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Ergebnisse der Inkorporationsüberwachung durch Ausscheidungsanalysen

im Kernforschungszentrum Karlsruhe in den Jahren 1975 bis 1978

Die Art der Uberwachung wird beschrieben und angegeben, wie häufig

die Uberwachung erfolgt. Unterschieden werden Personen, die regel­

mäßig, z.T. nur stichprobenartig, und Personen, die aufgrund beson­

derer Vorkommnisse zusätzlich intensiver überwacht wurden.

In nur zwei Fällen wurde eine geringfügige Uberschreitung der vorge­

schriebenen Grenzwerte für die Zufuhr radioaktiver Stoffe festge­

stellt. Dabei fand in keinem Fall eine Uberschreitung der nach den.

Vorschriften der Strahlenschutzverordnung zugelassenen Körperdosen

statt.

Für die Körperdosisermittlung infolge Inkorporation von Tritium wurde

ein Rechenprogramm benutzt und die Körperdosis für jede Einzelperson

ermittelt. Die Gesamtdosis infolge Tritiuminkorporation hat im Ver­

lauf von vier Jmren beim Reaktorpersonal der KBG von 10,3 manrem im

Jahre 1975.auf 5,8 manrem im Jahre 1978 abgenommen. Beim Reaktorper­

sonal der KfK (KTB) nahm· sie in gleicher Weise von 1,8 manrem auf

0,6 manrem ab.

Results of Incorporation Monitoring by Excretion Analyses Performed

at the Karlsruhe Nuclear Research Center from 1975 until 1978

The way of monitoring is described and its frequency is indicated.

A distinction is made between persons monitored at regular intervals

- partly at random - and persons subjected to an additional and more

intensive monitoring on account of special events.

In two cases only a slight exceeding of limit values prescribed for

the uptake of radioactive substances was found. In none of the cases

the body doses have been surpassed which are permitted according to

the rules of the Radiation Protection Ordinance.

A computer program was used for evaluating the body dose due to the

incorporation of tritium and the body dose was determined for each

individual. The total dose by tritium incorporation received by the

KBG reactor staff decreased during four years from 10.3 manrem in

1975 to 5~8 manrem in 1978. It decreased likewise from 1.8 manrem to

0.6 manrem for the KfK reactor staff (KTB).





Ergebnisse der Inkorporationsüberwachung durch Ausscheidungsanalysen

im Kernforschungszentrum Karlsruhe in den Jahren 1975 bis 1978

Die Inkorporationsüberwachung von Personen, die mit offenen radioakti­

ven Stoffen umgehen, wird im Kernforschungszentrum Karlsruhe seit dem

Inkrafttreten der Strahlenschutzverordnung [1J nach neuen Vorschriften

durchgeführt. Dadurch ist in einigen Fällen eine Änderung der bisher

üblichen Uberwachungsmethoden eingetreten.

1. Kriterien für die Auswahl des zu überwachenden Personenkreises

Nach der Strahlenschutzbestimmung ist eine regelmäßige Uberwachung nur

in den ?allen erforderlich, in denen wegen der Höhe der gehandhabten Ak­

tivität und der Umgangsart ein besonderes Inkorporationsrisiko vorhan­

den ist.

Geregelt wurde die Auswahl der zu überwachenden Personen bisher nach

einer Richtlinie des BMwF vom 22.1.1968 [2J, die jetzt durch eine Richt­

linie des BMI vom 22.2.1978 [3J abgelöst wurde.

Bisher wurde der Personenkreis, der zu einer regelmäßigen Inkorpora­

tionsüberwachung herangezogen wurde, unter Beachtung einer sogenannten

Grenzaktivität ausgewählt, die sich von der maximal zugelassenen Kör­

perbelastung (MZKB) [4J ableitete.

In der Richtlinie vom 22.2.1978 wird dagegen Bezug genommen auf die

in der StrlSchV [1J aufgeführten Grenzwerte der Jahresaktivitätszufuhr

(JAZ), die sich von der oben angegebenen Grenzaktivität zum Teil sehr

unt erscheiden.

Als Auswahlkriterium wird in beiden Richtlinien die Umgangsart und das

damit verbundene Inkorporationsrisiko herangezogen.

Neu gegenüber der alten Richtlinie ist es, daß nicht mehr eine gene­

relle Uberwachung beim Umgang mit Aktivitäten oberhalb der sogenannten

Grenzaktivität gefordert wird.

Auch beim Umgang mit Radionukliden mit einer Aktivität oberhalb der in

der neuen Richtlinie angegebenen "Aktivitätsschwelle für die Inkorpo­

rationsüberwachung" kann unter Umständen auf eine regelmäßige Inkorpo­

rationsüberwachung verzichtet werden, wenn aus der Art der Handhabung

eine Gefährdung des Anwenders ausgeschlossen werden kann. Dies kann von
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der zuständigen Behörde verfügt werden, wenn ihr zur Abschätzung des

Inkorporationsrisikos eine übersicht über die Inkorporationsmöglich­

keiten vorgelegt wird. Diese übersicht muß folgende Angaben enthalten:

Handhabung des radioaktiven Stoffes

die im Wochenmittel arbeitstäglich gehandhabte Aktivität

die Art und spezifische Aktivität sowie die physikalisch-chemi­

sche Beschaffenheit des verwendeten Radionuklids

die getroffenen Schutzmaßnahmen und

einen Vorschlag für die zutreffenden Uberwachungsmaßnahmen.

Dem Strahlenschutzbeauftragten ist damit die Möglichkeit gegeben, die

Uberwachungsmaßnahmen selbst zu bestimmen und sie an die gegebene Si­

tuation anzupassen.

Als Entscheidungshilfe in unklaren ?ällen wird in der Richtlinie ein

Kriterium angegeben, an Hand dessen die Notwendigkeit zu einer Inkorpo­

rationsüberwachung errechnet werden kann. Dabei wird die Umgangsart in

Form eines bestimmten Faktors, die Masse des gehandhabten Stoffes, so­

wie der Grenzwert der Jahresaktivitätszufuhr in eine Formel eingesetzt.

Die bisher geübte Praxis im Kernforschungszentrum, den betroffenen Per­

sonenkreis aus der Art des Umgangs (eingeteilt in vier Kategorien mit

unterschiedlichem Umgangsrisiko) und einer vorgegebenen Grenz~<tivität

(eingeteilt für die einzelnen Radionuklide in vier Toxizitätsklassen)

auszuwählen, steht mit der neuen Richtlinie nicht im Widerspruch und

wird daher auch weiterhin angewandt. Es war die Regel, daß aus Sicher­

heitsgründen eher mehr Personen zur Inkorporationsüberwachung herange­

zogen wurden, als zwingend nötig war.

