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Zusammeniagsung

Der Sicherheits- und Sicherungsbeauftragte ist fiir die Gewihrleistung 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 (KfK) zustindig. Zur Durchfithrung dieser Aufgaben bedient er sich der Hauptabtei-
lung Sicherheit.

Die Aufgabenstellung der Hauptabteilung Sicherheit umfalit sowohl die Strahlenschutz-, Sicherheits-
und Sicherungsaufgaben fiir die Institute und Abteilungen des KfK sowie die Abwasser- und Umge-
bungsiiberwachung fiir das gesamte Kernforschungszentrum Karlsruhe als auch Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten. Schwerpunkte der F+ E-Arbeiten waren: Verhalten biologisch besonders wirksamer
Radionuklide und inaktiver Schwermetalle in der Umwelt, Biophysik multizelluldrer Systeme, Verhal-
ten von Tritium im System Luft/Boden-Pflanze sowie Verbesserungen in der Strahlenschutzmeftechnik,

Der vorliegende Bericht informiert {iber die einzelnen Aufgabengebiete, gibt die Ergebnisse der Routine-
aufgaben im Jahr 1992 wieder und berichtet itber Untersuchungsergebnisse und Entwicklungen der ver-
schiedenen Arbeitsgruppen der Hauptabteilung.

Central Safety Department, Annual Report 1991

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
gecurity 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 1992 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 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

Die Hauptabteilung Sicherheit ist fiir die Gewihrleistung des Strahlenschutzes und der technischen Si-
cherheit auf konventionellem und nuklearem Gebiet sowie fiir den Objektschutz und die Sicherung der
Kernmaterialien und radioaktiven Stoffe zustindig. Ihr 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 fiir die Institute und Abteilungen der KfK GmbH sowie die Abluft-, Abwasser- und Um-
gebungstiberwachung flir das gesamte Kernforschungszentrum Karlsruhe einschlieflich der Gastinsti-
tutionen sowie die Durchfiihrung von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, Schwerpunkte dieser Ar-
beiten sind; Boden-Pflanzen-Transfer biologisch besonders wirksamer Schadstoffe, Biophysik multizel-
luldrer Systeme, biologische Wirkungen von Strahlung und elektromagnetischer Felder, Verhalten von
Tritium im System Luft-Boden-Pflanze sowie Verbesserungen dosimetrischer Meflverfahren bei exter-
ner und interner Strahlenexposition.

Am 31.12.1992 waren in der Hauptabteilung Sicherheit 24 Akademiker, 44 Ingenieure, 231,5 technische
und administrative Mitarbeiter, 1 Gastwissenschaftler, 1 Doktorand und 12 Mitarbeiter zur Ausbildung
als Strahlenschutzingenieur titig.

Abteilung Arbeitsschutz und Sicherheit

Die Abteilung ,Arbeitsschutz und Sicherheit” hat beratende, kontrollierende und administrativ steu-
ernde Funktionen auf allen Gebieten des Strahlenschutzes, der Kernmaterialiiberwachung, der Arbeits-
gicherheit, der Abfallwirtschaft und des betrieblichen Katastrophenschutzes. Sie iiberpriift die Einhal-
tung angeordneter MaBnahmen zur Erfiillung gesetzlicher Pflichten, behérdlicher Auflagen und sonsti-
ger Vorschriften zur technischen Sicherheit. Zu ihren Aufgaben gehért die zentrale Erfassung und Do-
kumentation sicherheitsrelevanter Daten, Fakten und Vorginge.

Die Gruppe ,Strahlenschutz” fiihrt die Bestellungen der Strahlenschutzbeauftragten durch und unter-
stiitzt deren Titigkeit sowie den praktischen Strahlenschutz durch Information, Beratung und Behor-
denkontakte. Sie Gberpriift die Einhaltung der Strahlenschutz- und der Rontgenverordnung sowie be-
hérdlicher Auflagen bei Betriebsbegehungen, fithrt EDV-gestiitzte Dateien mit den persénlichen MeB-
daten der beruflich strahlenexponierten Personen und verfolgt die Termine fiir Strahlenschutzbelehrun-
gen und arbeitsmedizinische Untersuchungen. Sie schafft die Voraussetzungen fiir den Einsatz von
Fremdfirmenpersonal (Abgrenzungsvertrage gem. § 20 StrlSchV) und stellt die Strahlenpésse fiir Mitar-
beiter aus, die in fremden Anlagen titig werden.

Der Gruppe , Kernmaterialiiberwachung” obliegt die zentrale Buchhaltung fiir KfK GmbH zur Erfas-
sung und Uberwachung von Kernmaterial und sonstigen radioaktiven Stoffen. Sie erstattet alle
Bestandsidnderungs- 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 JAEO bei deren Aufsichtsbesuchen.




Diie Gruppe ,,Arbeitsschutz” wird auf allen Gebieten der konventionellen Sicherheit im Rahmen von Be-
triebsbegehungen kontrollierend und beratend tétig. Sie fiihrt Lirm- und Schadstoffmessungen sowie
exgonomische Untersuchungen an Arbeitsplitzen durch. Sie fiihrt eine Gefahrenstoffdatenbank und
schligt SchutzmalBnahmen aufgrund von Arbeitsplatzanalysen vor, Ihr 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,

Die Gruppe ,Einsatzleitung und Einsatzplanung” stellt ,rund um die Uhr” den Einsatzleiter vom Dienst
(EvD) fiir die Sicherheitsorganisation des Kernforschungszentrums Karlsruhe, 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 Lischeinsitzen, vorbeugenden Brandschutzmafinahmen und
vielfiltigen technischen Hilfeleistungen auch den Betrieb der Atemschutzzentrale und die Durchfiih-
rung von Priifungen, Instandsetzungen und Wartungsarbeiten an allen in der KfK benutzten atem-
schutztechnischen Geriten,

Abteilung Biophysik und Okologie

Zu den Aufgaben der Abteilung Biophysik und Okologie gehort die Erforschung und die experimentelle
Bearbeitung von strahlenbedingten und konventionellen Gesundheitsrisiken. Die Abteilung setzt sich
aus einem interdisziplindren Team von Wissenschaftlern aus den Bereichen Physik, Chemie, Biologie
und Agrar- und Bodenwissenschaft zusammen. Sie gliedert sich in drei Arbeitsgruppen, die den Arbeits-
bereichen Sphiroide und Zellinteraktion, biologische Wirkung von Strahlung und Feldern, Umweltver-
halten von Spurenelementen und Tritiumverhalten in Pflanzen zugeordnet sind.

Die multizelluldren Sphéroide sind ein wirklichkeitsnahes und vielseitig einsetzbares Kultursystem ftir
die Wirkungs- und Gefihrdungsforschung. Ihre strukturelle und funktionelle Ndhe zu biologischen Ge-
weben und Organen sind wesentlich bedingt durch die Etablierung eines natiirlichen interzelluliren
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 fiir
eine Klasse von chemischen Noxen (Tumor-Promotoren),

Die mit Sphiroiden gewonnen Daten geben die Reaktion von tierischen und menschlichen Zellen auf
diese Agenzien unter dem Aspekt wieder, daf} 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, {iber die bisher wenig bekannt ist, die aber physiolo-
gisch bedeutsam sind. Dabei werden auch Industriestdube einbezogen.




Im Rahmen des Projektes Kernfusion werden Untersuchungen zur Aufnahme von Tritium in Pflanzen
in einer Klimakammer durchgefiihrt. Die Tritium-Aufnahme hingt 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 {iber Wurzeln und Blétter. Zusitzlich werden auch die Einfliisse der Photosynthese, der Transpi-
rationsrate und der metereologischen Bedingungen studiert. Die Ergebnisse werden in Modellrechnun-
gen zur Dosisabschétzung fiir Tritium-Freisetzungen einfliefen.

Abteilung Dosimetrie

Die Abteilung Dosimetrie ist zustindig fiir die Auswahl und Anwendung dosimetrischer Mefverfahren
sowie fiir die Durchfiihrung von Inkorporationsdirektmessungen, Weitere Aufgaben sind die Kalibrie-
rung und die Reparatur der Strahlenschutzmefgerite zur Luft- und Pegeliilberwachung. Ein Schwer-
punkt der Abteilung Dosimetrie ist die Bereitstellung, Erprobung und Anwendung neuer Strahlen-
schutzmefRverfahren mit dem besonderen Gewicht auf der Neutronendosimetrie, der Messung geringer
Dosen sowie der Messung geringer Nukliddepositionen im Korper. Dazu werden ein Ganzkérperzihler
sowie zwei spezielle Teilkorperzihler eingesetzt.

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

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-
ge. Zur Verbesserung des Nachweises von niederenergetischen Photonenstrahlern wird im Rahmen ei-
nes vom BMU geforderten Forschungsvorhabens ein neuartiger Teilkérperzihler mit Reinstgerma-
nium-Teleskopdetektoren in Antikoinzidenztechnik aufgebaut.

Der Aufgabenbereich ,Strahlenschutzmefigerite” fithrt Reparaturen und Kalibrierungen an Anlagen
zur Raum- und Abluftiiberwachung durch, wie auch an den festinstallierten Gammapegel-Mefstellen
zur Uberwachung von Arbeitspliatzen und der Umwelt. Weitere Aufgaben sind die Eingangskontrolle
neu angeschaffter Gerite, der Test von neu auf dem Markt angebotenen Meligeridten sowie der Betrieb
von Bestrahlungsanlagen zur routineméifigen Kalibrierung von Festkérperdosimetriesystemen und von
Dosis- und Dosisleistungsmefgerdten. 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 MeRstelle fiir Festkorperdosi-
meter betrieben, die auf Anforderung auch Aufgaben im Bereich der nichtamtlichen Dosimetrie durch-
fiihrt.




Abteilung Sicherung

Der Abteilung Sicherung obliegt mit den Arbeitsgebieten ,,Objektsicherungsdienst”, ,Technische Maf-
nahmen” sowie ,Administrative Mafinahmen” die Gewéihrleistung der Basissicherung fiir das gesamte
Kernforschungszentrum.

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

Das Arbeitsgebiet ,Technische Mafilnahmen” ist mitverantwortlich fiir Auswahl, Einsatz und Funk-
tionssicherheit der technischen Sicherheitssysteme, Mit Hilfe des Ermittlungsdienstes werden die Ein-
haltung der Ordnungs- und Kontrollbestimmungen der Kernforschungszentrums, die Aufklirung von
Schadensfillen sowie die Sicherung von RegreBanspriichen betrieben.

Im Arbeitsgebiet ,,Administrative Mafilnahmen” werden Zutrittsberechtigungen nach aufsichtsbehordli-
chen Auflagen ausgestellt. Die Erstellung von Werksausweisen erfolgt im Ausweisbiiro.

Abteilung Strahlenschutziiberwachung

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

Die Abteilung Strahlenschutziiberwachung ibernimmt die tigliche Auswertung der Stabdosimeter und
die Registrierung der erhaltenen Personendosis, Monatlich werden die amtlichen Dosimeter sowie nach
Bedarf Teilkérper- oder Neutronendosimeter ausgegeben. In den Gebéduden und Anlagen werden nach
vorgegebenem Plan routineméBig Kontaminations- und Dosisleistungsmessungen durchgefiihrt und die
Aktivititskonzentration in der Raumluft der Arbeitsrdume iiberwacht. Die Strahlenschutzmitarbeiter
veranlassen bei Personenkontaminationen die Durchfiihrung der Dekontamination.

Die Mitarbeiter der Strahlenschutziiberwachung iiberwachen 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 fiir 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 liickenlose Erfassung aller Emissionen und Immissionen und der auf
Messungen und begleitende Berechnungen gestiitzte Nachweis der Einhaltung der durch die Strahlen-
schutzverordnung vorgegebenen Grenzwerte und dariiber hinausgehender Auflagen der atomrechtli-
chen Aufsichtsbehérde,

Die Gruppe ,,Abluft- und Umgebungsiiberwachung” kontrolliert, koordiniert und bilanziert die Aktivi-
titsableitungen in die Atmosphire aus dem gesamten Kernforschungszentrum, Sie ermittelt die Strah-
lenexposition der Umgebung. Die Umgebung des Kernforschungszentrums und das Betriebsgelinde
selbst werden mit Hilfe von Dosisleistungs-Meflstationen und Festkorperdosimetern iiberwacht. Zur Be-
stimmung des Radioaktivitdtsgehaltes von Luft, Wasser, Boden, Sediment, Fisch und landwirtschaftli-
chen Produkten werden regelmifig Proben aus der Umgebung des Kernforschungszentrums Karlsruhe
gemessen,

Die radiochemischen und spektrometrischen Untersuchungen von Umweltproben und von allen im Rah-
men der Abluftiilberwachung anfallenden Proben werden in der Gruppe ,Spektrometrie und chemische
Analytik” durchgefiihrt. Die Gruppe ,,Abwasseriiberwachung” mifit die Aktivitdtskonzentrationen der
Abwaésser aus den Abwassersammelstationen und entscheidet, ob diese dekontaminiert werden miissen
oder direkt der Kldranlage zugefiihrt werden diirfen. Sie iberwacht und bilanziert die Aktivitatsablei-
tungen mit den gekldrten Abwissern in den Vorfluter.
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1 Duties and Organization of the Central Safety Department

W. Koelzer

The Central Safety Department is responsible for ensuring radiation protection and nuclear safety,
both in conventional and nuclear fields, for security and surveillance of nuclear materials and radio-
active 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 activity
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, 1991 the Central Safety Department employed 24 graduated staff members, 44
engineersand 231.5 other staff members, 1 foreign guest scientist, 1 candidate for doctor's degree and 12
staff members undergoing training as radiation protection engineers.

“Industrial Health and Safety”

The Division “Industrial Health and Safety” 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 observance of measures prescribed in
discharging legal obligations, conditions imposed by the authorities, and of other rules and regulations
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 contacts 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 ob-
served, 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, It 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 KfK GmbH,
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 IAEA on their inspection tours of KfK,




The Industrial Safety Group has a controlling and consulting function in all areas of conventional
gafety, 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
b ase and proposes protective measures in the light of workplace analyses. It is responsible for registering
and reporting accidents at work and for appointing persons charged with safety functions,

The Emergency Planning and Management Group provides the squad leader in charge of the safety
oxrganization 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 KfK.,

"Biophysics and Ecology”

The Division Biophysics and Ecology is engaged in experimental work related to problems of radio-
logical and conventional health risks 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, behaviour of Tritium in plants,

Multicellular spheroids are useful multipurpose systems for the research work on biological effects
and risks. The inter cellular 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 to use it as an indicator of cell effects of chemical noxes (tumor promotors) and
radiation.

Cultured spheroids of animal and human cells provide adequate modelling of the most frequent
exposure situation where the cells are constituents 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 especially 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 in-
vestigated. The tritium uptake is different for HT an HT'O. The aim is to investigate deposition rates, the
uptake into tissue water or as organically bounded tritium. In addition the influences of soil water as the
oxidation of HT to HTO, the uptake of it through the 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 measure-
ment and also for carrying out direct incorporation measurements, 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.

Inthe group "External Dosimetry” measuring methods are improved and provided for routine appli-
cation. Special attention is devoted 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 frame-
work of a research program funded by the Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (Federal Ministry for Environment, Nature Conservation and Reactor Safety) a new partial
body counter with hyperpure Germanium telescope detectors is developed using anticoincidence tech-
niques for high sensitive detection of actinides.

The group "Radiation Protection Measurement Devices” repairs and calibrates all equipment for air
and gamma level monitoring, It also operates 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
Systems and Administrative Issues ensures basic security throughout the Nuclear Research Center.

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

The Administrative Group is responsible for granting access permits in the light of conditions im-
posed by the supervisory authorities. It is also charged with clarifying all questions connected 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 Regsearch Center handling radioactive substances or exposed to ionizing radia-
tion. 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 Pro-
tection Monitoring 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 functions of the Environmental Protection Division consist in monitoring the radioactive sub-
stances emitted together with gaseous and liquid effluents from nuclear facilities and institutes of the
Karlsruhe Nuclear Research Center as well as monitoring its environmental impact. It is the objective of
monitoring to record as completely as possible the emissions and environmental impact and to evidence,
on the basis of measurements accompanied by calculations, that the limits fixed in the Radiation
Protection Ordinance and additional requirements imposed by the supervisory authority under atomic
law are being observed.

The "Gaseous Effluent and Environmental Monitoring” Group is responsible for the control, co-
ordination and balance striking of the activity releases into the atmosphere from all sources of the
Nuclear Research Center. The Group determines the radiation exposure of the neighboring area. The
vicinity of the Karlsruhe Nuclear Research Center and its premises are monitored at dose rate mea-
suring stations and by means of solid state dosemeters, Samples collected in the environment of the
Karlsruhe Nuclear Research Center are measured at regular intervals in order to be able to determine
the radioactivity contents of air, water, soil, sediments, fish and agricultural products.

The "Spectrometry and Chemical Analysis” Group is responsible for the radiochemical and spectro-
metric examination of environmental samples and of all samples collected within the framework of
gaseous effluent monitoring. The "Liquid Effluent Monitoring” Group measures the activity concentra-
tions of the liquid effluents from the collecting stations and decides whether they have to be decon-
taminated or directly transferred into the sewage plant. The Group is charged with monitoring and
balance striking of activities released into the mains canal together with the clarified waste waters.
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2 Arbeitsschutz und Sicherheit

M. Urban

Die Abteilung Arbeitsschutz und Sicherheit hat beratende, kontrollierende und administrativ steuernde
Funktionen auf allen Gebieten des Strahlenschutzes, der Kernmaterialiiberwachung, der Arbeitssicher-
heit, der Abfallwirtschaft und des betrieblichen Notfallschutzes. Sie tiberpriift die Einhaltung angeord-
neter MaBnahmen zur Erfiillung gesetzlicher Pflichten, behordlicher Auflagen und sonstiger Vorschrif-
ten zur technischen Sicherheit im Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH. Zu ihren Aufgaben geho-
ren die zentrale Erfassung, Bewertung und Dokumentation sicherheitsrelevanter Daten, Fakten und

Vorgédnge.

Die Arbeitsgruppe ,Strahlenschutz” fithrt die Bestellungen der Funktionstriager im Strahlenschutz
durch und unterstiitzt deren Titigkeit sowie den praktischen Strahlenschutz durch Information, Bera-
tung und Behordenkontakte. Sie liberpriift die Einhaltung der Strahlenschutz- und der Réntgenverord-
nung sowie behordlicher Auflagen bei Betriebsbegehungen, fithrt EDV-gestiitzte Dateien mit den perso-
nenbezogenen Strahlenschutzdaten der beruflich exponierten Personen und verfolgt die Termine fiir
Strahlenschutzbelehrungen und arbeitsmedizinische Untersuchungen, Sie schafft die Voraussetzungen
fiir den Einsatz von Fremdfirmenpersonal bei KfK GmbH (Abgrenzungsvertrige gem. § 20 StrlSchV)
und fiir den Einsatz von KfK-Mitarbeitern in fremden Anlagen durch Ausstellen und Fiithren von Strah-
lenpéssen, ‘

Die Arbeitsgruppe ,,Arbeitsschutz” wird auf allen Gebieten der konventionellen Sicherheit im Rahmen
von Betriebsbegehungen kontrollierend und beratend titig. Sie fithrt Lirm- und Schadstoffmessungen
sowie ergonomische Untersuchungen an Arbeitsplitzen durch. Sie fiihrt eine Gefahrenstoffdatenbank
und schldgt SchutzmaBnahmen aufgrund von Arbeitsplatzanalysen vor. Thr obliegt die Registrierung
und Meldung von Arbeitsunfillen und die Bestellung der Personen, die in dem nicht atomrechtlich be-
griindeten Teil der Sicherheitsorganisation der KfK besondere Funktionen {ibernehmen. Sie sorgt fiir
die ordnungsgemiBe Reststoffverwertung und Entsorgung inaktiver Abfille.

