 1073 30 0.13
12h-24h 23107 9 0.03

Von kontaminierten Flachen kann zusatzlich zur durch Wind verursachten
Resupension auch eine durch mechanische Einwirkung induzierte Re-
suspension auftreten. In der Regel tritt eine durch mechanische Beauf-
schlagung verursachte Vibration gleichzeitig nur an bestimmten Stellen
einer kontaminierten Flache auf. Dadurch ist der Beitrag zur gesamten Re-
suspension vermindert. Wiederholte mechanische Schlagbelastungen von

kontaminierten Probeflachen in der Kanalapparatur haben aber gezeigt,
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dass im Bereich der Beaufschlagung anfangs jeweils ein deutlicher Re-
suspensionspeak auftritt, der nach mehreren Wiederholungen zurtickgeht.
Insgesamt durch wiederholte mechanische Einwirkung auf eine
Bezugsflache verursachte Resuspensionsspitzen blieben in der Summe im
Bereich von 1% bis wenige % der Gesamtkontamination. Das lasst den
Schluss zu, dass ein mechanischer Resuspensionsbeitrag zu den in Tab. 6.1
beispielhaft  aufgefihrten durch  Wind (6 m/s) verursachten
resuspendierten Anteilen einer Flachenkontamination die Ergebnisse wohl
nicht wesentlich andern wirde. Offen bleibt derzeit, welche zusatzlichen
Beitrage zur Gesamtresuspension durch lokal erhdhte
Luftstromungseinflisse ausgeldst werden kénnen wie sie beim Laufen von
Personen im Bereich der auftretenden Schuhsohlen (Gomes et al. 2007))
oder durch vortbergehend stark erhdhte Luftstromung bei fahrenden

Fahrzeugen (Sehmel 1973)) auftreten kénnen.

Sollte es infolge Niederschlag zu einer im Vergleich zur trockenen Deposi-
tion erhéhten Kontamination kommen, wirde sich die Direktstrahlung auf
kontaminierten Flachen entsprechend erhéhen. Der Beitrag einer Windre-
suspension ware aber stark unterdrickt, da die Experimente gezeigt ha-
ben, dass zumindest flr wasserlésliche partikelférmige Stoffe nach nasser
Deposition die Resuspension um mehr als zwei GréBenordnungen gerin-

ger ist.

6.1.2 Kontamination mit Alpha-Strahler Pu 238

Im Fall einer Umsetzung einer Schmutzigen Bombe mit dem Alpha-Strah-
ler Pu 238 als Beiladung wird, unter der Annahme, dass eine Aktivitat von
10" Bg zu 100% im lungengédngigen GroBenbereich freigesetzt wird,
ebenfalls eine Kontamination von 2 10° Bg/m2 mit partikelférmiger
Aktivitat im lungengangigen GroBenbereich unterstellt. In diesem Fall ist
der Beitrag durch Direktstrahlung sehr gering und entsprechend eine

schnelle messtechnische Identifizierung der Kontamination mit einem
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alpha-strahlenden  Radionuklid  erschwert.  Die  Bedeutung des
Resuspensionspfades ist gegentber Beta-/Gamma Strahlern stark erhoht,
da der Dosiskoeffizient fir Inhalation sehr viel hoher ist. Fir eine
erwachsene Person ist der ungunstigste Dosiskoeffizient fur die effektive
Dosis durch Inhalation von Pu 238: DF [Sv/Bq] = 1.1 10 Sv/Bq. Es sei hier
aber angemerkt, dass unter den Bedingungen einer Freisetzung mittels
einer Sprengladung eher anzunehmen ist, dass das lungengangige
Plutonium in oxidischer Form vorliegt und der entsprechende Dosisfaktor
fur Inhalation dann mit 1.6 10®° Sv/Bq um fast einen Faktor 10 niedriger
ist. Mit der identischen Verfahrensweise, die zur Tab. 6.1 fir Cs 137
geflhrt hat, resultiert unmittelbar die folgende entsprechende Tab. 6.3
far Pu 238 als stellvertretendes Radionuklid fur Alpha-Strahler.