2. Grenzwerte bei der Inkorporationsüberwachung

Die Inkorporationsüberwachung wird so durchgeführt, daß eine Inkorpo­

ration von weniger als 5 %der zugelassenen Werte noch erkannt werden

kann. Dies stellt bestimmte Anforderungen an die Nachweisempfindlich­

keit des jeweiligen Nachweisverfahrens.
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Als Grenzwert der Inkorporationsüberwachung wurde bisher die maximal

zugelassene Körperbelastung (MZKB) angesehen.

Die neue StrlSchV schreibt dagegen den Grenzwert der Jahresaktivitäts­

zufuhr (JAZ) als bestimmend vor. Dadurch tritt rür viele Radionuklide

eine Änderung der Bezugswerte ein, die eine Inkorporationsüberwachung

sowohl erleichert als auch erschwert.

So wurde z.B. die Uberwachung auf Tritiuminkorporation auf eine MZKB

von 1000 ~Ci HTO im Körpergewebe als kritischeß Organ bezogen. Der

JAZ-Wert beträgt dagegen 12000 ~Ci HTO/a. Die bisher angewandte Methode

der Flüssigszintillationsmessung von Urinproben gestattet die Uberwa­

chung unter Bezug auf beide Grenzwerte mit ausreichender Empfindlich­

keit ohne Aufarbeitung der Proben.

Die Uberwachung auf Plutoniuminkorporation wurde bisher auf eine MZKB

von 40 ~Ci Pu-239 in den Knochen als kritisches Organ bezogen, während

jetzt ein JAZ-Wert von 4.3 nCi pu-239/a als Grenzwert gilt.

Das zur Uberwachung benutzte Analysenverfahren zum Nachweis von Pu im

Urin reichte bisher bei einer quartalsmäßigen Uberwachung für die Er­

kennung einer Inkorporation in Höhe von 5 %der MZKB aus, nicht mehr

jedoch für die Erkennung einer Zufuhr in Höhe von 5 %der JAZ. In die­

sem Falle mußte die Uberwachungsmethode geändert werden (s. Kap. 3).

Zu beachten ist, daß die MZKB-Werte der alten und die JAZ-Werte der

neuen StrlSchV nicht direkt übereinstimmen und deshalb nicht ohne wei­

teres miteinander verglichen werden können.

Als MZKB ist diejenige Menge eines Radionuklids zu verstehen, die bei

ständigem Vorhandensein im Körper eine Körper- oder Organdosis verur­

sacht, die mit den Grenzwerten der Körperdosis gemäß Anlage X (Strl

SchV) übereinstimmt.

Als Grenzwert der Jahresaktivitätszufuhr wird diejenige Menge eines

Radionuklids bezeichnet, die durch Inhalation oder Ingestion in den

Körper gebracht werden darf, wobei die durch Ausscheidung oder radio­

aktiven Zerfall zeitlich abnehmende Aktivität so berücksichtigt wird,

daß die resultierend~Organ-oder Körperdosen auch bei regelmäßiger

alljährlicher Zufuhr erst nach 50 Jahren den Grenzwert der in Anlage X

StrlSchV [1J angegebenen Grenzwerte der Körperdosis erreichen. Voraus-
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setzung dafür ist, daß 50 Jahre lang in jedem Jahr eine Aktivität in

Höhe der Grenzwerte der JAZ zugeführt wird. Bei langlebigen Radionu­

kliden ist daher auch bei voller Ausschöpfung der zugelassenen Zufuhr

die daraus resultierende Körperdosis immer kleiner als gemäß Anlage X

StrlSchV [1J zulässig.

Die JAZ-Werte sind für langlebige Radionuklide somit restriktiver als

die gleicherweise gültigen Grenzwerte der Körperdosis. Diese Diskre­

panz zwischen zwei gesetzlich angegebenen Grenzwerten ist bei der Be­

urteilung im Einzelfall zu beachten.

3. Durchführung der Inkorporationsüberwachung

Die Inkorporationsüberwachung wird im Kernforschungszentrum Karlsruhe

sowohl durch Messungen im Ganzkörperzähler der Hauptabteilung Sicher­

heit (HS) als auch durch Ausscheidungsanalysen von Urin im Toxikologi­

schen Labor der Medizinischen Abteilung durchgeführt.

Als Ausscheidungsanalysen werden hauptsächlich Urinanalysen ausgeführt,

in Sonderfällen Analysen von Stuhl, Blut oder Gewebe. Für eine schnelle

Abschätzung der Höhe der Inkorporation werden auch Nasenabstriche ausge­

wertet.

3.1. Tritium

Die überwachung wird routinemäßig durch monatliche Urinanalysen oder

als Stichprobenmessung 1 - 2 mal jährlich durchgeführt.

Bei kurzzeitigem Umgang wird vor Beginn und nach Beendigung der Arbeiten

je eine Urinprobe analysiert, wobei die Arbeiten in der Regel unter Kon­

trolle der Raumluftaktivität durchgeführt werden. Bei außergewöhnlichem

Umgang wird einige Stunden nach dem wahrscheinlichen Inkorporationszeit­

punkt eine Urinprobe untersucht und die Messung je nach Höhe der Inkor­

poration wöchentlich wiederholt.

3.2. Kohlenstoff-14

Es wurden bisher routinemäßig C-14-Analysen im Urin nur in Verbindung

mit der Tritiumüberwachung bei einem ausgewählten Personenkreis durchge­

führt.
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Bei außergewöhnlichem Umgang werden je nach Ärt der chemischen Verbin­

dung, in der das 0-14 vorliegt, Urinanalysen und/oder Analysen der

Atemluft sofort nach der Inkorporation und einige Tage später ausge­

führt.

3.3. Uran

Eine Inkorporationsüberwachung wird in der Regel nur als Stichproben­

messung durchgeführt, da wegen der kurzen Halbwertszeit eine Interpre­

tation der Meßergebnisse ohne Kenntnis des Inkorporationszeitpunktes

nicht möglich ist.

