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Zusammenfassung

Der Sicherheits- und Sicherungsheauftragte ist fur die Gewiahrleistung des Strahlenschutzes und der
technischen Sicherheit auf konventionellem und nuklearem Gebiet, fiir die Objektsicherung und fiir die
Uberwachung der Kernmaterialien und radioaktiven Stoffe innerhalb der Kernforschungszentrum
Karlsruhe GmbH (K{K) zustindig. Zur Durchfihrung dieser Aufgaben bedient er sich der Hauptabtei-
lung Sicherheit.

Die Aufgabenstellung der Hauptabteilung Sicherheit umfafit sowohl die Strahlenschutz-, Sicherheits-
und Sicherungsaufgaben fir die Institute und Abteilungen des KfK sowie die Abwasser- und Umgebungs-
Uberwachung fiir das gesamte Kernforschungszentrum Karlsruhe als auch Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten. Schwerpunkte der F + E-Arbeiten waren: Verhalten biologisch besonders wirksamer Ra-
dionuklide und inaktiver Schwermetalle in der Umwelt, Biophysik multizelluldrer Systeme, Verhalten
von Tritium im System Luft/Boden-Pflanze sowie Verbesserungen in der Strahlenschutzmeftechnik.

Der vorliegende Bericht informiert Gber die einzelnen Aufgabengebiete, gibt die Ergebnisse der Routine-
aufgaben im Jahr 1990 wieder und berichtet iiber Untersuchungsergebnisse und Entwicklungen der ver-
schiedenen Arbeitsgruppen der Hauptabteilung.

Central Safety Department, Annual Report 1990

Summary

The Safety and Security Officer is responsible for radiation protection and technical safety, both conven-
tional and nuclear, for the physical protection as well as the safeguards of nuclear materials and radio-
active substances within the Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH (KfK). To fulfill these functions
he relies on the assistance of the Central Safety Department.

The Central Safety Department is responsible for handling all problems of radiation protection, safety and
security of the institutes and departments of the Karlsruhe Nuclear Research Center, for waste water
activity measurements and environmental monitoring of the whole area of the Center, and for research
and development work mainly focusing on nuclear safety and radiation protection measures. The research
and development work concentrates on the following aspects: physical and chemical behavior of trace
elements in the environment, biophysics of multicellular systems, behavior of tritium in the air/soil-plant
system, improvement in radiation protection measurement and personnel dosimetry.

This report gives details of the different duties, indicates the results of 1990 routine tasks and reports
about results of investigations and developments of the working groups of the Department.

The reader is referred to the English translation of the Table of Contents and of Chapter 1 describing the
duties and organization of the Central Safety Department.
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1 Aufgabengebiet und Organisation der Hauptabteilung Sicherheit

W. Koelzer, M. Urban

Die Hauptabteilung Sicherheit ist fiir die Gewahrleistung des Strahlenschutzes und der technischen Si-
cherheit auf konventionellem und nuklearem Gebiet sowie fiir den Objektschutz und die Sicherung der
Kernmaterialien und radioaktiven Stoffe zustdndig. Thr Leiter ist gleichzeitig als Sicherheitsbeauftrag-
ter und als Sicherungsbeauftragter des Kernforschungszentrums Karlsruhe GmbH (KfK) bestellt.

Die Aufgabenstellung der Hauptabteilung Sicherheit umfafit Strahlenschutz-, Sicherheits- und Siche-
rungsaufgaben fiur die Institute und Abteilungen der KfK GmbH sowie die Abluft-, Abwasser- und Um-
gebungsiiberwachung fiir das gesamte Kernforschungszentrum Karlsruhe einschlief8lich der Gastinsti-
tutionen sowie die Durchfithrung von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten Schwerpunkte der F+E-
Arbeiten sind: Boden-Pflanzen-Transfer biologisch besonders wirksamer Schadstoffe, Biophysik multi-
zelluldrer Systeme, biologische Wirkungen von Strahlung und elektromagnetischer Felder, Verhalten
von Tritium im System Luft-Boden-Pflanze sowie Verbesserungen dosimetrischer Mefiverfahren bei ex-
terner und interner Strahlenexposition.

Am 31.12.1990 waren in der Hauptlabteilung Sicherheit 30 Akademiker, 40 Ingenieure, 271 technische
und administrative Mitarbeiter, 1 Gastwissenschaftler, 3 Doktoranden und 12 Mitarbeiter zur Ausbil-
dung als Strahlenschutzingenieur téitig.

Abteilung Arbeitsschutz und Sicherheit

Die Abteilung ,Arbeitsschutz und Sicherheit” (HS/AS) hat beratende, kontrollierende und administra-
tiv steuernde Funktionen auf allen Gebieten des Strahlenschutzes, der Kernmaterialiiberwachung, der
Arbeitssicherheit, der Abfallwirtschaft und des betrieblichen Katastrophenschutzes. Sie iberprift die
Einhaltung angeordneter MaBlnahmen zur Erfullung gesetzlicher Pflichten, behérdlicher Auflagen und
sonstiger Vorschriften zur technischen Sicherheit. Zu ihren Aufgaben gehort die zentrale Erfassung und
Dokumentation sicherheitsrelevanter Daten, Fakten und Vorginge.

Die Gruppe ,,Strahlenschutz” fithrt die Bestellungen der Strahlenschutzbeauftragten durch und unter-
stiitzt deren Tatigkeitl sowie den praktischen Strahlenschutz durch Information, Beratung und Behor-
denkontakte. Sie iberprift die Einhaltung der Strahlenschutz- und der Rontgenverordnung sowie be-
hordlicher Auflagen bei Betriebsbegehungen, fiihrt EDV-gestitzte Dateien mit den persénlichen MeB3-
daten der beruflich strahlenexponierten Personen und verfolgt die Termine fir Strahlenschutzbelehrun-
gen und arbeitsmedizinische Untersuchungen. Sie schafft die Voraussetzungen fur den Einsatz von
Fremdfirmenpersonal (Abgrenzungsvertriage gem. § 20 StrlSchV) und stellt die Strahlenpasse fiir Mitar-
beiter aus, die in fremden Anlagen tatig werden.

Der Gruppe ,,Kernmaterialiilberwachung” obliegt die zentrale Buchhaltung fiir KfK GmbH zur Erfas-
sung und Uberwachung von Kernmaterial und sonstigen radioaktiven Stoffen. Sie erstattet alle
Bestandsédnderungs- und Materialbilanzberichte fiir die Materialbilanzzonen, erledigt die Korrespon-
denz mit Euratom, bereitet die Inspektionen und Inventuren durch Euratom vor und begleitet die In-
spektoren von Euratom und TAEQ bei deren Aufsichtsbesuchen.



Die Gruppe ,,Arbeitsschutz” wird auf allen Gebieten der konventionellen Sicherheit im Rahmen von Be-
triebsbegehungen kontrollierend und beratend tatig. Sie fithrt Larm- und Schadstoffmessungen sowie
ergonomische Untersuchungen an Arbeitsplatzen durch. Sie fiihrt eine Gefahrenstoffdatenbank und
schlagt Schutzmaflnahmen aufgrund von Arbeitsplatzanalysen vor. lIhr obliegt die Registrierung und
Meldung von Arbeitsunfillen und die Bestellung der Personen, die im nicht atomrechtlich begriindeten
Teil der Sicherheitsorganisation der KfK besondere Funktionen tibernehmen. Sie sorgt fiir die ord-
nungsgemaible Reststoffverwertung und Entsorgung inaktiver Abfille.

Die Gruppe ,,Einsatzleitung und Einsatzplanung” stellt ,rund um die Uhr” den Einsatzleiter vom Dienst
(EvD) fiir die Sicherheitsorganisation des Kernforschungszentrums Karisruhe, sie erarbeitet und aktua-
lisiert Einsatzunterlagen, organisiert Alarmiibungen der Einsatztrupps, erstattet Einsatzberichte und
meldet sicherheitstechnisch bedeutsame Ereignisse den Aufsichtsbehérden.

Die Gruppe ,,Werkfeuerwehr” ist mit einer Schicht stindig auf dem KfK-Gelidnde einsatzbereit. Die Auf-
gaben der Werkfeuerwehr umfassen neben Loscheinsédtzen, vorbeugenden Brandschutzmafinahmen und
vielfaltigen technischen Hilfeleistungen auch den Betrieb der Atemschutzzentrale und die Durchfiih-
rung von Prifungen, Instandsetzungen und Wartungsarbeiten an allen in der KfK benutzten atem-
schutztechnischen Geraten.

Abteilung Biophysik und Okologie

Zu den Aufgaben der Abteilung Biophysik und Okologie gehort die experimentelle Bearbeitung von Fra-
gestellungen des Strahlenschutzes, der medizinischen Strahlenanwendung ebenso wie die Erforschung
von strahlenbedingten und konventionellen Gesundheitsrisiken. Die Abteilung setzt sich aus einem in-
terdisziplindren Team von Wissenschaftlern aus den Bereichen Physik, Chemie, Biologie und Agrar-
und Bodenwissenschaft zusammen. Sie gliedert sich in drei Arbeitsgruppen, die den Arbeitsbereichen
Sphiroide und Zellinteraktion, biologische Wirkung von Strahlung und Feldern, Umweltverhalten von
Spurenelementen und Tritiumverhalten in Pflanzen zugeordnet sind.

Die multizelluldren Sphiiroide sind ein wirklichkeitsnahes und vielseitig einsetzbares Kultursystem fiir
die Wirkungs- und Gefahrdungsforschung. Ihre strukturelle und funktionelle Nahe zu biologischen Ge-
weben und Organen sind wesentlich bedingt durch die Etablierung eines natiirlichen interzelluldaren
Kommunikationsmusters im dreidimensionalen Zellverband. Durch gezielte Erforschung der noch weit-
gehend unverstandenen Mechanismen der Zellkommunikation leistet dieser Arbeitsbereich zugleich
ei-nen Beitrag zur Nutzung der Zellkommunikation bzw. ihrer Inhibierung als Wirkungsindikator far
eine Klasse von chemischen Noxen (Tumor-Promotoren).

Die mit Sphéroiden gewonnen Daten geben die Reaktion von tierischen und menschlichen Zellen auf
diese Agenzien unter dem Aspekt wieder, dafl in einer konkreten Expositionssituation die Zellen Be-
standteil eines differenzierten Gewebes sind. Dies markiert einen bedeutenden Fortschritt gegentiber
den bisher verwendeten Monolayer-Kulturen, bei denen im wesentlichen die Reaktionen isolierter Zel-
len erfafit werden.

Das Umweltverhalten von Spurenelementen ist ein weiterer Arbeitsschwerpunkt dieser Abteilung. Ziel
der Arbeiten ist die Bestimmung des Transfers wichtiger Schwermetalle zum Menschen, insbesondere
die Aufnahme aus dem Boden in Nahrungs- und Futtermittelpflanzen. Als Metalle werden vorwiegend
Cr, Mo, Se, Te, Ni, Co, Mn, Ag und Cu untersucht, iiber die bisher wenig bekannt ist, die aber physiolo-
gisch bedeutsam sind. Dabei werden auch Industriestaube einbezogen.



Im Rahmen des Projektes Kernfusion werden Untersuchungen zur Aufnahme von Tritium in Pflanzen
in einer Klimakammer durchgefiihrt. Die Tritium-Aufnahme hidngt entscheidend von der chemischen
Form des Tritiums (HT oder HTO) ab. Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung der Depositionsrate
und die Aufnahme in das Gewebewasser bzw. als organisch gebundenes Tritium. Auferdem wird die
Rolle des Bodenwassers untersucht, d. h. die Umwandlung von HT in HTO im Boden und dessen Auf-
nahme iiber Wurzeln und Blitter. Zusitzlich werden auch die Einfliisse der Photosynthese, der Transpi-
rationsrate und der metereologischen Bedingungen studiert. Die Ergebnisse werden in Modellrechnun-
gen zur Dosisabschatzung fiir Tritium-Freisetzungen einfliefen.

Abteilung Dosimetrie

Die Abteilung Dosimetrie ist zustindig fir die Auswahl und Anwendung dosimetrischer Mef3verfahren
sowie fiir die Durchfithrung von Inkorporationsdirektmessungen. Weitere Aufgaben sind die Kalibrie-
rung und die Reparatur der Strahlenschutzmeflgerdate zur Luft- und Pegeluberwachung. Ein Schwer-
punkt der Abteilung Dosimetrie ist die Bereitstellung, Erprobung und Anwendung neuer Strahlen-
schutzmeflverfahren mit dem besonderen Gewicht auf der Neutronendosimetrie, der Messung geringer
Dosen sowie der Messung geringer Nukliddepositionen im Kérper. Dazu werden ein Ganzkérperziahler
sowie zwei spezielle Teilkorperzahler eingesetzt.

Im Aufgabenbereich ,Externe Dosimetrie” werden Mefverfahren weiterentwickelt und fiir eine Routi-
neanwendung bereitgestellt. Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten sind Meflverfahren fiir Neutro-
nenstreustrahlungsfelder die Weiterentwicklung und Anwendung von Kernspuritzdetektoren, die Mes-
sung kleiner Dosen sowie die Verbesserung der Mef3verfahren zur Teilkérperdosimetrie.

Im Aufgabenbereich ,Interne Dosimetrie” werden Verfahren zur Bestimmung der Aquivalentdosis bei
innerer Strahlenexposition weiterentwickelt. Im Vordergrund steht dabei die Verbesserung der Verfah-
ren zum Nachweis von Thorium, Uran, Plutonium und Americium in der Lunge, der Leber und im Ske-
lett sowie die Bereitstellung von geeigneten Stoffwechselmodellen zur Interpretation der Meflergebnis-
se. Zur Verbesserung des Nachweises von niederenergetischen Photonenstrahlern wird im Rahmen ei-
nes vom BMU geforderten Forschungsvorhabens ein neuartiger Teilkdérperzéhler mit Reinstgerma-
nium-Teleskopdetektoren in Antikoinzidenztechnik aufgebaut.

Der Aufgabenbereich ,,Strahlenschutzmefgerite” fiihrt Reparaturen und Kalibrierungen an Anlagen
zur Raum- und Abluftiiberwachung durch, wie auch an den festinstallierten Gammapegel-Meflstellen
zur Uberwachung von Arbeitsplitzen und der Umwelt. Weitere Aufgaben sind die Eingangskontrolle
neu angeschaffter Gerdte, der Test von neu auf dem Markt angebotenen Mefigerdten sowie der Betrieb
von Bestrahlungsanlagen zur routineméiBigen Kalibrierung von Festkérperdosimetriesystemen und von
Dosis- und Dosisleistungsmefigerdten. Die Anlagen werden von der amtlichen Eichabfertigungsstelle
des Landes Baden-Wiirttemberg auch zur Eichung von Personen- und Ortsdosimetern eingesetzt.

Fir die Personeniiberwachung in Baden-Wiirttemberg wird eine amtliche MeBstelle fur Festkorperdosi-
meter betrieben, die auf Anforderung auch Aufgaben im Bereich der nichtamtlichen Dosimetrie durch-
fithrt.



Abteilung Sicherung

Der Abteilung Sicherung obliegt mit den Arbeitsgebieten ,Objektsicherungsdienst”, ,,Sicherungstech-
nik und Ermittlungsdienst” sowie ,Personelle und administrative Sicherungsfragen” die Gewéhrlei-
stung der Basissicherung fiir das gesamte Kernforschungszentrum.

Der ,,Objektsicherungsdienst” ist fur die Sicherung des Kernforschungszentrums Karlsruhe verantwort-
lich. Zu den Aufgaben gehéren die Sicherung des Gesamtareals durch Streifen- und Uberwachungs-
dienst und die Zugangskontrolle an den Haupttoren. Er wirkt bei den Sicherungsmafinahmen fir einzel-
ne Anlagen in Abstimmung mit dem Betreiber mit und sorgt fur die Einhaltung spezieller Zutrittsrege-
lungen. Der Objektsicherungsdienst iibt die Kontrolle aller zur Ein- oder Ausfuhr bestimmten Giiter
aus, plant und kontrolliert das SchlieBwesen und ist fiir den ordnungsgeméaflen Ablauf des Straflenver-
kehrs im Bereich des Kernforschungszentrums Karlsruhe zustandig.

Das Arbeitsgebiet ,Sicherungstechnik und Ermittlungsdienst” ist mitverantwortlich fiir Auswahl, Ein-
satz und Funktionssicherheit der technischen Sicherheitssysteme. Mit Hilfe des Ermittlungsdienstes
werden die Einhaltung der Ordnungs- und Kontrollbestimmungen der Kernforschungszentrums, die
Aufkldarung von Schadensféillen sowie die Sicherung von Regreflanspriichen betrieben.

Im Arbeitsgebiet ,Personelle und administrative Sicherungsfragen” werden Zutrittsberechtigungen
nach aufsichtsbehérdlichen Auflagen ausgestellt. Die Erstellung von Werksausweisen erfolgt im Aus-
weisbiro.

Abteilung Strahlenschutzitberwachung

Die Abteilung Strahlenschutziiberwachung ist vor allem fiir den Schutz der mit radioaktiven Stoffen
umgehenden oder ionisierender Strahlung ausgesetzten Personen der Kernforschungszentrum Karls-
ruhe GmbH zustéindig. Aus dieser Aufgabenstellung heraus sind die Mitarbeiter dezentral in den einzel-
nen Organisationseinheiten des Kernforschungszentrums titig. Die Mitarbeiter der Strahlenschutz-
iiberwachung unterstiitzen die Strahlenschutzbeauftragten in der Wahrnehmung ihrer Aufgaben nach
der Strahlenschutzverordnung. Sie sind die Ansprechpartner fir die jeweiligen Instituts- oder Abtei-
lungsangehoérigen und achten auf strahlenschutzgerechtes Verhalten.

Die Abteilung Strahlenschutziiberwachung iibernimmt die tdgliche Auswertung der Stabdosimeter und
die Registrierung der erhaltenen Personendosis. Monatlich werden die amtlichen Dosimeter sowie nach
Bedarf Teilkorper- oder Neutronendosimeter ausgegeben. In den Gebduden und Anlagen werden nach
vorgegebenem Plan routineméiBig Kontaminations- und Dosisleistungsmessungen durchgefihrt und die
Aktivitatskonzentration in der Raumluft der Arbeitsrdume iiberwacht. Die Strahlenschutzmitarbeiter
veranlassen bei Personenkontaminationen die Durchfiihrung der Dekontamination.

Die Mitarbeiter der Strahlenschutztiberwachung tiberwachen den Materialtransport aus den Kontroll-
bereichen in den betrieblichen Uberwachungsbereich des Kernforschungszentrums und aus dem Gelén-
de des Kernforschungszentrums hinaus. Sie ermitteln, ob die von den Verordnungen vorgegebenen
Grenzwerte fiur die Oberflichenkontamination oder Aktivitdt von Gegenstinden eingehalten sind. Sie
erteilen gegebenenfalls die Freigabe zur Wiederverwendung oder zur Beseitigung von Materialien.



Abteilung Umweltschutz

Die Aufgaben der Abteilung Umweltschutz umfassen die Uberwachung der Emissionen radioaktiver
Stoffe mit Abluft und Abwasser aus den kerntechnischen Einrichtungen und Instituten des Kernfor-
schungszentrums Karlsruhe und die Uberwachung der Immissionen in seiner Umgebung. Uber-
wachungsziel ist die méglichst lickenlose Erfassung aller Emissionen und Immissionen und der auf
Messungen und begleitende Berechnungen gestiitzte Nachweis der Einhaltung der durch die Strahlen-
schutzverordnung vorgegebenen Grenzwerte und dariber hinausgehender Auflagen der atomrechtli-
chen Aufsichtsbehérde.

Die Gruppe Abluft- und Umgebungsiiberwachung kontrolliert und koordiniert die Aktivitatsableitun-
gen in die Atmosphéire aus dem gesamten Kernforschungszentrum. Sie ermittelt die Strahlenexposition
der Umgebung. Die Umgebung des Kernforschungszentrums und des Betriebsgeldndes wird mit Hilfe
von Ziéhlrohrstationen und Festkérperdosimetern iiberwacht. Zur Bestimmung des Radioaktivititsge-
haltes in Luft, Wasser, Boden, Sediment, Fisch und landwirtschaftlichen Produkten werden regelmiflig
Proben aus der Umgebung des Kernforschungszentrums Karlsruhe gemessen.

Die Messung aller im Zustdndigkeitsbereich des Kernforschungszentrums Karlsruhe GmbH zur Abluf-
tiberwachung anfallenden Proben erfolgt in der Gruppe Spektrometrie und chemische Analytik. Die
Gruppe Abwasseriberwachung mifit die Aktivitdtskonzentrationen der Abwisser aus den Abwasser-
sammelstationen zur Entscheidung, ob diese dekontaminiert werden miissen oder direkt der Klaranlage
zugefiihrt werden diirfen, sowie die Aktivititskonzentrationen der aus der Klaranlage zum Vorfluter ab-
zuleitenden Abwasser.
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1 Duties and Organization of the Central Safety Department

W. Koelzer, M. Urban

The Central Safety Department is responsible for ensuring radiation protection and nuclear saflety, both
in conventional and nuclear fields, for security and surveillance of nuclear materials and radioactive
substances. The head of the department at the same time is Safety Officer and Security Officer of the
Karlsruhe Nuclear Research Center (Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH).

The Central Safety Department is responsible for handling all problems of radiation protection, safety
and security of the institutes and departments of the KfK GmbH, for waste water activily measurements
and environmental monitoring of the whole area of the Center and for research and development work on
the following aspects: Behaviour of trace elements in the environment, behavior of tritium in the air/
soil/plant system, biophysics of multicellular systems, biological effects of radiation and electromagnetic
fields, improvement of radiation protection measurement and personnel dosimetry,

On December, 31, 1990 the Central Safety Department employed 30 graduated staff members, 40
engineers and 271 other staff members, 1 foreign guest scientist, 3 candidates for doclor's degree and 12
staff members undergoing training as radiation protection engineers.

"Industrial Health and Safety”

The Division "Industrial Health and Safety” (HS/AS) has consulting, monitoring, and administrative
control functions in all areas of radiation protection, nuclear material safeguards, industrial safety,
waste management, and in-plant emergency protection. It verifies the ohservance of measures prescribed
in discharging legal obligations, conditions imposed by the authorities, and of other rules and regu-
lations pertaining to technical safety at the Karlsruhe Nuclear Research Center. Its duties include the
centralized collection and documentation of safety related data, facts, and events.

The Radiation Protection Group appoints the Radiation Protection Officers and supports their activities
as well as practical radiation protection efforts by offering information and consultancy and through con-
tacts with public authorities. It makes sure, on plant inspection tours, that the Radiation Protection
Ordinance and the X-Ray Ordinance and all conditions imposed by the authorities are observed, keeps
computerized data files with the personal readings of persons occupationally exposed to radiation, and
arranges the time schedules of radiation protection instruction courses and industrial medicine
examinations. [t concludes and manages contracts with outside companies under Section 20 of the
Radiation Protection Ordinance and issues radiation passports to staff members delegated to work in
outside facilities.

The Nuclear Material Safeguards Group is responsible for the central accountancy for K{K GmblH,
recording and safeguarding nuclear material and other radioactive substances. It writes all inventory
change and material balance reports for the material balance areas of KfK, handles the correspondence
with Euratom, prepares inspections and physical inventory verifications by Euratom, and accompanies
the inspectors of Euratom and TAEA on their inspection tours of KfK.



The Industrial Safety Group has a controlling and consulting function in all areas of conventional safety,
which is exercised in the course of plant inspection tours. It performs noise and pollutant measurements
and conducts ergonomic investigations at workplaces. It runs a dangerous chemicals data base and
proposes protective measures in the light of workplace analyses. It is responsible for registering and re-
porting accidents at work and for appointing persons charged with safety functions. It ensures the safe
use of waste materials and the management of non-radioactive waste.

The Emergency Planning and Management Group provides the squad leader in charge of the safety
organization of KfK GmbH ”around the clock”. The group prepares and updates intervention documents,
organizes alarm drills of the task forces, writes reports about interventions, and reports to the super-
visory authorities any events which are relevant in terms of safety.

The Fire Brigade of KfK is permanent in standby, ready to start if there is an alarm. The Fire Brigade is
responsible for firefighting, taking preventive measures of fire protection, for rendering many kinds of
technical assistance, and also for operating the respiration protection center and performing tests and
repair and maintenance work on all respiration protection gear used at K{K.

"Biophysics and Ecology”

The Division Biophysics and Ecology is engaged in experimental work related to problems of biological
radioprotection, medical applications of radiation, conventional health riscs and adjacent fields. The
department consists of an interdisciplinary team of scientists from fields such as physics, chemistry,
biology and agricultural and soil sciences. It is organized in three groups, cell interaction and biological
effects of radiation and electromagnetic fields, behaviour of trace elements in the environment, be-
haviour of Tritium in plants.

Multicelluar spheroids are useful multipurpose systems for the research work on biological effects and
risks. The inter cellualar communication in the three dimensional cell formation is one of the main
reasons for the similarity of spheroids to organs and tissues. Knowledge of mechanisms of cell communi-
cation is important Lo use it as an indicator of cell effects of chemical noxes (tumor promotors) and
radiation.

Cultured spheroids of unimal and human cells provide adequate modelling of the most frequent exposure
situation where the cells are constiuents of a differentiated tissue. From experiments with conventional
monolayer cultures only the reaction of isolated cells to the toxic agent can be inferred.

The behaviour of trace elements in the environment is investigated especilly under the aspect of the
transfer of heavy metal elements to man. Of special interest in this work are the elements Cr, Mo, Se, Te,
Ni, Co, Mn, Ag and Cu as well as industrial dusts.

As part of the KfK research project on nuclear fusion the uptake of tritium into plants is investigated.
The tritium uptake is different for HT an HTO. The aim is to investigate deposition rates, the uptake
into tissue water or as organically bunded tritium. In addition the influences of soil water as the
oxidation of HT to HTO | the uptake of it through th roots and into leaves is of interest. The results are
used as input data for model calculations to estimate radiation doses from tritium releases of the
Karlsruhe Tritium Laboratory and future nuclear fusion plants.



?Dosimetry”

The Dosimetry Division is responsible for selecting and applying dosimetry techniques for measurement
and also for carrying out direct incorporation meausrements. Other activities relate to the repair and
calibration of air and gamma level monitors. A major activity of the Dosimetry Division is to provide, to
test and to apply new radiation protection techniques, special attention being paid to neutron dosimetry,
low dose measurements, and measurements of minor nuclide deposits in the body with a whole body
counter and two special partial body counters.

In the group "External Dosimetry” measuring methods are improved and provided for routine appli-
cation. Special attention is devoled to in neutron dosimetry, especially the application of albedo mea-
suring techniques in stray neutron fields, the application and advancement of track etching techniques
and the measurement of low doses in the region of the natural background radiation level.

In the group "Internal Dosimetry” the methods for assessment of dose equivalent due to internal
exposure are improved. Mayor activities are related to the development of measuring techniques for
detection of Thorium, Uranium, Plutonium and Americium in lungs, liver and skeleton, respectively,
and to the improvement of metabolic models for better understanding of measured data. In the
framework of a research program funded by the Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (Federal Ministry for Environment, Nature Conservation and Reactor Safety) a new
partial body counter with hyperpure Germanium telescope detectors is developed using anticoincidence
techniques for high sensitive detection of actinides.

The group "Radiation Protection Mcasurement Devices” repairs and calibrates all equipment for air and
gamma level monitoring. It also uvperates the irradiation facilities for calibration of dosimeters and dose
rate meters used for radiation protection. The facilities are also used by the Office of Weights and
Measures of Baden-Wiirttemberg for the official calibration of personal and area dosimeters.

For the purpose of personnel monitoring an official Monitoring Service for Solid State Dosimeters is
established. The service distributes and evaluates official phosphate glass dosimeters, thermolumines-
cent finger ring dosimeters and albedo neutron dosimeters.

"Security”

The Security Division with its groups responsible for Physical Security Service, Technical Security and
Investigation Service and Personnel and Administrative Security ensures basic security throughout the
Nuclear Research Center.

The Physical Security Service is responsible for security within the Nuclear Research Center. Its acti-
vities include the protection of the whole site by patrol and surveillance services and guards protecting
access at the main gates. The Technical Security and Investigation Service is responsible for selecting,
using and ensuring the functional reliability of technical security systems.

The Personnel and Administrative Security Group is responsible for granting access permits in the light
of conditions imposed by the supervisory authorities. It is also charged with clarifying all questions con-
nected with potential hazards to the Nuclear Research Center arising from persons. The same group runs
the bureau issuing permits.
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"Radiation Protection Monitoring”

The Radiation Protection Monitoring Division is mainly responsible for protection of the personnel of the
Karlsruhe Nuclear Research Center handling radioactive substances or exposed to ionizing radiation. As
a result of these duties, the members of this Division work in a decentralized system in the different
administrative units of the Nuclear Research Center. The staff members of Radiation Protection Moni-
toring support the Radiation Protection Officers in each subunit in discharging their duties under the
Radiation Protection Ordinance.

The Radiation Protection Monitoring Division carries out the daily evaluation of pen dosemeters and
records the personnel doses received. The official film dosimeters or neutron dosimeters are distributed if
required. Routine contamination and dose rate measurements are performed in buildings and facilities
in accordance with a plan. Radiation protection staff members organize decontamination procedures in
cases of contamination of persons. Moreover, radioactivity concentrations in the air of working rooms are
monitored. If these airborne radioactivity levels in rooms are exceeding limits, protective measures are
recommended. Material transports from controlled areas into the supervised area of the Nuclear Re-
search Center and out of the Nuclear Research Center are monitored.

"Environmental Protection”

The Environmental Protection Division is responsible for measuring and recording, respectively, the
radioactive emissions from the Karlsruhe Nuclear Research Center, for monitoring environmental
burdens and investigating the radiological impacts of such emissions. The environment is monitored by
B- and y-radiation measurements and by activity measurements of various samples. Samples are taken
regularly to determine the radioactivity contents of air, water, soil, sludge, fish and agricultural pro-
ducts. Physical and chemical methods are applied in the determination of radionuclides and other
elements.
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2 Arbeitsschutz und Sicherheit

H. Hollmann

Die Abteilung , Arbeitsschutz und Sicherheit” (HS/AS) hat beratende, kontrollierende und administra-
tiv steuernde Funktionen auf allen Gebieten des Strahlenschutzes, der Kernmaterialiiberwachung, der
Arbeitssicherheit, der Abfallwirtschaft und des betrieblichen Katastrophenschutzes. Sie Gberpriift die
Einhaltung angeordneter Mafinahmen zur Erfallung gesetzlicher Pflichten, behordlicher Auflagen und
sonstiger Vorschriften zur technischen Sicherheit im Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH (KfK).
Zu ihren Aufgaben gehéren die zentrale Erfassung und Dokumentation sicherheitsrelevanter Daten,
Fakten und Vorgiange.

Die Gruppe ,Strahlenschutz” fiithrt die Bestellungen der Strahlenschutzbeauftragten durch und unter-
stitzt deren Téatigkeil sowie den praktischen Strahlenschutz durch Information, Beratung und Behor-
denkontakte. Sie Gberprift die Einhaltung der Strahlenschutz- und der Réntgenverordnung sowie be-
hordlicher Auflagen bei Betriebsbegehungen, fithrt EDV-gestiitzte Dateien mit den personlichen Mef-
daten der beruflich strahlenexponierten Personen und verfolgt die Termine fur Strahlenschutzbeleh-
rungen und arbeitsmedizinische Untersuchungen. Sie schafft die Voraussetzungen fiar den Einsatz von
Fremdfirmenpersonal (Abgrenzungsvertriige gem. § 20 Str1SchV) und stellt die Strahlenpisse fiir Mitar-
beiter aus, die in fremden Anlagen téitig werden.

Der Gruppe ,Kernmaterialitberwachung” obliegt die zentrale Buchhaltung fiir die KfK zur Erfassung
und Uberwachung von Kernmaterial und sonstigen radioaktiven Stoffen. Sie erstattet alle Bestands-
dnderungs- und Materialbilanzberichie fir die Materialbilanzzonen der K{K, erledigt die Korrespon-
denz mit Euratom, bereitet die Inspektionen und Inventuren durch Euratom vor und begleitet die In-
spektoren von Euratom und IAEO bei deren Aufsichtsbesuchen in der KfK.

Die Gruppe ,Arbeitsschutz” wird auf allen Gebieten der konventionellen Sicherheit im Rahmen von Be-
triebsbegehungen kontrollierend und bheratend tatig. Sie fihrt Lirm- und Schadstoffmessungen sowie
ergonomische Untersuchungen an Arbeitspldtzen durch. Sie fuhrt eine Gefahrenstoffdatenbank und
schlagt Schutzmafinahmen aufgrund von Arbeitsplatzanalysen vor. Thr obliegt die Registrierung und
Meldung von Arbeitsunfillen und die Bestellung der Personen, die in dem nicht atomrechtlich begriin-
deten Teil der Sicherheitsorganisation der KfK besondere Funktionen tibernehmen. Sie sorgt fiir die ord-
nungsgemafle Reststoffverwertung und Entsorgung inaktiver Abfille.

Die Gruppe ,Einsatzleitung und Einsatzplanung” stellt ,,rund um die Uhr” den Einsatzleiter vom Dienst
(EvD) fur die Sicherheitsorganisation der KfK, sie erarbeitet und aktualisiert Einsatzunterlagen, orga-
nisiert Alarmibungen der Einsatzirupps, erstattet Einsatzberichte und meldet sicherheitstechnisch be-
deutsame Ereignisse den Aufsichtshehdrden.

Die Gruppe "Werkfeuerwehr” ist mit einer Schicht ,rund um die Uhr” auf dem KfK-Gelidnde einsatz-
bereit. Die Aufgaben der Werkfeuerwehr umfassen neben Loscheinsitzen, vorbeugenden Brandschutz-
mafinahmen und vielfaltigen technischen Hilfeleistungen auch den Betrieb der Atemschutzzentrale und
die Durchfithrung von Prifungen, Instandsetzungen und Wartungsarbeiten an allen in der KfK benutz-
ten atemschutztechnischen Geriten.

Die vielfdltigen Aufgaben der Abteilung ,,Arbeitsschutz und Sicherheit” sind in dem folgenden Organi-
gramm (Tab. 2/1) dargestelit.



Abteilungsleitung

- Koordination
- Einzelaufgaben
Strahlenschutz Arbeitsschutz . zrnmat:nal E;satzlenung und Werkfeuerwehr
Gruppe 1 Gruppe 2 uberwachung insatzplanung Gruppe 5
Gruppe 3 Gruppe 4

1. Umsetzen und Kontrollieren

strahlenschutzrechtlicher
Bestimmungen
(Str1SchV/R6V)
Bestellen der SSB
- Aktualisieren des internen
Regelwerkes
Beratungen, Informationen
- Strahlenschutzbegehungen
- Behérdenverkehr
(Meldungen i. R. der Aufsicht)

. Betreuung der Fremdfirmen
Strahlenpésse,
- Abgrenzungsvertréage

. Personendosisdatei

. Terminiiberwachung von

- Untersuchungen,
Inkorporationsiiberwachung
Belehrungen

. Dokumentation

. HS/AS-Rechnernetzwerk

- Betrieb

- Pflege der Standardsoftware
Entwickeln und Einfihren
von Anwendungsprogrammen
Unterstiitzung bei EDV-
Beschaffungen

1. Umsetzen und Kontrollieren

arbeitsschutz- und

unfallverhiitungsrechtlicher

Bestimmungen

- Bestellwesen
Aktualisieren des internen
Regelwerkes
Beratungen, Informationen,
Schulungen

- Arbeitsplatzbegehungen
einschl. Messungen

- Behdrdenverkehr
(einschl. Unfallmeldungen)

. Umsetzen der Gefahrstoff VO

Gefahrstoffdatenbank
Arbeitsplatzanalysen

. Wiederkehrende Prifungen

Priiflisten
Terminiiberwachung

. Terminiberwachung von

- Vorsergeuntersuchungen

. Abfallwirtschaft

Organisieren der Entsorgung
Uberwachen der Entsorgung
Dokumentation

5. Betreuender Bibliothek

. Umsetzen und Kontrollieren

der kernmaterialspezifischen

Bestimmungen

- Aktualisieren des internen
Regelwerkes

- Beratungen, Informationen

. Kernmaterialbuchfiithrung

einschl. Dokumentation

. Behérdenverkehr

- Meldewesen
Begleiten bei Euratom- und
1AEO-Begehungen

. sonstige EDV-Anwendungen

1. Umsetzen und Aktualisieren

der einsatzspezifischen

Unterlagen

- Alarmplan, allgemeine
Sicherheitsregelung

- Einsatzpline einschl.
Anschlufiplédne und
Brandbekdmpfungsplédne
Katastropheneinsatzpléane

2. Betreuender EvD-Ausriistung

3. Betreuen der Einsatztrupps

4. Betreuen der Werkfeuerwehr

Alle bestellten EvD (alternierend):

5. Einsatzleitung einschl.
Berichte und Meldungen

6. Alarmibungen

7. Ortseinweisungen

. Feuerwehrspezifische

Aufgaben
Einsiitze einschl. technischer
Hilfe
Warten der Geriite
Schulungen, Weiterbildung

- Ubungen

FitneBtraining

. Zusatzaufgaben

- Feuerloscherprifungen
Atemschutzzentrale
(Reinigen und Reparieren von
Atemschutzgerdten, Masken
und Vollschutzanziigen)
Fahrradwerkstatt

Dosisermittlung*
Gruppe 6

. in-vivo-Messung

Entwickeln von Standard-
verfahren zur Interpretation
Optimierung des Mefiver-
fahrens von Aktiniden

. Modellrechnungen zur

Bestimmung von Dosisbe-
lastungen

. Entwickeln von Detektor-

systemen

*Seit dem 01.11.90 von HS/D zu HS/AS gewechselt. Berichtsteil bei HS/D!

HS/AS-Ho/br/0191

-v‘[-
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2.1 Strahlenschutz
I. Hillebrand, I1. Hollmann, W. Tachlinski
21.1 Die Organisation des Strahlenschutzes im KfK und die Aufgaben der Gruppe Strahlenschutz

Das Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH (KfK) ist als juristische Person Genehmigungsinhaber
aller atomrechtlichen Genehmigungen des KfK und somit Strahlenschutzverantwortlicher (SSV) i. S.
der Strahlenschutzverordnung (§ 29 StriSchV). Die sich hieraus ergebenden Aufgaben sind vom Vor-
stand als dem Vertretungsorgan der juristischen Person wahrzunehmen.

Der SSV hat zur Leitung und Beaufsichtigung der atomrechtlich relevanten Titigkeiten Strahlen-
schutzbeauftragte (SSB) zu bestellen. Der SSV und der SSB sind fiir die Einhaltung der gesetzlichen Be-
stimmungen und der jeweiligen Genehmigungen verantwortlich. Bei der Bestellung des SSB ist sicher-
zustellen, daf} alle sich aus den atomrechtlichen Bestimmungen und der jeweiligen Genehmigung erge-
benden Aufgaben mit der erforderlichen Sachkunde abgedeckt sind. Hierbei sind die Aufgaben der SSB
voneinander abzugrenzen, um Doppelverantwortlichkeiten auszuschlieflen. Die vielen unterschied-
lichen Bereiche des KfK und die stindig erforderlichen Aktualisierungen bedingen einen erheblichen
organisatorischen Aufwand. Fir KfK sind (nach StrlSchV und R§V) 238 SSB in 888 eigenstindigen
Funktionen bestellt.

Fir die mit der Besteliung der SSB und ihrer Betreuung verbundenen Aufgaben und die iibrigen, mit
der Umsetzung der atomrechtlichen Bestimmungen verbundenen Arbeiten bedient sich der SSV der
Hauptabteilung Sicherheit und hier insbesondere fiir die administrative Umsetzung der Abteilung , Ar-
beitsschutz und Sicherheit” (HS/AS).

Die Gruppe ,,Strahlenschutz” bemiiht sich um eine einheitliche Umsetzung der KfK-internen Regeln, in-
dem sie die SSB berit, die Betriebsstitten begeht und an Aufsichtsbesuchen der Behdrden teilnimmt.
Sie hilt den Strahlenschutzordner in Form einer Loseblattsammlung auf dem neuesten Stand. Dieser
Ordner ist eine Arbeitsunterlage fiir die SSB, in der alle wesentlichen Gesetze, Verordnungen, Richtlini-
en sowie das KfK-interne Regelwerk enthalten sind. Dariiber hinaus verwaltet die Gruppe ,Strahlen-
schutz” die zentrale Dosisdatei mit Uberwachungs- (Grenzwerte, Termine) und Dokumentationsfunktio-
nen (vgl. 2.1.3) und nimmt die zentralisierten Aufgaben im Zusammenhang mit der Fremdfirmenproble-
matik (§ 20 StriSchV) wahr. Die Betreuung des EDV-Netzwerkes der Abteilung ist ebenfalls in dieser
Gruppe angesiedelt.

2.1.2 Betriebsiberwachung

Neben der Beratung erfolgt die Betriebsiberwachung, zu der der SSV verpflichtet ist, durch Begehun-
gen der atomrechtlich relevanten Arbeitsstitten durch einen Strahlenschutzingenieur. Hierbei soll
tiberpriift werden, ob die einschldgigen Bestimmungen wie

- Genehmigungsauflagen,
- Atomgesetz,

- Strahlenschutzverordnung,
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- Réntgenverordnung

- sowie das KfK-interne Regelwerk

beachtet werden. Dies kann neben allgemeinen Begehungen auch durch Schwerpunktpriifungen erfol-
gen, die sich auf Teilbereiche oder Teilaspekte erstrecken.

Zu den Begehungen werden der verantwortliche SSB des Bereiches, die Abteilung Strahlenschutziiber-
wachung, die Medizinische Abteilung und ein Vertreter des Betriebsrates eingeladen. Die Ergebnisse
der Begehungen und - soweit erforderlich - die Meldung, da83 ein festgestellter Mangel beseitigt ist, wer-
den dokumentiert. Die 1990 festgestellten Mingel stellten keine akute Gefahrdung dar und konnten in
der Regel von den Verantwortlichen kurzfristig abgestellt werden.

2.1.3 Durchfuhrung der Réntgenverordnung

Mit der neuen Rontgenverordnung (Januar 1987) wurde fir Rontgeneinrichtungen die Pflicht zu Wie-
derkehrenden Priifungen eingefithrt. Die Ubergangsfrist fiir Rontgeneinrichtungen, die bereits bei In-
krafttreten der neuen RoV betriebenen wurden, lief gemaf der Ubergangsvorschrift (§45 Abs.3 RoV)
Ende 1990 ab. Fast alle Einrichtungen im KfK wurden bis dahin einer Sachverstindigenpriiffung un-
terzogen. Anfang 1991 kionnen aufl Grundlage dieser neuen Prifdaten samiliche Réntgeneinrichtungen
in das bei HS/AS zentral gefithrte Terminiiberwachungssystem der Wiederkehrenden Priiffungen auf-
genommen werden.

Auf der Basis KfK-weiter Erhebungen wurde das alte Geratekataster vollstandig iberarbeitet. Gleich-
zeitig wurden die Zustindigkeiten und die vorgelegten Fachkundenachweise sdamtlicher SSB tiberprift.
Eine neue Geriteibersicht samt SSB-Zustdndigkeiten wird im Januar 1991 in den Strahlenschutzord-
ner integriert.

Die zustindige Behérde handhabt die Anwendung der im Januar 1988 veréffentlichten ,,Fachkunde-
Richtlinie Technik” seit 1990 restriktiver als vorher. Das fithrt dazu, dafl bei Genehmigungsantrigen
fiir Rontgeneinrichtungen und Stérstrahler keine "Alt-SSB" mehr akzeptiert werden, die den formellen
Fachkundenachweis nicht vorgelegt haben. In enger Abstimmung mit der Behérde bemitht sich KfK,
den formellen Fachkundenachweis fiir die bereits bestellten SSB durch spezielle Weiterbildungs-
mafinahmen zu bekommen.

214 Von HS/AS zentral erfalite zu ,,iberwachende Personen” i. S. der StriSchV

Nach der StriSchV unterliegen Personen der Strahlenschutziiberwachung, wenn sie sich in Strahlen-
schutzbereichen aufhalten. Dies ist vorrangig die Aufgabe des jeweiligen zustdndigen SSB in enger Zu-
sammenarbeit mit der Abteilung Strahlenschutziiberwachung. Alle Dosiswerte fur die ,,beruflich strah-
lenexponierten Personen” werden an HS/AS i{ibermittelt und EDV-gestiitzt auf Grenzwertiberschrei-
tungen tiberprift. Die gesetzlich vorgeschriebene Dokumentation der Dosiswerte erfolgt in der Gruppe
Strahlenschutz”.
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Fir , beruflich strahlenexponierte Personen” sind zu erfassen:

- personliche Datien,
- Angaben zum Ort und zur Art des Arbeitsplatzes,
- Angaben zur miglichen duBleren Strahlenexposition,

- Angaben zur méglichen inneren Strahlenexposition (durch Inkorporation) sowie dagegen getroffene
Schutzmafinahmen.

Mit der Erfassung unterliegt die betroffene Person je nach Kategorie (A oder B) der routineméiBigen ad-
ministrativen Strahlenschutziiberwachung:

- rechtzeitige medizinische Untersuchungen,
- rechtzeitige Strahlenschutzbelehrungen,

- Dosimetrie,

- Dokumentation der Dosiswerte,

- Prifung, ob die jeweiligen Grenzwerte eingehalten sind.

Die Routine endet mit der Abmeldung durch den zustdndigen SSB. Die Daten sind 30 Jahre aufzube-
wahren. Hierzu ist ein umfangreiches ,,Personenregister” erforderlich und zu warten. 1990 wurden ca.
3800 Personen tiberwacht, hiervon ca. 1500 Fremdfirmenangehérige. Personen, die mehrfach an und ab-
gemeldet wurden, sind auch mehrfach gezahlt.

Far Personen, die nicht ,beruflich strahlenexponiert” sind, aber ebenfalls einer - modifizierten - Uber-
wachung unterliegen (z. B. Besucher), erfolgt die gesetzlich vorgeschriebene Kontrolle und Dokumenta-
tion durch den zustindigen SSB und nicht bei HS/AS.

2.1.5 Ergebnisse der Personendosisiiberwachung

In Tab. 2/2 sind fiir die tberwachten Mitarbeiter der KfK die prozentualen Haufigkeitsverteilungen der
Jahresdosiswerte, die Jahresmittelwerte und die hichste fiir einen Mitarbeiter festgestellte Jahresdosis
aus externer Bestrahlung angegeben. Fiir beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A wur-
den die Ergebnisse der amtlichen Mellstellen zugrunde gelegt, fiir Personen der Kategorie B wurden die
monatlichen Dosissummen der nichtamtlichen Dosimetrie (Taschenionisationskammer) herangezogen.
In beiden Fillen sind die angegebenen Dosiswerte jeweils die Summe aus Photonen- und - soweit ge-
messen - Neutronendosis. Auflerdem enthilt die Tabelle die gleichen Angaben fir die reine Neutronen-
dosis, unabhingig von der Uberwachungskategorie.
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KfK-Mitarbeiter insgesamt
Externe Dosis Neutronendosis
Haufigkeitsverteilungen | Haufigkeitsverteilungen
Dosisintervall in mSv der Jahresdosiswerte 1990|der Jahresdosiswerte 1990
in % in%
Kategorie | Kategorie alle Uberwachten
A B
H = 00 61,81 70,1 97,0
H = 02 13,4 17,1 0,3
H = 04 4.3 6,7 1,0
04 < H = 1,0 6,3 4,2 0,8
1.0 < H = 20 8,2 1,5 0,5
20 < H = 50 5,1 0,3 0,5
50 < H = 10,0 1,7 0 0
> 10,0 0 0 0
Anzahl erfallter Jahresdosiswerte 704 1513 395
Jahresmittelwert in mSv 0,5 0,1 0,04
héchste Jahresdosis in mSv 9,6 2.4 2,4
Tab. 2/2: Ergebnisse der Personendosisiiberwachung bei duflerer Bestrahlung

Bei den Haufigkeitsverteilungen wurden auch die Jahresdosen von Personen bericksichtigt, die nur
Teile des Jahres beruflich strahlenexponierte Personen waren. Zeiten der Nichtexposition wurden gleich
Null gesetzt. Jahresmittelwerte, die aus diesen personenbezogenen Jahresdosen berechnet wiirden, fiih-
ren durch die Einbeziehung solcher Nullsetzungen zu einer Unterbewertung der tatsachlichen mittleren
Dosis. Die angegebenen Jahresmittelwerte wurden deshalb aus den Mittelwerten der tatsachlich vor-
handenen Monatswerte, multipliziert mit 12 Monaten, berechnet.

Fir das gesamte KfK wurden 0,5 mSv als Durchschnittswert der Jahresdosis 1990 fir Personen der Ka-
tegorie A ermittelt. Die mittlere Jahresdosis fiir Personen der Kategorie B betrug wie im Vorjahr
0,1 mSv. Die mittlere Strahlenexposition der beruflich strahlenexponierten KfK-Mitarbeiter blieb da-
mit 1990 auf unverindert niedrigem Niveau, sie betrug nur rund 1 % des jeweiligen Jahresgrenzwertes
der Strahlenschutzverordnung. Auch die Hochstwerte der Individualdosis blieben mit 9,6 mSv bei Kate-
gorie A und 2,4 mSv bei Kategorie B deutlich unter den jeweiligen Grenzwerten von 50 bzw. 15 mSv. Es
kam zu keiner Grenzwertiiberschreitung.

2.1.6 Fremdes Personal in Strahlenschutzbereichen des KfK

Die Schutzvorschriften der Strahlenschutzverordnung unterscheiden nicht zwischen fremdem und eige-
nem Personal des Betreibers einer kerntechnischen Anlage. Da sowohl der Arbeitgeber, der seinen Mit-
arbeiter in einer fremden Anlage tilig werden ldft, als auch der Betreiber dieser Anlage den Schutz des
tatigwerdenden Arbeitnehmers sicherzustellen haben, sind die Strahlenschutzverantwortlichkeiten und
die daraus resultierenden Aufgaben genau abzugrenzen.
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Wer seine Mitarbeiter in fremden kerntechnischen Einrichtungen titig werden laflt oder selbst tatig
wird, bedarf einer Genehmigung (§ 20 StrlSchV). Diese Genehmigungen machen zur Auflage, daf
zwischen der Fremdfirma und dem Betreiber der kerntechnischen Anlage ein ,Abgrenzungsvertrag
tber die Strahlenschutzaufgaben” abgeschlossen wird. Diese Abgrenzungsvertriage werden von HS/AS
abgeschlossen und verwaltet. Zur Zeit bestehen Vertriage mit 221 Fremdfirmen.

HS/AS tbermittelt allen Fremdfirmen monatlich die fiir die jeweiligen Mitarbeiter festgestellten nicht-
amtlichen Personendosen.

Das KfK verfiigt iiber eine Genehmigung nach § 20 Str1SchV. HS/AS schlie3t bei Bedarf die erforder-
lichen Abgrenzungsvertrige ab, damit Mitarbeiter in Fremdanlagen arbeiten dirfen, stellt Strahlen-
piasse aus, aktualisiert sie und dokumentiert die ihr von Fremdinstitutionen {ibermittelten Daten im
Dosisregister.

2.2 Arbeitsschutz
221 Betriebsiiberwachung
K. Umstadt

Das KfK ist als Arbeitgeber verpflichtet, die Betriebsstidtten so einzurichten und die Arbeitsmittel so
auszuwihlen und instandzuhalten, daf} die Arbeitnehmer keine Schiden erleiden kénnen und vor Ge-
fahrdungen - soweit wie verniinftigerweise machbar - geschiitzt sind. Die Konkretisierung dieser allge-
meinen Forderung erfolgt im Arbeitsschutzrecht und im Unfallverhiitungsrecht in einer Vielzahl von
Gesetzen, Verordnungen, Technischen Regeln usw. Die Einhaltung dieser Bestimmungen ist im KfK die
Aufgabe der Leiter der Organisationseinheiten.

Die Gruppe , Arbeitsschutz” hat die Aufgabe,

- die Verantwortlichen bei der Umsetzung dieser vielschichtigen, stindig wachsenden Aufgaben zu
beraten,

- fir den Arbeitgeber zu iiberwachen, ob die betriebliche Wirklichkeit mit den gesetzlichen Anfor-
derungen in Einklang steht,

- far den Arbeitgeber abteilungsiibergreifende Konzepte zu erarbeiten und zusammen mit den Ver-
antwortlichen umzusetzen.

Neben Beratungen im Einzelfall sind daher die Betriebsbegehungen das wichtigste Instrument, um

- sich vom jeweiligen Zustand der vielen Einrichtungen mit stindig wechselnden Anforderungen ein
Bild zu machen,

- mitden Verantwortlichen in Kontakt zu kommen,
- aufeine im Zentrum einheitliche Umsetzung einzelner Vorschriften hinwirken zu kénnen,

- Maingel aufzuzeigen und Losungswege abzustimmen.
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Die Begehungen werden protokolliert. Die Beseitigung eventuell festgestellter Mangel durch die Ver-
antwortlichen wird von der Gruppe ,,Arbeitsschutz” iiberwacht. 1990 erfolgten 46 Begehungen. Die fest-
gestellten Mingel stellten keine akute Gefahrdung dar und konnten in der Regel von den Verantwort-
lichen kurzfristig abgestellt werden. Soweit Verbesserungen mit BaumaBnahmen verbunden sind (z. B.
Brandschutz), erfolgt dies in enger Abstimmung mit HS/AS,

2.2.2 Unfallgeschehen

K. Umstadt

1990 wurden dem Badischen Gemeindeunfallversicherungsverband Karlsruhe, dem fir das KK zustén-
digen Unfallversicherungstriager, 33 anzeigepflichtige Arbeitsunfille gemeldet. Nach § 1552 RVO be-
steht die Verpflichtung, binnen drei Tagen jeden Arbeitsunfall anzuzeigen, bei dem ein Beschaftigter ge-
totet oder so verletzt wurde, daf} er stirbt oder fir mehr als drei Tage véllig oder teilweise arbeitsunfihig
wird.

Abb. 2/1 zeigt in einem Kreisdiagramm die anzeigepflichtigen Arbeitsunfille, unterteilt nach Unfall-
arten. Die Gesamtzahl der Arbeitsuniille war im Berichtsjahr riicklidufig gegeniiber dem Jahre 1989.

Absolute Unfallzahlen kénnen aber noch keinen Hinweis aufl die Hohe der Gefdhrdung und die Schwere
der Unfalle geben. Entscheidend ist das Verhiltnis zwischen der Zahl der Unfallereignisse und der Zahl
der Beschiftigten oder der tatsichlich geleisteten Arbeitsstunden.

Erst anhand dieser Verhiltniszahlen kann man das Unfallgeschehen bewerten. Um dies darzustellen,
aber auch um Vergleiche mit anderen Personengruppen ziehen zu kénnen, sind besondere Mefziffern
entwickelt worden. Die Darstellung der Unfallhidufigkeit bezogen auf 1 000 Vollarbeiter (Tausend-
Mann-Quote) gibt einen schnellen Uberblick uber die Wirksamkeit der Unfallverhiitung in einem Be-
trieb. Sie gestattet, mehrere Tatigkeitsgruppen einer Organisationseinheit untereinander, Unterneh-
men derselben Branche oder anderer Wirtschaftszweige zu vergleichen. Diese allgemein gebrauchlichen
Vergleichswerte werden nach den vom Internationalen Arbeitsamt empfohlenen Regeln ermittelt. Diese
statistischen Meflziffern sind einschlieBlich ihrer Definition fiir das Unfallgeschehen des KfK 1990 in
Tab. 2/3 wiedergegeben. Aullerdem enthilt die Tabelle die Unfallmefziffern der gewerblichen Wirt-
schaft fur 1989 (Daten fiir 1990 sind noch nicht verfiighar), die vom Hauptverband der gewerblichen Be-
rufsgenossenschaften verdffentlicht wurden.
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betriebl. Tatigkeit

24

Sportunfélle
3

' innerb. Verkehr
2

Wegeunfalle
4

Abb. 2/1: Anzeigepflichtige Arbeitsunfille 1990

Statistische Mefziffer

KfK GmbH gewerbliche

Statistischer Definition Wirtschaft’

Begriff

1990 1989

Meldepflichtige Zahl der anzeigepllichtigen Arbeits-

Arbeitsunfille unfélle (ohne Beriicksichtigung der

(Tausend-Mann- Wege- und Sportunfilie) bezogen 6,1 51,6

Quote) auf 1000 Vollarbeiter

Meldepﬂxﬂchtnge Zahl der anzeigepflichtigen Wege-

Wegeunfille N
und Sportunfille bezogen auf

(Tausend-Mann- \ 1,7 5,3
1 000 Vollarbeiter

Quote)

Tab. 2/3: Statistische Meliziffern zum Unfallgeschehen im KfK 1990
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2.2.3 Arbeitsplatziiberwachung
W. Winkelmann

Unabhiingig von der oben beschriebenen Betriebsiiberwachung erfolgt je nach Anforderung eine Uber-
wachung einzelner, ausgesuchter Arbeitsplatze, um aufgrund von Messungen oder Abschatzungen ganz
konkrete Belastungen einzelner Mitarbeiter oder Gruppen zu erfassen. Hierbei handelt es sich im
wesentlichen um Larmpegelmessungen und Konzentrationsbestimmungen gesundheitsgefahrdender
Gase und Dampfe. Die Bewertung der Arbeitsplitze ist die Basis fir eventuell erforderliche Vorsorgeun-
tersuchungen der Mitarbeiter, Optimierungen des Arbeitsplatzes und der persénlichen Schutzausri-
stungen. 1990 wurden 48 Arbeitsplatziiberwachungen durchgefiihrt (Larm: 23, gefahrliche Arbeitsstof-
fe: 20; Arbeitsplatzklima: 2; Staub: 2; Beleuchtung: 1).

Ferner wurde im Berichtszeitraum die Fortbildung der Mitarbeiter im Zusammenarbeit mit der Schule
fur Kerntechnik des Kernforschungszentrums Karlsruhe unterstiitzt. Themenschwerpunkte hierbei wa-
ren:

- Arbeits- und Brandschutz,

- Baulicher Brandschutz,

- Gasmefitechnik mit Priiffréhrchen,

- Lagerung gefihrlicher Stoffe,

- Der Beauftragte im Umweltschutz,

- Der Betriebsbeauftragte fir Gewasserschutz,
- Der Betriebsbeauftragte fur Abfall,

- Der Betriebsbeauftragte fiir Immissionsschutz.

HS/AS selbst hat die Ausbildung der KfK-Mitarbeiter zu Kranfihrern, Anschlidgern und Flurférder-
zeugfahrern fortgesetzt und intensiviert. Insgesamt wurden im Berichtsjahr in vier Kursen 74 Kranfiih-
rer und Anschliger und in zwei Kursen 28 Flurférderzeugfahrer ausgebildet.

Ein weiterer Aufgabenschwerpunkt der Abteilung war die Unterstiitzung der Institute und Hauptabtei-
lungen bei der Erstellung von Betriebsanweisungen. Dabei wurden allgemeine Betriebsanweisungen
fiir den Umgang mit verschiedenen Gefahrstoffen, mit kraftbetriebenen Arbeitsmitteln sowie fir Arbei-
ten an elektrischen Anlagen und Ausristungen erstellt und ausgegeben, die, um die spezifischen 6rt-
lichen Verhiltnisse erginzt, brauchbare Betriebsanweisungen fiir die nach der Gefahrstoffverordnung
und den Unfallverhiitungsvorschriften geforderten miindlichen und arbeitsplatzbezogenen Belehrungen
und Unterweisungen ergaben.
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2.2.4 Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen
M. Creutzmann

Im § 28 und Anhang V der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) sind die gefihrlichen Stoffe und Zuberei-
tungen aufgefihrt, mit denen ohne vorherige Untersuchung nicht umgegangen werden darf, wenn die
Auslaseschwelle (iberschritten wird.

HS/AS hat in Abstimmung mit der Medizinischen Abteilung, das fiir die Meldung zur Arbeitsmedizi-
nischen Vorsorgeuntersuchung notwendige Formular iiberarbeitet. Das neue Meldeformular beinhaltet
alle untersuchungspflichtigen Stoffe und Zubereitungen.