Falls also in einem raumlich begrenztem urbanen Gebiet nahe des Frei-
setzungsortes eine so hohe Pu 238 — Kontamination auftritt, waren fur
dort tatiges Einsatzpersonal in der Frihphase einfache AtemschutzmaB-
nahmen zu empfehlen. Dabei wirde eine Ubliche FFP-3 Halbmaske, die
keine nennenswerte Arbeitserschwernis darstellt, bei einer Reduzierung
inhalierter Partikel um etwa einen Faktor 100 ausreichend. Im Falle einer
Kontaminationssituation mit einem Beta-Gammastrahler st die
Identifizierung eines Gefahrenbereiches tber das 25 pSv/h Kriterium der
Dosisleistung (effektive Dosis) messtechnisch relativ einfach. Deutlich
schwieriger ware die Situation bei einer Kontamination mit einem Alpha-
Strahler ohne nennenswerten Gamma-Anteil. Die in Tab. 6.2 aufgefthrten
Dosisleistungswerte der effektiven Dosis Uber Inhalation resuspendierter
Aktiviat fir ausgewahlte Zeitintervalle zeigen, dass aufgrund dieses Expo-
sitionspfades in der Frihphase Gefahrenbereiche eingerichtet werden

mussten.
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Tab. 6.3: Resuspendierter Anteil der Flachenkontamination in ausgewahlten Zeitintervallen, die
darin Uber Inhalation (Erwachsener) aufgenommene Aktivitdt von Pu 238 und die im Mit-

tel im Intervall pro h resultierende effektive Dosis

Zeitintervall | Resuspendierter An- | Inhalierte Aktivi- | Effektive Dosisrate
teil, Ra tat [Bq] [uSv/h]
5min—-2h 1.0 107 40 2200
1Th-10h 7.6 107 30 370
12h-24h 2.310° 9 83

Gleichzeitig stellt sich die Frage, durch welche Art von GegenmalBnahmen
fir Bevolkerung und Einsatzpersonal eine Expositionsgefahrdung durch re-
suspendierte Aktivitat vermindert werden kann. Hierzu 148t sich aus einem
ersten Versuch mit der Kanalapparatur bereits ein  wichtiger Schluss zie-
hen: Bei einem der in Tab. 4.7 aufgefthrten untersuchten Kombinationen
von Kontamination und Oberflachen ist fUr das Fasertextil Tyvek unter-
sucht worden, welche Reduktion der Resuspensionrate durch nachtragli-
ches Besprihen der kontaminierten Oberflache mit Wasser erzielt wird.
Danach kann man durch eine solche MaBnahme schon eine deutliche Re-
duktion der Resuspensionsrate bewirken. Ein weiterer erster Versuch mit
einer kontaminierten glatten Fliese und nachfolgender Benetzung mit
einem Wasser/Glycerin-Geschmisch weist auf einen noch starkeren Reduk-
tionseffekt bezlglich Windresuspension hin. Schon wegen der in diesem
Vorhaben gemessenen Zeitabhdngigkeit der Resuspensionsrate lasst sich
schlieBen, dass solche hier andiskutierten GegenmaBBnahmen bevorzugt in

der Frihphase eines Kontaminationsereignisses in Betracht zu ziehen sind.