Der Arbeitsgruppe ,, Kernmaterialiiberwachung” obliegt die zentrale Buchhaltung fiir KfK zur Erfas-
sung und Uberwachung von Kernmaterial und sonstigen radioaktiven Stoffen. Sie erstattet alle
Bestandsidnderungs- und Bilanzberichte fiir KfK. Sie bereitet die Inspektionen und Inventuren durch
Euratom vor und begleitet die Inspektoren von Euratom und IAEO bei deren Aufsichtsbesuchen im
KfK.

Die Arbeitsgruppe ,Einsatzleitung, Einsatzplanung, Werkfeuerwehr” stellt ,,rund um die Uhr” den Ein-
satzleiter vom Dienst (EvD) und eine Schicht der Feuerwehr fiir die Sicherheitsorganisation der KfK.
Die Gruppe erarbeitet und aktualisiert Einsatzunterlagen, organisiert Alarmiibungen der Einsatz-
trupps, erstattet Einsatzberichte und meldet sicherheitstechnisch bedeutsame Ereignisse den Aufsichts-
behérden. Die Aufgaben der Werkfeuerwehr umfassen neben Léscheinsitzen, vorbeugenden Brand-
schutzmafinahmen und vielfdltigen technischen Hilfeleistungen auch den Betrieb der Atemschutz-
zentrale mit Priifungen, Instandsetzungen und Wartungsarbeiten aller atemschutztechnischen Gerite.

Zur Wahrnehmung der KfK-Aufsichtspflichten bei den Stil]egungsarbeiten der Wiederaufarbeitungsan-
lage Karlsruhe Betriebsgesellschaft mbH wurde eine , Kontrollstelle” neu eingerichtet. Sie hat kontrol-
lierende Funktion auf den Gebieten Anlagensicherheit, Strahlenschutz und Entsorgung radioaktiver
Abfille.
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2.1 Strahlenschutz

2.1.1 Die Organisation des Strahlenschutzes im KfK und die Aufgaben der Gruppe ,,Strahlenschutz”

W. Tachlinski

Das Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH (KfK) ist als juristische Person Genehmigungsinhaber
aller atomrechtlichen Genehmigungen des KfK und somit Strahlenschutzverantwortlicher i. S. der
Strahlenschutzverordnung (§ 29 StriSchV).

Der Strahlenschutzverantwortliche hat zur Leitung und Beaufsichtigung der atomrechtlich relevanten
Tatigkeiten Strahlenschutzbeauftragte zu bestellen. Bei der Bestellung ist sicherzustellen, daf alle sich
aus den atomrechtlichen Bestimmungen und der jeweiligen Genehmigung ergebenden Aufgaben mit
der erforderlichen Sachkunde abgedeckt sind. Hierbei sind die Aufgaben der Strahlenschutzbeauftrag-
ten voneinander abzugrenzen, um Doppelverantwortlichkeiten oder Liicken auszuschlielen. Die vielen
unterschiedlichen Bereiche des KfK und die stindig erforderlichen Aktualisierungen bedingen einen er-
heblichen organisatorischen Aufwand. Fiir KfK sind (nach StrlSchV und R6V) 209 Personen zu Strah-
lenschutzbeauftragten bestellt, die in 271 eigenstindigen innerbetrieblichen Entscheidungsbereichen
téatig sind.

Fiir die mit der Bestellung der Strahlenschutzbeauftragten und ihrer Betreuung verbundenen Aufgaben
und die tibrigen, mit der Umsetzung der atomrechtlichen Bestimmungen verbundenen Arbeiten bedient
gich der Strahlenschutzverantwortliche der Hauptabteilung Sicherheit und hier insbesondere fiir die ad-
ministrative Umsetzung der Abteilung Arbeitsschutz und Sicherheit.

Die Gruppe ,,Strahlenschutz” bemiiht sich um eine einheitliche Umsetzung der KfK-internen Regeln,
indem sie die Strahlenschutzbeauftragten berit, die Betriebsstitten begeht und an Aufsichtsbesuchen
der Behérden teilnimmt. Sie hilt den Strahlenschutzordner in Form einer Loseblattsammlung auf dem
neuesten Stand. Dieser Ordner ist eine Arbeitsunterlage fiir die Strahlenschutzbeauftragten, in der alle
wesentlichen Gesetze, Verordnungen, Richtlinien sowie das KfK-interne Regelwerk enthalten sind.
Dariiber hinaus verwaltet die Gruppe ,Strahlenschutz” das zentrale Dosisregister mit Uberwachungs-
aufgaben (Grenzwerte, Termine) und Dokumentationsfunktionen und nimmt die zentralisierten Aufga-
ben im Zusammenhang mit der Fremdfirmenproblematik (§ 20 StriSchV) wahr. Die Betreuung des
EDV-Netzwerkes der Abteilung ist ebenfalls in dieser Gruppe angesiedelt.

2.1.2 Betriebsiiberwachung

W. Tachlinski, I. Hillebrand

Neben der Beratung erfolgt die Betriebsiiberwachung, zu der der Strahlenschutzverantwortliche ver-
pflichtet ist, durch Begehungen der atomrechtlich relevanten Arbeitsstitten durch einen Strahlen-
schutzingenieur. Hierbei soll iiberpriift werden, ob die einschldgigen Bestimmungen wie

- Genehmigungsauflagen,

- Atomgesetz,
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- Strahlenschutzverordnung,
- Réntgenverordnung,

- sowie das KfK-interne Regelwerk

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

Zu den Begehungen werden der verantwortliche Strahlenschutzbeauftragte des Bereiches, die Abtei-
Iung Strahlenschutziiberwachung, die Medizinische Abteilung und ein Vertreter des Betriebsrates ein-
geladen. Die Ergebnisse der Begehungen und - soweit erforderlich - die Meldung, daf} ein festgestellter
Mangel beseitigt ist, werden dokumentiert. Die 1992 festgestellten Mingel stellten keine akute Gefiahr-
dung dar und konnten in der Regel von den Verantwortlichen kurzfristig abgestellt werden.

2.1.3 Von HS/AS zentral erfafite zu ,,iberwachende Personen” i. S. der StrlSchV

1. Hillebrand, W. Tachlinski

Nach der Strahlenschutzverordnung unterliegen Personen der Strahlenschutziiberwachung, wenn sie
sich in Strahlenschutzbereichen aufhalten, Die Erfassung dieser Personen ist vorrangig die Aufgabe des
jeweiligen zustdndigen Strahlenschutzbeauftragte in enger Zusammenarbeit mit der Abteilung Strah-
Ienschutziiberwachung,

Alle Dosiswerte fiir die ,beruflich strahlenexponierten Personen” werden an HS/AS iibermittelt und
EDV-gestiitzt auf Grenzwertiiberschreitungen tiberpriift. Die gesetzlich vorgeschrlebene Dokumenta-
tion der Dosiswerte erfolgt in der Gruppe ,,Strahlenschutz”,

Fiir ,beruflich strahlenexponierte Personen” sind zu erfassen:
- personliche Daten,

- Angaben zum Ort und zur Art des Arbeitsplatzes,

- Angaben zur méglichen dufleren 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 routineméBigen ad-
ministrativen Strahlenschutziiberwachung:

- rechtzeitige medizinische Untersuchungen,
- rechtzeitige Strahlenschutzbelehrungen,

- Dosimetrie,

- Dokumentation der Dosiswerte,

- Priifung, ob die jeweiligen Grenzwerte eingehalten sind.
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Die routineméflige Strahlenschutziiberwachung endet mit der Abmeldung durch den zusténdigen Strah-
lenschutzbeauftragten. Die Daten sind 30 Jahre aufzubewahren. Hierzu ist ein umfangreiches ,Perso-
nenregister” erforderlich und zu warten, 1992 gab es fiir ca. 2 800 Personen Uberwachungszeitrdume,
die von einem Tag bis zu einem Jahr variieren konnen. Personen, die mehrfach an und abgemeldet wur-
den, also mehrere voneinander getrennte Uberwachungszeitraume hatten, sind dabei auch mehrfach ge-
zihlt. Von den 3 447 Intervallen entfallen ca. 1 462 auf Fremdfirmenangehérige. Diese grofie Zahl ergibt
gich durch die hohe Fluktuation bei zum Teil sehr kleinen Intervallen.

Fiir 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 Strahlenschutzbeauftragten und nicht bei HS/AS.

214 Ergebnisse der Personendosisiiberwachung

W. Tachlinski, D. Bosch

In Tab. 2/1 sind fiir die tiberwachten Mitarbeiter des KfK die prozentualen Haufigkeitsverteilungen der
Jahresdosiswerte, die Jahresmittelwerte und die hiochste fiir einen Mitarbeiter festgestellte Jahresdosis
aus externer Bestrahlung angegeben. Fir beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A wur-
den die Ergebnisse der amtlichen MeBstellen 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. Aullerdem enthilt die Tabelle die gleichen Angaben fiir die reine Neutronen-
dosis, unabhéingig von der Uberwachungskategorie.

Externe Dosis Neutronendosis
Haufigkeitsverteilungen | Haufigkeitsverteilungen
Dosisintervall in mSv der Jahresdosiswerte 1992 | der Jahresdosiswerte 1992
in % in %
Kategorie | Kategorie alle Uberwachten
A B
H = 00 60,8 75,9 95,6
H = 02 16,56 15,9 1,3
H = 04 4,9 4,1 1,6
06 < H = 10 6,1 2,4 0,3
1,0 < H = 20 7,6 1,2 0,6
20 < H = 50 3,6 0,5 0,6
50 < H = 10,0 0,7 0 0
H > 10,0 0 0 0
Anzahl erfafiter Monatsdosiswerte 6110 12 936 3354
Jahresmittelwert in mSv 0,38 0,11 0,04
hochste Jahresdosis in mSv 8,7 3,8 2,8
Tab. 2/1; Ergebnisse der Personendosisiiberwachung der KfK-Mitarbeiter bei dullerer

Bestrahlung
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Tz Jahresmittel waren 510 KfK-Mitarbeiter als beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A
wund 1078 KfK-Mitarbeiter als beruflich strahlenexponierte Personern der Kategorie B eingestuft. Die
mittlere Strahlenexposition der KfK-Mitarbeiter blieb 1992 unveridndert auf dem niedrigen Stand des
Vorjahres. 1992 betrug die durchschnittliche Strahlenexposition fiir beruflich strahlenexponierte Perso-
reen der Kategorie A - wie im Vorjahr - 0,4 mSv und die der beruflich strahlenexponierten Personen der
Kategorie B - ebenfalls wie im Vorjahr - 0,1 mSv. Sie lag damit fiir beide Kategorien unter 1 % des
Grenzwertes der Strahlenschutzverordnung, Auch die fiir Einzelpersonen festgestellten hochsten Jah-
reswerte der Personendosis blieben mit 17 % bei Kategorie A und mit 25 % bei Kategorie B deutlich un-
ter den jeweiligen Jahresgrenzwerten.

Die Summendosis aller beruflich strahlenexponierten KfK-Mitarbeiter betrug im Jahre 1992 insgesamt
313 mSv. Ein Vergleich der fiir Personen der Kategorie A von der amtlichen Mefstelle ermittelten Do-
giswerte mit den mittels Taschenionisationskammern ermittelten Strahlendosen zeigt fiir letzteres Mef3-
verfahren im Mittel héhere Werte, Daher kénnen die Werte der Tabelle 4/5 auf Seite 61 nicht unmittel-
bar mit den hier genannten Werten verglichen werden,

21.5 Personal in fremden Strahlenschutzbereichen der KfK, § 20 StrISchV

1. Hillebrand, W. Tachlinski

Die Schutzvorschriften der Strahlenschutzverordnung unterscheiden nicht zwischen fremdem und ei-
genem Personal des Betreibers einer kerntechnischen Anlage, Da sowohl der Arbeitgeber, der seinen
Mitarbeiter in einer fremden Anlage titig werden ldft, als auch der Betreiber dieser Anlage den Schutz
des tiatigwerdenden Arbeitnehmers sicherzustellen haben, sind die Strahlenschutzverantwortlichkeiten
und die daraus resultierenden Aufgaben genau abzugrenzen. Wer seine Mitarbeiter in fremden kern-
technischen Einrichtungen tdtig werden 148t oder selbst téitig wird, bedarf einer Genehmigung (§ 20
Str1SchV). Diese Genehmigungen machen zur Auflage, daf} zwischen der Fremdfirma und dem Betreiber
der kerntechnischen Anlage ein Vertrag tiber die Abgrenzung der Aufgaben von Strahlenschutzbeauf-
tragten abgeschlossen wird. Diese "Abgrenzungsvertrige" werden von HS/AS abgeschlossen und ver-
waltet.

21.5.1 Fremdfirmen in Strahlenschutzbereichen der KfK

Nachdem im September 1991 der Standard-Abgrenzungsvertrag des KfK aktualisiert worden war, wur-
den zum 31.12.1991 alle bestehenden Abgrenzungsvertrige gekiindigt und der aktualisierte Vertrag
den Fremdfirmen angeboten. Zum Jahresende 1992 bestanden mit ca. 200 Fremdfirmen neue Abgren-
zungsvertrige. Die § 20-Genehmigungen dieser Firmen liegen KfK vor, Halbjahrlich oder auf Anforde-
rung werden allen Strahlenschutzbeauftragten sowie einigen Zentralstellen im KfK (EKM, HBAU,
Strahlenpafistelle) Listen zur Verfligung gestellt, aus denen hervorgeht, mit welchen Firmen ein Ab-
grenzungsvertrag besteht, d. h. welche Firmen ihre beruflich strahlenexponierten Mitarbeiter in Strah-
lenschutzbereichen des KfK titig werden lassen diirfen,

Fur die im KfK titigen Fremdfirmenmitarbeiter mufl KfK gemdf Abgrenzungsvertrag die nichtamt-
lichen Personendosen ermitteln, Diese Dosen werden durch HS/AS monatlich allen betroffenen Fremd-
firmen tUbermittelt. Falls die Fremdfirmenmitarbeiter im Besitz neuer Strahlenpésse sind, werden diese
Dosen auBerdem beim Verlassen des KfK durch HS/U in die Strahlenpésse eingetragen. Werden Fremd-
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firmenmiiarbeiter in inkorporationsgefihrdeten Bereichen tétig, so werden den betroffenen Firmen meo-
natlich die Ergebnisse der Raumluftitberwachung (Aktivitdtszufuhr und Dosis) ortsbezogen mitgeteilt.
Die Fremdfirmen kénnen anhand dieser Angaben das Erfordernis der regelmifigen Inkorporations-
tiberwachung priifen sowie die individuelle Dosis aus Inhaltation unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Aufenthaltsdauer berechnen. Sind Fremdfirmenmitarbeiter in Zwischenfille verwickelt, die eine Inkor-
porationsiberwachungsmafnahme erforderlich machen, wird den Firmen das Ergebnis von HS/AS mit-
geteilt.

2.1.5.2 KfK-Mitarbeiter in Strahlenschutzbereichen fremder Anlagen

Die KfK verfiigt tiber eine Genehmigung nach § 20 Str1SchV. HS/AS schliefit bei Bedarf die erforderli-
chen Abgrenzungsvertrige ab, stellt Strahlenpésse aus, aktualisiert sie und dokumentiert die ihr von
Fremdinstitutionen iibermittelten Daten im Dosisregister.

2.1.6 RegelmaiRBige Inkorporationsiiberwachung im KfK

1. Hillebrand

Die regelmaBige Inkorporationsiiberwachung ist bei Personen erforderlich, die regelméflig mit offenen
radioaktiven Stoffen umgehen und bei denen die maximale inkorporierbare Aktivitit pro Jahr gréfler
als 10 % der Grenzwerte der Jahresaktivititszufuhr sein kann (Anlage IV, Tabelle IV 1-3, Spalten 5 und
6 Str1SchV). Zur Bestimmung der zugefiihrten Aktivitit durch Inkorporation kénnen verschiedene Mef-
methoden angewandt werden, z. B. Messung der Raumluftaktivitit am Arbeitsplatz oder direkte Mes-
sung der Aktivitdten im Koérper (Body- oder Lung-Counter) oder Ausscheidungsanalysen,

2.16.1 Eigenpersonal

Die tberwiegende Anzahl der zur regelmifigen Inkorporationsiiberwachung gemeldeten Mitarbeiter
wird auf Transurane liberwacht. Bis Ende 1991 wurde die Durchfithrung der regelmiBigen Inkorpora-
tionstiberwachung auf Grundlage der Richtlinie "Physikalische Strahlenschutzkontrolle bei innerer Ex-
position” von 1978 durchgefiihrt. Die Untersuchung auf Transurane erforderte einmal monatlich die Ab-
gabe einer Urinprobe. Es wurden Personen mit gleichen Arbeitsbedingungen zu Inkorporationsiiberwa-
chungsgruppen zusammengefafit, von denen monatlich mindestens eine Person als Referenzperson eine
Urinprobe abgeben mufite. Der gemessene Wert wurde als reprisentativ fiir die ganze Grupe betrachtet.
Zusitzlich war gefordert, dafl das Uberwachungsintervall fiir jede einzelne Person nicht linger als ein
Jahr betragen durfte.