Bei außergewöhnlichen Ereignissen wird eine zusätzliche Uberwachung

eingeleitet. Sie besteht darin, daß sofort nach einer vermuteten In­

korporation der Urin im Abstand von 2 Stunden in Einzelportionen ge­

sammelt und analysiert wird. Je nach dem Ausmaß der Inkorporation kann

die Uberwachung nach den ersten acht Stunden beendet werden oder wird

durch weitere Urinsammlung des 24-Stunden-Urins fortgesetzt.

Eine spezielle Uberwachungsmethode wird bei Mitarbeitern der Nukem an­

gewandt: In dieser Firma kann davon ausgegangen werden, daß überwie­

gend Uran-Verbindungen vorliegen, die nach Inkorporation in Körper­

flüssigkeiten mäßig leicht transportierbar sind (Verbindungen der

Klasse Wnach dem Lungenmodell der IORP [6J). Es wird nur ein Teil­

urin, und zwar der Montagmorgen-Urin, gesammelt und auf eine Gesamt­

menge von 1.4 Liter Urin aufgerechnet. Diese Maßnahme ist gerechtfer­

tigt; da das benutzte Nachweisverfahren auch für diese Teilmengen

noch empfindlich genug ist.

Die UberwachUIß wird in der Weise ausgeführt, daß aus ei..mrGI"Uppe von Per­

sonen, die unter gleichen Arbeitsbedingungen tätig sind, mehrere re­

präsentative Personen ausgewählt werden, die monatlich durch Urinsamm­

lung kontrolliert werden. Diese Personen werden monatlich so gewech­

selt, daß jede Person mindestens zweimal im Jahre überwacht wird. Un­

ter Berücksichtigung dieser Häufigkeit der Probenahme ist bei Verbin­

dungen der Klasse Wnach [9J der JAZ-Grenzwert erreicht, wenn die

Urankonzentration im Urin 50 pOi/l beträgt. Dieser Grenzwert kann als

nahezu unabhängig davon angesehen werden, ob die Aktivitätszufuhr ein~

malig (zu Beginn des Uberwachungszeitraums) oder kontinuierlich er­

folgte.



6

Zusätzlich erfolgt eine Raumluftüberwachung durch Messung der Luftkon­

zentration.

Nach erhöhten Meßergebnissen dieser Uberwachung werden zusätzliche Ana­

lysen des 24-Stunden-Urins veranIaßt. Bei unzulässig erhöhten Auschei­

dungsraten von Uran im Urin werden zusätzlich auch Aktivitätsmessungen

der Körperaktivität mit einem Lungen-Zähler ausgeführt.

3.3.1. Natururan (UNA )

Die Inkorporationsüberwachung wird durch fluorimetrische Bestimmung

des Urans im Urin durchgeführt.

Das Uberwachungsprogramm wird wie bei Uran (3.3.) beschrieben ausge­

führt.

3.3.2. Angereichertes Uran (UAN )

Mit zunehmendem Anreicherungsgrad des Urans ist dessen Strahlenwirkung

größer als seine chemische Toxizität. In diesem Fall wird ein radio­

chemisches Nachweisverfahren angewandt, das gegenüber dem fluorimetri­

schen Verfahren empfindlicher ist.

3.4. Transurane (Plutonium, Americium, Curium)

Die regelmäßige Inkorporationsüberwachung wurde bisher im Abstand von

einem Vierteljahr durch Urinanalysen durchgeführt. Je nach Umgangsart

wurde die Uberwachungsperiode auf halbjährliche oder jährliche Probe­

nahme vergröß8rt. Dies war vertretbar, da mit dem angewandten Nach­

weisverfahren Inkorporationen von weniger als 5 %MZKB erkannt werden

konnten.

Seit dem Inkrafttreten der StrlSchV [1J am 1.4.1977 sind jedoch andere

Bezugswerte anzuwenden. Bisher mußte die tatsächlich vorhandene Körper­

belastung (MZKB) überwacht werden, während jetzt die Zufuhr (JAZ) von

Transuranen zu bestimmen ist.

Als Zufuhr ist dabei diejenige Aktivität zu verstehen, die in den mei­

sten ?ällen durch Inhalation, aber auch durch Ingestion oder über eine

Wunde in den Körper gelangt.

Der leicht lösliche (leicht in Körperflüssigkeiten transportierbare) An­

teil des inhalierten Radionuklids wird zu einem bestimmten Anteil im
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Urin, der mäßig lösliche und unlösliche (mäßig oder nicht in Körper­

flüssigkeiten transportierbare) Anteil des inhalierten Radionuklids

dagegen zum größten Teil im Stuhl ausgeschieden.

Die Ausscheid~gsraten des Plutoniums im Urin sind so gering und nehmen

mit der Zeit so schnell ab, daß einige Zeit nach der Inkorporation mit

dem benutzten Nachweisverfahren eine zugerührte Aktivität in Höhe von

5 %der JAZ-Werte nicht mehr nachgewiesen werden kann. Eine Bestimmung

der Zufuhr durch Stuhlanalysen ist wegen der hohen Ausscheidungsraten

leicht möglich.

Die Uberwachung erfolgt daher jetzt in der Weise, daß sofort nach einem

außergewöhnlichen Ereignis, das den Verdacht einer Inkorporation von

Plutonium oder anderen Transuranen anzeigt, während der ersten 3 bis 4

Tage sowohl Urin- und Stuhlanalysen (jeweils 24-h-Proben) gesammelt und

analysiert werden.

Das Ausmaß einer Inhalation wird durch Aufarbeitung von Nasen- und Ra­

chenabstrichen abgeschätzt.

Bei Wundkontamination werden unter Umständen auch Blut- und Gewebepro­

ben nach einer Excision analysiert.

Je nach Ausmaß einer Inkorporation wird die Analyse weiterer Urin- und

Stuhlproben erforderlich.

Bei Anwendung dieser Uberwachungsmethode ist es möglich, eine Zufuhr in

Höhe von weniger als 5 %der Grenzwerte der JAZ zu bestimmen.

Durch sofortige Direktmessungen der Körperaktivität in der Lunge kann

ein eventuelles, unzulässig großes Lungendepot schnell abgeschätzt

werden.

Routinemäßig wurde die Uberwachung durch Urinanalysen in größeren Zeit­

abständen vorerst als Stichprobenmessung beibehalten. Sie ist nur bei

den Personen angezeigt, bei denen aufgrund der langjährigen Erfahrungen

kein erhöhtes Inkorporationsrisiko besteht.