6.2 Unfall in einem Kernkraftwerk mit schwerwiegender Freisetzung

radioaktiver Stoffe — Betrieb einer Notfallstation

Bei einem Unfall in einem Kernkraftwerk mit erheblicher Freisetzung ra-

dioaktiver Stoffe kénnen gréBere Gebiete in der Umgebung der Anlage
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kontaminiert werden. Im Rahmen von Katastrophenschutzplanungen, far
die das jeweilige Land zustandig ist, sind SchutzmaBnahmen vorausge-
plant. Zur Erzielung einer bundeseinheitlichen Vorgehensweise sind dazu
von den Landern und vom Bund die ,Rahmenempfehlungen fur den Ka-
tastrophenschutz in der Umgebung kerntechnischer Anlagen” erarbeitet
und veroffentlicht worden Die letzte Aktualisierung erfolgte 2008 (Rah-
menempfehlungen 2008). Zusammen mit den ,Radiologischen Grundla-
gen fur Entscheidungen Uber MaBnahmen zum Schutz der Bevélkerung
bei unfallbedingten Freisetzungen von Radionukliden” sind sie auch von
der Strahlenschutzkommission (SSK) publiziert. (SSK, 2009). Fur den Fall,
dass Personen wahrend des Durchzugs der radioaktiven Wolke, z.B. beim
Aufenthalt im Freien exponiert und/oder duBerlich kontaminiert worden
sind, ist die Einrichtung und der Betrieb einer Notfallstation vorgeplant. In
Band 4 der Veroffentlichungen der SSK (SSK 2007) ,Medizinische MaB-
nahmen bei Kernkraftwerksunféllen” sind die Planung, die Zielsetzung
und der Betrieb einer Notfallstation ausfihrlich behandelt. Wesentliche

Aufgaben einer Notfallstation sind

e Befragung und Registrierung der Betroffenen einschlieBlich der
Dosisabschatzung
e Kontaminationsmessung und Dekontamination falls erforderlich

e Arztliche Beurteilung und Entscheidung tber weitere MaBnahmen

Das Aufsuchen einer Notfallstation ist als Angebot an die Bevdlkerung zu
verstehen, sich bei Verdacht einer Exposition oder Kontamination von
Kleidung und anderen Korperflachen zur Beurteilung weiterer MaBnah-
men Uberprtfen zu lassen. Aufgrund der raumlichen Gegebenheiten ein-
schlieBlich vorhandener Parkmdglichkeiten, nach Geschlechtern getrennter
Duschen und Toilettenanlagen sind insbesondere Schulen, Hallenbader
oder Sporthallen als Notfallstation geeignet. Der Vertffentlichung Band 4
der SSK (SSK, 2007) ist zur Veranschaulichung das in Abb. 6.1

dargestellte Organisationsschema entnommen.
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Der Bereich der Notfallstation, wo Personen noch duBerlich kontaminiert
sein kénnen und folglich von ihrer Kleidung und anderen Kérperoberfla-
chen radioaktive Stoffe abgeldst werden kénnen, wird als , Schwarzbe-
reich” bezeichnet. Der sich nach Registrierung, Kontaminationsvorpri-
fung, dem Kontaminationsnachweis und dann ggf. erfolgter Dekontami-
nation anschlieBende Bereich ist der ,WeiBbereich”. Fur Besucher, bei de-
nen eine aulerliche Kontamination oberhalb einer Entscheidungsschwelle
festgestellt worden ist, beinhaltet die Dekontamination das Ablegen und
Abgeben ihrer Kleidung, eine Sauberung durch Duschen und nach ent-
sprechender Uberprifung des Dekontaminationserfolges eine neue Ein-

kleidung mit in der Notfallstation bereitgestellter Ersatzkleidung.

Die Uberpriifung auf Kontamination kann entweder tber eine Messung
mit einem Gammadosisleistungsmessgerat bei einem Abstand von etwa
1 m oder durch ein nah an der zu Uberprifenden Oberflache gehaltenes
Kontaminationsmessgerat erfolgen. Bei einem Kernkraftwerksunfall wer-
den Uberwiegend Spaltprodukte freigesetzt, die Beta-/Gammastrahler
sind und folglich Uber Direktstrahlung gemessen werden kénnen. In Band
4 der SSK (SSK 2007) wird ein Entscheidungsschema bei Kontamination
der Haut (und damit auch Kleidung) mit Richtwerten fur abgestufte MaB-
nahmen vorgeschlagen. Die niedrigste Schwelle ist dabei eine Kontamina-
tion von 40 Bg/cm? eines typischen Nuklidgemisches eines Kernkraftwerk-
unfalles, bei dem die Gammadosisleistung in einem Meter Abstand 0.1
uSv/h unterschreitet. Unterhalb dieser Schwelle ist eine Dekontamination
nicht erforderlich, bei Uberschreitung bis zu einem Faktor 10 ist diese zu
erwagen und dardber in jedem Fall erforderlich. Bei der obersten Schwelle
von > 40 kBg/cm? entsprechend 4 10® Bq/m2 ware eine vorrangige Dekon-
tamination durchzufiihren. In diesem Fall wirde die einfach zu messende
Gammadosisleistung in 1 m Abstand fur ein zu erwartendes Nuklidge-