Zum 01.01,1992 wurde die regelméBige Inkorporationsiiberwachung auf ein anderes Uberwachungsver-
fahren umgestellt, Das neue Verfahren basiert auf der zur Zeit im Auftrag des Bundesministers fiir Um-
welt, Naturschutz und Reeaktorsicherheit erarbeiteten und als Entwurf vorliegenden neuen Richtlinie
fiir die "Physikalische Strahlenschutzkontrolle bei innere Exposition”. Das alte Verfahren war aufgrund
erheblich veridnderter Titigkeiten in vielen Einrichtungen des KfK und der sich daraus ergebenden
Schwierigkeiten bei der Einrichtung von Inkorporationsiiberwachungsgruppen wegen zu geringen Per-
sonenzahlen mit gleichen Arbeitsbedingungen nicht mehr optimal anwendbar.
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Die Inkorporationsiiberwachung auf Transurane stiitzt sich bei dem neuen Uberwachungsmodell maB-
geblich auf die regelmiBRige Uberwachung der Aktivitdtskonzentration der Luft am Arbeitsplatz, AuBer-
dem sind pro Jahr zwei Stuhlanalysen zur Uberpriifung der durch die Raumluftiiberwachung ermittel-
ten Zufuhrwerte durchzufiihren, Zusitzlich zu den Forderungen im Richtlinienentwurf werden von KfK
einmal jahrlich Teilkérpermessungen im Lung-Counter durchgefiihrt. Das neue Uberwachungsverfah-
ren erlaubt eine individuelle Uberwachung, ohne auf die Mefwerte einer Referenzperson fiir eine ge-
samte Gruppe zuriickgreifen zu miissen,

Das Erfordernis einer regelmifligen Inkorporationsiiberwachung wurde fiir alle Organisationseinheiten
des KfK tberpriift. Die Inkorporationsiiberwachung auf Transurane ist zur Zeit nur noch in Gebiduden
der HDB erforderlich. Es werden ca. 90 Personen auf Transurane iiberwacht. Erginzend zu der Uber-
wachung auf Transurane ist in verschiedenen Instituten des KfK (HVT/HZ, HVT/TL, IRCh) eine Uber-
wachung auf Tritium erforderlich. Dazu miissen monatlich einmal Urinproben abgegeben werden. Wird
beim Umgang mit sonstigen Radionukliden eine regelmifige Inkorporationsiiberwachung erforderlich,
so werden das jeweilige Uberwachungsverfahren und die Uberwachungshéufigkeit individuell festge-
legt.

Bei der Durchfithrung der Inkorporationsiiberwachung ist eine enge Zusammenarbeit zwischen den
MeRstellen und HS/AS erforderlich. Nachdem HS/AS die betroffenen Personen bei den Mefstellen zur
Inkorporationsiiberwachung angemeldet hat, wird die Einbestellung zur Untersuchung von den Me§-
stellen eigenstindig durchgefithrt. Erfolgte Untersuchungstermine werden HS/AS zur Durchfithrung
der Termintberwachung mitgeteilt. Bei Uberschreitung der vorgegebenen, individuellen Uber-
wachungsintervalle werden die betroffenen Personen von HS/AS im Auftrag des Sicherheitsbeauftrag-
ten fiir den Umgang mit offenen radioaktiven Stoffen gesperrt.

2.1.6.2 Fremdfirmenpersonal

Mit der Umstellung des Uberwachungsverfahrens fiir Transurane hat sich auch im Bereich der Uberwa-
chung von Fremdfirmenmitarbeitern Grundlegendes geédndert. Bis Ende 1991 wurden alle bei KfK t#ti-
gen Fremdfirmenmitarbeiter beziiglich der regelméfigen Inkorporationsiiberwachung wie Eigenperso-
nal behandelt. Lag das Erfordernis zur regelmifligen Inkorporationsiiberwachung vor, wurden diese
Fremdfirmenmitarbeiter auf Kosten des KfK {iberwacht. Nach der neuen Mustergenehmigung fiir Ge-
nehmigungen nach § 20 StrlSchV liegt die Aufgabe der regelmifligen Inkorporationsiiberwachung im
Aufgabenbereich der Fremdfirmen. Alle Fremdfirmen wurden von HS/AS auf diesen Sachstand frithzei-
tig hingewiesen. Die neue Aufgabenverteilung wird auch im KfK-Standardvertrag zur Abgrenzung der
Strahlenschutzaufgaben zwischen KfK und Fremdfirma deutlich (s. auch Kap. 2.1.5.1).

Um den Fremdfirmen die Moglichkeit zu geben, die regelmiflige Inkorporationsitberwachung weiterhin
von KfK durchfithren zu lassen, wurde zum Jahresende 1991 ein Vertrag tiber die Durchfiihrung der re-
gelmafigen Inkorporationsiiberwachung entworfen. Nach Abschluf} des Vertrages wird die regelmafBige
Inkorporationsiiberwachung von KfK durchgefiihrt, allerdings auf Kosten der Fremdfirma. Zur Durch-
fiihrung gehort sowohl die Uberpriifung des Erfordernisses der Uberwachung und die Festlegung der In-
korporationsiiberwachungsart, als auch die Auswertung der entsprechenden Proben, die Terminiiber-
wachung und die Mitteilung der Mefergebnisse an die Fremdfirmen.
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2.1.7 Neue Genehmigungen zur Beférderung radioaktiver Stoffe
W. Tachlinski

Die Beforderungsgenehmigung des KfK von 1989 war nach Inkrafttreten der Neufassung der Gefahr-
gutverordnung Strafie (GGVS) in vielen Querverweisen nicht mehr konsistent mit dem Verkehrsrecht.
Da die GGVS grundlegende Verinderungen erfahren hatte, konnte die geltende atomrechtliche Befor-
derungsgenehmigung des KfK nicht mehr durch Genehmigungsnachtrag angepafit werden, sondern
wurde 1991 neu beantragt und im Mirz 1992 neu erteilt.

HS/AS hat die Interessen der KfK-Organisationseinheiten abgeglichen und gebiindelt in das Genehmi-
gungsverfahren eingebracht. Nach Erteilung der Genehmigung wurden dann von HS/AS die namentlich
zu bestellenden "verantwortlichen” Personen fiir die Beforderung radioaktiver Stoffe auflagegemif be-
stellt. Die nach der Altgenehmigung bestellten “fachkundigen” Personen zur Beférderung radioaktiver
Stoffe wurden entlastet. Soweit die neue verantwortliche Person nicht mit der friiheren fachkundigen
Person der jeweiligen Organisationseinheit identisch war, wurden die Fachkundenachweise zusammen-
gestellt und der Behérde gemeinsam mit den Schulungsnachweisen der berechtigten Fahrer vorgelegt.
Allen Betroffenen wurde auch auflagegemif eine Kopie der Genehmigung und ein ausfiihrliches Merk-
blatt fiir die Beforderung radioaktiver Stoffe gegen Unterschrift ausgehindigt. Gegenwiértig sind 33 ver-
antwortliche Personen und 6 berechtigte Fahrer bestellt. Im Rahmen des schriftlichen Bestellverfahrens
werden personelle Anderungen von HS/AS auflagegemaf der Aufsichtsbehorde angezeigt.

Um den Ubergang zu den Bestimmungen der neuen GGVS und der damit abgestimmte neue Beférde-
rungsgenehmigung zu erleichtern, wurden Lehrginge fiir diesen Personenkreis am Fortbildungszen-
trum fiir Technik und Umwelt initiiert. Die erste Veranstaltung fand 1992 statt, weitere sind fiir 1993
fest terminiert.

2.2 Arbeitsschutz
2.2.1 Betriebsiiberwachung

M. Creutzmann

KfK ist als Arbeitgeber verpflichtet, die Betriebsstitten so einzurichten und die Arbeitsmittel so auszu-
wihlen und instandzuhalten, dal die Arbeitnehmer keine Schiaden 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 und Technischen Regeln. 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,
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. fir den Arbeitgeber zu {iberwachen, ob die betriebliche Wirklichkeit mit den gesetzlichen Anfor-
derungen in Einklang steht,

fiir 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,

mit den Verantwortlichen in Kontakt zu kommen,
auf eine im Zentrum einheitliche Umsetzung einzelner Vorschriften hinwirken zu kénnen,

- Mingel aufzuzeigen und Lésungswege abzustimmen,

Bei diesen Begehungen arbeiten die Sicherheitsingenieure der Gruppe , Arbeitsschutz” mit den Verant-
wortlichen der Organisationseinheiten, den Sicherheitsbeauftragten gem. § 719 der Reichsversiche-
rungsordnung (RVO), dem Betriebsrat und ggf. den Aufsichtsbehorden eng zusammen.

Die Begehungen werden protokolliert und die Beseitigung festgestellter Mingel durch die Verantwort-
lichen wird liberwacht, Bis zum 31.12.1992 erfolgten 86 Betriebsbegehungen und 24 Begehungen von
Baustelleneinrichtungen. Dabei festgestellte Mingel stellten keine akute Gefiahrdung dar und konnten
in der Regel von den Verantwortlichen kurzfristig abgestellt werden. Soweit Verbesserungen mit Bau-
mafnahmen verbunden sind (z. B. Brandschutz), erfolgt dies in enger Abstimmung mit der Hauptabtei-
lung Bauwesen.

2.2.2 Unfallgeschehen

P. Kaul

Nach § 1552 der Reichsversicherungsordnung besteht die Verpflichtung binnen drei Tagen jeden Ar-
beitsunfall mit Verletzungen, der bei einem Beschiftigten eine mehr als dreitdgige Arbeitsunfahigkeit
zur Folge hat, anzuzeigen. 1992 wurden dem zustidndigen Versicherungstriger 38 anzeigepflichtige Ar-
beitsunfille gemeldet. Abb. 2/1 zeigt die anzeigepflichtigen Arbeitsunfille, unterteilt nach Unfallarten.
Die Gesamtzahl der Arbeitsunfille hat sich gegeniiber dem Jahr 1991 verringert. Als Vergleich sind die
anzeigepflichtigen Arbeitsunfille von 1991 in der Abbildung in Klammer gesetzt. Absolute Unfallzah-
len allein kénnen aber noch keinen Hinweis auf die Hohe der Gefihrdung und die Schwere der Unfille
geben, Eine Bewertung erméglicht das Verhiltnis zwischen der Zahl der Unfallereignisse und der Zahl
der Beschiftigten oder der tatsichlich geleisteten Arbeitsstunden. Um dies darzustellen, aber auch um
Vergleiche mit anderen Personengruppen ziehen zu kénnen, sind besondere Mefziffern entwickelt wor-
den. Die Darstellung der Unfallhiufigkeit bezogen auf 1 000 Vollarbeiter (Tausend-Mann-Quote) gibt
einen schnellen Uberblick tiber die Wirksamkeit von Unfallverhtitungsmafinahmen in einem Betrieb.
Sie gestattet, mehrere Titigkeitsbereiche einer Organisationseinheit untereinander, Unternehmen der-
selben Branche oder anderer Wirtschaftszweige zu vergleichen. Diese allgemein gebrauchlichen Ver-
gleichswerte werden nach den vom Internationalen Arbeitsamt empfohlenen Regeln ermittelt.
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Betriebl, Tétigkeit

29 (28)

Berufskrankheiten

1 (3)

Sportunfalle

6 (7)

Innerbetr. Verkehr Wegeunfalle
0 (2) 3 (15)

Die in Klammer gesetzten Werte beziehen sich auf 1991

Abb, 2/1: Anzeigepflichtige Arbeitsunfille 1992

Diese statistischen MeRziffern sind fiir das Unfallgeschehen des KfK im Jahre 1992 in Tab. 2/2 wieder-
gegeben. Zum Vergleich enthilt die Tabelle die Unfallmefziffern der gewerblichen Wirtschaft fiir 1991
(Daten fiur 1992 sind noch nicht verfiigbar), die vom Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossen-
schaften verdffentlicht wurden, in Klammern die jeweiligen Vergleichswerte des Vorjahres,

Statistische MeBziffer
KfK GmbH gewerbliche
Statistischer Begriff Definition Wirtschaft
1992 1991
. Zahl der anzeigepflichtigen Arbeits-
Meldgpﬂlc}‘l.hge unfille (ohne Beriicksichtigung der .3 53,1
Arheitsunflle Wege- und Sportunfille) bezogen
(Tausend-Mann-Quote) auf 1 000 Vollarbeiter (7,1) (52,1)
Meldepflichtige Zahl der anzeigepflichtigen 2,3 5,6
Wegeunfille Wegeunfille bezogen auf
(Tausend-Mann-Quote) 1000 Vollarbeiter (3,6) (56,7

Tab. 2/2; Statistische Daten zum Unfallgeschehen im KfK 1992, Werte des Vorjahres in Klammer
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2.2.3 Arbeitsplatziiberwachung

M. Creutzmann

Unabhéngig von der Betriebsiiberwachung erfolgt je nach Anforderung eine Uberwachung einzelner,
ausgesuchter Arbeitspldtze, um aufgrund von Messungen konkrete Belastungen einzelner Mitarbeiter
oder Gruppen zu erfassen. Hierbei handelt es sich im wesentlichen um Lirmpegelmessungen, Beleuch-
tungsmessungen, Klimamessungen und Konzentrationsbestimmungen gesundheitsgefdhrdender Gase,
Dampfe und Stdube.

Die Bewertung der Arbeitsplitze ist die Basis fiir eventuell erforderliche Vorsorgeuntersuchungen der
Mitarbeiter, Optimierung des Arbeitsplatzes und der personlichen Schutzausristung. Bis zum
31.12.1992 wurden 40 Arbeitsplatziiberwachungen durchgefiihrt. Nach der Unfallverhiitungsvorschrift
d es Verbandes der gewerblichen Berufsgenossenschaft (VBG121) kann der Technische Aufsichtsbeamte
im Einzelfall anordnen, dafl der Unternehmer bei Verdacht vorliegender Lirmgefihrdung von Mitarbei-
tern, den Beurteilungspegel der betroffenen Person fachkundig bestimmen zu lassen. Aus diesem Grund
wurde von HS/AS im Berichtgjahr damit begonnen, fiir jeden zur arbeitsmedizinischen Vorsorgeunter-
suchung beztiglich Lirmeinwirkung gemeldeten Mitarbeiter den personlichen Beurteilungspegel zu be-
stimmen und die Ergebnisse dem untersuchenden Arbeitsmediziner mitzuteilen.

224 Aus- und Fortbildung

E. Windbiihl

Im Berichtszeitraum wurde die Aus- und Weiterbildung in Arbeits- und Umweltschutzfragen im Fort-
bildungszentrum fiir Technik und Umwelt unterstiitzt. Themenschwerpunkten waren: Betriebliche Ab-
fallwirtschaft, Beauftragte im Umweltschutz, Sicherheitsbeauftragte im allgemeinen sowie in che-
misch/technischen Bereichen, vorbeugende bauliche Brandschutzmalflnahmen, Gefahrguttransporte,
Aus- und Fortbildung fir Kranfithrer und Gabelstaplerfahrer, Erstpriifung und Instandhaltung von
elektrischen Anlagen, Sicherheit auf Baustellen, Gestaltung von Bildschirmarbeitsplatzen.

In den einzelnen Kursen wurden Mitarbeitern mit Sicherheitsfunktionen und Fihrungskriften die im
Arbeitsschutzrecht, der Unfallverhiitung und im Umweltschutz notwendige Kenntnisse vermittelt. Es
erfolgten auferdem Ausbildungen zu Sachkundigen im Hebezeugbetrieb und der Instandhaltung von
Aufziigen. Fiir den innerbetrieblichen Transport wurden Mitarbeiter entsprechend den Unfallverhi-
tungsvorschriften fiir das Bedienen von Krananlagen und das Fithren von Flurférderzeugen geschult.
Dem baulichen Brandschutz wurde besondere Beachtung im Hinblick auf neuere sicherheitstechnische
Erkenntnisse geschenkt. Informationen hieriiber erhielten alle Personen, die im Kernforschungszen-
trum verantwortliche Téatigkeiten bei Planungen und Sanierungen von baulichen Objekten wahrneh-
men.,
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226 Wiederkehrende Priifungen

P.Kaul

Zur Gewihrleistung der technischen Betriebssicherheit sind bestimmte Anlagengegenstinde nach vor-
gegebenen Zeitintervallen einer Priffung zu unterziehen. Wiederkehrende Priifungen sind auBerdem
durch Auflagen in Genehmigungen und Unfallverhiitungsvorschriften festgelegt. Die Aufgabenvertei-
lung und der Informationsfluf bei der Durchfithrung der wiederkehrenden Prifungen sind in Abb. 2/2

dargestellt.

Die formalisierten wiederkehrenden Priifungen sollen die technische Sicherheit verbessern und durch
ein einheitliches System der Terminiiberwachung die Nachweisfihrung gegentiber den Behorden er-
leichtern. Wiederkehrende Priifungen sind in allen Organisationseinheiten des KfK durchzufiihren. Zur
Vorbereitung und Dokumentation der Priifungen werden von HS/AS Priifprotokolle erstellt und an die
verantwortlichen Organisationseinheiten bzw. die prifenden Fachabteilungen verschickt. Die verant-
wortlichen Organisationseinheiten und die priifenden Fachabteilungen erhalten jihrlich einen Prif-
kalender und bei Bedarf pro Monat eine Mahnliste zugeschickt,

Die Tab. 2/3 zeigt die Aufteilung der Priifobjekte auf unterschiedliche Sachgebiete und den Arbeitsauf-
wand bei der Priifungsdurchfiihrung, der sich in der Anzahl der erforderlichen anlagenspezifischen Ein-
zelpriiffungen ausdrickt,

Anzahl der Priifobjekte
Sachgebiet

Tnsgesamt Strahlen- Arbeits-

schutz schutz

Bauanlagen 149 16 133
Verfahrenstechnische Anlagen 1974 124 1 850
Strahlenschutzmefigerite 1096 1096 0
Elektrotechnik 1412 587 825
Lufttechnische Anlagen 582 498 84
Medienversorgung und -Entsorgung 74 4 70
Kommunikationsanlagen 202 32 170
Brandschutzeinrichtungen 4228 367 3861
Notfalleinrichtungen 860 84 7176
Objektsicherung 875 520 355
Hebe- und Fordermittel 725 14 711
Fahrzeuge 222 0 222
Betriebstechnische Einrichtungen 784 620 164
Summe absolut 13183 3962 9221
in % 100 30 70

Tab., 2/3: Verteilung der erfafiten Priifobjekte auf Sachgebiete und Prifgrundlagen (Stand:
31.12.1992)
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Y

Hauptabteilung
Sicherheit zu priifende Org.-Einheit
Betriebsbeauftragter
Bereitstellen:
- Priifkalender Koordination der Prif-
- Priifprotokolle durchfithrung
- Mahnlisten
- Prifanweisung ===3>1 Fiihren des Priifhand-
buches

Beratung

s Erfassung der Prifobjekte
Terminiiberwachung Abzeichnen der Priif-

protokolle

priif. Fachabteilung

Durchfiihrung der
Prifung

Ausfillen der Prif-
protokolle
Abzeichnen der Priif-

afeed protokolle

v |

Sachverstindiger
(z. B. TUV)

Terminabstimmung
mit priifender
Fachabteilung

Abb. 2/2; Wiederkehrende Priifungen, Aufgabenverteilung und Informationsfiuf}

Eine Reduzierung der Priifobjekte konnte dadurch erzielt werden, dall nach eingehender Priifung festge-
stellt wurde, daf} keine Prifgrundlage (Gewerbeordnung, Genehmigungsauflagen oder anderer Rechts-
verordnungen) bestand. Die Erfassung von Rohrleitungen nach der Druckbehilterverordnung ist abge-

schlossen. Die Priifungen der Anlagen, die priifpflichtig sind, werden durchgefiihrt.

Die Tab. 2/4 (Stand: 31.12.1992) zeigt den Anteil der Priifobjekte aufgeschliisselt nach Priifintervallen in

Monaten.