Die regelmäßige Ubervachung in Bereichen mit erhöhtem Inkorporationsri­

siko (z.B. ADB) wurde dahingehend abgeändert, daß in jedem Arbeitsbe­

reich eine monatlicheUberwachung durch Urin- und Stuhlanalysen durchge­

führt wird. Dies wird durch umschichtige Auswahl der Personen so gere­

gelt, daß jede Person mindestens einmal als Referenzperson für den je­

weiligen Arbeitsbereich überwacht wird. Bei erhöhten Ananlysenergebnis­

sen wird die gesamte Gruppe zusätzlich überwacht.
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3.5. Thorium

Die Uberwachung erfolgte bisher nur durch Stichprobenmessungen von

Urinproben (24-h-Urin).

3.6. Sonstige Nuklide

Bei Messungen aus besonderem Anlaß wurden auch stichprobenartig Urin­

an~sen auf Po-210, Np-239,Sr-90 und J-131 ausgeführt.

Für die arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung wurden Urinanalysen

auf Phenol-, Trichloräthylen-, Blei-, Quecksilber-, Methanolinkor­

porationen ausgeführt •.

4. Ergebnisse der Inkorporationsüberwachung durch Ausscheidungs­

analysen ..

Die Inkorporationsüberwachung wird mit dem Ziel der Feststellung unzu­

lässig hoher Inkorporationen durchgeführt. Dazu sind eine Reihe von

AnalysEmergebnissen auszuwerten, die in vielen Fällen unter der Nach­

weisgrenze der benutzten Analysenverfahren liegen. Da diese Nachweis­

verfahren empfindlich genug sind, um 5 %der JAZ-Werte zu erkennen,

ist in diesen Fällen der Ausschluß unzulässig hoher Inkorporationen

erbracht.

Die Güi;e der Inkorporationsüberwachung kann dadurch charakterisiert

werden 'I mit welcher Häufigkeit diese Uber\'1achung durchgeführt wird.

Nur bei der Inkorporationsüberwachung auf Tritium, Uran, Plutonium

und Transuranen treten Meßergebnisse auf, die oberhalb der Nachweis­

grenzen liegen und dadurch eine Quantifizierung der Inkorporationen

ermöglichen.

Im Falle des Tritiumsist auch eine Dosisbestimmung aufgrund der Er­

gebnisse der Inkorporationsüberwachung möglich.

*Die Ergebnisse der Inkorporationsüberwachung durch Ganzkörpermes­

sungen sind in den Jahresberichten der Hauptabteilung Sicherheit

der KfK (KFK-Berichte 2266, 2433, 2620 und 2775) zusammengefaßt.
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4.1. Häufigkeit der Uberwachung

Die Inkorporationsüberwachung wird sowohl stichprobenartig durch

jährliche ein- oder zweimalige Untersuchungen als auch i. Zusammen­

hang mit besonderen Vorkommnissen mehrmals im Jahr durchge~ührt.

Die Zahl der überwachten Personen sowie die Gesamtzahl der ausgerühr­

ten Analysen ist für die Jahre 1975 bis 1978 und die einzelnen Abtei­

lungen bzw. Institutionen in den Tabellen 1 bis 3 aufgeschlüsselt. Es

wird unterschieden zwischen den untersuchten Radionukliden

H-3

c-14
UAN
UNA
Th

Tritium

Kohlenstoff-14

angereichertes Uran

Natururan

nato Thorium

Po Polonium-210

Pu Plutonium-239 und Transplutoniumelemente

Np Neptunium-239

Sr Strontium-90

Jod Jod-131

und den arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchungsanalysen auf Phenol,

Trichloräthylen, Deltaaminolävulinsäure, Quecksilber und Methanol.

Die Häufigkeit der Uberwachung wird ausgedrückt in der Zahl der Per­

sonen, die 1x, 2x oder mehr als 2x im Berichtsjahr überwacht wurden.

Eine nur stichprobenartige Uberwachung wurde bei den Personen durch­

geführt, die 1 und 2x überwacht wurden, während eine umfassendere

Uberwachung bei den Personen erfolgte, die mehr als 2x im Jahr unter­

sucht wurden. Als Zahl der Analysen sind nur Urin- und Stuhlanalysen

aufgeführt.

Die Gesamtzahl der überwachten Personen und die Gesamtzahl der aus­

geführten Analysen ist in den Tabellen 4 bis 6 aufgerührt.

4.2. Ergebnissa der regelmäßigen Uberwachung

Bei Routinemessungen wurden Meßergebnisse oberhalb der Nachweisgrenze

nur bei Tritium, Uran, Plutonium und Transplutoniumelementen festge­

stellt. Alle anderen Ergebnisse lagen unterhalb der Nachweisgrenze

der Analysenverfahren.
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4.2.1. Tritiuminkorporation

Tritiuminkorporationen konnten nur bei dem Bedienungspersonal der

schwerwassermoderierten Reaktoren der KBG und der KTB/FR2 ermittelt

werden. Bei allen anderen Personen konnten keine Inkorporationen

festgestellt werden.

Aus den Ergebnissen der Tritiumanalysen des Urins wurden unter Benut­

zung der Berechnungsgrundlagen, die in der Loseblattsammlung des

Fachverbandes für Strahlenschutz [8J aufgeführt sind, die Ganzkörper­

dosen berechnet.

Zur Berechnu:o.g wurde eine programmierbare Rechenmaschine benutzt, de­

ren Programmierung im Anhang aufgeführt ist.

Die Berechnung wurde in der Weise durchgeführt, daß für den ständig

im Kontrollbereich tätigen Personenkreis die Dosis in manrem ermit­

telt wurde. Für die nur zeitweise im Kontrollbereich tätigen Personen

~~rde die Dosis für die Beschäftigungsdauer berechnet. Die Gesamtdosis

ergibt sich als Summe beider Dosen. In der Tabelle 8 sind die Ergeb­

nisse der Tritium-Inkorporationsüberwachung aufgeführt.

Es zeigt sich, daß die Gesamtdosen trotz zunehmender Tritiumkonzen­

trationen im Inventar der beiden Reaktoren im Verlauf von 1975 bis

1978 abgenommen haben und zwar beim KTB/FR2 von 1.8 aufU.6 manrem

Und bei der KBG von 10-3 auf 5.8, manrem.

Die Verteilung der Körperdosen auf verschiedene Dosisbereiche liurde

für diejenigen Personen, die eine Gesamtkörperdosis von mehr als

5 mrem/a erhielten, in Tabelle 9 zusammengestellt.

Es zeigt sich, daß keine höheren Körperdosen als 1000 mrem/a auftra­

ten, in den letzten beiden Jahren sogar weniger als 500 mrem/a.