Verschiedene Einzelstoffe konnten in Stoffgruppen zusammengefafit werden, andere bisher angegebene
Stoffe wurden gestrichen, da sie laut GefStoffV nicht oder nicht mehr untersuchungspflichtig sind. Es
werden 127 verschiedene Stoffe bzw. Zubereitungen berticksichtigt, widhrend im Anhang V der
GefStoffV nur 48 Stoffe aufgefiihrt sind. Der neue Erhebungsbogen enthélt auf einem Blatt, doppelseitig
beschriftet, alle erforderlichen Angaben. Es wurde von HS/AS mit einer Anleitung verteilt. Verstiarkte
Arbeitsplatzanalysen (vgl. 2.2.1) geben den Verantwortlichen wichtige Entscheidungshilfen fiir die Be-
wertung der Einwirkung von gefiahrlichen Stoffen.

Ein weiterer Komplex der Untersuchungsarten ist neben den gefahrlichen Arbeitsstoffen die Meldung
tber Tatigkeiten bzw Einwirkungen nach den Berufsgenossenschaftlichen Grundsédtzen. Hierbei ist die
steigende Zahl an Untersuchungen bei Téatigkeiten an Bildschirmarbeitsplatzen zu nennen.(vgl. 2.2.5
Bildschirm- und Manipulatorarbeitsplitze). Bei den Meldungen tiber Fahr-,Steuer- und Uberwachungs-
tatigkeiten wurden zusétzlich speziell die Fahrer von Kleinbussen erfafit.

2.2.5 Ergonomische Arbeitsplatzgestaltung am Beispiel von Manipulator- und Bildschirmarbeits-
platzen

D. Bukovansky-Meissner

- Manipulatorarbeitsplitze

Wie bereits im Jahresbericht 1989 berichtet, fithrten die Ergebnisse der von HS/AS durchgefiihrten
arbeitswissenschaftlichen Untersuchung an Manipulator-Arbeitsplitzen der Heiflen Zellen zu An-
séitzen und konkreten Vorschldgen fir eine ergonomische Arbeitsplatzgestaltung zur Verbesserung
der Belastungs- und Beanspruchungssituation an diesen Arbeitsplatzen. In einem Arbeitskreis, be-
stehend aus Vertretern des Arbeitgebers (HS, HVT, Med.), der betroffenen Mitarbeiter und des Be-
triebsrates wurden die Arbeitsbedingungen an den Manipulatorarbeitspldtzen diskutiert und ein
den Erfordernissen entsprechender Mafinahmenkatalog erstellt. Die vorgeschlagenen und vom Vor-
stand gebilligten technischen und organisatorischen Neuerungen werden z. Zt. in die Praxis umge-
setzt. So werden z. B. funf alte A-100-Manipulatoren durch neue ersetzt, die vom Institut fir Radio-
chemie zur Verfliigung gestellt werden. Aulerdem werden fiinf A-110-Manipulatoren auf den A-100-
Typ umgebaut. Dieser Umbau wird wegen ergonomischer Nachteile des A-110-Typ notwendig.
Durch diese Maflnahmen werden insgesamt zehn neue Manipulatoren im Jahr 1991 im Heille
Zellen- Bereich zur Verfiigung gestellt, wodurch eine eindeutige Verbesserung der bestehenden Ar-
beitsplatzbedingungen erzielt werden kann. Weitere praktische Erleichterungn werden durch Ver-
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besserungen von Teilkomponenten des A-100-Manipulator in Zusammenarbeit mit dem Hersteller
geschaffen. Erginzend konnten eine Reihe von modifizierten Werkzeugen beschafft werden, die sich
z. Zt. in der Erprobungsphase befinden. Die arbeitsplatzgerechte Raumgestaltung besonders im Be-
reich des Bedienungsganges wurde durch Farbgebung von Winden und Boden bereits umgesetzt,
lichttechnische Maflnahmen sind in konkreter Planung. Durch regelmifiges Konditionstraining fir
die Mitarbeiter (Start Januar 1991) soll die Atemschutztauglichkeit aufrecht erhalten werden. Die-
ses Angebot wurde auf alle KfK-Mitarbeiter ausgeweitet, die evtl. unter schwerem Atemschutz ar-
beiten missen. Begleitend wurde fur die Heilen Zellen eine Begrenzung der Arbeitszeit unter Atem-
schutz in die Praxis umgesetzt. Fir besonders beanspruchte Muskelgruppen fihren die Mitarbeiter
der Heiflen Zellen unter Anleitung Ubungen in arbeitsintegrierten Pausen durch.

- 1991 soll durch eine Nachbefragung der Mitarbeiter der Grad der Arbeitszufriedenheit aufgrund der
Neuerungen aus technisch/organisatorischer Sicht geprift werden.

- Bildschirmarbeitsplatze

Ankniipfend an die Ergebnisse der Bildschirmschwerpunktsaktion von HS/AS 1988 wurden eine
Reihe weiterer gezielter Begehungen im Bildschirm-Arbeitsbereich 1989 und 1990 durchgefihrt. Es
konnten zahlreiche Mingel hinsichtlich der ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung - wie bereits
1988 klassifiziert - erkannt und in gezielter Zusammenarbeit mit den betroffenen Instituten und den
fur Beschaffung und Bauausfihrung zustindigen Fachabteilungen behoben werden. Trotz der oft
schwierigen rdumlichen Situation gelang es in vielen Fillen durch Beratung und entsprechende
Umgestaltung, zufriedenstellende Arbeitsplatzbedingungen zu erreichen. Besondere Erfolge konn-
ten erwartungsgemdif erzielt werden, wenn HS/AS bereits in der Planungsphase auf die Arbeits-
platzgestaltung einwirken konnte. Durch die Breitenwirkung dieser Aktion konnte das Problembe-
wufltsein der Mitarbeiter gestiarkt und die Akzeptanz fir die Umgestaltungsmafinahme gefordert
werden. Anfang 1991 kann jedem Mitarbeiter an einem Bildschirmarbeitsplatz als weitere spezi-
fische Informationsquelle eine von HS/AS erarbeitete "Unterweisungshilfe fiir Arbeitnehmer an
Bildschirmarbeitsplidtzen"” zur Verfiigung gestellt werden.

2.2.6 Wiederkehrende Prifungen
P. Kaul

Aus sicherheitstechnischen Griinden sind bestimmte Anlagengegenstinde nach vorgegebenen Zeitin-
tervallen einer Priifung zu unterziehen. Wiederkehrende Priiffungen werden fiir KfK GmbH durch Auf-
lagen in verschiedensten Genehmigungen und Unfallverhiitungsvorschriften festgelegt.

Die formaliserten wiederkehrenden Priafungen sollen die technische Sicherheit verbessern und durch
ein einheitliches System der Terminiiberwachung die Nachweisfithrung gegeniiber den Behérden er-
leichtern. Wiederkehrende Prifungen sind in allen Organisationseinheiten des KfK durchzufiihren. Zur
Vorbereitung und Dokumentation der Priifungen werden von HS/AS Prifprotokolle erstellt und an die
verantwortlichen Organisationseinheiten bzw. die priiffenden Fachabteilungen verschickt.

Die verantwortlichen Organisationseinheiten und die priifenden Fachabteilungen erhalten jéhrlich
einen Prifkalender und bei Bedarf pro Monat eine Mahnliste zugeschickt.
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Die Aufgabenverteilung und der Informationsflufl bei der Durchfiihrung der wiederkehrenden Pri-
fungen ist in der Abb. 2/2 dargestellt.

WIEDERKEHRENDE PRUOFUNGEN
AUFGABENVERTEILUNG UND INFORMATIONSFLUSS

HWAUPTABTEILUNG

1
SICHERIEIT zu priitende Org. - Einheit
PROF. FACHABTEILUNG
BETRIEBSBEAUFTRAGTER -
BEREITSTELLEN : DURCHFGHRUNG DER
PRUFUNG
KOORDINATION DER
PRUFDURGHEGHRUNG AUSFOLLEN DER PROF -
- PROFKALENDER
FUHREN DES PROTOKOLLE
- PROFPROTOKOLLE PRUFHANDBUCHES ABZEICHNEN DER
- MAHNLISTEN ERFASSUNG DER PROFPROTOKOLLE
- PRUFANWEISUNG PROFOBJEKTE
ABZEICHNEN DER
PRUFPROTOKOLLE
BERATUNG ~

SACHVERSTANDIGER
EDV- GESTUTZ2TE TERMIN - ( TOV)
UBERWACHUNG

TERMINABSTIMMUNG
MIT PRUFENDER
FACHABTEILUNG

Abb. 2/2: Wiederkehrende Prufungen, Aufgabenverteilung und Informationsflufl

Die Tab. 2/4 zeig die Aufteilung der Priifobjekte auf unterschiedliche Sachgebiete und den Arbeitsauf-
wand bei der Priifungsdurchfithrung, der sich in der Anzahl der erforderlichen anlagenspezifischen Ein-

zelpriifungen ausdriickt.

Die Tab. 2/5 (Stand: 31.12.1990) zeigt den Anteil der Priifobjekte aufgeschliisselt nach Prifintervallen in
Monaten.

Nach vorsichtiger Einschatzung sind zum Stichtag 31.12.1990 ca. 95 % aller prufpflichtigen Anlagen-
teile des KfK im zentralen System bei HS/AS erfafit und werden entsprechend dem o. a. Ablauf regelmai-
Big gepriift. Durch eine bereits veranlafite Optimierung des bestehenden EDV-Programmes wird der mit
den Eingaben erforderliche Arbeitsaufwand erheblich verringert werden. Ein Nachholbedarf besteht
noch in der Erstellung von Priiffungsanweisungen {ur einzelne Prifobjekte (z. B. Blitzschutzanlagen).
Seit 1987 haben sich die bei HS/AS erfaflten prifpflichtigen Anlagen von 4 845 auf 14 220 Stiick erhéht.
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Objekt Sachgebiet Anzahl der Prifobjekte
Nr.
Insgesamt | Strahlen- Arbeits-
schutz schutz
01 Bauanlagen 159 26 133
02 Verfahrenstechnische Anlagen 2104 189 1915
03 Strahlenschutzmefgerite 1096 1096 0
04 Elektrotechnik 1644 592 1052
05 Lufttechnische Anlagen 719 561 158
06 Medienversorgung und -Entsorgung 130 4 126
07 Kommunikationsanlagen 272 44 228
08 Brandschutzeinrichtungen 4523 385 4138
09 Notfalleinrichtungen 880 106 774
10 Objektsicherung 915 640 275
11 Hebe- und Férdermittel 718 14 704
12 Fahrzeuge 222 0 222
13 Betriebstechnische Einrichtungen 838 650 157
Summe absolut 14220 4317 9903
in % 100 30 70
Tab. 2/4: Verteilung der erfafiten Priifobjekte auf Sachgebiete und Prifgrundlagen

(Stand: 31.12.1990)

Prafintervall Anzahlder Anzahl der
in Monaten Priifobjekte in % Prifobjekte
5 686
3 13 1796
5 667
12 49 6970
24 7 1026
36 1 145
48 7 1067
60 8 1090
> 60 5 713
Summe 100 14220

Tab. 2/5: Prifintervalle, Anteil der Priifobjekte und Anzahl

der Priifobjekte
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2.2.7 Verantwortlichkeiten im Umweltschutz

K. Umstadt

- Gewisserschutz:

- Infolge der Novellierung der wasserrechtlichen Vorschriften hat der Umfang und die Bedeutung des
Gewdsserschutzes in den letzten Jahren erheblich zugenommen. Der Zustindigkeitsbereich der Be-
triebsbeauftragten in den Organisationseinheiten mufite deshalb diesen verinderten rechtlichen
Rahmenbedingungen angepalfit werden.

Um die damit verbundenen Aufgaben transparenter zu machen und im gesamten Zentrum zu ver-
einheitlichen, wurden diese in einer Dienstanweisung zusammengefafit und auf die Betriebsbeauf-
tragten der jeweiligen Organisationseinheiten iibertragen.

Die Aufgaben ergeben sich aus dem Wasserhaushaltsgesetz und gliedern sich in zwei Bereiche:

- Die Kontrolle aller mit der Einleitung von Kithl- und Abwiéssern zusammenhidngenden Tétig-
keiten.

- Die Uberwachung der ordnungsgemifen Lagerung und des rechtméfBigen Umganges mit wasser-
gefihrdenden Stoffen.

- Gefahrgutbeauftragter:

Zur Erhéhung der Sicherheit beim Transport gefihrlicher Giiter hat am 12. Dezember 1989 der Bun-
desminister fir Verkehr die ,,Verordnung uber die Bestellung von Gefahrgutbeauftragten” erlassen.
Entsprechend dieser gesetzlichen Regelung hat das KfK in den betroffenen Organisationseinheiten
Gefahrgutbeauftragte bestellt. Sie haben die Aufgabe, die Einhaltung der Vorschriften iiber die Be-
forderung gefdhrlicher Giiter in ihrer Organisationseinheit zu tberwachen und Mingel, die die Si-
cherheit beim Transport beeintriachtigen, dem zustindigen Leiter anzuzeigen.

- Ausblick:

Im Zuge einer gesteigerten Sensibilitat im Bereich des Arbeits- und Umweltschutzes miissen die An-
forderungen an die Verantwortlichen und insbesondere die Transparenz der Aufgabeniibertragung
erhoht werden. Hierzu ist eine Information aller Mitarbeiter iitber Zustindigkeiten und Organisati-
onsabldufe im KfK eine wichtige Voraussetzung.

Bei den umweltrelevanten Aufgaben wurde in Zusammenarbeit mit der Hauptabteilung Dekonta-
minationsbetriebe ein erster Schritt in einem allgemein erlduternden Vorspann zum "Abwasser-
Ordner" (Stand Oktober 1990) gemacht. Eine Ubersicht tiber alle betroffenen Bereiche soll in einem
Handbuch "Umweltschutz und Arbeitssicherheit" zusammengestellt werden.

Eine Uberpriifung bzw. Neubwertung der Aufgaben, Pflichten und Rechte von Beauftragten des
KfK wird im Jahre 1991 fortgesetzt.
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228 Arbeitsschutzausschufl
E. Windbuhl

Der Arbeitgeber ist verpflichtet, Fragen des Arbeitsschutzes im Arbeitsschutzausschuf} zu beraten, in
dem Vertreter des Arbeitgebers, der Arbeitnehmer, des Betriebsrates sowie der Betriebsarzt und die
Fachkrifte fiir Arbeitssicherheit zusammenkommen (§ 11, Abs. 3 Arbeitssicherheitsgesetz). Der Ar-
beitsschutzausschufl gibt dem Arbeitgeber Empfehlungen zu den einzelnen Fragen. Dies kénnen sowohl
Lésungsvorschlige als auch Hinweise auf noch abzuklirende Aspekte sein.

In den Sitzungen des Arbeitsschutzausschusses im Jahre 1990 wurden zahlreiche Einzelfragen behan-
delt, die von seiten des Betriebsrates, Mitgliedern des Ausschusses oder Mitarbeitern eingebracht wur-
den.

Von besonderer und grundsitzlicher Bedeutung waren:

- Neue Aufgabenstruktur in der Abteilung Arbeitsschutz und Sicherheit,

- Umsetzung der Gefahrstoffverordnung,

- Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen,

- Vorsorge fir leistungsgeminderte Mitarbeiter und Umsetzungsprobleme,

- Konditionstraining fiir Atemschutztriger,

- Belastungspaf fir Arbeitnehmer,

- Neubewertung von Inkorporationsdaten fiir beruflich strahlenexponierte Mitarbeiter,

- Verfahren und Probleme bei der Umnutzung und des Umbaues eines Gebaudes wegen festgestellter
asbesthaltiger Baustoffe,

- Ausfuhrregelungen fiir Materialien aus Strahlenschutzbereichen,
- Entsorgung von Haus- und Sondermiil],

- Verkehrsprobleme auf den ZufahrtsstraBen im Nahbereich des Kernforschungszentrums.

2.3 Kernmaterialiitberwachung

W. Burck, H. Hollmann

2.3.1 Zentrale Buchhaltung zur Erfassung und Meldung von Kernmaterial

Aufgrund verschiedener internationaler Bestimmungen ist der Besitz von Kernmaterial von der Be-
schaffung bis zur Abgabe liickenlos zu erfassen. Bestandsanderungen sind - je nach Einzelfall - den un-
terschiedlichen Behdrden zu melden:

-  EURATOM, IAEQ,

- Umweltministerium Baden-Wiirttemberg, Stuttgart,
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- Bundesamt fir gewerbliche Wirtschaft, Eschborn,

- Bundesministerium fir Forschung und Technologie, Bonn.

Um auch Bewegungen innerhalb des KfK erfassen zu kénnen, hat EURATOM die Einrichtungen des
KfK in zehn Materialbilanzzonen aufgeteilt. Die Organisationseinheiten des KfK melden monatlich alle
Bestands- und Chargenianderungen an die zentrale Buchhaltung der Gruppe ,Kernmaterialiiber-
wachung”. Hier werden die Meldungen geprift (z. B. anhand von Lieferscheinen), verbucht und rechner-
gestitzt erfafit. Auf dieser Grundlage werden dann die monatlichen Bestandsanderungsberichte an die
Aufsichtsbehorden erstellt und EDV-gerecht iibermittelt. 1990 waren 1 074 Anderungen zu bearbeiten.

Zu den Aufgaben der Gruppe ,Kernmaterialiberwachung” gehort auch die Uberwachung von Kern-
materialtransporten. Alle KfK-externen Transporte werden bei der Einfahrt in bzw. der Ausfahrt aus
dem Zentrum mit einem ,Durchlafl-Passierschein fir radioaktive Stoffe” von der Giiterkontrolle der
zentralen Buchhaltung bei HS/AS gemeldet.

Die Zahl der 1990 erfafiten Kernmaterialbewegungen zeigt Tab. 2/6.

Materialkategorie KfK-intern KfK-extern Gesamt
Natururan 285 49 334
abgereichertes Uran 134 13 147
Thorium 13 2 15
angereichertes Uran 44 11 55
Plutonium 75 55 130
Gesamt 551 130 681

Tab. 2/6: Anzahl der Kernmaterialbewegungen 1990, geordnet nach Material-
kategorien

Grundlage dieser Erfassung waren die Liefer- und Versandscheine. Die Anzah! der Kernmaterialbewe-
gungen ist jedoch weder mit der Anzahl von Kernmaterialtransporten noch mit der Anzahl der ausge-
werteten Liefer- und Versandscheine identisch. Zwar gehért zu jedem einzelnen Versandstick ein
Liefer- oder Versandschein, jedoch werden bei einem Transport oft mehrere Versandstiicke gleichzeitig
transportiert. Ferner kann ein sogenanntes Versandstiick aus mehreren Positionen (z. B. Proben) be-
stehen, und zudem kann das jeweilige Versandgut gleichzeitig Kernmaterial verschiedener Kategorien
enthalten.

Aufgrund der Novellierung der ,,Gefahrgut-Verordnung-Strafle” (GGVS) wurde der Versandschein (Be-
férderungspapier) fiir den Versand von radioaktiven Stoffen den verdnderten Anforderungen angepaBt.
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2.3.2 Aufsichtsbesuche durch EURATOM und IAEO

Im Jahre 1990 haben die EURATOM-Kommission, Luxemburg und die Internationale Atomenergie-
Organisation, Wien, im KfK 10 Inventuren und 11 Routineinspektionen in den 10 Materialbilanzzonen
durchgefiihrt. Ferner fanden in diesem Zeitraum 21 Buchpriifungen bei HS/AS statt.

Fur die Inventuren und Routineinspektionen waren die realen Kernmaterialbestinde vom jeweiligen
Betreiber in enger Zusammenarbeit mit der Gruppe , Kernmaterialiberwachung” zu erheben.

Hierzu war im einzelnen zu liefern:

- Bestandsverzeichnisse mit dem von HS/AS an EURATOM gemeldeten Buchbestand der ¢inzelnen
Anlagen am Prifungsstichtag,

- Aufstellung des realen Bestandes an Kernmaterial, gegliedert nach den einzelnen Schlisselmel}-
punkten und Chargen,

- Inventurlisten der Schliisselmeflpunkte mit Angabe der einzelnen Positionen,

- Materialbilanzberichte von HS/AS mit den Angaben siamtlicher Bestandsidnderungen von der voran-
gegangenen Inventur bis zum Prifungsstichtag,

- Bestandsinderungebericht von HS/AS mit Angabe und Berichtigungen der Differenzen zwischen
dem Buchbestand und dem realen Bestand an Kernmaterial.

Die Aufsichtsbeamten wurden bei ihren Inspektionen von der Gruppe ,,Kernmaterialiiberwachung” be-
treut und durch die zu kontrollierenden Anlagen begleitet. Alle Uberpriifungen durch EURATOM und
TIAEQ ergaben keine Beanstandungen.

233 Zentrale Buchhaltung zur Erfassung und Meldung ,sonstiger radioaktiver Stoffe”

Aufgrund der sich aus § 78 der StrlSchV und aus speziellen behordlichen Auflagen ergebenden Buch-
fihrungs- und Anzeigepflichten muf} das KfK in bestimmten Zeitintervallen den zustandigen Behorden
Gewinnung, Erzeugung, Erwerb und sonstigen Verbleib von radioaktiven Stoffen anzeigen.

Diese Meldeverpflichtung wird zentral fiir das KfK von der Gruppe ,, Kernmaterialiberwachung” wahr-
genommen. Hierzu sind entsprechende Meldungen der Strahlenschutzbeauftragten der einzelnen Orga-
nisationseinheiten an HS/AS erforderlich.

Verantwortlich fiir die richtigen und rechtzeitigen KfK-internen Meldungen von radioaktiven Stoffen
an HS/AS ist der Strahlenschutzbeauftragte der jeweiligen Organisationseinheit des KfK. Die erfor-
derlichen Formblitter zur Erstellung der einzelnen Meldungen werden ihm jeweils termingerecht von
HS/AS zugesandt.

Im Berichtsjahr wurde die Bearbeitung, Prifung und zum Teil rechnergestiitzte Erfassung von 1 772 in-
ternen und externen Bestandsidnderungen an sonstigen radioaktiven Stoffen durchgefihrt.Um die in
Tab. 2/7 aufgefithrten Berichte erstellen zu kiénnen, sind oft Riickfragen innerbetrieblich sowie bei ex-
ternen Absendern/Lieferanten erforderlich. Alle Meldungen sind termingebunden.
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Anzahl der Berichte und Berichtsempfanger

Art der Berichte
EURATOM UM GAA Gesamt

Monatsberichte
- Erwerb, Erzeugung und Abgabe 12 12
- Bestand an Schwerwasser 12 12
- Auslastung von Genehmigungen 12 12
Halbjahresberichte
- Erzeugung radioaktiver Stoffe 2 2 4
- Zugang an radioaktivem Abfall 2 2 4
Jahresberichte
- Bestand an offenen radioaktiven

Stoffen 1 1 2
- Bestand an umschlossenen

radioaktiven Stoffen 1 1 2
- Bestand an radioaktivem Abfall 1 1 2
- Bestand an Schwerwasser 1 1 2
Gesamt 12 20 20 52

Tab. 2/7: Umfang der Berichterstattung 1990

2.3.4

Um zu gewihrleisten, dafl die genehmigten Umgangsmengen an Kernbrennstoffen und sonstigen radio-
aktiven Stoffen eingehalten werden, hat HS/AS einen Uberwachungsmechanismus installiert. Die Inha-
ber von radioaktiven Stoffen sind verpflichtet, unter Benutzung der von HS/AS entwickelten Formblat-
ter die Summe der Buchwerte den genehmigten Werten gegeniiber zu stellen.

1990 wurden insgesamt 280 Meldungen einer Plausibilidtsprifung unterzogen. Ferner wurden stichpro-
benweise die von den einzelnen Organisationseinheiten an HS/AS gemeldeten Bestande (vgl. 2.3.3) den

Kontrolle der genehmigten Umgangsmengen radioaktiver Stoffe

genehmigten Werten gegeniibergestellt. Es konnten keine Uberschreitungen festgestellt werden.

2.4

241

Einsatzleitung und Einsatzplanung

H.-A. Ammermann, H. Hollmann

Aufgaben

Die Gruppe ,, Einsatzleitung und Einsatzplanung” hat die Aufgaben,
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- fiir den Alarmfall einsatzspezifische Unterlagen (z. B. Alarmplan, aligemeine Sicherheitsregelung)
zu erstellen,

- die Einsatztrupps und die Werkfeuerwehr zu betreuen und

- im Alarmfall als Einsatzleiter vom Dienst (EvD) die verschiedenen Einsatztrupps und sonstige, zur
Hilfeleistung erforderliche Mitarbeiter der KfK zusammenzufiithren und die erforderlichen Arbeiten
anzuweisen.

Die Funktion des EvD wird ,rund um die Uhr” von einem Sicherheitsingenieur von HS/AS wahrgenom-
men, der wihrend seines Dienstes im Zentrum anwesend sein muf.

Der EvD iibernimmt im Alarmfall die Einsatzleitung. Er kann einen Einsatzstab berufen, der ihn fach-
lich Gber die zu treffenden EinsatzmaBnahmen berdt. Der EvD ist verantwortlich fir die Durchfithrung
aller Maflnahmen, die bei drohender Gefahr, Personenschiden, Brandunfillen, Strahlenunfillen oder
sonstigen Schadensfillen zur Hilfeleistung und zur Wiederherstellung der technischen Sicherheit der
KfK ergriffen werden miissen. '

2.4.2 Statistik und Analyse der EvD-Einsétze

Im Berichtsjahr 1990 fielen in der Alarmzentrale 2 818 Meldungen an, die registriert und bearbeitet
wurden. Hiervon erforderten 219 Meldungen einen Einsatz des EvD, um die Wiederherstellung der tech-
nischen Sicherheit durchzufithren oder anzuordnen. In allen Fillen haben die Einsatzkrifte der KfK die
Stérungen sicher beherrscht und in ausreichender Weise beseitigen kénnen.

Als EvD-Einsatze zéhlen alle Vorgénge, bei denen sich der EvD aufgrund einer Alarmierung ohne An-
sehen des Alarmierungsgrundes zum Einsatzort begibt.

In Tab. 2/8 werden die Daten der EvD-Einsétze der letzten 6 Jahre miteinander verglichen. Die Tabelle
zeigt Giber diesen Zeitraum eine Abnahme der Einsitze um 20 %, wobei die Anzahl der Einséitze aufler-
halb der normalen Arbeitszeit ungefahr um 1/3 héher ist als die Anzahl der Einsdtze wiahrend der nor-
malen Arbeitszeit.

Die Ursachen fir die EvD-Einséitze waren im Schwerpunkt:
- FPFeueralarme 92 (davon Fehlalarme 88),

- Sandfangalarme 50 (davon Fehlalarme 19),
- Technische Hilfe 44,
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Jahr 1985 1986 1987 1988 1989 1990
Anzahl der Einsétze 288 338 310 307 250 219
Gesamteinsatzzeit 177 194 177 194 158 122
in Stunden
Mittlere Einsatz- 0,61 0,57 0,57 0,63 0,63 0,56
dauer in Stunden

Anzahl der Einsatze 103 112 118 135 113 93
wihrend der :
normalen Arbeitszeit

Anzahl der Einsatze 185 226 192 172 137 126
auflerhalb der

normalen Arbeitszeit

Alarmiitbungen 8 10 8 12 11 11

Tab. 2/8: EvD-Einsédtze 1985 bis 1990

Einsatzschwerpunkt  Feueralarm”

Hierzu zdhlen alle Einsiitze, die im Zusammenhang mit der Alarmart ,,Feuer” ein Tdtigwerden des EvD
erforderlich gemacht haben, unabhingig davon, ob es tatsiachlich gebrannt hat oder nur ein , Fehlalarm”
vorgelegen hat. Als , Fehlalarm” wird hier nicht das Versagen der Brandmeldeanlagen verstanden, son-
dern solche Alarme, bei denen es tatsdchlich nicht gebrannt hat.

Die grofle Zahl der Fehlalarme ist darauf zuriickzufithren, dafl nahezu alle Gebdude und Anlagen des
KfK mit automatischen Brandmeldeanlagen ausgestattet sind, die sehr sensibel sind (Ionisationsdetek-
toren). Schweif}-, Lot- und Innenarbeiten im Rahmen von Umbaumafinahmen und bereits die Abgase
von Verbrennungsmotoren der in Gebdude einfahrenden Transportfahrzeuge haben schon zu , Fehlalar-
men” gefihrt.

Bei den vier tatsdchlichen Brinden handelte es sich ausnahmslos um Entstehungsbrinde oder Klein-
feuer, die zum Teil schon vom Betreiber selbst oder von der Werkfeuerwehr mittels Handfeuerléschern
geloscht werden konnten. In allen Féllen war der Sachschaden nur minimal.

Einsatzschwerpunkt ,Sandfangalarm"

Aufgrund der ausgedehnten Einzugsgebiete fiir die von Ddchern und Straflen des KfK-Betriebsgeliandes
abflielenden Niederschlige kam es immer wieder zu sichtbaren Verschmutzungen des iiber die Sand-
fange abfliefenden Kiihl- und Regenwassers durch Ol und Benzin von Fahrzeugen, Schlamme oder Ab-
fallstoffe von Bauarbeiten auf dem Betriebsgelinde und durch Leckagen an geschlossenen Kiihlsy-
stemen.

Ungefihr 25 % der EvD-Einsétze im Berichtsjahr standen im Zusammenhang mit der Uberwachung der
sechs Sandfinge, Giber die Regen- und Kihlwisser in den Hirschkanal abflielen. Hiervon waren 2/5 der
Einsidtze Fehlalarme, d. h., es waren keine Sofortmafinahmen notwendig, weil die Verschmutzungen
entweder so gering waren, daf} sie von den Olwehren zuriickgehalten wurden, oder natiirlichen Ur-
sprungs (z. B. Blitenstaub) waren. In vier Fillen war eine Verstdndigung der wasserrechtlichen Auf-
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sichtsbehoérde erforderlich. Die meldepflichtigen Vorfille in den Wassereinzugssystemen beruhten auf
Verunreinigungen durch Verfarbungen oder Triibungen, die teilweise in den Hirschgraben iibergingen.

Einsatzschwerpunkt , Technische Hilfeleistung"

Unter den Sammelbegriff , Technische Hilfeleistung" fallen alle MaBnahmen, die im weitesten Sinn zur
Wiederherstellung der technischen Sicherheit dienen. Hierzu gehéren zum Beispiel Einsidtze aufgrund
von Storungen und Ausfillen der Medienversorgung (Gas, Wasser, Druckluft, Dampf), des Abwasser-
systems und von Experimentiereinrichtungen, Einsitze zur Beseitigung von Ol und Benzin oder ver-
schiitteten Chemikalien, soweit sie eine wenigstens indirekt sicherheitstechnische Bedeutung haben,
oder aber simtliche Einséatze, die aufgrund von Leckagen oder Stérungen zu einem Wasseraustritt in ein
dafiir nicht vorgesehenes System fithren und ein Eingreifen des EvD erforderlich machen.

Wihrend der reguldren Dienstzeit werden auftretende Storungen vom Betriebspersonal in der Regel
schnell erkannt und mit Hilfe der Wartungsdienste rechtzeitig behoben und somit in ihren Auswir-
kungen begrenzt. Storungen auflerhalb der normalen Arbeitszeit werden jedoch erst durch Ansprechen
von sicherheitstechnischen Meldeeinrichtungen bzw. bei Routinekontrollgdngen durch Mitarbeiter des
Objektsicherungsdienstes bekannt. Die technischen Einsatzdienste, Rufbereitschaften, Werkfeuerwehr
und der EvD garantierten eine qualifizierte Behebung der Stérung.

2.4.3 Meldepflichtige Ereignisse

Nach § 36 der StriSchV ist der Eintritt eines Unfalles, eines Stérfalles oder eines sonstigen sicherheits-
technisch bedeutsamen Ereignisses unverziiglich der atomrechtlichen Aufsichtsbehérde anzuzeigen.
Einzelheiten sind in der Melderegelung der KfK konkretisiert.

Im Jahre 1990 waren den Aufsichtsbehérden 10 sicherheitstechnisch bedeutsame Ereignisse (Melde-
stufe II) zu melden. Meldestufe II bedeutet: Erstmeldung unverziiglich, Ergdnzungsmeldung innerhalb
von drei Tagen. Bei den hier zu meldenden Ereignissen handelte es sich um Ausfille von Liiftungsanla-

gen.

Die technischen Minge!l konnten jeweils innerhalb weniger Stunden behoben werden.

244 Ubungen der Einsatzdienste

Aufgabe der Einsatzdienste ist es, die zur sofortigen Gefahrenabwehr notwendigen Mafinahmen durch-
zufiithren, um Schaden fiir Mensch und Umwelt so gering wie méglich zu halten. Zu diesem Zweck unter-
hilt das Kernforschungszentrum Karlsruhe stindige Einsatzdienste, die im Bedarfsfall durch Einsatz-
trupps (z. B. Absperrtrupp, Dekontaminationstrupp, Strahlenmefitrupp) verstirkt werden kénnen. Von
diesen bereits seit Jahren bestehenden Einsatztrupps wurde der Absperr- und Sanitidtstrupp neu zusam-
mengestellt, personell aufgestockt und die Aus- und Fortbildung aktiviert.

Im Berichtsjahr wurden drei Alarmiibungen veranstaltet. Daneben wirkten Einsatzleiter und Einsatz-
dienste des KfK an acht Alarmiibungen mit, die von anderen Institutionen (KNK II, MZFR, TU und
WAK) auf dem Geldnde des KfK durchgefithrt wurden.
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Alarmitbung /90, HBT, am 15.10.1990

Im Gebdude Nr. 606, Raum 72002 (VE-Wasseraufbereitung) kommt es bei Reparaturarbeiten am
Ventil eines Sdurebehilters zum Bruch einer Leitung. Dabei stromen ca. 2 m3 33%ige Salzsdure aus.
Zwei Personen werden veritzt.

Alarmiibung 11/90 im HVT/HZ am 13.11.1990

Im Deko-Labor, Raum 148, von Gebiude Nr. 701 (HVT/HZ) wurde beim Befiillen eines Abfallfasses
ein Folienbeutel mit einer kontaminierten Doppeldeckel-Schieuse beschadigt und dadurch Radioak-
tivitat freigesetzt. Ein Mitarbeiter erlitt durch das Herabfallen der Doppeldeckel-Schleuse am lin-
ken Bein Verletzungen. Bei einer weiteren Person, die sich im Raum befand, bestand die Gefahr der
Inkorporation.

Alarmitbung [11/90 im ITP am 27.11.1990

Bei Wartungsarbeiten an der Hochspannungsanlage im Geb. 406/1 kommt es zu einem Unfall, wobei
eine Person durch einen Stromschlag verletzt wird. Die hierbei aufgetretene Spannung wird auf ca.
1000V geschiatzt. Der Verletzte ist ohne Bewufltsein. Nach erster drztlicher Versorgung und Ab-
transport des Verletzten wird infolge des Stromausfalls die Sauerstoffzufuhr in die Grube der Ver-
suchsanlage TOSCA im Geb. 406/2 unterbrochen und dadurch Alarm ausgelost. Eine Person wird
vermifit.

Ubungszwecke waren:

Alarmierung und Kommunikation,

Zusammenwirken der Einsatzkrifte,

Menschenrettung unter schwierigen Bedingungen,

Versorgung der Verletzten durch die medizinische Abteilung,
Absperren von gefahrdeten Bereichen, Zu- und Abfahrten zum Gebiude,
Umgang mit Gefahrstoffen (Salzsiure, Chlorgase),

Strahlenschutz- und MeBaufgaben.

Einsatzkrafte waren neben dem EvD, der Werkfeuerwehr, der Medizin und dem Absperrtrupp, das be-
troffene Personal der jeweiligen Organisationseinheiten, in denen die Ubung stattfand.

Alle Ubungen haben gezeigt, daB die Einsatzkrafte des KfK schnell und zuverlissig ihren Aufgaben ge-
recht werden.
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245 Allgemeine Sicherheitsregelung des KfK

Im Rahmen mehrerer Organisations- und Namensidnderungen im KfK wurde die , Allgemeine Sicher-
heitsregelung” tiberarbeitet und neu gestaltet. Die , Allgemeine Sicherheitsregelung” ist eine Betriebs-
anweisung fiir alle Mitarbeiter. Sie soll eine schnelle Orientierungshilfe sein. Sie enthilt in Kurzform
die wichtigsten Vorgaben fiir den Arbeits- und Umweltschutz sowie fiir Alarmfille.

2.5 Werkfeuerwehr

H.-A. Ammermann, H. Hollmann, A.-F. Jof

Zum vorbeugenden Brandschutz, zur aktiven Brandbekdmpfung sowie zur Behebung sonstiger akuter
Notsituationen unterhilt das Kernforschungszentrum Karlsruhe eine Werkfeuerwehr. Fiir alle feuer-
wehrtechnischen Aufgaben, fir die Atemschutzzentrale und fiir die Ausbildung der Feuerwehrménner
ist ein Oberbrandmeister als Kommandant verantwortlich. Die technische Einsatzleitung bei Einsitzen
an Anlagen oder Einrichtungen des Kernforschungszentrums, die den Bestimmungen des Atomgesetzes
sowie der Strahlenschutzverordnung unterliegen, hat der Einsatzleiter vom Dienst (s. Kap. 2.4.1).

Die Mitarbeiter der Werkfeuerwehr sind in zwei ,Schichten” eingeteilt und sind im Wechsel ,rund um
die Uhr” auf dem Geldnde des KfK anwesend. Wihrend des Tagesdienstes ist der Leiter der Werkfeuer-
wehr fur die Schichten verantwortlich. Auflerhalb der iiblichen Dienstzeit itbernehmen ,Schichtfihrer”
diese Aufgabe.

Die Personalstirke der Werkfeuerwehr wurde im [. Quartal um vier Mitarbeiter erhéht; damit wurde
ei-ne Personalstdrke von 24 Mitarbeitern erreicht.

Erganzt wird die Werkfeuerwehr durch den Feuerwehrtrupp, der vorwiegend aus Mitarbeitern besteht,
die in den Versorgungsbetrieben und Werkstétten der Hauptabteilung Betriebstechnik tatig sind. Die
Ausbildung der Mitglieder des Feuerwehrtrupps erfolgt bei der Werkfeuerwehr, ihre Teilnahme an
Alarmubungen ist obligatorisch.

2.5.1 Ausbildung

1990 wurde die Ausbildung der Feuerwehrleute weiter intensiviert und fortgesetzt. Tab. 2/9 gibt die An-
zahl der im einzelnen absolvierten Kurse wieder. Von 1988 bis 1990, seit Ubernahme der Werkfeuer-
wehr durch die Hauptabteilung Sicherheit, wurden von den Mitarbeitern der Werkfeuerwehr 123 Kur-
se, Seminare und Lehrgiinge absolviert. Fiir weitere 49 Fortbildungsmafinahmen sind zur Zeit Mitarbei-
ter der Werkfeuerwehr angemeldet.
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Kursart Anzahl der Kursart Anzahl der
Absolventen Absolventen
Truppmann 2 Strahlenschutz 3
Truppfiithrer 1 Atemschutzgerdtewart 4
Zugfihrer 3 Pritfer von Handfeuerldschern 6
Gruppenfiihrer 1 Umweltschutz 2
Maschinisten 4 Gefahrgutfahrer (U 1) 2
Erste Hilfe 3 Fiihrerschein K12 2
Tab. 2/9: 1990 von KfK-Feuerwehrménnern absolvierte Kurse

2.52 Baumafinahmen

Es wurde ein Brandubungsplatz errichtet, damit die Loschmittel aufgefangen und umweltfreundlich
entsorgt werden kénnen. An dem Brandibungsplatz sollen die , Ersthelfer” den Umgang mit Handfeuer-
16schern praxisgerecht iben. Die Planung fiir die Erweiterung der Feuerwache, Geb. 315, ist abgeschlos-
sen, der Baubeginn ist fiir das I. Quartal 1991 geplant.

2.5.3 Umweltschutz-Geratewagen ,Gefahrgut”

Am 6. Dezember 1990 erhielt die Werkfeuerwehr einen Geriatewagen ,,Gefahrgut”. Dieser ist zum Ein-
satz bei Schadensfdllen mit gefihrlichen Stoffen und Giitern ausgeristet. Er stellt die Gerite bereit, die
zur Durchfithrung von Sofortmafinahmen, z.B. bei Sdure- und/oder Mineraldlunfillen, bei denen
Schiden fiir Personen und Umwelt befiirchtet werden miissen, notwendig sind.

Der neue Geriatewagen ,,Gefahrgut” (Ausriistung gem. DIN 14 555, Teil 12) wurde den besonderen Ver-
haltnissen des KfK angepaft und zusétzlich mit Rettungsgeriiten z. B., wie einer hydraulischen Schere
ausgerustet.
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Abb. 2/3: Geritewagen ,,Gefahrgut”

Ausstattung des Gerdtewagens:

Schutzkleidung:

MefBgerite:
Pumpen:

Schlauche:

Edelstahlarmaturen:

Auffanggerite:
Beleuchtungsgerat:

Sonstiges:

Rettungsgerite:

Vollschutzanziige, schwerer und leichter Atemschutz, Handsprechfunk-
gerite (BOS-Funk im Fahrerhaus und am Heck des GW-G) und Sprechgar-
nituren, leichte Schutzanziige, Gesichts-, Hand- und Fullschutz;

Explosimeter, Gasspirgerite u. a.;

Faf}-, Tauch-, Handmembran-, Schlauch- und Kreiselpumpe;
Ol- und sdurefest, elektrisch leitfihig, mit Edelstahlarmaturen;
Ubergangsstiicke, Kugelhiahne, Saugkorb u. a.;

Edelstahl- und Kunststoffbehilter, Rinnen, Eimer, Trichter;
Stromerzeuger, Kabeltrommeln, Scheinwerfer;

Abdicht-, Rdum- und Léschgerate, Werkzeuge (u. a. nicht funkenreiflend);
Bindemittel, Rettungs- und Sanititsgerite, Signal- und Absperrgerite.

Hydraulische Schere und Spreizer, Seilwinde, Hebekissen



-39.-

2.5.4 Feuerwehrtechnische Aufgaben

Die Hauptaufgaben der KfK-Werkfeuerwehr umfassen Lésch- und Hilfsdienste, Instandsetzungs- und
Wartungsarbeiten, die Durchfiihrung von Ubungen und das Abhalten von Kursen zur Atemschutz-
technik und zur Handhabung von Handfeuerléoschern. Die Tatigkeiten der Werkfeuerwehr 1990 werden
im einzelnen in Tab. 2/10 wiedergegeben.

Geleistete Losch- und Hilfsdienste

4 Loscheinsitze
88 Feuerfehlalarme
10 Brandwachen bei Schweil3- und Dachdeckerarbeiten
32 Olspurenbeseitigungen
46 Technische Hilfeleistungen
38 Hilfeleistungen bei Verkehrsunfillen

Instandsetzungen, Wartungsarbeiten und wiederkehrende Priiffungen

3200 Handfeuerldscher gewartet und geprift
200 Wandhydranten gespiilt
213 Uber- und Unterflurhydranten iiberprift

Durchgefiithrte Ubungen und Kurse

11 Alarmibungen
34 Feuerwehriibungen mit dem KfK-Feuerwehrtrupp

Atemschutzkurse zur Fortbildung im Umgang mit der Maske im leichten und schweren
Atemschutz und in derHandhabung der Vollschutzanziige

11 Theoretische und praktische Ubungen mit Handfeuerléschern fiir 105 Mitarbeiter

25

Tab. 2/10:  Leistungsumfang der Werkfeuerwehr 1990

2.5.5 Atemschutzzentrale

In der Atemschutzzentrale der Werkfeuerwehr werden die Atemschutz-Gerite, -Masken und -Voll-
schutzanziige aus den Instituten und Abteilungen des Kernforschungszentrums und der Kernkraftwerk-
Betriebsgesellschaft mbH betreut. In einer modernen Ultraschall-Reinigungsanlage werden die Halb-
und Vollmasken gereinigt und desinfiziert. Die Vollschutzanziige werden konventionell behandelt.
Eventuelle Reparaturen und der Einbau von Ersatzteilen sowie die wiederkehrenden Priifungen der
Atemschutzgeriite, -Masken und -Vollschutzanziige erfolgen kontinuierlich durch ausgebildete und ge-
priifte Atemschutzgeritewarte. Die Bevorratung und die Ausgabe von Atemschutzfiltern, Staub-, Halb-
und Vollmasken mit Zubehér sowie der Vollschutzanziige erfolgen durch die Werkfeuerwehr (siehe
Tab. 2/11).
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Leistungen der Atemschutzzentrale

10988 Atemschutzmasken gereinigt, desinfiziert, gewartet und gepriift
168 Prefiluftatmer gewartet und geprift
365 Druckluftflaschen (Volumen bis 50 1) gefullt

217 Druckluftflaschen dem TUV zur wiederkehrenden Priifung vorgefithrt und gefiillt

Tab. 2/11:  Leistungsumfang der Werkfeuerwehr 1990

2.6 Abfallwirtschaft
E. Linf3 (R. Buchen GmbH), E. Windbiihl
2.6.1 Entsorgung von inaktiven Abfillen

Die Konzeption der Abfallwirtschaft und der damit verbundene Abrufrahmenvertrag mit einer Entsor-
gungsfirma haben sich auch im vergangenen Berichtsjahr bewihrt. So konnte 1990 mit 237 Entsor-
gungsaktionen der grofite Teil der angefallenen nachweispflichtigen, inaktiven Sonderabfille einer ord-
nungsgemifen Beseitigung zugefithrt werden. Die Einzelmengen dieser Abfallarten sind in Tab. 2/12
aufgelistet.

Durch das Bereitstellungslagers fiir inaktive Reststoffe, Geb. 604, konnten die einzelnen Organisations-
einheiten weitgehend entlastet werden. Die Verbringung dieser Reststoffe zu geeigneten Beseiti-
gungsanlagen gestaltete sich jedoch weiterhin schwierig. Begriindet wird dieser Sachverhalt einerseits
durch die begrenzte Aufnahmekapazitit der vorhandenen Anlagen, andererseits fehlen in Baden-
Wiirttemberg weiterhin Verbrennungsanlagen fiir Sonderabfille.

Es war nicht méglich, eine geeignete Anlage in den angrenzenden Bundesldndern ausfindig zu machen,
die kurzfristig alle hier anfallenden Mengen annehmen und ordnungsgemaf beseitigen kann.

Aufgrund der lingeren Verweilzeit bestimmter Abfallarten im KfK, wurde - wie bereits im Vorjahr an-
gekiindigt - das Bereitstellungslagers erweitert. Die Arbeiten sind zwischenzeitlich so weit fortge-
schritten, so dafl von einer geordneten Betriebsaufnahme im ersten Quartal 1991 ausgegangen werden
kann.
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Abfallart Abfallschlissel- Menge
Nr.
Inhalt von Fettabscheidern 12501 .113,68t
Papierfilter, sonstig verunreinigt 18710 0,28t
Kesselschlacke 31307 24,54 ¢
olverunreinigtes Erdreich 31423 1,00t
sonstige verunreinigte Béden 31424 18,02t
Glas.— und Keratpikabfélle mit produktions- 31433 12,12t
spezifischen Beimengungen
verbrauchte Filter- und Aufsaugmassen 31435 1,91¢
Asbestabfille 31436 157,03t
Sduren, Sauregemische 52102 53,77t
Chromschwefelsidure 52105 0,24t
sonstige Konzentrate 52725 7,46t
Alts] verunreinigt 54102 21,90t
PCB-haltige Abfallstoffe 54107 0,82¢
Emulsionsgemische 54402 11,58¢
Ol- und Benzinabscheiderinhalte 54702 158,92 ¢
Paraffin 54706 4.04¢
Lack- und Farbschlamm 55503 0,72t
Leim- und Klebemittelabfille 55901 0,76 ¢
Harze (nicht ausgehirtet) 55903 0,63t
Polyethylenabfille 57106 1,22t
verunreinigte Polyethylenabfille 57128 3,751
Filterticher 58111 1,00t
Laborchemikalienreste 59302 3,18t
Kondensatoren, PCB gefullt 59901 6,44 t
Kiichen- und Kantinenabfille 91102 36,50t
Baustellenabfille 91206 2,46 ¢
Straflenkericht 91501 22,50t
Faulschlamm 94502 70,62 ¢
Summe;: 737,09t
Holzemballagen, verunreinigt 17118 0,60 m3
verbrauchte Olbindemittel 31428 3,20 m3
Verbrauchte Aufsaugmassen 31434 0,52 m3
Metallemballagen mit Reststoffen 35106 24,00 m3
Laugen, Laugengemische 52402 2,29 m3
Ammoniak 52403 0,54 m3
feste, mineralische und 6lhaltige Werkstattabfalle 54299 72,00 m3
Loésemittelgemische, halogenhaltig 55220 4,85 m3
Losemittelgemische, halogenfrei 55370 15,19 m3
Kunststoffemballagen mit Reststoffen 57127 16,00 m3
Summe;: 139,19 m3

Tab. 2/12:  Nachweispflichtige Abfallstoffe 1990
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262 Ausfuhr- und Nachweisregelungen

Im vergangenem Berichtsjahr gab es im Bereich der Abfallgesetzgebung entscheidende Veridnde-
rungen. So wurden entsprechend dem 4. Anderungsgesetz, "Gesetz iiber die Vermeidung und Ent-
sorgung von Abfillen" (AbfG) von 1986, zuletzt gedndert am 11.05.90, drei Rechtsverordnungen
verabschiedet und eine allgemeine Verwaltungsvorschrift erlassen, die mit Wirkung vom
01.10.1990 in Kraft traten.

Im einzelnen handelt es sich hierbei um die

- Verordnung zur Bestimmung von Abfillen nach § 2 Abs. 2 AbfG, Abfallbestimmungsverord-
nung (AbfBestV), vom 03.04.90,

- Verordnung iiber die Bestimmung von Reststoffen nach § 2 Abs. 3 AbfG, Reststoff-Be-
stimmungsverordnung (RestBestV) vom 03.04.90,

- Verordnung iiber das Einsammeln und Beférdern sowie iiber die Uberwachung von Abfillen
und Restg‘:toﬁ'en nach § 2 Abs. 3, § 12 AbfG, Abfall- und Reststoffiberwachungsverordnung
(AbfRestUberwV),

- zweite allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz (TA Abfall, Teil 1) vom 10.04.90
nach § 4 Abs. 5 AbfG.

Durch diese Neuregelungen werden neben den Sonderabfillen nun auch solche Reststoffe be-
stimmt und (berwacht, die verwertet werden sollen, wenn von ihnen bei einem unsachgemiflen
Befordern, Behandeln oder Lagern eine erhebliche Beeintriachtigung des Wohls der Allgemeinheit
ausgehen kann. Kernstiick dieser Bestimmungen ist der neu eingefiihrte Entsorgungsnachweis
(ESN). Der Abfallerzeuger deklariert und beschreibt seinen Rest-/Abfallstoff, der Verwer-
ter/Beseitiger erteilt seine Annahmebestitigung und leitet den ESN an seine zustandige Behorde
weiter. Diese Giberpriift, ob hinsichtlich Art, Menge und Zusammensetzung die Entsorgung in der
beschriebenen Vorgehensweise durchgefithrt werden kann. Erst nach der positiver Uberpriifung
bestitigt die Behorde die Zuldssigkeit der Entsorgung/Verwertung. Die TA Abfall regelt den ge-
samten Entsorgungsablauf von der Zuordnung der Entsorgungswege, tiber das Lenken der Abfall-
strome bis hin zur Lagerung, chemisch - physikalischen bzw. biologischen Behandlung und Ver-
brennung von besonders tiberwachungsbediirftigen Abfallen.

Innerhalb des Verantwortungsbereiches des abfallerzeugenden Betriebes obliegt die Pflicht zur
Uberwachung der Abfallwege, und zwar von deren Entstehung iiber das Einsammeln und Befor-
dern bis zur ordnungsgemifBen Entsorgung, gemif} § 11b AbfG weiterhin dem Betriebsbeauftrag-
ten fur Abfall.

Die Nachweisfithrung aller Entsorgungsvorgange erfolgt bei KfK GmbH zentral bei HS/AS mit-
tels EDV. Die Daten sind nach § 20 AbfRestUberwV drei Jahre vom Datum der letzten Eingabe an
gerechnet, aufzubewahren.
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2.7 Rechnernetzwerk
D. Bosch, W. Tachlinski

HS/AS ist in ihrer Aufgabenerfiillung (Strahlenschutzdaten, Terminverfolgung von Vorsorge-
untersuchungen und wiederkehrenden Priifungen, Sonderabfallerfassung) heute stark vom Funk-
tionieren der EDV abhingig. Als Daten- und Programmbasis fiir alle Anwendungen und fiir die
Textverarbeitung wird ein zentraler Server verwendet. Im Berichtszeitraum fand eine grundsatz-
liche Erneuerung dieser zentralen EDV-Anlage statt. Der etwa vier Jahre alte Netzwerk- Server
wurde durch eine aktuelle System-Generation ersetzt. Im folgenden soll ein kurzer Uberblick tiber
Griinde und Ergebnisse dieser Umstellung gegeben werden.

Das urspriinglich eingefithrte Konzept der zentrumsweiten Vernetzung von institutseigenen
LANSs wies im PC-Bereich in der Praxis erhebliche Sicherheitsmingel auf. Gewollte Eigenstdndig-
keit in der Administration von Teilnetzen im KfK-LAN wurde durch logische Trennung dieser
Netze bei gleichzeitiger Hardwareverbindung angestrebt. Die damals verfiigbare und im gesam-
ten KfK eingesetzte Software unterstiitzte dieses Konzept jedoch nur teilweise. Dadurch war es
unter Umstdnden moglich, vorgegebene Zugriffsbeschrankungen zu umgehen und auf Datenbe-
stdnde in fremden Instituts-Netzen ungehindert und unbemerkt zuzugreifen. Als Konsequenz
mullte HS/AS sein Netz vom KfK-LAN physisch getrennt betreiben und somit auf diese Art der
Kommunikation verzichten.

Der bei HS/AS bis dahin eingesetzte Netzwerk-Server arbeitete bereits an der Grenze seiner Lei-
stungsfiahigkeit. Sein Betriebssystem, MS-DOS, konnte nur eine Hauptspeichergréfle von 640
kByte verwalten. Die auf DOS aufsetzende Netzwerk- Software "3 + Share" belegte in ihren neue-
ren Versionen bereits so viel Hauptspeicher, dafl einige Programmteile nicht mehr installierbar
waren. Der Speicher war nahezu vollstindig belegt, so dafl es zu herabgesetzter Systemleistung
und Instabilititen des Netzwerkbetriebs kam.

Erfreulicherweise war am Markt bereits ein neues Netzwerksystem vorhanden, welches den Wiin-
schen und Bediirfnissen hinsichtlich Datensicherheit und Einbindung in ein zentrumsweites
Netzwerk gerecht zu werden schien. Es handelt sich hierbei um das Produkt "3+ Open" der Firma
3Com, das auf den Microsoft LAN-Manager und das Betriebssystem OS/2 aufsetzt. Dieses Be-
triebssystem unterstiitzt gréflere Arbeitsspeicher und Festplatten und eignet sich durch die inte-
grierte Multitaskingfidhigkeit gerade fiir den Server-Betrieb besonders. Die neue Software ist je-
doch auf der bisherigen Hardware nicht lauffahig, sodaf fiir ihren Einsatz ein Totalersatz des Ser-
vers Voraussetzung war.

Zur addquaten Unterstiitzung der Netzwerk-Software werden als Server heute nur noch leistungs-
fahige Systeme mit grolem Arbeitsspeicher und schneller Bus-Architektur (EISA, Mikrokanal)
eingesetzt. Bel dem neu beschafften Server handelt es sich um einen Compaq-Systempro mit
EISA-Architektur. Bei diesem 1aBt sich zur Leistungssteigerung der Zentralprozessor einfach
durch zukiinftige Generationen ersetzen sowie ein zweiter Prozessor einbauen, der dann beispiels-
weise fiir Datenbank-Server-Funktionen genutzt werden kann.

Nach Erkennen der oben geschilderten Mangel und der Verfiigharkeit anderer Hard- und Soft-
ware, machte die Arbeitsgruppe "LAN-Projektkoordination” deshalb die klare Vorgabe, zentrums-
weit das bisherige Konzept aufzugeben und "3 4+ Open" als neuen KfK-Standard einzufiihren.
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Nach umfangreichen Tests konnte in der zweiten Jahreshilfte der neue HS/AS-Server in Betrieb
genommen werden. Durch fehlerhafte System-Software kam es anfinglich zu einigen Server-
Abstiirzen. Dieses Argernis konnte durch Software-updates schnell behoben werden und fihrte
nicht zu ernsthaften Behinderungen der Benutzer. Allerdings gibt es auch in der heutigen Version
noch ungeldste Probleme mit Schnittstellen und der Datensicherung.

Durch gute Votrbereitung konnte der totale Ersatz der Hard- und Software in nur einem Arbeits-
tag erledigt werden. Vereinzelte Stérungen wurden in der Folgezeit rasch behoben und blockier-
ten einzelne Benutzer in Summe nicht mehr als einige Stunden. Die Umstellungen in diesem zen-
tralen Bereich waren fir die LAN-Benutzer ohne nennenswerten zusédtzlichen Arbeitsaufwand.
Die bei HS/AS eingesetzten Anwendungen blieben ohne groflere Anpassungen auf dem neuen Ser-
ver funktionsfihig. Die Arbeitsplatzrechner arbeiten weiterhin unter dem Betriebssystem DOS.
Durch kleinere Netzwerk-Treiber in den PCs steht dort nunmehr ein gréflerer freier Arbeitsspei-
cher zur Verfugung.

Positives Ergebnis der Umstellung waren erhebliche Performance-Gewinne bei umfangreichen
Datenbankanwendungen, die durch die leistungsfihigere Hardware aber auch durch neue
Software-Konzepte, wie die Multitaskingfahigkeit des Servers, zu erkliaren sind. Durch 3+ Open
blieb die eigenstindige Administration des HS/AS-inhouse-LANs gewahrt, bei gleichzeitiger
Kommunikationsmoglichkeit mit anderen Organisationseinheiten im KfK-LAN. Benutzer frem-
der LANs kénnen durch Namenseintrag und Vergabe von Zugriffsrechten auf dem Netzwerk-
Server Zugriff auf fur sie bestimmte Daten und Anwendungen erhalten; unautorisierter Zugriff
wird so verhindert.

Die fur Netzwerke erforderliche Verkabelung wird bei HS/AS sowohl vom eigenen 3-Com Netz-
werk als auch vom Rank-Xerox Biirokommunikationssystem genutzt. Die Dateniibertragung
lauft parallel, aber ohne Verbindung der beiden Systeme untereinander. HS/AS wartet an dieser
Stelle, insbesondere im Bereich "electronic-mail” und "file-transfer” ( Texte und Grafik), auf gene-
relle Losungen der Betreiber des KfK-LAN.
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3 Sicherung

R. von Holleuffer-Kypke, G. Beck, E. Duran, F. Gergele, R. Giinther, E. Karbstein,
G. Korner, F. Paltian, B. Ritz, D. Schafer, M. Schwall

Im Berichtsjahr 1990 standen kerntechnische Anlagen nach der sich anbahnenden Vereinigung
der beiden deutschen Staaten im Zusammenhang mit Sicherungsfragen nicht im Blickfeld der Of-
fentlichkeit. Die noch 1989 fir das kommende Jahr angekiindigten Kundgebungen und Demon-
strationen fanden nicht statt.

Da die Forschung mit kerntechnischer Fragestellung im Kernforschungszentrum schwerpunkt-
maflig auf einzelne Bereiche reduziert wird, wurden entsprechende Planungen zur Anpassung der
geforderten Objektsicherungsmafinahmen in Angriff genommen.