misch > 40 uSv/h betragen.
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Katastrophenschutzleitung Personen aus
(KatSL) mit Strahlen- betroffenem Gebiet
schutzarzt
Notfallstation
Technische und Information, (NFS)
arztliche Einsatzleitung Reaqgistrierung

nicht/leicht

kontaminiert stark kontaminiert

Kontaminations-
vorprafung

Kontaminations-
nachweis

nicht leicht kontaminiert

kontaminiert

Dekontamination, Nachkontrolle und Ersatzkleidung

Dosisabschatzung,
gaf. Messung der lodaktivitat
in der Schilddriise

nicht betroffen

Arztliche Beurteilung

i
- und Entscheidung
Selbststandige Stationédre
Weiterfahrt Ambulante Behandiung Behandlung
Abb. 6.1 Organisationsschema einer Notfallstation (Quelle (SSK, 2007))

Personen, die eine Notfallstation aufsuchen, durchlaufen sukzessive und
abhangig von ihrer Kontamination einzelne Stationen gemafR dem Organi-
sationsschema in Abb. 6.1. Die durch Resuspension radioaktiver Partikel
von ihrer Kleidung und anderen Koérperflachen in die Raumluft Uberge-

hende Aktivitat fuhrt dadurch zu einer Luftkonzentration im Schwarzbe-
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reich. Zur Abschatzung der dadurch verursachten Inhalationsbelastung
und zur Beurteilung erforderlicher AtemschutzmaBnahmen sind folglich
Kenntnisse erforderlich, welcher Anteil der Kontamination pro Zeiteinheit
und unter den Bedingungen einer Innenraumsituation durch Resuspensi-
onsprozesse in den luftgetragenen Zustand Ubergeht. Die bereits in Kap. 4
beschriebenen Versuche zur Resuspension von mit Staub kontaminierten
Kleidungsoberflachen einer Person in einem Reinraum sind so konzipiert
und gefahren worden, dass sie der Situation im Schwarzbereich einer Not-
fallstation hinreichend ahnlich sind und auf diese Ubertragen werden kén-
nen. Die sich bei realitatsnahen Bewegungen und auch Verweilphasen
eines Probanden in dem Reinraum einstellende zeitabhdngige
Staubkonzentration  resuspendierter  Partikel ist bei  bekanntem
Kontaminationsniveau auf definierten Flachen und bei bekannten

EinflussgroBen wie Raumvolumen und Luftwechselzahl gemessen worden.

Die mit der empfindlichen Aerosolmesstechnik im Reinraum ermittelte
Luftkonzentration, hier ausgedrtickt als Aktivitatskonzentration AK [Bg/m3]
ist durch folgende EinflussgroBen (bei Vernachldssigung von Ab-
scheideprozessen) bestimmt:

e Volumen des Raumes V [m3]

e GroBe der kontaminierten Flache F [m?2]

e Flachenkontamination FK [Bg/m?]

e Resuspensionsrate Rg (), z.B. in der Einheit [1/h] oder [1/5]

e Luftwechselzahl LWZ, z.B. in der Einheit [1/h] oder [1/5]

F-FK-Rg (t)
V- LWZ

AK [Bg/m3] = [6.5]

Diese Beziehung entspricht der Gleichung [2.2], in der fir eine
Innenraumsituation ein Resuspensionsfaktor definiert worden ist. Bei
Kenntnis der Resuspensionrate Rg(t) von kontaminierter Kleidung

aufgrund der Messungen mit der Reinraumkammer l3asst sich die
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Aktivitatskonzentration in der Raumluft einer Notfallstation bei Kenntnis
der Ubrigen in Gleichung [6.5] eingehenden GréBen unmittelbar ermitteln
und damit die Inhalationsbelastung von Personal, das sich dort fur langere

Zeiten aufhalt, bestimmen.