4.2.2. Uraninkorporation

Bei der regelmäßigen Inkorporationsüberwachung auf Uran wurden ledig­

lich Inkorporationen festgestellt, die unterhalb der zulässigen Grenz­

werte für Inkorporationen von Uran lagen.
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4.2.3. Plutoniuminkorporationen

Die routinemäßige Plutoniumüberwachung zeigt bis 1977 nur in Einzel­

fällen meßbare Aktivitäten im Urin, die sich bei den Kontrollen als

Kontamination der Probe herausstellten.

Seit 1978 wird bei der Dekontaminationsabteilung (ADB) ein geändertes

Routine-Uberwachungsverfahren angewandt (siehe 3.4.), bei dem eine

umschichtige Referenzgruppe einmal monatlich überwacht wird. Hierbei

konnte eine Ausscheidung von Plutonium unterhalb der zugelassenen

Grenzwerte nur in Stuhlproben festgestellt werden.

4.3. Ergebnisse der Messungen aus besonderem Anlaß

Als besonderen Anlaß für spezielle Uberwachungsmaßnahmen wurden er­

höhte Luftaktivitäten in der Raumluft oder unvorhergesehene Vorkomm­

nisse anges€then, die den Verdacht auf eine Inkorporation hervorrie­

fen. Dies waren vorwiegend Messungen auf Pu oder Transplutoniumele­

mente. In diesen Fällen wurden Nasen- und Rachenabstriche aufgearbei­

tet, um das Ausmaß einer Inhalation schneller abschätzen zu können.

Direktmessungen der Körperaktivität wurden mit dem Lungenzähler von

der Hauptabteilung Sicherheit in vielen Fällen ausgeführt. In allen

Fällen wurden die Analysenergebnisse von Urin- und Stuhlproben aus­

gewertet.

Zur Auswertung wurden die bekannten Ausscheidungsfunktionen herange­

zogen, die von der ICRP [5J publiziert wurden. Zusätzlich wurde das

Lungenmodell der ICRP [6J benutzt. Bei der Berechnung der inhalier­

ten Aktivität aus den im Stuhl ausgeschiedenen Aktivitäten wurden die

Berechnungsgrundlagen verwendet, die für verschiedene chemische Ver­

bindungsklassen und verschiedene Aerosoleigenschaften bekannt sind.

Für die Anwendung der Ausscheidungsfunktionen zur Abschätzung der

Zufuhr wurden für die fragliche Verbindungsklasse und Korngrößenver­

teilung des Aerosols jeweils die besten zur Verlugung stehenden Daten

herangezogen. Zur Abschätzung wurden die Angaben benutzt, die in [7J
publiziert wurden.

Die Ergebnisse der Abschätzung wurden mit den Grenzwerten der Strah­

lenschutzverordnung verglichen und in %der JAZ ausgedrückt. Dabei

ist zu beachten, daß diese Grenzwerte erst ab 1.4.1977 Gültigkeit

besitzen.
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In den Tabellen 4 bis 7 ist für die Jahre 1975 bis 1978 die Zahl der

aus besonderem Anlaß überwachten Personen aufgeführt. Die Zahl der

Personen, bei denen eine Zufuhr von mehr als 5 %der Grenzwerte fest­

gestellt wurde, ist für verschiedene Grenzwertbereiche (>5%, >50%,

>100%, >200% JAZ) aufgeführt.

Es wurde. nach Inkrafttreten der Strahlenschutzverordnung nur in

zwei Fällen eine Uberschreitung der Grenzwerte der JAZ bei Plutonium

festgestellt. Die in den Jahren 1975 und 1976 festgestellten Zufuhren

lagen in allen Fällen unter den zu dieser Zeit noch gültigen Grenz­

werten der maximal zugelassenen Körperbelastungen.

Die aufgeführten Zufuhren hatten in keinem Fall eine Uberschreitung

der zugelassenen Körperdosen gem. Anlage X der StrlSchV zur Folge, da

bei langlebigen Radionukliden die .JAZ-Werte kleinere Körperdosen re­

präsentieren (siehe 2.).



1975 1976 1977 1978

Q Häufigkeit ] Q
Häufigkeit ~ Q

Häufigkeit ~ Q :a
Nuklid Inst. Q) Q) Q) Q) Häufigkeit ro

.j...l der i=l .j...l
der N ~. N .j...l N

H..t::Q I Q) H..t:: Q i=l H..t:: Q der i=l H..t:: Q der
I ~Abt. Q) 0 Q) Uberwachung .j...l1O

Q) 0 CI> Uberwachung I Q) Q) 0 Q)
Uberwachung

• Q) Q) 0 Q)
'd mQ

~~
'd ro s:: .j...l Ul 'dC'iSS:: .j...l Ul 'd C'iS Q Uberwachung .j...l!.O

:;:0 :;: 0
~~

:;: 0
~~

:;: 0 a»r-l H Ul Ul C'iS r-l H Ul r-lHu.l r-l H u.l C'iSr-l
"@ Q) H

~!J
"@Q)H Ul ro ..t:: Q) H

2x lxx
Ul ro ~ Q) H u.l C'iS,nQ) 1x 2x :>2x ~~~ 1x 2x :>2x ~!J

C'iS,n Q) 1x ~~
,n Q) 1x 2x >2x ~!J~:;jCl. ~ :;j Cl. ~ :;j j).<

H-3 ADB 142 38 40 64 310 136 55 29 52 272 110 43 56 11 204 42 27 0 15 78
~---

ASS 3 3 0 0 3
TIK2 2 0 2 0 4 2 1 1 0 3 2 1 1 0 3
KTB 46 20 6 20 12ö 35 15 5 1ö 102 33 1 'I ö 1Lt '73 30 13 "3 B 71
IRCH 1 0 1 0 2
INR 8 3 5 0 13 6 4 2 0 8 4 2 2 0 6 3 1 2 0 5
IGT 4 1 1 2 11

-
LIT 3 1 0 2 13
Sonst, 1 1 0 0 1

---
GWK 208 207 1 0 209 315 3 15 0 0 315 119 119 0 0 119
KBG B5 34 7 44 43ö öD--- 32' 13 35 3ö2 85 31 14 40 385 70 28 12 30 364
Nukem 5 0 1 4 115 3 0 0 3 166 3 0 0 3 11B 3 0 0 3 136
Fremd 4 4 0 0 4 1 --1- 6--- -0-- --1--- -Yb- 1~- r--1 1 1"3 20 13 6 1 28

c-14 ADB 142 38 40 64 310 136 55 29 52 272 110, 43 56 11 204 32 32 0 0 3:2f-.