3.1 Objektsicherung
3.1.1 Objektsicherungsdienst

Der Objektsicherungsdienst (OSD) kontrolliert den Zugang zum Kernforschungszentrum Karls-
ruhe und fithrt Streifen in Gebéduden, Lagerbereichen und im Freigeldnde sowie Kontrollen von
Versuchsanlagen durch. Auflerhalb der normalen Dienstzeit iiberpruft der OSD im Rahmen der
Streifentatigkeiten in regelmaBigen Abstinden zur Uberwachung angemeldete wissenschaftlich-
technische Experimente. Es werden Sicherungsalarmiibungen in verschiedenen Sicherungsberei-
chen und Alarmiibungen in Zusammenarbeit mit den Objektsicherungsdiensten der WAK, KBG
und TU abgehalten.

3.1.2 Alarmzentrale

Im Jahr 1990 sind in der Alarmzentrale die in der Abbildung 3/1 aufgefithrten Alarm- und Stér-
meldungen und bearbeitet worden. Im Vergleich zum Vorjahr sind die Alarmmeldungen bis auf
die Alarme aus Uberwachungsanlagen zurickgegangen.

Im Berichtszeitraum wurden in der Alarmzentrale die in der Tabelle 3/1 ausgewiesenen Einsiitze
dokumentiert.

Alle in der Alarmzentrale titigen Mitarbeiter wurden praxisbezogen fortgebildet, um sie stets auf
dem aktuellen technischen und administrativen Stand zu halten, so daf3 in diesem Bereich ein
fachkundiger Umgang mit den hochentwickelten technischen Systemen garantiert ist.

Die in der Alarmzentrale installierien rechnergestiitzten Systeme wurden hard- und software-
méflig den Erfordernissen angepafit. Um auch bei technischem Ausfall eine ziigige Abwicklung in
Alarm- oder Storfillen zu gewiahrleisten, wird als Redundanz zu den vorhandenen Softwarepro-
grammen weiterhin eine Handdatei gefiihrt.
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Uberwachungsanlagen
362

Wasser
87

Stormeldungen
290

Strahlung
16

Feuer
168

Objektsicherung
108

AllgemeineMeldungen Alarmggungen

1721

Abb. 3/1: Eingegangene Alarm- und Stérmeldungen 1990

HBT-Wartungsdienst 1017
Rufbereitschaften 499
Einsatzleiter vom Dienst 219
Feuerwehr 216
Strahlenschutz 163
Betriebsverantwortliche 147
Sankra-Deko 132
HDB-Kldrwerkspersonal 67
Versuchsleiter 42

Tab. 3/1: Registrierte Einsdtze 1990

3.1.3 Giiterkontrolle

An der zentralen Giiterkontrolle wurden im Berichtszeitraum fir Fremdfirmen und Anlieferer
WarendurchlaBscheine einschlieBlich solcher fiir Anlieferung und Abholung von Kernbrennstof-
fen und sonstigen radicaktiven Stoffen ausgestellt. Zusitzlich erfolgten Schrottverwiegungen und
-begleitungen sowie Papiertransportbegleitungen nach Karlsruhe.
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3.14 Diensthundestaffel

Im Berichtszeitraum haben 32 Hundefiihrer ein Programm von acht Schutzhunde-Lehrgiange mit
Erfolg abgeschlossen. Bei der 11. KfK-Schutzhundepriifung erzielten die zehn Teilnehmer mit ih-
ren Diensthunden hervorragende Noten. Funf Hundefithrer nahmen zusatzlich an Prifungen der
Ortsvereine teil.

3.2 Technische Sicherungssysteme

Fir kerntechnische Einrichtungen im Kernforschungszentrum Karlsruhe wurden Sicherungs-
konzepte ausgearbeitet und mit den Gutachtern und Genehmigungsbehorden abgestimmt. Einige
technische Sicherungssysteme wurden in Zusammenarbeit mit anderen Organisationseinheiten
weiterhin vervollstindigt.

Auf der Grundlage behérdlicher Rahmenvorgaben fiir wiederkehrende Priafungen an Objektsiche-
rungseinrichtungen in kerntechnischen Einrichtungen wurden Priafanweisungen entwickelt, die
mit einem elektronischen Datenverarbeitungssystem verwaltet werden konnen. Die unterschied-
lichen Prifanweisungen fiir Funktions- und Sichtpriifungen werden je nach Priifintervall und Ge-
béude individuell mit ihren Prifschritten aufgelistet. Bei baulich-technischen Anderungen der
Prufobjektie ist dadurch ein schnelles Anpassen der Priiffanweisungen an den aktuellen Sachver-
halt einfach zu realisieren.

3.3 Ermittlungsdienste

Die im Kernforschungszentrum titigen Fremdfirmen hielten sich weitgehend an die Ordnungs-
und Kontrollbestimmungen. Im Jahr 1990 wurden 98 Verstéfle gegen die im KfK geltenden
Ordnungs- und Kontrollbestimmungen registriert und bearbeitet. Die Zahl liegt damit unter dem
Vorjahresniveau. Es kam zu 18 Sicherstellungen von Werkzeugen, Geriten und Materialien, da
die Ausfithrenden zum Zeitpunkt der Ausfuhr nicht die erforderlichen Ausfuhrpapiere vorweisen
konnten. Nach Priifung der Eigentumsverhiltnisse wurde das sichergestellte Gut an die Eigen-
timer zuriickgegeben.

Die Zahl der bekanntgewordenen und dem Ermittlungsdienst gemeldeten Sachbeschadigungen
liegt mit 109 Fallen fast doppelt so hoch, wie im Vorjahr. Lediglich in drei Fillen konnte der
Schadensverursacher nicht ermittelt werden. Der aus den Sachbeschddigungen entstandene Ge-
samtschaden beliduft sich auf ca. 349 000 DM und ist somit erheblich héher als im Jahr 1989. Die
Héhe des Gesamtschadens wurde durch 32 Sturmschéden stark beeinflufit.

Die Anzahl der gemeldeten Diebstihle ist auffallend zurickgegangen. Von den gemeldeten 36
Diebstéhlen konnten lediglich elf Delikte aufgekldart werden, da die Anzeigen meist viel zu spét
beim Ermittlungsdienst eingingen, so dal} die Ermittlungen von Anfang an zum Scheitern verur-
teilt waren. In Zusammenarbeit mit den zustindigen Fachabteilungen wurden im Berichtsjahr
132 Betriebsunfille bzw. sonstige Unfélle innerhalb des Zentrums untersucht.
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1 N bekannt- aufgekliarte | geschéatzter Schaden
Beschidigte Gegenstéinde Jahr gewordene Falle Fille in TDM
1988 4 4 4
Kabelschiden 1989 11 11 44
1990 7 7 36
1988 0 0 0
Lichtmasten 1989 2 2 4
1990 4 4 6
1988 6 5 5
Tore, Einzdunungen .| 1989 2 2 2
1990 8 8 35
1988 11 11 434
Gebidude-/Sachschiden 1989 10 10 86
1990 13 13 74
1988 53 52 67
Dienst-Kfz 1989 25 25 30
1990 40 40 68
Verschiedenes (Fenster, 1988 11 9 18
Tiren, Bedachungen, 1989 6 4 3
Transport -, Sturmschédden) | 1990 37 34 130
1988 85 81 528
Summe 1989 56 54 169
1990 109 106 349

Tab. 3/2: Sachbeschidigungen; Einsatz des Ermittlungsdienstes

3.4 SchlieBwesen

Mit ihrer Vielzahl von Gebiuden ist die KfK GmbH hinsichtlich der Schlieflebenen in General-,
Haupt-, Obergruppen-, Gruppen- und EinzelschlieBungen unterteilt. Aus allen Schlielsystemen
ergibt sich ein Bestand von ca. 25 200 Schliefizylindern und etwa 86 500 Einzelschliisseln. Nach
der Neukonzeption von Schlieanlagen, die sich wegen der Errichtung von Neubauten oder durch
Anderungen in Arbeitsablaufen ergaben, muBten im Jahr 1990 268 SchlieBzylinder und entspre-
chende Schliissel neu beschafft werden. Eine groBle Anzahl von Schlielzylindern und Schliisseln
war defekt oder abgenutzt und mufite erneuert oder ausgewechselt werden.

3.5 Verkehrsdienste

Mit 93 Verkehrsunfallen lag die Zah! der vom Verkehrsdienst aufgenommenen und bearbeiteten
Verkehrsunfalle nur geringfiigig unter der des Vorjahres (s. Tab. 3/3). Bei 30 Unfillen entstand
nur leichter Sachschaden, wihrend bei 63 Unfillen der geschitzte Schaden iiber 1 000 DM lag.
Dariiber hinaus waren drei Unfille mit Verletzungen von Personen zu bearbeiten. Die hiufigsten
Unfallursachen waren wie auch in den vergangenen Jahren:
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- Nichtbeachten der Vorfahrt,

- zu geringer Sicherheitsabstand,

- Unachtsamkeit beim Rickwirtsfahren,

- nicht witterungsgerechtes Fahrverhalten in der Winterzeit,

- tiberhohte Geschwindigkeit.

Bei sechs Verkehrsunfillen haben sich die Unfallverursacher durch unerlaubtes Entfernen von
der Unfallstelle der Aufnahme des Verkehrsdienstes entzogen und somit Unfallflucht begangen.
Die Verursacher konnten nicht ausfindig gemacht werden, so dafl der Schaden von den Geschadig-
ten selbst getragen werden mufite.

Anzah! der Verkehrs- Sachschaden Sachschaden Personen-
Monat unfille < 1000 DM > 1000 DM schaden
1988 1989 1990 1990 1990 1990
Januar 3 8 10 5 5 1
Februar 4 6 7 4 3 -
Mirz 11 9 5 0 5 -
April 9 5 9 2 7 -
Mai 6 5 6 1 5 -
Juni 5 13 11 3 8 -
Juli 9 15 5 1 4 1
August 10 7 5 1 4 -
September 12 5 14 4 10 1
Oktober 10 12 5 3 2 -
November 14 10 6 2 4 -
Dezember 11 4 10 4 6 -
Gesamt 104 99 93 30 63 3

Tab. 3/3: Verkehrsunfille

3.6 Buskontrollen

Im Berichtsjahr sind in den KfK-Zubringerbussen bei 10 364 Fahrgéasten Fahrausweiskontrollen
durchgefiihrt worden (siehe Tabelle 3/4). Bei 31 Personen wurde der Pauschalbetrag in Héhe von
DM 10,-- erhoben, da bei der Kontrolle kein Fahrausweis vorgezeigt werden konnte und eine nach-
geldste Fahrkarte nicht in der vorgegebenen Frist vorgelegt wurde.



3.7

3.7.1

Von der Gruppe Personensicherheitsiiberpriifung wurden gemafl den atomrechtlichen Auflagen
die Antrdge zur Personensicherheilsiiberprifungen bei den Behérden eingereicht. Es handelte
sich dabei um Zutrittsersuchen zu inneren und dufleren Sicherungsbereichen. Die Behorden ha-
ben bis auf wenige Einzelfille den Zutrittsersuchen stattgegeben. Die Betroffenen wurden iber
den Sachverhalt informiert. Fir 4 820 Personen wurden Antriage auf Zutritt zum KfK-Geldnde au-

-50-

Anzahl der Anzahl der davon ohne
Kontrollzeiten kontrollierten kontrollierten Fahrausweis
Busse Fahrgaste angetroffen
Januar 30 1065 25
Februar 31 1105 17
Mirz 28 998 25
April 33 1176 26
Mai 37 1004 14
Juni - - -
Juli 21 715 10
August 37 678 41
September 36 650 17
Oktober 31 797 25
November 28 1104 11
Dezember 25 1072 28
Gesamt 337 10 364 239
Tab. 3/4: Anzahl der Buskontrollen

Personensicherheitsiiberprufung

ferhalb der normalen Arbeitszeit bearbeitet.

3.72

Im Jahr 1990 wurden im Ausweisbiiro 5 541 Ausweise ausgestellt und 4 708 Ausweise eingezogen.
Instituts-, Abteilungs- und Namenswechsel sowie Anderungen von Personen- und Firmennamen
machte in 276 Fillen eine Ausweisneuausstellung erforderlich. 230 Ausweise mufiten wegen Un-
brauchbarkeit, 195 Ausweise wegen Verlust ersetzt werden. Die Gesamtzahl der im Umlauf be-

Ausweisbiro

Personelle und administrative Sicherungsfragen

findlichen Ausweise belief sich fiir 1990 auf 11 158 Ausweise.
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Die Gesamtzahl setzt sich zusammen aus:

4192 Ausweise fiir Mitarbeiter der KfK-GmbH,
2762  Ausweise fiir Mitarbeiter der Gastinstitutionen,

4204  Ausweise fiir Mitarbeiter beauftragter Fremdfirmen.

3.7.3 Empfangsdienst

Die Anzahl! der Besucher lag im Berichtszeitraum auf dem gleichen Niveau wie im Jahr zuvor. So
wurden insgesamt 31 520 Besucher, davon 4 850 Auslinder, registriert. Fir kurzfristig im KfK
eingesetzte Fremdfirmenangehérige wurde 4 500 befristete Passierscheine ausgestellt.

Beim Empfangsdienst wurden im Berichtsjahr 42 Fundgegenstinde abgegeben; ein Fundgegen-
stand konnte an den rechtmifBigen Besitzer ausgehidndigt werden, 41 Fundsachen sind zur Zeit
noch archiviert.
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H. Dilger, D. Beier, H.-U. Berger, A. Reichert

Die Abteilung Strahlenschutziiberwachung ist vor allem fiir den Schutz der mit radioaktiven Stoffen
umgehenden oder ionisierender Strahlung ausgesetzten Personen des Kernforschungszentrums Karls-
ruhe zustindig. Sie unterstitzt dabei die Strahlenschutzbeauftragten in der Wahrnehmung ihrer Pflich-
ten gemaf} Strahlenschutz- bzw. Rontgenverordnung. Der Umfang der Zusammenarbeit ist in Abgren-
zungsregelungen zwischen der Hauptabteilung Sicherheit und der entsprechenden Institution festge-
legt. Bedingt durch diese Aufgabenstellung sind die Mitarbeiter der Strahlenschutziiberwachung dezen-
tral in den einzelnen Institutionen des Kernforschungszentrums Karlsruhe titig. Nach der rdaumlichen
Lage der zu iberwachenden Gebiude gliedert sich die Abteilung in die drei Gruppen Nord, West und
Siid mit insgesamt sieben Bereichen (siehe KfK-Plan und Tab. 4/1).

Gruppe

2
Bereich

Uberwachte Institutionen

3

Anzahl der Mit-
arbeiter der
Strahlenschutz-
itberwachung

Anzahl der iiber-
wachten Personen
(Dezember 1990)

Flache des iiber-
wachten Bereichs
in m?

Nord

I

. "IHCh”: THCh, INE
2. "HVT/HZ"- HVT/HZ,
IMF 111 (Bau 573/74),
HDB 1-Wa
3. "FR2”: HVT/EA HIT,
IRE,IMF I, 11, 111
(Bau 681), HBT-IH,
HS/B (Bau 620-622),
IMT (Bau 691)

8,5°
7.5

3+7# 1*

284
140

417

16 300
10100

12400

West

4 "HDBI”: HDB (Bau
510-516,543,545, 553,
555),INE (Bau 547)

IK HI-Zykl.

5. ”7HDB II”: HDB (Bau
519,526, 531-536, 548,
563, 570)

6,5+4"

1*
8,5

308

238

10700

33900

Sud

6. "IRCh": IRCh, LAF I,
HBAU, IGT, SKT, HS
(Bau 123,221}, MED,
IMT, HPS,HS/AS-Fw

7. ”Inst./Mef3L.”: INFP,
HDI, INR, LIT, IRB,
LAF I, IK, ITP, HS
(Bau 436, 439), HS/S,
HBT/VB, HBT/QS,
HBT/FT

281

751

7400

4100

Abteilungsleitung / Sekretariat

1,5

Tab. 4/1:

Personalstand, iiberwachte Personen und Bereichsgréfle
(#Wechselschichtdienst, * Schichtdienst, °zeitweise Schichtdienst, *Gruppenleiter)
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Eine wichtige Aufgabe ist die Durchfuhrung der Personendosimetrie. Jede beruflich strahlenexponierte
Person erhilt neben anderen Dosimetern eine Taschenionisationskammer. Die Anzahl der Personen, die
mit selbstablesbaren Taschenionisationskammern ausgeristet wurden (Stichmonat Dezember 1990),
einschlielich Fremdfirmenangehdrigen, ist in Spalte 4 von Tab. 4/1 aufgefihrt. Diese Anzah! hat sich
gegeniiber dem Vorjahr um ca. 30 erhéht. Dies ist auf den verstarkten Einsatz von Fremdfirmenpersonal
zuriickzufithren. Uber die MeBergebnisse der Taschenionisationskammern wird in Kap. 4.1.1 und Kap.
4.2 berichtet. Dariiber hinaus werden, je nach den vorkommenden Strahlenarten und Expositionsbedin-
gungen, weitere Dosimetertypen wie Thermolumineszenz- oder Albedodosimeter verwendet.

Die Gebdude und Anlagen werden routinemifig durch Oberflichenkontaminations-, Wischproben-,
Dosisleistungs- und Raumluftmessungen iiberwacht. Die Flache der betrieblichen Uberwachungs-, Kon-
troll- und Sperrbereiche ist in Spalte 5 von Tab. 4/1 angegeben. Vom betrieblichen Uberwachungsbe-
reich werden nur die Bereiche aufgefiihrt, in denen eine Aktivitdt oberhalb der Freigrenze gehandhabt
wird.

Die Kontaminationskontrolle von Personen am Ausgang von Bereichen, in denen genehmigungspflich-
tig mit radioaktiven Stoffen umgegangen wird, geschieht in der Regel in Eigeniiberwachung unter Zu-
hilfenahme von Hand-FuBl-Kleidermonitoren mit automatisiertem Meflablauf. Die Alarmwerte sind auf
0,05 Bg/cm? fiir a-Aktivitiat und auf 0,5 Bg/em2 fur B-Aktivitit eingestellt.

Die Mitarbeiter tberwachen auf Anforderung des zustindigen Strahlenschutzbeauftragten die Durch-
fihrung von Arbeiten mit erhéhtem Kontaminations- oder Strahlenrisiko. Autorisierte Mitarbeiter le-
gen bei der Ausstellung von Interventionserlaubnissen die Strahlenschutzauflagen fest. Insgesamt wur-
den ca. 2300 Vorginge bearbeitet. Weiterhin fithren Mitarbeiter die Strahlenschutzkontrolle bei der
Ausfuhr von Material aus den Kontrollbereichen in den das ganze Geldnde des KfK umfassenden be-
trieblichen Uberwachungsbereich und aus dem KfK in das allgemeine Staatsgebiet durch. Bei dem Ma-
terial handelt es sich um weiterverwendbare Gegenstinde, wiederverwertbare Reststoffe oder gewohnli-
che Abfille.

Die Abteilung unterhilt ein zentrales Mefllabor, in dem die Radioaktivitdat von Raumluftfiltern gemes-
sen wird und nuklidspezifische Analysen oder Sondermessungen durchgefithrt werden. Von Mitarbei-
tern des MeBlabors werden alle Gerate der Abteilung verwaltet und die Neubestellungen vorgenommen
(s.Kap. 4.3).

Die Abteilung unterhilt einen Wechselschichtdienst, der aulerhalb der reguldren Arbeitszeit u. a. die
Uberprifung von Meldungen vornimmt, in Zwischenfallsituationen StrahlenschutzmaBnahmen er-
greift, Transportkontrollen durchfithrt oder Proben aus den Abwassersammelstationen ausmifit und ge-
gebenenfalls zum Transport in die HDB freigibt. Zur fachlichen Beratung und zur Verstirkung des
Wechselschichtdienstes stehen auflerhalb der Regelarbeitszeit zwei Rufbereitschaften zur Verfiigung.
Wihrend der Regelarbeitszeit bilden die sieben Angehérigen der Rufbereitschaft II sowie jeweils zwei
Personen von zwei Einsatzfahrzeugen den Strahlenmefltrupp.

Die wiederkehrenden Priifungen an Strahlenschutzmefigerdten werden von den Mitarbeitern nach fest-
gelegten Prafplinen vorgenommen. Von autorisierten Mitarbeitern werden die Dichtheitsprafungen an
umschlossenen Strahlern im Rahmen einer Umgangsgenehmigung in den einzelnen Institutionen
durchgefithrt (s. Kap. 4.7). Der Abteilungsleiter und sein Stellvertreter sind als Strahlenschutzbeauf-
tragter bzw. Stellvertreter fiir diese Genehmigung bestellt. Die Gruppenleiter der Abteilung haben als
Strahlenschutzbeauftragte oder stellvertretende Strahlenschutzbeauftragte fiir den Fahrdienst die ord-
nungsgemifle Durchfithrung von Transporten radioaktiver Stoffe im Rahmen der Transportgenehmi-
gungen der KfK GmbH zu tiberwachen (s. Kap. 4.4), aulerdem sind sie als Strahlenschutzbeauftragter
oder stellvertretende Strahlenschutzbeauftragte fiir den Reinigungsdienst und die Abteilung Sicherung
bestellt. Der Abteilungsleiter ist als stellvertretender Sicherheitsbeauftragter des KfK GmbH benannt.
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Die Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter wurde auch im vergangenen Jahr fortgefihrt. Neben der
praktischen Ausbildung unter Anleitung der Bereichsleiter und der mefitechnischen Einweisung im
StrahlenschutzmeBlabor wurden theoretische Kurse in der Schule fir Kerntechnik besucht. Insgesamt
wurden von Mitarbeitern der Abteilung 18 Kurse iiber Strahlenschutz, Mathematik und Datenver-
arbeitung wahrgenommen. Sechs Mitarbeiter legten die Priifung zur Strahlenschutzfachkraft bei der
Industrie- und Handelskammer Aachen mit Erfolg ab.

Fur die Mitarbeiter im Wechselschichtdienst und der Rufbereitschaften wurden monatlich Begehungen
von Gebauden mit Fort-, Raumluft- und sonstigen dauernd betriebenen Strahlenschutzmefgeriten
durchgefiihrt.

Groflere Umbauarbeiten wurden bei IHCh, IRCh (Bau 321), HDB (LAW-Eindampfung, Verbrennung),
HVT-HZ (Abwasser), IMF.III (Bau 574), IMT (Bau 691, 310) iilberwacht und die Materialfliisse kontrol-
liert.

Vom IRCh konnten einige Raume im 2. OG des Baus 321, der gesamte Bau 691 des IMT, das IMF 111 Bau
573 bis auf einen Raum und im IMF I Bau 681 zwei Abschnitte aus der Strahlenschutziiberwachung her-
ausgenommen werden.

4.1 Arbeitsplatziiberwachung im KfK
H. Dilger

Die Art und Menge der gehandhabten radioaktiven Stoffe und auftretenden Strahlenarten sind in den
einzelnen Institutionen unterschiedlich. Bei der folgenden Aufstellung werden die Einrichtungen des
KfK in funf Gruppen zusammengefafit: Beschleuniger, Institutionen mit hoherem und niedrigerem Ak-
tivitatsinventar, Dekontamination und Abfallbeseitigung sowie sonstige Institutionen (vgl. Tab. 4/2).

4.1.1 Personendosimetrie mit Taschenionisationskammern

Die Tab. 4/2 zeigt, dal} in den Einrichtungen des K{K im Jahre 1990 keine Person eine Jahresdosis von
mehr als 15 mSv erhalten hat. Die Anzahl der Personen mit einer Jahresdosis zwischen 5 und 15 mSv im
Jahr 1990 betrug 18. Insgesamt wiren also nur 0,7 % der iberwachten Personen im KfK als beruflich
strahlenexponierte Personen anzusehen. Bei einem Vergleich mit den Daten der Personendosisiiberwa-
chung in Kap. 2 sind die unterschiedlichen Meflverfahren - Film- und TL-Dosimeter einerseits und
Jonisationskammer andererseits - zu berticksichtigen, die wegen der unterschiedlichen Empfindlichkei-
ten bei verschiedenen Strahlenarten zu differierenden Meflwerten fithren kénnen.
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1 2 3 4 5 6
Institutio-
Bethleu- ;:}?ezi; Institut.io- Dekonta-
niger Aktivitats- nen x}nt mination
inventar niedrige- und Abfall- | sonstige
Gruppe (IHCh,IRCh, Ak;ﬁ;‘t‘éts_ behand- | Institutio- KfK
S:/,ggi: inventar lung nen
Uy | BT |G
INE)
Personendosis in mSv Anzahl der Personen
0 <H =< 5 268 488 224 481 940 2401
s <m <15 | a2 | o | o | 6 | o | 18 |
s <n | o | o | o | o | o | 0 |
Oberflachenkontami-
ngilzrfl'l’i(r-li}\’ti:rl'{r'la:: o Anzahl der Falle
Interventionswerte
10° < K, = 10! 1 29 0 66 0 96
10 <Ke=100 | o | no | o0 | 6 | o | 27 |
[ 10°<Ko=100 | o | 5 | o | A o | 6 |
1<K, | o | o | o | o | o | 0 |
10° < Kg = 10 7 31 0 25 1 64
10'<Kg=100 | s | 20 | o | s | 2 | 34|
10 < Kg= 100 | 2 | 2 | o | | o | 5 |
<k, | 5 | 2 | o | o | o | - 7 |
10° < Kyz = 10° 1 0 0 0 0 1
[ 10<Kpg=100 | 3 | o | o | o | o | 3 |
1<Ky | o | o | o | o | o | 0o |

Tab. 4/2:

Strahlenschutzmeflergebnisse im Kernforschungszentrum Karlsruhe
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1 2 3 4 5 6
Institutio-
nen mit e
Bes;:hl;au— héherem Iﬁi‘:t;?to- Dekonta-
ge Aktivitits- niedrige- mination
inventar iemg und Abfall- sonstige
Gruppe (IHCh,IRCh, Aktivits behand- Institutio- KfK
ktivitdts-
HVT/HZ, inventar lung nen
HVT/EA
(IK, INR, ’ (IMF, HIT,
INFP) Hggl,%/lM’ LAFII) (HDB)
INE)
Raumluftaktivitits-
konzentrationen in .
Vielfachen von abge- Anzahl der Falle
leiteten Grenzwerten
0,025 <R, = 1 0 126 2 2278 0 2 406
1 <R, =20 0 11 0 95 0 106
20 < R, 0 2 0 13 0 15
0,015 <Rg = 1 0 9 0 42 0 51
1 <Rp =20 0 0 0 1 0 1
[ 20 <R 0 0 0 0 0 0
0,025 < Ryg 0 0 0 0 0 0
Uberweisung an die
Medizinische Anzahl der Personen
Abteilung
1 18 1 18 3 41

Tab. 4/2 Fortsetzung: Strahlenschutzmefergebnisse im Kernforschungszentrum Karlsruhe

412

Oberflichenkontaminationen

In Tab. 4/2 sind weiterhin die gemessenen Oberflichenkontaminationen, aufgeschlisselt nachden
Strahlenarten, aufgefihrt. Es werden Kontaminationen von Gebiudeoberflichen, Arbeitsplatzen, Ar-
beitsgegenstinden und Material angegeben. Die Kontaminationen werden dabei in Vielfachen der
durch die interne Kleider- und Zonenordnung vorgegebenen Interventionswerte eingeteilt. Die interne
Kleider- und Zonenordnung nach Tab. 4/3 stellt eine Konkretisierung der Strahlenschutzverordnung
nach den Gegebenheiten des KfK GmbH dar. Mafigebend fiir die Zoneneinteilung ist die Umgangsmenge
an offenen radioaktiven Stoffen in Vielfachen der Freigrenze gemif StriSchV. Die Interventionswerte
stellen die Obergrenzen der in den jeweiligen Zonen zugelassenen Oberflachenaktivitdten dar. Me3wer-
te aus der Zone V, die bestimmungsgemifl kontaminiert ist, werden nicht aufgefiithrt. a- und B-
Kontaminationen traten vor allem bei der "Dekontamination und Abfallbehandlung” auf Die Anzahl
der Oberflichenkontaminationen insgesamt nahm gegeniiber dem Vorjahr bei der a-Aktivitit etwa um
20 %, bei der 3-Aktivitdt um etwa 50 % ab.
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Grenzwert fir .
Oberflachen- Umgang mit
Zone Schutzkleidung K e offenen radio-
ontamination .
in Bg/cm? aktiven Stoffen
Zonel Arbeitsmantel ohne
- weil] - farbliche Kennzeichnung a=0,05
(Betrieblicher B<05 << Freigrenze
Uberwachungsbereich/ ni<shb 2
Kontrollbereich)
Zone 11 Arbeitsmantel ohne
- grau - farbliche Kennzeichnung a < 0,05
(Betrieblicher Arbeitsschuhe oder Pri- =05 U < Freigrenze
Uberwachungsbereich/ vatschuhe mit Uberschu- nisb 2
Kontrollbereich) hen
Zone 111 Arbeitsmantel weill oder
-~ grau/gelb - grau mit gelber Kenn- a<0,5
zeichnung < 1 000fache
(Betrieblicher Arbeitsschuhe oder =50 b Freigrenze
Uberwachungsbereich/ Privatschuhe mit Uber- nis 50 2
Kontrollbereich) schuhen
Zone 1V gelbe Kleidung
-gelb - a<s50 emnah
Berufsmantel nur in Ver- Geneghmi unes.
(Kontrollbereich/ bindung mit Dienstklei- <50 D umfai g
Sperrbereich) dung, Arbeitsschuhe gelb ni< 500 2 J
Zone V Kombinationsschutzklei-
-rot - dung gelb a>5,0 gemah
(Kontaminationsbereich | Arbeitsschuhe gelb und g>50 b Geni}:nn;;iuhngs—
im Kontrollbereich/ Uberschuhe ni> 500 2 g
Sperrbereich) oder
Sonderschutzkleidung

D f3-Strahler einschliefllich y-Strahler ohne 2)
2) ni=niederenergetische und niedertoxische Strahler gemafl Anlage IX der StriSchV

Tab. 4/3: Kleider- und Zonenordnung des Kernforschungszentrums Karlsruhe



-59.

41.3 Raumluftaktivititen

Die Kontrollbereiche der Institutionen mit hdherem Aktivititsinventar und der HDB werden mit einem
Netz von stationiiren Aktivititssammlern iiberwacht, die mit einem Luftdurchsatz von 20 m3/h arbei-
ten. Die Filter werden arbeitstiglich gewechselt. Daneben werden an Arbeitsplitzen, an denen eventu-
ell mit Freisetzungen zu rechnen ist, anzeigende Gerite mit Alarmgebern eingesetzt. In Tab. 4/2 sind die
Ergebnisse der Raumluftmessungen, wiederum aufgeschliisselt nach a-, 8- und H-3-Aktivitdten, aufge-
fithrt. Aus den Grenzwerten der Jahresaktivitdtszufuhr gemaf StrlSchV fiir beruflich strahlenexponier-
te Personen der Kategorie A und dem Jahresinhalationsvolumen von 2 500 m® werden abgeleitete Inter-
ventionswerte berechnet.

So werden in den Anlagen des KfK fir a-Aktivititsgemische 0,04 Bq/m*(Leitnuklid Pu-239, 16slich), fiir
B-Aktivitdtsgemische 40 Bq/m3 . (Leitnuklid Sr-90, léslich/unléslich) und for Tritium-Aktivitat
1 MBg/m3 (als HTO) festgelegt. Bei Raumluftaktivititskonzentrationen oberhalb dieser Interventions-
werte dirfen Arbeiten in den Anlagen der KfK nur mit Atemschutzfiltergerdten bzw. beim Auftreten
von Tritium mit fremdbeliifteten, gasdichten Schutzanziigen durchgefiihrt werden. Eine weitere Eintei-
lungsschranke stellt das 20fache der abgeleiteten Interventionswerte dar, weil'oberhalb dieser Werte im
Falle von aerosolfésrmigen Raumluftaktivititen mit Atemschutzisoliergeriten gearbeitet werden muf.

Als untere Meflschwelle wurde bei der a-Aktivitit 1 mBq/m3 und bei der 8-Aktivitit 0,65 Bg/m3 ge-
wihlt. Damit ist bei einem nach der StriSchV angenommenen Jahresinhalationsvolumen von 2 500 m3,
das aber in der Praxis weit unterschritten wird, eine a-Aktivitiat von 2,5 % und eine 8-Aktivitit von
1,6 % des Grenzwerts der Jahresaktivititszufuhr nachweisbar. '

Falls die Messungen ergeben, daf} ein abgeleiteter Interventionswert im Tagesmittel iberschritten und
kein Atemschutz getragen wurde, werden bei den betroffenen Mitarbeitern Inkorporationsmessungen
aus besonderem Anlafl durchgefiihrt, und es wird eine spezielle Abschitzung der Aktivitdtszufuhr vor-
genommen. Aus den Mefldaten zwischen der MeBschwelle und dem einfachen der abgeleiteten Interven-
tionswerte werden fiir die betroffenen Arbeitsgruppen die maximal méglichen Aktivitdatszufuhren und
daraus die effektiven Dosen abgeschiitzt.

4.1.4 Uberweisungen an die Medizinische Abteilung

Hier werden alle Personen erfafit, die aus Strahlenschutzbereichen an die Medizinische Abteilung Gber-
wiesen werden. Dazu gehoren Vorginge mit Personenkontaminationen, die vor Ort nicht durch ein-
faches Waschen béseitigt werden kénnen, mit Verletzungen sowie mit Inhalationsverdacht aufgrund
von Raumluftaktivititskonzentrationen oberhalb der Interventionswerte, falls kein Atemschutzgerit
benutzt wurde {s. Kap. 4.1.3). Die tiberwiegende Anzahl der aufgefithrten Personen wurde wegen Verlet-
zungen an die Medizinische Abteilung tiberwiesen.
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4.2 Summendosen

H. Dilger

Aus den Meflwerten der Taschenionisationskammern wurden die Summendosen und die mittleren Indi-
vidualdosen fur das Berichtsjahr in den verschiedenen Institutionen zusammengestellt. Diese Werte
enthalten auch die Dosen der Fremdflirmenangehorigen. In Tab. 4/4 sind alle Institutionen mit Summen-
dosen gréfler 10 mSv in der Reihenfolge fallender Summendosen aufgefihrt. Insgesamt betrdgt die Sum-
mendosis im Kernforschungszentrum 960 mSv. Dieser Wert ist um ca. 15 % niedriger als im Vorjahr.
Dies ist vor allem auf eine Dosisreduktion in der HDB zuriickzufuhren. Die Auswertungen zeigten, dafl
von allen iberwachtien Personen - rund 2 450 im Monatsmittel - nur 1 169 Personen eine Dosis ab der
monatlichen Entscheidungsgrenze von 0,1 mSv erhalten haben. Dies wirkt sich aus, wenn die Indivi-
dualdosis nicht iiber alle iiberwachten Personen, sondern nur iiber die exponierten Personen gemittelt
wird. Die héchsten mittleren Individualdosen erhielten danach die exponierten Personen von IK I11-Zykl
mit 3 mSv {s. Kap. 4.6). Es folgen in gréflerem Abstand HDB und IHCh mit jeweils 1 mSv mittlere Indi-
vidualdosis pro exponierter Person.

Surr}mendosen exponierte Ind;:iigtll:;(;osis
Institution in mSv Personen in mSv

imJahr 1990 | imJahr 1990 | ProSxponierte
HDB 382 378 1,0
IK 111-Zykl. 218 73 3,0
HBT 63 144 0,4
IHCh 55 58 1,0
HVT/IZ 55 77 0,7
HS/S 45 133 0,3
HS/U 41 51 0,8
HIT ' 18 56 0,3
IRCh 13 21 0,6
INE 10 25 0,4
alle tbrigen 60 153 0,6

Tab. 4/4: Mit Taschenionisationskammern gemessene Summen- und mittle-

re Individualdosen in den Institutionen des KfK einschlieBlich der
Dosen von Fremdfirmenangehérigen
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4.3 StrahlenschutzmeBlabor _
D. Beier, K. Schuhmacher

Im Berichtszeitraum wurden im Strahlenschutzmeflabor 37 100 Raumlufltfilter mittels Alpha-Beta-
Pscudokoinzidenzanlagen auf kiinstliche a- und §-Aktivitit ausgemessen. Die gefundenen Luftstaub-
aktivititen sind in Tab. 4/5 nach Raumluftkonzentrationen aufgegliedert. Die Werte 0,04 Bq/m?® fiir a-
Strahler bzw. 40 Bg/m® fir B-Strahler werden von den Grenzwerten der Jahresaktivititszufuhr iber Luft
fiir Personen der Kategoric A abgeleitet (vgl. Kap. 4.1). Die Werte 1 mBg/m3 fir a-Strahler bzw.
0,65 Bg/m3 fiir §-Strahler sind das 0,025fache bzw. das 0,016fache der abgeleiteten Werte.

Akbivitit Aktivititsgrenzen Anzahl der Anteil an der
i in Bg/m® Filter Gesamtzahl in %

A>0,04 121 0,33

a-Aktivitit 0,04 = A=0,001 2406 , 6,49
A <0,001 34573 93,18

A>40 1 < 0,01

B-Aktivitat 40 = A=0,65 51 ' 0,14
A<0,65 37 048 99,85

Tab. 4/5: Haufigkeitsverteilung der Aerosolaktivititskonzentration in der Raumluft

Mittels y-Spektroskopie wurden im Strahlenschutzmeflabor 1 081 Proben untersucht. Davon entfielen
auf Kohlefilter 797, auf Luftfilter 2, aul Wischtests 9, auf kontaminierte bzw. aktivierte Gegenstinde
153 und auf Dichtheitspriifungen 124 Proben. Die identifizierten Nuklide sind in Tab. 4/6 aufgefiihrt.
Der zeitliche Aufwand fiir die y-Spektroskopie war trotz geringerer Probenanzahl durch uniibliche MeB-
geometrien grofler als im Vorjahr.

Mittels a-Spektroskopie wurden 22 Proben untersucht. Davon entfielen 14 Proben aufl Wischtests, 6 Pro-
ben auf Luftfilter und 2 Proben auf Metallpldttchen. Die identifizierten Nuklide sind ebenfalls in Tab.
4/6 aufgefiihrt.

Vom StrahlenschutzmeBlabor wird auier den bereits aufgelithrten Messungen auch die Neu- und Er-
satzbeschalfung fiir HS/U durchgefithrt. Das waren im Berichtszeitraum 131 Beschaffungsanforderun-
gen. Darunter fielen 17 HFK-Monitoren, 16 Kontaminationsmefigerite, 15 fahrbare Luftstaubsammler,
14 Dosisleistungsmefigerite, 4 Rechner mit Drucker, 3 Zehnfach-Probenwechsler, 1 Aerosolmonitor und
Praparate fur wiederkehrende Priffungen der Mefgeriite. Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Ver-
folgung von Reparaturauftriagen.
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Einrich- | Einrich-
tungen tungen
Be- mit mit nied- Sonstige | Fremde
Nuklid schleu- | hoherem | rigerem HDB Institu- | Institu- | Summe
niger Akti- Akti- tionen tionen
vitats- vitdts-
inventar | inventar
I-123 219 - - - - - 219
Co-60 - 1 1 3 4 47 56
1-131 - - 47 - - - 47
Cs-137+Ba-137Tm 4 - 18 3 3 28
Ba-133 - - - - - 22 22
[-129 - - - 11 - - 11
Hg-203 - 11 - - - 11
Eu-152 - - 1 - 8 9
Cs-134 3 - 3 - 2 8
Am-241 3 - 3 - 2 8
Na-24 - - - - 5 5
Sb-122 - - - - - 5 5
Upat - 2 1 - 2 - 5
Co-57 - 1 - - - 2 3
F-18 2 - - - - - 2
Ru-106 +Rh-106 - 2 - - - - 2
Ra-226 + Folgepr. - 1 - 1 - 2
Cd-109 - - 1 - - 1
Sb-125+Te-125m 1 - - - 1
Ce-144+Pr-144 - 1 - - - 1
Pm-147 - - 1 - - - 1
Eu-154 - 1 - - - 1
Eu-155 - 1 - - - 1
Th-228 + Folgepr. - 1 - - - - 1
Am-241 +Pu-238 - 2 - 15 1 18
Pu-239+4 Pu-240 2 - 11 - 1 14
Upat - 1 - . ; 1 2
Cm-243+Cm-244 1 - 1 - - 2
Cm-242 + Cf-252 - - - 1 - - 1

Tab. 4/6: Durch y-Spektroskopie (oben) und a-Spektroskopie (unten) identifizierte Radionuklide,
sortiert nach fallender Haufigkeit
44 Transporte radioaktiver Stoffe
H.-U. Berger

Neben seinen sonstigen Aufgaben hat der Verfasser die Verpflichtung, als Strahlenschutzbeauftragter
des Fahrdienstes die ordnungsgemafe Durchfithrung der Transporte radioaktiver Stoffe auf 6ffentlichen
StrafBen zu iiberwachen, sofern dabei Beférderungsgenehmigungen des KfK GmbH in Anspruch genom-
men werden oder der Fahrdienst die Transporte durchfithrt. Das gleiche gilt fiir die vom Fahrdienst auf
WerksstraBen des Kernforschungszentrums durchgefithrten Transporte radioaktiver Stoffe.
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Bei der Durchfithrung dieser Aufgaben wurden im Rahmen der vorgeschriebenen Buchfiihrung tiber die
durchgefithrten Transporte 101 Beférderungspapiere nach Rn 2002 GGVS und 55 Begleitpapiere nach
Absatz 7.1 der internen Transportordnung durchgesehen. Wegen unvollstidndiger oder unklarer An-
gaben in den Begleitpapieren waren in einigen Fallen Rickfragen erforderlich. Fiir das Fahrpersonal
wurden zwei Strahlenschutzbelehrungen durchgefithrt. Die 101 (1989: 128) auf offentlichen Straflen
durchgeftiihrten Transporte radioaktiver Stoffe sind in Tab. 4/7 nach Aktivitdtsinventar aufgegliedert.
Es handelte sich tberwiegend um Transporte, die zum Zwecke der Prifung von lodfilteranlagen in
Kernkraftwerken erfolgen (Beférderung von 1-131 als Methyliodid in Form von Priifgas, beladenen Me8-
adsorbern und kontaminierten Geréiten). Die 55 (1989: 61) auf Werksstraflen durchgefiihrten Transporte
sind in Tab. 4/8 nach Aktivititsinventar aufgegliedert.

In 24 (1989: 27) Fillen wurden fiir innerbetriebliche Transporte flankierende Maflnahmen festgelegt.
AuBlerdem wurden fiir eine Reihe von im wesentlichen gleichartigen innerbetrieblichen Transporten die
Transportmodalititen festgelegt. Diese Transporte standen im Zusammenhang mit der Entsorgung des
FR2 von aktivierten Experimentiereinrichtungen.

Erheblichen Zeitaufwand erforderte die Umsetzung neuer Vorschriften, die die Beférderung radioakti-
ver Stoffe betreffen: Zwischen Dezember 1989 und Juli 1990 wurden die 2. und die 3. Anderungsverord-
nung zur GGVS und die Gefahrgutbeauftragten-Verordnung veréffentlicht, die zum Teil sehr kurzfristig
in Kraft traten. Um iiberhaupt wieder einen lesbaren Text der GGVS in der jeweils giiltigen Fassung zu
erhalten, muBlten zunichst 294 Seiten Anderungstext in den alten Text eingearbeitet werden. Danach
wurden die Anderungen in eine umfangreiche Informationsnotiz fiir Strahlenschutzbeauftragte und
“"Fachkundige Personen fiir Beforderung radioaktiver Stoffe” aufgenommen und die Manuskripte und
Unterlagen einschliagiger Vortriage und Strahlenschutzbelehrungen gesndert.

Transporte mit Aktivitdtsinventar A in GBq
A <057 und 037<A<37 | 37<A <3700 A = 3700
89 (119) 11(9) 1(0) 0(0)
Tab. 4/7: Aktivitatsinventar der unter KfK-Verantwortung auf offentlichen We-

gen durchgefiihrten Transporte radioaktiver Stoffe. Die Vorjahreszahlen
sind in Klammern angegeben.

Transporte mit Aktivitdtsinventar A in GBq

A <0,37 037=<A<37 | 37=A<3700 A=3700 ohne Aktivitats-
angabe
16 (28) 24 (22) 14(10) 1(0) 0(1)
Tab. 4/8: Aktivitdtsinventar der innerhalb des eingezdunten KfK-Geldndes durchgefuihrten

Transporte radicaktiver Stoffe. Die Vorjahreszahlen sind in Klammern angegeben.
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Programmpflege und -neuentwicklung

D. Beier, G. Nagel, K. Schuhmacher

Im Berichtszeitraum wurden eine Datei neu aufgebaut und Programme dazu erstellt, des weiteren wur-
den Programme fiir vorhandene HS-U-Dateien weiterentwickelt.

4.6

Geratedatei

Fir die von HS/U betriebenen Gerite, insbesondere Strahlenschutzmefgerite, wurde eine
dBASE-Datei "GERATE” erstellt. Zur Bearbeitung der Datei wurden Programme und Masken
fur die tiblichen Routinen wie Neueingabe, Andern, Bestandslisten usw. entwickelt. Die Ein-
gabe der ca. 2 200 Gerite erforderte betriachtlichen Zeitaufwand.

Da zum Suchen von Geriten fur bestimmte Aufgaben, wie z. B. Dosisleistungsmessung im nie-
derenergetischen Strahlungsfeld, die allgemein iiblichen Bezeichnungen oder die Handelsbe-
zeichnungen nicht ausreichen, wurde damit begonnen, fiir jeden Geratetyp einen Katalog mit
Suchkriterien anzulegen.

Aerosol-Raumluftaktivitatsdatei

Aus den MeBwerten der Raumluft-Aktivitdtskonzentration wird eine Inhalationsdosis unter
Beriicksichtigung von Aufenthaltszeit und Atemschutzart bestimmt, die dann einzelnen Perso-
nen oder Personengruppen zugeordnet werden (s. Kap. 4.1.3). Dazu wurden mehrere Program-
me zur Erfassung, Bearbeitung und Darstellung dieser Werte erstellt.

Die Bearbeitung der von der Alpha-Beta-Pseudokoinzidenzanlage im Meflabor gelieferten
MeBwerte wurde weiter ausgebaut, wie z. B. Ausdrucke fir die HDB sortiert nach Gebédude,
MeBstelie und Raum.

Personendosisdatei (TIK-Werte) )
Neu erstellt wurde ein Programm zur Ubernahme der TIK-Werte des AUTORAD (automati-
sches Stabdosimeterauswertegerit) in die Personendatei.

Praparatedatei

Fur die halbjahrliche Meldung Gber die Ausschépfung der genehmigten Umgangsmengen wur-
de ein neues Programm zur Berechnung und zur Ausgabe, einschliefllich des Formblattes, er-
stellt.

Strahlenschutziiberwachung im Zyklotron

A. Reichert

Das Institut fiir Kernphysik (IK II1) betreibt im Gebdude 351 zwei Beschleunigeranlagen, das Karls-
ruher-Isochron-Zyklotron (K1Z) und das Karlsruher-Kompakt-Zyklotron (KAZ).

Einsatzschwerpunkte dieser Anlagen sind:

KIZ

Materialforschung fir dic Fusion,
Diinnschichtaktivierung von Maschinenteilen,

Aktivierungsanalysen.
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KAZ - Aktivierung von Maschinenteilen fiir die VerschleiBmessung,
- routineméflige Isotopenproduktion fir die Medizin (1-123 und Rb-81),

- Materialforschung fir die Fusion.

Die Strahlenschutziiberwachung des Zyklotrons obliegt innerhalb der Abteilung HS/U der Gruppe West.
Eine der Hauptaufgaben der Strahlenschutzitberwachung stellt die Personendosisiiberwachung dar. Die
Personendosiserfassung erfolgt unter Verwendung verschiedener Dosimetertypen. Zur Messung der
amtlichen Dosis werden Thermolumineszenzdosimeter (B-/y-Tiefendosis) und Albedodosimeter (n-Dosis)
eingesetzt. Die Messung der nichtamtlichen Dosis erfolgt mittels Taschenionisationskammern (TIK)
und Thermolumineszenzdosimeter (f-/y-Oberfldchendosis).

Im Rahmen der internen, nichtamtlichen Personendosisiiberwachung wurden 1990 81 Personen iber-
wacht, bei 73 Personen konnte eine Personendosis von >0,1 mSv festgestellt werden.

Die strahlenexponierten Personen wurden in fanf, fiir das Zyklotron typische Arbeitsgruppen zusam-
mengefafit, die Ergebnisse sind in Tab. 4/9 dargestellt. Ein Vergleich gegeniiber 1989 zeigt eine Zunah-
me der Gesamtdosis von ca. 28 %, wobei die Zunahme in der Arbeitsgruppe "Operateure und Betriebs-
gruppe” am signifikantesten erscheint.

Die Zunahme der Kollektivdosis fiir die Arbeitsgruppe "Operateure und Betriebsgruppe” ist auf zwei
aullerplanméiflige Reparaturen am KIZ und KAZ zuriickzufithren. Im Februar/Méarz 1990 war es erfor-
derlich, eine defekt gewordene Haupterregerspule im KAZ auszutauschen. Insbesondere der Ausbau der
Vakuumkammer und die anschlielenden Justierarbeiten fithrten zu héheren Personendosiswerten.

Im August 1990 muflte die Vakuumkammer des KIZ ausgebaut werden, was auch hier mit einer erhoh-
ten Dosisaufnahme verbunden war.

Die weiteren Arbeitsgruppen zeigten keine signifikante Zunahme der Kollektivdosis, bei der Arbeits-
gruppe “Isotopenproduktion” war ein Rickgang der Kollektivdosis zu verzeichnen.

TIK-Dosis 1990 in mSv

Arbeitsgruppe Personen- Anteil Anteil

ah! * kollektiy | individual *

(Mittelwert)

Isotopenproduktion 18 24,7 69 3,8 31,7
Operateure und Betrieb 17 23,3 91 5,4 41,8
Werkstatten 12 16,4 18 1,5 8,2
Strahlfithrungssystem 12 16,4 21 1,8 9,6
Sonstige 14 19,2 19 1,4 8,7

Summe / Mittel 73 100 218 3,0 100

Tab. 4/9: Dosisverteilung auf Arbeitsgruppen im 1K I1I-Zyklotron
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4.7 Dichtheitsprifungen

H. Dilger

Im Berichtsjahr 1990 hat die Abteilung HS/U Dichtheitsprifungen an umschlossenen Strahlern, die
sich im Besitz des KfK GmbH befinden, durchgefithrt. Die Priifungen erfolgen fiir sonstige radioaktive
Stoffe bis zum 1-1010fachen der Freigrenzen im Rahmen einer atomrechtlichen Genehmigung fur HS,
fur Kernbrennstoffe im Rahmen der atomrechtlichen Genehmigungen der entsprechenden Institution
und einer Bestdtigung des UM, dafl HS eine anerkannte Priifstelle gemal} §75 Str1SchV ist. Als Prif-
grundlage dient die DIN 25 426 T4. Danach miissen alle umschlossenen Strahler oberhalb dem 100fa-
chen der Freigrenze jéhrlich einer Dichtheitsprifung unterzogen werden. Fir Strahler, die geschiitzt in
Apparaturen eingebaut, nur gelagert oder besonders stabil gebaut sind, konnen Verlingerungen der
Priffristen bei der Aufsichtsbehorde verlangt werden. Hierzu ist ein entsprechendes Gutachten der PTB
erforderlich. Als Prifverfahren werden fiir §-Strahler die Wischpriifung, fir a-, n- und niederenergeti-
sche B-Strahler die Tauchprifung angewandt. Die Auswertung von Wischproben geschieht im Propor-
tionalzidhler. Die Flissigkeitsproben werden entweder y-spektrometrisch oder durch Szintillationsmef-
technik ausgewertet. Der Strahler gilt als dicht, wenn die abgewischte oder geléste Aktivitat <200 Bq
ist. Kann die Wischprifung nur an einer Ersatzflache durchgefiihrt werden, so gilt der Strahler nur
dann als dicht, wenn die abgewischte Aktivitat =20 Bq ist. Die Anzahl der gepriiften Strahler ist in Tab.
4/10 nach Nuklid und Institution sortiert aufgefithrt. Im Berichtsjahr wurde kein undichter Strahler ge-
funden.



$r-90 | Cs137 | Ame2a1 | 2228 | oo | crosz | AM 2| gmast | KOO pooss | Np237 | Tioo4 | Fess | cat0s | Ges.
Be-9 Be-9 Spaltpr.
HS/D 16 17 5 2 2 2 44
IHCh 1 4 6 2 1 14
HS/U 9 2 2 13
LIT 2 5 1 3 11
INR 5 1 3 2 11
IKIII 5 1 2 8
IRCh 3 1 2 6
IGT 2 1 2 5
IRE 3 1 1 5
HBT/QS 1 1 2
HVT/HZ 1 1
MED 1 1
INFP 1 1
HDB 1 1
LAF1 1 1
KfK 34 27 25 8 6 5 3 3 3 3 3 2 1 1 124
Tab. 4/10:  Anzahl der im Jahr 1990 durchgefiihrten Dichtheitsprifungen an umschlossenen Strahlern

_Lg-
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5 Umweltschutz
M. Winter

Die Aufgaben der Abteilung ,,Umweltschutz” (HS/US) umfassen die Uberwachung der Emissionen ra-
dioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser aus den kerntechnischen Einrichtungen und Instituten des
Kernforschungszentrums Karlsruhe und die Uberwachung der Immissionen in seiner Umgebung. Uber-
wachungsziel ist die moglichst lickenlose Erfassung aller Emissionen und Immissionen und der auf
Messungen und begleitende Berechnungen gestiitzte Nachweis der Einhaltung der durch die Strahlen-
schutzverordnung vorgegebenen Grenzwerte und dariuber hinausgehender Auflagen der atomrechtli-
chen Aufsichtsbehérde.

Die von den Emittenten des Kernforschungszentrums geplanten Ableitungen radioaktiver Stoffe in die
Atmosphire werden von HS/US koordiniert. Dies geschieht durch die jahrliche Erstellung eines Abluft-
planes, in dem die von den verschiedenen Emittenten, entsprechend ihrer Zweckbestimmung und ihren
Forschungsaufgaben beantragten Planungswerte nach Méglichkeit beriicksichtigt werden. Dieser Ab-
luftplan ist dem Ministerium fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg jihrlich im voraus zusammen mit einer
Prognoserechnung fur die sich aus den Antragswerten maximal ergebende Strahlendosis fiir die Bevél-
kerung zur Genehmigung vorzulegen. Zur Kontrolle der Einhaltung der Bestimmungen des Abluftpla-
nes und zur Bilanzierung der abgeleiteten Radioaktivitat werden alle im Bereich des KfK GmbH anfal-
lenden Proben bei HS/US gemessen. Struktur, Umfang und Ergebnisse der routinemifligen Abluftiiber-
wachung sowie die Ergebnisse der Dosisberechnungen fiir die Umgebung des KfK auf der Grundlage der
far das vergangene Jahr bilanzierten radioaktiven Ableitungen werden in Kap. 5.1 dargestellt.

Die Uberwachung des Radioaktivitatsgehaltes alier im KfK anfallenden Abwésser erfolgt zentral durch
HS/US. Die Radioaktivititskonzentrationen der von der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe aus
den einzelnen Abwassersammelstationen gezogenen Abwasserproben werden bei HS/US gemessen.
Durch Vergleich der Meflergebnisse mit genehmigten Grenzwerten wird in jedem Einzelfall iiber das Er-
fordernis einer Dekontamination der Abwisser entschieden. Die Bilanzierung der mit dem Abwasser
insgesamt in den Vorfluter abgeleiteten Radioaktivitat erfolgt anhand der Meflergebnisse fiir mengen-
proportionale Mischproben aus den Endbecken der Klaranlage. Uber den Umfang und die Ergebnisse
der routinemiBigen Abwasseriiberwachung und eine Abschitzung der Strahlenexposition an den un-
ginstigsten Einwirkungsstellen der mit dem Abwasser abgeleiteten radioaktiven Stoffe in der Umge-
bung des KfK wird in Kap. 5.2 berichtet.

Eine zusammenfassende Darstellung des Programms und der Ergebnisse der Umgebungsiiberwachung
wird in Kap. 5.3 gegeben. Kontrollierende und ergédnzende Messungen in der Umgebung des KfK wer-
den von der Landesanstalt fir Umweltschutz durchgefiihrt.

Der Umfang der zur Erfallung der Aufgaben der Abteilung erforderlichen spektroskopischen und radio-
chemischen Arbeiten wird in Kap. 5.4 dargestellt.

Ausfiihrliche Berichte iiber die Ergebnisse der Abluft-, Abwasser- und Umgebungsiiberwachung werden
dem Ministerium fiilr Umwelt Baden-Wirttemberg vierteljdhrlich tibersandt. Die erforderliche Quali-
tatskontrolle der eingesetzten MeBverfahren und der mit ihnen erzielten Ergebnisse wird durch die re-
gelmiBige Teilnahme an Ringversuchen gewihrleistet, die von den Leitstellen des Bundes zur Uberwa-
chung der Umweltradioaktivitit organisiert werden. Zur Kontrolle der Eigeniiberwachung der Emissio-
nen des KfK fithren amtliche Mefistellen Vergleichsamsilysen mit angeforderten Stichproben durch.
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5.1 Fortluftiberwachung

A. Wicke

Im Rahmen der Uberwachungsaufgaben der Abteilung Umweltschutz sind entsprechend den aktuali-
sierten , Grundséatzen fiir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus dem KfK (Stand: No-
vember 1990)” die Aktivitatsabgaben der einzelnen Emittenten zu kontrollieren und zu bilanzieren. Als
Grundlage fur diese Aufgabe wird fiir jedes Jahr im voraus ein ,,Abluftplan” erstellt, der dem Ministeri-
um fir Umwelit Baden-Wiirttemberg (UM) zur Genehmigung vorzulegen ist. Dieser Abluftpian enthilt
fur die einzelnen Emittenten des KfK die hochstzulassigen Jahresabgaben, aufgeschliisselt nach Radio-
nukliden und Radionuklidgruppen. Die jeweiligen Werte sind so festgelegt, dafl die daraus errechnete
Strahlenexposition der Bevolkerung in der Umgebung des KfK die in § 45 Strahlenschutzverordnung
vorgeschriebenen Dosisgrenzwerte in jedem Fall deutlich unterschreitet.

Im Abluftplan und bei der Bilanzierung der radioaktiven Ableitungen werden die folgenden sieben Nu-
klidgruppen und die Einzelnuklide H-3 und C-14 unterschieden:

Aak a-Aerosole (Typ < 8d)

AL a-Aerosole (Ty;2 > 8d)

Agk -Aerosole (T = 84d)

AgL B-Aerosole (T2 > 84d)

E Radioaktive Edelgase

Gk Kurzlebige radioaktive Aktivierungsgase

I Radioaktives Iod: elementares, organisches und aerosolférmiges lod als I-131-Aquivalent,
H-3 Tritium

C-14 Radioaktiver Kohlenstoff

Die Einfithrung von Nuklidgruppen bedeutet keinen Verzicht auf die Bilanzierung der Ableitungen von
einzelnen Radionukliden. Sie ist jedoch bei verschiedenen Emittenten des KfK notwendig, da bei diesen
einerseits die Nuklidzusammensetzungen in den Ableitungen nicht vorhergesagt werden konnen, ande-
rerseits aber doch hiochstzulidssige Ableitungen vorgegeben werden miissen. Die fur die Messung, die Bi-
lanzierung und die Dosisberechnung erforderlichen Definitionen der Nuklidgruppen werden in
Kap. 5.1.3 naher erlautert.

Von den insgesamt 39 Emittenten (vgl. Lageplan Abb. 5/1) gehéren 34 zum KfK GmbH. Die Ableitungen
werden in Zusammenarbeit mit den Mitarbeitern der HS-Abteilung ,Strahlenschutziilberwachung”
(HS/U) ermittelt. Dabei werden die zur Bilanzierung benutzten Filter, lodkohlepatronen, C-14- und Tri-
tiumsammler darch HS/U-Personal gewechselt und HS/US zur Auswertung zugeleitet (s. Abb. 5/2). Die
Ergebnisse der Edeigasmefstellen werden vor Ort registriert und HS/US iibermittelt. Wartung, Repara-
tur und Kalibrierung der fiir die Fortluftiiberwachung eingesetzten Geridte werden durch eine Arbeits-
gruppe der HS-Abteilung ,,Dosimetrie” durchgefiihrt.