Die Ergebnisse der im Reinraum gemessenen Resuspensionsraten unter
den Versuchsbedingungen mit einem Probanden, der verschiedene Aktivi-
taten ausfuhrt, oder mit kontaminierten Anzltgen, die durch Karussellarme
regelmaBig mechanisch beaufschlagt werden, sind in Kapitel 4.5 ausfthr-
lich dargestellt und analysiert worden. Danach stellt sich bei einer sich
~normal” bewegenden Person unmittelbar nach definierter Staubkonta-
mination anfanglich eine Resuspensionsrate Rg = 3 107 1/h ein. Weiterhin
wurde festgestellt, dass im Verlauf von etwa einer Stunde mit vergleichba-
ren Aktivitaten die Resuspensionsrate auf etwa 1/10 des Ausgangswertes
zurlickging. Dieser Rickgang lieB sich ndherungsweise mit einer e-Funk-
tion anpassen. Weitergehende Aussagen Uber den zeitlichen Verlauf der
Resuspensionsrate von kontaminierter Kleidung lassen sich aus den Mes-
sungen nicht ableiten. Weiterhin haben die Reinraummessungen ergeben,
dass der insgesamt durch Resuspension von Kleidung freigesetzte Anteil
RA auf Werte von einigen Prozent begrenzt bleibt, soweit nicht eine ge-
zielte Klopfbelastung erfolgt. Insgesamt haben die Reinraummessungen
ergeben, dass die mit korperlicher Aktivitat verbundene mechanische Be-

anspruchung der Kleidung ein wirksamer Resuspensionsmechanismus ist.

In Bezug auf die Ubertragung auf Personen, die bei einem Unfall in einem
Kernkraftwerk wahrend des Durchzugs der radioaktiven Wolke dufBerlich
kontaminiert worden sind, ist zu erwarten, dass fdr sie bis zum Erreichen
einer Notfallstation und infolge der damit verbundenen kérperlichen Be-
wegung, die erste Phase mit hoher Resuspensionsrate bereits voriber ist.
Auch bei den Versuchen mit der Kanalapparatur und Windbelastung hat
sich anfangs in den ersten Minuten eine verstarkte Resuspensionsrate er-

geben. Daher dirfte die Annahme einer mittleren Resuspensionsrate von
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5 107 1/h wahrend des Aufenthalts in der Notfallstation einen vorsichti-
gen Wert darstellen. Eine solche Resuspensionsrate wahrend einer Dauer
von 2 h Aufenthalt im Schwarzbereich einer Notfallstation bis zum Able-
gen und Abgeben der kontaminierten Kleidung wuirde bedeuten, dass in
dieser Zeit 1% der Kontamination von der Kleidungsoberfldche einer Per-

son in die Raumluft Gbergeht

6.2.1 Ubertragung auf eine Notfallstation

Die Ergebnisse zur Resuspension von kontaminierter Kleidung mit der
Reinraumkammer werden hier exemplarisch auf Bedingungen einer Not-
fallstation unter Anwendung der Gleichung [6.5] Ubertragen. Danach ist
die sich in der Raumluft des Schwarzbereiches einstellende Aktivitdtskon-
zentration AK [Bg/m3] mit den dort eingeflihrten BezugsgroBen gegeben

durch

F-FK-Rg (t)