IGT 2 1 1 0 3
GWK 208 207 1 0 209 315 315 0 0 315 119 119 0 0 119

UAN ABRA 1 1 0 0 1
KTB 11 11 0 0 11
IKVT 3 "3 0 0 3- f------. -' 11 -
IMF ~ f----- r-- .. - -_ .._- f-_._.- - - ---- -_ .._- ---'._- '--- '-------- ~} 0 0 111------- -- -~ --- --- f----- 1----- '---'--- -_._-
IMF 3 2 1 1 0 3

---'--'.-~c_· .' -- - ----

EURL 1 1 0 0 1
12Ef-

----- -- -89 --945-' - _. -
1'-69 f---- -_.-

Nukem 369 126 185 58 742 424 ~07 505 B31 195 1925_. 569 247 229 93 1206_. --- _.__....:......

Tabelle 1

~

\.N



1975 1976 1977 1978

s::
:-;:!

s:: ~ s:: ~ s::
~Cl> Häufigkeit m Cl> Häufigkeit Cl> Häufigkeit Cl> HäufigkeitNuklid Inst. +>

N +> N +> N +> N
H..c: s:: der J:l H..c: s:: der s:: H..c:s:: der s:: H..c: s:: der J:lI Cl> Cl> t> Cl> I Cl> Cl> t> Cl>

Abt. Cl> t> Cl> Uberwachung +> tO Cl> t> Cl> Uberwachung I Cl> Uberwachung 'dmS:: Uberwachung I Cl>
'd m s:: 'dmS:: +> tO 'dmS:: +> tO +>tO

::: 0 ~~ ::: 0
~~

:::0
~~

::: 0 8>'
r-l H tO r-lHtQ r-l H tQ r-l H tQ mr-ltQ (1j ~Cl>H..c: Cl> H'

~!i1
~ Cl> H tO m ..c: Cl> H tO a:l

,.0 Cl> tO (1j
m ,.0 Cl> 1x 2x >2x ,.0 Cl> 1x 2x >2x ~!i1

m,.oCl> 1x 2x >2x ~~ t'J :;j A. 1x 2x >2x ~~t'J :::> A. t'J :::> A. t'J:;jA.

UNA ···KTB 1 1--..- .. - - . _ .10 .10 -- 0 0_ 10
·IRCH 11 6 .3 2 18 5 5 0 0 5 2 2 0 0 2 2 _L 0 1 4

----, - ~. -- _._-
IHCH 17 13 3 1 25

-----~_.. - . , .. _' 6-- -'s . -
IKVT 15 15 0 0 15 14 10 0 4 29 1 1 0 0 1 1 0 1-----2IMF--1 I- 32 2 34

- ---- -
8 830 0 0 0 8. - -- '16'..1.T1K_3 .17 ... 1 0 18

C' - - .-- I- ..--

LIT 1 0 1 0 2
-- ... _0_- . -- -- - - --- ._. -- - . -- --- ... === ~:-. i==,-=. r.ococ.' --".. _.. --- -- ---_.. ~_.- f-----

Alkem 8 8 0 0 8 19 f-.:!.2 -~ _0. .. 21-._--- 56'- 56 56-- -----
EURL, ... 55.. 55 0 0 ..:55.. 0 0 53 52 1 0 54
m\ik b

---_.. _"''''--- :269- --1 f--- -315- ,..-'-.. -
21t9 -4-247 241 0 253 270 ... 0 271 315 0 0 315 245 0 253

Nukem .. ._~j-~ 1'51 -~ 0 161
- ----1-._- .. - - - ...._- 1-.. -' .. .- ~ - .__ . . ,

Fremd 2 2 0 0 2 2 i 0 1 7

Pu ..Am3. 144 1-'.3.§.. 40 48 36~_ 144 53 27 64 529 105 31 50 24 414 94 0 65 29 .08-'-'- --
15 6 .. '1- -'1ABRA 2 0 --Q-I--~ 1 0 0 1 0 0 1

____0- -
~1 22 21 1 0 23 23 23 0 0 23 23 23 0 0 23 31 8 23 0 54_. 28 19 1--~47 14 10 79 -lj.Ij. .... -

1-. 77 -(;7- . 43 --zrKTB 2 ._ L_ 2 .. _31 _2. 51 0 7 1--'2.--- 135
~3 20 7._ rJ.~ .. 33 13 -4 9 22 . 9-

-~- 1--_.7
----- ... -'·rb" e-- .- .. - -'0 -11 ... 220 0 0 11 0

40 . _~~=65-..
_.~ ._---- - ---~ 19' ....--

IRCH 31 ._.'L 15 70 15. 25.. 0 ..... 3..2_. '- -[ ...25 0 .. 57 29 0 10 100
r------ 1-- 2-6T- - - ~- ..

IHCH -113-- 30 22 '''6-1- 90 30 58 2 179 102 . 52 47 3 161 102 33 34 35 305
4 4 4 4 .. 4

~ '4 . --lf 8IMF 1 0 0 8 0 0 0 0f-='------ ..-26 - ... 8'-- 1'6
...

60 4
-- 16- -...~~ 5$- ------ -- 1--- -. -'4- ._--". -

IMF .3 2 22 2 22 :17 1 _Tl __ .25. 1 _7 ~7 82---6 ..

INR 0 -6 0 12 12 6 5 1 21 4 1 3 0 ... - -'( 8 ---~ 6 __ 9 ..- 14
1---- - Ef g' --... - ~ - -_.. ---

IGT . 14 3 5 6 35 11 2 1 15 1 7 0 15 11 1 2 8 291---.-._- --_. ----- I- -i' .

0 4 4" - -' . - -_._- ..
'j4' 14 14Sonst 0 0 0

.. -- . "'1==' ..

Alkem 148 92 ~~.. -
4 ..211t. _ 160 67 87 6 266 _~'Z'z ... 122 94 1 233 141 114 26 1 170

- ._'- --_.-- --244 ._. - 38 .. 9EUR 171 113 12 251 18'2 126 44 17 301 202 170 27 5 174 127 253
EURL 48 44 3 1 54 55 53 1 1 58 56 54 0 2 73 53 ~ 51 . 0 2 59-
-_...