Die Fortluftiberwachung der Anlagen des KfK, die nicht vom KfK GmbH betrieben werden, erfolgt
durch die zustindigen Betreiber. Die MePergebnisse werden der bilanzierenden Stelle bei HS/US regel-
mafig mitgeteilt.
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Abb. 5/1: Lageplan der Emittenten des KfK mit Angabe der Gebdudenummern
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5 Emittenten 34 Emittenten, KfK GmbH
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Einzelheiten zur Messung und Bilanzierung von radioaktiven Ableitungen mit der Fortluft sind aus
Kap. 5.1.1 ersichtlich. Uber die aufgrund dieser Ableitungen in der Umgebung des KfK rechnerisch er-
mittelte Strahlenexposition wird in Kap. 5.1.3 berichtet. Bei der Dosisberechnung wurde erstmals die
Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung (AVV) angewandt.

Dariiber hinaus erfolgt in Kap. 5.1.2 eine Berichterstatiung iiber die Ableitungen nichtradioaktiver
Stoffe mit der Fortluft fiir die Anlagen, deren Betrieb nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) zu genehmigen war.

511 Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft 1990
B. Messerschmidt, H. Wilker, A. Wicke, D. Papadopoulos

Die Bilanzierung der radioaktiven Ableitungen erfolgt durch Auswertung der in den Fortluftmefstellen
eingesetzten Sammler. Fiir die Uberwachung der Aerosole werden Glasfaserfilter, fir Iod Aktivkohle
und fir Tritium bzw. C-14 Molekularsiebe eingesetzt. Eine Ausnahme bilden die radioaktiven Edelgase,
deren Bilanzierung durch Direktmessung erfolgt. 1990 waren insgesamt 5239 Proben zu analysieren.
Alle MeBergebnisse werden auf der Grundlage einer wochentlichen Bilanzierung dokumentiert und der
Behorde in Form von Tages-, Wochen-, Quartals- und Jahresberichten mitgeteilt.

Zur Bilanzierung werden Mefwerte herangezogen, die oberhalb der nach KTA-Regel 1503.1 geforderten
Nachweisgrenze lagen. Die Bilanzierungswerte fiir radioaktive Aerosole werden durch Messung der
Gesamt-a- bzw. Gesamt-B-Aktivitit ermittelt. In den Fillen, bei denen sich Hinweise darauf ergeben,
dafl bei erhéhten Kurzzeitabgaben die maximal zuldssigen Wochen- bzw. Tagesgrenzwerte erreicht wor-
den sein kénnten, werden nuklidspezifische Messungen vorgenommen.

Die Radioiodableitungen werden durch gammaspektrometrische Analyse der Aktivkohlefilter ermittelt.
Neben den radiologisch relevanten lodisotopen wird gelegentlich auch [-123 und [-125 nachgewiesen.
Fir die Bilanzierung werden die Ableitungen verschiedener lodisotope entsprechend ihrer radiologi-
schen Bedeutung gewichtet summiert und so zu einem sogenannten I-131-Aquivalent zusammengefaBt:

Ar = Zwi-Aj = Ajgu

Dabei bedeuten:

Aq I-131-Aquivalent

Alzul gemdl Abluftplan maximal zulidssige Aktivititsabgabe
A Aktivitdtsabgabe fiir das lodisotop i

wi Wichtungsfaktor fur das lodisotop i

Der jeweilige Wichtungsfaktor w; gibt das Verhdltnis der im kritischen Organ hervorgerufenen Dosis
durch das Isotop i zu der entsprechenden Dosis durch 1-131 fiir den Fall an, dafi vom gleichen Emittenten
von beiden Isotopen jeweils die gleiche Aktivitdtsmenge in die Umwelt abgeleitet wird. Die fir den Ab-
luftplan 1990 giltigen Wichtungsfaktoren sind in der nachfolgenden Tab. 5/1 angegeben:
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lodisotop Wichtungsfaktor w;

[-120m 2,5-10-5
I-120 1,1.10-4
I-121 5,5-10-5
1-122 4,710-9
[-123 1,0-10-3
[-124 3,8-10-1
[-125 9,6-10-1
1-126 1,6
[-128 1,3-10-6
[-129 12
1-130 8,9-10-3

1-132m 1,1.10-4
1-132 1,8.10-4
[-133 3,8-10-2
I-134 1,2.10-5
[-135 2,4-10-3

Tab. 5/1; Wichtungsfaktoren zur Berechnung von 1-131-
Aquivalent

In Tab. 5/2 werden fiir die einzelnen Emittenten des KfK, geordnet nach aufsteigenden Gebiaudenum-
mern und den jeweils zu beriicksichtigenden Nukliden und Nuklidgruppen, die 1990 gemaf} Abluftplan
maximal zuldssigen Ableitungen (pro Tag, pro Woche und pro Jahr) mit den im Berichtsjahr und im Vor-
jahr bilanzierten Ableitungen verglichen. In keinem Fall wurde der jeweils zuldssige Jahreswert iber-
schritten. Die letzte Spalte von Tab. 5/2 enthilt die fir die anlagenbezogene ungiinstigste Einwirkungs-
stelle (Immissionsmaximum des Emittenten) aus den bilanzierten Aktivititsableitungen berechnete Ef-
fektivdosis.

Bei den Angaben zu den lodableitungen sind neben dem I-Aquivalent die bilanzierten Einzelnuklide
aufgefiithrt. Fiir die WAK wurden gemif} Auflage die Pu-241- und Sr-90-Ableitungen explizit in Tab. 5/2
aufgenommen. Die Emissionswerte fur diese Isotope sind im Wert fiir die Nuklidgruppe Apy, enthalten.
Die Pu-241-Werte wurden auf der Grundlage der gemessenen Gesamt-a-Emissionen aus dem Pu-241-
Anteil im jeweiligen Kernbrennstoff errechnet. Diese Angaben sind deutlich héher als die durch radio-
chemische Analyse der Bilanzierungsfilter ermittelten Emissionswerte (s. Kap. 5.4.3). Die Ableitungen
von Kr-85 und C-14 wurden nach KORIGEN aus dem Spaltproduktinventar des aufgelosten Kernbrenn-
stoffs berechnet.
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Effektivdosis
Emittent . Zulidssige Ableitungen BilaPzierte Bila.nzierte am
Geb.-Nr. Nukl.ld/ Ableitungen | Ableitungen Imrplssmns-
Emissi Nuklid- 1990 1989 maximum des
missions- N
hohe gruppe Emittenten
Bg/Woche Bg/a Bq Bq 1990
uSv
IGT ApL 1,0 E05 - 1,38 £03
Geb. 317 ABL 1,0 E06 - - < 0.01
14m 1 1,0 E06 4,64 E05 1,85 E03 ’
[-125 - 4,83 E05 -
IRCh AL 1,0 E05 - -
Geb. 321 Apy, 2,0 E07 - -
16 m E 1,0E12 1,80 E08 5,60 £09 < 0,01
H-3 4,0E12 8,89 £09 5,42 E09
I 6,0 E06 - 5,28 E06
IRCh AL 1,0 £04 2,0 E05 9,96 £02 1,44 E03
Geb. 321A App 1,0 EO7 2,0 E08 - 4,86 E03
15m E 2,0E12 4,0E13 2,58 E11 1,16 E12 < 0,01
H-3 2,0E11 4,0E12 5,59 E09 1,32 E09
I 2,0 E06 4,0 EO7 - 1,95 E06
IRCh App 1,0 K05 - -
Geb. 341 AgL 1,0 EO7 3,25 E04
15m E 2,0E11 3,60 E08 - < 0,01
H-3 2,0E12 5,49 E09 6,76 E10
I 6,0 E06 - -
IKIH(KIZ) |Agk 5,0 E09 - -
Geb. 351 Ay, 5,0 EO7 - - < 0,01
36m E+Gg 1,0E13 2,49E12 1,46 E12
IKIII(KAZ) | Ak 5,0 E08 1,0E10 4,40 E05 5,47 E05
Geb. 351 Ap;j 5,0 E06 1,0 E08 1,74 E05 1,18 E05
15m E 5,0E12 1,0E14 2,09E12 2,33E12 < 0.01
I 5,0 E05 1,0 EO7 1,11 E05 1,12 E05 ’
1-123 - - 7,95 E07 -
1-125 - 3,24 E04
IK III (Boxen- | Agk 1,0E10 1,05 E06 4,84 E06
abluft) Agy 1,0 K08 3,46 E04 1,85 E05
Geb. 351 I 2,0 E06 8,03 E03 - < 0,01
11m 1-123 - 1,64 E02
1-126 - 5,02 E03 -
LIT
Geb. 403 ABK 1,0 E09 - - -
10 m AgL 1,0 E08 -
Tab. 5/2: Ableitungen radioaktiver Stoffe der einzelnen Emittenten des KfK in die Atmosphire in

den Jahren 1990 und 1989 (Bilanzierung entsprechend KTA-Regel 1503.1)
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Effektivdosis
Emittent ‘ Zuldssige Ableitungen Bilapzierte Bilapzierte I am
Geb.-Nr Nuklid/ Ableitungen | Ableitungen mmissions-
RS Nuklid- 1990 1989 maximum des
Emissions- .
hohe gruppe Emittenten
Bq/Woche Bg/a Bq Bq 1990
uSv
LAFII
Geb. 415 A I 2,5 E05 5,0 E06 - 1,65 E04 -
8m
LAF II
Geb. 415 B I(1-131) 2,5E05 5,0 E06 2,18 E05 1,46 E05 < 0,01
10m
INR
E ; 2,0E10 1,0 E07 :
gi" 4217423 1\ g i 2.0E12 448 E11 3,7E11 0,03
INFP
und 1K III
Geb. 424-426 g“3 - g’g Iéill - - ]
und 434 i i ’ i i
10m
HDB AaL - 4,0E04 - -
Geb. 534 ABL - 4.0 E07 4,07 E04 4,49 E04
3m H-3 - 8,0E10 5,33 E09 6,28 £09 < 0,01
I - 1,0 E06 5,14 E05 6,54 E04
1-129 - - 4,28 E04 -
HDB AalL 2,0 E06 4,0 E07 2,43 E05 4,24 £06
Geb. 536 ABL 7,5 E08 1,5E10 3,56 E06 1,61 E08
(Verbren- H-3 1,0E12 2,0E13 3,45 K11 8,48 E10
nungsanlage) |1 2,0E07 4,0 E08 1,39 E07 5,22 E07 0.02
70m 1-125 - - 5,38 E05 - '
1-129 - - 1,07 E06 -
1-131 - - 4,90 E05 -
C-14 2,0E10 40E11 3,11 E10 1,02E10
Hos L - Lomos |- -
(Gebande- AgL - 2,0 E07 3,18 E04 1,21 E05 <001
abluft) H-3 - 1,0E10 2,30 E08 - ’
I - 1,0E06 - 4 30E04
16,6 m
HDB
LfU-Lager
Geb. 537 H-3 - 1,0E11 1,11 E09 - < 0,01
16,5 m
HDB AaL - 4,0E05 1,92 E02 3,29 E02
Geb. 543 AgL - 4,0 E07 8,58 K03 2,79 E04 <001
8m H-3 - 1,0E10 5,00E05 - ’
I1(1-131) - 2,0 E05 2,30 E02 -
Tab. 5/2: Fortsetzung
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Effektivdosis
. Zuldssige Ableituneen Bilanzierte Bilanzierte am
Pé‘:‘;t_'ﬁ;t Nuklid/ ¢ " | Ableitungen | Ableitungen | Immissions-
A Nuklid- 1990 1989 maximum des
Emissions- .
hohe gruppe Emittenten
Bg/Woche Bg/a Bq Bq 1990
uSv
HDB Aal 5,0 £04 1,0 E06 - -
Geb. 545 Apgi 2,5 E07 5,0 E08 1,21 £06 4,86 E06
19m H-3 95E10 1,9E12 5,83 E10 6,38 E10 0.01
I 3,0 K06 6,0 K07 2,39 E07 2,08 EO7 ’
1-129 - - 1,99 E06 -
C-14 5,0 EO8 1,0E10 - -
HDB AalL 6,0 £04 1,2 E06 7,80 E03 8,90 E04
Geb. 548 Ost, | Ag. 1,0 K07 2,0 £08 1,75 E05 2,41 E06
und INE, H-3 1,0 E11 2,0E12 - 2,60 £E08 < 0,01
Geb. 547 1 1,0 €06 2,0 K07 1,60 E05 1,07 E05
15m 1-129 - - 1,33 E04 -
HDB Al 6,0 K04 1,2 £06 2,72 E04 5,60 K05
Geb. 548 west | Ap 1,0 E07 2,0 08 1,22 E06 1,91 E05
15m H-3 1,0E12 2,0K13 6,56 10 2,50 E09 <001
I 1,0 £06 2,0 E07 3,23 E06 8,57 E06 ’
1-125 - - 1,69 E04 -
[-129 2,68 E05 -
HDB Anl 1,0 E05 -
LAW-Lager Agy 1,0 E07 - -
Geb. 553 H-3 - 1,0E11 1,78 E10 < 0,01
8,5m I 1,0 E06 5,70 E03 -
1-129 - 4,75 E02 -
HDB Al 5,0 K04 1,0 E06 - -
Geb. 555 Ayl 2,5 07 5,0 E08 - 4,90 E03
19 m H-3 1,0K11 2,0E12 3,27 E09 1,40 E09 0,01
I 2,5 K06 5,0 E07 8,73 E08 8,08 £06
[-129 - - 7,28 E05 -
HDB AaL 1,0 £06 - -
Geb. 563 Agi 1,0 E07 - - -
14m H-3 8,0 11 -
IMF 111
Al - 2,0 E05 - -
Geb. 573/574 Apl 2.0 E0T i ]
5m
HIT Aak 6,0 E08 - -
Geb. 601/605 | A, 8,0 E05 - 2,51 E01
22 m ApL 3,0 E06 9,32 E01 8,40 E03 < 0,01
H-3 1,0 E08 - -
Gk 1,0E06 - -

Tab. 5/2:

Fortsetzung
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Effektivdosis
Emittent ’ ‘Zu]éssige Ableitungen Bilapzierte Bilaflzierte am ‘
Geb.-Nr Nuklid/ Abteilungen | Abteilungen | Immissions-
Emi o Nuklid- 1990 1989 maximum des
missions- ) N
hohe gruppe Emittenten
Bqg/Woche Bg/a Bq Bq 1990
uSv
HVT/FR2 Aar 1,0 £06 -
Geb. 614 Apgp 1,0 E08 - 4,20 E03
99 m H-3 - 50E11 7,59 E09 6,37 E09 < 0,01
I 2,0E06 - -
E - 2,0 E08 -
TEKO
Geb. 630 Aap 50E05 - -
22,5m
IMF 1
Geb. 681 AaL - 5,0 E05 -
9 m. AgL 1,0 07
HVT/HZ Aar 1,0 £06 2,0 E07 - -
Geb. 702 ApL 4,0 £E08 8,0 E09 1,87 E06 3,11 E06
60 m E 2,0E12 4,0E13 2,80 E11 7,58 E11 < 0.01
H-3 4 0E10 8,0E11 273E10 143 E11 ’
I 7,5 K06 1,5E08 4,16 E05 2,51 E06
[-129 - - 3,46 E04 -
HDB-
Wischerei AL 1,0 E06 2,64 E01 <001
Geb. 705 Apgi. 1,0 E08 6,78 K03 - ’
556m
HVT/HZ AL 1,5 E05 3,0 E06 - -
Geb. 709 ApL 2,0 E07 4,0E08 - - < 0,01
60 m H-3 50E10 1,0E12 9,29 E10 -
INE Aal, 5,0E04 1,0 E06 - -
Geb. 712 AgL 5,006 1,0E08 1,63 E03 -
60 m H-3 5,0E07 1,0 E09 - -
IHCh Aal 3,0E08 2,07 E03 1,22 E05
Geb. 721- Apgp 3,0 E08 2,61 £E04 9,88 K04
724/726 E 8,0E12 - 1,87 E10
60 m H-3 2,0E11 1,28K10 - < 001
1 4,0 E07 2,34 EO7 1,54 E07 ’
1-129 - 1,95 E06 -
[-131 - 2,80 E04 -
C-14 4,0 E09 -
IHCh AaL 1,0E05 - -
Geb. 725 AgL 1,0 E07 498 E03 5,10 E04
10m I 1,0 E06 - -
E 10E11 : - <00
H-3 4,0 E09
C-14 4,0 E08
Tab. 5/2: Fortsetzung
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Effektivdosis
. Zuldssipe Ableituneen Bilanzierte Bilanzierte am
Ié?l;t_tg;t Nuklid/ 8 ¢ Abteilungen | Abteilungen | Immissions-
Emi . Nuklid- 1990 1989 maximum des
missions- A
héhe gruppe Emit{enten
Bg/Woche Bg/a Bg Bq 1990
pSv
KBG/KNK Aay, 2,8 E05 1,1 E07 - -
Geb. 741 Agy, 1,4 E08 5,6 E09 1,01 E05 1,10 E05
99 m E 9,3K12 1,5K14 3,45 E12 1,74 E12 0,03
H-3 2,0E11 40E12 7,84 E11 7,36 E10
I 9,3 E06 3,7E08 - -
TU AAK 1,6 E10 3,2KE11 - -
Geb. 802, 806, | AaL 5,0 E04 1,0 E06 1,59 E03 1,06 £E04
807 Apgt, 2,0 E07 4,0 E08 4,17 E04 5,14 504 <00l
50 m E 1,0E11 2,0E12 - - ’
~ I 1,0 06 2,0 E07 - -
C-14 1,0 E09 2,0E10 -
KBG/MZFR | Aal 5,0 E04 1,0 E06 - -
Geb. 920c Apgy 5,0 EO7 1,0 E09 5,76 04 1,90 E04 009
99,5 m E 50E11 1,0 E13 - - ’
H-3 50E12 1,0E14 588LE12 7,25E12
WAK Bq/Tag
Geb. 1503/ Aal 3,7E06 3,7E08 2,80 E05 7,91 E05
1532/1533 Agi, 7,4 EO8 74E10 1,82 EO7 3,55 EO7
60 m Pu-241 - 7,4 E09 9,62 E06* 2,68 KOT*
Sr-90 - 3,7E09 1,32 E06 1,29 E06
E (Kr-85) 1,314 1,3E16 9,36 E14 760E14 1,36
H-3 3,7E11 3,7E13 2,18 E12 2,16 K12
1-129 2,4 E06 2,4 E08 9,03 EO7 7,61 EO7
I-131 1,48 £07 1,48 E09 1,20 EO7 4,87 E06
| - - 1,10 E09 9,18E08
C-14 6,1 K09 6,1 E11 3,74 E10 3,52E10
HS/B
Geb. 9638 H-3 4,0 EO7 50E04 1,17 E04 < 0,01
10m

*Zahlenwert aus dem Wert von A, errechnet

Tab. 5/2:

Fortsetzung
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512 Ableitung nichtradioaktiver Stoffe mit der Fortluft 1990
H. Wilker

Das KfK GmbH ist Genehmigungsinhaber fiir den Betrieb von mehreren Verbrennungsanlagen mit un-
terschiedlicher Aufgabenstellung:

1. Die Verbrennungsanlagen fur leste und flissige radioaktive Abfalle. Die Anlagen werden von DB
betrieben.

2. Die Testanlage zur Miillverbrennung, Abgasreinigung, Rickstandsverwertung und Abwasserbe-
handlung (TAMARA). Die Verbrennungsanlage hat eine maximale Leistung von 300 kg/h. Die
TAMARA wird vom LIT betrieben,

3. Das Heizwerk des KIK, bestehend aus vier Einzelkesselanlagen (Fernheizwerk) und einem Block-
heizkraftwerk (Gasturbinenanlage mit Abhitzekessel). Die gesamte installierte Feuerungswirme-
leistung betrigt etwa 100 MW. Das Heizwerk wird von HBT betrieben.

Fir alle drei Anlagen wurden die nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) erforderlichen
Genehmigungen erteilt. Die Genehmigungsbescheide enthalten Auflagen zur Uberwachung der Emis-
sionen. Die Informationen und die Emissionsdaten fir die folgenden Tabellen wurden dem Berichter-
statter von den Betreibern zur Verfigung gestellt.

Verbrennungsanlagen der HDB

Fir alle drei Verbrennungsanlagen der HDB, zwei Feststoff- und eine Lésemittelverbrennungsanlage,
besteht die behérdliche Auflage zur kontinuierlichen Messung folgender mit dem Abgas emittierter
Schadstoffe: Staub, Gesamtkohlenstoff, HCI, SO9 und CO. Die ermittelten Schadstoffkonzentrationen
sind bezogen auf einen Sauerstoffanteil von 11 Vol.-% und trockenes Rauchgas. Das System zur Ver-
brennung fester, betakontaminierter Reststoffe wurde Mitte 1990 zur Probe betrieben, insbesondere zur
Optimierung des Verbrennungsteiles mit der nachgeristeten 2stufigen Rauchgaswische und erforderte
haufige An- und Abfahrvorginge.

Zur Messung der einzelnen Schadstoffe und Bezugswerte werden Meflgerdte unterschiedlicher Herstel-
ler eingesetzt. Auswertung und Dokumentation der Meflwerte erfolgen mit einem Klassiergerdt mit Be-
zugswertrechnung und mit einem nachgeschalteten Speicher- und Verteilerrechner. Die Uberwa-
chungsgerite zur Emissionsmessung wurden im Juni 1989 vom TUV Baden kalibriert und abgenom-
men. Fir das Staubmefigerat konnte wegen des vorliegenden sehr weiten Korngréflenspektrums noch
keine Kalibrierkurve erstellt werden. Staubanalysen ergaben einen sehr groflen Korrosionsanteil an Ei-
senoxyd aus dem Material der Rauchgasleitung nach den Abgasreinigungskomponenten. Deshalb wer-
den die stahlernen Rauchgasleitungen z. Z. durch solche aus glasfaserverstarktem Kunststoff ersetzt.

Fir jeden Schadstoff wird taglich ein Protokoll erstelit, in dem die Haufigkeitsverteilung der Halb-
stunden- und Tagesmittelwerte [iir Konzentration und Massenstrom sowie Angaben Gber Betriebszeiten
und Anlagenzustande enthalten sind. Tab. 5/3 gibt einen Uberblick iiber die maximal zuléssigen Schad-
stoffkonzentrationen und die Gesamtableitungen im Jahre 1990.
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Schadstoff Konzen.tratlonsgrenzwert dJ ahrgsemmsxon
in mg/Nm3 in Mg

HC] 50 0,306

SO9 100 0,138

CO 100 1,097

Staub 5 0,173

Gesamt-C 20 0,036

Tab. 5/3: Emissionsdaten 1990
Versuchsanlage TAMARA

Fur die TAMARA besteht die behérdliche Auflage zum Nachweis folgender mit dem Abgas emittierten
Schadstoffe: Feststoffanteil, der als Staub enthalten ist, und Schadgasanteile von HF, HCI, SO9 und CO.
Die Massenkonzentrationen der genannten Stoffe sind auf das Abgasvolumen im Normzustand nach Ab-
zug des Feuchtegehalts zu beziehen. Neben diesen gemessenen Emissionswerten und den gemessenen
prozentualen Sauerstoffgehalten des Abgases sind die rechnerisch auf einen Sauerstoffgehalt von
17 Vol.-% normierten Schadstoffkonzentrationen anzugeben. In der nachfolgenden Tab. 5/4 sind die
Konzentrationen im Abgas als Mittelwerte itber jeweils zusammenhéngende Betriebsphasen angegeben.
Beginn und Ende jeder Betriebsphase sind aufgefithrt. Die genehmigten Werte kinnen der letzten Zeile
der Tabelle entnommen werden. Die Werte der Schadstoffkonzentrationen in der Tab. 5/4 belegen, dafl
die maximal zuldssigen Emissionswerte der TAMARA im Jahre 1990 eingehalten wurden.

Gemessene Schadstoffkonzentrationen
?32?282 09 7 bei unte'rschiedlichen O2-Gehalten normiert auf:einen Og-Gehalt

1990 Vol.-% in mg/Nm3 trocken von 17 Vol.-% in mg/Nm3 trocken
HF | HClI | SO9 | CO |Staub| HF | HCI | SO | CO Staub
19.-20.03. 11,8 <0,5] <10 13 10| 33,3| <0,5| <10| <10} <10 14,5
26.-30.03. 12,5 < 0,5 17 60| <10} 23,7] <0,5; <10 28| <10 11,2
07.-11.05. | 11,8 | <0,5| <10 31| <10| 244| <05 <10 14| <10| 106
14.-18.05. 12,1 < 0,5 <10 32| <10| 294| <05/ <10 14| <10 13,2
18.-22.06. 114 <05} <10 49| <10y 36,5 <05 <10 20 <10 15,2
25.-29.086. 12,0 <0,5] <10 451 < 10| 34,0] <0,5] <10 20| <10 15,1

24.-28.09. 12,1 <0,6] <10 22] <10} 16,0} <0,5] <10] <10 <10} <10
01.-05.10. 11,7 <0,5)] <10 30| <10] 26,0} <0,5] <10 13} <10 11,2
26.-30.11. 12,7 <0,5| <10 17 18f 20,7| <0,5| <10 <10 <10 10,0
03.-07.12. | 112 | <05| <10 34 11| 418]| <05| <10 14 <10| 171

Genehmigungswerte: 2 50 200 100 50

Tab. 5/4: Schadstoffkonzentrationen im Abgas der TAMARA 1990




-89

Heizwerk

Das Blockheizkraftwerk und das Fernheizwerk werden prinzipiell mit dem Brennstoff Erdgas , {” be-
trieben. Bei Gasabschaltung miissen beide Anlagen mit Heizél ,,EL” befeuert werden.

Das Fernheizwerk ist fiir den Betrieb mit Erdgas und Heizél ,,EL” mit einer Mef}- und Auswerteeinrich-
tung ausgestattet. Die Anlage besteht aus zwei Klassiergerdten mit Bezugswertrechner und wird jahr-
lich vom TUV iiberpriift. Folgende Emissionen sind laut behérdlicher Auflage zu messen: CO, NOy und
Staub. Die SO3-Werte bei Olbetrieb werden errechnet. Die Jahresemissionen konnen der Tab. 5/5 ent-
nommen werden.

Schadstoff Blockhei:'zkr_aft\fverk Fernh.eiz'weljk
Jahresemission in Mg Jahresemission in Mg
NOy 16,05 8,83
S02 1,60 0,88
Cco 8,83 4,85
Staub 0,40 0,22
Tab. 5/5: Emissionsdaten 1990

513 Strahlenexposition in der Umgebung durch die mit der Fortluft abgeleiteten radioaktiven
Stoffe 1990

A. Wicke, D. Papadopoulos

Berechnungsgrundlagen

Die Dosisberechnung erfolgte aul der Grundlage der monatlich bilanzierten Ableitungswerte der im
Jahr 1990 zu bericksichtigenden Emittenten (s. Tab. 5/2). Dabei wurden die Korperdosen gemal} der
~Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 der Strahlenschutzverordnung: Ermittlung der Strahlen-
exposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen oder Einrichtungen,
Bundesanzeiger 64a, 42 (1990)” (AVV) berechnet. Mit Kérperdosen sind im folgenden stets die tber 50
Jahre integrierten Folgedquivalentdosen gemeint.

Insbesondere wurde gepriift, ob die nach AVV errechnete maximal mégliche Individualdosis fir die je-
weils ungiinstigste Einwirkungsstelle in der Umgebung des Standortes KfK unter Beriicksichtigung
samtlicher relevanter Expositionspfade im Einklang mit den in § 45 der Strahlenschutzverordnung fest-
gelegten Grenzwerten der Kérperdosen steht. Die Berechnung nach der AVV ist im Gesamtergebnis
konservativ. Sie geht u. a. von der Annahme besonderer Verzehrsgewohnheiten einer Referenzperson
aus. Dabei wird angenommen, daB} sich diese Person ausschliefllich von Nahrungsmitteln ernéhrt, deren
landwirtschaftliche Ausgangsprodukte am Ort der héchsten Kontamination erzeugt wurden, unabhén-
gig davon, ob an dieser Stelle landwirtschaftliche Nutzung méglich ist.
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Bei der Berechnung blieb aufler Betracht, ob an den unginstigsten Einwirkungsstellen tatsdchlich die
Moglichkeit eines stindigen Aufenthalts gegeben war und ob die betrachteten Nahrungsmittel tatsach-
lich am Ort der héchsten Kontamination erzeugt wurden.

Die zur Berechnung der Teilkorperdosen und der Effektivdosis durch Inhalation, Ingestion und externer
Bestrahlung benétigten Dosisfaktoren wurden - wie in AVV vorgesehen - dem Bundesanzeiger 185a vom
September 1989 entnommen. Um die Auswahl relevanter Klassen fur die Lungenretention und Los-
lichkeit bei Ingestion radioaktiver Aerosole zu erméglichen, wurden fir die verschiedenen Emittenten
die bei den Aerosolableitungen jeweils dominierenden oder typischen chemischen Formen zugrundege-
legt oder, falls unbekannt, jeweils konservative Annahmen gemacht. Bei der Berechnung der Dosiswer-
te wurden die Tochternuklide grundsétzlich mitberiicksichtigt.

Die Anwendung der AVV wird im folgenden spezifiziert, und die dazu benutzten Rechenprogramme
werden kurz charakterisiert.

Meteorologische Daten

Die fiir die Ausbreitungsrechnung benétigten meteorologischen Daten werden am 200 m hohen Mef}-
turm auf dem Betriebsgelinde des KfK gemessen. Windrichtung, Windgeschwindigkeil und Ausbrei-
tungskategorie werden halbstiindlich gemittelt. Ihre Haufigkeitsverteilungen werden in der Ausbrei-
tungsstatistik zusammengefaBt. Die Windrose wird in zwdlf 30°-Sektoren eingeteilt. Windgeschwindig-
keit und -richtung werden in 60 m Hohe gemessen.

Fir andere Emissionshohen als die Bezugshiohe von 60 m wird die Windgeschwindigkeit aus dem Wind-
geschwindigkeitsprofil entsprechend Abschn. 4.5.3 AVV berechnet. Dazu werden die Exponenten des
vertikalen Windgeschwindigkeitsprofiis aus der AVV ttbernommen.

Die doppelte Gebaudehéhe der KfK-Institute betragt im Mittel ca. 30 m. Unterhalb einer Emissionshéhe
von 30 m wird deshalb der GebdudeeinfluB} beriicksichtigt und gemé&f Abschn. 4.6.2 AVV die effektive
Emissionshohe berechnet. Oberhalb von 30 m werden die Kaminhghen als effektive Emissionshéhen be-
trachtet.

Die horizontalen und vertikalen Ausbhreitungsparameter oy und o, werden entsprechend AVV Anhang 7
aus den dort angegebenen Ausbreitungskoeffizienten ermittelt.

Ausbreitung und Ablagerung

Bei der Ausbreitungsberechnung wird - abweichend von AVV - eine azimutale Gleichverteilung nicht
der Aktivitdtskonzentration, sondern der Windrichtungshédufigkeit innerhalb eines Sektors angenom-
men. Das ist sachlich richtiger und vermeidet Springe an den Sektorgrenzen.

Bei der Ermittlung der Ablagerung radioaktiver Stoffe durch Trockendeposition werden die in der AVV
angegebenen Depositionsgeschwindigkeiten fiir elementares lod, organisch gebundenes lod und Aeroso-
le beriicksichtigt. Bei der Berechnung der Ablagerung durch Niederschlag kommt das vereinfachte Ver-
fahren gemifl Abschn. 4.2.2.2 zur Anwendung. Die durch Niederschlige bewirkle Aktivitatsabreiche-
rung in der Abluftfahne bleibt unbertcksichtigt.
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Die Berechnung von Ausbreitung und Ablagerung erfolgt auf der Grundlage der monatlichen Ablei-
tungswerte und der monatlichen meteorolugischen Statistik. Bei der Ingestion wird gemall AVV die auf
der Pflanze abgelagerte Aktivitdt nur im Sommerhalbjahr beriicksichtigt.

Rechenprogramme

Die Dosisbeitrdge durch B-Submersion, Inhalation, Ingestion und Gammabodenstrahlung sind im allge-
meinen proportional zur Aktivitatskonzentration in der Ndhe des Aufpunktes. Das Berechnungsverfah-
ren fir diese Expositionspfade ist daher prinzipiell gleich. Das FORTRAN-Programm ISOLA leistet in
Verbindung mit dem FORTRAN-Programm EFFDOS die erforderlichen Rechenoperationen, indem die
Dosisbeitriage der Einzelemittenten iiberlagert und fiir alle Expositionspfade und Organe ermittelt wer-
den.

Wegen der geringen Schwichung der y-Strahlung in Luft muf bei der Berechnung der y-Submersions-
dosis die Aktivitdtsverteilung in der Wolke beriicksichtigt werden. Dazu ist fir jeden Aufpunkt die
y-Dosis als Summe der Dosisbeitrige der im Raum verteilten y-Aktivitat zu berechnen. Fiir diesen
Zweck wurde das FORTRAN-Programm WOLGA entwickelt. Es gibt die y-Dosis fur einen beliebigen
Aufpunkt in der Umgebung eines oder mehrerer Emittenten als Summe der Dosisbeitrage der Aktivitat
im Raum an. Diese Berechnung wird, tiber die Forderung in der AVV hinausgehend, unter genauerer
Bericksichtigung der y-Energien der dosisrelevanten Radionuklide durchgefiihrt.

Einteilung der radioaktiven Emissionen in Nuklidgruppen und Einzelnuklide

Zur Dosisberechnung ist es erforderlich, fiir die in Kap. 5.1 angegebenen Nuklidgruppen Leitnuklide
oder charakteristische Nuklidgemische festzulegen. Die erforderlichen anlagenspezifischen Festlegun-
gen wurden 1990 unter Beriicksichtigung der Ergebnisse einer umfassenden Umfrage unter allen Anla-
gebetreibern und Institutionen des KfK aktualisiert.

- Nuklidgruppe Aak: Aerosole mit kurzlebiger a-Aktivitiat (Ty9 < 8d)

Die Abgabe kurzlebiger Rn-220-Folgeprodukte durch das HIT und das TU wurde durch das Leitnuklid
Pb-212 berticksichtigt. Die chemische Form der Aerosolaktivitit ist unbekannt. Fir die Lungenretenti-
onsklasse und fiir die Léslichkeit wurden daher konservative Annahmen getroffen.

- Nuklidgruppe Aa1.: Aerosole mit langlebiger a-Aktivitat (T > 8d)

Die Analysen von Filtern zeigten, daf} bei der Mehrzahl der Institute Pu-239 als Leitnuklid gelten kann.
Ausnahmen bilden folgende Institute, bei denen aufgrund des Umgangs mit radioaktiven Stoffen andere
Leitnuklide in Frage kommen:

IGT: Pu-238 HIT: U-nat IMF L U-238
IRCh, Geb. 321: Am-241 HVT/FR2: U-nat

Fir die HDB und die WAK wurde ein konservatives Gemisch aus Pu-238 (46 %), Pu-239 (7 %), Pu-240
(10 %) und Am-241 (37 %) angenommen. Die relativen Anteile wurden nach KORIGEN fiir den Umgang
mit kernbrennstoffhaltigen Resstoffen mit einem mittleren Abbrand von 30 000 MWd/t und einer Kiihl-
zeit von drei Jahren berechnet. Die Ableitung erfolgte in nitroser Form. Lediglich bei der Verbrennungs-
anlage der HDB (Geb. 536) und der Wischerei (Geb. 705) werden Oxide bzw. Hydroxide abgeleitet.
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- Nuklidgruppe Agk: Aerosole mit kurzlebiger B-Aktivitat (Tyo < 84d)

Fir die Ableitung kurzlebiger B-Aktivitdt wurden anlagenspezifisch folgende Leitnuklide angenommen:

IRCh, Geb. 321a: Mo-99
Zyklotron-KIZ: Cl-38
Zyklotron-KAZ und -Boxenabluft: Rb-81
LIT: Mn-56

- Nuklidgruppe AgL: Aerosole mit langlebiger 3-Aktivitat (T1/2 > 8d)

Bei der Ableitung langlebiger R-aktiver Aerosole wurden bei der Mehrzahl der Emittenten Spaltpro-
duktgemische beriicksichtigt. Bei wenigen Instituten beschrinkt sich der Umgang bzw. die Produktion
auf spezifische B-Strahler:

IGT: S-35
Zyklotron-K1Z: Be-7
Zyklotron-KAZ und -Boxenabluft: T1-201
LIT: Fe-59

Bei Einrichtungen, die mit Kernbrennstoffen umgehen, wurde die Zusammensetzung des B-aktiven
Spaltproduktgemisches nach KORIGEN unter Annahme eines mittleren Abbrandes von 30 000 MWd/t
und einer Kithlzeit < 1 Jahr errechnet. Bei diesen Emittenten wurden 10 % der Ableitung der Gruppe
Apy, als Sr-90 beriicksichtigt. Auflerdem wurde angenommen, dafl beim IRCh, Geb. 321a, beim IHCh
und bei TU 10 % der Emission der Gruppe Apy, als Pu-241 abgeleitet wird. Bei der WAK werden Sr-90
und Pu-241 separat berticksichtigt.

Bei den Anlagen der HDB wurde - bis auf die Verbrennungsanlage, HDB 536, und die LAW, HDB 545 -
bei der Ableitung die durch Messungen belegte mittlere Zusammensetzung des MAW-Destillats als cha-
rakteristisch angenommen (als Nitrat). Bei der Verbrennungsanlage wurden die Deklarationsscheine
fiir die zu verarbeitenden Reststoffe zugrundegelegt. Die Verbrennungsprodukte wurden als Oxid emit-
tiert. Far HDB 545 wurde die Nuklidgemischzusammensetzung entsprechend wiederholter Analysen
des LAW-Destillats festgelegt. Abweichend von den iibrigen Anlagen der HDB ist hier der Anteil von -
Strahlern, die nicht aus dem Kernbrennstoffzyklus stammen, wie z. B. P-32, 5-35 und Ca-45, relativ
hoch (zusammen 66 %). Die Ableitung der Aerosole erfolgte in nitroser Form.

- Nuklidgruppe E: Radicaktive Edelgase und Nuklidgruppe Gk: kurzlebige Aktivierungsgase

Das Leitnuklid ist grundsétzlich Kr-85. Lediglich beim Zyklotron-KIZ, INR, INFP und KNK wurden die
Emissionen radioaktiver Edelgase als Ar-41 beriicksichtigt. Beim Zyklotron-KAZ wurde das kurzlebige
Aktivierungsgas N-13 als Leitnuklid angenommen.

- Nuklidgruppe I: Radioaktives lod

Das Alter der Spaltprodukte bestimmt, welches Iodisotop tiberwiegend auftritt. Bei den Reaktoren kann
die Emission aller Spaltiodisotope angenommen werden. In der WAK werden jedoch so alte Brennele-
mente aufgearbeitet, dal dort und in der HDB das Nuklid 1-129 dominiert. Die zuléassige Ableitung
(A,u) ist auf I-131 ausgerichtet (I-Aquivalent). Da nicht die Aktivitit, sondern die Dosis in der Umge-
bung begrenzt werden soll, wird im Abluftplan und bei der Bilanzierung - mit Ausnahme der WAK - das
I1-131-Aquivalent angegeben (vgl. Kap. 5.1.1).
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- Tritium

Grundsitzlich wird angenommen, dal} Tritium als tritiiertes Wasser bzw. Wasserdampf (HTO) abgelei-
tet wird. Wird H-3 in Form von HT emittiert, wird in der Regel konservativerweise ebenfalls eine Ablei-
tung in vollstandig oxidierter Form angenommen.

-C-14

Bei der Ableitung von C-14 wird radioaktiver Kohlenstoff in Form von COs zugrundegelegt.

Ergebnisse der Dosisberechnung

Die unter den oben beschriebenen Randbedingungen berechneten Teilkérper- und Effektivdosen fiar
1990 in den umliegenden Ortschaften und an den unginstigsten Einwirkungsstellen nach § 45 Strl1SchV
enthilt Tab. 5/6. Die Dosiswerte werden darin aufgeschliisselt nach den betrachteten Expositionspfaden
und den in Tab. X2 der StrlSechV aufgefiihrten Organen und Geweben. Demnach ergeben sich fiir 1990
fiir Erwachsene auferhalb des KfK-Betriebsgeldndes fiir die verschiedenen Expositionspfade folgende
maximale Beitrige zur effektiven Dosis:

- durch Inhalation 0,04 uSv,
- durch Ingestion 1,03 pSv,
- durch Gammasubmersion 0,36 uSv,
- durch Gammabodenstrahlung 0,03 puSv.

Nach der AVV ist fir die ungiinstigste Einwirkungsstelle die Summe der Dosisbeitrage aus dufierer Be-
strahlung und Inhalation radioaktiver Stoffe zu ermitteln. HierfGr ergibt sich ein Wert von 0,43 uSv. Zu
diesem Dosiswert ist die Dosis durch Ingestion von Nahrungsmitteln von dem Ort zu addieren, {ar den
sich der hochste Wert errechnet. Hierfiir ergibt sich ein Wert von 1,03 pSv. Die auf diesem Wege aus den
Emissionsdaten fiur 1990 berechnete Effektivdosis betrdagt 1,46 pSv. Die maximal zu erwartende Schild-
driisendosis eines Kleinkindes berechnet sich zu 23,4 pSv.

Die Verteilung der Effektivdosen in der Umgebung des KfK ist als Summe der Dosisbeitrige der o. g.
Expositionspfade in Abb. 5/3 in Form von Isodosislinien dargestellt. Insgesamt zeigen die Berechnungs-
ergebnisse, daf die Dosisgrenzwerte des § 45 Str1SchV im Jahr 1990 deutlich unterschritten wurden.

Obwohl die Dosisberechnung bereits die Emissionen der WAK mitberiicksichtigt, wird eine gesonderte
Berechnung der Strahlenexposition der Umgebung des KfK durch die mit der Abluft der WAK abgelei-
teten Aktivitat durchgefithrt. In Tab. 5/6 (unten) sind die so errechneten Teilkérper- und Effektivdosen
an der jeweils ungunstigsten Einwirkungsstelle auferhalb des Betriebsgeldndes der KfK aufgefiihrt.

Fiir 1990 ergibt sich eine mittlere Effektivdosis der Bevolkerung im Umkreis von 3 bzw. 20 km um das
Kernforschungszentrum Karlsruhe von 0,09 uSv bzw. 0,03 uSv. Der Berechnung wurde folgende Bezie-
hung zugrundegelegt:

H = Zp-H;/Z p;

Dabei bedeutet p; die Einwohnerzahl und H; die errechnete Effektivdosis am Ort i.
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Expositionspfad Inhalation
Maximale Korper-Folgedosen in pSv fiir Erwachsene durch Emissionen in 1990
Ort rotes Beitrag zur
. . . Knochen- )
Keimdriisen Brust Knochen- Lunge Schilddriise . effektiven
oberflache .
mark Dosis
Graben - - - - - 0,02 -
Neudorf - - - - - 0,01 -
Friedrichstal - - - - - 0,02 -
Spock - - - - - 0,01 -
Neuthard - - - - - 0,01 -
Karlsdorf - - - - - 0,01 -
Staffort - - - - - 0,01 -
Blankenloch - - - - - 0,01 -
Hagsfeld - - - - - 0,01 -
Karlsruhe ) i i i i i i
(Marktplatz)

Neureut - - - - 0,01 -
Eggenstein - - - - 0,01 0,02 -
Leopoldshafen 0,01 - 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01
Linkenheim - - 0,01 - 0,01 0,03 0,01
Hochstetten - - - - 0,01 0,02 -
Liedolsheim - - - - - 0,01 -
RuBheim - - - - - 0,01 -

Leimersheim - - - - - 0,01 -
ungilnstigste
Einwirkungsstelle 0,03 0,02 0,05 0,03 0,07 0,32 0,04
fiir KfK insgesamt
x/y-Koordinaten
inm, bezogen auf | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480
FR2-Kamin
ungilinstigste
Einwirkungsstelle 0,02 0,01 0,03 0,01 0,05 0,24 0,03
fir WAK allein
x/y-Koordinaten
inm, bezogen auf | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480
FR2-Kamin
Tab. 5/6: Ergebnisse der Dosisberechnung fiir verschiedene Orte in der naheren Umgebung des KfK

(Das Zeichen ,-” bedeutet, daB3 die errechneten Dosiswerte unter 0,005 uSv liegen.)
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Expositionspfad Ingestion
Maximale Kérper-Folgedosen in pSv fur Erwachsene durch Emissionen in 1990
Ort rotes Beitrag zur
. Knochen- )
Keimdrisen Brust Knochen- Lunge Schilddrise . effektiven
oberfliche .
mark Dosis
Graben 0,02 0,02 0,02 0,02 1,15 0,02 0,05
Neudorf 0,01 0,01 0,01 0,01 0,80 0,02 0,04
Friedrichstal 0,02 0,02 0,02 0,02 1,04 0,02 0,05
Spock 0,01 0,01 0,01 0,01 0,54 0,01 0,03
Neuthard 0,01 0,01 0,01 0,01 0,64 0,01 0,03
Karlsdorf 0,01 0,01 0,01 0,01 0,47 0,01 0,02
Staffort 0,01 0,01 0,01 0,01 0,44 0,01 0,02
Blankenloch 0,01 0,01 0,01 0,01 0,46 0,01 0,02
Hagsfeld 0,01 0,01 0,01 0,01 0,35 0,01 0,02
Karlsruhe
(Marktplatz) - - 0,01 - 0,29 0,01 0,01
Neureut 0,01 0,01 0,01 0,01 0,55 0,01 0,03
Eggenstein 0,02 0,02 0,02 0,02 1,14 0,02 0,05
Leopoldshafen 0,03 0,03 0,03 0,03 2,24 0,04 0,10
Linkenheim 0,02 0,02 0,03 0,02 2,04 0,03 0,08
Hochstetten 0,02 0,02 0,02 0,02 1,38 0,02 0,06
Liedolsheim 0,01 0,01 0,01 0,01 0,70 0,01 0,03
RuBlheim 0,01 0,01 0,01 0,01 0,43 0,01 0,02
Leimersheim 0,01 0,01 0,01 0,01 0,58 0,01 0,02
ungiinstigste
Einwirkungsstelle 0,27 0,67 0,28 0,27 25,53 0,35 1,03
fir KfK insgesamt
x/y-Koordinaten
inm, bezogen auf | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480
FR2-Kamin
unglnstigste
Einwirkungsstelle 0,23 0,24 0,25 0,23 25,38 0,30 0,99
fiir WAK allein
x/y-Koordinaten
in m, bezogen auf | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480
FR2-Kamin
Tab. 5/6: Fortsetzung
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Expositionspfade alle
Gammabodenstrahlung, Gammasubmersion Expositions-
und Betasubmersion pfade
Maximale Kérper-Folgedosen in pSv fir Erwachsene durch Emissionen in 1990
Ort- Beitrag der Beitrag der .
Gammaboden- 8 . Hautdosis durch . .
strahlung zur Gamf?afg_lbmelr)smp Betasubmersion® Effektive Dosis
effektiven Dosis | ZUF elieXkiiven Losis
Graben - 0,02 0,63 0,07
Neudorf - 0,01 0,43 0,05
Friedrichstal 0,01 0,54 0,06
Spock - 0,01 0,28 0,03
Neuthard - 0,01 0,35 0,04
Karlsdorf - 0,01 0,26 0,03
Staffort - - 0,21 0,03
Blankenloch - - 0,24 0,03
Hagsfeld - - 0,18 0,02
Karlsruhe
(Marktplatz) - - 0,15 0,02
Neureut - 0,01 0,30 0,03
Eggenstein - 0,01 0,65 0,07
Leopoldshafen - 0,03 1,37 0,13
Linkenheim - 0,02 1,29 0,11
Hochstetten - 0,01 0,87 0,07
Liedolsheim - 0,01 0,43 0,04
Ruf3heim - 0,01 0,26 0,03
Leimersheim - 0,01 0,36 0,01
unginstigste
Einwirkungsstelle 0,03 0,36 15,92 1,46%*
fir KfK insgesamt
x/y-Koordinaten
in m, bezogen auf 420/1480 0/1290 420/1480 -
FR2-Kamin
unginstigste
Einwirkungsstelle 0,03 0,31 15,87 1,36%*
fir WAK allein
x/y-Koordinaten
in m, bezogen auf 420/1480 0/1290 420/1480 -
FR2-Kamin

*gemdl Anlage X StrlSchV kein Beitrag zur effektiven Dosis.
**Summe der Dosisbeitrige aller Expositionspfade fiir die jeweils ungiinstigste Einwirkungsstelle.

Tab. 5/6:

Fortsetzung
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Abb. 5/3: Effektivdosen in der Umgebung des KfK, 50-Jahre-Folgedosis aufgrund der Emissionen
1990
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5.2 Abwasseriiberwachung
K.-G. Langguth

Die Uberwachung des auf dem Betriebsgelinde des KfK anfallenden Abwassers hinsichtlich der Radio-
aktivitat wird durch die Hauptabteilung Sicherheit und hinsichtlich der nichtradioaktiven Stoffe durch
die Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe durchgefiithrt. Dies geschieht im Rahmen des wasser-
rechtlichen Erlaubnis- und Génehmigungsbescheids und der atomrechtlichen Genehmigung, die vom
Innenministerium bzw. vom Ministerium fiir Arbeit, Gesundheit und Sozialordnung Baden-Wiirttem-
berg erteilt wurden. Die Zustdndigkeit fir die atomrechtliche Aufsicht ging 1984 an das Ministerium fur
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten Baden-Wiirttemberg und 1987 an das Ministerium fir Umwell
Baden-Wiirttemberg iiber.

Das Abwasser setzt sich aus Niederschlagswasser, hiuslichem Abwasser, Kithlwasser und Chemieab-
wasser zusammen. Das Niederschlagswasser, das hdusliche Abwasser und das Chemieabwasser werden
innerhalb des Betriebsgeldndes in getrennten Kanilen abgeleitet.

Das unschidliche Kiihlwasser wird nach behordlicher Zulassung zusammen mit dem Niederschlagswas-
ser in den unmittelbar an das KfK angrenzenden Hirschkanal eingeleitet. Von dem eingeleiteten Was-
ser werden kontinuierlich die Temperatur, Leitfihigkeit und der pH-Wert gemessen und die Mefwerte
in der Schaltwarte angezeigt, um bei Uberschreitung vorgegebener Grenzwerte unmittelbar GegenmaB-
nahmen ergreifen zu kénnen. Die Aktivitdtskonzentration im Wasser des Hirschkanals wird unterhalb
der Einleitungsstelle des KfK durch kontinuierliche Probenahme iiberwacht (s. Kap. 5.3.1).

Die hauslichen Abwisser werden der biologischen Kldranlage zugefihrt, in mehreren Verfahrensschrit-
ten gereinigt und schliefllich in den Endbecken fiir hdusliches Abwasser gesammelt (s. Abb. 5/4). Nach
Messung der Konzentration nichtradioaktiver Stoffe und nach einer Aktivitiatskontrollmessung wird
anhand der Ergebnisse iiber die Ableitung des Abwassers in den Vorfluter entschieden.

Die im KfK anfallenden Chemieabwisser werden entsprechend ihrer Herkunft, ihrer Verunreinigung
und ihres Aktivitiatsgehaltes in unterschiedliche Einzelsysteme des Chemieabwassernetzes eingeleitet.
Chemieabwisser aus Betriebsstitien oder Gebduden, in denen nicht mit radioaktiven Stoffen umgegan-
gen wird, werden in das Chemieabwassernetz | eingeleitet und der Klaranlage fir Chemieabwasser zu-
gefihrt. Chemieabwisser aus Kontrollbereichen oder aus Betriebsstitten, in denen mit radioaktiven
Stoffen umgegangen wird (Chemieabwasser I1), werden am Anfallort in sogenannten Abwassersammel-
stationen gesammelt. Anhand der von der Gruppe Abwasseriiberwachung durchgefihrten Aktivitits-
messung wird gemif} der geltenden atomrechtlichen Genehmigung tiber die Weiterverarbeitung des Ab-
wassers entschieden:

Liegt die Aktivitat aus genehmigungsbediirftigem Umgang je Kubikmeter unter dem 150fachen der in
der Strahlenschutzverordnung von 1977 genannten Jahresingestionsgrenzwerte, so werden die Abwis-
ser iber das Chemieahwassernetz | der Kldranlage zugefithrt. Bei Aktivitdtskonzentrationen zwischen
dem 150- und dem 108fachen (LAW) wird es in das Chemieabwassersystem Il eingeleitet oder mit Tank-
wagen in die LAW-Verdampfer der Dekontaminationsanlage eingespeist. (Bei Radionuklidgemischen
bekannter Zusammensetzung sind die Grenzwerte als Summe der Nuklidanteile nach der Summenfor-
mel zu ermitteln.)
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Abwisser mit Aktivitaten pro Kubikmeter zwischen dem 108- und dem 101ifachen der Jahresingestions-
werte (MAW) werden ausschlieflich mit speziellen, abgeschirmten Tankwagen in die Dekontamina-
tionsanlage fir MAW iberfithrt. Liegt die Aktivitit je Kubikmeter des dekontaminierten Abwassers bei
Tritium unterhalb des 30 000fachen und bei den {ibrigen Radionukliden unter dem 1 000fachen der Jah-
resingestionsgrenzwerte, so wird es ebenfalls der Kliaranlage fir Chemieabwasser zugefuhrt.

Chemieabwisser, die méglicherweise organische Lésungsmittel enthalten (Chemieabwasser 1V), wer-
den in speziellen Behiltern gesammelt und bei Herkunft aus Kontrollbereichen oder Betriebsstitten, in
denen mit offenen radioaktiven Stoffen umgegangen wird, auch hinsichtlich Radioaktivitat dberwacht.
Bestatigt die chemische Analyse das Vorhandensein von Lésungsmitteln, so werden diese Abwésser ge-
sondert entsorgt.

In Tab. 5/7 ist die Verteilung der 1990 im Chemieabwasser 11 der verschiedenen Institute und Betriebs-
statten auf dem Betriebsgelande des KK nachgewiesenen Aktivitiat wiedergegeben.

Institut/ Nachgewiesene Nachgewiesene Abwassermenge
Betriebs- a-Aktivitat 3-Aktivitat
stétte MBq % MBq % m3 %
KNK 1,7E+07 0,2 2,TE+10 51,6 57 0,1
HVT/HZ 1,41£+09 13,1 1,1E+10 21,0 340 0,6
HDB II* 79E+09 75,0 1,0E+10 19,2 813 1,3
TU 1,0 E+09 9,9 3,6 L+09 6,8 2817 4,7
restliche \
. 1,9E+08 1,8 7,4E+08 1,4 56211 93,3
Institute
Summe 1,1 15+10 100 53E+10 100 60 238 100

*Behandlung fester radioaktiver Reststolle

Herkunft und Anteil der 1990 im Chemieabwasser 11 auf dem Betriebsgelinde des
KfK angefallenen Aktivitit

Tab. 5/7:

Das in die Chemiekliranlage eingeleitele Chemieabwasser wird dort ebenfalls in einem mehrstufigen
Prozef gereinigt (s. Abb. 5/4) und schlieBlich in den zwei Endbecken fiir Chemieabwasser mit je 750 m3
Fassungsvermdgen gesammelt. Im gereinigten Abwasser werden dann die Konzentrationen der radioak-
tiven und bestimmter nichtradioaktiver Stoffe ermittelt und anhand der Genehmigungswerte der atom-
rechtlichen Genehmigung und der wasserrechtlichen Erlaubnis iiber die Ableitung entschieden. Uber
einen 2,9 km langen Rohrkanal gelangen die Abwisser in den als Vorfluter dienenden Rheinnieder-
ungskanal, bis sie nach 23,6 km den Rhein erreichen.

Zusiatzlich zu den Entscheidungsmessungen, die vor Abgabe des Abwassers aus den Abwassersammel-
stationen und den Endbecken durchzufithren sind, wird die mit dem Abwasser des KfK abgeleitete Akti-
vitdt durch nuklidspezifische Analysen von Wochen- und Monatsmischproben, die mengenproportional
aus Teilmengen der einzelnen abgeleiteten Abwasserchargen aus den Endbecken herzustellen sind, bi-
lanziert.
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Die Eigentiberwachung der radioaktiven Emissionen mit dem Abwasser aus dem KfK wird durch Mes-
sungen behérdlich beauftragter Sachverstidndiger kontrolliert. Aufgrund behérdlicher Anordnung wird
seit 1. Januar 1980 auf das KK sinngemif das Kontrollprogramm gemal der Bekanntmachung des
BMI vom 10. Mai 1978 iiber die , Kontrolle der Eigeniiberwachung radioaktiver Emissionen aus Kern-
kraftwerken” angewandt. Danach werden durch das Bundesgesundheitsamt Berlin, das als beauftragter
Sachverstindiger von der zustdndigen Behérde beigezogen wurde, Kontrollmessungen an Wochen- und
Monatsmischproben durchgefiihrt.

Neben den Messungen im Rahmen des Uberwachungskonzeptes, das durch die atomrechtliche Genehmi-
gung und durch Auflagen vorgegeben ist, werden Messungen mit unterschiedlicher Zielsetzung an
Wasser- und Feststoffproben verschiedenster Art und Herkunft von der Gruppe ,,Abwasseriiberwa-
chung” durchgeftihrt.

Tab. 5/8 gibt eine Ubersicht iiber Herkunft, Art und Anzahl der Proben, die 1990 von der Gruppe ,,Ab-
wasseriberwachung” bearbeitet wurden, sowie iiber Art und Anzahl der daran durchgefiithrten Einzel-
messungen.

Anzahl der durchgefithrten Messungen

An. Sum-
zahl a- v g & | meder
MefBzweck der ) Spek- | Spek- .ner: Einzel-
a B H-3 giebe- | [nes-
Proben tro- | 0" | tim-
skopie | skopie mung sungen

Abwasseriitberwachung
- Abwassersammelstationen 47191 4719 4719} 1248 32 2275 2651 13258

- Endbecken 388 388 388 388 - 590 36 1790
- Endbecken (Mischproben) 64 64 64 64 - - - 192
Klarschlammiiberwachung

{Chemie- und Schmutz- 34 34 34 - - - - 68
wasserschlamm)

Betriebliche Uberwachung

der Abwassereinzugs- 222 222 222 140 4 148 4 740
systeme

Beseitigung radioaktiver

Abfélleg g 210 157 157 3 - 202 - 519
Betriebliche Uberwachun

der HVT/EA und HDB 11> 181 82 62) 181 | %2 || 3%
Tritiumiiberwachung der

Fortluft (s Kap. 511 946 - | 946 - - | 946
Entwicklungsprogramme 500 - - 500 - - - 500
Umgebungsiiberwachung 481 26 26 481 - 26 - 559
Externe Auftrage 79 - - 79 - 4 - 83
Qualitatskontrolle

(Kalibrierungen, 693 | 2046 | 2046 | 2682 48 8451 1050 8717
Ringversuche usw.)

Summe 1990 8517 7708 7708 6712 84 4142 1355 27709
Summe 1989 8310 | 7868 7868 | 6533 143 | 3542 1500| 27454

Tab. 5/8: Art und Anzahl der Proben sowie der 1990 im Abwasserlabor durchgefiihrten
Einzelmessungen
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521 Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser 1990

T. Knoch, Ch. Stickel, H. R. Goebel, H. Genzer

Die Ableitung radioaktiver Stoffe mil dem Abwasser wird anhand von Mischproben bilanziert. Dazu
werden mengenproportionale Proben der einzeinen Endbeckenfiillungen zu Wochen- und Monatsmisch-
proben vereinigt und am Ende des Sammelzeitraumes analysiert. Neben den Gesamtaktivitatsmessun-
gen werden auch nuklidspezifische Messungen mittels Gammaspektroskopie durchgefithrt. Bei Monats-
mischproben werden diese Messungen durch eine chemische Aufbereitung der Proben zur getrennten
Bestimmung der Konzentration von Strontium- und Plutoniumisotopen ergéinzt.