Priifintervall Anteil der Anzahl der
in Monaten Priifobjekte in % Priifobjekte

1 4,7 619

3 12,3 1614

6 4,5 596

12 50,2 6619

24 6,5 861

36 1,1 145

48 7,6 1002

60 7,7 1021

> 60 5,4 706

Summe 100 13183

Tab. 2/4: Priifintervalle, Anteil der Priifobjekte und Anzahl
der Priifobjekte
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2,26 . Umsetzung der Gefahrstoffverordnung
W. Winkelmann

Schwerpunkte bei der Umsetzung der Gefahrstoffverordnung bildeten in diesem Jahr die Erfassung der
Gefahrstoffe am Arbeitsplatz und die Durchfiihrung von Arbeitsbereichsanalysen. Daneben wurde die
Basisdatenbank fiir Sicherheitsdatenbldtter erginzt und die Hilfsdatenbanken fiir Gefahrstoffgruppen
und fiir Grenz- und Richtwertkonzentrationen von Gefahrstoffen von Grund auf erneuert bzw. aktuali-
giert.

Aus den im letzten Jahr an einigen ausgewihlten Organisationseinheiten durchgefithrten arbeitsplatz-
bezogenen Ermittlungen gewonnenen Erkenntnissen wurden simtliche Organisationseinheiten Ende
Februar mit einem verbesserten Erfassungsbogen zur Auflistung der an den verschiedenen Arbeitsplit-
zen vorhandenen Chemikalien aufgefordert. Die riicklaufenden Daten wurden in der Folgezeit in das
vorhandene Gefahrstoff-Programm iibertragen und eine Arbeitshereichsanalyse durchgeftihrt.

Bei den zu Forschungszwecken eingesetzten Gefahrstoffen in Laborbereichen kann im Einklang mit der
Technischen Regel fiir Gefahrstoffe, TRGS 451 ,,Umgang mit Gefahrstoffen im Hochschulbereich", eine
Unterschreitung der Ausléseschwelle unterstellt werden, wenn die Arbeiten mit laboriiblichen Klein-
mengen, von fachkundigem Personal und alle Arbeitsginge mit sehr giftigen, giftigen, krebserzeugen-
den, fruchtschidigenden und erbgutverindernden Stoffen in funktionierenden Abziigen durchgefiihrt
werden. Anstatt nach der Technischen Regel fiir Gefahrstoffe, TRGS 402 "Ermittlung und Beurteilung
der Konzentration gefahrlicher Stoffe in der Luft in Arbeitshereichen", die Gefahrstoffkonzentration am
Arbeitsplatz mit z. T. aufwendigen MeRBverfahren bestimmen zu miissen, ist dann lediglich eine Uber-
priifung der Abziige auf Wirksamkeit nach DIN 12924 Teil 1 erforderlich. Demgegeniiber haben in den
Infrastrukturbereichen des KfK Arbeitsplatziiberwachungen nach TRGS 402 zu erfolgen.

Bis zum Jahresende waren die Chemikalienbestinde an 403 verschiedenen Standorten bzw. Arbeitsplit-
zen erfafit, Das sind mehr als 70 % der Arbeitsplatze mit Chemikalienumgang im KfK,

Ziel eines Mitte des Jahres gebildeten Arbeitskreises "Stoffstréme, Arbeitssicherheit und Abfallvermei-

dung" war es, geeignete organisatorische und technische Mafinahmen fiir das KfK zu erarbeiten, damit
die Anzahl und Mengen von Gefahrstoffen herabgesetzt,

- die Arbeitssicherheit verbessert,

- gesundheits- und umweltgefihrdende Emissionen reduziert,

- moglichst wenig gefdhrliche Abfille erzeugt und

Kosten eingespart werden.

Zur Erreichung dieser Vorgaben sollen folgende Maflnahmen durchgefiihrt werden;

Hervorhebung der Anwenderverantwortlichkeit beim Gefahrstoffumgang durch geeignete organisa-
torische Mafinahmen vor der Bestellung.
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- Transparenz in bezug auf
- die verwendeten Stoffe,
- die vorhandenen Stoffdaten,
- die Lagerung und den Durchsatz vor Ort,

- die Arbeitssicherheit durch Arbeitsbereichsanalysen, Betriebsanweisungen und Arbeitsplatz-
tiberwachungen,

- den Ersatz gefihrlicher Stoffe durch weniger bedenkliche,
- Errichtung einer innerbetrieblichen Reststoff-/Abfallboérse.

- Ermittlung, Bilanzierung und Darstellung der Stoffstréme vom Wareneingang iiber die Organisa-
tionseinheiten bis zur Reststoff- /Abfallbeseitigung,

- Integration der verschiedenen EDV-Systeme von Einkauf, Arbeitssicherheit und Abfallwirtschaft
unter Gesichtspunkten wie Informationserhaltung, Datenaustausch, Kostenumlage, Ist-Stand-
ermittlung und Stoffstromtransparenz.

Hierzu ist geplant, Anfang 1993 einen Modellversuch in KfK-reprisentativen Organisationseinheiten
durchzufithren, ‘

22.7 Arbeitsschutzausschufl
E. Windbiihl

Der Arbeitgeber ist verpflichtet, Fragen des Arbeitsschutzes im Arbeitsschutzausschull 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-
beitsschutzausschuf} gibt dem Arbeitgeber Empfehlungen zu den einzelnen Fragen. Dies kénnen sowohl
Loésungsvorschlidge als auch Hinweise auf noch abzuklirende Aspekte sein. In den Sitzungen des Ar-
beitsschutzausschusses im Jahre 1992 wurden zahlreiche Einzelfragen behandelt, die von seiten des Be-
triebsrates, Mitgliedern des Ausschusses oder Mitarbeitern eingebracht wurden.

Themenschwerpunkte waren: Mitbestimmung des Betriebsrates bei der Erstellung von Betriebsanwei-
sungen, Beschaffung von Betriebsanweisungen, Beschaffung von umweltfreundlichen Bliromaterialien,
Beschaffung von Sicherheitsdatenblitter, Beleuchtung von Parkplitzen, Entwicklung im Strahlen-
schutz aufgrund neuer Euratom-Grundnormen, Koordination mehrerer Arbeitsgruppen auf einer Bau-
stelle, Information aus dem Bereich der Einsatzdienste, Schutzkleiderordnung, Unfallgeschehen, Aus-
wirkungen des EG-Binnenmarktes auf den Arbeitsschutz, Fahrradwege .
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2.3 Kernmaterialitberwachung
W. Burck
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 ltickenlos zu erfassen. Bestandsinderungen sind - je nach Einzelfall - den un-
terschiedlichen Behérden zu melden:

Euratom, IAEO,

- Umweltministerium Baden-Wiirttemberg, Stuttgart,
Bundesausfuhramt, Eschborn,
Bundesministerium fiir Forschung und Technologie, Bonn.

Um auch Bewegungen innerhalb des KfK erfassen zu kénnen, hat Euratom die Einrichtungen des KfK
in neun Materialbilanzzonen aufgeteilt. Die Organisationseinheiten des KfK melden monatlich alle
Bestands- und Chargensénderungen an die zentrale Buchhaltung der Gruppe "Kernmaterialtber-
wachung". Hier werden die Meldungen gepriift (z. B. anhand von Lieferscheinen), verbucht und rechner-
gestiitzt erfallt. Auf dieser Grundlage werden dann die monatlichen Bestandsinderungsberichte an die
Aufsichtsbehérden erstellt und EDV-gerecht tibermittelt. 1992 waren 1 482 Anderungen zu bearbeiten.

Zu den Aufgaben der Gruppe ,Kernmaterialitberwachung” gehért auch die buchmafige Uberwachung
von Kernmaterialtransporten. Alle KfK-externen Transporte werden bei der Einfahrt in bzw. der Aus-
fahrt aus dem Zentrum mit einem ,,Durchlaf-Passierschein fiir radioaktive Stoffe” von der Giiterkon-
trolle der zentralen Buchhaltung bei HS/AS gemeldet.

Die Zahl der 1992 erfafiten Kernmaterialbewegungen zeigt Tab, 2/5.

Materialkategorie KfK-intern KfK-extern Gesamt
Natururan 50 22 72
abgereichertes Uran 117 57 174
Thorium 10 2 13
angereichertes Uran 116 83 199
Plutonium 198 89 287
Gesamt 491 253 744

Tab. 2/5; Anzahl der Kernmaterialbewegungen 1992, geordnet nach Material-
kategorien
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Grundlage dieser Erfassung waren die Liefer- und Versandscheine. Die Anzahl 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 Versandstiick ein
L.iefer- oder Versandschein, jedoch werden bei einem Transport oft mehrere Versandstiicke gleichzeitig
tzansportiert. Ferner kann ein sogenanntes Versandstiick aus mehreren Positionen (z, B. Proben) beste-
hen, und zudem kann das jeweilige Versandgut gleichzeitig Kernmaterial verschiedener Kategorien
enthalten.

23.2 Aufsichtsbesuche durch Euratom und IAEO

Im Jahre 1992 haben die Direktion Sicherheitsiiberwachung von Euratom, Luxemburg, und die Interna-
tionale Atomenergie-Organisation, Wien, im KfK neun Inventuren und zehn Routineinspektionen in
den neun Materialbilanzzonen durchgefiihrt. Ferner fanden in diesem Zeitraum 19 Buchpriifungen bei
HS/AS statt. Fiir die Inventuren und Routineinspektionen waren die realen Kernmaterialbestinde vom
jeweiligen Betreiber in enger Zusammenarbeit mit der Gruppe ,,Kernmaterialiiberwachung” zu erhe-
ben.

Hierzu waren im einzelnen zu liefern:

- Bestandsverzeichnisse mit dem von HS/AS an Euratom gemeldeten Buchbestand der einzelnen An-
lagen am Priifungsstichtag;

- Aufstellung des realen Bestandes an Kernmaterial, gegliedert nach den einzelnen Schliisselmef3-
punkten und Chargen;

- Inventurlisten der SchliisselmefBpunkte mit Angabe der einzelnen Positionen;

- Materialbilanzberichte von HS/AS mit den Angaben simtlicher Bestandsinderungen von der voran-
gegangenen Inventur bis zum Priifungsstichtag;

- Bestandsinderungsbericht 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 ,,Igernmaterialﬁberwachung” be-
treut und durch die zu kontrollierenden Anlagen begleitet. Keine der Uberpriifungen durch Euratom
und IAEO ergab Beanstandungen.

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

Aufgrund der sich aus § 78 der StrlSchV und aus speziellen behordlichen Auflagen ergebenden Buch-
fithrungs- und Anzeigepflichten mufl KfK in bestimmten Zeitintervallen den zustéindigen Behorden Ge-
winnung, Erzeugung, Erwerb und sonstigen Verbleib von radioaktiven Stoffen anzeigen. Diese Melde-
verpflichtung wird zentral fiir dag KfK von der Gruppe ,Kernmaterialiiberwachung” wahrgenommen.
Hierzu sind entsprechende Meldungen der Strahlenschutzbeauftragten der einzelnen Organisationsein-
heiten an HS/AS erforderlich. Die erforderlichen Formblitter zur Erstellung der einzelnen Meldungen
werden ihm jeweils termingerecht von HS/AS zugesandt.
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Im Berichtsjahr wurde die Bearbeitung, Priifung und zum Teil rechnergestiitzte Erfassung von 2 994 in-
ternen und externen Bestandsinderungen an sonstigen radioaktiven Stoffen durchgefiihrt.Um die in
Tab. 2/6 aufgefiihrten Berichte erstellen zu kénnen, sind oft Riickfragen innerbetrieblich sowie bei ex-
ternen Absendern/Lieferanten erforderlich. Alle Meldungen sind termingebunden.

Anzahl der Berichte und Berichtsempfinger
Art der Berichte Umwelt- Gewerbe-
Euratom ministe- aufsichts- Gesamt
rium amt

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 und Bestand an

radioaktivem Abfall 2 2 4
Jahresberichte
- Bestand an offenen radioaktiven

Stoffen 1 1 2

Bestand an umschlossenen

radioaktiven Stoffenl 1 1 2

Bestand an Schwerwasser 1 1 2
Gesamt 12 19 19 50

Tab. 2/6: Umfang der Berichterstattung 1992

Bei den umschlossenen radioaktiven Stoffen ist gemali § 75 StrlSchV jahrlich mindestens eine Dicht-
heitspriifung durchzufithren. Die Wiederholungspriifungen kénnen entfallen oder in gréReren Zeitab-
stinden durchgefiihrt werden, sofern dies nach den ,Richtlinien tber Priiffristen bei Dichtheitspriifun-
gen an umschlossenen radioaktiven Stoffen" (GMBI. 1979, S. 120) méglich ist. Wird hiervon Gebrauch
gemacht", so ist der Freistellungsgrund in der Jahresmeldung zu vermerken. So kann z. B. in folgenden
Fillen auf Wiederholungspriifungen verzichtet werden:

bei Strahlern mit einer Aktivitéit bis zum 100fachen der Freigrenze, wenn sie nicht in Ausiibung der
Heilkunde Patienten appliziert werden (GMBI. 1979, S, 120, Ziff, 6.2.1),

bei Strahlern, die nur gasféormige radioaktive Stoffe oder radioaktive Stoffe mit Halbwertszeiten bis
zu 100 Tagen enthalten (GMBI. 1979, S. 120, Ziff. 6.2.2),

- wenn eine Bescheinigung der PTB vorliegt, dafi aufler der Abnahmepriifung keine weiteren Dicht-
heitspriifungen erforderlich sind (GMBI. 1979, S. 120, Ziff. 6.2.3).

Die zur Anfertigung der Jahresmeldung gespeicherten Daten, bilden auch die Grundlage fiir die Ter-
miniiberwachung zu Wiederholungspriifungen an umschlossenen radioaktiven Stoffen. Sie wird fiir die
KfK GmbH zentral durch HS/AS durchgefithrt. Die Wiederholungspriifungen selbst werden durch
HS/U entsprechend der speziell dafiir erteilten Genehmigung durchgefithrt. Die Anzahl der erfafBten
umschlossenen radioaktiven Stoffe, aufgeschliisselt nach prifpflichtigen und nicht priifpflichtigen, zeigt
Tab. 2/7.
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Erfafite Strahler/Priparate 547

davon priifpflichtig 143

davon nicht prifpflichtig

gemil Ziffer 6.2.1 369
gemil Ziffer 6.2.2 30
gemdf Ziffer 6.2-3 5
Tab. 2/7: Anzahl der anzeigepflichtigen, umschlossenen radio-

aktiven Stoffe der KfK (Stand: 31.12.1992)

23.4 Kontrolle der genehmigten Umgangsmengen radioaktiver Stoffe

Um zu gewidhrleisten, daf} 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 gegentiber zu stellen. 1992 wurden insgesamt
310 Meldungen einer Plausibilidtspriifung unterzogen. Ferner wurden stichprobenweise die von den
einzelnen Organisationseinheiten an HS/AS gemeldeten Bestinde den genehmigten Werten gegeniiber-
gestellt. Es konnten keine Uberschreitungen festgestellt werden,

23.5 Uberwachung der Einhaltung von Grenzwerten fiir ,,gemessenen Abfall”

Neben den Bestandsinderungen des Kernmaterials wird von HS/AS auch fiir alle Materialbilanzzonen
die gemessene oder aufgrund von Messungen abgeschitzte Menge an Kernmaterialabfall, der sog. , ge-
messene Abfall”, iberwacht und dokumentiert. Dazu sind in den besonderen Kontrollbestimmungen der
Euratom-Kommission fiir die einzelnen Materialbilanzzonen des KfK Monats- und Jahresgrenzwerte
fiir den gemessenen Abfall in ,effektiven Kilogramm?” festgelegt. Bis zu diesen Grenzwerten darf Kern-
materialabfall in nicht riickgewinnbarer Form an das Abfallager des KfK abgegeben werden. Falls ge-
messener Abfall in Mengen anfillt, die den genehmigten Umfang iibersteigen, muf3 die Kommission
dariber im voraus informiert werden.

Die einzelnen Materialbilanzzonen werden monatlich mittels eines Listenausdrucks tiber die jeweilige
Inanspruchnahme ihres genehmigten Abgabekontingents informiert. Im Berichtsjahr fanden 246 mit
Lieferscheinen dokumentierte Abgaben von gemessenem Abfall (Kernmaterialabfall) des KfK an das
Abfallager statt, Abb.2/3 zeigt ein Beispiel eines Listenausdruckes fiir eine Materialbilanzzone.
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ABGABE VON KERNMATERIAL 30.09.92
A gemessener Abfall o
Ermittlung der effektiven Gramm
MBZ: WABC
mazximaler Monatswert: 10 eff. Gramm
mazximaler Jahreswert: 120 eff. Gramm
September 1992
Datum Element Ge'w1cht spal‘tb. Ant, eff. Gramm
(ing) (ing)
14.09.92 D 5 204,000 0 0,260
14.09.92 D 4 480,000 0 0,224
24.09.92 D 40439,000 0 0,002
24.09.92 H 10 268,000 9,750 9,258
=z===> Monats-Summe: 9,744
=====> aufgelaufener Jahreswert: 69,103

Abb. 2/3: Listenausdruck fiir ,,gemessenen Abfall”

2.4 Einsatzleitung und Einsatzplanung

K. Umstadt

2.4.1 Aufgaben

Die Gruppe “Einsatzleitung, Einsatzplanung, Werkfeuerwehr” hat folgende Aufgaben:

- Umsetzen, Aktualisieren und Kontrollieren der einsatzspezifischen Unterlagen (KfK-Alarmplan,
Alarmpldne der Fremdinstitutionen, allgemeine Sicherheitsregelung, KfK-Melderegelung),

- Betreuen und Ausbilden der KfK-Einsatztrupps,

- Aus- und Weiterbildung der Einsatzleiter vom Dienst,
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Aktualisieren der Katastropheneinsatzpline und Pflege der einsatzspezifischen Software,
Aktualisieren und Kontrollieren der Brandbekdmpfungspline und der Anschlufpléne,
- Anmelden und Uberwachen von Lasereinrichtungen,

- Erledigung feuerwehrspezifischer Aufgaben (Einsétze einschlieflich technischer Hilfe, Warten der
Atemschutzgerite, Schulung und Weiterbildung von Mitarbeitern in der Brandbekdmpfung, Durch-
fithrung von Ubungen usw.).

- Im Alarmfall durch den Einsatzleiter vom Dienst (EvD) die verschiedenen Einsatztrupps und sonsti-
ge zur Hilfeleistung erforderlichen Mitarbeiter des KfK zusammenzufiihren und die betreffenden
MafBnahmen festzulegen und durchzufiihren.

Die EvD-Funktion wird von Sicherheitsingenieuren der Abteilung Arbeitsschutz und Sicherheit wahr-
genommen, Der jeweils mit der EvD-Funktion beauftragte Sicherheitsingenieur hilt sich wihrend
seiner Dienstzeit (24 Stunden) stindig auf dem Gelinde des Kernforschungszentrums auf, Dabei ist si-
chergestellt, daf} er jederzeit erreicht werden kann,

Der EvD tibernimmt im Alarmfall die Einsatzleitung. Er kann einen Einsatzstab berufen, der ihn fach-
lich tber die zu treffenden EinsatzmafBnahmen berit. Der EvD ist verantwortlich fiir die Durchfithrung
aller Mafinahmen, 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-Einsitze

Im Berichtsjahr 1992 gingen in der Alarmzentrale (iber 4 000 Meldungen ein, die registriert und bear-
beitet wurden, Hiervon erforderten 235 Meldungen einen Einsatz des EvD, um die Wiederherstellung
der technischen Sicherheit durchzufithren oder anzuordnen. In allen Fillen konnten die Einsatzkrifte
des KfK durch rasches und zielgerichtetes Handeln die Auswirkungen der Stérungen auf ein Mindest-
maf} begrenzen.