228 8 14 395 286 277 1 8 328 325 301 0 24 509 255 240 5 10 319GWK 250
-KBG

...
2 0 0 2 8

Fremd 15 15 0 0 12 1 1 0 0 1 4_ 0 2 2 12 1 1 0 0 1
- ..

Tabelle 2

~

+-



1975 1976 1977 1978

Q ~ 1=:'
~ s:: ~ I=: ~Häufigkeit Q) Häufigkeit Häufigkeit HäufigkeitNuklid Inst.

Q)
t:J +> Q) Q)

+> t:J t:J +> t:J
H~ l': der Q H ~ s:: der Q +> der s:: H~ s:: der Q
Q) 0 Q) Uberwachung

I Q) Q) 0 Q)
Uberwachung I Q) H ~ I=: I Q) Q) 0 Q) I Q)Abt. +> 10 '0 tU $:I Q) 0 Q) Uberwachung überwachung'0 tU s:: +> 10 '0 tU s:: +> 10 'OtUS:: +>10

:::-: 0 ~~ :::-: 0
~~ ~~ :::-: 0

~~r-lHIQ :::-: 0r-l H 10 r-l H 10 r-l$.;m
"@ Q) H 10 III ~Q)H 10 III 10 III

~ Q) H 10 III
..0 Q) 1x 2x >2x ~!J

..0 Q) 1x 2x >2x ~!J
..cl Q) H 1x 2x >2x ~!J ..0 Q) 1x 2x >2x ~!J~:~ ~ tU..o Q)

~ :~.~ ~:::s ~ ~:;::l~

Th KTB1 4 4 0 0 4
F=- .. _- - -- . --

Nukem 34 34 0 0 34 40 16 24 0 64 39 6 33 0 72 68 38 30 0 98

Po ADB 8 8 0 0 8

Np IRCH 8 0 0 8 3?

Sr Fremd 19 19 0 0 19

Jod IRCH 4, 4 0 0 4

Phenol
Tri,

16 18 14 16 8ALA, Med 127 215 2
Queck-
silber,
Metha-
nol

- -

Tabelle 3

~

\J1



Inkorporationsüberwachung im Jahre 1975

Zahl der davon Za..~l der
Zahl der aus besonderem Anlaß festgestellten Akt~vitätszufuhren Gesamt-

Abteilung überwachten Personen überwachten Personen >5% >50% >100% >200% Analysenzahl
(unters.Radionuklide) JAZ JAZ JAZ JAZ

ADB 144 10 (Pu, Po) 0 0 0 0 990
IAK2 2 4
KTB. 1 59 151
KTB 2 28 47
KTB 3 20 33
IRCH 38 8 (Np) 0 0 0 0 125
IHCH 113 261
IKVT 15 15
IMF1 36 42
IMF3 26 60
INR 11 1 (Pu) 0 0 0 0 25
IGT 14 35
LIT1 3 13

Alkem 148 7 (Pu) 0 0 0 0 214
Euratom 171 251
Euratom Lux 48 54
GWK 250 8 (Pu) (1 ) (3 ) 0 0 648
KBG 85 438
Nukem 374 891
Fremdfirmen 40 W (Sr, H-3, Pu 0 0 0 0 40

Am, Cf, UNA)

-'
0'\

Tabelle 4
Angaben in Klammern ( ): Grenz­
werte der Jahresaktivitätszufuhr
sind erst ab 1.4.1977 anwendbar.



Inkorporationsüberwachung im Jahre 1976

Zahl der davon Zahl der
Zahl der aus besonderem Anlaß festgestellten Aktivitätszufuhren Gesamt-

Abteilung überwachten Personen überwachten Personen >5% >50% >100% >200% Analysenzahl
(unters. Radionuklide) JAZ JAZ JAZ JAZ

ADB 144 18 (Pu) ( 4 ) (3 ) ( 3 ) 0 '1073
ABRA 2 15
IAK2 2 3
KTB.1 48 125
KTB 2 31 17 (Pu,Cm) (1 ) 0 0 0 79
KTB3 13 22
IRCH 41 70
IHCH 90 4 (Pu) 0 0 0 0 179
IKVT 14 9 (Unat ) 0 0 0 0 29
IMF1 4 4
IMF3 22 58
INR 16 1 (Pu) 0 0 0 0 29
IGT 13 1 (Pu) 0 0 0 0 26
Sonstige 2 2 (Pu, H-3) 0 0 0 0 5

Alkem 160 1 (Pu) 0 0 0 0 266
Euratom 187 12 (Pu, Cm) (1 ) 0 0 0 301
Euratom Lux 55 113
GWK 286 5 (Pu) 0 (1 ) 0 0 1017
KBG 80 382
Nukem 424 1175
Fremdfirmen 2 2 (Am) 0 0 0 0 2

-"
--..J

Tabelle 5
Angaben in Klammern ( ): Grenz­
werte der Jahresaktivitätszufuhr
sind erst ab 1.4.1977 anwendbar.



Inkorporationsüberwachung im Jahre 1977

Zahl der davon Zahl der
Zahl der aus besonderem Anlaß festgestellten Aktivitätszufuhren Gesamt-

Abteilung überwachten Personen überwachten Personen >5% >50% >100% >200% Analysenzahl
(unters.Radionuklide) JAZ JAZ JAZ JAZ

ADB 118 37 (Pu) 8 0 ff 0 822
ABRA 1 1 (Pu) 0 0 0 0 7
KTB 1 44 2 (Pu, H-3) 0 0 0 0 116
KTB. 2 51 7 (Pu) 0 0 0 0 77
KTB. 3 9 16
IRCH 38 5 (Pu, J) 0 0 0 0 63
IHCH 102 3 (Pu) 0 0 0 0 161
IKVT 4 4 (Un t' Uang ) 0 0 0 0 4
IMF3 ~2 6 (Pu'} 0 0 0 0 37
INR 7 13
IGT 8 15

Alkem 183 241
Euratom 202 4 (Pu) 0 0 0 0 244
Euratom Lux 56 129
GWK 325 24 (Pu) 3 0 1 0 1454
KBG 85 385
Nukem 509 1245
Fremdfirmen 22 22 (H-3, Am, Unat 0 0 0 0 38

Uang )

Tabelle 6
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Inkorporationsüberwachung im Jahre 1978

Zahl der davon Zahl der
Zahl der aus besonderem Anlaß festgestellten Aktivitätszufuhren Gesamt-

Abteilung überwachten Personen überwachten Personen >5% >50% >100% >200% Analysenzahl
(unters.Radionuklide) JAZ JAZ JAZ JAZ