Inder Tab. 5/9 werden die anhand von Monatsmischproben ermitielten Gesamtableitungen radioaktiver
Stoffe fir 1990 wiedergegeben. Zum Vergleich sind die Vorjahreswerte und die Genehmigungswerte far
Einzelnuklide angegeben. Zur Einhaltung der atomrechtlichen Genehmigung des KfK ist fiir mehrere
Radionuklide oder ein Radionuklidgemisch zu gewéahrleisten, dafl die Summe der Verhiltniszahlen aus
der gemessenen Aktivititsabgabe und den Genehmigungswerten der einzelnen Radionuklide kleiner als
eins ist.

Genehmigungswerte Bilanzierte Ableitungen in Bqg/a
Art der Aktivitat, Radionuklid | uvif:;l;:;ﬁgaben
in Bg/a 1990 1989

a-Bruttomessung - 0* 1,50 E+07
B-Bruttomessung (ohne H-3) - 528 K+ 08 3,67TE+08
H-3 1,70 E+14 3,10E+13 577TE+13
Co-60 1,24 E+11 0* 2,96 £+ 06
Sr-90 1,42 E+09 2,91 £+06 1,83 E+07
Sbh-125 3,60 E+11 0* 1,21 E+07
Cs-137 540E+10 0* 2,34 K+ 07
Pu-238 1,70 E+10 2,81 E+05 1,11 E+06
Pu-239+ 240 3,20E+10 6,81 £+ 05 1,17 £+ 06
aus dem KfK abgleeitete i 990 000 991 000
Abwassermenge in m3

*Bilanzierung entsprechend KTA-Regel 1504, Werle < NWG werden nicht berticksichtigt.

Tab. 5/9: 1990 aus dem KfK in den Vorfluter abgeleitete Abwassermenge und -aktivitat sowie

Genehmigungswerte gemall atomrechtlicher Genehmigung

Einen Uberblick iiber die Entwicklung der mit dem Abwasser des KfK in den letzten 19 Jahren in den
Vorfluter abgeleiteten Radioaktivitit gibt Abb. 5/5.
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Abb. 5/5: Entwicklung der mit dem Abwasser aus dem KfK jéhrlich abgeleiteten Beta-Brutto-
und Tritiumaktivitat seit 1972 (1972 = 100 %)

5.2.2 Ableitung nichtradioaktiver Stoffe mit dem Abwasser 1990
K.-G. Langguth

Die Uberwachung der aus den Endbecken der Klaranlagen fur hausliches Abwasser und fiir Chemieab-
wasser in den Vorfluter eingeleiteten Abwisser hinsichtlich nichtradioaktiver Stoffe wird von der
Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe (HDB) durchgefohrt. Zur Ermittlung der Jahresabgaben
dienen dabei die Ergebnisse der Messungen, die an den einzelnen Endbeckenfiillungen mit dem Ziel vor-
genommen werden, gemifl der wasserrechtlichen Erlaubnis itber ihre Abgabe zu entscheiden. Dariiber
hinaus wurden zahlreiche weitere Stoffe als Eigenkontrolle des KfK in die Uberwachung einbezogen.

In Tab. 5/10 sind die bilanzierten Ableitungen mit dem hauslichen Abwasser und dem Chemieabwasser
im Jahre 1990 wiedergegeben. Zusitzlich wurden in die Tabelle die errechneten Jahreskonzentrations-
mittelwerte aufgenommen. Die Konzentrationsgrenzwerte wurden in keinem Fall iberschritten.

Bei der Messung der Schwermetallkonzentrationen konnten nur Eisen und Zink nachgewiesen werden.
Die Konzentrationen der iibrigen Schwermetalle lagen unter den jeweiligen Nachweisgrenzen. Durch
Inbetriebnahme der neuen biologischen Klaranlage fiir hdusliche Abwisser wurden die Konzentratio-
nen von CSB, BSB-5, Ammonium und Stickstoff erheblich gesenkt. Die Daten tber Schadstofffrachten
und abgeleitete Wassermengen fir die folgende Tabelle wurden von HDB zur Verfigung gestellt.
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Chemieabwasser hausliches Abwasser
Bezeichnung der Stoffe Ableitung Mittelwert Ableitung Mittelwert
kg g/m3 kg g/m3
biochem. Sauerstoffbedarf
(BSB-5) - 2,3E+02 2,9E+00
Trockenriickstand 1,4E+05 1,0E+03 55E+04 T0E+02 -
chem. Sauerstoffbedarf 49E+03 35E+01 32 E+03 40E+01
(CSB)
adsorbierbare organ. 5 : o o
Halogenverb. (AOX) 1,1 £+01 8,0 E-02 40KE+00 5,0 £-02
mineralélhaltige o1 - ol
Kohlenwasserstoffe 2,1E+01 1,5 E-01 9,6 E+00 1,2 E-01
flichtige organ. . a
Halogenverb. (POX) 2,4E+00 1,7E-02 i i
organ. Gesamtkohlenstoff 1 1E+03 7 9E+00 8.2 E+02 1,0 E+01
(TOC) ) ) y »
Gesamt-Stickstoffl - - 2,3E+03 2,9E+01
organisch gebundener s
Stickstoff - - 2,3E+02 29E+00
Chlorid 4,9 E+04 3,5 E+02 1,3E+04 1,7 E+02
Nitrat 42E+03 3,0 E+01 96 E+03 1,2E+02
Nitrit 3.1E+02 2.2E+00 7,9 E +01 1,0E+00
Phosphat 3,9E+02 2,8E+00 21E+03 2,7E+01
Sulfat 3,2E+04 2,3E+02 6,2E+03 78E+01
Ammonium 47E+02 3,4E+00 97E+01 1,2E+00
Cadmium <17,5E-01 < 5,0 E-03 < 4,0 E-01 < 5,0E-03
Chrom < 1,4E+00 < 1,0E-02 < 8,0 E-01 < 1,0E-02
Eisen 9,4+01 6,7 E-01 1,4E+01 1,8 E-01
Quecksilber < 1,9E-02 < 1,4E-04 < 8,0E-03 < 1,0E-04
Blei < 5,6 £+00 < 4,0 E-02 <32E+00 < 41E-02
Kobalt < 2.8E+00 < 2,0 E-02 < 1,6 E+00 < 2,0E-02
Kupfer - <3,2E+00 < 2,3E-02 < 2,9E+00 < 3,7E-02
Mangan < 3,7E+00 < 2,6 E-02 < 2,0E+00 < 2,5 E-02
Nickel < 5,5E+00 < 4,0 E-02 <1,9E+00 < 24E-02
Zink 6,4E+00 4,6 B-02 2,0 E+01 2.5 E-01
Tab. 5/10: Bilanzierte Mengen und Jahreskonzentrationsmittelwerte der 1990 mit dem

Chemieabwasser (141 000 m3) und dem hauslichen Abwasser (79 000 m3) in den

Vorfluter abgeleiteten nichtradioaktiven Stoffe
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523 Strahlenexposition in der Umgebung durch die mit dem Abwasser abgeleiteten radioaktiven
Stoffe 1990

D. Papadopoulos, K.-G. Langguth

Fir eine konservative Abschétzung der Strahlenexposition als Folge der Ableitung radioaktiver Stoffe
mit den Abwiassern aus dem KfK wird das Altrheingebiet westlich und nordwestlich des KK betrachtet,
da der in diesem Gebiet verlaufende Rheinniederungskanal fur die Abwisser des K(K als Vor{luter
dient, bevor sie den Rhein selbst erreichen. Die unginstigsten Einwirkungsstellen im Sinne von § 45
Str1SchV bei Ingestion von Trinkwasser, Fisch und landwirtschaftlichen Produkten sind deshalb in die-
sem Gebiet zu finden. Die Beitrage aller anderen Expositionspfade zur effektiven Aquivalentdosis, wie
z. B. der d4uferen Strahlung, kénnen vernachlassigt werden.

Die Aquivalentdosis durch Ingestion radioaktiver Stoffe ist nicht direkt mepBbar. Sie kann aber als Pro-
dukt der aufgenommenen Aktivitit und des zugehorigen Dosisfaktors berechnet werden. Fiir diese Be-
rechnung wurden die nach der ,Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung:
Ermittlung der Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anla-
gen oder Einrichtungen, Bundesanzeiger 42, Nr. 64a (1990)” (AVV) zu unterstellenden Erndhrungsge-
wohnheiten und Verzehrmengen verwendet. Es wurde ferner angenommen, daf} eine Bevélkerungsgrup-
pe existiert, die das Trinkwasser und die gesamte Nahrung aus dem Bereich des Rheinniederungskanals
bezieht.

Die Berechnung basiert auf den von HS/US gemessenen Aktivititskonzentrationen im Trinkwagser und
in Lebensmitteln. Bei allen Messungen der Aktivitat von Trinkwasser wurde nur Tritium nachgewie-
sen. Da das aus dem Grundwasser gewonnene Trinkwasser auch zur Viehtrinke und zur Beregnung ver-
wendet wird, kann angenommen werden, dal} dort erzeugte landwirtschaftliche Produkte aufier Tritium
keine anderen Radionuklide aus dem Abwasser des KfK enthalten. Mit Ausnahme von Fleisch und
Fisch ist fur alle in der AVV angegebenen Lebensmittel die spezifische Tritiumaktivital aus Messungen
bekannt. Fur Fleisch wurde die spezifische Tritiumaktivitat nach dem Modell der AVV berechnet. In
Tab. 5/11 sind die der Dosisberechnung zugrunde liegenden Tritiumgehalte fur Trinkwasser, far Ifisch
und landwirtschaftliche Produkte fir das Jahr 1990 eingetragen.

Far Trinkwasser wurde die grofite monatliche Tritiumkonzentration (Variationsbereich 23 bis 180 Ba/l),
die sich bei der routineméifigen Uberwachung der Eigenwasserversorgungen der landwirtschaftlichen
Betriebe am Rheinniederungskanal ergab, in die Rechnung eingesetzt.

Bei Messungen von Fisch aus dem Rheinniederungskanal wurden geringe Mengen von Cs-134
(0,11 Bg/kg), Cs-137 (1,4 Bg/kg) und Sr-90 (0,03 Bg/kg) nachgewiesen, Obwohl der Cs-137-Meflwert
1,4 Bg/kg im Schwankungsbereich der auf den Unfall von Tschernoby! zuriickzufihrenden Cs-137-
Gehalte von Fisch aus Flufigewissern liegt, wurde er ohne Abzug fur die Dosisberechnung verwendet.
Fir die spezifischen Aktivitdten dieser Nuklide in Fisch errechnet sich ein Beitrag zur effektiven Aqui-
valentdosis von 0,5 pSv/a. Fur das Gewebewasser im Fischfleisch wurde die Tritiumkonzentration gleich
dem gréfiten Monatsmittelwert der Tritiumkonzentration, der 1990 fir das Wasser des Vorfluters ermit-
telt wurde, geseizt. Daraus wurde die spezifische Tritiumaktivitdt in Fisch ermittelt.
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Zur Bestimmung des Tritiumgehaltes pflanzlicher Produkte wurde die spezifische Aktivitiat von Getrei-
de, Kartoffeln und Weillkohl gemessen. Die MeBwerte fir diese Produkte weichen voneinander nicht
stark ab (Variationsbereich: 7 bis 8 Bq/kg Frischsubstanz). Der hochste Mepwert wurde fiir die Berech-
nung verwendet. Die Tritiumkonzentration in Milch aus den landwirtschaftlichen Betrieben am Rhein-
niederungskanal wurde halbjihrlich gemessen. 1990 betrug der hshere Wert 37 Bq/l. Dieser Wert wurde
in die Rechnung eingesetzt. Da das Trinkwasser auch zur Viehtrianke und zur Beregnung benutzt wird,
wurden fiir die Berechnung der Tritiumkonzentration im Fleisch (s. Tab. 5/11) die jeweils héchsten
Mepwerte fiur Trinkwasser und fur das Gewebewasser von Bewuchs (10 Bg/l) verwendet.

Die Effektivdosisbeitrige der verschiedenen Lebensmittel, die zu ihrer Berechnung verwendeten Triti-
umgehalte und die angenommenen jihrlichen Konsummengen sind in Tab. 5/11 eingetragen. Als Sum-
me der Dosisbeitrige ergibt sich fiir 1990 eine effektive Aquivalentdosis fiir den Expositionspfad Abwas-
ser von rund 5,5 pSv.

Nahrungsmittel Tritiumgehalt Konsum Effektiéi Dosis
Trinkwasser 180 Byg/l 800 l/a 2,3
Fisch 5200 Bg/kg** 20 kgla 2,2%
Milch 37 Bq/l 330V/a 0,2
Fleisch 283 Bg/kg 150 kg/a 0,7
Pflanzliche Produkte 8 Ba/kg 500 kg/a 0,1
Summe: 5,56%
*einschlieflich Sr-90, Cs-134 und Cs-137
**ermittelt aus H-3-Konzentration des Wassers
Tab. 5/11: Tritiumgehalt in Lebensmitteln, Konsum und effektive Aquivalentdosis fir den

Expositionspfad Abwasser 1990

53 Umgebungsiberwachung
S. Allers, A. Wicke

Die Umgebung des KfK wird gemaf} § 48 StrlSchV nach einem vom Ministerium fir Umwelt Baden-
Wiirttemberg genehmigten Routinemepprogramm tiberwacht. Bei der Erstellung des Uberwachungs-
programims wurden die in der Richtlinie fir Emissions- und Immissionsiiberwachung enthaltenen Vor-
schriften sowie spezielle Auflagen der zustdndigen Aufsichtsbehorde beachtet. Das routineméafig tber-
wachte Gebiet umfafit eine Fliche von ca. 300 km2. Die meisten Mefl- und Probenahmestellen liegen je-
doch innerhalb eines Kreises von ca. 6 km Radius um das KfK. Innerhalb des gesamten Uberwachungs-
bereichs bildet der sogenannte betriebliche Uberwachungsbereich des KfK selbst - das ist die ca. 2 km?
grofle Fliache innerhalb des Zauns - einen besonderen Bereich. Das Meflstellennetz ist hier (s. Lageplan
Nr. 2) wesentlich dichter als in der ¢igentlichen Umgebung (s. Lageplan Nr. 1).
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Das bisher gultige Umgebungsiiberwachungsprogramm wurde Anfang 1990 mit Zustimmung der Auf-
sichtsbehérde gedndert. Wesentliche Anderungen waren die Reduzierung der Anzahl der MeBstellen der
Monitoranlage von 34 auf 21 und die Verlegung einiger Meflstellen an neue Standorte. Eine weitere Ver-
anderung war die Versetzung der MeBhiitten ,Nordost” und ,Siidwest”. Eine Veridnderung der Standor-
te wurde notwendig, da sich die Emissionsschwerpunkte des KfK in den letzten Jahren durch die Still-
legung von Reaktoren und anderen Anlagen verlagert haben. Die Umsetzung der Mef3stellen der Moni-
toranlage sowie der Neubau der MeBhatte ,,Nordost” an dem neuen Standort konnte 1990 vollzogen wer-
den. Die MeBhitte ,,Siidwest” wird voraussichtlich im 1. Quartal 1991 fertiggestellt werden.

Da ein Teil der Anderungen des neuen Uberwachungsprogramms erst im Laufe des Jahres 1990 umge-
setzt werden konnte, galt in diesem Jahr ein Ubergangsprogramm. Das 1990 giiltige, auflagenbedingte
Uberwachungsprogramm umfafit wie bisher die Ermittlung der direkten Strahleneinwirkung von au-
Ben sowie die Messung der Aktivitdt von Probenmaterialien aus verschiedenen Umweltmedien. Wenn
sich im Rahmen der Routinetiberwachung gegeniiber bekannten Schwankungsbereichen signifikant er-
hohte RadioaktivitatsmeBwerte ergeben, werden grundsatzlich erginzende, zeitlich befristete Uberwa-
chungsmafinahmen durchgefiihrt. Ein weiterer Programmpunkt sind die monatlichen Stérfallmeffahr-
ten, die dem Training des Einsatzpersonals dienen. Das Routineiiberwachungsprogramm zur Uberwa-
chung der Umgebung des KfK hat folgende Struktur:

1 Direkimessung der Strahlung

1.1 Auflenstationen
1.2 Monitoranlage zur Uberwachung des Betriebsgelindes einschlielich WAK
1.3 Festkorperdosimeter

2 Radioaktivitdtsmessungen

2.1 Luft
2.2 Niederschlag
2.3 Boden

2.4 Bodenoberfliache

2.5 Bewuchs

2.6 Pflanzliche Nahrungsmittel
2.7 Oberflichenwasser

2.8 Grund- und Trinkwasser
2.9 Schlamm

2.10 Fisch

2.11 Milch

3 Meffahrten (Storfalltrainingsprogramm)

3.1 y-Ortsdosisleistung
3.2 Aerosole

3.3 gasformiges lod

3.4 Bodenoberflache
3.5 Boden
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53.1 Ergebnisse der Routineiiberwachung 1990

S. Allers, E. Dauble, F. Werner

Direktmessung der Strahlung

Zur Direktmessung der Strahlung befinden sich zwei On-line-Systeme im Einsatz. Das eine System, die
sogenannte Monitoranlage, dient der Uberwachung des betrieblichen Uberwachungsbereichs, das ande-
re, die sogenannten AuBenstationen, dient der Uberwachung der umliegenden Ortschaften. 1990 wur-
den durch die Monitoranlage vier Uberschreitungen der Warnschwelle von 10 pSv/h registriert. Ursa-
chen der erhohten Dosisleistungen auf dem Geldnde des KfK waren radioaktive Transporte und Brenne-
lementauflésungen der WAK. Bei den AuBenstationen wurden keine erhohten Dosisleistungsmeflwerte
registriert. In Abb. 5/6 sind die mittleren Ortsdosisleistungen an den Auflenstationen der néachstgelege-
nen Ortschaften dargestellt. Die Mellwerte liegen innerhalb des Schwankungsbereichs der durch natir-
liche Strahlung verursachten Ortsdosis.

Dosisleistung in nSv/h
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Abb. 5/6: Mittlere monatliche y-Ortsdosisleistung in den vier nachstgelegenen

Ortschaften

Radioaktivitdtsmessungen

Zweimal wochentlich werden die Aerosolfilter, die in den drei Meflhiitten kontinuierlich bestaubt wer-
den, gewechselt. y-spektrometrische Untersuchung und Plutoniumanalyse der Filter erfolgen monat-
lich. 1990 lagen alle durch y-Spektrometrie bestimmten Aktivitdtskonzentrationen kinstlicher Radio-
nuklide unter der Erkennungsgrenze. Die Be-7-Aktivitdtskonzentration schwankte zwischen 1,5 und
3,9 mBqg/m3. Be-7 ist ein natiirliches Radionuklid, das als Leitnuklid fiir den atmosphirischen Aus-
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tausch angesehen werden kann und dessen Aktivitdtskonzentration je nach Jahreszeit schwankt. Die
mittlere Pu-238-Aktivitatskonzentration betrug 0,09 pBg/m3 und die mittlere Pu-239 + 240-Aktivitats-
konzentration 0,06 uBg/m3. Die Einzelmefergebnisse werden in Kap. 5.4.5 berichtet. Im Niederschlag
wurde bei der y-spektrometrischen Bestimmung der kanstlichen Radionuklide keine Aktvititskonzen-
tration oberhalb der Erkennungsgrenze festgestellt. Die Monatswerte der H-3-Aktivitdtskonzentration
sowie die H-3-Fliachenbelegung wurden in Abb. 5/7 dargestellt. Die mit ,Siidwest” und ,,Nordost” be-
zeichneten Probenahmestellen befinden sich innerhalb des Betriebsgeldndes des KfK an den kinftigen
Standorten der Meflhiitten , Siidwest” und ,,Nordost” (s. Lageplan 2). Als Referenzstelle dient ein Nieder-
schlagssammler in Durlach bei der Landwirtschaftlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Augusten-
berg.

H-3-Aktivitdtskonzentration in Bg/!
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Abb. 5/7: Monatliche H-3-Aktivitiatskonzentration im Niederschlag und H-3-
Flachenbelegung
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In Boden-, Bewuchs- und Sedimentproben wurde 1990 keine erhéhte spezifische Aktivitat gegeniiber
dem Vorjahr festgestellt. Die gemessenen Cs-134- und Cs-137-Aktivitaten beruhten zum groften Teil
auf dem Fallout vom Reaktorunfall in Tschernobyl im Jahr 1986. Bei einer Probenahmetiefe von 5 ecm
schwankte die spezifische Cs-137-Aktivtitdt zwischen 14 und 43 Bq/kg Trockensubstanz und die Cs-134-
Aktivitat zwischen 0,5 und 4 Bg/kg Trockensubstanz. Bei der Referenzstelle in Durlach betrug die
Cs-137-Aktivitdt 33 Bq/kg Trockensubstanz und die Cs-134-Aktivitdt 4 Bq/kg Trockensubstanz. Im Be-
wuchs wurde bei zwei Proben eine Cs-134-Aktivitdt oberhalb der Erkennungsgrenze gemessen. Die
Cs-137-Aktivitat schwankte zwischen 0,17 Bq/kg Frischsubstanz und 3 Bq/kg Frischsubstanz. Die Akti-
vitdt im Sediment wird im Rheinniederungskanal und im Hirschkanal gemessen. Die spezifische
Cs-137-Aktivitat im Sediment aus dem Rheinniederungskanal schwankte zwischen 12 und 27 Bq/kg
Trockensubstanz und im frischen Sediment aus dem Hirschkanal zwischen 260 und 1100 Bg/kg Trocken-
substanz. Im Hirschkanal-Sediment wurden auflerdem noch Spuren der kanstlichen Nuklide Co-60, Zn-
65, Ru/Rh-106, Sb-125, Cs-134 und Am-241 festgestellt.

Tab. 5/12 enthilt eine Ubersicht iiber den Schwankungsbereich der 1989 und 1990 gemessenen spezifi-
schen Aktivitdten in Nahrungsmitteln. Aufgefilhrt wurden nur solche kiinstlichen Nuklide, fiir die in
den Jahren 1989 und 1990 mindestens ein MeBergebnis tber der Erkennungsgrenze lag. Bei K-40 han-
delt es sich um ein natiirliches Radionuklid, dessen Aktivtititskonzentration in den Umweltmedien ver-
schieden ist. Die sehr umfangreiche Zusammenstellung aller Einzelmefergebnisse wird fir jedes Quar-
tal den zustandigen Aufsichtsbehérden zugeleitet. Die landwirtschaftlichen Produkte wurden in den bei-
den Hauptausbreitungssektoren angebaut. Der Fisch stammt aus dem Rheinniederungskanal in der Hé-
he von Linkenheim. Die mittlere spezifische Cs-137- und Cs-134-Aktivitdt im Fisch hat gegentiber dem
Vorjahr sehr deutlich abgenommen. Dieser Befund entspricht der generell abnehmenden Tendenz der
durch den Unfall in Tschernobyl verursachten Ciasiumkontamination. Im Laufe der Jahre 1989 und
1990 ging der mittlere Casiumgehalt von Fischen aus Fliefigewéssern in Bayern und Baden-Wirttem-
berg etwa um den Faktor 6 auf ca. 1 Ba/kg zuriick.

spezifische Aktivitdt in Bg/kg Frischsubstanz
Uberwachtes Medium Nuklid 1989 1990
Minimum Maximum Minimum Maximum
Wurzelgemise K-40 50 110 42 110
Cs-137 < 0,05 0,1 < 0,02 < 0,06
Sr-90 0,02 0,04 0,08 0,3
Getreide K-40 110 170 92 140
Cs-137 < 0,06 0,1 < 0,04 < 0,1
Sr-90 < 0,04 < 0,05 0,6 0,7
Blattgemiise K-40 33 240 55 180
Cs-137 < 0,02 0,2 < 0,02 0,6
Sr-90 < 0,06 0,2 0,1 0,2
Fisch K-40 100 120 21 76
Cs-134 0,7 3,3 0,08 0,1
Cs-137 5 20 0,7 1
Sr-90 < 0,01 0,04 0,03 0,05
Tab. 5/12: Schwankungsbereich der spezifischen Aktivitit in Nahrungsmitteln
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Die H-3-Aktivitatskonzentration des Grund- und Trinkwassers der Wasserwerke Linkenheim, Leo-
poldshafen, Hardtwald, des KfK und der Beobachtungsbrunnen zwischen dem KfK und Linkenheim lag
im Schwankungsbereich des Nullpegels (7 bis 21 Bq/l). Bei Aussiedlerhifen, die sich in der Nidhe des
Rheinniederungskanals bei Rheinhausen befinden, wird regelméafig die H-3-Aktivitdtskonzentration
im Grundwasser bestimmt. Die H-3-Aktivititskonzentration schwankte zwischen 20 und 180 Bg/l.

Unterhalb der Einleitungsstelle fiir die Abwésser des KfK werden Wasserproben aus dem Rheinnieder-
ungskanal kontinuierlich iber eine Woche gesammelt. Die Wochenwerte der H-3-Aktivitiatskon-
zentration im Jahr 1990 schwankten zwischen 17 und 9800 Bqg/l. In Abb. 5/8 ist der zeitliche Verlauf der
Aktivitatskonzentration im Rheinniederungskanal dargestellt.

Vierteljahrlich werden vier Baggerseen und Tiimpel, die zum Teil eine direkte Verbindung zum Rhein-
niederungskanal haben, beprobt. Im Januar 1990 wurde im Tumpel , Neuloch” eine erhéhte H-3-Aktivi-
tatskonzentration festgestellt. Im Sinne der ergdnzenden Sondermessungen wurde das ,Neuloch” vor-
sorglich monatlich beprobt. Die H-3-Aktivitdtskonzentration schwankte zwischen 47 und 1200 Bg/l.

) H-3-Aktivitdtskonzentration in kBqg/l
12 -
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Wochen 1980

Abb. 5/8: H-3-Aktivitatskonzentration im Rheinniederungskanal

Eine weitere Auflage der Behirde fiir die Routineiiberwachung des KfK sind die monatlichen Meffahr-
ten zu wechselnden Mef}- und Probenahmeorten. Die anzufahrenden Stellen wurden in der Zentralzone
gemifl dem ,Besonderen Katastropheneinsatzplan fiir die Umgebung des KfK” festgelegt. Ziel dieser
Meffahrten ist das Training des Rufbereitschaftspersonals der HS/US.
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5.3.2 Erganzende Uberwachungsmafinahmen
S. Allers

Im Jahr 1990 wurden zusétzlich zum Routineprogramm 13 Prebenahmen und Messungen aufgrund von
besonderen Vorkommnissen durchgefithrt. Mit Ausnahme von einem Fall waren Verfarbungen oder pH-
Wertveranderungen der Regen- und Kiithlwiésser in den Sandfingen AnlaB fiir die zusétzlichen Uberwa-
chungsmafinahmen. Es wurden jeweils Wasserproben entnommen und die H-3- sowie die a- und -
Aktivitdtskonzentration bestimmt. Probenahmen und Messungen von Bewuchsproben wurden auf-
grund eines Zwischenfalls bei der HDB-Verbrennungsanlage erforderlich. Hier wurde Dammaterial
durch die Luftstromung tiber den Kamin ausgetragen. Ursache war die Korrosion der Halteplatte eines
Schalldampfers. Bei der y-spektrometrischen Bestimmung der Einzelnuklide wurden aufler Cs-137 kei-
ne kiinstlichen Radionuklide oberhalb der Erkennungsgrenze gemessen. Die Melflergebnisse der
Bewuchsproben schwankten zwischen 1,1 und 2,6 Bq/kg Frischsubstanz und lagen damit innerhalb des
Schwankungsbereichs der im Rahmen der Routineiiberwachung ermittelten Werte (s. Kap. 5.3.1).

Neben dem Routineprogramm der Umgebungsiiberwachung bestehen Auflagen, die in anderen Geneh-
migungen festgelegt sind. Zum Beispiel werden aufgrund der Genehmigung fir die Hauptabteilung De-
kontaminationsbetriebe regelmifig 30 Grundwasserpegel beprobt. In Abb. 5/9 sind die H-3-Aktivitéts-
konzentrationen von den drei Pegeln dargestellt, die monatlich Giberwacht werden. Die Pegel G 1/11 und
G 1/13 befinden sich dicht bei den alten Endbecken der KfK-Kldranlage, der Pegel H 11/1 ca. in 1 km Ent-
fernung in Grundwasserfliefirichtung. Die H-3-Aktivitatskonzentration des Grundwassers der anderen
Pegel lag zwischen rund 7 und 87 Bg/l.

H-3-Aktivitatskonzentration in Bg/|
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Abb. 5/9; H-3-Aktivitatskonzentration der Pegel H II/1, G 1/11 und G 1/13
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5.3.3 Radionuklide und Schwermetalle in Bodenproben aus den Hauptausbreitungssektoren der
Verbrennungsanlage der HDB

M. Pimpl, . Yordanova, S. Allers, J. Hiller

Bei der Verbrennung radioaktiver Reststoffe in der Verbrennungsanlage der HDB kann aufgrund der
hohen Verbrennungstemperaturen nicht ausgeschlossen werden, daf geringe Mengen an Schwermetal-
len und Radionukliden, an Aerosole gebunden, mit der Fortluft emittiert werden. Im Gegensatz zu den
radicaktiven Stoffen wird fur Schwermetalle die Emissions- und Immissionsiiberwachung nicht routine-
mafig durchgefihrt. Bisher durchgefithrte Messungen zeigten, daf die Schwermetallkonzentrationen in
der Fortluft unter den in der TA-Luft als zulissig eingestuften Werten lagen. Um nun zu priifen, ob
durch den Betrieb der Verbrennungsanlage im Laufe der Jahre durch Schwermetallemmissionen ein
nennenswerter Eintrag in die Umgebung der Anlage erfolgt ist, wurden aus den Hauptausbreitungs-
sektoren Bodenproben entnommen und ausgemessen.

Die erste Mefkampagne erfolgte im Marz 1990. In den beiden Hauptausbreitungssektoren Nordost und
Siidwest der Verbrennungsanlage der HDB (Abluftkamin von Gebdude 536) wurden 16 Bodenproben ge-
nommen und zuséitzlich eine Bodenprobe von einer Referenzstelle im Siidosten des Emittenten. Im Sep-
tember 1990 wurde eine zweite Kampagne durchgefihrt, wobei an den gleichen Stellen wie im Mirz Bo-
denproben entnommen wurden, zusétzlich an zwei weiteren Orten im nérdlichen Hauptausbreitungs-
sektor und einer zweiten Referenzstelle im Siiden. Die Auswahl der Probenahmestellen erfolgte anhand
der berechneten Konzentrationsverteilung am Boden infolge trockener und nasser Ablagerung in den
beiden Hauptausbreitungssektoren der Verbrennungsanlage der HDB, wobei die langjihrige Wettersta-
tistik ab 1973 zugrundegelegt wurde. Abb. 5/10 zeigt diese berechnete Konzentrationsverteilung,
Abb. 5/11 den Lageplan der Probenahmeorte. In Tab. 5/13 ist zusammengefaft, in welchem Abstand vom
Emittenten die Proben genommen wurden und ob die einzelnen Entnahmestellen im Wald oder im frei-
en Gelande lagen. Pro Probenahmeort erfolgten ldngs einer Linie 10 zylindrische Einstiche von 8 c¢cm
Durchmesser in Abstdnden von 20 ¢m bis 30 ¢m. Die Einstichtiefe betrug im Mérz 5 c¢m, im September
3 cm und 10 cm, wobei jeweils zuvor die Grasnarbe bzw. die sogenannte lose Spreu (Laub und Nadeln) bei
Waldboden entfernt wurden. Das Probenmaterial aus den 10 Einstichen pro Probenahmeort wurde ver-
eint, durch manuelles Mischen homogenisiert und anschliefend bei 110 °C im Trockenschrank getrock-
net. Das getrocknete Probengut wurde durch ein Prifsieb mit 2 mm Maschenweite gesiebt und nochmals
homogenisiert. Fiir die verschiedenen durchzufithrenden Bestimmungen wurden reprisentative Proben-
anteile entnommen und separat weiterverarbeitet.

Zur nuklidspezifischen Bestimmung von y-Strahlern wurden 1-Liter-Ringschalen mit Probenmaterial
gefullt und mit einem Ge-Detektor 1000 min lang y-spektroskopisch gemessen. Zur Bestimmung des Ge-
halts an den Schwermetallen Cadmium, Kobald, Chrom, Nickel, Blei, Kupfer, Zink und Molybdan wur-
den in parallelen Ansédtzen jéweils 0,3 g Probenmaterial mit Salpetersaure in Teflongefafen unter
Druck aufgeschlossen. Die Schwermetallkonzentrationen in den salpetersauren Losungen wurde mittels
Atomemissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-AES) gemessen.

Zur Bestimmung von Plutonium und Uran wurden etwa 150 g trockener Boden iiber Nacht bei 550 °C
verascht, anschliefend mit konzentrierter Salpetersaure befeuchtet und erneut verascht. Fiir die Pluto-
niumbestimmung wurden zwischen 50 und 100 g veraschter Boden eingesetzt. Die Plutoniumisotope
wurden mit Salpetersdure/Aluminiumnitrat/Flufsiure-Mischungen in Losung gebracht und durch Ex-
traktion mit TOPO/Cyclohexan von Matrixelementen getrennt. Nach reduktiver Rickextraktion mit
Ascorbinsdure in Salzsdure wurde die Plutoniumfraktion mittels Mitfallung an Lanthanfluorid und lo-
nenaustausch radiochemisch gereinigt und danach aus Oxalatlésung elektrolytisch auf Edelstahlplatt-
chen abgeschieden. Die Aktivitdtsbestimmung erfolgte a-spektrometrisch mit Hilfe von Oberfliachen-
sperrschicht-Detektoren.
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10%

Abb. 5/10: Berechnete Konzentrationsverteilung am Boden durch trockene und nasse Ablagerung in
den beiden Hauptausbreitungssektoren der Verbrennungsanlage der HDB unter Zu-
grundelegung der langjahrigen Wetterstatistik ab 1973 (Die berechnete Konzentration im
Maximum ist gleich 100 % gesetzt.)

Zur Uranbestimmung wurden zwischen 20 und 50 g veraschter Boden eingesetzt. Die Uranisotope wur-
den ebenfalls mit Salpetersiaure/Aluminiumnitrat/Flufsidure-Mischungen in Lésung gebracht und
durch Extraktion mit TOPO/Cyclohexan von Matrixelementen getrennt. Nach Rickextraktion mit Am-
moniumfluorid in Salzsidure wurden die Uranisotope mit Titantrichlorid reduziert und durch Mitfallung
an Lanthanfluorid gereinigt. Nach Oxidation mit Wasserstoffperoxid erfolgte ein weiterer radiochemi-
scher Reinigungsschritt mittels lonenaustausch. Anschliefend wurden die Uranisotope aus Oxalatlo-
sung elektrolytisch auf Edelstahlpldttchen abgeschieden. Die Aktivititsbestimmung erfolgle ebenfalls
a-spektrometrisch mit Hilfe von Oberflachensperrschicht-Detektoren.
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Lageplan der Probenahmeorte fiir die Bodenproben aus den beiden Hauptausbreitungs-
sektoren der Verbrennungsanlage der HDB (Miérz 1990: Alle Probenahmeorte aufler NO
6a und NO 6b. August 1990: Alle Probenahmeorte auler NO2und NO 4))

Die Ergebnisse der y-spektroskopisch gemessenen Cs-137-Konzentrationen in den Bodenproben aus bei-
den Mefkampagnen sind in Abb. 5/12 zusammengefapt. Die spezifische Cs-137-Aktivitit lag in den im
Mirz genommenen Proben zwischen 9 und 140 Ba/kg , in den Proben vom August bei 10 cm Einstichtiefe
zwischen 11 und 63 Bg/kg, bei 3 cm Einstichtiefe zwischen 22 und 103 Bg/kg, jeweils bezogen auf trocke-
nen Boden. Im Vergleich zu den Cisiumkonzentrationen an den Referenzstellen wird deutlich, daf die
spezifische Cs-137-Aktivitdt auch in der unmittelbaren Umgebung der HDB im Schwankungsbereich
der Kontamination infolge der Kernwaffentests und des Reaktorunfalls von Tschernobyl liegt. Das als
Folge des Reaktorunfalls von Tschernobyl verteilte Cs-134 konnte in allen Bodenproben gemessen wer-
den. Etwa vier Jahre nach der Freisetzung liegen die Cs-134-Konzentrationen zwischen 0,5 und

7,1 Bg/kg.
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Probe- Entfernung zum Abluft-
kamin der Verbrennungs- Geldandeform
nahmeort anlage der HDBinm

Swi 100 Wald
SwW2 280 Wald
Sw3 380 Wald
SW 4 480 Wald
SW 4a 480 Wald
SW 4b 480 Wald
SW5 680 Wald
SW6 1500 Gras
NO1 300 Gras
NO2 500 Gras
NO 3 600 Gras
NO 3a 580 Gras
NO 3b 580 Gras
NO 4 900 Gras
NO5 1000 Wald
NO6 1500 Wald
NO 6a 1450 Wald
NO 6b 1600 Wald
Referenz I 1300 Wald
Referenz 11 2 650 Wald

Tab. 5/13: Probenahmeorte (s. auch Lageplan, Abb. 5/11) in den beiden
Hauptausbreitungssektoren der Verbrennungsanlage der HDB

Die an den einzelnen Probenahmestellen in den beiden llauptausbreitungssektoren gemessenen
Schwermetallkonzentrationen der im Marz durchgefiihrten Untersuchung sind in Abb. 5/13 zusammen-
gefaft. Als Vergleich sind Konzentrationswerte aus Literaturangaben (Fiedler und Résler: ,,.Schwerme-
talle in der Umwelt”, G. Fischer Verlag, Jena 1987) aufgefiithrt, die in normal belasteten mitteleuropii-
schen Acker- und Waldbéden anzutreffen sind. Die Ergebnisse der im August genommenen Bodenpro-
ben liegen im gleichen Bereich. Zusammenfassend ist festzustellen, daf die gemessenen Schwermetall-
konzentrationen in der Umgebung der Verbrennungsanlage der HDB im Bereich der iberwiegend geo-
gen bedingten Konzentrationswerte liegen. Ein zusitzlicher Eintrag durch Emissionen aus der Verbren-
nungsanlage der HDB ist nicht erkennbar.
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Cs-137-Konzentration in Bq/kg TS
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Abb. 5/12: Cs-137-Konzentrationen in Bodenproben aus den Hauptausbrei-
tungssektoren der Verbrennungsanlage der HDB
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Abb. 5/13: Schwermetallkonzentrationen in Bodenproben aus den Hauptaus-

breitungssektoren der Verbrennungsanlage der HDB (Mirz 1990,
Einstichtiefe 0 - 5 ¢cm)
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Die gemessenen Plutoniumkonzentrationen sind in Abb. 5/14 dargestellt. Die auf die Trockensubstanz
bezogenen Werte liegen fir Pu-238 zwischen 0,02 und 0,55 Bq/kg, fiir Pu-239+ 240 zwischen 0,3 und 1,2
Bg/kg. Lediglich an einer Probenahmestelle wurden héhere Konzentrationswerte gemessen: 2,8 Bg/kg
fur Pu-238 und 5,1 Bg/kg fir Pu-239+240. Das bei oberidischen Atomwaffenexperimenten in die Atmo-
sphire freigesetzte Plutonium und das durch Verglithen der Energieversorgungseinheiten von Satelli-
ten zusitzlich in die Atmosphire freigesetzte Pu ist inzwischen fast vollstindig auf der Erdoberfliche
abgelagert worden. Durch diesen Fallout ist weltweit die oberste Bodenschicht mit Plutonium kontami-
niert. In mittleren nérdlichen Breiten liegt die Plutoniumkonzentration im Beden im Bereich von 0,03
bis 0,3 Bg/kg fir Pu-238 und zwischen 0,4 und 4 Bg/kg fiir Pu-239 + 240. Das mittlere [sotopenverhiltnis
Pu-238/Pu-239+ 240 in falloutkontaminierten Béden betréigt 0,08.
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Abb. 5/14: Konzentrationen und Isotopenverhiltnisse von Pu-238 und Pu-239+ 240 in Bodenpro-
ben (0 - 5 ¢cm) aus den Hauptausbreitungssektoren der Verbrennungsanlage der HDB

Die Isotopenverhiltnisse Pu-238/Pu-239+ 240 in den einzelnen Bodenproben (s. Abb. 5/14) weisen in un-
mittelbarer Ndhe des Abluftkamins der Verbrennungsanlage der HDB den héchsten Wert von 0,8 auf
und nehmen dann mit zunehmender Entfernung stark ab, bis sie den Schwankungsbereich des fallout-
bedingten Wertes von 0,08 erreicht haben. Geringe Plutoniumimmissionen durch die Verbrennungsan-
lage sind damit nachweisbar. Vergleicht man jedoch die in der Umgebung des Kernforschungszentrums
gemessenen Plutoniumkonzentrationen im Boden mit den Konzentrationen, die infolge des Ifallouts zu
erwarten sind, so stellt man fest, dap die gemessenen Werte im Schwankungsbereich derjenigen Konzen-
trationen liegen, die durch den Fallout vorgegeben sind.

Ein Vergleich der Cs-137-Konzentrationen mit den Plutoniumkonzentrationen (s. Abb. 5/15) zeigt fur
beide Radionuklide das gleiche Verteilungsmuster in den Hauptausbreitungssektoren der Verbren-
nungsanlage der HDB. Daraus kann geschlossen werden, daf geringe Mengen Césium zusammen mit
Plutonium an Aerosole gebunden emittiert werden und nach dem gleichen Mechanismus auf der Erd-
oberfliache in der Umgebung abgelagert werden. Die gemessenen Konzentrationen fiir Casium liegen
gleichwohl innerhalb des Schwankungsbereiches der Kontamination infolge der Kernwaffentests und
des Reaktorunfalls von Tschernobyl.
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Pu-239+240 in Bq/kg trocken Cs-137 in Bg/kg trocken
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Abb. 5/15: Vergleich der Konzentrationen an Pu-239+ 240 und
Cs-137 in Bodenproben (0 - 5 em) aus den Hauptaus-
breitungssektoren der Verbrennungsanlage der HDB

Durch Auslaugen der Bodenproben wurde der lésliche Urananteil bestimmt. Die erhaltenen U-234- und
U-238-Konzentrationen sind in Abb. 5/16 zusammengefaft. Es zeigt sich eine ziemlich homogene Ver-
teilung von léslichem Uran im Boden in der Umgebung der Verbrennungsanlage mit Konzentrationen
zwischen 3 und 7,5 Bq/kg sowohl fiir U-234 als auch fiir U-238. Alle untersuchten Proben enthielten nur
sehr geringe Mengen an U-235, im Mittel 4,2 % bezogen auf die U-238-Aktivitatskonzentration (dies
entspricht im Mittel 0,65 Gew.-% U-235), so daf man davon ausgehen kann, daf nur Uran natirlichen
Ursprungs im beprobten Bereich vorliegt. Das Isotopenverhiltnis U-234/U-235 liegt im Mittel bei 0,9.
Dieses Defizit an U-234 von maximal 10% in Bodenmaterial aus der Umgebung des KfK und die
Grofenordnung der gemessenen Urankonzentrationen stimmen mit Literaturangaben gut dberein
(0. Frindik, Landwirtsch. Forschung 39 (1986), 75 - 86).
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Abb. 5/16: Konzentrationen und Isotopenverhiltnisse von U-234 und U-238 in Bodenproben
(0 - 5 cm) aus den Hauptausbreitungssektoren der Verbrennungsanlage der HDB
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5.4 Spektrometrie und chemische Analytik
M. Pimpl

Die Gruppe Spektrometrie und chemische Analytik fuhrt die nuklidspezifischen Bestimmungen des Ra-
dioaktivitidtsgehaltes in Luft, Wasser, Boden, Schlamm, Fisch und landwirtschaftlichen Produkten aus,
die fur die Emissions- und Immissionsiitberwachung des KfK notwendig sind. Zusatzlich zu diesen Routi-
neaufgaben werden, soweit es die Personalkapazititen zulassen, nuklidspezifische Bestimmungen ge-
gen Berechnung auch fiir externe Auftraggeber durchgefihrt. Zur Uberpriifung von Geriten und Me-
thoden hat die Gruppe auch 1990 an verschiedenen Ringversuchen teilgenommen, wobei durchweg sehr
gute Ergebnisse erzielt werden konnten.

541 Spektrometrische Untersuchungen
H. Fessler, M. Mache, S. Rinn

Die Arbeitsgruppe Spekirometrie fihrt fir alle Arbeitsgruppen der Abteilung Umweltschutz Messun-
gen durch. Far die Gammaspektrometrie stehen funf koaxiale und fiinf planare Germaniumdetektoren
sowie acht a-Mefplatze mit Halbleiterdetektoren zur Verfigung, die zur Steuerung der Betriebsablaufe
und zur Auswertung Gber Vielkanalanalysatorsyteme mit einer zentralen Rechen- und Speichereinheit
verknipft sind. Als zentrale Recheneinheit wird eine Genie-Workstation benutzt, iber die die Steue-
rung von drei Vielkanalanalysatorsystemen (zwei ND-66 und ein ND-76) erfolgt, und welche zudem ge-
niigend freie Rechnerkapazitit zur Speicherung und Auswertung der Spektren besitzt. Zusitzlich sind
an die Anlage zweil Personalcomputer als intelligente Terminals angeschlossen. Damit wird im norma-
len Betriebsablauf die Auswertung von Spektren durch mehrere Mitarbeiter parallel erméglicht. In be-
sonderen Fillen, wenn beispielsweise viele Proben mit sehr kurzen Meflzeiten bewiltigt werden miissen,
erlaubt diese modifizierte Anlage einen dezentralen Betrieb, indem die Steuerung der MeBplitze direkt
durch die Personalcomputer vorgenommen werden kann. Fir die Messung von a- und B-Brutto-
aktivitdaten in Filterproben, wie sie bei der Fortluftiiberwachung in grofler Zahl anfallen, werden zwei
Proportionalzdhler mit Pseudokoinzidenzanlage und Probenwechsler eingesetzt, fir die Messung von
Gasproben steht ein Fiillzahlrohr mit Antikoinzidenzschirm zur Verfiigung.

Die 1990 insgesamt durchgefithrten Messungen sind in Tab. 5/14 aufgelistet. Gegeniiber dem Vorjahr ist
die Anzahl der Messungen etwa gleich geblieben. Wihrend die Anzahl der Messungen mittels y- und
Rontgenspektroskopie geringfiigig abgenommen hat, ist eine Zunahme der alphaspektroskopischen
Messungen zu beobachten, die auf die von Gastwissenschaftlern in der radiochemischen Gruppe durch-
gefithrten Entwicklungsarbeiten zurickzufihren ist.
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Mefgut

Mefimethode

Proben-
anzahl

eingesetzte Detektoren

Messungen fiir Emissions- und Umgebungs

iberwachung

Abwasser aus y-Spektrometrie 59 |koaxiale Germaniumdetektoren
Endbeckenmischproben |a-Spektrometrie 15 |Silizium-Sperrschichtdetektoren
Fortluftfilter
(radiochemisch a-Spektrometrie 28 |Silizium-Sperrschichtdetektoren
aufgearbeitet)
Aktivkohleproben y«Spektrometr}e 1330 |koaxiale Germar?lumdetektoren
N y-Spektrometrie und 837 |planare Germaniumdetektoren
(Fortluftiberwachung) S .
Réntgen-Spektrometrie
Fortluftfilter (direkte y-Spektrometrie 269 |koaxiale Germaniumdetektoren
Messung ohne y-Spektrometrie und 91 |planare Germaniumdetektoren
radiochemische Réntgen-Spektrometrie
Aufarbeitung) a+ B-Bruttomessung 1645 |Pseudokoinzidenzanlage
Fortluftfilter . . .
(Quartalsmischproben) y-Spektrometrie 4 |koaxiale Germaniumdetektoren
Aerosol- und lodfilter y-Spektrometrie 52 Jkoaxiale Germaniumdetektoren
aus MeBhitten a-Spektrometrie 36 |Silizium-Sperrschichtdetektoren
Boden-, Schlamm- und y-Spektrometrie 122 |koaxiale Germaniumdetektoren
biologische Proben a-Spektrometrie 9 |Silizium-Sperrschichtdetektoren
Messungen fiir Entwicklungsarbeiten, Auftragsmessungen, Qualitatskontrolle, ete.
Proben mit y-Spektrometrie 208 |koaxiale Germaniumdetektoren
unterschiedlicher Matrix |a-Spektrometrie 356 |Silizium-Sperrschichtdetektoren

Tab. 5/14:

542

Spektrometrische Messungen 1990

Radiochemische Arbeiten

M. Pimpl, K. Bender, P. Perchio, E. Sadri, S. Vater

Fir die Abluft-, Abwasser- und Umgebungsiiberwachung des KfK und der WAK fihrt die Arbeitsgrup-
pe Radiochemie radiochemische Low-level-Bestimmungen in verschiedenen Probenmaterialien wie
Aerosolfiltern, Pflanzen, Boden, Sedimenten, Fischen, Lebensmitteln und Wasser durch. Routinemafig
werden die Radionuklide Pu-238, Pu-239+ 240, Pu-241, Am-241, Cm-242, Cm-244, Sr-89, Sr-90, C-14
und K-40 erfafit. Zu den Routineaufgaben der Arbeitsgruppe Radiochemie gehéren des weiteren die Be-
schaffung der benétigten radioaktiven Stoffe, die Herstellung von Kalibrierstandards und die Bilanzie-
rung des Bestands an radioaktiven Stoffen fiir die Abteilung HS/US. Neben begleitenden Arbeiten zur
Qualitatssicherung werden Entwicklungsarbeiten zur Verbesserung bestehender Verfahren und zur

Einfihrung neuer Methoden geleistet.
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Im Berichtszeitraum wurde die Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung von C-14 in Abwasser-
proben weitergefiihrt (s. Kap. 5.4.8). Zur Messung von Plutonium und Uran in Altdlproben, die in grofle-
ren Mengen beim Olwechsel aus Maschinen anfallen, die zur Behandlung radioaktiver Reststoffe in der
HDB eingesetzt werden, wurde ein neues Analysenverfahren eingefiithrt (s. Kap. 5.4.9). Eine Analysen-
methode zur Bestimmung von Uranisotopen in Umweltproben wurde fertiggestellt (s. Kap. 5.4.10) und
zur Messung des loslichen Urangehaltes in Bodenproben aus der Umgebung des KfK eingesetzt (s.
Kap. 5.3.3). SchlieBlich wurde das zur Bestimmung von C-14 in der Fortluft verwendete Verfahren im
Laborversuch mit bekannter C-14-Aktivitit kalibriert (s. Kap. 5.4.7).

Zusitzlich wurden Auftragsarbeiten fiir kerntechnische Anlagen durchgefiihrt, die nach einer auf-
wandsbezogenen Gebiihrentabelle in Rechnung gestellt werden. Im Jahr 1990 entfielen auf Auftragsar-
beiten folgende Analysen:

- Monatliche Aktinidenanalysen von Aerosolfiltern der WAK.

- Monatliche Sr-89-/S5r-90-Analysen sowie Alphabruttomessungen von Abwasserproben der Kern-
kraftwerke Obirgheim, Neckarwestheim Block I und Block I1.

- Plutenium- und Americiumanalysen von Primédrwasserproben des Kernkraftwerks Obrigheim.

Die im Laufe des Jahres 1990 insgesamt in der Arbeitsgruppe Radiochemie durchgefiihrien Laborarbei-
ten sind in Tab. 5/15 aufgelistet, wobei zu beriicksichtigen ist, daBl bei den Entwicklungsarbeiten drei
Gastwissenschaftler mit insgesamt 1,7 Mannjahren mitgearbeitet haben und eine Ingenieursarbeit mit
0,3 Mannjahren anzurechnen ist. Abb. 5/17 vermittelt einen Uberblick tiber den zeitlichen Aufwand fiir
die einzelnen radiochemischen Arbeiten, wobei hier der Anteil der Gastwissenschaftler und Auszubil-
denden aufler acht blieb.

Entwicklungs- Auftrags-
arbeiten arbeiten
13 % Fortluft-
HDB .
hun
4 % tiberwachung
Kontrollanalysen
18 %
Abwasser-
i iiberwachung
Ringversuche 12 %
5%
Kalibrierstandards
3%

Umgebungsiiberwachung
29 %

Abb. 5/17: Aufteilung der radiochemischen Arbeiten nach Zeitaufwand im
Jahr 1990
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TN . . Anzahl der
Tatigkeitsgebiet Art der Analysen Bestimmungen

Umeebungsiiber- Pu-238, Pu-239+ 240 43
aagnE Sr-89, Sr-90 16
& K-40 60
Pu-238, Pu-239+ 240 14

Pu-241 12

Abwasseriberwachung | Sr-89, S5r-90 62
a-Bruttomessungen 12

Am-241,Cm-242, Cm-244 2

Pu-238, Pu-239 + 240 13

) Pu-241 12
Fortluftiberwachung Am-241, Cm-242, Cm-244 19
C-14 52

Kalibrierstandards C-14, K-40, U-232, Pu-239, 1-131, Sr-90, Am-241 40
Kontrollanalysen U, Py, Sr, K, Am 48
Blindelektirolysen 55

Ringversuche U, Py, Sr 12
Pu-241 4

C-14 (inaktive Versuche) 40

C-14 (mit Aktivitatszusatz) 20

Entwicklungsarbeiten | C-14 (Kalibrierung der Fortluftitberwachung) 86
U-234, U-238 117

Pu-238, Pu-239+ 240 45

Sr (inaklive Versuche) 80

Tab. 5/15:  Arbeiten der Gruppe Radiochemie im Jahr 1990

5.4.3 Aktinidenableitungen mit der Fortluft der WAK 1930

K. Bender, M. Pimpl

Zur Messung der Aktinidenkonzentrationen in der Kaminabluft der WAK (Fortluft aus dem ProzeBge-
biude und Behilterabgas) wird ein konstanter Volumenstrom im Bypass iiber ein Aerosolfilter geleitet.
Die taglich entnommenen Filter werden zu einer Monatsmischprobe zusammengefaflt, die dann nuklids-
pezifisch analysiert wird. Die Messung der Aktiniden erfolgt mittels a-Spektrometrie. In Tab. 5/16 sind
die fir 1990 ermittelten Abluftemissionen der WAK zusammengefafit, Abb. 5/18 zeigt die zeitliche Ent-
wicklung der Plutoniumableitungen mit der Fortluft der WAK von 1977 bis 1990.
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T I i
1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989

Bl py-238 Pu-239+240

Abb. 5/18: Entwicklung der Plutoniumableitungen aus der WAK mit der Fortluft
1977-1990 (Die Ableitungen fir Pu-238 und Pu-239+ 240 im Jahr 1977
sind gleich 100 % gesetzt, fiir Pu-241 die des Jahres 1980.)

Monat Emissionsraten in kBg/Monat
Pu-238 Pu-239+240 Pu-241 Am-241 Cm-242 Cm-244
Januar 0,50 0,36 18 0,67 = 0,01 0,02
Februar 0,24 0,31 20 0,33 < 0,01 < 0,02
Mairz 0,18 0,22 54 0,14 = 0,01 = 0,02
April 19,7 14,5 790 21,9 0,01 0,19
Mai 0,93 0,99 36 0,19 = 0,01 < 0,01
Juni 0,41 0,38 28 = 0,03 = 0,01 0,47
Juli 0,31 0,28 11 0,23 = 0,01 0,02
August 0,30 0,23 18 0,08 = 0,01 0,03
September 0,60 0,61 42 0,14 0,02 = 0,02
Oktober 3,98 9,33 472 0,18 = 0,01 = 0,01
November 76,3 33,9 980 6,4 0,1 3,4
Dezember 14,8 15,9 1320 3,0 = 0,01 0,28
Tab. 5/16:  Aktinidenemissionen mit der Fortluft der WAK 1990
Plutonium-Ableitungen in %
200 )
175 _
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1254
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544 Plutonium- und Strontiumableitungen mit dem Abwasser des KfK 1990

K. Bender, M. Pimpl

Zur Bilanzierung der mit dem Abwasser aus dem KfK in den als Vorfluter dienenden Rheinniederungs-
kanal abgeleiteten Aktivitaten an Sr-90, Pu-238, Pu-239+ 240 und Pu-241 werden die Konzentrationen
dieser Nuklide in Monatsmischproben aus den Endbecken gemessen. Zur Herstellung der Monatsmisch-
proben wird eine mengenproportionale Probenahme verwendet. Hierzu werden jeweils entsprechende
Teilmengen der einzelnen, wihrend eines Monats abgeleiteten Abwasserchargen entnommen und zu ei-
ner Mischprobe vereinigt. Die nuklidspezifischen Analysen erfolgen monatlich an Teilmengen der jewei-
ligen Monatsmischproben.

Radiostrontium wird als Sulfat aus der Probe abgetrennt. Nach radiochemischer Reinigung wird der
Aufbau von Y-90 abgewartet, dieses als Oxalat abgetrennt und im Low-level-B-Mepplatz gemessen. Die
Plutoniumisotope werden gemeinsam aus der Probe extrahiert, radiochemisch gereinigt und in einer
Elektrolysezelle durch Elektrodeposition auf Edelstahlpldattchen abgeschieden. Die a-Strahler Pu-238
und Pu-239 + 240 werden a-spektrometrisch bestimmt, der niederenergetische p-Strahler Pu-241 wird
im Flissigszintillationsspektrometer gemessen.

Die 1990 erfolgten monatlichen Aktivititsabgaben mit dem Abwasser des KIK in den Vorfluter sind
Tab. 5/17 zu entnehmen. Abb. 5/19 gibt einen Uberblick aber die Entwicklung der Plutonium- und
Strontiumableitungen in den Vorfluter seit Beginn der nuklidspezifischen Uberwachung im zweiten
Halbjahr 1973.

Emissionsraten in MBg/Monat
Monat

Pu-238 Pu-239+ 240 Pu-241 Sr-90
Januar 0,12 0,093 <17 0,45
Februar = 0,15 0,32 < 25 < 0,34
Mirz 0,094 0,090 =170 < 0,45
April = 0,16 < 0,16 = 122 < 0,45
Mai = 0,15 = 0,19 = 37 0,83
Juni =< 0,15 0,054 < 25 = 0,32
Juli = 0,054 0,057 < 34 = 0,39
August 0,067 0,067 =15 0,66
September < 0,091 < 0,091 <= 27 0,56
Oktober = 0,069 < 0,068 <19 = 0,29
November =< 0,054 < 0,054 < 21 0,41
Dezember = 0,13 < 0,13 < 104 = 0,23

Tab. 5/17:  Plutonium- und Strontiumemissionen mit dem Abwasser des KfK 1990
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Strontium- und Plutonium-
Ableitungen in %
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Abb. 5/19: Entwicklung der mit dem Abwasser aus dem KfK abgeleiteten Akti-
vitdten an Pu-238, Pu-239+ 240 und Sr-90 von 1973 - 1990 (Fur
Plutonium und Strontium sind die Ableitungen von 1973 gleich
100 % gesetzt.)