Tabelle 2/8 zeigt eine Aufschliisselung der Einsitze nach:

- Gesamteinsatzzeit,
- mittlerer Einsatzdauer,
- Einsitze wahrend der normalen Arbeitszeit (08.00-16.30 Uhr),

- Einsitze aullerhalb der Regelarbeitszeit.
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Die Ursachen fiir die EvD-Einsitze waren im Schwerpunkt;

Feueralarme 67 (davon 57 Fehlalarme),

- Technische Hilfeleistung 63,

‘Wasserstérungen 43.

Jahr 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Anzahlder Einsiitze 310 307 250 219 177 235
Gesamteinsatzzeit 177 194 158 122 115 172
in Stunden *

Mittlere Einsatz- 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7
dauer in Stunden

Anzahlder Eingitze 118 135 113 93 103 100
wihrend der

Regelarbeitszeit

Anzahl der Einsitze 192 172 137 126 74 135
auflerhalb der

normalen Arbeitszeit

Alarmibungen 8 12 11 11 9 10

Bei der Gesamteinsatzzeit wurde nur die Zeit berticksichtigt, in der sich der EvD tatsachlich
auBerhalb seiner Dienstrdume befand. Zeiten fiir die Nachbereitung der Einsitze (Schreiben

von Protokollen, Absetzen von Meldungen usw.) wurden nicht gezihlt,

Tab. 2/8: EvD-Einsitze 1987 bis 1992

Einsatzschwerpunkt ,Feueralarm"

Hierzu zihlen alle Einsitze, die im Zusammenhang mit der Alarmart ,Feuer” ein Tédtigwerden des EvD
erforderlich gemacht haben, unabhéingig davon, ob es tatsichlich gebrannt hat oder nur ein , Fehlalarm"
vorgelegen hat. Die grofle Zahl der Fehlalarme ist darauf zuriickzufiihren, daf3 nahezu alle Gebdude und
Anlagen des KfK mit automatischen Brandmeldeanlagen (Ionisationsrauchmeldern) ausgestattet sind,
die sehr sensibel reagieren und bereits durch Schweil}-, Liot- oder Trennarbeiten im Rahmen von Um-
baumafinahmen oder durch Abgase von Verbrennungsmotoren der in Gebdude einfahrenden Transport-

fahrzeuge ansprechen konnen, In Tabelle 2/9 sind die Ursachen der Feuerfehlalarme dargestellt.

Ursachen Anzahl der
Fehlalarme
Arbeiten mit Trennschleifern, Schweifigeridten usw. 19
Technische Stérungen 28
Abgase von Pkw, Lkw, Gabelstaplern usw.
Sonstiges 4

Tab. 2/9: Ursachen der Feuerfehlalarme
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Einsatzschwerpunkt , Technische Hilfeleistung"

Unter den Sammelbegriff , Technische Hilfeleistung' fallen alle Mainahmen, die im weitesten Sinn zur
Wiederherstellung der technischen Sicherheit dienen. Hierzu gehoren zum Beispiel Einsiitze aufgrund
von Stérungen und Ausfillen der Medienversorgung (Gas, Wasser, Druckluft, Dampf), des Abwasser-
systems und von Experimentiereinrichtungen, Einsiitze zur Beseitigung von Ol und Benzin oder ver-
gchiitteten Chemikalien, soweit sie eine wenigstens indirekt sicherheitstechnische Bedeutung haben,

Einsatzschwerpunkt , Wasserstérung"

Als ”Wasserstorung” wurden alle Einsitze eingestuft, bei denen es zum Auslaufen von Wasser kam, Bei
ca. 50 % der Einsitze waren die Ursachen fiir das Auslaufen des Wassers Undichtigkeiten im z, T. {iber-
alterten Rohrleitungssystem. Weiterhin fiihrten undichte oder nicht ordnungsgemaif befestigte Schlau-
che an Versuchsstinden zu Wagserstérungen, In einzelnen Fillen waren {ibervolle Behilter der Grund
des Wasseraustritts,

2.4.3 Meldepflichtige Ereignisse

Nach § 36 der Strahlenschutzverordnung ist der Eintritt eines Unfalles, eines Stérfalles oder eines son-
stigen sicherheitstechnisch bedeutsamen Ereignisses unverziiglich der atomrechtlichen Aufsichtsbehor-
de anzuzeigen, Die Vorgehensweise zur Unterrichtung der atomrechtlichen Genehmigungs- und Auf-
sichtsbehérden tiber Vorkommnisse im Kernforschungszentrum Karlsruhe sind in der Melderegelung
(Fassung vom 01,11.1992) festgelegt.

Im Jahre 1992 wurden den Aufsichtsbehorden elf sicherheitstechnisch bedeutsame Ereignisse gemeldet.
Bei diesen Ereignissen handelte es sich {iberwiegend um Stérungen bzw. Ausfille von Liiftungsanlagen
oder FortluftmefBstellen. Die technischen Mingel konnten jeweils innerhalb von wenigen Minuten beho-
ben werden. 19 Vorkommnisse, die von besonderem Interesse fiir das Umweltministerium Baden-
Wiirttemberg als atomrechtliche Aufsichtsbehorde sind, wurden an die zustindigen Stellen {ibermittelt.

244 Ubungen der Einsatzdienste

Aufgabe der Einsatzdienste ist es, die zur sofortigen Gefahrenabwehr notwendigen Mafnahmen durch-
zufiihren, um Schaden fiir Mensch und Umwelt so gering wie moglich zu halten, Zu diesem Zweck unter-
hilt das Kernforschungszentrum Karlsruhe stindige Einsatzdienste, die im Bedarfsfall durch Einsatz-
trupps verstirkt werden kénnen.

Diese Einsatztrupps setzen sich wie folgt zusammen:

Absperrtrupp 16 Personen
Strahlenmeftrupp 10 Personen
Feuerwehrtrupp . 20 Personen
Sanitdtstrupp 12 Personen

Dekontaminationstrupp 5 Personen
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Im Berichtsjahr wurden drei Alarmiibungen durchgefiihrt. Daneben wirkten Einsatzleiter und Einsatz-
dienste des KfK an sieben Alarmiibungen mit, die von anderen Institutionen (Europiisches Institut fiir
Transurane, Kernkraftwerk-Betriebsgesellschaft mbH, Kerntechnische Hilfsdienst GmbH und Wieder-
aufarbeitungsanlage Karlsruhe GmbH) auf dem Geldnde des KfK durchgefithrt wurden.

Als Ubungsvorgaben wurden mégliche Unfille simuliert. Ubungszwecke waren:

- Alarmierung und Kommunikation,
- Zusammenwirken der Einsatzkrifte,
Menschenrettung unter schwierigen Bedingungen,
Versorgung der Verletzten durch dig medizinische Abteilung,
- Absperren von gefihrdeten Bereichen, Zu- und Abfahrten zum Gebiude,
- Umgang mit Gefahrstoffen (Salzsdure, Chlorgase),
Strahlenschutz- und Mefaufgaben.

Neben den stindigen Sicherheitsdiensten wurden auch die Einsatztrupps und das Betriebspersonal der
betroffenen Institute in die Ubungen mit einbezogen.

2.5 Werkfeuerwehr
K. Umstadt, A.-F. Jo8

Zum vorbeugenden Brandschutz, zur aktiven Brandbekdmpfung sowie zur Behebung sonstiger akuter
Notsituationen unterhilt das KfK eine Werkfeuerwehr, Die Personalstirke betriagt 24 Mitarbeiter. Die
Mitarbeiter sind in zwei ,,Schichten” eingeteilt und im Wechsel ,rund um die Uhr" auf dem Gelédnde des
KfK anwesend. Wihrend des Tagesdienstes ist der Leiter der Werkfeuerwehr fiir den Dienstbetrieb der
Schichten verantwortlich. Auflerhalb der tiblichen Dienstzeit iibernehmen ,Schichtfiihrer" diese Aufga-
be. Sollte die Mannschaftsstirke der Werkfeuerwehr nicht ausreichen , wird sie durch den Feuerwehr-
trupp unterstiitzt. Er besteht vorwiegend aus Mitarbeitern, die in den Versorgungsbetrieben und Werk-
statten der Hauptabteilung Betriebstechnik titig sind.

2.5.1 Ausbildung

1992 wurde die Ausbildung der Feuerwehrleute weiter fortgesetzt. Tab. 2/10 gibt die Anzahl der im ein-
zelnen absolvierten Kurse wieder. Einen Schwerpunkt bildete dabei die Aus- und Weiterbildung der Ge-
fahrgutfahrer und der Umgang mit gefihrlichen Stoffen. In Verbindung mit diesem Themenkomplex
wurde auch die Aus- und Weiterbildung am Geridtewagen , Gefahrgut” intensiviert. Fiir weitere 22 Fort-
bildungsmafinahmen sind Mitarbeiter der Werkfeuerwehr angemeldet,

Seitens der Feuerwehr wurden insgesamt 44 Ubungen gemeinsam mit dem Feuerwehrtrupp durchge-
fihrt. Dariiber hinaus fiihrte die Feuerwehr 20 Atemschutzkurse (als Wiederholungslehrginge) und 18
Brandschutzkurse durch.
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Kursart Anzahl der Kursart Anzahl der
Absolventen Absolventen
Truppfithrer 1 Ausbilder fiir Sprechfunk 1
. Ausbilder fir Atemschutz-
Zugfthrer 1 geritetriager 1
Atemschutzgeritetriger 1 Umweltschutz-Grundlehrgang 4
Maschinist fiir Léschfahrzeuge 2 ?gczhku.ndige nach Druckb.VO 3
. . Sachk. fiir die Instandhaltun
Maschinist fiir Drehleitern 2 tragbarer Feverloscher g 2
Sprechfunker 1 Erste Hilfe 24
Geritewart/Grundlehrgang 4 Gefahrgutfahrer (Wiederh.) 9

Tab. 2/10: 1992 von KfK-Feuerwehrminnern absolvierte Kurse

252 Feuerwehrtechnische Aufgaben

Die Hauptaufgaben der KfK-Werkfeuerwehr umfassen Losch- und Hilfsdienste, Instandsetzungs- und
Wartungsarbeiten, die Durchfithrung von Ubungen und das Abhalten von Kursen zur Atemschutz-
technik und zur Handhabung von Handfeuerléschern, Die Titigkeiten der Werkfeuerwehr 1992 werden
im einzelnen in Tab. 2/11 wiedergegeben. Neben den feuerwehrspezifischen Titigkeiten wurden im Be-
richtsjahr 815 Stunden fiir Wartungs-und Instandsetzungsarbeiten an den ca, 960 Dienstfahrriadern des
KfK aufgebracht.

Geleistete Losch- und Hilfsdienste

10 Léscheinsitze
57 Feuerfehlalarme
171 Wassereinsitze und Technische Hilfeleistung
9 Hilfeleistungen bei Verkehrsunfallen

Instandsetzungen, Wartungsarbeiten und wiederkehrende Priifungen

3257 Handfeuerloscher gewartet und gepriift
230 Wandhydranten gesptilt
15 Uber- und Unterflurhydranten tiberpriift

Durchgefiihrte Ubungen und Kurse

10 Alarmiibungen
44 Feuerwehriibungen mit dem KfK-Feuerwehrtrupp

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

18 Theoretische und praktische Ubungen mit Handfeuerléschern fir 216 Mitarbeiter

Tab. 2/11: Leistungsumfang der Werkfeuerwehr 1992
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2.5.3 Atemschutzzentrale

In der Atemschutzzentrale der Werkfeuerwehr werden die Atemschutz-Gerite, -Masken und -Voll-
schu tzanziige aus den Instituten und Abteilungen des Kernforschungszentrums und der Kernkraftwerk-
Betriebs-Gesellschaft 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
Atemschutzgerite, -Masken und -Vollschutzanziige erfolgen durch ausgebildete und gepriifte Atem-
schutzgerdtewarte. Die Bevorratung und die Ausgabe von Atemschutzfiltern, Staub-, Halb- und Voll-
mask en mit Zubehor sowie der Vollschutzanziige erfolgen durch die Werkfeuerwehr (siehe Tab. 2/12).

11433 Atemschutzmasken gereinigt, desinfiziert, gewartet und gepriift
280 PreBluftatmer gewartet und gepriift
995 Druckluftflaschen (Volumen bis 50 1) gefullt
350 Druckluftflaschen dem TUV zur wiederkehrenden Priifung vorgefiihrt und gefiillt

Tab. 2/12: Leistungsumfang der Atemschutzzentrale der Werkfeuerwehr 1992

2.6 Abfallwirtschaft

E. Windbiihl, E. Lin8} (R. Buchen GmbH)

2.6.1 Entsorgung von nachweispflichtigen Abfillen

Die Konzeption der Abfallwirtschaft und der damit verbundene Abrufrahmenvertrag mit einer Entsor-
gungsfirma haben sich auch im vergangenen Berichtsjahr bewihrt. So konnte 1992 mit 257 Entsor-
gungsaktionen 783 Tonnen der angefallenen nachweispflichtigen, inaktiven Sonderabfille einer ord-
nungsgemaifen Beseitigung zugefiihrt werden. Die Einzelmengen dieser Abfallarten sind in Tab. 2/13
aufgelistet. Durch das erweiterte Abfallzwischenlager fiir inaktive Reststoffe, Geb. 604, war eine kurz-
fristige Entsorgung bei den einzelnen Organisationseinheiten gewahrleistet.

Die Zuordnung und Verbringung bestimmter Reststoffe zu geeigneten Beseitigungsanlagen innerhalb
Baden-Wiirttembergs gestaltete sich jedoch weiterhin schwierig. Begriindet wird dieser Sachverhalt
einerseits durch die begrenzte Aufnahmekapazitit der vorhandenen Anlagen, andererseits fehlen in
Baden-Wiirttemberg Verbrennungsanlagen bzw. alternative Behandlungsanlagen flir Sonderabfille,
Dadurch entstand der Zwang, auf geeignete Anlagen in Bayern und Hessen auszuweichen, die solche
Abfallstoffe annehmen und ordnungsgemil} beseitigen kénnen, Entsprechend den Annahmebedingun-
gen der Verbrennungsanlage und der Untertagedeponie bedarf es fiir bestimmte Abfallarten einer Vor-
behandlung bzw. einer differenzierten Trennung einzelner Abfallreststoffe. Fiir die Umsetzung dieser
Vorgaben werden deshalb innerhalb des Abfallzwischenlagers bauliche Verdnderungen und eine Erwei-
terung der technischen Ausriistung unumgénglich,




-40 -

Abfallart Abfa]l?&:klﬁssel- Menge

Inhalt von Fettabscheidern 12501 58,7t
Kesselschlacke 31307 32,2t
Flugaschen und -stiube 31309 3,5t
Mineralfaserabfille 31416 28,7t
Verbrauchte Olbinder 31428 0,9t
Asbestabfille 31436 39,4t
Eisenmetallbehiltnisse m. schidl. Restin 35106 2,3t
Trockenbatterien, Trockenzellen 35325 48t
Aluminiumoxid : 51305 556t
Anorganische Siduren, Siuregemisch und Beizen 52102 39,1t
Fixierbiader 52707 15¢
Sonstige Konzentrate und Halbkonzentrate 52725 62,9t
Trafo-, Warmetriger-, Hydr.ole, pch-frei 54106 13,3 ¢
Bohr-, Schneid- und Schleifsle 54109 2,1t
PCB-haltige Erzeugnisse, Betriebsmittel 54110 3l4+%
Sonstige PCB-haltige Abfille 54111 19t
Motoren-Getriebesle ‘ 54112 19,3 ¢
Wachsabfille 54207 51t
Feste fett- und dlverschmierte Betriebsmittel 54209 8,1t
Bohr- und Schleifélemulsionen 54402 7,8t
Sonstige Ol-Wassergemische 54408 7,0t
Ol- und Benzinabscheiderinhalte 54702 125,3t
Schlamm aus Tankreinigung und FaBwische 54704 3,7t
Losemittelgemische, halogenhaltig 55220 51t
Ethylenglykole 55303 3,7t
Lésemittelgemische, halogenfrei 55370 4,51t
Kunststoffbehiltnisse m. schidl. Rest 57127 50t
Sonstige ausgehirtete Kunststoffabfille 57129 3,0t
Laborchemikalienreste, organisch 59302 1,1t
Laborchemikalienreste, anorganisch 59303 4,1¢
Mit Chemikalien verunreinigte Betriebsmittel 59304 0,3t
Kichen- und Kantinenabfille 91202 35,0t
Baustellenabfille 91206 92,1t
Straflenkehricht 91501 174 ¢
Faulschlamm 94502 106,8t
Summe; 782,6 ¢

Tab. 2/13: Nachweispflichtige Abfallstoffe 1992

Die Zustindigkeit fiir die Abfallwirtschaft nicht radioaktiver Stoffe hat sich am 01,04.92 geédndert, Der
Bereich der operativen Abfallbehandlung ging in die Verantwortung der Hauptabteilung Dekontamina-
tionsbetriebe tiber. Dem Betriebsbeauftragten fiir Abfall obliegen die Aufgaben der Beratung, Regelung
und Uberwachung der Abfallstréme, Meldestelle fiir anstehende Entsorgungen, Verwaltung und Pflege
der Entsorgungs- und Verwertungsnachweise, Erfassung abgabepflichtiger Abfallstoffe, sowie die Do-
kumentation der iiberwachungsbediirftigen und nachweispflichtigen Entsorgungsaktionen.
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2.7 Kontrollstelle WAK

K.-D. Gosslar

2.7.1  Zielsetzung der KfK-Kontrollstelle

Um ihrer Verantwortung bei der Stillegung der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) gerecht
zu werden, hat KfK als Eigentiimer und Genehmigungsmitinhaber der WAK eine Kontrollstelle einge-
richtet, die ihre tiberwachende Funktion in Wahrnehmung spezifischer Strahlenschutz- und Sicher-
heitsaufgaben fiir den Bereich WAK im Rahmen der Sicherheitsorganisation des KfK ausiibt, Schwer-
punktméiBige Priifungen haben zum Ziel, Mingel aufzuzeigen und Maflnahmen vorzuschlagen, die zur
Erhaltung und Verbesserung der Anlagensicherheit fiihren. Die neu eingerichtete KfK-Kontrollstelle
WAXK hat ihre Titigkeit bei HS/AS zum 01.10.1992 aufgenommen. Nach anfinglicher Einarbeitungs-
phase in die verfahrenstechnischen und organisatorischen Ablidufe der Anlage WAK, liegt der Schwer-
punkt der Arbeiten zunichst in der Erstellung eines detaillierten Priifprogrammes, das die zu kontrol-
lierenden Bereiche der WAK wiihrend der verschiedenen Stillegungsphasen optimal abdeckt und durch
dessen Durchfiihrung eine Einhaltung der Sicherheitsbestimmungen ausreichend gewihrleistet wird.