ADB 97 24 (Pu) 5 7 0 0 58~
ABRA 1 1
IAK2 2 3
KTB 1 50 1 (Pu) 0 0 0 0 125
KTB ~ 67 7 (Pu) 0 1 1 0 135
KTB 3 11 43
IRCH 30 4 (Pu) 1 0 0 0 106
IHCH 110 9 (Pu) 0 1 0 0 !;30
IKVT 6 6 (Unat) 0 0 0 0 7
IMF1 15 27
IMF3 26 6 (Pu) 0 0 0 0 103
INR 9 19
IGT 14 4 (Pu, c-14) 0 0 0 0 34
LIT 1 1 (Unat) 0 0 0 0 2

Alkem 153 191
Euratom 192 3 (Pu) 0 0 0 0 273
:E!uratom Lux 53 114
GWIC 255 13 (Pu) 1 0 0 0 810
KBG 70 2 (Pu) 0 0 0 0 372
Nukem 608 1601
Fremdfirmen 21 29

Tabelle 7
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Ergebnisse der Tritium-Inkorporationsüberwachung

Abt. 1975 1976 1977 1978

KTB Zahl der ständig überwachten Personen 46 35 33 24

Zahl der Personen mit Inkorporationen >5'DU'eq{a 36 30 27 23

Dosis in mrem/a 1818 926 903 572

Zahl der kurzzeitig beschäftigten Personen 0 0 1 6

Beschäftigungsdauer (in Monaten) - - 1 14

Dosis in mrem/a - - 10 41

Gesamtdosis im Jahr(mrem) 1818 926 913 613

KBG Zahl der ständig überwachten Personen 27 47 45 47

Zahl der Personen mit Inkorporationen >5mrem/a 27 43 41 42

Dosis in mrem/a 8815 5089 3520 4833

Zahl der kurzzeitig beschäftigten Personen 58 33 40 23

Beschäftigungsdauer (in Monaten) 115 87 108 49

Dosis in mrem/a 2144 1240 2644 958

Gesamtdosis im Jahr (mrem) 102ED 6329· 6164 . 5791

ADB Zahl der ständig überwachten Personen 142 1;36 110 42

Zahl der Personen mit Inkorporationen > 5mrem/a. 0 0 0 0

Dosis in mrem /a

Zahl der kurzzeitig beschäftigten Personen 0 0 0 0

Beschäftigungsdauer (in Monat en ) - - - -
Dosis in mrem Ja - - - -
Gesamtdosis im Jahr(mrem)

GWK Zahl der ständig überwachten Personen - 208 315 119

~ahl der Personen mit Inkorporationen> 5 mren/a . - 0 0 0

Dosis in mrem /a -
Zahl der kurzzeitig beschäftigten Personen - 0 0 0

Beschäftigungsdauer (in Monaten) - - - -
Dosis in mrem /a - - - -
Gesamtdosis im Jahr (mrem) -
Zahl der überwachten Personen 13 16 4 6

ASS Zahl der Personen mit Inkorporationen > 5mreq{a 1 0 0 0
IAK.2 Dosis in mrenya 7IRCH
INR Zahl der kurzzeitig beschäftigten Personen 0 0 0 0
IGT Beschäftigungsdauer (in Mona t en )LIT
AV1 Dosis in mremja

Gesamtdosis im Jahrlmrem) 7

Tabelle 8
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Dosisverteilung bei Tritium-Inkorporation von mehr als 5 mrem/a,

bezogen auf die Zahl der exponierten Personen (siehe Tabelle 8)

Verteilung der ermittelten Äquivalentdosen

Abt. Äquiyalentdosis aus Tritiuminkorporationen > 5 mrem/a (in %)

[mrem/a] 1975 1976 1977 1978

KTB 5- 50 61.1 83.3 77.8 87.0

51- 100 22.2 13.3 18.5 13.0

101- 200 16.7 0.0 3.7 0

201- 500 0 3.3 0 0

501-1000 0 0 0 0

1001-1500 0 0 0 0

KBG 5- 50 7.4 55.8 46.4 42.9

51- 100 7.4 7.0 26.8 16.7

101- 200 18.5 20.9 12.2 19.0

201- 500 48.2 14.0 14.6 21.4

501-1000 18.5 2.3 0 0
1001";'1500 0 0 0 0

Tabelle 9
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Anhang

Berechnung der Körperdosen aus den Ergebnissen von Tritiumanalysen
im Urin

Programmierung für Diehl Alphatronic:
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Verzeichnis der benutzten Abkürzungen

AOO

ASS

ABRA

AV1

IAK2

IGT

IHCH

IKVT

IMF

WR

IRCH

KTB

LIT

EUR

EURL

G~

Sonst

Fremd

Abteilung Dekontaminationsbetriebe

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit (seit 1979:
Hauptabteilung Sicherheit - HS)

Abteilung Behandlung radioaktiver Abfälle

Allgemeine Verwaltung

Institut für Angewandte Kernphysik

Institutfür Genetik und für Toxikologie
von Spaltstoffen (vorher Institut für Strahlenbiologie)

Institut für Heiße Chemie

Institut für Kernverfahrenstechnik

Institut für Material- und Festkörperforschung

Institut für Neutronenphysik und Reaktorsicherheit

Institut für Radiochemie

Kerntechnische Betriebe

Laboratorium für Isotopentechnik

Europäische Gemeinschaften - Karlsruhe

Europäische Gemeinschaften - Luxemburg

Gesellschaft zur Wiederaufarbeitung von
Kernbrennstoffen - Karlsruhe

Kernkraftwerk-Betriebsgesellschaft mbH - Karlsruhe

Sonstige : Fahrdienst
Sicherheitsdienst

Fremdfirmen :

Landesanstalt für Umweltschutz Bd-Wttbg, Karlsruhe

Ges.f.Kernenergieverwertung in Schiffbau
u. Schiffahrt mbH - Geesthacht-Tesperhude

Kernkraftwerk RWE-Bayernwerk

Stadtgesundheitsamt Frankfurt/M.

Freie Universität - Berlin

Bundesanstalt f. Materialprüfung - Berlin

Max-Planck-Institut - Heidelberg

Firma Leitz - Wetzlar

Universität - Heidelberg

Heeresinstandsetzungswerk 850 - Darmstadt

Firma Philipps - Kassel

Firma Hensoldt - Wetzlar·

Bundeswehr - Wetzlar
Bayrisches Landesinstitut für Arbeitsmedizin - München