545 Plutoniumkonzentrationen der bodennahen Luft 1990

P. Perchio, M. Pimpl

Seit Mitte 1977 wurde an der Probenahmestelle Forsthaus in der Hauptausbreitungsrichtung in der
Umgebung der WAK in der bodennahen Umgebungsluft die Aktivitiatskonzentration an Plutonium-
isotopen gemessen. Ab 1979 wurden an den Meflstellen Hitte ,Nordost” und Hiitte ,West” die gleichen
Messungen durchgefiihrt. Bei der Probenahme werden pro Monat mindestens 10 000 m3 Luft durch Ae-
rosolfilter von 20 ¢m Durchmesser gesaugt und die in einem Monat gesammelten Filter der jeweiligen
Mefistelle auf Plutonium analysiert. Die 1990 monatlich gemessenen Plutoniumaktivitatskonzentratio-
nen sind in Tab. 5/18 zusammengestellt. Die Werte zeigen, dafl 1990 der Gehalt an Plutoniumisotopen in
der Umgebungsluft des KfK sehr niedrig war und den Plutoniumkonzentrationen in der bodennahen
Luft als Folge des Kernwaffenfallouts entspricht.
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Aktivitatskonzentration in pyBg/m3
Monat Forsthaus MeBhiitte , Nordost” MeBhiitte ,West”
Pu-238 Pu-239+ 240 Pu-238 Pu-239+ 240 Pu-238 Pu-239+240
Januar < 0,04 = 0,05 = 0,07 0,12 = 0,12 = 0,06
Februar 0,06 < 0,03 0,05 0,06 < 0,03 < 0,03
Marz = 0,11 = 0,11 = 0,09 = 0,09 0,08 0,07
April < 0,09 < 0,09 < 0,09 0,09 < 0,09 0,32
Mai < 0,13 < 0,13 < 0,11 0,14 < 0,11 < 0,11
Juni < 0,09 < 0,09 < 0,10 < 0,10 <011 < 0,11
Juli < 0,13 < 0,13 <0,12 <0,11 < 0,12 <0,12
August = 0,05 = 0,05 < 0,04 =< 0,04 = 0,05 = 0,05
September = 0,10 < 0,10 < 0,08 < 0,08 = 0,12 < 0,12
Oktober < 0,11 < 0,11 < 0,09 < 0,09 < 0,11 < 0,11
November < 0,10 < 0,10 = 0,13 < 0,13 = 0,13 <0,13
Dezember = (0,10 = 0,09 < 0,11 < (0,11 < 0,11 = 0,11

Tab. 5/18: Plutoniumkonzentrationen der bodennahen Luft 1990

5.4.6 Chemisches Verfahren zur Bestimmung von C-14 im Rahmen der Fortluftiiberwachung
E. Sadri, S. Vater

Seit Beginn des Jahres 1990 wird die Fortluft der Verbrennungsanlage der HDB auf C-14 iberwacht.
Auf Grund der Betriebsbedingungen‘der Anlage kann C-14 nur als Kohlenstoffdioxid in die Fortluft ge-
langen. Zur Probenahme wird Fortlufl aus einem Bypass mit 4 /h durch ein Sammelgerat geleitet, das
aus drei hintereinandergeschalteten, gasdichten Patronen besteht, die mit Molekularsieb gefallt sind. In
der ersten Patrone, die Molekularsieb 3 A enthilt, wird die Luftfeuchte abgeschieden. Die beiden nach-
sten Patronen, gefillt mit Molekularsieb 13 X, dienen zur Absorption von Kohlenstoffdioxid, wobei bei
normalen Betriebsablaufen die zuerst angestromte Patrone zur Abscheidung von CO9 vollstindig aus-
reicht. Sollte unter extremen Bedingungen die Kapazitit dieser ersten Patrone nicht ausreichen, so
stellt die nachgeschaltete COg-Absorberpatrone sicher, daf alles in der Probenluft vorhandene C-14 bei
dem Sammelvorgang im vorgegebenen Uberwachungszeitraum von einer Woche erfaft wird.

Das im Molekularsieb abgeschiedene CO9 wurde im Labor in einer geschlossenen Apparatur durch Ver-
setzen mit 1 M Salzsédure freigesetzt und im Stickstoffstrom in eine mit 1 M Natronlauge bestiickte Vor-
lage Gbergetrieben. Zur Bestimmung von C-14 wurde ein Aliquot aus dieser Vorlage mit einem Szintil-
lationscocktail {(Quickzint 401 der Firma Zinsser oder Ultima Gold der Firma Canberra-Packard) ver-
mischt und das gebildete Gel im Flissigszintillationsspektrometer gemessen. Die Nachweisgrenze liegt
bei etwa 7 Bq/Probe. Bezogen auf einen Luftdurchsatz von 4 1/h bei der Probenahme und einer Probenah-
medauer von einer Woche entspricht dies einer Nachweisgrenze von 10 Bq/m3.
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54.7 Kalibrierung eines Probenahmesystems zur C-14-Uberwachung der Fortluft kerntechni-
scher Anlagen

B. Dres, M. Pimpl

Zur C-14-Uberwachung der Fortluft kerntechnischer Anlagen werden iiberwiegend Sammelgerite ein-
gesetzt, bei denen C-14 in Form von CO9 an Molekularsieb 13 X abgeschieden wird. Organische
Kohlenstoffverbindungen werden vor der Abscheidung durch katalytische Oxidation in COq iberfiihrt,
stérende Luftfeuchte wird durch eine vorgeschaltete Patrone, die mit Molekularsieb 3 A gefullt ist, dem
. Probengasstrom entzogen.

Im Laborversuch wurde ein Sammelgerat, wie es zur C-14-Fortluftiberwachung der Verbrennungsanla-
ge der HDB verwendet wird, unter Simulation von verschiedenen Betriebszustidnden kalibriert. Ziel der
Arbeiten war es, festzustellen, ob die gesamte im Probengasstrom wihrend einer Sammelperiode enthal-
tene C-14-Aktivitdt an Molekularsieb abgeschieden wird, und sicherzustellen, daff mit der verwendeten
Methode das gesammelte C-14 wieder vollstdndig desorbiert und gemessen werden kann. Zusétzlich soll-
te tiberprift werden, wie sich Anderungen in der Zusammensetzung des Probengases (Aktivititskonzen-
tration und Gehalt an inaktivem COs) und Variationen der Probenahmeparameter (Durchflufgeschwin-
digkeit und Sammelzeit) auswirken.

Fir die notwendigen Versuche wurde die in Abb. 5/20 schematisch dargestellte Apparatur verwendet,
durch die mil einer Pumpe Raumluft gezogen wurde. Mit einem Flowmeter konnte der Luftstrom sehr
genau im gewiinschien Bereich zwischen 4 und 30 1/h geregelt werden. Die Raumluft wurde durch eine
COgy-Absorberpatrone angesaugt, so daf das in der Umgebungsluft mit etwa 330 ppm vorhandene COq
abgeschieden wurde. Die COs-freie Luft wurde nun durch verdiinnte Salzsdure geleitet. Mit einem
Tropftrichter wurden bekannte Mengen C-14-haltiger Karbonatlésung in die Sdure eingebracht. Das
freigesetzte CO9 wurde mit dem Gasstrom durch eine Patrone geleitet, die Molekularsieb 3 A zur Feuch-
tigkeitsabscheidung enthielt, und danach durch eine COg-Absorberpatrone mit nachgeschalteter Inten-
sivwaschflasche, gefiillt mit 1 M Natronlauge, mit der die Vollstindigkeit der Abscheidung des COg in
der Absorberpatrone iiberpriift werden konnte.

Zur Bestimmung des in den Absorberpatronen abgeschiedenen C-14 wurde in einer geschlossenen Appa-
ratur das Molekularsieb in verdiinnte Salzsdure gegeben und das freigesetzte COg im Stickstoffstrom in
eine mit Natronlauge bestiickte Vorlage iibergetrieben. Ein Aliquot dieser Lésung wurde mit Szintil-
lator-Cocktail (Quicksafe A der Firma Zinsser oder Ultima Gold XR der Firma Canberra Packard) ver-
mischt und im Flassigszintillationsmepgerit gemessen. Nach dem gleichen Verfahren wurde in der In-
tensivwaschflasche abgeschiedenes C-14 bestimmt. Zur Uberprifung dieser Mepmethode wurde C-14
aus der Natronlauge mit Barium oder Calcium als Carbonat gefillt. Der feinkristalline Niederschlag
wurde homogen in den Szintillator-Cocktail eingemischt und diese Suspension im Flassigszintillations-
spektrometer gemessen.

Die durchgefiihrten Versuchsreihen brachten folgende Ergebnisse:

- Bei Probenahmezeiten, die so bemessen sind, dafp das Probengasvolumen ein Vielfaches des Volu-
mens der Sammelapparatur betridgt, werden ebenfalls 90 - 95 % der zugesetzten C-14-Aktivitit
wiedergefunden.
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Abb. 5/20: Schematische Darstellung der fiir die Kalibrierung verwendeten Apparatur

- Molekularsieb 13 X, das ohne Vorbehandlung verwendet wird, weist nur etwa 50 % der vom Herstel-
ler angegebenen Aufnahmekapazitit fiir COq auf. Fiir die Probenahme in der Verbrennungsanlage
der HDB bedeutet dies, daf} unter normalen Bedingungen (Sammelzeit 1 Woche, Durchf{luf} 4 I/h,
CO2-Gehalt der Fortluft 0,4 Vol-%) eine Absorberpatrone fiir die Sammlung ausreicht. Geringe Ab-
weichungen in den Bedingungen kénnen jedoch zu einem Durchbruch des COq fithren, weshalb es
notwendig ist, eine zusitzliche COy-Absorberpatrone nachzuschalten.

- Bei einer Durchflufgeschwindigkeit des Probengases durch die Sammelapparatur von 4 I/h werden
95 % der eingesetzten C-14-Aktivitit wiedergefunden. Eine Erhshung der Durchflufgeschwin-
digkeit auf 30 I/h bewirkt, daf in der Absorberpatrone lediglich 79 % der eingesetzten C-14-Aktivitit
festgehalten werden. -

- Wird dem Probengasstrom im Probenahmezeitraum von einer Woche kontinuierlich C-14-Aktivitat
als COg zugesetzt, so werden bei einem Durchflufl von 4 I/h mehr als 85 % auf der COy-Absorber-
patrone festgehalten. Beaufschlagt man die Absorberpatrone einmalig zu Beginn des Probenahme-
zeitraumes und leitet anschliefend COg-freie Luft durch das Sammelgerit, so findet man auf der Ab-
sorberpatrone nur 34 % der eingesetzten C-14-Aktivitdt, 56 % jedoch in der nachgeschalteten Inten-
sivwaschflasche. Dieser COg-Austrag aus der Absorberpatrone wird beim Durchleiten von COy-
haltiger Luft sicher sehr viel geringer ausfallen, macht jedoch deutlich, daff im Sammelgerat aufl die
zweite, nachgeschaltete Absorberpatrone nicht verzichtet werden kann.

- Eine Erwiarmung des Probengasstromes auf 60 °C zeigte, daf etwa 12 % der eingesetzten C-14-
Aktivitdt die Absorberpatrone passierte und in der Intensivwaschflasche abgeschieden wurde, wih-
rend bei Raumtemperatur dort kein C-14 nachgewiesen werden konnte. Bei der echten Probenahme
ist also darauf zu achten, daf das Probengas vor Eintritt in das Sammelgerat auf Raumtemperatur
abgekihlt ist.

Zusammenfassend zeigen die durchgefithrten Versuche, dafj das verwendete Verfahren zur C-14-
Uberwachung der Fortluft der Verbrennungsanlage der HDB unter den genannten Betriebsbedingun-
gen und Probenahmeparametern geeignet ist. Bei den Kalibrierversuchen wurden 90 - 95 % der einge-
setzten C-14-Aktivitidten wiedergefunden mit einer Schwankungsbreite von 5- 10 %.
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5438 Entwicklung einer Bestimmungsmethode fir C-14 in Abwasserproben
E. Sadri, M. Pimpl, S. Vater

Das Kohlenstoffisotop C-14 ist ein reiner B-Strahler mit einer Maximalenergie von 156 keV. Eine direk-
te Messung der C-14-Aktivitatskonzentration in Abwasserproben, die noch andere niederenergetische p-
Strahler enthalten, ist nicht méglich. Mit geeigneten Verfahren muf C-14 aus der Probe isoliert und se-
parat gemessen werden. Da in der Literatur keine Verfahren beschrieben sind, die zur routineméafigen
Bestimmung von C-14 in Abwasserproben geeignet sind, wurde eine Methode erarbeitet, mit der C-14
schnell und reproduzierbar aus Abwasser abgetrennt und gemessen werden kann.

Die Abtrennung von C-14 aus dem Probenmaterial erfolgt durch Oxidation kohlenstoffhaltiger Verbin-
dungen zu Kohlenstoffdioxid, Austreibung des CO9 aus saurer Liosung mit Hille eines Inertgases und
Auffangen des COg in einer Absorberlésung. Da normalerweise nicht bekannt ist, welche organischen
Stoffe im Abwasser vorhanden sind, wurden 20 verschiedene organische Verbindungen, die dic
-unterschiedlichen Stoffgruppen reprisentieren, als Testsubstanzen eingesetzt und jeweils drei verschie-
denen nafchemischen Oxidationsverfahren unterworfen: Kaliumpermanganat, Kaliumperoxodisulfat
und Kaliumdichromat, jeweils in schwefelsaurer Losung. Das durch Oxidation gebildete CO9 wurde im
Stickstoffstrom in eine mit Natronlauge beschickte Gaswaschflasche tibergetrieben. Nach Beendigung
des jeweiligen Versuchs wurde COg mit BaCls als BaCOjg ausgefillt und ausgewogen.

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen (Tab. 5/19) machen deutlich, dap auf nafichemischem Weg eine
vollstidndige Oxidation organischer Stoffgemische nicht erreicht werden kann. Die besten chemischen
Ausbeuten werden mit Kaliumpermanganat erreicht, das im Mittel mehr als 70 % der eingesetzten orga-
nischen Substanzen zu COs oxidiert. Niedere Alkohole wie Methanol, Ethanol und Propanol lassen sich
nur sehr unvollstiandig oxidieren, da offensichtlich Michtige Zwischenprodukte gebildel werden. Um
diese Verluste zu vermeiden ist es empfehlenswert, die Gasphase vor der Einleitung in die Absorberlé-
sung einer , katalytischen Nachverbrennung” zu unterziehen, beispielsweise indem die Gasphase durch
ein mit Katalysator gefiilites Glasrohr, aufgeheizt auf 500 - 800 °C, geleitet wird.

Mit Kaliumpermanganat in schwefelsaurer Lésung wurden in weiteren Versuchen Wasserproben mit
bekanntem C-14-Gehalt oxidiert. Als Testverbindung wurde C-14-markiertes Thymidin verwendet. Die
C-14-Bestimmung erfolgte durch Mischen von Aliquoten der alkalischen Absorberlésungen mit Szintal-
lationscocktail (Ultima Gold oder Picosolve der Firma Canberra Packard) und Messung im I'lassigszin-
tillationsspektrometer.

Die Wiederfindung von C-14 lag zwischen 70 und 85 %, unabhingig davon, ob das C-14-markierte Thy-
midin in destilliertem Wasser mit und ohne Zusatz organischer Stoffe, oder aber in realen Abwasser-
proben oxidiert wurde.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dap die nafchemische Oxidation von Abwasserproben mit KMnOy in
schwefelsaurer Lésung und das anschliefende Auffangen des gebildeten COq in Natronlauge und Mes-
sung der C-14-Aktivitit mit Flissigszintillationsspektrometrie fiir die C-14-Uberwachung von Abwas-
serproben geeignet erscheint. Um der unvollstindigen Oxidation Rechnung zu tragen, ist das erhaltene
MeBergebnis unter konservativen Gesichtspunkten mit einem Faktor von 1,5 zu multiplizieren. Verfal-
schungen der gemessenen B-Aktivitdt durch S-35 treten nicht auf, wie durch Versuche mit zugesetztem,
S-35-markierten Cystein nachgewiesen werden konnle. Storungen durch andere f-Strahler sind nicht zu
erwarten, konnen aber gegebenenfalls im Spektrum erkannt und korrigiert werden.
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Chemische Ausbeute in Prozent bezogen auf COq
Organische Verbindung
K9CreOy K9So0g KMnOy4
Adipinsduredinitril 25 20 50
Ameisenséure 78 61 91
Aceton 18 20 117
2-Aminothiazol 10 20 74
Ascorbinsdure 98 93 94
Benzoesidure 6 27 73
Caprolactam 40 50 87
Citronensiure 72 90 100
Dimethylformamid 37 15 66
Essigsdure 10 49 96
Ethanol ¥ ¥ 23
Glycin 20 47 79
Glykol 23 5 71
Hexamethylentetramin 61 9 86
Methanol 7 42 33
Natriumacetat 20 2 51
Natriumformiat 73 54 93
Natriumoxalat : 100 67 79
Propanol 15 16 28
Thymidin ' 63 16 94
Mischprobe** 47 57 95

*  (COg mit der verwendeten Methode nicht mel3bar

**  Ameisensdure, Aceton, 2-Aminothiazol, Ascorbinsdure, Benzoesdure,
Citronenséure, Dimethylformamid, Glycin, Hexamethylentetramin und Thymidin
in gleichen Gewichtsanteilen gemischt

Tab. 5/19: Oxidierbarkeit organischer Verbindungen mit anorganischen Oxida-
tionsmitteln in schwefelsaurer Losung

5.4.9 Bestimmung von Plutonium in kontaminierten Altélproben
B. Yoo, M. Pimpl

Bei der Handhabung radioaktiver Reststoffe werden im Kontrollbereich Maschinen eingesetzt, bei deren
Wartung groflere Mengen an Altol anfallen. Die Entscheidung, ob diese Pumpen- und Hydraulikéle als
radioaktive Reststoffe zu betrachten sind oder wie normale Altole entsorgt werden diirfen, kann nur
dann gefallt werden, wenn die Aktivititskonzentrationen aller méglicherweise vorhandenen Radionu-
klide bekannt sind. Wihrend die Messung von y-Strahlern keine Probleme bereitet, sind bisher keine
Verfahren bekannt, die zur quantitativen Bestimmung von reinen a- oder B-Strahlern in Olproben ge-
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eignet sind. Der Grund hierfir liegt darin, dap mit den tiblichen Probenvorbereitungsmethoden das Ma-
trixmaterial Ol nicht so vollstiandig verascht werden kann, dap kein organischer Kohlenstoff mehr in
der Probe vorhanden ist. Spuren von Kohlenstoff im Probenmaterial aber verhindern auf Grund der sehr
hohen Adsorptionskapazitit die quantitative, trdgerfreie Isolierung der zu bestimmenden Radionuklide.

Zur vollstindigen Veraschung von kontaminierten Mineralélen wurde ein Probenaufschluf nach der
Wickbold-Methode durchgefiihrt. Das Prinzip der Methode besteht darin, daff brennbare organische Pro-
ben in der oxidierenden Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme verbrannt werden. Die Verbrennungsprodukte
werden in einer geeigneten, wifrigen Absorberlésung abgeschieden, wo sie dann mit iiblichen analyti-
schen Verfahren quantitativ bestimmt werden kénnen. Die Methode ist fiir die extreme Spurenanalyse
von Metallgehalten in organischen Matrices geeignet, da wegen der kontinuierlichen Flammenverbren-
nung problemlos eine gréfere Substanzmenge aufgeschlossen werden kann.

Als radioaktive Tracer wurden Pu-236 und U-232 in Tricktylamin (TOA)/Xylol verwendet. Nachdem
Vorversuche gezeigt hatten, daf eine 10%ige Lésung von TOA in Xylol in der Wasserstoff-Sauerstoff-
Flamme riackstandsfrei verbrannt werden kann, wurden Lésungen mit bekanntem Gehalt an Pu-236
und U-232 durch Extraktion dieser Nuklide aus salpetersauren Standardlésungen hergestellt.

Zur Erprobung des Verfahrens wurde ein fabrikfrisches Pumpené! verwendet. 1 ml Ol wurde mit 1 ml
TOA/Xylol-Standardlésung versetzt und zur Verringerung der Viskositdt mit 4 ml Cyclohexan ver-
dunnt. Diese Mischung wurde durch eine Glaskapillare in die Wickbold-Apparatur eingesaugt und in
der Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme verbrannt. Die Verbrennungsprodukte wurden durch 4 M Salpete-
resdure geleitet und dort absorbiert. Zur Verbrennung von 5 ml Probengut benétigt man etwa 10 min.
Nach Beendigung des Probenaufschlusses wurde die Quarzglasapparatur mit etwa 20 ml 8 M Salpeter-
sdure ausgespiilt. Diese Spiilflissigkeit wurde mit der Absorptionslosung vereint. Ohne weitere Proben-
vorbereitungsschritte konnte aus dieser Lésung die Bestimmung von Plutonium bzw. Uran vorgenom-
men werden.

Die chemische Ausbeute des Verfahrens inklusive Probenaufschluf liegt sowohl fiir die Plutonium- als
auch fur die Uranbestimmung in Mineralsl zwischen 50 und 90 %. Die 3o-Nachweisgrenze nach
DIN 25 482 betragt etwa 2 mBq pro Probe und Radionuklid. Das Verfahren ist fiir eine routinemaflige
Anwendung gut geeignet. Meflergebnisse fiir Entscheidungsmessungen konnen innerhalb von 48 Stun-
den vorliegen.

5.4.10 Optimierung eines Bestimmungsverfahrens fiir Uran in Umweltproben
B. Yoo, M. Pimpl

Zur Messung der Uranisotope U-234, U-235 und U-238 in Emissions- und Immissionsproben steht in der
HS/US ein Verfahren zur Verfiijgung, mit dem relativ schnell und mit hoher Nachweisempfindlichkeit
die Bestimmung dieser Radioisotope durchgefiihrt werden kann. Bei Teilnahme an Vergleichsmessun-
gen und bei Analysen von Standardreferenzmaterialien wurden durchweg sehr gute Ergebnisse erzielt,
jedoch zeigten sich grofe Schwankungen in der chemischen Ausbeute, die eine weitere Optimierung des
Verfahrens erforderlich machten.
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Der Analysengang, der in Abb. 5/21 schematisch dargestellt ist, wurde schrittweise Gberprift. Das Her-
ausldsen der Uranisotope aus dem Probenmaterial, die Abtrennung von Matrixelementen mittels Ex-
traktion mit TOPO (Trioktylphosphinoxid) in Cyclohexan und die anschliefende Riickextraktion mit
Ammoniumfluorid verlaufen quantitativ und reproduzierbar. Nicht reproduzierbare Stérungen bei der
Methode, die zu den grofen Schwankungen in der chemischen Ausbeute fihrten, zeigten sich beim er-
sten Schritt der radiochemischen Reinigung. Das Eindampfen der Riickextraktionslésung zur Trockne
und das Vertreiben von Ammoniumfluorid in der Hitze auf dem Sandbad sind sehr zeitaufwendig und of-
fenbar treten hierbei Verluste der Uranisotope auf durch Spritzen und Einschiuf in Niederschlige, die
vor dem nachsten Schritt, dem Anionenaustausch, nicht vollstindig in Lésung gebracht werden. Das Er-
setzen dieses Analysenschrittes durch eine Mitfidllung der Uranisotope an Lanthanfluorid nach vorheri-
ger Reduktion zu dreiwertigem Uran ldste dieses Problem. Durch Variation der Salzsdure-, Lanthan-
und Fluoridkonzentration wurden die Fallungsbedingungen so optimiert, daf eine quantitative Mitfil-
lung von Uran erreicht wurde. Nach Auflésen des Niederschlags und Oxidation des Urans zu sechs-
wertigem Uran mit Wasserstoffperoxid werden die Uranisotope am Anionenaustauscher quantitativ
von Thorium und Plutonium abgetrennt. Bei der Elektrodeposition von Uran mit der Oxalat-Methode
treten ebenfalls keine Verluste aulf.

f Veraschtes Probenmaterial ’

Zugeben von U-232
w Auskochen mit 8 M HNOg

[ Geldostes Probenmaterial ]

A 4
[ Extraktion mit TOPO/Cyclohexan ]
WéBrige Phase: Organische Phase:
Varwerfen & Waschen mit 3 M HCI

| Riickextraktion mit NH,F |

Organische Phase: WéBrige Phase:

Alte Method Verwer fon Waschen mit Chioroform Neue Methode

e

Zugsben von T:‘C{g

iEindampfen zur Trockne ] v

\V4
Absublimieren von NH4F Mitfallung an LaF,
durch Erhitzen 8

Waschen mit 1.5 M HF
Lédsen in 1—11380‘3 /HNOS
Zugeban von Perhydrol
Eindampfen

Aufnehmen in 9 M HC/
Anionen-Austausch

Waschen mit 9 M HCI
Eluieren mit 8 M HNOg
Eindampfen zur Trockne

l Aufnehmen in 1 M HCI '

\ 4

l Elektrodeposition ]
A 4

L Alpha-Spektrometrie ]

Abb. 5/2;: Schematische Darstellung des Analysenganges fir die Bestimmung von
Uran in Umweltproben

Die chemischen Ausbeuten liegen bei diesem optimierten Verfahren zwischen 60 und 90 %. Die
3o-Nachweisgrenze nach DIN 25 482 betrégt etwa 2 mBg/Probe fur U-234 und U-238. Bei Umgebungs-
proben, die iiblicherweise Uran in natirlich vorkommender Isotopenzusammensetzung enthalten, liegt
die Nachweisgrenze fiir U-235 etwa um den Faktor 2 hoher, bedingt durch die Erhohung des Untergrun-
des unter dem U-235-Peak infolge des Einflusses des benachbarten U-234-Peaks.
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6 Dosimetrie
6.1 Amtliche Personendosimetrie
S. Ugi

Die fiir die Personeniiberwachung externer Stellen in Baden-Wirttemberg Ende 1984 eingerichtete
amtliche Meflstelle fir Festkérperdosimeter wurde nach Inkrafttreten der neuen Strahlenschutzzustin-
digkeitsverordnung am 01.04.1986 zur sechsten eigenstidndigen Meflstelle in der Bundesrepublik. Nach-
dem im zweiten Betriebsjahr die Bedingung der Vollkostendeckung erreicht wurde, ist die Mellstelle als
Dauereinrichtung im KfK etabliert.

Amtliches Personendosimeter ist das Photolumineszenz-Phosphatglasdosimeter mit Kugelkapselung.
Unter der amtlichen Bezeichnung K{K-PLD-GD1 (Zulassungsnummer 6.21-OPD-89.13) wird es zur
Personenganzkorper- und Ortsdosimetrie fiir Photonenstrahlung im Energiebereich oberhalb 45 keV
eingesetzt.

Als zweites amtliches Dosimeter wird mit der amtlichen Bezeichnung KfK-TLD-TD1 (Zulassungsnum-
mer 6.21-PD-89.14) ein Thermolumineszenzdosimeter fir die Teilkérperdosimetrie ausgegeben. Das Do-
simeter besteht aus einem TLD 700-Detektor in einem Edelstahl-Fingerring hinter einer Abdeckung
von 15 mg/cm?2. Mefgrofle ist die Photonen-Aquivalentdosis.

Als drittes amtliches Dosimeter wird ein Neutronendosimeter unter der Bezeichnung KfK-TLD-GD1
(Zulassungsnummer 6.21-PD-89.12) angeboten, dessen bundesweiter Einfuhrung vom Léanderausschuf}
far Atomkernenergie zum Jahresende 1986 zugestimmt wurde. Das vom KfK entwickelte universelle
Albedoneutronendosimeter, Type ALNOR, mit TLD 600 (6LiF:Mg,Ti)- und TLD 700 (7LiF:Mg,Ti)-
Thermolumineszenzdetektoren dient zur Personeniiberwachung in Neutronen-Beta-Gamma-Misch-
strahlungsfeldern. Fir spezielle Uberwachungsaufgaben koénnen die Albedodosimeter auch mit gamma-
strahlungsunempfindlichen Kernspuriatzdetektoren sowohl anstelle der TL-Detektoren als auch zum ge-
trennten Nachweis schneller Neutronen eingesetzt werden.

Bis Ende 1988 waren von amtlich zugelassenen Stellen ausgegebene und ausgewertete Dosimeler von
der Eichpflicht freigestellt, wenn sie regelmiBig und erfolgreich an Vergleichsmessungen der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig teilnahmen. Mit Inkrafttreten der neuen Eich-
ordnung vom 12. August 1988 (BGBI, S. 1657) miissen Dosimeter aufgrund einer Bauartprifung oder
einer einmalig durchgefiihrten erweiterten Vergleichsmessung zugelassen werden.

Im Jahre 1989 erhielt die Mefistelle fir die oben genannten Dosimeter eine bis Ende 1990 befristete Zu-
lassung. Voraussetzung fur diese Zulassung war die jahrelange erfolgreiche Teilnahme an den Ver-
gleichsmessungen der PTB und die irstellung von umfangreichen Gebrauchsanweisungen fir die ein-
zelnen Dosimeter. Das Verfahren der endgiiltigen Bauartzulassung im Rahmen einer einmal durchge-
filhrten, erweiterten Vergleichsmessung ist noch nicht abgeschlossen.

Neben den amtlichen Dosimetern wird von der Mefstelle eine grofiere Anzahl an nichtamtlichen Dosi-
meterauswertungen und MeBverfahren angeboten (Tab. 6/1). Die nichtamtliche Uberwachung basiert in
der Regel auf freiwilligen Zusatzmaflinahmen, aber auch auf auflagebedingten Auswertungen.
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Zur Umgebungsiiberwachung werden sowohl Phosphatglas- als auch Thermolumineszenzdosimeter ein-
gesetzt. Zur Uberwachung der Radonkonzentration in der Luft werden passive Radondosimeter ange-
boten. Zusitzlich erfolgte die Bereitstellung von Kernspurdetektoren fiur die Lizenznehmer.

Amtliche Auswertung Auswertezahl Kundenzahl
Phosphatglas-Ganzkérperdosimeter 74368 74
Thermolumineszenz-Teilkorperdosimeter 18 063 188
Albedo-Neutronen-Ganzkorperdosimeter 14175 69

Nichtamtliche Auswertung

Phosphatglasdosimeter 2340 7
Thermolumineszenzdosimeter 1851 10
Radondosimeter 1706 117

Tab. 6/1: Serviceleistungen der amtlichen Mefstelle 1990

6.1.1 Photolumineszenzdosimetrie
N. Biegard, A. Koéhler, A. Schwandner, D. Vilgis

Die Anzahl der mit Photolumineszenz-Glasdosimetern iiberwachten Betriebe blieb im Berichtszeitraum
konstant, wobei sich die Auswertezahlen um ca. 17 % von 65 080 auf 76 708 erhéhten (Tab. 6/1). Die Ent-
wicklung der Auswertezahlen in den letzten finf Jahren ist in Abb. 6/1 dargestellt. Der Einsatz der
Phosphatgliser in der Ortsdosimetrie lag mit ca. 1 000 Gldsern in der gleichen Gréflenordnung wie im
Vorjahr.

Den iberwiegenden Anteil an den Phosphatglasauswertungen stellen die amtlichen Personentber-
wachungen bei den Kernkraftwerken mit monatlichem Uberwachungszeitraum dar. Den kleinsten Teil
bilden die Feuerwehren und Katastrophenschutzeinheiten, die im jahrlichen Rhythmus aberwacht wer-
den.

Die in Abb. 6/2 sichtbaren monatlichen Schwankungen der Auswertezahlen sind zum einen die Folge
des Zusammentreffens unterschiedlicher Uberwachungszeitraume, zum anderen resultieren sie aus der
teilweisen Uberlappung der Revisionsphasen in den einzelnen Kraftwerken in Jahresmitte.
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6.1.2 Thermolumineszenzdosimetrie
E. Pawlik

Die Auswertezahlen bei der im Januar 1986 begonnenen Teilkirperdosimetrie stiegen von anfinglich
400 auf derzeit ca. 1 400 im Monat. Wahrend der Revisionsphasen in den Kernkraftwerken besteht Be-
darf an Teilkérperdosimetern zur Messung von Betastrahlung. Die Mefistelle bot fir diesen Zweck das
Fingerringdosimeter bestiickt mit zwei TL-Detektoren an. Uber die Dosisanzeige in verschiedenen Tie-
fen konnte mittels Kalibrierkurven der p-Dosisanteil ermittelt werden. Die Anzahl der Auswertungen
stieg von 15 459 im Jahr 1989 auf 18 063 im Berichtszeitraum (Tab. 6/1).

Die Anzahl der automatisch ausgewerteten Albedoneutronendosimeter hat sich bei etwa 1 200 Dosime-
tern pro Monat eingependeit. Damit liegt eine Erhéhung von ca. 9 % (Tab. 6/1, Abb. 6/1) gegeniiber dem
Vorjahr vor.

6.1.3 Sonstige Personen- und Ortsdosimeter
N. Biegard, E. Pawlik, D. Vilgis

Neben den amtlichen Dosimetérn werden Festkorperdosimeter in Eigeniiberwachung sowie im Auftrag
auswirtiger Stellen ausgewertet. Eingeschlossen sind Dosismessungen mit Festkorperdosimetern in der
Umgebung kerntechnischer Anlagen und die Bereitstellung von Dosimetern, Gerdten und Methoden
zum Nachweis von Beta-, Gamma- und Neutronenstrahlung in der Routine- bzw. Unfalldosimetrie.

Folgende Dosimeter werden routinemiBig zur Personen- und/oder Ortsdosimetrie eingesetzt:

- Thermolumineszenzdosimeter zur Personeniiberwachung in Beta-Gamma-Mischstrahlungsfeldern.
Es werden neutronenunempfindliche TLD 700 (7LiF:Mg,Ti) in einer Kapsel der Firma Alnor hinter
einer Abdeckung von 30 mg/cm?2 und 450 mg/cm?2 verwendet und in einem automatischen Auswerte-
system ausgewertet.

- Thermolumineszenzdosimeter zur Umgebungsiuberwachung bestehend aus TLD 700-Detektoren in
einer Polyithylenkapsel entsprechend einer Abdeckung von 500 mg/cm2.

- Phosphatglasdosimeter zur Umgebungsiiberwachung in der Kugelkapselung zum praktisch energie-
unabhingigen Nachweis der Photonenstrahlung im Energiebereich von 45 keV bis 10 MeV.

- Passive Radondosimeter in zwei Ausfithrungen, bestehend aus Kernspuridtzdetektor und Diffusions-
filter.

- Passive Neutronen-Aquivalentdosismesser, bestehend aus einer Polyithylenkugel von 30 ecm Durch-
messer mit einem thermischen Neutronendetektor im Zentrum. Als Detektoren kénnen Thermo-
lumineszenzdetektoren oder Kernspurdetektoren im Kontakt mit einem (n,a)-Konverter verwendet
werden. Mit letzteren 1af3t sich die natiirliche Neutronenstrahlung bei Expositionszeiten von einigen
Monaten nachweisen.

- Thermolumineszenzdosimeter zur Ortsdosismessung im Gray-Dosisbereich. Bevorzugt werden
LigB407-Detektoren wegen ihrer relativ geringen Supralinearitat und Wiederverwendbarkeit nach
Hochdosisbestrahlungen eingesetzt.
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Seit Januar 1982 erfolgt im Kernforschungszentrum Karlsruhe die Eigenitberwachung der Personen in
der Dosimetergruppe A mit TL-Dosimetern in der Alnorkapse! und in der Gruppe B neben Stabdosime-
tern mit Glasdosimetern. Die TL-Dosimeter werden monatlich, die Glasdosimeter jahrlich ausgewertet.

6.14 Bauartpriifungen und Vergleichsbestrahlungen

B. Burgkhardt, W. Schwarz, S. Ugi

Seit 1979 beteiligt sich HS/D an den jahrlichen Photonen-Vergleichsbestrahlungen fiur Personendosime-
ter bei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig. Ab 1981 wird damit ein Teil der
behordlichen Auflage zur Genehmigung der Eigeniiberwachung von K{K-Mitarbeitern und ab 1985
auch die Anforderungen im Zusammenhang mit dem Betrieb einer amtlichen MeBstelle erfiillt.

Nach den Bestimmungen der Eichordnung aus dem Jahre 1988 missen Personen- und Ortsdosimeter
fur Photonenstrahlung bauartzugelassen und geeicht sein, wenn sie zur Messung der Personendosis
bzw. Ortsdosis / Ortsdosisleistung innerhalb der physikalischen Strahlenschutzkontrolle eingesetzt wer-
den. Vorgesehen ist hier eine wiederkehrende Eichung nach 2 Jahren.

Anstelle einer allgemeinen Bauartzulassung, die vom Geritehersteller zu beantragen ist, gilt fir amtli-
che und nichtamtliche Personendosimeter als Sonderregelung eine Bauartzulassung aufgrund einer ein-
mal durchgefithrten, erweiterten Vergleichsmessung. Dies betrifft Thermolumineszenz-, Photolumi-
neszenz-, Exoelektronen- und Filmdosimeter zur Messung der Personen- oder Ortsdosis. Die Bauartzu-
lassung aufgrund der erweiterten Vergleichsmessung ist von der Mellstelle bei der PTB zu beantragen.
Diese Bauartzulassung nach bestandener Bauartpriifung ist nur fir die betreffende Meflstelle gultig.

Zu den Bauartanforderungen gehort eine eindeutige Festlegung und Zuordnung der Komponenten des
Dosimetriesystems. Hierzu gehéren die Dosimetersonde, das Auswertegerat, die zugrundegelegte MeB-
und Wiarmebehandlungsvorschrift, der angeschlossene Rechner und die Datenausgabe.

Fir amtliche bzw. nichtamtliche Personen- und Ortsdosimeter (Thermolumineszenzdosimeter, Photo-
lumineszenzdosimeter, Exoelektronendosimeter, Filmdosimeter) wird die wiederkehrende Eichung
durch PTB-Vergleichsmessungen ersetzt. Fir diese mindestens einmal jahrlich stattfindende Ver-
gleichsmessung erhilt die PTB pro Bauart jeden dritten Monat Dosimeter zur Bestrahlung. Nach Be-
strahlung erfolgt die Auswertung bei der Dosimetriestelle innerhalb eines Tages im Beisein eines Eich-
bediensteten, wobei das in der Bauartzulassung festgelegte Routineverfahren Gberprift wird. Maximal
zuldssige Meflwertabweichungen fiir die Nenngebrauchsbereiche der Einfluflgréflen sind in mindestens
90 % der Falle im Geltungsbereich H = 0,2 mSv fiir Ganzkérper- und H = 1 mSv fiir Teilkérperdosime-
ter einzuhalten.

Im Berichtszeitraum wurden bei 11S/D erstmals im Beisein eines Eichbediensteten Phosphatglaskugel-
dosimeter, Albedoneutronendosimeter und Fingerringdosimeter ausgewertet. Beim Phosphatglaskugel-
dosimeter lag der Mittelwert aller auf den Sollwert bezogenen relativen Anzeigen bei 1,09 mit einer re-
lativen Standardabweichung von 14 %. Die Ergebnisse unserer Auswertungen fir das Fingerringdosi-
meter lagen bei 1,021+ 17 % und fiur das Albedoneutronendosimeter wurde bei der Photonenmessung
1,041 15 % erreicht. Die Ergebnisse der Neutronenvergleichsbestrahlung fur Albedoneutronendosime-
ter werden in Kap. 6.3 2 behandelt.
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6.2 Photonendosimetrie
6.2.1 Vorort-Vergleich der Anzeigen verschiedener Umgebungsdosimeter
B. Burgkhardt

Die Ergebnisse der langzeitigen Dosismessungen mit fest installierten Dosisleistungsmellgeraten und
akkumulierenden Thermolumineszenzdosimetern im Rahmen der Umgebungsiiberwachung des KfK
unterschieden sich um etwa 30 %, da der Eigeneffekt und das Ansprechvermégen der Detektoren gegen-
tiber der kosmischen Strahlungskomponente nicht beriicksichtigt wurde. Die Anzeige der verschiedenen
Dosimetriesysteme wurden deshalb einheitlich mit Cs-137-Photonenstrahlung kalibriert und an einem
Meflort in der Umgebung verglichen. Der Eigeneffekt und das Ansprechvermégen gegeniiber kosmi-
scher Strahlung wurden zur Korrektur herangezogen.

Die Messungen erfolgten am Standort der stationdren Zahlrohrmefstelle Nr. 2 im KfK-Geldnde am
31.7.1990. Dort befindet sich in umittelbarer Nahe die Raster-Meflstelle Nr. 26 mit Thermolumineszenz-
dosimetern .

Der Vergleich umfafite folgende Dosimeter bzw. Dosisleistungsmeflgerate:

- Thermolumine__szenzdosimeter (TLD) mit LiF-Detektoren. Die Dosiswerte sind Mittelwerte {iber vier
halbjahrliche Uberwachungszeitrdume von 1988 - 1990.

- Zahlrohrmefistelle mit einem GM-Zahlrohr Type BZ 120 der Fa. Berthold, energiekompensiert. Die
Meflwerte ergeben sich aus dem Mittelwert der Anzeige iber vier Stunden.

- Dosisleistungsmefigerit der Fa. FAG mit einem Proportionalzdhler der Type FMZ 600, energiekom-
pensiert. Die Messung beruht aul dem Mittelwert der Anzeigen Giber finf Minuten.

- DosisleistungsmeBgerit mit einem Szintillationszihler Type H 7907-1 der Firma Halle. Die Mes-
sung besteht aus dem Mittelwert von 30 Messungen im Abstand von jeweils zehn Sekunden. Aufler-
dem wurde der normierte Teilkalibrierfaktor fiir den verwendeten Meflbereich ermittelt und beruck-
sichtigt.

Die unkorrigierte Anzeige M pro Zeiteinheit setzt sich zusammen aus dem terrestrischen Anteil M, dem
Anteil My,s durch kosmische Strahlung und dem Eigeneffektanteil M,. Der Aquivalentdosisleistungs-
MeBwert H, ergibt sich unter Beriicksichtigung des Cs-137-Kalibrierfaktors N¢g zu

Hu : Nes (ML + I\./Ikos + M())- (1)

Die korrigierte Aquivalentdosisleistung H ergibt sich nach Subtraktion des Eigeneffektes H und der
Fehlanzeige AH s des kosmischen Anzeigeanteils zu

H = H,-Hg- AHyes. (2)

Experimentelle Werte des Eigeneffektes Hy und des relativen Kalibrierfaktors (Ngg-Nigs™) fiir kosmi-
sche Strahlung zur Ermittlung von AH,, jeweils auf eine Cs-137-Kalibrierung bezogen, wurden der Li-
teratur entnommen. Der Anzeigeanteil durch kosmische Strahlung Ncg-My,s des jeweiligen Detektors
ergibt sich zu

Nes * Mios = (NCg - Nkos™) - Higos: 3
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Hy,s ist die Aquivalentdosigleiétung der ionisierenden Komponente der kosmischen Strahlung am Mefl-
ort. In Karlsruhe betragt Hy,s wie in Seehohe etwa 32 nSv/h (UNSCEAR, 1982). Die Abweichung des
Anzeigeanteiles Neg-My,s von der Aquivalentdosisleistung Hy, ist gegeben durch die Differenz:

AHkos Hkos N(‘s Mkos 4)

Unter Verwendung von (3) folgt

AHkos: I‘]kos {1-(Ngg- Nkosvl)]- 5)

Die Ergebnisse in Tab. 6/2 zeigen nach Korrektion des Eigeneffekts Hp und der Fehlanzeige AHkOS des
kosmischen Anteils entsprechend Gleichung (2) eine gute Ubereinstimmung der gemessenen Aquiva-
lentdosisleistung am MeBort. Ursache fir die verbleibende Streuung der korrigierten Aquivalentdosis-
leistung ist insbesondere die Exemplarstreuung der Detektoren beziiglich der zu korrigierenden Anteile.

No Photonen-Aquivalentdosisleistung in nSv/h
S
Dosimeter —
Nxos Al s Ho H, H
TLD 0,85 -5 0 73D 78
BZ 120 1,9 29 16 113 68
FAG FHZ 600A 1,8 26 intern 1,5 -1 104 78
HALLE 7907-1 1,0 0 5 83 78

D Mittelwert der halbjiahrlichen Messungen von 1988-1990: 0,32 mSv/182d

Tab. 6/2: Ergebnisse der Vergleichsbestrahlung verschiedener Dosimetriesysteme an einem
Mellort im KfK-Gelinde

6.2.2 Akkumulierung kleiner Dosen mit Phosphatglasdosimetern

M. Vilgis, B. Burgkhardt, E. Piesch

Im Hinblick auf die Bauartpriifung des vollautomatischen Auswertegerates fiir Flachglasdosimeter
wurden die Eigenschaften dieses Dosimetriesystems mit gepulster UV-Lichtanregung [9, 17, 24] im
Mefbereich kleiner Dosen untersucht. Dazu wurden zwei Gruppen von jeweils acht Detektoren tiber ei-
nen Zeitraum von drel Monaten wiederholt mit einer Dosis von 0,05 mSv bzw. 0,1 mSv bestrahlt, eine
dritte Gruppe blieb unbestrahlt und akkumulierte nur die natiirliche Strahlung. Nach der Messung der
nicht strahleninduzierten Voranzeige wurden die Dosimeter auf einen Dosismef3wert von 0,1 mSv vorbe-
strahlt und temperiert. Die Messsung der Dosis erfolgte jeweils einen Tag nach der wiederholten Be-
strahlung ohne Temperierung. Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung, die untere Nachweisgrenze
sowie die Meflgenauigkeit der Teildosis, die sich aus der Differenz zweier aufeinanderfolgender Messun-
gen ergibt, in Abhangigkeit vom akkumulierten Dosismef3wert.
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Abb. 6/3 zeigt den Zuwachs der Dosismefwerte durch die natiirliche Strahlung. Die Treppenkurve gibt
far den jeweiligen Zeitpunkt der Messung die erwartete Dosis wieder, die sich unter Annahme einer
konstanten, aus den grifiten Meflwerten ermittelten Dosisleistung ergibt. Die gefundene relative Stan-
dardabweichung fir alle Dosismittelwerte der jeweils acht Detektoren ist kleiner als 2 %. Damit ist fir
ein Gblicherweise in der Umgebungsiiberwachung eingesetztes Dosimeterpaar ein entsprechender Wert
von kleiner als 4 % zu erwarten. Die Dosis in zehn Tagen (7. Messung) kann bereits mit einer MeBunsi-
cherheit von weniger als 25 % gemessen werden.
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Abb. 6/3: Messung der Ortsdosis mit Flachglasdosimetern bei 18 Zwischenauswertungen

Abb. 6/4a zeigt den mittleren akkumulierten MefSwert von acht Detektoren in Abhéngigkeit von der An-
zahl der Bestrahlungen jeweils mit einer Referenzdosis von 0,05 mSv bzw. 0,1 mSv. Das Verhiltnis des
mittleren akkumulierten Dosiswertes H zum Sollwert LH, ist in Abb. 6/4b wiedergegeben. Die maxima-
le Abweichung zum Sollwert betragt + 1,3 % iiber einen Zeitraum von drei Monaten.

6.2.3 Dunnschichtige Detektoren zur Messung von H(0,07) in der Teilkérperdosimetrie

B. Burgkhardt

Zur Messung der Teilkérperdosis an den Hidnden werden Fingerringdosimeter eingesetzt, die bevorzugt
LiF:Mg,Ti-Detektoren enthalten. Bei einer Anwendung im medizinischen Bereich konnen zur Messung
der Photonen-Aguivalentdosis iiberwiegend Detektoren von 0,9 mm Dicke eingesetzt werden. An Teil-
chenbeschleunigern sowie innerhalb des Brennstoffzyklus ist insbesondere bei Arbeiten an kontami-
nierten Anlagenteilen und beim Umgang mit Spaltproduktgemischen mit einer Teilkérperexposition
durch Betastrahlung und niederenergetische Photonenstrahlung zu rechnen [8]. Fiir die MeBaufgabe im
gemischten Beta-Photonenstrahlenfeldern wird zur Messung energiearmer Betastrahlung der Einsatz
dinnschichtiger Detektoren erforderlich.
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Abb. 6/4: Wiederholte Bestrahlung von Flachglasdosimetern mit einer Referenzdosis I,
a) akkumulierter DosismeBlwert, b) relativer Meflwert

Wegen ihrer Unhandlichkeit und hohen Voranzeige fanden diese Detektoren in der Teilkérperdosime-
trie keine Anwendung. Dagegen zeigen dicke, mit Graphit versetzte LiF-Detektoren mit einer MeBwer-
tanzeige aus einer oberflichennahen Schicht gute dosimetrische Eigenschaflten [6]. Neuere, diinnschich-
tige BeO-Detektoren auf einem Graphitirager, die innerhalb eines Forschungsvorhabens bei der amtli-
chen MeBstelle des Materialpriufungsamtes Dortmund/Applerbeck hergestellt wurden, bieten {iber eine
thermisch stimulierte Exoelektronenemission (TSEE) ein vergleichbares Ansprechvermégen fur ener-
giearme Betastrahlung.

Zur Bestimmung der Teilkérperdosis H(0,07) wurden insbesondere diese Detektoren ausgesucht, da sie
in gemischten Beta-Photonenstrahlenfeldern eine ausreichend energieunabhingige Dosismessung fir
beide Strahlenarten erwarten lassen. Die in Abb. 6/5 wiedergegebene Energieabhiingigkeit des Betaan-
sprechvermdgens verdeutlicht die giinstigen Eigenschaften des BeO-Detektors und der LiF-Detektoren
mit unterschiedlichem Graphitanteil gegenitiber 0,4 mm und 0,9 mm dicken LiF-Detektoren. Fir den
Einsatz in der Routinedosimetrie wird der Detektor mit einer Schrumpfschlauchfolie von etwa
10 mg-cm-2 Fliachengewicht abgedeckt. Mit einer Detektorabdeckung von etwa 4 mg-cm-2 bei einem
Detektor-Graphitanteil von 1 % wird das giinstigste Betaansprechvermogen erwartet.
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Abb. 6/5: Energieabhidngigkeil des relativen Beta-Ansprechvermégens dinnschichtiger De-
tektoren im Vergleich zu 0,9 mm dicken LiF-Detektoren

Die Untersuchungen des Photonen-Ansprechvermégens mit LiFF-Detektoren im Edelstahlfingerring er-
gaben jedoch ein erhéhtes Photonen-Ansprechvermégen im Energiebereich 30-80 keV. Abb. 6/6 zeigt die
Energieabhingigkeit der Photonen-Aquivalentdosisanzeige des Fingerringdosimeters bei Einsatz des
bisherigen TLD 700-Detektors und des graphitierten LiF-Graphitdetektors mit 1 % Graphitanteil.

Im Vergleich zum Ansprechvermogen bei Cs-137-Photonenstrahlung erhdlt man eine erhéhte Anzeige
bis zu 88 % beim Graphitdetektor gegeniiber 35 % beim TLD 700-Detektor. Unsere Untersuchungen
zeigten, daf} bei diinnschichtigen Detektoren in hohem Malle Sekundirelektronen aus dem Umgebungs-
material zum Ansprechvermégen bheitragen. Die aullerhalb des Detektors erzeugten Sekundirelektro-
nen mit geringer Reichweite erhéhen nur die Anzeige diinnschichtiger Detekoren.

Der bisher verwendete Edelstahl-Fingerring kann daher nicht mit einem LiF-Graphit-Detektor zur
Teilkorperdosimetrie eingesetzt werden. Zur Herabsetzung der Energieabhiangigkeit wird eine Ande-
rung des Edelstahlfingerrings im Bereich des Detektors erforderlich. Im Vergleich zum graphitierten
LiF-Detektor zeigt der dinnschichtige TSEE-Detektor aus BeO auf einem Graphittrdger ein dhnliches
Beta-Ansprechvermégen, unterbewertet jedoch die Photonen-Aquivalentdosis im unteren Photonen-
energiebereich bis zu 40 %.
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Abb. 6/6: Energieabhédngigkeit des Photonen-Ansprechvermégens graphitierter LiF- und
TLD 700-Detektoren im Edelstahlfingerring mit Schrumpfschlauchabdeckung

6.2.4 Photonen-Energiekompensationsfilter fur das Albedoneutronendosimeter System Alnor
B. Burgkhardt, H.-G. Réber

Albedoneutronendosimeter verwenden zur Dosismessung von Photonen und Neutronen Thermolumi-
neszenzdetektoren aus LiF:Mg,Ti. In der universellen Albedoneutronendosimeterkapsel aus Borplastik.
zeigen diese Detektoren im Photonenenergiebereich von etwa 50 keV eine bis zu 50 % Gberhéhte Anzeige
(siehe Abb. 6/7). Die Anforderungen an die PTB-Bauartzulassung von Personendosimetern lassen fiir die
EinfluBgréfBen Photonenenergie und Strahleneinfallsrichtung eine Anderung der Dosisanzeige bis zu
+35 % zu.

Dieser Forderung kann nur entsprochen werden, wenn bei der Kalibrierung des Dosimetriesystems an-
stelle einer Cs-137-Photonenstrahlung eine Bezugsenergie bei 118 keV gewihlt wird. Das bisher konser-
vative Ansprechvermégen der Photonen-Aquivalentdosis von +50 % éndert sich dadurch auf +20 % mit
einer Unterbewertung von -20 % im oberen Photonenenergiebereich.
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Zur Herabsetzung der Energieabhingigkeit kénnen in der fur die Detektoren vorgesehene Alnor-
Halterung beispielsweise Filter aus Metallscheiben vorgesehen werden. Mit Aluminiumfiltern von
1 mm, 1,5 mm und 2 mm Dicke und 2 mm Durchmesser konnte jedoch keine Reduzierung der Uberemp-
findlichkeit bei 50 keV erzielt werden. Erst der Einsatz zentrischer Zinnfilter von 0,5 mm Dicke und
1 mm Durchmesser fihrte zum Ziel, wobei der Randbereich des Detektors ungefiltert bleibt.

Zur Befestigung des Zinnfilters wurde im Alnor-Plastikgehduse ein Sackloch eingebracht, sodafl die mit
dem Filter bestiickte Plastikhalterung wie bisher zur automatischen Auswertung eingesetzt werden
kann. Die so optimierte Filterperforierung ergibt gegeniiber einer Filterung mit zentraler Offung und
gleichzeitiger Gesamtabdeckung des restlichen Detektors eine giinstigere Richtungsunabhédngigkeit der
Dosisanzeige.
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Abb. 6/7: Relatives Ansprechvermégen von LiF-Detektoren im Albedoneutronendosimeter fur

die Anzeige Photonen-Aquivalentdosis Hy in Abhingigkeit von der Photonenenergie
fiir verschiedene Strahleneinfallsrichtungen

Abb. 6/8 zeigt fiir das optimierte Energiekompensationsfilter die Energieabhangigkeit der Photonen-
Aquivalentdosisanzeige bei Freiluftbestrahlung firr verschiedene Strahleneinfallsrichtungen. Bei Fron-
taleinstrahlung wird im Photonenenergiebereich 30 keV bis 660 keV, der fur Photonen-Neutronen-
Mischstrahlenfeldern von besonderem Interesse ist, eine geringfigig bessere Energieabhangigkeit von
etwa 17 % gegeniiber 20 % fiur das Dosimeter ohne Energiekompensationsfilter erhalten, jedoch ent-
fallt die Unterbewertung von -20 % im oberen Energiebereich. Beim nichtamtlichen PTB-Vergleich im
Jahre 1990 zeigte dieses Dosimeter eine mittlere Abweichung von nur +6 % vom Sollwert bei einer
Standardabweichung von 5 %.



-139-

(@

Albedodosimeterkapsel

Alnorplastikhalterung
Zinn

_ O O OO, OEyE E == TL -Detektor
Plastik

by
[=2]

®)

LiF im Albedodosime’rer

b
>
i

5 e Zinn—Plastik—Filter

el
N
1
“N

Relatives Ansprechvermdgen M/Hy
P
1

0.8 - f
! H oves  a=45° (8=0°90°180°270°)
0.6 ','.5 Dreternenns o a=60°
0.4 il b 3o v el ) Loy oa il 1 |
10 10° 10°

Photonenenergie in keV

Energie- und Richtungsabhiingigkeit des relativen Ansprechvermégens von LiF-Detek-

Abb. 6/8:
toren im Albedoneutronendosimeter bei Verwendung von Energickompensationsfiltern
in der Alnor-Halterung fir die Anzeige der Photonen-Aquivalentdosis Hy

6.2.5 Messung der betriebsbedingten Rontgenstrahlung von Bildschirmgeraten

H. Doerfel

Im Auftrag der Deutschen Bundespost wurden im Méirz 1990 Messungen der betriebsbedingten Ront-
genstrahlung von Bildschirmgerdten beim Leitplatz Funk des Fernmeldeamtes Mainz durchgefihrt.
Fiir diese Messungen wurde ein Grofiflichen-Proportionalziahler mit Xenon-Fiillung verwendet, der im
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Energiebereich der Réntgen-Strahlung von Bildschirmgeriten ein besonders hohes Ansprechvermégen
und gleichzeitig einen relativ geringen Nulleffekt hat. Der Ziahler wurde jeweils in 10 em Abstand zen-
tral vor dem Bildschirm des zu untersuchenden Geriites angeordnet.

Die untere Nachweisgrenze des Mellverfahrens wird im wesentlichen durch die Eigenaktivitat der Bild-
schirmgerate bestimmt. Hierbei spielt der folgende Effekt eine besondere Rolle: Die im Leuchtstoff ent-
haltene Radium- bzw. Thorium-Aktivitit erzeugt im Innern der Bildréhre eine konstante Radon- bzw.
Thoron-Aktivitat. Da die Folgeprodukte des Radon und Thoron bei ihrer Entstehung positiv geladen
sind, driften sie bei eingeschalteter [{ochspannung in Richtung auf die Kathode der Bildréhre. Dadurch
verschiebt sich der Aktivitdtsschwerpunkt der Folgeprodukte in den hinteren Bereich der Bildréhre und
damit vom Zahler weg. Dies hat zur Folge, dafl der vom Zahler registrierte geritespezifische Nulleffekt
bei eingeschaltetem Bildschirmgeriit niedriger sein kann als bei abgeschaltetem Gerit. Der Effekt kann
aufgrund von friheren Untersuchungen guantitativ abgeschitzl und dementsprechend korrigiert wer-
den. Der hierbei auftretenden Fehler bestimmt zusammen mit dem zahlstatistischen Fehler die untere
Nachweisgrenze des Mef3verfahrens. Bei einer MeBzeit von funf Minuten liegt diese Nachweisgrenze bei
einer Netto-Impulsrate von 200 Impulsen. Dieser Impulsrate entspricht in der Standard-Meflgeometrie
eine betriebsbedingten Ortsdosisleistung in Héhe von 0,13 nSv/h.

Es wurden stichprobenartig insgesamt 12 Monochrom- und Farb-Monitoren mit Bildschirmdiagonalen
zwischen 13 cm und 66 ¢cm und Betriebsspannungen zwischen 16,5 kV und 27,5 kV untersucht. Bei allen
untersuchten Geriten lag die ermittelte Netto-Impulsrate unter der Nachweisgrenze (Abb. 6/9). Im
zweiten Schritt wurden zum Ausschlull von eventuellen Kumulationseffekten raumspezifische Messun-
gen an verschiedenen Arbeitspldizen mit einer grofleren Anzahl von Bildschirmgeridten durchgefiihrt.
Auch diese Messungen ergaben keinerlei Hinweise auf eine betriebsbedingte Réntgenstrahlung. Die
Messungen bestétigen die bereits bei friheren Untersuchungen gewonnenen Erfahrungen, nach denen
bei neueren Bildschirmgeriten (Baujahr ab etwa 1980) mit keiner signifikanten Réntgenstrahlen-
emission zu rechnen ist.

Gerate pro Impulsraten-intervali
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Abb. 6/9: Haufigkeitsverteilung der Netto-Impulsraten bei Messung der betriebsbeding-
ten Rontgenstrahlung mit einem Groliflachenproportionalzidhler an verschiede-
nen Bildschirmgeraten bei der Leitstelle Funk im Fernmeldeamt Mainz
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6.3 Neutronendosimetrie
6.3.1 Neutronendosimetrie mit Kernspurétzdetektoren
M. Vilgis, B. Burgkhardt, E. Piesch

Die Optimierung des zweistufigen elektrochemischen Atzverfahrens fiir CR-39-Detektoren durch KfK
ergab bei einer elektrischen Feldstirke von 20 kV-cm-! eine Verringerung der Backgroundspurenzahl
sowie eine annahernd energieunabhingige Dosismessung im Neutronenenergiebereich 100 keV bis
5MeV [1, 13]. Die Untersuchungen des Energieansprechvermégens von CR-39 wurden im Berichtszeit-
raum in Zusammenarbeit mit der PTB fortgesetzt [2, 16]. Da CR-39-Materialien in verschiedener Zu-
sammensetzung und mit unterschiedlicher Warmevorbehandlung sowie mit Detektordicken von 0,3 bis
0,9 mm angeboten werden, war die Frage von Interesse, inwieweit unterschiedliche Materialien ein ver-
gleichbares Energieansprechvermogen erwarten lassen. Ziel eines umfangreichen MeBlprogrammes war
die Anwendung des optimierten Atzverfahrens auf alle kommerziell erhiltlichen CR-39-Materialien.
Neben den Herstellern American Acrylics, Pershore Mouldings, Intercast, Landauer, Vinten stand auch
das neue deutsche Material Patras (Unabhingiges Laboratorium fiir Strahlungsmessung, ehemals VEB
Rathenower Optische Werke) zur Verfiigung. Die Ergebnisse dieser Studie zeigten fir das Neutronen-
ansprechvermogen der meisten CR-39-Materialien eine vergleichbare Energieabhangigkeit. Das kleine-
re Ansprechvermégen bei Lantrak und Patras im Bereich von 570 keV (Abb. 6/10) kénnte hingegen
durch eine Verringerung der kritischen Energien und Winkel fir Protonen erklirt werden, wodurch
energiearme, schriageinfallende Protonen schon beim ersten AtzprozeB tiberatzt werden.