2.7.2 Aufgaben der Kontrollstelle

Im einzelnen besteht die Aufgabe der Kontrollstelle in der Durchfithrung stichprobenartiger Kontrollen
der WAK-Mafnahmen zur Einhaltung der Auflagen aus Genehmigungsbescheiden, Verordnungen und
Gesetzen sowie zur Gewihrleistung eines sicheren Anlagenbetriebs.

Dies betrifft z. B. folgende Mafinahmen:

- Uberpriifung der Einhaltung der im Betriebshandbuch beschriebenen Vorgaben, insbesondere:
- Beachtung von Sicherheitsaspekten und Auflagen;
- Durchfiihrung von Belehrungen von Eigen- und Fremdpersonal,;

- physikalische Strahlenschutziiberwachung und -kontrolle, sowie Durchfiihrung drztlicher Unter-
suchungen gemif Strahlenschutzverordnung;

- Uberpriifung der Emissionsiiberwachung, hierzu gehort auch die Kontrolle durch Veranlassung von
Nachmessungen;

Uberpriifung der Durchfithrung von Wiederkehrenden Priifungen an sicherheitstechnisch wichti-
gen Systemen.

Uberpriifung der Buchfithrung und Bestandspriifung von Kernbrennstoffen und sonstigen radioak-
tiven Stoffen;

Uberpriifung der Deklaration von radioaktiven Reststoffen und Abféllen sowie die Einhaltung der
Annahmebedingungen der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe unter Berticksichtigung ein-
schlidgiger Regelwerke,
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27.3 Planung, Vorbereitung und Durchfiihrung der Kontrollen

Die Kontrollen werden, soweit méglich, vierteljahrlich vorausgeplant, wobei Priifgegenstinde und -um-
finge festgelegt werden. Jedoch kénnen aufgrund spezieller Ereignisablidufe besondere nicht in der Pla-
nung beriicksichtigte und durchzufithrende Kontrollmafinahmen notwendig werden.

Spezielle, der Vorbereitung dienende Unterlagen, werden auf Anforderung von der WAK BGmbH der
Kontrollstelle zur Verfiigung gestellt.

Hierzu zihlen insbesondere

- Protokolle betriebsinterner Aufzeichnungen und nach BHB festgelegten Routinebesprechungen;
- Ausziige aus der Buchhaltung von Kernbrennstoffen und sonstigen radioaktiven Stoffen;

- Strahlenschutzaufzeichnungen;

- Dosisregister, Aufzeichnungen der Ergebnisse von Inkorporationsmessungen und der strahlen-
schutzirztlichen Befunde;

- alle meldepflichtigen Ereignisse.

Zur Durchfithrung der Kontrollmafnahmen kénnen, falls erforderlich, iber den Leiter der Hauptabtei-
lung Sicherheit weitere Dienste der Hauptabteilung Sicherheit (z. B. Strahlenschutziiberwachung, Um-
weltschutz, Dosimetrie, Meldestelle fiir Erfassung von Kernbrennstoffen) sowie der Hauptabteilung De-
kontaminationsbetriebe zur Unterstiitzung herangezogen werden.

2.8 Rechnernetzwerk

D. Bosch, W. Tachlinski

HS/AS setzt zur Erfullung seiner Aufgaben (Strahlenschutzdaten, Terminverfolgung von Vorsorge-
untersuchungen und wiederkehrenden Priifungen, Sonderabfallerfassung) elektronische Datenverar-
beitung ein. Als Daten- und Programmbasis fiir alle Anwendungen und fiir die Textverarbeitung wer-
den zentrale Server verwendet. Die Anwendungsprogramme werden auf Personalcomputern im Netzbe-
trieb benutzt, Die Verfiigharkeit des Netzwerkes betrug fiir die Benutzer wihrend der Regelarbeitszeit
(8.00 h - 16.30 h) iiber 95 %, wobei in den 5 % Ausfallzeit auch geplante Abschaltungen fiir die System-
verwaltung enthalten sind. Die arbeitszeitunabhingige Verfiigbarkeit des Systems betrug 96 %, Die ge-
ringere Verfiigbarkeit in diesem Jahr wurde im Januar und Februar durch Probleme mit der Netz-
werksoftware und durch eine zerstorte Server-Festplatte verursacht, In den anderen zehn Monaten lag
die Systemverfiigbarkeit bei 99 %. Durch das umfangreiche Backup- und Datensicherungssystem konn-
ten die zu Jahresbeginn aufgetretenen Probleme ohne Datenverlust {iberwunden werden.

Im HS/AS Netzwerk sind die in Abb. 2/4 beschriebenen Verbindungen realisiert. 1992 ergaben sich ge-
geniiber der Beschreibung im Jahresbericht 1991 nur kleine Veridnderungen. Die Anwendungssoftware
wurde 1992 im wesentlichen in ihrer Funktionalitit verbessert und erginzt. Dominierend waren dabei
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die erforderlichen Anpassungen wegen der Umgestaltung der Inkorporationsiiberwachung (siehe Kap.
2.1.6). Einen Uberblick iber die wichtigsten Anwendungssachgebiete der EDV-Programme zeigt Abb.
2/5.

Das Programm "Beauftragtenverwaltung” wurde als einzige grofiere Anwendung vollkommen neu pro-
grammiert, Dadurch wurden die bisher getrennten Datenbestinde der Strahlenschutzbeauftragungen
und die der sonstigen Beauftragungen vereinigt, um Dateninkonsistenzen kiinftig zu vermeiden . Mit
dem neuen Programm kann eine beliebige Zahl von Beauftragtenarten in einer Definitionsdatenbank
festgelegt und verwaltet werden. Anderungen sind jederzeit per Funktion méglich und bediirfen keiner
weiteren Programminderung. Der Name "Beauftragtenverwaltung” ist beibehalten worden, obwohl die
neue Programmform auch die Verwaltung beliebiger anderer Personengruppen zulifit, z. B. Inhaber be-
stimmter Regelwerke.

Zur Bearbeitung der Beauftragtendaten wurden mehrere Benutzergruppen mit unterschiedlichen Zu-
griffsrechten eingerichtet. Anderungsrechte besitzen die Mitarbeiter der einzelnen HS/AS Gruppen, je-
weils fiir die von dieser Arbeitgruppe angelegten Beauftragtenarten, Dadurch ist die Verantwortung fiir
die Pflege des Datenbestandes eindeutig. Leserechte besitzen alle autorisierten HS/AS Mitarbeiter, de-
nen dadurch die vielfiltigen Funktionen der Datenausgabe zur Verfligung stehen, Es lassen sich Listen
nach unterschiedlichen Auswahl- und Sortierkriterien am Bildschirm oder auf Laserdrucker erzeugen.
Fiir Serienbrieferzeugung kénnen die Auswahllisten direkt als aktuelle MS-Word Steuerdatei gespei-
chert werden und zur Versendung von Hauspost kénnen Etiketten mit dem "KfK-Anschriften” eines zu-
sammengestellten Adressatenkreises gedruckt werden. Einen Uberblick tiber den derzeitigen Stand der
Beauftragungen gibt. Tab. 2/14.
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Anzahl Kiirzel Bezeichnung
1 Al Sicherheitsheauftragter
2 A2 Stellvertreter des Sicherheitsbeauftragten
1 A3 Sicherungsbeauftragter
2 A4 Stellvertreter des Sicherungsbeauftragten
12 AT Mitglied im Arbeitsschutzausschufl
13 A8 Stellvertreter im Arbeitsschutzausschuf}
8 A9 Einsatzleiter vom Dienst
1 All Leitende Fachkraft fiir Arbeitssicherheit
9 Al2 Fachkraft fiir Arbeitssicherheit
1 Al3 Betriebsbeauftragter fiir Abfall
1 Al5 Betriebsbeauftragter fiir Abwasser
7 Al6 Betriebsbeauftragter fiir Abwasser (Stellvertreter)
1 Al7 Gewisserschutzbeauftragter
1 Al8 Datenschutzbeauftragter
1 Al9 Leitender Betriebsarzt
1 A20 Betriebsarzt
41 B1 Instituts-, Hauptabteilungsleiter mit Unternehmerpflichten
108 B2 Abteilungs-, Gruppenleiter, mit Unternehmerpflichten
111 B3 Betriebsbeauftragter der KfK GmbH
8 B4 Betriebsbeauftragter von Fremdinstitutionen
1 B5 Tierschutzbeauftragter
62 C1 Strahlenschutzbeauftragter nach StrlSchV
125 C2 Strahlenschutzbeauftragter nach Strl1SchV (Stellvertreter)
33 C3 Strahlenschutzbeauftragter nach R6V
34 C4 Strahlenschutzbeauftragter nach R6V (Stellvertreter)
18 Ch Kontaktperson fiir die Kernmaterialiiberwachung
58 Cé Kontaktperson fiir die Kernmaterialiiberwachung (Stellvertreter)
12 C7 Beauftragter fiir interne Abwasserfreigaben
33 C8 Verantwortliche Person zur Beforderung von radioaktiven Stoffen
71 D1 Sicherheitsbeauftragter fiir den Arbeitsschutz (RVO)
42 D2 Kontaktperson zum Abfallbeauftragten (KfK GmbH)
5 D3 Kontaktperson zum Abfallbeauftragten in den Fremdinstitutionen
55 D4 Betriebsbeauftragter fiir Abwasser in den Organisationseinheiten
7 D5 Betriebsbeauftragter fiir Abwasser in den Fremdinstitutionen
14 D6 Laserschutzbeauftragter
1 D7 Beauftragter fiir die biologische Sicherheit
1 D8 Gefahrgutbeauftragter
Tab. 2/14:  Zentral bei der Haupabteilung Sicherheit erfafite Beauftragungen,

Stand: 31.12.1992
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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. Schifer, M. Schwall

Bei der Sicherung der kerntechnischen Anlagen im Kernforschungszentrum Karlsruhe wurde
weiterhin die Anpassung der notwendigen Objektsicherungsmafinahmen an die geringeren Inven-
tare angestrebt. Bedingt durch die genehmigungstechnischen Randbedingungen, die bei der Ab-
gabe von Kernbrennstoffen oder sonstigen radioaktiven Stoffen vorliegen, vollzieht sich diese Re-
duzierung der Objektsicherungsmafinahmen langsamer, als entsprechende Planungen es vorse-
hen,

3.1 Objektsicherung
3.11 Objektsicherungsdienst

Der Objektsicherungsdienst kontrolliert den Zugang zum Kernforschungszentrum Karlsruhe und
fiihrt Streifen in Gebduden, Lagerbereichen und im Freigelinde sowie Kontrollen von Versuchs-
anlagen durch, Zusitzlich iiberpriift der Objektsicherungsdienst im Rahmen der Streifentitigkei-
ten in regelméfigen Abstinden zur Uberwachung angemeldete wissenschaftlich-technische Expe-
rimente. Es werden regelmiflig Sicherungsalarmiibungen in den verschiedenen Sicherungsberei-
chen des KfK GmbH und daneben Alarmiibungen in Zusammenarbeit mit den Objektsicherungs-
diensten der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe, Kernkraftwerk-Betriebs-Gesellschaft und
des Européaischen Instituts fiir Transurane abgehalten,

3.1.2 Alarmzentrale

Im Jahr 1992 sind in der Alarmzentrale die in Abbildung 3/1 aufgefiihrten Alarm- und Stormel-
dungen (unter Berticksichtigung der Fehlalarme) eingegangen und bearbeitet worden. Die in der
Tabelle 3/1 ausgewiesenen Einsiitze wurden in der Alarmzentrale dokumentiert. Alle in der
Alarmzentrale tdtigen Mitarbeiter wurden weiterhin praxisbezogen fortgebildet, so daf} in diesem
Bereich ein fachkundiger Umgang mit den hochentwickelten technischen Systemen sichergestellt
ist. Das Ausbildungsprogramm bezog auch die Vertreter mit ein, um sie stets auf dem aktuellen
technischen und administrativen Stand zu halten. Die in der Alarmzentrale installierten rechner-
gestiitzten Systeme wurden hard- und softwareméflig der technischen Entwicklung angepaft,
Um auch bei technischem Ausfall eine ziigige Abwicklung in Alarm- oder Stérfillen zu gewéahrlei-
sten, wird als Redundanz zu den vorhandenen Softwareprogrammen weiterhin eine Handdatei ge-
fiihrt,

3.1.3 Giiterkontrolle

An der zentralen Giiterkontrolle wurden im Berichtszeitraum fiir Fremdfirmen und Anlieferer
Warendurchlafischeine einschlieflich solcher fiir Anlieferung und Abholung von Kernbrennstof-
fen und sonstigen radioaktiven Stoffen ausgestellt. Zusitzlich erfolgten Schrottverwiegungen und
-begleitungen sowie Papiertransportbegleitungen nach Karlsruhe,




-48 -

Allgemeine .
Alarme Uber-
369 wachungs-
anlagen
1621
AII emeine
Meldungen —
1 731
Wasser
A 84
Stor-
Strahlen- melc‘:gggen
schutz Alarm-
43 Objekt- Ubungen
sicherung Feuer 48
73 103

Abb. 3/1; Eingegangene Alarm- und Stérmeldungen (einschliefllich Fehlalarme) 1992

Einsatzleiter vom Dienst 235
Feuerwehr 210
Rufbereitschaften 559
Strahlenschutz 109
Versuchsleiter 68
HBT-Wartungsdienst 1072
HDB-Klirwerkspersonal 38
Betriebsverantwortliche 106
Sankra-Deko 139

Tab, 3/1: Registrierte Eingétze 1992
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3.14 Diensthundestaffel

Im Berichtszeitraum haben die Hundefiihrer das Programm der individuellen Schutzhunde-
L.ehrginge innerhalb der Abteilung mit Erfolg abgeschlossen. Neun Hundefiihrer nahmen zusitz-
lich anPriifungen der Ortsvereine aus der Umgebung teil.

3.2 Technische Sicherungssysteme

Verschiedene sicherungsrelevante Einrichtungen im Kernforschungszentrum Karlsruhe wurden
in Zusammenarbeit mit anderen Organisationseinheiten mit technischen Sicherungssystemen
weiterhin vervollstindigt bzw, auf den aktuellen technischen Stand umgebaut. Fiir einige An-
lagen wurden reduzierte Sicherungsmafinahmen im Detail ausgearbeitet und in Sicherungskon-
zepten zusammengefalit.

Zur Erhohung der Verkehrssicherheit der Mitarbeiter, die mit dem Fahrrad zur Arbeitsstelle
kommen, wurde in der Siidostecke des KfK-Aullenzaunes ein Zugang fiir Radfahrer und Fuf}-
génger in Abstimmung mit den Genehmigungsbehorden eingerichtet. Die erstmalige Offnung er-
folgte am 09. Mirz 1992, Das Fahrradtor wird von Mérz bis Oktober arbeitstidglich zu Beginn und
Ende der reguldren Kernarbeitszeit gesffnet und dient somit gleichzeitig wihrend der Hauptver-
kehrszeiten der Entzerrung des Pkw- und Fahrradverkehrs an den dbrigen Zugingen zum KfK-
Gelinde.

Fiir die wiederkehrenden Priiffungen an Objektsicherungseinrichtungen wurde ein Rechnerpro-
gramm entwickelt und in Betrieb genommen. Die Prifanweisungen kénnen hiermit rationell er-
stellt, ausgedruckt und verwaltet werden, Die Software kann auf einem einzelnen PC oder im
Netzwerk betrieben werden. Da unter Umstinden eine Priifanweisung sich auf mehreren nicht
gekoppelten Rechnern befindet, ist durch Schutzmafinahmen sichergestellt, daf} gleichzeitige An-
derungen der gleichen Anweisung auf nicht gekoppelten Rechnern nicht méglich sind. Ein einzi-
ger Rechner ist "Besitzer” der Prifanweisung; die anderen diirfen diese zwar lesen und drucken,
aber nicht verdndern. Das Programm ist mentigesteuert mit seiner SAA-Oberfliche ohne Mausbe-
dienung. Basis fiir die Software ist eine Datenbankumgebung basierend auf dBASE und der Pro-
grammiersprache CLIPPER 5.01. Fir die Durchfiihrung der Priifungen kénnen die Daten auf ei-
nen Laptop ausgelagert werden. Wihrend der Priifung vor Ort werden die Eingaben vorgenom-
men. Diese kénnen zur Archivierung wieder ins System eingespielt werden. Bei der Priifung miis-
sen die Ergebnisfelder bearbeitet werden. Auf nicht ausgefiillte Felder wird vor dem Ausdruck
hingewiesen. Das Drucken einer Priifanweisung ist sowohl als (Blanko) Vordruck als auch mit Er-
gebenissen maoglich.

3.3 Ermittlungsdienst

Die Zahl der bekanntgewordenen und dem Ermittlungsdienst gemeldeten Sachbeschidigungen
liegen mit 72 Fillen gering unter der des Vorjahres. Lediglich in einem Fall konnte der Schadens-
verursacher nicht ermittelt werden. Der aus den Sachbeschidigungen entstandene Gesamtscha-
den belduft sich aufca. 195 000 DM.
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. ys R bekannt- aufgeklirte | geschitzter Schaden
Beschidigte Gegenstinde Jahr gewordene Flle Falle in TDM
1990 7 7 36
Kabelschidden 1991 5 5 21
1992 6 6 78
1990 4 4 6
Lichtmasten 1991 5 5 10
1992 2 2 5
1990 8 8 35
Tore, Einzdunungen 1991 3 3 5
1992 5 5 8
1990 13 13 74
Gebiude-/Sachschiden 1991 10 10 67
1992 6 6 12
1990 40 40 68
Dienst-Kfz 1991 49 43 61
1992 30 29 60
Verschiedenes (Fenster, 1990 37 34 130
Tiiren, Bedachungen, 1991 5 5 8
Transport -, Sturmschiden) | 1992 23 23 32
1990 109 106 349
Summe 1991 77 71 172
1992 72 71 195

Tab. 3/3: Sachbeschidigungen: Eingatz des Ermittlungsdienstes

Die Anzahl der gemeldeten Diebstihle belduft sich im Berichtszeitraum auf 30 Fille, wobei sich
der Verlust an Sachwerten auf ca. 59 000 DM belduft. Es konnten lediglich drei Delikte aufgeklart
werden, da die Anzeigen, wie bereits in den vorangegangenen Jahren, meist viel zu spit beim Er-
mittlungsdienst eingingen, so dal} die Ermittlungen von Anfang an zum Scheitern verurteilt wa-
ren.