[6.6]
V. LWz

AK [Bg/m3] =

Zur beispielhaften Quantifizierung dieser GréBen wird hier von folgenden
Annahmen ausgegangen:
e Der Durchsatz an Personen, die die Notfallstation aufsuchen, sei
1000 Personen pro 24 h. Das ist zweifellos ein hoher Wert.
e Die Aufenthaltdauer einer Person mit festgestellter Kontamination
im Schwarzbereich bis zum Ablegen und Abgeben der kontaminier-
ten Kleidung betrage 2h
e Jede 10. Person habe eine sehr hohe Kontamination von 40
kBg/cm2 eines fur einen schweren KKW-Unfall typischen Spaltpro-
duktgemisches. 2 FK= 4 10* Bg/m?
e Damit halten sich im Mittel 8 Personen mit einer sehr hohen

Kontamination gleichzeitig im Schwarzbereich auf
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e Die kontaminierte Oberflache einer Person betrdagt 2 m2 > F=8-2
m? =16 m?

e Das Luftvolumen des Schwarzbereiches mit 400 m2 angenommener
Grundflache und 2.5 m Hoéhe betragt V=1000 m3

e Als Luftwechselzahl im Schwarzbereich wird ein eher niedriger
Wert von LWZ = 1/h angesetzt

e Als Resuspensionsrate von kontaminierter Kleidung Uber die
Aufenthaltsdauer von 2 h im Schwarzbereich wird Rg = 5 107 1/h

angenommen

Damit sind alle in Gleichung [6.6] eingehenden GréBen definiert. Als sich
unter diesen Bedingungen einstellende Aktivitatskonzentration AK erhalt
man AK = 3.2 10* Bg/m3.

Zu ihrer Bewertung kann die pro Stunde resultierende effektive Dosis
durch Inhalation bei Aufenthalt im Schwarzbereich abgeschatzt werden:
Die Atemrate einer erwachsenen Person betragt etwa 1 m3/h. Als
Inhalationsdosiskoeffizient der effektiven Dosis fUr ein zu erwartendes
Spaltproduktgemisch kann naherungsweise ein Wert von DF = 10 Sv/Bq
fir einen Erwachsenen genommen werden. Damit wlrde sich eine als

Dosisrate ausgedrlckte interne Exposition (eff. Dosis als Folgedosis) von
Dosisrate = 3.2 10* Bg/m3.-1 m3/h - 1.0 10® Sv/Bq = 320 pSv/h

ergeben. Unter diesen Umstanden ware flar im Schwarzbereich
eingesetztes Personal das Tragen einer einfachen Halbmaske, z.B. FFP3
Typ, die mit keinen wesentlichen Einschrankungen bei der Wahrnehmung
der Aufgaben verbunden ist, zu empfehlen. Dabei ist darauf hinzuweisen,
dass auf eine solche Situation in einer Notfallstation relativ leicht reagiert
werden  kann, falls sich  bei der einfach  durchfihrbaren

Kontaminationsvorprifung herausstellt, dass ein gréBerer Anteil der
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Personen, die die Notfallstation aufsuchen, sehr hohe Kontaminationen

aufweist.

Die Messungen in der Reinraumkammer zeigen, dass wahrend mechani-
scher Beanspruchung kontaminierter Kleidung mit einer erhdhten Re-
suspension zu rechnen ist. Das ist in einer Notfallstation in Raumbereichen
zu erwarten, wo kontaminierte Personen vor einer Reinigung durch Du-
schen ihre Kleidung ablegen und diese dann mit Unterstitzung durch
Einsatzkrafte in Plastiksdcken oder anderen Behaltnissen verstaut wird. Flr
das hierbei eingesetzte Personal ist das vorsorgliche Tragen eines Atem-

schutzes, z.B. einer wenig belastenden FFP3 Halbmaske, zu empfehlen.
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8 Anhang

8.1 Technische Zeichnungen

Gesamtaufbau des Resuspensionskanals
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Detail der Kraftbeaufschlagung
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Details der Kontaminationsapparatur
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