Fir den Einsatz von Kernspuratzdetektoren in der Routinedosimetrie von besonderem Interesse ist die
zu erwartende GesamtmeBunsicherheit, die sich aus der Zufallsunsicherheit und einer Reihe verschiede-
ner systematischer Fehler ergibt. Eine entsprechende Studie untersuchte fir die Detektormaterialien
CR-39 und Makrofol getrennt die Beitrage der EinflugréBen Temperatur und Konzentration der Atz-
flussigkeit, elektrische Feldstirke sowie herstellungsbedingte Einfliisse wie die Streuung der Detektor-
dicke bzw. die Anderung des Ansprechvermégens innerhalb einer Detektorfolie [23].
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Abb. 6/10:  Energicabhingigkeit des Ansprechvermégens von CR-39-Materialien nach einer zwei-
stufigen elektrochemischen Atzung mit einer Feldstirke von 20 kV-em-! (Patras
26 kV-cm-1)
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) Systematische MefBunsicherheit

EinfluBlgréfie Anderung des Ansprechvermégens R 1)
CR-39 Makrofol DE 1-4

Konzentration der Atzlosung + 1wt% t 6% +11%
Temperatur der Atzlosung +1% + 1% + 3%
Hochspannung T 10V +* 2% * 2%
Feldstarke + 1kV-ecm-! *r 9% +t 9%
Dicke, Fertigungsstreuung * 35um + 13%
dickenselektiert auf T 15um T 6%
herstellungsbedingte
Streuung von R2)3) + 11% +* 2%
System. Gesamt-Meflunsicherheit, t 19% t11%
dickenselektiert auf =15 um + 15%
Zufallsunsicherheit bei 1 000 ¢cm-2 * 10% +* 5%

Y MeBunsicherheit fir Detektoren derselben Herstellungsfolie und verschiedener Atzungen fiir eine Dosis-

messung mit einem Detektor nach Bestrahlung mit Am-Be-Neutronen.

Erhoht die Zufallsunsicherheit, die experimentell aus dem Variationskoeffizienten in Abhidngigkeit von der Do-
sis ermittelt wird.

3 nach Dickenkorrektion fir CR-39

2)

Tab. 6/3: Experimentell ermittelte MeBunsicherheiten fir den Neutronennachweis mit
Kernspurdetektoren bei zweistufiger elektrochemischer Atzung

Die experimentell ermittelten Beitrdge zur systematischen MefBunsicherheit sind fiir die verschiedenen
Einfluflgroflen in Tab. 6/3 wiedergegeben. Wesentliche Unterschiede zwischen CR-39 und Makrofol sind
auf die herstellungsbedingten Unterschiede des Materials zuriickzufihren. Die Atzung von CR-39-Teil-
chargen, die nach Detektordicken vorselektiert werden, kénnen den Einfluf}l der Detektordicke herabset-
zen, Den groflen Beitrag von 11 % zur Meflunsicherheit liefert die herstellungsbedingte Streuung des
Ansprechvermdogens bei gleicher Detektordicke.

Bei einer Spurendichte von 1000 em-2 1463t die Zahlstatistik einen Variationskoeffizienten von ¢twa 3 %
erwarten. Dieser erhéht sich durch die systematischen Fehlereinflisse des Atzverfahrens und der Mate-
rialeigenschaften auf 5 % bei Makrofol und 10 % bei CR-39. Der in Abb. 6/11 wiedergegebene, mit zehn
Detektoren experimentell ermitteite Variationskoeffizient fir beide Detektormaterialien wird nicht al-
lein durch die Zahlstatistik bestimmt. Bei kleinen MeBwerten dominiert der Einflull der Standardabwei-
chung des Backgrounds und bei hohen Meflwertanzeigen vor allem bei CR-39 die systematischen, her-
stellungsbedingten Fehlereinfliisse durch das Material.

Innerhalb des Eurados-Cendos-Programmes wurden die Vergleichsbestrahlungen von CR-39-Detek-
toren mit monoenergetischen Neutronen fortgesetzt. Untersucht wurden die Energieabhingigkeit des
Neutronenansprechvermégens, die Linearitit der Dosisanzeige sowie die untere Nachweisgrenze.

In Zusammenarbeit mit CERN wurden die Versuche mit K{K-Makrofoldetektoren und CERN-Kern-
spurfilmen Uber einen viermonatigen Zeitraum in Streustrahlenfeldern an Hochenergiebeschleunigern
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innerhalb der Personendosimetrie fortgesetzt. Makrofol-Detektoren zeigten im Vergleich ginstigere Er-
gebnisse. Wegen der Alphaempfindlichkeit des Detektors insbesondere gegeniiber dem Edelgas Radon
wurden die Makrofol-Detektoren in einer Aluminium-Kunststoffolie eingeschweil3t.

3 100 Zufallsunsicherheit :
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S Ad=+15um
X i SEbEm
172} T —
c O et
e
5 1Of ]
= - Makrofol DE 1-4 ]
4 i BG: (6+2) em™2 ]
3 ] 1 [] 1ot 1 s 11 1 S - 1 i1 1~
10 100 1000

Spurendichte in cm™2

Abb. 6/11: Zufallsunsicherheit der Kernspurzdhlung von
Makrofol, CR-39 und dickenselektierter CR-39

6.3.2 Albedoneutronendosimetrie
B. Burgkhardt, M. Vilgis, S. Ugi, E. Piesch

Bei der Routineauswertung des universellen Albedoneutronendosimeters werden entsprechend den An-
wendungsbereichen N1 bis N4 unterschiedliche Kalibrierfaktoren zugrundegelegt, welche in verschie-
denen Streustrahlungsfeldern iber eine Feldkalibrierung ermittelt wurden [19]. Die beiden Anwen-
dungsbereiche N1 und N3 umfassen den Bereich der praktisch vorkommenden Strahlenfelder. Bei Ver-
gleichsbestrahlungen werden deshalb kalibrierte Cf-252-, Pu-Be- und Am-Be-Neutronenquellen be-
nutzt, um Neutronenfelder des Anwendungsbereiches N3 und N1, letztere in Verbindung mit D9O-
Quellabschirmungen, zu erzeugen. Auch die jahrlichen PTB-Vergleichsmessung fir Albedoneutronen-
dosimeter werden im Anwendungsbereich N1 und N3 durchgefiihrt. Die Auswertung im KfK erfolgt
nach dem routinemafig eingefiithrten Verfahren tiber das MeBwertverhaltnis der beiden Neutronende-
tektoren im Albedoneutronendosimeter.

Die Ergebnisse der Vergleichsbestrahlung fiir 1989 zeigen ein mittleres Verhaltnis des Meflwertes zum
Sollwert der Neutronen-Aquivalentdosis von 0,9+ 5 % (1 o-Wert). Dieser Wert gilt generell auch fir den
Anwendungsbereich N3. Hier konnte fiir Neutroneniquivalentdosen <0,4 mSv jedoch keine Korrektion
tiber das Meflwertverhiitnis der beiden Detektoren als Folge des Mefifehlers angewandt werden, wo-
durch systematisch nur der halbe Sollwert gefunden wurde. Die Vorgabe eines konservativen anstelle
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eines mittleren Kalibrierfaktors ist in der Diskussion, der zu einer MeBwertabweichung von -20 % fih-
ren wiirde. Die PTB-Angaben der Sollwerte sind noch vorlaufig, weil die Korrektionsfaktoren fur das
Phantommaterial noch geindert werden kdnnten. Ohne Beriicksichtigung der Phantomkorrektion er-
gibt sich fiir alle KfK-Ergebnisse ein mittleres Verhiltnis des MeBwertes zum Sollwert von 1,06 £ 12 %.

Die Ergebnisse der jahrlichen Neutronenvergleichsbestrahlung im ORNL in Oak Ridge (Tab. 6/4) zeigen
fir das Albedoneutronendosimeter im Anwendungsbereich N1 sehr gute Ubereinstimmung zum Soll-
wert. Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung der Anzeigen fiir die unterschiedlichen Bestrahlungen
des Albedodosimeters an der Oberfléiche eines Kugelphantoms von 30 ¢cm Durchmesser bzw. eines Qua-
derphantoms der Gréfie 40.40-15 ¢m3 aus Plexiglas. Fir den Anwendungsbereich N3 an einer unmo-
derierten Pu-Be-Neutronenquelle in 60 cm Abstand wird wegen des geringen Neutronenrickstreuantei-
les und des damit verbundenen kleinen Ansprechvermégens des Albedoneutronendosimeters ein gréfle-
rer Mefifehler erwartel. Fiir die unbekannte Mischbestrahlung in den Anwendungsbereichen N1 und N3
(Bestrahlung Nr. 4) lagen zum Zeitpunkt der Auswertung keine Angaben {iber den entsprechenden An-
wendungsbereich vor. Dies mufite zu einer Unterbewertung der Anzeige fiir die vorliegende Bestrahlung
fuhren. Es ist gerade der Sinn der Anwendungsbereiche, solche Mischbestrahlungen durch das Tragen
verschiedener Dosimeter zu vermeiden.

Eine Unterbewertung in der gleichen GroBenordnung zeigen die Kernspurdetektoren bereits bei einem
Strahleneinfallswinkel von 45°. Die Ergebnisse der verschiedenen Kernspurdetektoren sind konsistent,
die von Makrofol DE im Anwendungsbereich N1 unerwartet hoch im Vergleich zu den Ergebnissen der
vergangenen Vergleichsbhestrahlungen.

H,/ Hn‘ref + 1o
H Albedodosimeter 1} Makrofol 34 CR-39 CR-39
Nr.| Bestrahlung n,refl TLD 600/700 (AA)DD (PM) 314
(mSv)
Kugel- Quader- Makrofol- PE- PE-
phantom 2) phantom 2 | Konverter | Konverter | Konverter
Cf-252
ISV Ry S | Y 8 U S O NS 5 P —
1 +15cm DO 1,40 N1 096t 3% 102+ 3% 128+ 15% 1,06 + 4% 106+ 4%
2 | +Dy0ohneCd 1,42 N1 1,03+ 3% 1,02+ 3% 1,10+ 18% 0,85+ 4% 092+ 5%
3 + D30 unter 45° 2,05 Nl 095+ 3% 0,841+ 3% 0,65+ 18% 0,46 + 5% 044+ 5%
4 | +ohne Absch. 1,55
+15¢m DO 1,94
3,49 Nx 059+ 3% 057+ 3% 1044 10% 087+ 8% 1087+ 3% 5
A B VPN I SR R 1 DR DD ——
5 | +Dy0+Cs-137 0,456 N1 102+ 6% LIl 7% 1,07+ 36% 1,07+ 6% 089+ 8%
6 Pu-Be 0,38 N3 132+ 8% 1,32+ 85% 124+ 25% 7105+ 74 V11,03t 1% 7

1) Anwendungsbereich N1, N3 bzw. Nx (unbekannt) zur Ermittlung der Neutronen-Aquivalentdosis
2) Kugelphantom:  PE-Kuge! von 30 ¢cm Durchmesser
Quaderphantom: Plexiglas-Quader 40-40-15 cm3
3) Kalibrierung mit Cf-252-Neutronen, Background subtrahiert
4) Zihlfliche A=2,3 cm?
5) Korrektionsfaktor far Nichtlinearitiat 1,2
6) Zusitzliche Bestrahlung mit Cs-137-Phoutonen, HY =1,15 mSv
7) Kalibrierung mit Ain-Be-Neutronen, Background subtrahiert

Tab. 6/4: KfK - Ergebnisse der 15. PDIS-ORNL-Vergleichsbestrahlung im April 1990
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Beim Albedoneutronendosimeter wird zur Korrektion der Energieabhingigkeit des Ansprechverméogens
die unterschiedliche, funktionelle Abhingigkeit des Kalibrierfaktors vom jeweiligen MeBwertverhiltnis
Mi(a)/M(i) fir die entsprechenden Anwendungsbereiche N1 bis N4 herangezogen. Die Referenzdosis bei
Vergleichsmessungen ergibt sich rechnerisch aus der entsprechenden Quelistirke der Neutronen-Radio-
nuklidquelle und einem vorgegebenen, spektrumsabhingigen Konversionsfaktor zur Ermittlung der
Neutroneniquivalentdosis aus der Neutronenfluenz. Bei den Kalibrierbestrahlungen werden die Dosi-
meter an der Phantomoberfliache in geringen Abstdnden von etwa 50 bis 75 ¢cm von der Neutronenquelle
in der Regel unter idealisierten, nahezu riickstreufreien Bestrahlungsbedingungen exponiert. Die fiir
die Routineauswertung zugrundegelegten Kalibrierkurven wurden hingegen in einem Streustrahlungs-
feld aus dem Mefwertvergleich mit einem Ortsdosimeter gewonnen, das die Referenzdosis anzeigt. Es
war daher von besonderem Interesse, die auf Kalibrierungen im Streustrahlungsfeld zuriickgehende
funktionelle Abhidngigkeit des Kalibrierfaktors vom Mefwertverhiltnis anhand der Ergebnisse der
Vergleichsmessungen der vergangenen Jahre zu tberpriifen.
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Abb. 6/12: Ergebnisse des KfK-Albedodosimeters bei den Vergleichsbestrahlungungen
1990 am ORNL (Plexiglasphantom) und bei der PTB (PE-Phantom)

Die in Abb. 6/12 wiedergegebenen Ergebnisse zeigen, dafl die Meflwerte unter Beriicksichtigung der re-
lativ groBen Zufallsunsicherheit (1 o-Wert) bei kleinen Neuironendosen erwartungsgemafl weniger als
+30 % vom Sollwert abweichen. Auch bei Kalibrierungen im Streustrahlungsfeld wurde eine vergleich-
bare Streuung der Meflwerte zur Kalibrierkurve gefunden. Die Streuung des Meflwertverhiltnisses zwi-
schen 0,5 und 1,8 zeigt, daf} bei Vergleichsmessungen unterschiedlich moderierte Neutronenstrahlungs-
felder verwendet werden, um die Verhdltnisse im Streustrahlungsfeld anzunihern, in denen das An-
sprechvermégen von Albedoneutronendosimetern relativ groen Anderungen unterworfen ist.
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6.4 Strahlenexposition durch Radon-Zerfallsprodukte
6.4.1 Messungen in untertigigen Arbeitsbereichen
J. Schmitz, R. Fritsche

1990 wurden die seit Ende 1988 im Rahmen eines BMU-geforderten Forschungsvorhabens (St.Sch.
1087) begonnenen Radon- und Folgeproduktmessungen an untertdgigen Arbeitsplitzen (ohne Steinkoh-
lebergbau) weitergefithrt. 1990 wurden ca. 50 Bergbaubetriebe, Besuchergruben, Schauhéhlen und se-
kundéar genutzte Stollen vor allem mit Unterstiitzung der Bergdmter in Bayern, Baden-Wirttemberg
und schwerpunktmifig in Niedersachsen untersucht. Es wurden mehrere hundert Messungen vorge-
nommen, wobei sich die Anzahl der Einzelmessungen von Radon und Folgeprodukten nach Grofle der
Grube und Anzahl der Beschiftigten richtet.

Daneben wurden y-Ortsdosisleistung und wettertechnische Einfluflgrofien, Temperatur, Luftfeuchte
und Wettergeschwindigkeit zusammen mit den realen Aufenthaltszeiten der Beschiftigten festgehal-
ten. Die meisten Arbeitspliatze wurden zusitzlich mit integrierenden passiven Radon-Ortsdosimetern
gemessen, um auch in niedrig exponierten Bereichen, deren Radonkonzentrationen unterhalb der Erfas-
sungsgrenze der Momentanmessung lagen, zuverlassige Radonwerte zu erhalten.

Mit Ausnahme der Betriebe in Nordrhein-Westfalen (bisher konnte nur in drei Betrieben gemessen wer-
den) und einzelner Betriebe in den anderen Bundesliandern (bedingt durch nicht kooperatives Verhalten
der Grubeneigner) sind praktisch alle untertdgigen Objekte unter Bergaufsicht in der ”alten Bundesre-
publik” untersucht (Gesamtzahl: 145, davon belegt: 132).

Die ermittelten Gesamtdaten fithrten gegeniiber der statistischen Auswertung der 1989er Werte nur zu.
geringfiigigen Verschiebungen. Es zeigt sich nun folgendes Bild: 40 % aller untersuchten Arbeitsstellen
weisen Radongehalte von mehr als 1 000 Bq/m3 auf, und 10 % der Betriebe von mehr als 5 000 Bq/m3.
Von diesen ist jedoch ein Teil zur Zeit nicht belegt. Die Untersuchungen haben deutlich gezeigt, dafi we-
der geologische Parameter, noch die Griofle des Grubengebiudes und die Wetterfihrung eine Voraussage
auf eine zu erwartende Radonexposition erlauben. Lediglich in Kalibergwerken wurden durchweg nied-
rige Radonkonzentrationen, um 10 Bq/m3, gemessen.

Die besonders hohen Konzentrationen von mehr als 5 000 Bg/m3 sind immer auf unzureichende Bewet-
terung zurickzufihren. Letzteres betrifft vor allem Besuchergruben und Schauhéhlen, in einem Fall
auch den umgehenden Bergbau. Bei Betrieben mit natirlicher Wetterfihrung schwanken die Radon-
konzentrationen mit der Jahreszeit und damit nach Wetterrichtung in Abhéngigkeit von der Auflentem-
peratur.

Aufgrund der oft geringen Beschiftigungszeit, vor allem in Schauhséhlen und Besuchergruben, liegen
die effektiven Jahreseinzelexpositionen, als Summe aus externer Exposition und Lungenexposition, ins-
gesamt gesehen nur bei 30 % der Arbeitspldtze iiber 5 mSv/a, bei 10 % der Arbeitsplétze iber 20 mSv/a
(Abb. 6/13). Allerdings liegen 40 % der Vollschichtbetriebe {iber der 5 mSv-Grenze und bei vier Voll-
schichtbetrieben liegt die effektive Jahreseinzeldosis sogar iiber 40 mSv/a.
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Abb. 6/13: Haufigkeitsverteilung der Radonexposition an untertigigen Arbeitsbereichen

6.4.2 Messungen in Gbertéigigen Betrieben

Zu den moglicherweise radonbelasteten Arbeitspliatzen gehoren auch Bereiche der Balneologie, in denen
Sole, Mineral- und Thermalwisser angewendet werden oder in denen Radontherapie angeboten wird.
Weiterhin gehoren hierzu Anlagen zur Sole- und Kohlensduregewinnung. Die Bergiamter haben unter
bestimmten Voraussetzungen die Uberwachung von Bohrungen und Brunnen unter sich. In diesen Fal-
len waren dort Messungen méglich und gleichzeitig der Zugang zum eigentlichen Betrieb, der nicht un-
ter Bergaufsicht steht, erleichtert. So konnten neben sieben Sole- und Kohlensduregewinnungsanlagen
bisher 39 balneologische Einrichtungen untersucht werden (therapeutische Anwendung von Radon, So-
le, Thermal- bzw. Mineralwissern). Die von den Biadern zur Verfugung gestellten Wasseranalysen pa-
ben keine Auskunft Gber mégliche Radium- und Radongehalte, da diese Elemente entweder nicht be-
stimmt worden waren oder ihre Konzentration unter der Nachweisgrenze der angewandten Analysen-
methode lagen. Eine Reihe von erginzenden Radionuklidanalysen wurden deshalb von besonders rele-
vanten Mineralwiassern durchgefithrt. Wie die 1989 bearbeiteten Radonbader Bad Steben, Bad Miinster
und Bad Kreuznach wurden die Bader Sibyllenbad und Bad Brambach detaillierter untersucht.

In modernen Biderabteilungen mit guter Beluftung bzw. Klimatisierung wurden bisher keine nennens-
werten Expositionen gefunden. Héhere Radon-in-Luft-Konzentrationen wurden nur in Einzelfdllen im
Bereich der Quellfassungen, der Wasseraufbereitung und in Wasservorratsbehaltern sowie in adlteren
Baderabteilungen festgestellt. Abb. 6/14 zeigt die detaillierte Aufnahme des zeitlichen Konzentrations-
verlaufes von Po-218 in Luft (entspricht in etwa dem des Mutternuklids Radon-222) an einem Arbeits-
platz im Wannenbadbereich eines Radonbades. Eine Exposition des Personals ist danach nur wiahrend
des eigentlichen Badebetriebes zwischen 6 und 12 Uhr gegeben, was bei Strahlenschutzeinzelmessungen
und Berechnung der Jahresdosen zu berticksichtigen ist. Schwankungen der Konzentration in diesem
Zeitraum sind auf unterschiedliche Vorginge, wie Offnen von Tiiren, Patientenzugang, Befillen der
Wanne usw., zuriickzufiihren.
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Neben den Messungen im Bergbau und in der Balneologie wurden einzelne radonbelastete Bereiche ein-
gehender untersucht, um Hinweise fir eine mogliche Sanierung zu erarbeiten. So konnte z. B. durch
kontinuierliche Messungen im Laborhaus des Geophysikalischen Observatoriums der Universititen
Karlsruhe und Stuttgart mit genauer Erfassung der Randbedingungen und der méglichen Einfluflpara-
meter gezeigt werden, daf die dort vorhandene hohe Radonkonzentration eindeutig aus dem ehemaligen
Haldenmaterial stammt, auf dem das Haus gegriindet ist. Durch gezieltes Abdichten aller Durchbriiche
durch die Bodenplatte und Beliiften des Fundamentraumes sind erste SanierungsmaBBnahmen eingelei-
tet worden.

Im Auftrag der IAEA wurden die 1989 begonnenen Messungen im Bereich der Tailingsaufhaldungen
der portugiesischen Uranaufbereitung Urgeiriga fortgesetzt, so dafl jetzt ein komplettes Bild der Radon-
verteilung im Abwindbereich der groflen Halden erstellt werden kann. Die inzwischen mit iber 50 Git-
terpunkten abgesicherte Verteilung ergibt Radonkonzentrationen von 70-110 Bq-m-3 je nach langfri-
stiger Wetterlage wihrend aus der Hauptwindrichtung Backgroundkonzentrationen von 20-30 Bq-m-3
eingetragen werden, ein fir die granitische Umgebung normaler Konzentrationsbereich.

1500 —

1200 —

$00Q —

600 —|

Polonium—218 (cts/15 min)

300 -~

kontin.Aktivitaetsmessung  Curie—Haus
Polonium-~218 14.11.90 18:00 WLM30

Abb. 6/14:  Kontinuierliche Radonfolgeproduktmessung in der Baderabteilung eines Radonbades

6.4.3 Optimierung der Atzbedingungen fir Radondetektoren

Jd. Schmitz, R. Roloff

Das in der Radonmessung im KfK-Dosimeter verwendete Detektormaterial besteht aus Biphenyl-A-
Polycarbonat, eine in Form von Rollen groBtechnisch hergestellte, preiswerte und weitverbreitete
Kunststoffolie u. a. mit den Handelsnamen MAKROFOL oder LEXAN. Die Einzelchargen sind relativ
uniform, die Grofiproduktion unterliegt jedoch Herstellungsschwankungen. Fiir die Detektorherstel-
lung stehen als kleinste Handelsmenge 50-kg-Rollen mit ca. 200 m Linge zur Verfugung, woraus sich
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Zigtausende von Detektoren stanzen lassen. Neben der Qualitatsprifung auf méglichst niedrige
a-Spuren des Ausgangsmaterials miissen die Atzbedingungen und die Kalibrierfaktoren fiir eine neuin-
stallierte Charge iiberpriift und gegebenenfalls neu eingestellt werden. Die mit den Detektoren zu erfas-
sende a-Strahlung (des Radons und der Radonfolgeprodukte) dringt in die 300 pm starke Kunststoffolie
ein und wird nach einer Weglinge von ca. 10-15 pm in einem relativ begrenzten Bereich der Folie total
abgebremst. Sie erzeugt hier in ca. 15-20 um Tiefe einen schmalen Bereich hoher lonisationsschaden.
Diese Fehlstellen werden bei der elektrochemischen Atzung fur die Auswertung sichtbar gemacht. Die
Lage der Fehlstellenschicht in Bezug auf die Oberfliche ist in erster Linie eine Funktion der auftreffen-
den a-Energie, die wiederum bestimmt wird von der begrenzenden Geometrie des Dosimetergehduses
(Luftabsorption) und von der Schwichung beim Durchgang durch die Detektorabdeckung aus alumini-
sierter Mylarfolie.

Die resultierenden a-Energien liegen beim Auftreffen auf die Oberfliache bei 3-5 MeV. Daneben beein-
flussen noch Dichte und Vernetzungsgrad des Polymers die Eindringtiefe der a-Teilchen. Diese beiden
Stoffeigenschaften wirken sich aber entscheidend auf die der Exposition folgende chemische Entwick-
lung des Detektors aus. Bei der Atzung soll ein méglichst oberflichenparalleler Materialabtrag bis in
den Bereich der maximalen a-Reichweite erfolgen. Das Angreifen der Kalilauge bewirkt ein Aufbrechen
der C-O-Polymerverknipfung, und der Alkohol dient in erster Linie als Lésemittel fur die Bruchstiicke,
im wesentlichen Dimethylbiphenole. Die Abtragrate ist stark abhiingig von Temperatur, Alkalitat und
KOH/ROH-Verhiltnis, und aus ihr berechnet sich letztlich die Zeit der Folie in der Atzzelle bis zum Er-
reichen des optimalen Abtrags:

Werden die Atzparameter aiberpriift und nach Maglichkeit auch optimiert, muf} dabei auch der Arbeits-
ablauf im Labor beachtet werden, wie z. B. Thermostatisieren, Einfiillen der Lésungen, Ausspiilen der
Zellen, Reinigen und Wiederbeladen und die evtl. zu beriicksichtigende Zeit- und Temperaturtoleran-
zen. Da im zweiten Atzschritt unter dem Einfluf des Hochspannungswechselfeldes der Oberflachenab-
trag weitergeht, miissen auch diese Parameter in die Uberlegung miteinbezogen werden, um optisch ein-
fach auswertbare Spuren zu erhalten, die sich nicht iiberlappen, ohne dafl das exponentielle Wachsen der
Spuren zum Durchschlagen der Folie fihrt.

Die Untersuchungen werden in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Umweltiiberwachung des Bundes-
amtes fir Strahlenschutz (BfS) in Berlin Karlshorst durchgefiihrt, wo man sich schon seit einiger Zeit
mit der passiven Radonmessung unter der Verwendung von Polycarbonatdetektoren beschiftigt. Als
Versuchsmaterial standen ca. 100 Stiick gleichmiaBig beaufschlagte Folien zur Verfiigung die bei einer
Radonkonzentration von ca. 90 kBg-m-3 in einem ehemaligen Bergwerkstollen 12 h exponiert waren.
Fiur die Kalibrierung wurden ca. 40 Folien eingesetzt, die in der Radonkammer der BfS in Berlin und des
NRPB in Didcot, England, unter bekannten Bedingungen exponiert waren.

Aus der Reihe der gewonnenen Ergebnisse sind die wichtigsten in Abb. 6/15 dargestellt. Das Volumen-
verhiltnis KOH/ROH fithrt im Bereich von 40-60 % KOH zu den hochsten Spurendichten bei Atztem-
peraturen von 35 und 40 °C. Bei tieferen Temperaturen ist das Ergebnis vollig unzureichend, wahrend
bei 30 °C und der hier konstant gehaltenenen Atzdauer von vier Stunden das Maximum nicht erreicht
wird. Vorversuche mit anderen starken anorganischen Hydroxiden brachten gegeniiber der KOH keine
Verbesserung wobei der Umgang und die exakte Einstellung der konzentrierten Lauge nicht ohne Pro-
bleme ist.

Die Abhidngigkeil von der Laugenkonzentration (35 °C, 4 h, 1:1) geht durch ein deutliches Maximum bei
ca. 7mol-I-1 (Abb. 6/16). In diesem Bereich ist die Abhidngigkeit der Spurendichte von kleineren Kon-
zentrationsschwankungen gering. Verwendung findet daher eine fertig eingestellte 6,5 m KOH der Fir-
ma Riedel de Hien Kontrolliert man mit diesen Konzentrationen und der gut realisierbaren Tempera-
tur von 35 °C die notwendige Atzzeit, so steigt die Spurenausbeute zwischen 2 und 3,5 Stunden steil an,
um zwischen 4 und 5 Stunden Atzzeit relativ konstant zu bleiben (Abb. 6/17).
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Abb. 6/15:  Einflufl von Temperatur und KOH/ROH-Verhiltnis auf die Spurdichte
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Abb. 6/16: Abhangigkeit der Spurdichte von der KOH-Konzentration

Die elektrochemische Nachiatzung dient nur der Auswertbarkeit der Spuren. Unter den Randbedingun-
gen aus der chemischen Atzung ergaben sich nach Vorversuchen unter Variation von Spannung und
Frequenz die Einstellungsparamter 2 h, 3kHz, 1 kV, die eine gute Bestimmung der Spurenzahl sowoh!
bei der automatischen Auswertung mit einem MicroVideomat I1I der Firma Zeiss wie auch bei der Hand-
auswertung mit dem Microfiche-Lesegerit erméglichen.

Bei der Handauswertung empfiehlt sich eine chemische Nachadtzung von 30 Minuten. Hierbei wird der
"Mittelpunkt” der Spur geglittet, so dafl auch aberlappende Spuren sicher identifiziert werden konnen.
Das gilt insbesondere fiir sehr hohe Spurendichten (>1 500 ¢cm-2), die von der automatischen Zéhlung
nicht mehr fehlerfrei ausgewertet werden.
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Abb. 6/17:  Spurdichte als Funktion der Atzzeit
(6,5 n KOH/ROH 50:50, ECE: 2 h, 1 kV, 3 kHz, 35 °C)

Durch die Optimierungsversuche wurden einerseits die Handhabung und das Timing so verbessert, dafy
eine Atzung bequem an einem Arbeitstag mit allen Nebenarbeiten durchgefithrt werden kann. Anderer-
seits fihrte sie aber auch zu einer Verbesserung des Signal/Rauschverhiltnisses: Bei einem Nullwert
von ca. 7 Spuren pro ¢cm2 kénnen Spurdichten bis in den Sédttigungsbereich von ca. 2 000 cm-2 noch ge-
zéhlt werden.

Die mit den optimierten Atzbedingungen ausgewerteten Dektektorfolien ergaben neue Kalibrierfakto-
ren fir das Gesamtsystem: Die Kalibrierung im Bereich 4-12 kBq-m-3-d wie in der Radonkammer des
BfS in Berlin eingestellt, ergab 22 Spuren-cm-2/kBq-m-3-d. Die NRPB-Kalibrierung im Bereich von
5-50 kBq-m3-d ergab einen Wert von 24 Spuren-cm-2/kBq-m-3-d. Die Standardabweichung lag
bei allen Werten unter 10 %. Damit dndert sich die Empfindlichkeit des Systems von bisher 9 Spuren
pro cm2 auf 23 Spuren pro cm?2 und die Erfassungsgrenzen unter realen Expositionsbedingungen (1-100
Tage) von ca. 10 Bg'm-3 bis 100 kBq-m-3. Die Anwendung der integrierenden Passivdosimeter er-
streckt sich damit von Radonbestimmungen z. B. in Bodenluft bis zur Messung von Konzentrationen in
unbelasteter Umgebungsluft.

Mit Einfithrung der Vakuumverpackung fiir gestanzte Folien und geladene Dosimeter ist die Lager- und
Versandfahigkeit des Materials ohne Kontaminationsgefahr méglich. Nach einer mehr als halbjdhrigen
Lagerung von fertigen Dosimetern im Labor konnte auf den Detektoren kein Nullwertanstieg gefunden
werden. Die natirliche Ra-226-Aktivitdt der im Dosimeter verwendeten Glasfaserfilter wurde mit
0,3 mBqg/Filter bestimmt und liefert keinen Beitrag zum Nulleffekt auf der dem Dosimeterraum zuge-
wandten Seite.

Um auch die Dichtigkeit der Vakuumverpackung bei sehr hohen Umgebungskonzentrationen zu testen
wurden, eingeschweifite Detektoren einer Konzentration von 90 kBq-m-3 fiir mehr als fiinf Tage ausge-
setzt. Der Nullwert der in die besonders geeigneten Folienbeutel aus 100 pm PU/PAE-Verbundfolie ein-
geschweillten Dosimeter, die einer Exposition von ca. 500 kBq-m-3-d ausgesetzt waren, stieg von 7 auf
28 Spuren pro ¢cm2,
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6.5 Inkorporationsméssung
6.5.1 Routine- und Sondermessungen
H. Doerfel, U. Mohr, Th. Reddmann, A.Zieger

Alle Mitarbeiter von KK, KBG, WAK und TU, die mit offenen radioaktiven Stoffen oberhalb einer be-
stimmten Grenzmenge umgehen, werden routineméBig auf inkorporierte Radionuklide untersucht. Die
Grenzmenge richtet sich sowohl nach der Art der gehandhabten Radionuklide als auch nach dem Inkor-
porationsrisiko beim Umgang. Die Haufigkeit der Untersuchungen richtet sich in erster Linie ebenfalls
nach dem Inkorporationsrisiko und in zweiter Linie auch nach der effektiven Halbwertszeit der Radio-
nuklide im Kérper. So geniigt bei schwerfliichtigen und langlebigen Stoffen eine Inkorporationsmessung
pro Jahr, wahrend bei leichtfliichtigen und kurzlebigen Stoffen bis zu zwolf Routinemessungen erforder-
lich sein konnen. Ergeben sich beim Umgang mit radioaktiven Stoffen konkrete Hinweise auf eine mog-
liche Inkorporation, so werden zusétzlich zu den Routinemessungen sofortige Sondermessungen durch-
gefthrt.

Die Messungen werden mit dem Ganzkérperzidhler sowie mit dem Teilkérperzdahler von HS/D durchge-
fuhrt. Mit dem Ganzkérperzihler kénnen in erster Linie Spalt- und Aktivierungsprodukte nachgewie-
sen werden, wahrend der Teilkérperzdhler hauptsachlich zum Nachweis von Aktiniden in der Lunge so-
wie in der Leber und im Skelett dient.

Die Tab. 6/5 vermittelt einen Uberblick iber die mit dem Ganzkérperzihler fur die verschiedenen Uber-
wachungsbereiche durchgefiihrten Inkorporationsmessungen. Bedingt durch den Reaktorunfall von
Tschernoby! wiesen auch 1990 noch alle untersuchten Personen eine deutlich erhohte Cisium-Kérper-
aktivitdt auf. Dies fihrte wie bereits im Vorjahr zu einer signifikanten Erhohung der unteren Nach-
weisgrenze fur alle im Rahmen der beruflichen Téatigkeit zugefithrten Radionuklide. Besondere Schwie-
rigkeiten bereitet die Abschitzung der beruflich bedingten Zufuhr von Cs-137. Schliefit man eine beruf-
lich bedingte Zufuhr von Cs-134 aus, so kann man anhand des bekannten Aktivititsverhiltnisses der in
Tschernobyl freigesetzten Cidsium-Isotope die beruflich bedingte Kérperaktivitidt von Cs-137 abschit-
zen. Dies fihrte in keinem Fall zu einem positiven Befund.

Die auf berufliche Strahlenexposition zuriickzufihrenden MeBergebnisse der Ganzkoérpermessungen
wurden mitl Hilfe der neuen Software der internen Dosimetrie analysiert. Insgesamt wurden 2 011 Mit-
arbeiter berwacht (Tab. 6/6). Bei 46 Personen sind die 1990 nachgewiesenen Koérperaktivitidten mit
hoher Wahrscheinlichkeit ausschliefilich auf Aktivititszufuhren in den Vorjahren zuriickzufithren. Bei
zwei Personen beruhen die nachgewiesenen Kérperaktivitdten wahrscheinlich teilweise und bei 36 Per-
sonen ausschlieBlich auf neuen Aktivititszufuhren in 1990. Bei 50 Personen reichten die verfigbaren
Mellergebnisse fir eine sinnvolle Interpretation nicht aus. Nimmt man an, dafl die 1990 erfolgten Akti-
vitatszufuhren auf Inhalation zurickzufithren sind, so ergeben sich die in Tab. 6/7 aufgefilhrten Werte
fur die resultierende effektive Folgedquivalentdosis. Die Tab. 6/7 vermittelt dariiber hinaus auch einen
Uberblick iiber die bei den Berechnungen zugrundegelegten bzw. die aus den MeBergebnissen resultie-
renden Lungenretentionsklassen. Die weitaus Gberwiegende Mehrzahl der Meflbefunde geht auf Inkor-
porationen von Co-60 in schwer transportabler Form (Lungenretentionsklasse Y) zuriick.

Mit den Teilkérperzihlern wurden im Rahmen der Eigentiberwachung 23 Messungen aus besonderen
Anlassen durchgefiihrt, die in zwei Fillen einen positiven Befund lieferten (Tab. 6/8).



- 1563 -

RoutinemiBige Inkorporationsmessungen
Uberwachungs- “Anzahl der Inkorporationsmessungen | aus besonderem Anlaf}
bereich ubc.arwac}']ten
Mitarbeiter Anzahl der Anzahlder
Messungen Messungen
HBAU 2 2 -
HBT 9 9 -
HBT/BI 21 27 -
HBT/BW 38 47 -
HDB 522 900 11
HIT 5 8 -
HS 31 45 -
HPS 1 1 -
HVT 2 2 -
HVT/EA 2 2 -
HVT/HZ 26 33 2
IGT 7 9 3
IHCH 99 128 4
IK 111 10 11 1
IMF 1 1 1 -
IMF 11 6 6
INE 17 23 1
INFP 1 1 -
IRCH 19 20 -
KBG-KNK 143 154 -
KBG-MZFR 103 161 -
LAF 1 15 24 -
PHDR 9 9 -
SKT 1 2 -
TU 179 194 3
WAK 490 925 3
Sonstige 252 381 1
Gesamt 2011 3125 29
- Tab.6 /5: Ergebnisse der Inkorporationsiitberwachung im Ganzkorperzahler (Befunde ohne

Beriicksichtigung der Cdsium-Inkorporationen)




-154 -

Anzahl der wahrscheinliche Ursachen der Korperaktivitit
. Personen mit
Nuklid . R a
positivem ausschliefilich teilweise n Zufuhr in 1990
Befund Vorbelastung Vorbelastung eue autu
LCo60 1 101 L ¥ 20
LCoB8 13 o S L 6
JMesa 1 T 2 6 ..
D95 1 y : Lo
Lhn6s B S N RSO N 1
1-131 5 - - 2
Gesamt 134 46 2 36
(100 %) (34 %) (1,5 %) (27%)
Tab. 6/6: Ursachen fur die positiven Mefbefunde des Ganzkérperzihlers in 1990 aufgrund der
Analyse der Mefergebnisse nach ICRP 30
Retentionsklasse Effektive Folgedquivalentdosis in pSv
Nuklid b W v < >1 >10 >100
- =10 <100 =1 000
..... Co-60 1. lei].20 : . 15 5
..... Co58 | ool & b8 o
.. Mn-54 : 6 : 4 P i :
Zr-95 1 : - B -
200 BN R FEY N N W
1-131 2 - - - - 1 1
Gesamt 2 6 28 4 8 18 6
Tab. 6/7: Schatzwerte fur die effektive Folgedquivalentdosis infolge von Inkorporationen

im Jahr 1990 aufgrund einer Analyse der Mefergebnisse des Ganzkérperzihlers
nach ICRP 30

Aulfler den Routinemessungen wurden zahlreiche weitere Untersuchungen durchgefithrt. So wurden im
Ganzkorperzidhler 190 Referenzmessungen zur Bestimmung der Cisium-Koérperaktivitit in der Karls-
ruher Referenzgruppe durchgefithrt. Weitere 297 Ganzkérpermessungen galten der Bestimmung von
K-40 und anderen Hintergrundstrahlern im Zusammenhang mit Teilkérperuntersuchungen. Zusam-
men mit verschiedenen Probenmessungen belauft sich die Gesamtanzahl der Untersuchungen mit dem
Ganzkoérperziahler auf etwa 3 450.

Ein ganz erheblicher Anteil der Mef3kapazitit der Teilkorperzahler wurde auch 1990 wieder durch In-
korporationsmessungen fir externe Auftraggeber in Anspruch genommen (Tab. 6/9). Im Vordergrund
standen dabei Messungen fiir KWU, Euratom und Siemens/BW. Die Gesamtanzahl der Teilkérpermes-
sungen belauft sich auf etwa 680. Damit gehort die Inkorporationsmefistelle von KfK zu den am stark-
sten ausgelasteten Einrichtungen dieser Art in der Bundesrepublik.
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Messungen aus besonderem Anlaf
) Anzahl
Institut
Personen Anzahl Messuneen Messungen
nza ge mit Befund
HDB 11 11 2
IGT ] 1 S 0
el b 4 4 0
HVIMZ ) 2 2 0 i,
Ty A IO AT N O
WAK 2 2 0
Gesamt 23 23 2
Tab.6/8: Ergebnisse der Inkorporationsiiberwachung im Teilkorperzahler
Messung Phoswwl;—"Detektor Phosw1cl;:'Detektor HPGe-Detektor
....... Fremdauftrag | 484 80 180
....... Referenz O 8
....... Kalibrierung 8 T B
.o Nulleffekt 4 29 LS A
Sonstige 76 6 4
Gesamt 564 151 219

Tab.6 /9: Zusammenstellung der mit den Phoswich- und den HPGe-Detektoren im
Teilkérperzahler durchgefiihrten Messungen (ohne Messungen aus besonde-
rem Anlaf})

6.5.2 Cs-137-Referenzmessungen
H. Doerfel, U. Mohr, Th. Reddmann, A. Zieger

Seit der Installation des ersten KfK-Ganzkérperzdhlers im Jahr 1961 wird in monatlichen Messungen
an einer Referenzgruppe von zur Zeit etwa 15 Mitarbeitern von HS die Cs-137-Kérperaktivitat in der Be-
vblkerung aus dem Karlsruher Raum ermittelt.

In Tab. 6/10 sind die Monatsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Kérperaktivitat fur das Jahr 1990 auf-
gelistet. Die Abb. 6/18 vermittelt cinen Uberblick tiber die seit dem Reaktorunfall von Tschernobyl fiir
die Erwachsenen der Referenzgruppe gewonnenen Monatsmittelwerte. Bei den Erwachsenen ergab sich
im dritten Quartal 1987 ein Maximum um etwa 8 Bq/kg. Seit dem vierten Quartal 1987 wird ein stetiger
Abfall der spezifischen Cs-137-Kérperaktivitaten beobachtet.
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Mittlere spezifische Cs-137-Korperaktivitat
Monat in Bq/kg
Erwachsene
Januar 0,97
........... e 1 A
........... Miyg
........... I
........... e P
........... S R
B B
........... August -
........... Septomber B
........... O T
........... November [l
.......... S

Tab. 6/10:

Monatsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Kérperaktivitit

in der Karlsruher Referenzgruppe fir 1990 (Erwachsene)

Mittelwert in Bq/kg
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Abb. 6/18: Monatsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Korperaktivitdt in der Karisruher Re-

ferenzgruppe

Die Abb. 6/19 zeigt eine Aufschliisselung der Quartalsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Kérper-
aktivitdt nach dem Geschlecht. Bei Frauen wird das Maximum etwas frither erreicht als bei Minnern.
Dies ist wahrscheinlich auf die geschlechtsspezifischen Unterschiede der biologischen Halbwertszeit von
Céasium zuriickzufihren.

Die Abb. 6/20 vermittelt einen Uberblick iber alle seit 1961 fir Erwachsene gemessenen Quartals-
mittelwerte der spezifischen Cs-137-Koérperaktivitit. Das erste Maximum im Jahr 1964 ist auf die um-
fangreichen Kernwaffentests in der Atmosphére in den Jahren 1961 und 1962 zuriickzufithren.
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Quartalsmittelwerte in Bq/kg
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Abb. 6/19: Quartalsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Kérperaktivitdt fur die Frauen und Méan-
ner der Karisruher Referenzgruppe seit dem Reaktorunfall von Tschernobyl
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Abb. 6/20: Quartalsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Kérperaktivitit far die Karlsruher Refe-
renzgruppe (Erwachsene) seit 1961
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Dieses Maximum liegt rund 25 % {iber dem nach dem Unfall von Tschernobyl beobachteten Maximum in
Héhe von etwa 8 Bg/kg. Ein Vergleich der Flachen der beiden Peaks zeigt, daf3 die durch die Kernwaffen-
tests in der Atmosphire verursachte Cs-137-Korperdosis im Karlsruher Raum etwa doppelt so grofl war
wie die durch den Reaktorunfall von Tschernobyl verursachte Cs-137-Kérperdosis.

6.5.3 Neues Stoffwechselmodell fiir Plutonium

H. Doerfel

Die vor drei Jahren begonnenen Arbeiten zur Entwicklung eines neuen Stoffwechselmodells fur Pluto-
nium wurden 1990 verstarkt fortgesetzt. Im Vordergrund stand hierbei die Kinetik von Plutonium und
Americium bei Wunddepositionen. Die in der Literatur verfiigharen Daten von Personen mit Wunddepo-
sitionen von Transuranen sind zum Teil sehr widerspriichlich. So wurden beispielsweise bei Autopsie-
untersuchungen von zwei Personen, die beide etwa 20 Jahre vor ihrem Tod eine Am-241-Wundkonta-
mination an der linken Hand erlitten hatten, extrem unterschiedliche Aktivitidtsverteilungen ermittelt.

Im ersten Fall befand sich der iiberwiegende Aktivitdtsanteil (80 %) in den axialen Lymphknoten, wih-
rend im zweiten Fall der Hauptanteil (81 %) im Skelett gefunden wurde. Die Unterschiede zwischen den
Aktivitatsverteilungen kénnen auf die unterschiedliche Transportabilitdt der Aktivitat im Weichgewe-
be zuriickgefiihrt werden. Von besonderer Bedeutung ist hierbei offenbar die unterschiedliche Tendenz
zur Bildung diffusionsfihiger Komplexverbindungen im Wunddepot. Hier liegt ein wesentlicher Ansatz-
punkt zur Beschreibung der Kinetik der Aktivitdt im Weichgewebe. Weitere Ansatzpunkte zur Ent-
wicklung des neuen Modells sind unter anderem die bisher kaum beriicksichtigten Adsorptionseffekte
an den GefdBwinden sowie die Rezirkulationseffekte im Lungengewebe.

Der gegenwartige Entwicklungsstand des neuen Modells lafit sich wie folgt charakterisieren:

- Die in der Literatur verfigbaren Daten fiir die relative Plutonium-Ausscheidung in Urin und Stuhl
nach intravendsser Injektion werden durch das Modell im gesamten Zeitbereich bis etwa 2 000 Tage
nach der Zufuhr mitl einer mittleren Abweichung von weniger als 10 % wiedergegeben. Diese An-
nidherung ist besser als bei den bislang benutzten Funktionen von Langham, Beach/Dolphin und
Durbin.

Dies wird durch die Abb. 6/21 und 6/22 illustriert, in denen die verschiedenen Ausscheidungsfunk-
tionen mit den aus der Literatur abgeleiteten mittleren Ausscheidungsraten verglichen werden.
Allerdings kénnen auch mit dem neuen Modell bislang noch nicht die relativ hohen Ausscheidungs-
raten nach etwa 10 000 Tagen nachvollzogen werden. Méglicherweise handelt es sich hierbei um
pathologische Effekte (Osteoporose), die einen beschleunigten Abbau des Skelettdepots bewirken.

- Die Langham-Daten fir die Aktivitatskonzentration von Plutonium im Blut werden mit dem neuen
Modell im gesamten erfaften Zeitbereich bis 46 Tage nach der Injektion im Rahmen der
statistischen Schwankungsbreite der MeBwerte richtig wiedergegeben (siehe Abb. 6/23).

- Die Autopsie-Daten von Langham fiir die Aktivitdtsdepositionen in Leber, Skelett und im Weichge-
webe, die teilweise sehr widerspriichlich sind, werden durch das Modell als "best estimates" wieder-
gegeben.

Die weiteren Arbeiten konzentrieren sich auf die genauere Anpassung des Modells an die in der Litera-
tur verfigbaren Ergebnisse fiir inhalationsbedingte Expositionen.
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Abb. 6/21:  Plutonium-Ausscheidung im Urin nach intravenéser Injektion (Ausscheidungs-
raten bezogen auf die Aktivitdatszufuhr): Ausscheidungsfunktionen nach Lang-
ham, Beach/Dolphin und Durbin sowie nach dem neuen Modell im Vergleich zu
den aus der Literatur entnommenen mittleren Melwerten
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Abb. 6/22: Relative Plutonium-Ausscheidung im Stuhl nach intravenéser Injektion (Aus-
scheidungsraten bezogen auf die Aktivitdtszufuhr): Ausscheidungsfunktionen
nach Langham, Beach/Dolphin und Durbin sowie nach dem neuen Modell im
Vergleich zu den aus der Literatur entnommenen mittleren Mefwerten
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Rel. Aktivitdtskonzentration (%)
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Abb. 6/23: Relative Plutonium-Aktivitatskonzentration im Blut nach intravenéser Injek-
tion (Aktivitdtskonzentration bezogen auf die Aktivitdtszufuhr): Nach dem
neuen Modell berechnete Werte im Vergleich zu den aus der Literatur entnom-
menen Meflwerten

654 Untersuchung einer Plutonium-Americium-Wundkontamination

H. Doerfel, A. Zieger, U. Mohr

Im Jahr 1988 zog sich ein Mitarbeiter einer Brennelementfirma bei einem Arbeitsunfall eine 5 cm lange
Schnittwunde mit einer erheblichen Plutonium/Americium-Kontamination am linken Daumen zu. Zur
genaueren Bestimmung des Wunddepots sowie der aus dem Wunddepot resultierenden Sekundéardeposi-
tionen wurde der Mitarbeiter in der Folgezeit mehrmals bei HS/D untersucht. Die Untersuchungen wur-
den 1990 mit einer zusammenfassenden Bewertung aller Meflergebnisse abgeschlossen.

Die Meflergebnisse beziehen sich auf die Plutonium-Isotope Pu-238, Pu-239 und Pu-240 (Pu-Alpha) so-
wie auf Am-241. Die Aktivitdt des beta-strahlenden Plutonium-Isotops Pu-241 wurde bei den Messun-
gen nicht explizit erfafit, da die Aktivitatsverhiltnisse in dem gehandhabten Gemisch bekannt sind (Pu-
241/Pu-Alpha = 34,6).

Bei den vorliegenden Werten handelt es sich um die verschiedensten Mefligréfen (Pu-Alpha- und
Am-241-Aktivitdt im Wunddepot, Pu-Alpha-Aktivitidtskonzentration im Blut, Am-241-Aktivitat in der
Leber und in den regiondren Lymphknoten, Pu-Alpha- und Am-241-Aktivitatsausscheidung in Stuhl
und Urin). Die Interpretation der MefBergebnisse wurde insbesondere durch folgende Faktoren er-
schwert:
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- Verfialschung der WundmeRergebnisse durch eine anfangliche auflere Restkontamination,
- Verinderung des Wunddepots durch mehrere Operationen mit Gewebeentnahmen,

- Verinderung der Ausscheidungsraten durch DTPA-Injektionen.

Mit Hilfe des neuen biologischen Modells (Kapitel 6.5.3) war es moglich, die Meflergebnisse trotz dieser
vielfiltigen EinfluBfaktoren in ein konsistentes Bild zu bringen. Dariber hinaus konnte das Zeitprofil
der durch die DTPA-Injektionen bewirkten Ausscheidungsintensivierung ermittelt werden. Mit Hilfe
dieses Zeitprofils konnte der DTPA-Einflufi rechnerisch korrigiert werden.

Die Abb. 6/24 zeigt als Beispiel dic aul diese Weise korrigierten Meflwerte der Plutonium-Ausscheidung
im Urin im Vergleich zu der durch das Modell gegebenen Ausscheidungsfunktion. Die Ausscheidungs-
funktion setzt sich hierbei aus einer Gefaf- und einer Gewebe-Komponente zusammen. Die Gefaf3-Kom-
ponente wird von derjenigen Aktivitit bestimmt, die beim Unfall oder unmittelbar danach durch ver-
letzte Gefafle direkt in den Blutkreislauf ibergegangen ist. Die Gewebe-Komponente wird dagegen von
derjenigen Aktivitit bestimmt, die beim Unfall im Gewebe deponiert und nicht in der Folgezeit excidiert
wurde.

Ausscheidung in mBg/d
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Abb. 6/24: DTPA-korrigierte MeBBwerte der Pu-Alpha-Aktivitatsausscheidung im Urin im Ver-
gleich zu den durch das Modell gegebenen Ausscheidungsfunktionen (Gefal3-Kompo-
nente: beim Unfall direkt in den Blutkreislauf iibergegangene Aktivitit; Gewebe-
Komponente: beim Unfall im Gewebe deponierte Aktivitit)

Eine dhnlich gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Modelltheorie ergibt sich auch fir die Am-
241-Aktivitat in der Leber (Abb. 6/25) sowie fiir alle Gibrigen Mefigrofen. Es ist daher gerechtfertigt, das
Modell zur Extrapolation der gemessenen Werte wie auch zur Berechnung der nicht mef3baren Gréflen
heranzuziehen. Auf diese Weise ergibt sich beispielsweise der in Abb. 6/26 dargestellte Verlauf der Pu-
Alpha-Aktivitiat im Skelett.
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Aufgrund der Modellrechnungen konnten die Aktivititen, die beim Unfall im Gewebe deponiert und
nicht in der Folgezeit excidiert wurden, ermittelt werden. Die beim Unfall oder unmittelbar danach
durch verletzte Gefidfle direkt in den Blutkreislauf iibergegangenen Aktivitdten sind mit 1,5 Bq Pu-
Alpha und 0,3 Bq Am-241 gering. Dies ist sicher in erster Linie darauf zuriickzufiihren, dafl unmittelbar
nach dem Unfall ein Blutstau angelegt wurde.

Das Modell gestattet unter anderem auch eine Abschéatzung der durch die DTPA-Injektlionen erzielten
Dosisreduktion. Hierbei zeigt sich, daf} die in den ersten beiden Jahren aufgrund des Modells zu erwar-
tende Aktivitatsdeposition in Skelett und Leber durch die DTPA-Therapie um etwa 10 % reduziert wur-
de. Bezogen auf die in 50 Jahren zu erwartende Aktivitdtsdeposition ergibt sich eine Reduktion um etwa
1 %. Diese Reduktion ist so gering, dal} sie bei der Abschatzung der 50-Jahre-Folgeaquivalentdosis ver-
nachlédssigt werden kann.

Das Hauptproblem hei der Abschatzung der effektiven 50-Jahre-Folgedquivalentdosis liegt in der Be-
wertung der Aktivitidtsdeposition in den regiondren Lymphknoten, da in den ICRP-Publikationen keine
expliziten Wichtungsfaktoren fiir das lymphatische Gewebe angegeben werden. Hinzu kommt, dal} es
sich hier um eine extrem ungleichférmige Bestrahlung des lymphatischen Gewebes handelt. Bei Zu-
grundelegung der Wichtungsfaktoren von ICRP-Publikation 26 zeigt sich, dal} die insgesamti zu erwar-
tende effektive 50-Jahre-Folgedquivalentdosis zwischen den beiden Eckwerten ohne Bertcksichtigung
des lymphatischen Gewebes und bei konservativer Beriicksichtigung des lymphatischen Gewebes sich
wie 1 zu 1,6 verhalten. Das beta-strahlende Plutonium-Isotop Pu-241 trigt iber das nachgebildete
Am-241 etwa 30 % zu diesen Werten bei.
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Abb. 6/25: MelBwert der Am-241-Aktivitit in der Leber im Vergleich zu den durch das
Modell gegebenen Retentionsfunktionen (Gefaf-Komponente: beim Unfall
direkt in den Blutkreislauf iibergegangene Aktivitat, Gewebe-Komponente:
beim Unfall im Gewebe deponierte Aktivitit)

Zur Prézisierung dieser Erwartungswerte sind weitere Messungen im Bereich der regionaren Lymph-
knoten sowie genauere Recherchen iiber die Strahlenempfindlichkeit des lymphatischen Gewebes erfor-
derlich.
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Abb. 6/26: Pu-Alpha-Aktivitatim Skelett aufgrund der durch das Modell gegebenen Re-
tentionsfunktionen (Gefd3-Komponente: beim Unfall direkt in den Blut-
kreistauf ibergegangene Aktivitit, Gewebe-Komponente: beim Unfall im
Gewebe deponierte Aktivitat)

6.5.5 Zur Nachweisgrenze bei der Messung von Transuranen in Urinausscheidungen

H. Doerfel

Bei der Inkorporationsiiberwachung auf Plutonium und andere Transurane spielen die routineméifigen
Urinuntersuchungen eine besondere Rolle. Die Urinauscheidung ist ein Map fir die metabolisierte Ak-
tivitat, und daher im allgemeinen von héherer Aussagekraft hinsichtlich der resultierenden Folgedqui-
valentdosis als die Stuhlausscheidung. Allerdings wird die Urinausscheidung von quasistationéaren Pro-
zessen mit relativ langen Zeitkonstanten bestimmt. Dies hat zur Folge, dap die tdglichen Ausschei-
dungsraten relativ gering sind. Andererseits ergibt sich hieraus aber auch der fiir die Inkorporations-
iiberwachung sehr gunstige Effekt, dap die tdglichen Ausscheidungsraten keinen gréferen zeitlichen
Schwankungen unterworfen sind.

Im Kernforschungszentrum werden die Urinuntersuchungen wie alle anderen Ausscheidungsmessun-
gen im Toxikologischen Labor der Medizinischen Abteilung durchgefithrt. Die Aktivitat wird zunéchst
radiochemisch abgetrennt und danach alphaspektrometrisch bestimmt. Die untere Nachweisgrenze des
Mepverfahrens wird mit 1,5 mBq angegeben. Dieser Wert bezieht sich auf eine chemische Ausbeute von
30 % und eine Mefzeit von 1 000 min.
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Bei den routineméafig iberwachten Mitarbeitern des Kernforschungszentrum liegen die Urinausschei-
dungsraten im allgemeinen unter der Nachweisgrenze. Nur in duferst seltenen Fillen werden Werte
von mehr als 1,5 mBq gemessen. In diesen Fillen ist eine Interpretation der MePwerte allerdings sehr
schwierig, da die vorangegangen und nachfolgenden Mefergebnisse der betreffenden Personen meistens’
unter der Nachweisgrenze liegen. Folglich ist in diesen Fillen der Erwartungswert der Urinausschei-
dungsrate kleiner als 1,5 mBq, d. h. die vereinzelt auftretenden signifikanten Mefwerte werden durch
die zahlstatistischen Schwankungen der Messungen sowie durch die Tagesschwankungen der Urinaus-

scheidung hervorgerufen.

Die Nulleffektzahlraten eines Alphaspekirometers mit einem typischen Oberflichensperrschicht-De-
tektor liegen bei etwa 3 Impulsen pro 1 000 min. Hier wird die Streuung der Einzelmessungen von einer
Poisson-Verteilung bestimmt. Bei Mefwerten an der unteren Nachweisgrenze (15 bis 20 Impulse pro
1000 min) kann dagegen bereits mit hinreichender Genauigkeit mit Normalverteilungen gerechnet

werden.