Die im Kernforschungszentrum titigen Fremdfirmen hielten sich weitgehend an die Ordnungs-
und Kontrollbestimmungen. Im Jahr 1992 wurden zwdlf VerstéBe gegen die im KfK geltenden
Ordnungs- und Kontrollbestimmungen registriert und bearbeitet, Die Zahl liegt damit weit unter
dem Vorjahresniveau. Es kam zu vier Sicherstellungen von Werkzeugen, Geriten und Materia-
lien, da die Ausfiihrenden zum Zeitpunkt der Ausfuhr nicht die erforderlichen Ausfuhrpapiere
vorweisen konnten, Nach Priifung der Eigentumsverhiltnisse wurde das sichergestellte Gut an
die Eigentiimer zurtickgegeben,

In Zusammenarbeit mit den zustdndigen Fachabteilungen wurden im Berichtsjahr 130 Betriebs-
unfille und sonstige Unfille innerhalb des Geldndes untersucht,
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3.4 Verkehrsdienst

Mit 76 Verkehrsunfillen lag die Zahl der vom Verkehrsdienst aufgenommenen und bearbeiteten
Verkehrsunfille wesentlich unter der des Vorjahres (Tab, 3/4). Bei 24 Unfillen entstand nur leich-
ter Sachschaden, wiahrend bei 52 Unfillen der geschitzte Schaden tiber 1 000 DM lag. Dartber
hinaus waren drei Unfille mit Verletzungen von Personen zu bearbeiten. Die hiaufigsten Unfall-
ursachen waren wie auch in den vergangenen Jahren

- Nichtbeachten der Vorfahrt,

- zu geringer Sicherheitsabstand,

- Unachtsamkeit beim Riickwirtsfahren,

- nicht witterungsgerechtes Fahrverhalten in der Winterzeit,

- tiberhohte Geschwindigkeit.

Bei elf 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 Geschadigten
selbst getragen werden mufte,

Anzahl der Verkehrs- Sachschaden | Sachschaden Personen-
Monat unfille < 1000 DM > 1000 DM schaden
1990 1991 1992 1992 1992 1992
Januar 10 11 4 1 3 -
Februar 7 14 7 1 6
Mérz 5 6 7 4 3 1
April 9 9 6 3 3
Mai 6 6 3 1 2 -
Juni 11 8 13 3 10
Juli 5 4 7 2 5 -
August 5 6 2 1 1 -
September 14 8 7 3 4
Oktober 5 4 10 4 6
November 6 15 9 1 8 1
Dezember 10 5 1 1 1
Gesamt 93 96 76 24 52 3

Tab. 3/4: Verkehrsunfille
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3.5 Schlielwesen

Die Gebdude des KfK sind hinsichtlich der Schlielebenen in General-, Haupt-, Obergruppen-,
Gruppen- und EinzelschlieBungen unterteilt. Aus allen Schliesystemen ergibt sich ein Bestand
von ca. 25.780 SchlieRzylindern und etwa 88.500 Einzelschliisseln. Nach der Neukonzeption von
SchlieBanlagen, die sich wegen der Errichtung von Neubauten oder durch Anderungen in Arbeits-
ablaufen ergaben, muBten 124 Schliefzylinder und entsprechende Schliissel neu beschafft werden.
Eine groBe Anzahl von SchlieBzylindern und Schltisseln war defekt oder abgenutzt und mufite er-
neuert oder ausgewechselt werden.

3.6 Personelle und administrative Sicherungsfragen

3.6.1 Personensicherheitsiiberpriifung

Gemil den atomrechtlichen Auflagen wurden die Antrige zu Personensicherheitsiiberpriifungen
bei den Behorden eingereicht. Es handelte sich dabei um Zutrittsersuchen zu inneren und dulleren
Sicherungsbereichen. Die Behérden haben bis auf wenige Einzelfille dem Zutrittsersuchen statt-
gegeben. Die Betroffenen wurden tiber den Sachverhalt informiert. Fiir 4 122 Personen wurden
Antrage auf Zutritt zum KfK-Gelinde auflerhalb der normalen Arbeitszeit bearbeitet.

3.6.2 Ausweisbiiro

Im Jahr 1992 wurden im Ausweisbiiro 5 194 Ausweise ausgestellt und 5 087 Ausweise eingezogen.
Instituts-, Abteilungs- und Namenswechsel sowie Anderungen von Personen- und Firmennamen
machten in 617 Fillen eine Ausweisneuausstellung erforderlich. Insgesamt sind zur Zeit 11 513
Ausweise ausgegeben. Die Gesamtzahl setzt sich zusammen aus:

4144  KfK-Mitarbeiter mit 917 KfK-Rentnern
388 WAK-Mitarbeiter mit 60 WAK-Rentnern
132 KBG-Mitarbeiter mit 87 KBG-Rentnern
235 TU-Mitarbeiter @ mit 53 TU-Rentnern
141 BFE-Mitarbeiter mit 13 BFE-Rentnern
323 FIZ-Mitarbeiter mit 16 FIZ-Rentnern
527  Universitdtsangehérige
107  Gaste

4370  Fremdfirmenangehorige

3.6.3 Empfangsdienst

Die Anzahl der Besucher lag im Berichtszeitraum auf dem gleichen Niveau wie im Jahr zuvor. So
wurden insgesamt 37 650 Besucher zur Anmeldung. Fiir kurzfristig im KfK eingesetzte Fremd-
firmenangehérige wurden 2 930 befristete Passierscheine ausgestellt. Beim Empfangsdienst wur-
den im Berichtgjahr 40 Fundgegenstinde abgegeben; sieben Gegensténde konnten den rechtmafBi-
gen Besitzern wieder ausgehindigt werden.
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4 Strahlenschutziiberwachung
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 GmbH zustindig. Sie unterstiitzt dabei die Strahlenschutzbeauftragten in der Wahrnehmung ihrer
Pflichten geméf Strahlenschutz- bzw. Réntgenverordnung. Der Umfang der Zusammenarbeit ist in Ab-
grenzungsregelungen zwischen der Hauptabteilung Sicherheit und der entsprechenden Institution fest-
gelegt. Bedingt durch diese Aufgabenstellung sind die Mitarbeiter der Strahlenschutziiberwachung de-
zentral in den einzelnen Institutionen des Kernforschungszentrums Karlsruhe titig. Nach der rdum-
lichen Lage der zu tiberwachenden Gebiude gliedert sich die Abteilung in die drei Gruppen Nord, West
und Siid mit insgesamt sieben Bereichen (siche Lageplan nach S. 54 und Tab. 4/1).

1 2 3 4 5
Anzahl der Mit-
Gruppe Bereich arbeiter der Anzahl der tiber- Flache des iiber-
Uberwachte Institutionen | Strahlenschutz- wachten Personen | wachten Bereichs
iiberwachung in m?
1. "IHCh”; IHCh, INE 7,5 (7,5) 299 (317) 16 300 (16 300)
2. ’HVT-HZ”: HVT-HZ, 17,5 (7,5) 144 (152) 9400 ( 9600)
HDB I-Wischerei
Nord
3. "FR2”: PBA-FR2, 2+7#  (34+7#) 303 (340) 10400 (10400)
HVT-EA, HIT, IRS, 1% (1%)
IMF, HBT, HS,
Strahlenpalistelle 1 (0
4, ’HDB I”: HDB (Bau 6,6+4% (6,5+4%) 290 (392) 8500 (8 500)
510-516,543,545, 553,
555), INE, HZY 1* (1%)
West
5. ’HDBII”: HDB (Bau |9,b (9,5) 279 (212) 31700 (34500)
519, 526, 531-536, 548,
563, 570)
6. "IRCh”: IRCh, LAFI, |5 (5) 209 (271) 1300 (4000
HBAU, IGT, FTU, HS,
MED, HPS 1% (1%)
Sid
7. "Inst./MefBL”: INFP, 7 (7N 597 (647) 3900 (4700
INR, LIT, LAF 11, IK, ‘
ITP, HS, HBT
i Abteilungsleitung / Sekretariat 1,5 (1,5) - I -

#Wechselschichtdienst, *Schichtdienst, *Gruppenleiter

Tab. 4/1: Personalstand (Soll), iberwachte Personen und Bereichsgrofie, jeweils Stand Dezember
1992,Vorjahreszahlen in Klammern
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Eine wichtige Aufgabe ist die Durchfiihrung der Personendosimetrie. Jede beruflich strahlenexponierte
Person erhilt neben einem Film-, Albedo- oder Flachglasdosimeter eine Taschenionisationskammer,
Die Anzahl der Personen, die mit selbstablesbaren Taschenionisationskammern ausgeriistet wurden
(Stichmonat Dezember 1992), einschliefilich Fremdfirmenangehorigen, ist in Spalte 4 von Tab. 4/1 auf-
gefithrt. Diese Anzahl hat sich gegentiber dem Vorjahr um ca. 200 erniedrigt. Dies ist vor allem auf eine
Reduktion im Bereich der physikalischen Institute und dem Institut fiir Radiochemie zurtickzufithren,
Uber die MeBergebnisse der Taschenionisationskammern wird in Kap. 4.1.1 und Kap. 4.2 berichtet. Dar-
tiber hinaus werden, je nach den vorkommenden Strahlenarten und Expositionsbedingungen, im Be-
darfsfall Thermolumineszenzdosimeter zur Teilkoérperdosimetrie verwendet.

Die Gebdude und Anlagen werden routinemé#fig durch Oberflichenkontaminations-, Wischproben-,
Dosisleistungs- und Raumluftmessungen iberwacht. Die Fliche der betrieblichen Ubezjwachungs-, 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 Aktivitit oberhalb der Freigrenze gehandhabt
wird. Signifikant verdndert hat sich dabei die liberwachte Fliche durch die Auflésung des Kontrollbe-
reichs im Institut fir Radiochemie, Bau 341, Die Reduktion in der Hauptabteilung Dekontaminations-
betriebe ist auf die zeitweise Verringerung des Kontrollbereichs im Lager, Bau 535, zuriickzufiihren.

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-Fuf-Kleidermonitoren mit automatisiertem Mefablauf, Die Alarmwerte sind auf
0,05 Bg/cm?2 fiir a-Aktivitdt und auf 0,5 Bq/cm? fiir §-Aktivitit eingestellt.

Die Mitarbeiter der Abteilung Strahlenschutziiberwachung {iberwachen auf Anforderung des zustindi-
gen Strahlenschutzbeauftragten die Durchfithrung von Arbeiten mit erhohtem Kontaminations- oder
Strahlenrisiko. Autorisierte Mitarbeiter legen bei der Ausstellung von Interventionserlaubnissen die
Strahlenschutzauflagen fest. Insgesamt wurden ca. 2400 (Vorjahr 2100) Vorginge bearbeitet. Weiterhin
fithren Mitarbeiter die Strahlenschutzkontrolle bei der Ausfuhr von Material aus den Kontrollbereichen
in den das ganze Gelinde des KfK umfassenden betrieblichen Uberwachungsbereich und aus dem KfK
in das allgemeine Staatsgebiet durch. Bei dem Material handelt es sich um weiterverwendbare Gegen-
stdnde, wiederverwertbare Reststoffe oder inaktive Abfille.

Die Abteilung betreibt ein zentrales Meflabor, in dem die Aktivitit von Raumluftfiltern gemessen wird,
nuklidspezifische Analysen und Sondermessungen durchgefiihrt werden. Von Mitarbeitern des MeBla-
bors werden alle Geriite der Abteilung verwaltet und die Neubestellungen vorgenommen (s.Kap. 4.3).

Die Abteilung unterhilt einen Wechselschichtdienst, der auBerhalb der reguldren Arbeitszeit u.a. die
Uberprifung von Meldungen vornimmt, in Zwischenfallsituationen Strahlenschutzmafnahmen er-
greift, Transportkontrollen durchfithrt, Proben aus den Abwassersammelstationen ausmifit und gegebe-
nenfalls zum Transport in die Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe freigibt und die zeitweise
Strahlenschutziiberwachung von Anlagen in der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe wahrend
der Nachtschicht durchgefiihrt. Zur fachlichen Beratung und zur Verstirkung des Wechselschicht-
dienstes stehen auflerhalb der Regelarbeitszeit zwei Rufbereitschaften zur Verfiigung. Wahrend der Re-
gelarbeitszeit bilden Angehérige der Rufbereitschaft sowie jeweils zwei Personen von zwei Einsatzfahr-
zeugen den Strahlenmeftrupp.

Die wiederkehrenden Priifungen an Strahlenschutzmefgeriten werden von den Mitarbeitern der Abtei-
lung nach festgelegten Priifplinen vorgenommen. Von autorisierten Mitarbeitern werden die Dicht-
heitspriifungen an umschlossenen Strahlern im Rahmen einer Umgangsgenehmigung in den einzelnen
Institutionen durchgefiihrt (s, Kap. 4.7). Der Abteilungsleiter und sein Stellvertreter sind als Strahlen-
schutzbeauftragter fiir diese Genehmigung bestellt. Die Gruppenleiter der Abteilung haben als Strah-
lenschutzbeauftragte fiir den Fahrdienst die ordnungsgemaifle Durchfiithrung von Transporten radioak-
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tiver Stoffe im Rahmen der Transportgenehmigungen des Kernforschungszentrums Karlsruhe GmbH
zu {iherwachen (s. Kap. 4.4), auBlerdem sind sie als Strahlenschutzbeauftragte fiir den Reinigungsdienst
und die Abteilung Sicherung bestellt. Der Abteilungsleiter ist als stellvertretender Sicherheitsbeauf-
tragter des Kernforschungszentrums Karlsruhe GmbH benannt,

Die Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter wurde auch im vergangenen Jahr fortgefiihrt. Neben der
praktischen Ausbildung unter Anleitung der Bereichsleiter und der meftechnischen Einweisung im
StrahlenschutzmeRBlabor wurden theoretische Kurse im Fortbildungszentrum fiir Technik und Umwelt
des Kernforschungszentrums Karlsruhe besucht. Insgesamt wurden von Mitarbeitern der Abteilung 23
Kurse {iber Strahlenschutz, Chemie und Datenverarbeitung wahrgenommen,

Fiir die Mitarbeiter im Wechselschichtdienst und der Rufbereitschaften wurden monatlich Begehungen
von Gebduden mit Fort-, Raumluft- und sonstigen dauernd betriebenen StrahlenschutzmefBgeriten
durchgefiihrt.

Gréfiere Umbauarbeiten wurden beim Institut fiir Heifle Chemie und bei der Hauptabteilung Dekonta-
minationsbetriebe {iberwacht und die Materialfliisse kontrolliert. Aus der Strahlenschutziiberwachung
konnten nach Durchfithrung umfangreicher Kontrollmessungen entlassen werden: Das Erdgeschof} von
Bau 341 des Instituts fiir Radiochemie, die restlichen Ridume des Laboratoriums fiir Isotopentechnik im
Bau 403, einige Rdume im Kellergeschof3 der Hauptabteilung Versuchstechnik/Heifle Zellen und zwei
Riume im KellergeschoB des Instituts fiir Kernphysik, Bau 401.

4.1 Arbeitsplatziiberwachung im Kernforschungszentrum Karlsruhe
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 KfK-Einrichtungen
in fiinf Gruppen zusammengefafit; Beschleuniger, Institutionen mit héherem und niedrigerem Aktivi-
tiatsinventar, Dekontamination und Abfallbeseitigung sowie sonstige Institutionen (vgl. Tab. 4/2).

41.1 Personendosimetrie mit Taschenionisationskammern

Die Tab. 4/2 zeigt, daB} in den Einrichtungen des KfK im Jahre 1992 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 1992 betrug 6, bei einer Gesamtzahl von 2 121 {iberwachten Personen. Bei einem Vergleich mit den
Daten der Personendosisiiberwachung in Kap. 2.1.4 sind zum einen die unterschiedlichen MeBverfahren
- Film- und TL-Dosimeter einerseits und Ionisationskammer andererseits - und zum anderen der unter-
schiedliche Personenkreis zu berticksichtigen, da die hier genannte Uberwachung auch Fremdfirmen-
mitarbeiter einschlief3t.
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1 2 3 4 5 6
“
Institutio-
Beschleu- nen mit
en? eu hoherem Institutio- | Dekonta-
1ger Aktivitits- nen mit mination
inventar niedrige- und ti
a (IHCh, rem Abfall- Ei"“:.;ge KIK
ruppe IRCh, | Aktivitdts- | behand- t“SI: ‘;
(HZY HVT-HZ, inventar lung 1one
INR ’ PBA-FR2, (HIT,
INFP,) HVT-EA, LAFID (HDB)
HBT-IH/M,
INE)
Personendosis in mSv Anzahl der Personen
H=<5 190 (195) | 504 (505) 90 (178) |496 (510) | 835 (929) | 2115 (2317)
F<H=15 4 (6) 1 O 0 (O 1 (8) 0 (O 6 (14)
15<H 0 (0) 0 (0 0 (0 0 (O 0 (O 0 (0
Oberflachenkontami- -
nation in Vielfachen .
Jer KfK-internen Anzahl der Fille
Interventionswerte
10" < K, = 10! 0 (O 36 (34) 0 (0 75 (58) 0 O 111 (88)
10' < K, = 10? 0 (0 9 (33) 0 (0 12 (19 1 (0 22 (52)
102 < K, < 10° 0 (O 4 (6) 0 (O 6 (1) 0 (0 10 (M
10° < K, 0 (0 0 (0 0 (0 0 (0 0 0 (O
10" < Kp = 10 4 (11) 50 (47) 0 (0 33 30)] 1 88 (88)
10" < Kp = 10° 3 (6) 22 (24) 0 (1 7 3] 0 (0 32 (34)
10* < Kp= 10° 0 (O 8 (6) 0 (O 1 O] 0 (O 9 (6)
10° < Kp 0 (0 1 (2 0 (O 0 (0 0 (O 1 (2
10° < Ky < 10* 0 (0 0 (2 0 (@ 0 (O 0 O 0 (3
10'< Kg.3 = 10? 0 (0 0 (I 0 (O 0 (0 0 (O 0 (D
102 < Kp.3 0 (0 0 O 0 (O 0 (0 0 (0 0 (0
Tab. 4/2; Strahlenschutzmeflergebnisse 1992 im Kernforschungszentrum Karlsruhe, Vorjahres-

ergebnisse in Klammern.
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1 2 3 4 5 6
Institutio-
nen mit Institu-
Bes'chleu- héherem tionen
niger Aktivitits- mit Dekonta-
inventar | niedrige- | mination t
(IHCh, rem | und Abfall- §°“:.;ge KK
Gruppe IRCh, | Aktivi- | behandlung | "outt:
qzy, | BVT-HZ | - tite onen
INR ’ PBA-FR2, | inventar (HDB)
INFP’) HVT-EA, (HIT,
HBT-IH, LAFID)
INE)

Raumluftaktivitéts-

konzentrationen in

Vielfachen von abge- Anzahl der Fille

leiteten Grenzwerten
0,025 <R, = 1 0 (0) [302 (253) 9 (47) | 3829 (3690) 4 (0) 4144 (3990)
1 <R, =20 0 0] 14 (B 0 (2] 359 (255)] O (O) 373 (262)
20 <R, 0 4 (0 0 (0 53 (T1H| 0 (0) 57 (7D
0,016 <Rg = 1 75 (0) 3 (8 8 3 158 (114)] 1 (0 240 (125)
1 <Rp =20 2 (0) 0o O 1 O 6 (16| 0 (O 9 (16)
20 <Rg 0 0 (0 0 (0 0 (O 0 (0) 0 (0
0,025 < Rp.3 0 (0) 0 (0 0 O 0 (O 0 (0 0 (0

Tab. 4/2 Fortsetzung: Strahlenschutzmefergebnisse 1992 im Kernforschungszentrum Karlsruhe, Vor-
jahresergebnisse in Klammern.