Die Abb. 6/27 zeigt als Beispiel eine Poisson-Verteilung fiir den Nulleffekt (mittlere Zahlrate 3 Impulse
pro 1000 min) und eine Normalverteilung fir den Mefeffekt bei einer Urinausscheidung von 1,5 mBq
(mittlere Zahirate 16,5 Impulse pro 1000 min). Bei der Normalverteilung des Mefeffekts wurde auf-
grund einer entsprechenden Analyse der vorliegenden Meergebnisse angenommen, daf die durch den
Tagesgang der Ausscheidungen sowic durch die Variation der chemischen Ausbeute insgesamt bedingte
relative Schwankungsbreite des Mefwerts 30 % ausmacht. Aufgrund dieser Verteilungen liegt die Er-
kennungsgrenze bei 7 Impulsen pro 1000 min entsprechend einer Ausscheidungsrate von etwa 0,5
mBqg/d (Fehler 1. Art: 3,3 %). Weiterhin kann aufgrund der Verteilungen festgestellt werden, daf die
Nachweisgrenze von 16,5 Impulsen pro 1 000 min im Sinne der DIN-Norm "Nachweisgrenze und Erken-
nungsgrenze bei Kernstrahlungsmessungen” (DIN 25 482, Teil 2) durchaus realistisch ist (Fehler 2. Art:

5,4 %).
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Abb. 6/27. Zahlratenverteilungen fiir ein Alphaspekirometer mit einem typischen Oberflichen-
sperrschicht-Detektor: Gestrichelte Kurve: Poisson-Verteilung fiir den Nulleffekt (mitt-
lere Zahirate 3 Imp/1 000 min); durchgezogene Kurve: Normalverteilung fir den Mep-
effekt bei einer Urinausscheidung von 1,5 mBq (mittlere Zihlrate 16,5 Imp/1 000 min)
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Die Verteilungen kénnen auch fiir weiterfithrende Betrachtungen herangezogen werden. So kann fir je-
den Erwartungswert der Urinausscheidung die Wahrscheinlichkeit fiir einen Mefwert oberhalb der
Nachweisgrenze berechnet werden. Umgekehrt kann bei einer bestimmten Person aus dem prozentua-
len Anteil der MefBwerte oberhalb der Nachweisgrenze der Erwartungswert der Urinausscheidung abge-
schatzt werden. Dies gilt allerdings nur, wenn der Erwartungswert im Bereich der Nachweisgrenze liegt
und wenn die Ausscheidungsrate in dem betrachteten Zeitraum als konstant angesehen werden kann,
d. h. wenn alle Mefiwerte der gleichen Gesamtheit zugeordnet werden kénnen.

Erwartungsw. der Urinausscheidung (mBq)
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Abb. 6/28: Zusammenhang zwischen dem prozentualen Anteil der Mefwerte oberhalb
der Nachweisgrenze und dem Erwartungswert der Urinausscheidung

Die Abb. 6/28 zeigt den fiir diesen Fall berechneten Zusammenhang zwischen dem Anteil der Mepwerte
oberhalb der Nachweisgrenze und dem Erwartungswert der Urinausscheidung. Wenn also bei einer be-
stimmten Person 20 % der MeBwerte oberhalb der Nachweisgrenze liegen, so kann aus diesem Umstand
gefolgert werden, daf der Erwartungswert der Urinausscheidung bei etwa 1 mBq/d liegt. Die Hshe der
Mefwerte spielt hierbei keine Rolle. Allerdings sollten die Mefwerte in einem Bereich liegen, der mit
mindestens 99 %iger Wahrscheinlichkeit von der jeweiligen Verteilung erfaft wird.

6.6 Strahlenschutzmefitechnik
6.6.1 Aufgaben
A. Schmitt

Nach der Strahlenschutzverordnung wird an Strahlenschutzmelfigerate generell die Forderung gestellt,
dafl sie dem Stand der Wissenschaft und Technik entsprechen, den Anforderungen des MeBBzweckes ge-
niigen, in ausreichender Anzahl vorhanden sind und regelmafig gewartet werden missen.
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Der Bestand an elektronischen Geriten, der von der Hauptabteilung Sicherheit betreut wird, setzt sich
aus einer'groflen Anzahl von Dosisleistungs- und Kontaminationsmonitoren, aus Meflplidtzen zur Akti-
vitdtsbestimmung, den ortsfesten Anlagen zur Pegel- und Luftiberwachung und wenigen, aber teueren
und komplizierten Anlagen zur Spektroskopie zusammen. Da sich diese Gerite weitrdumig in den ver-
schiedenen Instituten und Abteilungen des Kernforschungszentrums befinden, ergibt sich zwangsliufig
eine gewisse Unterteilung im Service, der soweit wie moglich von den betreffenden Abteilungen selbst
durchgefuhrt wird.

Die Funktionstiichtigkeit der Geriite und Anlagen wird vom Personal der Arbeitsplatziiberwachung re-
gelmallig, meist tiglich, dberprift. RegelmifBig wiederkehrende Prifungen nach Prifanweisung und
mit Protokollierung werden gemaf} den in einem Prifplan festgelegten Anforderungen durch das Perso-
nal der Arbeitsplatzitberwachung, durch Sachkundige einer Service-Firma oder durch hinzugezogene
Sachverstandige (z. B. TUV) durchgefuhrt.

Zur Instandhaltung der Strahlenschutzmefigeriate erfillt die Arbeitsgruppe "Geriteelektronik” folgende
Aufgaben:

- Kalibrierung der tragbaren Dosisleistungsmefigerate des KfK sowie als Auftragsarbeit fur fiinf
Fremdfirmen,

- Mitarbeit bei der Eichung von Dosisleistungsmeligerdten und Dosimetern durch die amtliche Eich-
abfertigungsstelle,

- Bestrahlung von Dosimetern zur Kalibrierung von Auswertegeriten sowie fir Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten,

- Reparatur und Kalibrierung der Pegel- und Luftiiberwachungsanlagen in den verschiedenen Insti-
tuten und Abteilungen des KfK und in der Umgebung,

- Reparatur sonstiger elektronischer Gerite aus dem Bereich der Abteilung Dosimetrie.

Auflerdem werden von der Arbeitsgruppe "Geriteelektronik” Eingangskontrollen neubeschaffter Gera-
te durchgefiihrt und gelegentlich auch die Eigenschaften von neuen Detektoren und Geridten unter-
sucht. Die in der Praxis gewonnenen Erfahrungen werden fiur die Beschaffung und Installation von Ge-
raten und Uberwachungsanlagen zur Verfugung gestellt. SchlieBlich werden auch Umbauten und An-
passungen von Geriiten selbst vorgenommen und kommerziell nicht erhiltliche Gerite fiir den Eigenbe-
darfder Hauptabteilung Sicherheitl entwickelt.

6.6.2 Wartung und Reparatur

A. Schmitt

Im Berichtszeitraum wurden acht neubeschaffte HFK-Monitoren und vier tragbare Kontaminations-
monitoren einer Eingangsprifung unterzogen, 20 Kontaminationsmonitoren einer Fremdfirma wurden
auf Funktion und Zahlwirksamkeit itberprift und soweit nétig repariert.

Zur Instandhaltung der von der llauptabteilung Sicherheit betreuten kontinuierlich messenden Luft-
uberwachungsanlagen waren 339 Reparatureinsitze erforderlich, fir die der Gammapegel-Mefstellen
zur Arbeitsplatz- und Umgebungsiiberwachung ca. 70. Auflerdem waren 110 Reparaturen an sonstigen
Geraten durchgefilhrt worden, Fir die Ausriistung der Fortluftmefistellen mit Grenzwertmeldern wurde
ein Prototypgerit gebaut, ein Programm geschrieben und bei der Installation geholfen. Zur Umristung
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der telefonisch abfragbaren Auflenstationen wurden Komponenten untersucht und Unterstiitzung ge-
leistet. Die Beratung bei der Lésung von Meflproblemen und der Beschaffung von neuen Geriten und
Anlagen, die Mitarbeit bei Abnahmepriifungen durch Aufsichtsbehérden, und nicht zuletzt der Versand
von Geriten und die Beschaffung von Ersatzteilen erforderten einen erwihnenswerten Arbeitsaufwand.

6.6.3 Routinekalibrierung
B. Burgkhardt, A. Schmitt

Die routinemaflige Kalibrierung von Dosimetern und Dosisleistungsmeligerdten dient der Gewdéhr-
leistung der innerhalb der Strahlenschutziiberwachung erforderlichen Meflgenauigkeit der Geritean-
zeige. Die fur die Strahlenschutzmefigerate vorgeschriebene Meflgenauigkeit ergibt sich aus den Anfor-
derungen der PTB an Strahlenschutzdosimeter fur die Zulassung zur Eichung und den PTB-Priifregeln
fur Strahlenschutzdosimeter.

Innerhalb der Dosimetrie stehen vor allem folgende Aufgaben im Vordergrund:

- Ubertragung der MefigréBe vom Primarstandard der PTB und Gewahrleistung der MeBgenauigkeit
an allen Bestrahlungsanlagen durch den Einsatz von Normaldosimetern sowie durch Teilnahme an
internationalen Kontroll- und Vergleichshestrahlungen,

- Kalibrierung von Dosisleistungsmefligeriten, Dosimetern, Dosiswarngeriten innerhalb der Routine-
betreuung nach einer Reparatur sowie bei neu angeschafften Geriten,

- Bestrahlung von Dosimeterchargen zur Kalibrierung von TL- und PL-Auswertegeriten.

Im Berichtsjahr wurden fiir KfK 62 Gamma-Dosisleistungsmefigerate und 26 Neutronendosisleistungs-
melgerdte kalibriert, fir sechs Fremdfirmen 27 Gamma-Dosisleistungsmefigerdate und 13 Neutronen-
mefgerite. Fir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten und fur die Kontrolle der Auswertegerite wur-
den an den Eichstédnden der Eichhalle 622 Gamma- und 142 Neutronenbestrahlungen durchgefithrt, an
der Rontgenanlage 488 Bestrahlungen. Weiterhin wurden 24 Messungen zur Bestimmung der Energie-
abhingigkeit von Monitorkammern ausgefiihrt. Alle Cs-137-Bestrahlungsanlagen der Eichhalle wur-
den regelmifig mit einem Sekundarstandard im gesamten Dosisleistungsbereich Gberprift.

6.6.4 Amtliche Eichabfertigungsstelle
A. Schmitt

Aufgrund der Eichordnung ist es Aulgabe des Landes Baden-Wirttemberg, auch Eichungen von
Personen- und Ortsdosimetern vorzunehmen. Entsprechend einem Vertrag zwischen dem Land Baden-
Wirttemberg und des KfK werden hierfir die im Kernforschungszentrum Karlsruhe vorhandenen tech-
nischen Einrichtungen zur Verfigung gestellt. Bei der amtlichen Eichabfertigungsstelle werden Beam-
te der Aufsichtsbehorde hoheitlich titig. Der Beitrag der Hauptabteilung Sicherheit besteht in der Be-
reitstellung der Bestrahlungseinrichtungen wie auch in der Unterstitzung bei der Durchfithrung der
Eichungen. Im Jahre 1990 wurden fiir das KfK 2 366 Stabdosimeter und 195 Geréte geeicht.
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7 Biophysik und Okologie

71 Einfithrung

H. Dertinger

Biophysik:

Zusammen mit den im Berichtszeitraum durchgefiithrten Experimenten erlauben die bisherigen Arbei-
ten zur Proliferationskontrolle in Sphiroiden nunmehr eine biophysikalische Interpretation in bezug
auf die Rolle des cAMP und der Gap-Junction-vermittelten interzelluliren Kommunikation (7.2). Zur
Vorbereitung des Vorhabens "Krebsbegiinstigende Wirkungen niederfrequenter Magnetfelder" wurde
mit ersten Experimenten an Zellkulturen begonnen (7.3). Die aus Mitteln des Technologietransfers fi-
nanzierten Arbeiten an Sphiroiden aus Leberzellen der Ratte konzentrierten sich auf die Analyse des
Fremdstoffwechsels (7.4).

Okologie:

Bei den Untersuchungen zum Verhalten von Tritium im System Luft-Pflanze-Boden wurden u.a. die ta-
geszeitlichen Schwankungen der HTO-Aufnahme in Pflanzen experimentell untersucht und mit den Er-
gebnissen die Anwendbarkeit eines mathematischen Modells Giberprift (7.5). Auf dem Gebiet des Boden-
Pflanzen-Transfers wird iiber Experimente mit Mo, Cr und I, sowie mit Elektrofilterstduben berichtet.
Die Ag-Untersuchungen wurden wegen des geringen Transfers dieses Metalls und seiner niedrigen Kon-
zentration in der Umwelt abgeschlossen (7.6).

12 Mechanismen der Proliferationskontrolle in Spharoiden

G. Knedlitschek, J.-C. Stein, K. F. Weibezahn und H. Dertinger

7.2.1 Einleitung

Fir zahlreiche Fragestellungen und Anwendungen des Sphiroid-Modells ist das Verstdndnis der Regu-
lation der Zellvermehrung (Proliferation) in diesem System von grundlegender Bedeutung. Diesbezligli-
che Vorstellungen liegen bisher nur fiir die Einschichtkulturen (Monolayer, ML) vor. Die in 1989/90 ge-
wonnenen Ergebnisse erlauben nun erstmalig einen Einblick in mégliche Mechanismen der Proliferati-
onskontrolle unter den Bedingungen des dreidimensionalen Zellverbandes in Sphiroiden (SPH). Diese
Vorstellungen sollen im folgenden dargelegt werden.
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722 Untersuchungsmethoden

Bei den Untersuchungen in den beiden zuriickliegenden Jahren lieflen wir uns von zwei Besonderheiten
des SPH-Systems leiten:

- Ausgeprigte Zell-Zell-Kontakte und Gap-Junction-vermittelte interzellulire Kommunikation im
dreidimensionalen Zellverband

- Ausbildung radialer Stoffgradienten und Funktionsmuster.

Als Indikator fir Zellkontakte untersuchten wir die Verteilung des sekundiren Botenstoffes cAMP, der
durch das Membran-gebundene Enzym Adenylat-Cyclase synthetisiert wird, mittels eines Radioimmun-
Assays. Die interzellulire Kommunikation wurde mit Hilfe einer elektrophysiologischen Methode und
anhand der Ausbreitung des Fluoreszenzfarbstoffes Lucifer Yellow bestimmt. Sowohl die Gap-Junctions
wie auch das cAMP gelten als regulatorische Faktoren der Zellproliferation und der Zelldifferenzierung.

Zur Klarung der Rolle der Gap-Junctions wurden die SPH bei einigen Untersuchungen mit dem Tumor-
Promotor Mezerein vorbehandelt. Nach fritheren Untersuchungen kommt es hierbei zur Inhibierung der
interzelluldren Kommunikation (Jahresbericht der Hauptabteilung Sicherheit 1988, KfK).

Das Radialprofil von cAMP und Zellproliferation wurde mit Hilfe der sequentiellen Trypsinierungstech-
nik an Zellen aus verschiedenen Schichten im SPH untersucht. Zur Messung der Zellproliferation diente
die flupzytometrische Analyse. Mit dieser Methode 14t sich der Anteil der Zellen in den verschiedenen
Phasen des Zellzyklus bestimmen (G1, S und G2+ M). Da die Wahrscheinlichkeit, eine Zelle in einer be-
stimmten Phase anzutreffen, ihrer Dauer proportional ist, gibt die Phasenverteilung zugleich das Ver-
haltnis der relativen Phasendauern an. Eine Bestimmung der absoluten Phasenlingen und damit bei-
spielsweise die Ermittlung der DNA-Syntheserate ist mit dieser Methode nicht méglich. Zur Feststel-
lung, in welchen Schichten des SPH DNA-Synthese tatsiachlich stattfindet, wurden deshalb die SPH mit
Brom-desoxyuridin (BrdU) inkubiert und der Einbau dieses Nukleosid-Analogs in die DNA an SPH-
Diinnschnitten mit Hilfe von Anti-BrdU Antikérpern untersucht.

Fir die Untersuchungen standen zwei unterschiedlich stark kommunizierende Maus-Zellinien zur Ver-
figung, die kommunikationslosen L-Zellen und die kommunizierenden SV40-3T3-Zellen. Zum Ver-
gleich wurden Experimente an unterschiedlich dichten ML dieser Zellen durchgefiihrt.

7.2.3 Ergebnisse und Folgerungen

Aus diesen Arbeiten ergeben sich folgende Erkenntnisse:

1. ¢AMP und Phasenverteilung zeigten bei ML der beiden Zellinien dhnliche Dichte-Abhéangigkeit: Ab-
nahme des cAMP und Zunahme der G1-Zellen mit zunehmender Zelldichte.
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2. InSPH war die zelluldre cAMP-Menge gegeniiber den ML bei beiden Zellinien deutlich verringert.

Diese Verringerung der ¢cAMP-Produktion kann als Folge der Tatsache aufgefaPt werden, dap das
cAMP-synthetisierende Enzym Adenylat-Cyclase, welches an der Innenseite der Zellmembran fixiert
ist, der Aktivitdtssteuerung iiber stimulierende oder inhibierende Oberflachenproteine (Rezeptoren) der
Membran unterliegt. Die Abnahme der zelluliren cAMP-Menge in SPH gegeniiber den ML 14t auf die
Wirksamkeit inhibitorischer Einfliisse im dreidimensionalen Zellverband schliefien.

3. In SPH der kommunikationslosen L-Zellen nahm das ¢cAMP mit zunehmender Tiefe im SPH ab; par-
allel hierzu vergroferte sich der Anteil der G1-Zellen; der Anteil der S-Zellen verringerte sich. Bei
den kommunizierenden SV40-3T3-SPH war weder eine Tiefenabhingigkeit des cAMP-Gehaltes
noch der Zyklusverteilung zu beobachten.

Wihrend die Zunahme der G1-Population, d.h. die Verldngerung dieser Zyklusphase, im Innern der L-
SPH eine Abnahme der Proliferationsaktivitit signalisierte, legte das Fehlen eines solchen radialen
Proliferationsgradienten in den SV40-3T3-SPH zunichst die Annahme einer positionsunabhingigen
Vermehrungsrate nahe. Um diesen Punkt ndher zu untersuchen, wurde die DNA-Syntheserate durch
den Einbau von BrdU in die SPH bestimmt. Es zeigte sich hierbei, daf BrdU in nennenswertem Umfang
nur in die 4uferen Zellagen beider SPH-Typen eingebaut wurde. Diese wichtige Beobachtung zeigt:

4. Die DNA-Syntheserate nimmt unabhingig vom Kommunikationsvermégen der Zellen zum SPHi-
Zentrum hin ab.

Um die Tiefenunabhangigkeit der Phasenverteilung bei den SV40-3T3-SPH unter Berticksichtigung
dieses Ergebnisses zu interpretieren, kann die Hypothese aufgestellt werden, dap es mit zunehmender
Tiefe zu einer gleichmifigen Verliangerung aller Zyklusphasen kommt, wodurch sich das Phasenver-
héaltnis nicht dndert. Dies widerspricht allerdings zahlreichen ML-Befunden, nach denen die Proliferati-
onsinhibierung zu einer selektiven Verlingerung der G1-Phase fiihrt und die S-Phasendauer ungeén-
dert 1apt, was auch mit den Ergebnissen fir die L-SPH und die ML beider Zellinien (1) vereinbar ist. Ob-
wohl andererseits kaum alternative Interpretationen méglich sind, ohne in Widerspruch mit weitercn,
hier nicht aufgefithrten, Ergebnisdetails zu kommen, muf die folgende Aussage mit entsprechendem
Vorbehalt gemacht werden:

5. Der selektiven Verlangerung der G1-Phase bei den L-SPH steht bei den SV40-3T3-SP!{ wahrschein-
lich eine Verlangerung aller Phasen gegeniiber.

Zur weiteren Absicherung dieses Befundes und zur Abkldrung der hierbei wirksamen Funktion der
Gap-Junctions wurden die SV40-3T3-SPH mit dem Tumor-Promotor Mezerein behandelt. In den hier-
durch Kommunikations-inhibierten SPH stellte sich eine Phasenverteilung ein, dhnlich der in den kom-
munikationslosen L-SPH (Abb. 7/1). Auferdem kam es wie in diesen SPH zur Ausbildung eines radialen
cAMP-Gradienten.

Dieses Ergebnis erlaubt die Folgerung, dap die Funktion der Gap-Junctions wahrscheinlich in einer
Aquilibrierung (Abflachung) der radialen cAMP-Verteilung besteht. Da die Gap-Junction-Poren fir
cAMP permeabel sind, kann gefolgert werden:

6. Der Einfluf der Gap-Junctions auf das Proliferationsverhalten in SPH scheint indirekt zu sein und
in einer Regulation des cAMP-Gradienten zu bestehen.

Die beobachtete Korrelation zwischen den Radialprofilen von cAMP und Zyklusverteilung (3) sagt zu-
nichst nichts iber den Kausalzusammenhang zwischen den beiden Effekten aus und damit auch nichts
itber eine mogliche regulatorische Funktion des cAMP. Nimmt man zunichst an, daf primér ein Proli-
ferationsgradient entsteht, der den Zellen in verschiedener Tiefe im SPH ihrer Zyklusverteilung ent-
sprechende cAMP-Mengen zuweist, so widerspricht die beobachtete Korrelation zahlreichen, an ML er-
hobenen Literaturbefunden. Hiernach haben G1-Zellen durchweg mehr cAMP als S-Phase-Zellen. Man
miifte also erwarten, dap die sich im Innern der L-SPH akkumulierenden G1-Zellen einen héheren
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cAMP-Gehalt haben als die Zellen nahe der SPH-Oberflache. Wir finden jedoch eine cAMP-Abnahme
mit zunehmender Tiefe. Mithin ist also das cAMP-Profil kausal fiir die Zyklusverteilung:

7. Die radiale Zyklusverteilung ist eine Folge eines primér entstehenden cAMP-Gradienten.

Diese Folgerung wird durch zahlreiche Untersuchungen an ML gestiitzt. Hiernach bewirkt eine cAMP-
Erhohung eine Stimulation der DNA-Synthese. Da die &uferen Zellen der L-SPH den hochsten ¢cAMP-
Gehalt haben, erfahren sie die stirkste Synthese-Stimulation, haben also die meisten S-Zellen. Bei den
inneren Zellen kommt es durch Abnahme der cAMP-abhiingigen Proliferationsstimulation, wie beob-
achtet, zu einer Verlingerung der G1-Phase und damit zu einer Abnahme des Anteils der S-Zellen.

Dieser Kausalzusammenhang zwischen ¢cAMP und Phasenverteilung entzieht sich bei den kommunizie-
renden SV40-3T3-SPH der direkten Beobachtung. Durch das Fehlen eines cAMP-Gradienten erfahren
alle Zellen, unabhéangig von ihrer Lokalisation, den gleichen Proliferations-Stimulus. Dennoch zeigen
unsere BrdU-Einbaustudien, dafB auch hier die dufleren Zellschichten die héchste DNA-Syntheserate
haben. Sterische Behinderung oder andere Faktoren scheinen zu bewirken, daf die inneren Zellen nicht
oder nur eingeschrinkt auf diese Wachstumsstimulierung reagieren kénnen und deshalb, wie oben ge-
folgert (5), eine Zyklusverlangerung mit méglicher Wirkung auf alle Phasen erfahren.

7.2.4 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Befunde und die daraus gezogenen Folgerungen ergeben ein zusammenhéidngendes Bild von der
Steuerung der Zellproliferation in SPH. Hiernach scheint die Zyklusverteilung durch die lokale zellula-
re cAMP-Menge festgelegt zu werden (7). Die cAMP-Synthese unterliegt der Regulation iiber Membran-
Interaktionen. Diese ist inhibitorischer Art und nimmt mit dem Ausmaf der Zell-Kontakte zu. Dies er-
klart

(a) die Abnahme der cAMP-Synthese mit zunehmender Zelldichte im ML (1),
(b) deren weiteres Absinken beim Ubergang vom ML zum SPH (2) und
(c) die zuséatzliche Abnahme von den duferen zu den inneren Zellen der L-SPH (3).

Bei Zellen mit der Fahigkeit zur interzelluliren Kommunikation tber Gap-Junctions (SV40-3T3)
kommt es zur Abflachung (Ausgleich) des radialen cAMP-Gradienten (6) und damit zur Angleichung der
Phasenverteilungen in verschiedenen Tiefen.

Unabhédngig vom Kommunikationsvermégen der Zellen nimmt die DNA-Syntheserate durch Verlange-
rung der Zell-Zyklusdauer von auflen nach innen ab (4). Bei den nicht kommunizierenden L-SPH ge-
schieht dies auf die generell auch fur ML zutreffende Weise durch eine selektive Verldngerung der G1-
Phase (5), d. h. die hierdurch bedingte Akkumulation der Zellen in dieser "Ruhephase"”. Bei den SV40-
3T3-SPH muf wahrscheinlich von einer gleichméapigen Verldngerung aller Phasen ausgegangen wer-
den (5).

Diese Vorstellungen von der Regulation der Proliferation in SPH kénnen als Basis fiir Untersuchungen
moglicher Einflisse chemischer oder physikalischer Agenzien (Strahlung und Felder) dienen, insbeson-
dere dann, wenn diese in den Bereich der Membran-Interaktionen und damit in die zelluldre Signal-
transduktion eingreifen. Vom wissenschaftlichen Standpunkt aus bleiben derzeit jedoch noch einige
wichtige Fragen offen, so z. B. der physiologische und funktionelle Differenzierungszustand der inneren
Zellen in den kommunizierenden SV40-3T3-SPH. Auch kann nicht véllig ausgeschlossen werden, daf in
kommunizierenden SPH das cAMP méglicherweise nicht der entscheidende Proliferationsstimulus ist.
Zur Beantwortung dieser Fragen soll in Zukunft unter anderem die Reaktion der SPH auf Modellsub-
stanzen, wie Retinsdure, Hormone und Wachstumsfaktoren studiert werden. Auferdem sollen die bisher
erzielten Ergebnisse noch an weiteren Zelllinien verifiziert werden.
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Abb. 7/1: FluBlzytrometrische Bestimmung der Zyklusphasenverteilung in

Sphiroiden kommunizierender SV40-3T3- und kommunikationsloser
L-Zellen nach sequentieller Trypsinierung. Abszisse: 1 = duflere, 5 (6)
= innere Zellen. Unten: SV40-3T3-Sphiroide 2 Stunden nach Be-
handlung mit dem Tumor-Promotor Mezerein, einem Inhibitor der in-
terzelluliren Kommunikation.
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7.3 Krebsbegiinstigende Wirkungen niederfrequenter Magnetfelder

J. Schimmelpfeng und H. Dertinger

7.3.1 Einleitung

Der moderne Mensch ist sowohl im privaten, als auch im beruflichen Bereich, in zunehmendem
Mage niederfrequenten Magnetfeldern ausgesetzt. Im Angelsichsischen spricht man bei Frequen-
zen unterhalb von 300 Hz von ELF (extremly low frequency)-Feldern. So kénnen in der Nihe von
Haushaltsgerdten magnetische Fliasse bis zu einem Milli-Tesla (mT) und dariiber auftreten. Im
technischen Bereich, etwa beim Schweifien oder in der Nihe von Induktionséfen, werden Fliisse
um 10 mT erreicht. Die unter Freileitungen gemessenen Fliisse liegen bei etwa 10 uT. Neben die-
ser zivilisatorischen Exposition ist die natiirliche Exposition, etwa bei hoher solarer Aktivitit und
starken magnetischen Stiirmen, ziemlich gering (< 1 fT).

Wahrend ionisierende Strahlung, elektrische Felder und UV-Strahlung natiirliche Phinomene
sind, gegen die der Organismus im Zuge der Evolution entsprechende Abwehrsysteme bzw. Repa-
raturmechanismen entwickelt hat, trifft dies fur technische magnetische Wechselfelder nicht zu.
In verschiedenen epidemiologischen Studien am Menschen trat eine Korrelation zwischen Ma-
gnetfeldexposition und der Entstehung von Krebs zu Tage (sehr hiaufig Leukdmie bei Kindern).
Obwohl sich aus diesen Erhebungen nicht auf einen monokausalen Zusammenhang schliefen
14Bt, hat dies in der Offentlichkeit zu erheblicher Unruhe gefiihrt.

In vielen Industrieliandern, vor allem in USA, werden deshalb verstirkt die Ursachen fiir eine
mogliche cancerogene Magnetfeldwirkung erforscht. Auch in Deutschland hat sich ein von der In-
dustrie, den Elektrizitatsversorgungsunternehmen, der Berufsgenossenschaft der Elektrotechnik
und dem Bundesministerium fir Forschung und Technologie geférderter Forschungsverbund for-
miert, der nach experimentellen Beweisen fir die vermutete Cancerogenitit suchen soll. Auch das
im folgenden vorgestellte HS/B-Projekt wird in diesem Rahmen gefordert. Zunichst soll kurz auf
den Stand allgemeiner Untersuchungen zur Magnetfeldwirkung eingegangen werden.

7.3.2 Bisherige experimentelle Befunde

Untersuchungen zur Wirkung niederfrequenter Magnetfelder wurden auf verschiedenen Ebenen
biologischer Organisation durchgefthrt. Eine besonders eingehend untersuchte Wirkung beim
Menschen sind die sog. Magnetophosphene. Dies sind subjektive, visuelle Wahrnehmungen, die
sich bei magnetischer Exposition der Kopfregion oberhalb etwa 10 mT einstellen. Eine grofere
Zahl von Untersuchungen befapt sich mit Feld-induzierten Verhaltensstérungen. Bei verschiede-
nen Behandlungsweisen wurden bei Menschen Verzogerungen des Reaktionsvermogens, bei Affen
Modifikationen motorneuronaler Reaktionen und bei Mausen gesteigerte Motilitdt und Aggressi-
vitat festgestellt. Dariiber hinaus zeigten sich in fritheren Untersuchungen an Hihnerembryonen
deutliche Einfliisse niederfrequenter Magnetfelder auf die Entwicklungsgeschwindigkeit der Em-
bryonen. Die Ergebnisse dieser teilweise sehr komplexen Untersuchungen sind hiufig widers-
spruchlich, Zu viele schwer zu kontrollierende Parameter gestalten die Versuchsdurchfithrung
und die Deutung der Ergebnisse schwierig.
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Einen Ausweg aus dieser Situation markieren Experimente mit Zellkulturen. Hier wird derzeit
insbesondere der molekulare Mechanismus der Wirkung von niederfrequenten Magnetfeldern auf
die Knochenheilung erforscht. Weitere Untersuchungen befassen sich mit der mitogenen Stimu-
lierbarkeit von Lymphozyten. Ferner wurde an Driisenzellen eine Anderung des Proteinmusters
beobachtet. Uber die mégliche Krebsentstehung durch niederfrequente Felder gibt es bis jetzt je-
doch nur sehr wenige zellbiologische Untersuchungen.

Obwohl! bei diesen zellbiologischen Arbeiten durchweg eindeutige Feldwirkungen nachgewiesen
wurden, ergeben sich aus ihnen keine klaren Vorstellungen tber die Wirkungsmechanismen
schwacher, niederfrequenter Magnetfelder. Der Grund hierfir liegt sowoh! an der zu geringen
Zahl derartiger Untersuchungen, wie auch an der Tatsache, daf meist nur Einzeleffekte studiert
wurden. Dies gilt insbesondere auch fiir Experimente zur Aufkliarung von Mechanismen, die einer
moglichen Krebsentstehung beim Menschen zu Grunde liegen. Sie liegen noch weitestgehend im
Dunkeln.

7.3.3 Arbeitskonzept von H5/B

Um Mechanismen im Hinbick auf etwaige cancerogene Wirkungen von 50 Hz-Magnetfelder im
Micro- und Milli-Tesla-Bereich aufzeigen zu kénnen, soll im Zuge dieses Projektes an Zellkulturen
ein Bindel von Effekten studiert werden, die tber ein gemeinsames Wirkungskonzept verkniipft
sind. Dieses Konzept ist die Tumor-Promotion und umfaft insbesondere den Bereich der zelluldren
Signaltransduktion, wie er auch im Rahmen der F&E-Titigkeit bearbeitet wird. Im Einzelnen soll
die Wirkung niederfrequenter Magnetfelder auf folgende Prozesse der Signaltransduktion unter-
sucht werden:

- Synthese und Freisetzung sekundirer Botenstoffe (cAMP und Calcium-Ionen).
- Gap-Junction-vermittelte interzellulire Kommunikation.

- Proliferationsverhalten.

Diese Untersuchungen bericksichtigen folgende aktuellen Vorstellungen zur Tumor-Promotion
und einer moglichen Feldwirkung:

- Stérungen im Signal-Transduktionsmuster der Zelle werden als potentiell Tumor-
promovierend aufgefaft.

- Durch die in den Signalketten vorhandenen natarlichen ”Verstirkermechanismen”
{Adenylat-Cyclase, G-Proteine) wird ein besonders empfindlicher Weg der sehr schwachen bio-
magnetischen Wechselwirkung erfaft.

- Die Rolle der Zellmembran (nach neueren Vorstellungen das wahrscheinlich wichtigste Feld-
wirkungstarget) erfahrt besondere Berticksichtigung.

Von diesen Untersuchungen erhoffen wir zusatzlich Erkenntnisse beziiglich der Targetmolekiile
(Membran-gebundene Molekiile oder paramagnetische Enzyme) und iber die Art der priméaren
Wechselwirkung zwischen den Feldern und den Zellen (primare Wirkung des Magnetfeldes oder
Induktion von Stréomen in der Zelle).
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Erginzt werden diese qualitativen, auf mechanistische Erkenntnis ausgerichteten Untersuchun-
gen, durch quantitative Studien zur Dosis-Wirkungsbeziehung. Durch die Anwendung verschiede-
ner Feldstiarken und Wellenformen (kontinuierliches oder gepulstes Feld) soll hierbei unter ande-
rem der Frage nach einer moglichen Schwellendosis nachgegangen werden. Soweit moglich, sollen
die Experimente nicht nur mit Monolayer-Kulturen, sondern auch mit multizelluldren Sphiroi-
den durchgefithrt werden.

7.3.4 Orientierende Vorversuche

Hierfiir wurde zunéchst eine zylindrische, in einem Brutschrank zu betreibende Luftspule (Sole-
noid) konstruiert, in der mehrere Kulturschalen gleichzeitig einem homogenen Magnetfeld ausge-
setzt werden kénnen (Abb.7/2). Zur Speisung dient ein Niedervolt-Regeltransformator. Die Spule
kann zur besseren Wirmeabfithrung bei Flufdichten ab 1 mT mit einer Wasserkuhlung versehen
werden. Die Temperaturkonstanz am Ort der Kulturen betragt + 0,1 °C. Zusatzlich erhielten wir
von der Siemens AG einen verlustarmen 50 Hz-Jochmagneten mit Steuergerit, der in einer auf 37
°C gehaltenen Klimabox installiert wurde (Abb.7/3). Im Luftspalt des Magnetjoches kénnen zwei
Petrischalen gleichzeitig mit max. 16 mT exponiert werden. Die Messung der magnetischen
Flufdichten erfolgte mit einem digitalen Gauss-Meter mit Hall-Sonde.

Die orientierenden Vorversuche sollten zuniachst anhand moglicher Stérungen des Zellzyklus ei-
nen Eindruck von der Stiarke der erwarteten Magnetfeld-Effekte vermitteln. Hierzu wurden proli-
ferierende SV40-3T3-Mausfibroblasten verschiedener Zelldichte eine Stunde bei 2 mT im Solenoid
exponiert. Die Exposition wurde sowohl bei senkrecht, als auch bei parallel zur Monolayer-Ebene
orientiertemm Magnetfeld durchgefithrt. Nach einer 5-stiindigen Pause wurde im Flufzytometer
der DNA-Gehalt der Zellen gemessen und die Zell-Anteile in den unterschiedlichen Zellzyklus-
phasen berechnet.

Unter diesen Versuchsbedingungen ergaben sich geringe, aber reproduzierbare Verdnderungen
im Zellzyklusmuster. Es zeigte sich, daf} diese Veranderungen dichteabhangig sind. Bei 110 000
Zellen/em2 war eine Verschiebung der Zellanteile von G1 nach G2+ M zu beobachten, gekoppelt
mit leicht erhéhten Gesamtzellzahlen. Bei semi-konfluenten Kulturen (200 000 Zellen/cm?2) waren
die G1- und G2+ M-Phasenanteile gegeniiber unbehandelten Kontrollen leicht erniedrigt. Keine
Magnetfeldwirkungen wurden bei konfluenten Kulturen (400 000) und bei der niedrigsten unter-
suchten Zelldichte (40 000 Zellen/cm?) gefunden. Eine Abhangigkeit von der Magnetfeldorientie-
rung (Anisotropie-Effekt) wurde bei diesen Vorversuchen nicht beobachtet.

In weiteren Experimenten soll zunachst das Expositionsprotokoll mit dem Ziel starkerer Eifekte
optimiert werden. Hierzu sollen vor allem lingere Expositionszeiten und der Einfluf des Zeit-
punktes der Zellzyklus-Analyse untersucht werden. Im weiteren Verlauf sollen dann die in 7.3.3
dargestellten Untersuchungen in Angriff genommen werden.
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Abb.7/2: Solenoid zur Magnetfeld-Exposition von Zellkulturen bis 2 mT.
Lidnge 38 cm; Innendurchmesser des Spulenkorpers (Plexiglas)
7 cm; Kupferdraht 1,5 mm Dicke, 243 Windungen.

Abb.7/3: Forschungsmagnet mit Luftspalt far Flufdichten bis 16 mT. Durch
Resonanz-Anpassung an die Netzfrequenz betragt die Verlustlei-
stung des Magneten bei 16 mT nur 350 mW.
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74 Untersuchungen zum Fremdstoffwechsel von Sphéiroiden aus Ratten-Hepatozyten

B. Walser, K. F. Weibezahn, B. Jost und H. Dertinger

741 Einleitung

Einer der Hauptvorteile des Hepatozyten-Sphiroidsystems gegeniiber den herkémmlichen
Monolayer-Kulturen ist die weitgehende Unterdrickung der Zellvermehrung. Diese Eigenschaft
konnte im zurickliegenden Zeitraum durch die Entwicklung eines Hormon-supplementierten
Kulturmediums weiter stabilisiert werden. Damit steht in den Sphiroiden (SPH) nunmehr erst-
malig ein Kulturmodell zur Verfiigung, mit dem differenzierte biochemische Funktionen nicht
proliferierender Hepatozyten, entsprechend der im Leberorgan vorherrschenden Situation, stu-
diert werden kénnen.

Im Berichtszeitraum wurde mit der systematischen Erforschung des Fremdstoffwechsels in
Hepatozyten-SPH begonnen. Dieser bewirkt die Umwandlung von aufgenommenen Fremdstoffen
in eine fur die Ausscheidung (z.B. Harnfahigkeit) geeignete Form. Die hieran beteiligten En-
zymsysteme spielen u.a. bei der Wirkung und beim Abbau von Pharmaka eine wesentliche Rolle.

Die Enzyme des xenobiotischen Stoffwechsels werden durch aufgenommene Fremdstoffe spezifisch
induziert. Diese Induzierbarkeit ist damit zugleich ein wichtiges Funktionskriterium kultivierter
Leberzellen. Als Modellinduktoren werden meist Phenobarbital (PB) und Methylcholanthren
(MC) verwendet. Sie induzieren unterschiedliche Abbaumechanismen und Isoenzym-Muster. Im
folgenden werden die Ergebnisse von Induktions-Experimenten an 3 Tage alten Hepatozyten-SPH
vorgestellt und mit den Leberwerten adulter Ratten verglichen.

7.4.2 Cytochrom-P450 und -abhingige Isoenzyme in SPH und ihre Induzierbarkeit durch
PB und MC.

Untersucht wurde der mikrosomale Cytochrom-P450-Gehalt und die Aktivititen der O-
Dealkylasen (OD) fir die Substrate 7-Ethoxyresorufin (EROD), 7-Ethoxycoumarin (ECOD) und 7-
Pentoxyresorufin (PROD). Die basalen Werte (ochne Induktion) fiir die SPH sind in Tab.7/1 zusam-
mengefaft und den Werten fur die Leber und fiir frisch isolierte Hepatozyten gegeniibergestellt.

Mit Ausnahme der EROD werden in SPH geringere Aktivitidten gemessen als in der Leber. Ein
Teil dieser Verluste resultiert jedoch bereits aus der Zellisolation (ECOD und PROD). Die in den
SPH zu verzeichnende Aktivitdtsreduktion findet wahrscheinlich in der Aggregationsphase statt.
Fir Cyt-P450 ergibt sich bei langerer Kultur der SPH (6 Tage) eine Stabilisierung auf dem 3-
Tage-Wert, d.h. etwa auf 30-50% des Organwertes.

Die in Tab.7/2 zusammengestellten Ergebnisse zeigen, daf es in SPH auch zu einer Induktion der
Enzyme kommt. Mit Ausnahme der EROD ist die Spezifitit des Induktionsmusters ungeldhr mit
der intakten Leber vergleichbar. Der Grund, weshalb wir bei diesem MC-spezifischen Enzym eine
bevorzugte Induktion durch PB erhalten, ist noch unverstanden.
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7.4.3 Weiteres Vorgehen

Diese Ergebnisse markieren einen erheblichen Fortschritt gegentiber ML-Kulturen, bei denen es
ohne aufwendige Kulturmafnahmen und den Einsatz kostspieliger Substrate innerhalb von 3-5
Tagen zum Verlust aller biochemischen Funktionen einschlieflich des Fremdstoff-Metabolismus
kommt.

Fir die weitere Charakterisierung des Fremdstoffwechsels soll in Zukunft u.a. auch die Metaboli-
sierung des Modellsubstrates Scoparon herangezogen werden. Scoparon (6,7,-dimethoxycoumarin)
wird durch Isoenzyme des Cytochrom-P450 positionsspezifisch O-demethyliert. Die hierbei entste-
henden Monomethoxy-Metabolite, deren Verhiltnis vom Induktionstyp abhingt, kénnen mittels
HPLC getrennt und quantifiziert werden. Mit ersten Scoparon-Untersuchungen wurde im Be-
richtszeitraum bereits begonnen.

Cyt P-450 EROD ECOD PROD
pmol/mg pmol/min/mg pmol/min/mg pmol/min/mg
Leber 760+ 190 n=5}150% 30 n=5 1190 £ 150 n=5 357+ 195 n=4

Hepatocyten |705 + 224 n=11]166% 44 n=35 521 £ 152 n=5 f206 + 91 n=4

Spharoide 314t 90 n=14]201 = 91 n=15 233 £ 123 n=14 |50 % 17 n=10

Tab. 7/1: Mikrosomaler Cytochrom-P450-Gehalt und O-Dealkylierung von 7-Ethoxyresorufin
(EROD), 7-Ethoxycoumarin (ECOD) und 7-Pentoxyresorufin (PROD) in Sphéaroiden
nach 3 Tagen Kulturdauer. Vergleich mit Leberwerten unbehandelter Ratten und
mit frisch isolierter Hepatocyten.

Cyt P-450 EROD ECOD PROD
% % % %

MCa 170 % 32 n=6 420 £ 13 n=6 [498 = 108 n=6 |54 % 29 n=4
Leber

PBb |228 + 28 n=6 173+ 27 n=6 |401 = 52 n=6 {705+ 652 n=4

MCc |144 +25 n=6 | 398 £ 219 n=8 }416 > 237 n=7 {110 12 n=7
Sphéroide

PBd 162+ 27 n=5] 459+ 178 n=5 {483+ 317 n=6 |536 + 304 n=4

a) 100 mg/kg  Methylcholanthren, 3d

b) 80 mg/kg  Phenobarbital, 3d

¢) 1,5mM Methylcholanthren, 2d

d) 2 M Phenobarbital, 2d

Tab. 7/2: Phenobarbital- und Methylcholanthren-induzierte Erhéhung des Cytochrom-P450-

Gehaltes und der Aktivitdt verschiedener Isoenzyme in Prozent der Kontrollwerte
(vgl. Tab.7/1). Bei den Leberwerten der Ratte handelt es sich um Messungen des T'T-
Kooperationspartners (s. auch Tab.7/1).
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7.5 Verhalten von Tritium im System Luft-Pflanze-Boden

S. Diabaté, S. Strack, M. Hettinger, S. Kahmann, J. Miller, G. Pagliosa

7.5.1 HT-Deposition auf Pflanzen

In einer Glovebox aus Plexiglas wurden erndhrungsrelevante Versuchspflanzen mit Tritium (HT
und/oder HTO) in der Atmosphdre exponiert, wobei definierte Klimabedingungen eingehalten
wurden. Ziel der Untersuchungen war, die Depositionsgeschwindigkeiten von HT ins Gewebewas-
ser und in die organische Substanz der Blatter (OBT) zu ermitteln und die Frage zu kldren, ob HT
direkt in OBT eingebaut wird. Mit dem Begriff OBT wird der Tritiumanteil in der Pflanze bezeich-
net, der in der organischen Substanz an Kohlenstoff gebunden und damit nicht mit dem Wasser-
stoff des umgebenden Wassers austauschbar ist.

In zwei Versuchsserien wurden die oberirdischen Pflanzenteile von Gras, Salat, Tomaten, Mais,
Kohlrabi und Wirsing bei ca. 25 °C und 85 % relativer Luftfeuchte fur 3 bzw. 6 Stunden mit HT ex-
poniert. Die mittleren HT-Konzentrationen waren 13,0 bzw. 51,5 kBqg/l Luft. Um die Oxidation
von HT an der Bodenoberfliche zu unterbinden, wurde der Boden mit einer Gelatineschicht abge-
deckt und so die Diffusion des HT in den Boden behindert. Trotzdem war eine geringe HTO-
Konzentration in der Atmosphéire von 0,26 bzw. 0,18 Bq/l nicht vermeidbar. Die berechneten De-
positionsgeschwindigkeiten von HT ins Gewebewasser und ins OBT sind in Tab. 7/3 aufgefihrt.

vg Gewebewasser vq OBT
(m/s) (m/s)
1. Versuch 2. Versuch 1. Versuch 2. Versuch
(13,0 kBg/1 HT) § (51,5 kBg/1HT) | (13,0 kBg/1HT) | (51,5kBg/lHT)

Salat 19-10-9 0,5-10-9 6-10-1! 1,2.10-11
Tomaten 12-10-9 1,2-10-9 10-11-11 1,3-10-11
Kohlrabi 23-10-9 1,6-10-9 20-10-11 2,2-10-11
Wirsing 18-10-° - 14-10-11 -

Mais 8-10-9 1,0-10-9 < NWG 1,0-10-11
Gras 21-10-9 4,6-10-9 23-10-11 4,6-10-11

Tab. 7/3: Depositionsgeschwindigkeit von HT (vg) ins Gewebewasser bzw. ins OBT der

Blatter verschiedener Pflanzen bezogen auf die Blattfliche.

Die im Durschnitt um den Faktor 10 hoheren Depositionsgeschwindigkeiten beim ersten Versuch
sind durch die héhere HTO-Konzentration relativ zur HT-Konzentration im Vergleich zum zwei-
ten Versuch erklédrbar. Dies ist bereits ein Hinweis dafir, dal das Tritium in den untersuchten
Pflanzen weniger mit der HT-Konzentration in der Atmosphiire korreliert, sondern eher mit der
HTO-Konzentration.
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Die gleichen Pflanzenarten wurden jeweils in einem weiteren Versuch mit einer vergleichbaren
HTO-Konzentration wie wihrend der HT-Exposition beaufschlagt. Ein Vergleich der berechneten
Depositionsgeschwindigkeiten von HTO wihrend der HT-Exposition und wihrend der reinen
HTO-Exposition ergab keine signifikanten Unterschiede fur Gewebewasser, jedoch etwas héhere
Werte fiir OBT in der zweiten Versuchsserie. Wegen der Unsicherheiten der korrekten HTO-
Messung in der Atmosphire bei sehr hoher HT-Konzentration kann noch keine eindeutige Aussa-
ge zum Einbau von HT in OBT getroffen werden. Dieser Effekt kann jedoch wegen Geringfiigig-
keit fir Modellrechnungen vernachlissigt werden.

7.5.2 Tageszeitliche Schwankungen der HTO-Aufnahme in Pflanzen

Bei der Aufnahme von Tritium in Form von HTO in die Vegetation spielen tageszeitliche Schwan-
kungen klimatischer Parameter eine wichtige Rolle. Um die Tritiumaufnahme aus der Atmosphi-
re abschitzen zu konnen, wurde ein mathematisches Modell verwendet, das diurnale Schwankun-
gen bericksichtigt.

Mit einer GaswechselmeBanlage, bei der ein Blatt oder Blattteile in eine MefBkiivette eingeschlos-
sen werden konnen, wurden die fiir die Modellierung notwendigen klimatischen Parameter wie
Lufttemperatur, Luftfeuchte und Licht sowie die Konzentrationsunterschiede im COg- und H50-
Gehalt der Atmosphire zwischen Lufteingang und Luftausgang der Kivette fortlaufend regi-
striert. Aus diesen Daten wurden mit einem Auswertungsprogramm pflanzenphysiologische Para-
meter wie Transpirationsrate und Nettophotosyntheserate bezogen auf die Blatt{liche berechnet.
Die Beziehungen zwischen Photosynthese- und Blattwachstumsrate wurde in einem Wachstums-
versuch ermittelt.

Das Modell wurde berpriift, indem Tomaten- und Maispflanzen wihrend eines natiirlichen Ta-
gensganges (Juli- und Augusttage) einer konstanten HTO-Konzentration in der Atmosphire aus-
gesetzt wurden. Es zeigte sich, dafli das Modell fir die Tritiumaufnahme ins freie Gewebewasser
fur die Tomate anwendbar ist. Ebenso 146}t sich der Einbau ins organisch gebundene Tritium
(nicht-austauschbares OBT) modellieren und erkliren. Wird das Modell jedoch auf Teile eines
Blattes angewandt, wie es sich z. B. bei Mais zeigte, kénnen deutliche Abweichungen vom erwar-
teten Verlauf festgestellt werden. Das Modell konnte in diesem Fall die Tritiumaufnahme wegen
der speziellen Blattmorphologie und Transportvorginge innerhalb des Maisblattes nur unzuldng-
lich beschreiben.

Da das Modell nur Abschitzungen tber die Tritiumkonzentrationen in Blattern liefert, kann es
zunachst nur fir Blattgemiise angewandt werden. Der Einbau von Tritium in Friichte und Wur-
zelgemiise bedarf noch entsprechender experimeteller Untersuchungen.

7.5.3 NET-Literaturstudie

Die Literaturstudie {iber das Verhalten von Tritium in der Vegetation und in der Nahrungskette
(NET-Auftrag) wurde abgeschlossen und als KfK-Bericht Nr. 4713 veréffentlicht.
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1.6 Untersuchung des Boden-Pflanzen-Transfers biologisch besonders wirksamer Schad-
stoffe

H. Schiittelkopf, W. Schmidt, B. Bockle, W. Bohn, G. Hefner, J. Hiller, E. Pel, Th. Sol-
lich, W. Wiinschel

7.6.1 Einleitung

Ziel diese Forschungsprogrammes ist die Bestimmung des Transfers wichtiger Schadstoffe aus
dem Beden in Futter- und Nahrungsmittel. Vorwiegend untersucht werden Cr, Mo, Ag, Se, Te, Ni,
Co, Mn und Cu. Cd, Zn und Pb werden nur gemessen, wenn sie in héheren Konzentrationen vor-
handen sind. Die erstgenannten Elemente wurden bisher wenig untersucht und sind physiologisch
bedeutsam. Die benutzten Pflanzen werden aus einer Gruppe von ca. 20 landwirtschaftlichen
wichtigen Pflanzen ausgewihlt. Fir die Untersuchungen werden je ein stark und ein wenig adsor-
bierender Boden benutzt.

7.6.2 Silberexperimente

Experimente mit stabilen Silber und mit Ag-110m mit funf Pflanzen auf zwei Boden wurden abge-
schlossen und ausgewertet (Abb. 7/4). Die Transferfaktoren sind niedrig. Da daher eine Gefiahr-
dung durch die in der Umwelt niedrigen Silberkonzentrationen nicht zu erwarten ist, werden die
Experimente zum Schwermetall-Silber abgeschlossen.

Spinat Spinat
L.ehmboden Sandboden

Bqg/g frisch Bq/g frisch

- )

4~

e =

i L /.
- 7 7 3 _

0- £ % % = = K A
0 1 2 4 2 4

Organische Substanz im Boden in % Organische Substanz im Bodenin %
ZZ5 Mittelwert [ Stdabw. ZZ Mittelwert | Stdabw.

Abb. 7/4: Der Transfer von Ag-110m als Funktion des Humusgehaltes des Bodens. Aktivi-
tdt zum Zeitpunkt der Ernte 47,13 Bg/g tr.
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763 Molybdanexperimente

Experimente zum Boden-Pflanzen-Transfer von Molybdédn mit 20 Pflanzenarten auf Béden mit ho-
hem Molybdingehalt wurden ausgewertet. Der Boden-Pflanzen-Transferfaktor ist ganz allgemein
hoch. Fiir Griinteile werden hohere Werte als fiir Knollen und Wurzeln gemessen (Tab. 7/4). Zur
Klarung der Ursachen des hohen Transfers werden Experimente zum Einflufl des pH-Wertes, der
Menge des Stickstoffdiingers und der Konzentration des Molybdéans vorbereitet. Um die Verdnde-
rung des Verhaltens des frisch eingemischten Molybdéns zu beobachten, wurden zwei Lysimeter
als Langzeitexperimente angelegt.

Kultur/Pflanzenteil b MO_%?:ﬁl;in he'g 2 Moi{(f)(;l;z:(l)tni: He/g

Mais

- Stengel 26+ 4 <05
- Kolben 16 4 < 0,5
- Blatter 153 £ 15 < 0,5
- Kérner 5+ 1 <0,5
Gras

- 2. Schnitt 53 + 14 1,7
- 4. Schnitt 131+ 4 3,4
Kopfsalat 26+ 3 1,1
Lauch 118 £ 23 <0,5
Zwiebeln

- Zwiebel 13+ 1 2,6
- Kraut 417 £ 175 < 0,5
Bohnen 319+ 3 59

1) = 3 Wiederholungen 2) = 1 Kontrolltopf

Tab. 7/4: Mo-Gehalte in einigen Pflanzen und Pflanzenteilen nach einer Bodenkontami-
nation mit 70 pg/g
764 Chromexperimente

Der Boden-Pflanzen-Transfer wurde fur stabiles und radioaktives Chrom jeweils als Cr(11l} und
Cr(VI) auf zwei Béden fur Kartoffeln, Mais, Gras, Weizen und Spinat gemessen. Der Boden-
Pflanzen-Transfer fiir Cr(VI) ist gréfler als fiir Cr(III) (Abb. 7/5). Laborexperimente zeigen, daf}
Cr(VI]) innerhalb von wenigen 100 Minuten zu Cr(III) reduziert wird. Ursache des héheren Trans-
fers ist die Loslichkeit von Cr(VI) und die Unléslichkeit von Cr(IIl) im Boden und damit die feinere
spatere Verteilung des Chroms, das als Cr(VI]) in den Boden eingebracht wurde. Die Messung der
Zeitabhidngigkeit der Chromaufnahme aus dem Boden in Mais und Salat, die Abhangigkeit der
Chromaufnahme in Mais und Salat von der Chromkonzentration im Boden wurden abgeschlossen.
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Transferfaktor

0,4

0,3

0,2

0,1

i
O I {
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4, Schnit

——Cr il —==Cr Vi

Abb. 7/5: Transferfaktoren von Cr-51 in Gras aus lehmigem Boden

7.6.5 Der Transfer Boden - Bodenwasser

Der austauschbare Anteil von im Boden enthaltenen Schwermetallen wurde mit Cr-51, Cd-109,
Zn-65 und Co-60 markiert. Die Verfiigharkeit dieses so markierten Schwermetallanteils wurde
untersucht in Abhingigkeit von der Zeit, der Konzentration des stabilen Schwermetalls, der Kon-
zentration wichtiger Elemente im Bodenwasser, der Temperatur, dem Verhaltnis zwischen Boden-
lésung und Boden und in Abhingigkeit von der Konzentration vieler fir solche Untersuchungen
benutzten Salzlosungen. Eine MeBimethode fiir chemisch-austauschbares bzw. -verfiigbares
Schwermetall wurde erarbeitet. Eine Isotopenverdiinnungsanalyse zur Messung von Metallkon-
zentrationen im Bodenwasser in Konzentrationsbereichen, die konventionell nicht mehr erfaflbar
sind, wurde ebenfalls erarbeitet. In Abb. 7/6 wird die Extrahierbarkeit des Cr(11I) aus dem verfig-
baren Chromanteil des Bodens mit DTPA dargestellt. In Tabelle 7/5 wird die Extrahierbarkeit von
Cd aus dem verfiigbaren Cadmiumanteil im Boden mit verschiedenen Lésungsmitteln wiederge-
geben.
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Abb.7/6: Extrahierbarkeit von Cr(I11)-51 mit DTPA mit unter-
schiedlichen Konzentrationen

Extraktionsmittel % extrahiert

1,0 M KNO;3 0,54
1,0 M NaNO; 0,80
1,0 M Na(Cy H3 09) 7,2
1,0 M NH4 (CoH309) 23
1,0 M Ba Cl, 8,8
1,0M CuCly 39
1,0MCacCly 41
1,0 M Mg Cly 45
4,0 M Na ClOy4 0,26
0,1 M NTA + 0,1 M(NHy4)9 CO3, pH 4,0 98
0,1 MEDTA + 0,1 M (NHy)2 CO3, pH 4,0 99
0,1M Nay - EDTA + 0,1 M (NHy)e CO3, pH 8,6 93
0,1IM DCTA + 0,2 M(NHy)s CO3,pH 7,0 93

0, 1M DTPA_+ 0,1 M(NH,)9 CO3,pH 3,5-4,0 97
0,1 MEGTA + 0,2M (NHy)9 COg, pH 8,5 91
0,1 M DTPA pH 6,0 97

Tab. 7/5: Riickextraktion von Cadmium (Cd-109) aus Boden mit verschiede-
nen Extraktionsmitteln.
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7.6.6 lod

Die Entwicklung der lIodanalytik wurde abgeschlossen. Transfermessungen mit I-127 und 1-129
wurden fortgesetzt. Der Transfer und das Keimen von Pflanzen auf lod-haltigen Boden wurde un-
tersucht (Abb. 7/7) und die Extraktion von verschiedenen lodformen aus dem Boden verbessert.

ug Jod/g Pflanzenmaterial (TS)
4

12

10

! | { } 1 |

O ! 1 ] | 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

zugesetztes Jodid in pyg/g Boden

Abb. 7/7: Iodgehalt in Knoblauch in Abhangigkeit vom lodidzusatz zum Boden

7.6.7 Elektrofilterstiube

Die Langzeitexperimente mit acht Lysimetern mit unbehandeltem und sauer extrahiertem Elek-
trofilterstiuben verschiedener Miillverbrennungsanlagen wurden mit Weizen und Raps fortge-
setzt. Es konnten keine Pflanzenschiden festgestellt werden. Der Austrag von Schwermetallen
aus mit Elektrofilterstaub und Erde gefiillten Freilandlysimetern wurde durch monatliche Analy-
se verfolgt. Kein meflbarer Schwermetallaustrag ist zwischen 1987 und 1990 beobachtbar. Es wur-
de geprift, ob gewaschener Elektrofilterstaub als Spurenelementdiinger benutzt werden kann.
Experimente mit Mais und 1990 mit Gras und Salat wurden abgeschlossen. Der Transfer der
Schwermetalle ist vernachldssigbar klein. Keimversuche mit ungewaschenen Elektrofilterstaub-
einmischungen in den Boden wurden fiir ca. 15 Pflanzen abgeschlossen. Mit gewaschenem Elek-
trofilterstaub wurde ein Teil der Pflanzen untersucht. Bei ungewaschenem Elektrofilterstaub tre-
ten Pflanzenschidden bei iiber 5 % Einmischung in den Boden auf. Bei gewaschenem Filterstaub
treten auch bei hoheren Konzentrationen keine Schidden auf In Abb. 7/8 werden die Cd-
Aufnahmen in Gras als Funktion des Gehaltes von organischer Substanz dargestellt. Abb. 7/9
zeigt die Produktion von Biomasse wihrend eines Kleinexperimentes.



Cd-Gehalt im Gras (lehmiger Boden) Cd-Gehalt im Gras (sandiger Boden)
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Abb. 7/8: Cd-Gehalt im Gras (lehmiger und sandiger Boden) bei Zusatz von 3 % Elektrofilterstaub
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