41.2 Oberflichenkontaminationen

In Tab. 4/2 sind weiterhin die gemessenen Oberflichenkontaminationen, aufgeschliisselt nach den
Strahlenarten, aufgefiihrt. Es werden Kontaminationen von Gebdudeoberflichen, Arbeitsplitzen, 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. Malgebend fiir die Zoneneinteilung ist die Umgangsmen-
ge an offenen radioaktiven Stoffen in Vielfachen der Freigrenze gemif der Strahlenschutzverordnung,
Die Interventionswerte stellen die Obergrenzen der in den jeweiligen Zonen zugelassenen Oberflichen-
aktivitdten dar. MeBwerte aus der Zone V, die bestimmungsgemaf kontaminiert ist, werden nicht auf-
gefiihrt. a-Kontaminationen traten vor allem bei der "Dekontamination und Abfallbehandlung" auf, 8-
Kontaminationen {iberwogen bei den Institutionen mit htherem Aktivitidtsinventar,
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Grenzwert fiir Umeaneg mit
. Oberflichen- meang i
Zone Schutzkleidung K . offenen radio-
ontamination .
in Bq/em? aktiven Stoffen
Zone 1 Arbeitsmantel ohne
- weil} - farbliche Kennzeichnung @ = 005
N .
(Betrieblicher g ; i (5)’5 2; < < Freigrenze
Uberwachungsbereich/ -
Kontrollbereich)
Zone 11 Arbeitsmantel ohne
- grau - farbliche Kennzeichnung « = 005
5 1 =TFrei
(Betrieblicher Arbeitsschuhe oder g i i g 5 2; =Freigrenze
Uberwachungsbereich/ Privatschuhe mit -
Kontrollbereich) Uberschuhen
Zone 111 Arbeitsmantel weif} oder
- grau/gelb - grau mit gelber Kenn- « = 05
zeichnung _ Ty
(Betrieblicher Arbeitsschuhe oder E i f 58 2) SFie?OO:fl;ze
Uberwachungsbereich/ Privatschuhe mit - gr
Kontrollbereich) Uberschuhen
Zone IV gelbe Kleidung
- gelb - e« = 5 gemdil}
Berufsmantel nur in Ver- B - 50 D Genehmigungs-
(Kontrollbereich/ bindung mit Dienstklei- ni - 500 2 umfang
Sperrbereich) dung, Arbeitsschuhe gelb a
Kombinationsschutz-
Zone V Kleid
ot - eidung gelb
a > b5 gemil
i 1 i -
(Kontaminationsbereich Arbeitsschuhe gelb und B. > 50 ) | Genehmigungs
. , Uberschuhe ni > 500 2 umfang
im Kontrollbereich/
Sperrbereich) oder
Sonderschutzkleidung

1) B-Strahler einschlieBlich y-Strahler ohne 2)
2) ni=niederenergetische B-Strahler und Elektroneneinfangstrahler gemil3 Anlage
IX der StriSchV

Tab. 4/3:

Kleider- und Zonenordnung in der KfK GmbH
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41.3 Raumluftaktivitdten

Die Kontrollbereiche der Institutionen mit hoherem Aktivitdtsinventar und der Hauptabteilung Dekon-
taminationsbetriebe werden mit einem Netz von stationiren Aktivititssammlern liberwacht, die mit ei-
nem Luftdurchsatz von 20 bis 50 m3/h arbeiten. Die Filter werden iberwiegend arbeitstiglich gewech-
selt. Daneben werden an Arbeitspldtzen, an denen eventuell mit Freisetzungen zu rechnen ist, anzeigen-
de Gerite mit Alarmgebern eingesetzt. In Tab. 4/2 sind die Ergebnisse der Raumluftmessungen, wieder-
um aufgeschliisselt nach a-, 3- und H-3-Aktivititen, aufgefiihrt,

Aus den Grenzwerten der Jahresaktivititszufuhr gemif Strahlenschutzverordnung fiir beruflich strah-
lenexponierte Personen der Kategorie A und dem Jahresinhalationsvolumen von 2 400 m® werden Inter-
ventionswerte abgeleitet. So werden in den Anlagen des KfK im allgemeinen fiir a-Aktivititsgemische
0,04 Bg/m? (Leitnuklid Pu-239, léslich), fiir B-Aktivititsgemische 40 Bq/m3 (Leitnuklid Sr-90, los-
lich/unléslich) festgelegt.

In Institutionen, in denen mit speziellen Nukliden umgegangen wird (z. B. Radioiod), werden die Inter-
ventionswerte haus- und nuklidspezifisch festgelegt. Fir I-123 ergibt sich 0,4 kBq/m3 und fiir H-3
1 MBg/m3 als HTO. Bei Raumluftaktivitdtskonzentrationen oberhalb dieser Interventionswerte diirfen
Arbeiten in den Anlagen des KfK nur mit Atemschutzfiltergeriten bzw. beim Auftreten von Tritium mit
fremdbeliifteten, gasdichten Schutzanziigen durchgefiihrt werden, Oberhalb des 20fachen der abgeleite-
ten Interventionswerte mufl im Falle von aerosolférmigen Raumluftaktivititen mit Atemschutzisolier-
geriten, oberhalb des 200fachen dieser Werte mit fremdbelifteten, gasdichten Schutzanziigen gearbei-
tet werden. Als untere MeRschwelle fiir Glasfaserfilter wurde bei der a-Aktivitit 1 mBq/m3 und bei der
B-Aktivitit 0,65 Bq/m3 gewédhlt. Damit ist bei einem nach der Strahlenschutzverordnung angenomme-
nen Jahresinhalationsvolumen von 2400 m3, das aber in der Praxis wegen kiirzerer Aufenthaltszeiten
weit unterschritten wird, eine Alpha-Aktivitit von 2,4 % und eine Beta-Aktivitit von 1,6 % des Grenz-
werts der Jahresaktivitdatszufuhr fiir Personen der Kategorie A - bezogen auf Pu-239, 16slich, und Sr-90,
16slich/ unldslich - nachweisbar,

Falls die Messungen in einem Raum ergeben, dal} ein Interventionswert im Tagesmittel {iberschritten
ist, werden Nachforschungen tiiber die tatsdchliche Arbeitsdauer und die getroffenen Atemschutzmaf-
nahmen angestellt und die individuelle Aktivitéitszufuhr der Mitarbeiter in diesem Raum bestimmt. Da-
bei kommen fiir Atemschutzfiltergerite ein Schutzfaktor von 20, fiir Atemschutzisoliergerite ein
Schutzfaktor von 200 zur Anrechnung., Wenn die so bestimmten Aktivitdtszufuhren den abgeleiteten
Tageswert von 0,4 Bq fiir a-Aktivititsgemische oder von 400 Bq fiir B-Aktivititsgemische tiberschreiten,
werden bei den betroffenen Mitarbeitern Inkorporationsmessungen aus besonderem Anlaf durchge-
fiihrt, und es wird eine spezielle Abschéitzung der Aktivititszufuhr vorgenommen.

Aus den MeBdaten zwischen der Mefischwelle und dem Interventionswert werden arbeitsgruppenspezi-
fisch unter Verwendung des jeweils maximalen Aktivitdtskonzentrationswertes einer Raumgruppe oder
eines Gebdudes die tdglichen Aktivitdtszufuhren berechnet, zu Monatswerten addiert und zu individuel-
len effektiven Dosen umgerechnet. Dabei wird sowohl zur Berechnung der Aktivititskonzentrationen
als auch zur Berechnung der Aktivitdtszufuhren von einem 8stiindigen Arbeitstag ausgegangen. Die
Aktivitit des B-Strahlers Pu-241 wird aufgrund von langjihrigen Messungen des Nuklidvektors als das
20fache der gesamten a-Aktivitit angenommen,

In Tab. 4/4 sind fiir die auf diese Weise fiir die verschiedenen Arbeitsgruppen bestimmten effektiven Do-
sen aufgefithrt, Die in den einzelnen Anlagen der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe sich erge-
bende Effektivdosis liegt aufgrund von Inkorporationen zwischen 1,4 und 2,0 mSv. Diese Dosiswerte
stellen eine obere Abschitzung dar, da sie unter sehr konservativen Annahmen (Berticksichtigung der
maximalen Aktivitdtskonzentration eines Arbeitstages fiir die Dauer des gesamten Arbeitstages) ermit-
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t-¢lt wurden. Insgesamt liegt aber die mittlere effektive Dosis durch duflere und innere Exposition unter-
Ihalb des Grenzwertes fiir nicht beruflich strahlenexponierte Personen.

Arbeitsgruppe Effektivdosis in mSv |
HDB Lager 02 (-)
HDB Verbrennung 2,0 (2,8
HDB Deko fest (ohne Presse) 1,4 (2,0)
HDB Deko fliissig 2,0 (2,0
HDB Zementierung Bau 545 0,0 (0,2)
IHCh Chem. Prozeﬁe,ntwicklung 0,4 (0,2)
IHCh Infrastruktur 0,4 (0,2)
IHCh Head End 0,6  (0,0)
IHCh ProzeBanalytik 0,0 (0,0
IHCh Laborautomatisierung 0,0 (0,0
IHCh Organische Analytik 0,0 (0,0)
IHCh Grundlagen 0,0 (0,0
INE Bau712 0,0 (0,0
IRCh Bau321/321a 0,0 (0,0
IRCh Bau341l 0,0 (0,0

Tab. 4/4:  Aus Messungen der Raumluftaktivitit berechnete individuel-
le Effektivdosen fiir Angehorige der Arbeitsgruppe im Jahr
1992, Vorjahreswerte in Klammern

4.2 Summendosen durch externe Exposition

H. Dilger

Aus den Meflwerten der Taschenionisationskammern wurden die Summendosen und die mittleren Indi-
vidualdosen der exponierten Personen fiir das Berichtgjahr in den verschiedenen Institutionen zusam-
mengestellt. Diese Werte enthalten auch die Dosen der Fremdfirmenangehérigen. In Tab. 4/5 sind alle
Institutionen mit Summendosen gréfer 10 mSv in der Reihenfolge fallender Summendosen aufgefiihrt.
Insgesamt betrigt die Summendosis im Kernforschungszentrum 686 mSv (Vorjahr 820 mSv). Diese Re-
duktion ist vor allem auf eine Abnahme der Summendosis bei der Hauptabteilung Dekontaminationsbe-
triebe zurtickzufiihren. Die Auswertungen zeigen, daf3 von allen tiberwachten Personen nur 966 Perso-
nen eine Dosis ab der monatlichen Erkennungsgrenze von 0,1 mSv erhalten haben. Diese Personen sind
in Spalte 3 aufgefiihrt. Die héchsten mittleren Individualdosen erhielten die exponierten Personen der
Hauptabteilung Zyklotron mit 1,5 mSv.
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mittlere
Anzahl der Individualdosis
Instituti Summendosen Personen mit in mSv
nstitution in mSv einer Dosis der Personen
>0,1 mSv mit einer Dosis
>0,1 mSv
HDB 332 (420) 363 (485) 0,9 (0,9
HZY 142 (155) 95  (96) 1,5 (1,8)
HVT-HZ 43 (36) 58 (61) 0,7 (0,6)
HS-U 39 (39) 53 (52) 0,7 (0,8
HBT 28 (43) 88 (109) 0,3 (0,4
IHCh 28 (39) 53 (50) 0,5 (0,1
HS-S 13 (13) 51  (46) 0,3 (0,3)
INE 11 (12) 42 (45) 0,3 (0,3)
HIT 10 (10) 33 (30) 0,3 (0,3)
alle tibrigen 40  (53) 130 (120) 0,3 (0,4)
KfK Gesamt 686 (820) 966 (1094) 0,7 (0,1
Tab. 4/5: Mit Taschenionisationskammern gemessene Summen- und

mittlere Individualdosen in den Institutionen des KfK ein-
schliefilich der Dosen von Fremdfirmenangehorigen im Jahr
1992, Vorjahreswerte in Klammer

4.3 StrahlenschutzmeBlabor

D. Beier, K. Burkhard, G. Nagel

Im Berichtszeitraum wurden im StrahlenschutzmefBlabor 35 230 Raumlufifilter mittels Alpha-Beta-
Pseudokoinzidenzanlagen auf kiinstliche a- und B-Aktivitdt ausgemessen. Die gefundenen Luftstaub-
aktivitaten sind in Tab. 4/6 nach Raumluftkonzentrationen aufgegliedert. Die Werte 1 mBq/m3 fiir
a-Strahler bzw. 0,65 Bq/m3 fiir B-Strahler sind die unteren MeRschwellen. Die Werte 0,04 Bg/m® fiir o-
Strahler bzw. 40 Bq/m® fiir B-Strahler werden von den Grenzwerten der Jahresaktivitdtszufuhr iiber
Luft fiir Personen der Kategorie A abgeleitet (vgl. Kap. 4.1). Ein weiterer Grenzwert ist fiir a-Strahler
0,8 Bq/m3 bzw. fiir B-Strahler 800 Bg/m3 (20fache der abgeleiteten Werte), oberhalb dessen Atemschutz-
isoliergerite getragen werden miissen.
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Aktivitit Aktivitdtsgrenzen Anzahl der Anteil an der
vita in Bq/m® Filter Gesamtzahl in %

a-Aktivitit A>0,8 57 0,16
0,8 = A>0,04 373 1,06

0,04 =2 A=0,001 4144 11,76

A<0,001 30656 87,02

B-Aktivitat A>800 0 0,00
800 = A> 40 6 0,02

40 = A=0,65 ' 159 0,45

A<0,65 35065 99,53
Tab. 4/6: Haufigkeitsverteilung der Aerosolaktivititskonzentration in der Raumluft

Mittels a-Spektroskopie wurden acht Proben untersucht. Davon entfielen sechs Proben auf Wischtests
und zwei Proben auf Glasfaserfilter. Die identifizierten Nuklide sind in Tab. 4/7 aufgefithrt, Mittels y-
Spektroskopie wurden im Strahlenschutzmeflabor 1050 Proben quantitativ und qualitativ untersucht.
Davon entfielen auf Kohlefilter 589, auf Glasfaserfilter drei, auf Wischtests 13, auf kontaminierte bzw.
aktivierte Gegenstinde 293 und auf Dichtheitspriiffungen 139 Proben. Die identifizierten Nuklide sind
in Tab. 4/8 aufgefiithrt. Fir viele Einzelproben mit uniiblichen Mefigeometrien war der zeitliche Auf-
wand fiir die y-Spektroskopie sehr hoch. Aus der Tab. 4/7 und 4/8 kann nicht auf die Haufigkeitsvertei-
lung der Nuklide im KfK geschlossen werden.

Vom StrahlenschutzmeBlabor werden aufler den bereits aufgefithrten Messungen auch die Neu- und Er-
satzbeschaffung fiir HS-U durchgefiihrt. Das waren im Berichtszeitraum 119 Beschaffungsanforderun-
gen, Darunter fielen zwolf Rechner mit Drucker, zehn fahrbare Luftstaubsammler, acht Meflkanile, sie-
ben Kontaminationsmeflgerite, vier Dosisleistungsmefigerite, ein Aerosolmonitor, ein Hand-FuB-
Kleider-Monitor und Priparate fiir wiederkehrende Priifungen der Mefigerite. Besondere Aufmerksam-
keit erfordert die Verfolgung von Reparaturauftrigen.

Einrich- | Einrich-
tungen | tungen

Be- mit mit nied- Sonstige | Fremde
Nuklid schleu- | h6herem | rigerem HDB Institu- | Institu- | Summe
niger Alkti- Akti- tionen tionen
vitits- vitits-

inventar | inventar

Am-241+Pu-238 - 1 1 3 - - 5
Pu-239+Pu-240 - 1 1 3 - 5
Uabg - 1 - - - 1
Uang - 1 - - 1
Ra-226 +Folgeprod. - - - - 1 - 1

Tab. 4/7: Durch a-Spektroskopie identifizierte Radionuklide, sortiert nach fallender Hiaufigkeit
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Einrich- | Einrich-
tungen | tungen
Be- mit mit nied- Sonstige | Fremde
Nuklid schleu- | héherem | rigerem HDB Institu- | Institu- | Summe
niger Akti- Akti- tionen tionen
vitéts- vitits-
inventar | inventar
I.123 211 - - 211
Cs-137+Ba-137Tm 60 4 40 19 123
Co-60 38 48 2 6 94
I.131 - 58 - 58
Am-241 3 1 20 24
Cs-134 - 1 2 15 3 21
1125 - 15 - ] . 15
Sb-125+Te-126m 6 6 3 15
Ag-108m 7 - 1 - 8
1-129 - 7 - 7
Mn-54 1 4 - 5
Uang 1 3 . 4
Zn-65 1 - 1 1 3
Cd-109 1 2 3
Be-7 2 2
Eu-152 1 1 2
Eu-154 - 1 1 - 2
Eu-155 2 2
Co-57 - 1 - 1
Co-58 1 - - 1
Ag-110m 1 - - 1
Cd-1156m - 1 - - 1
Sb-124 1 - - 1
Ir-192 - 1 - - 1
Ra-226 + Folgepr. 1 - - 1
Th-Folgepr. - 1 - 1
Tab. 4/8: Durch y-Spektroskopie identifizierte Radionuklide, sortiert nach fallender Haufigkeit
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4.4 Transporte radioaktiver Stoffe

H.-U. Berger

Neben seinen sonstigen Aufgaben hat der Verfasser die Verpflichtung, als Strahlenschutzbeauftragter
des Fahrdienstes die ordnungsgeméife Durchfiihrung der Transporte radioaktiver Stoffe auf 6ffentlichen
Straflen zu iiberwachen, sofern dabei Beférderungsgenehmigungen des KfK GmbH in Anspruch genom-
men werden oder der Fahrdienst die Transporte durchfiihrt. Das gleiche gilt fiir die vom Fahrdienst auf
Werksstraflen des Kernforschungszentrums durchgefiihrten Transporte radioaktiver Stoffe. Bei der
Durchftihrung dieser Aufgaben wurden im Rahmen der vorgeschriebenen Buchfithrung iiber die durch-
gefiihrten Transporte 39 Beforderungspapiere nach Rn 2002 der Gefahrgut-Verordnung Strafle und drei
Begleitpapiere nach der internen Transportordnung durchgesehen. Die Zahl der Beférderungen nach
der Gefahrgut-Verordnung Strafie ging deutlich zuriick. Wegen unvollstindiger oder unklarer Angaben
in den Begleitpapieren waren in einigen Fillen Riickfragen erforderlich.

Fiir das Fahrpersonal wurden drei Strahlenschutzbelehrungen durchgefiihrt. Die 39 auf éffentlichen
Straflen durchgefiihrten Transporte radioaktiver Stoffe sind in Tab. 4/9 nach Aktivitidtsinventar aufge-
gliedert. Es handelte sich tiberwiegend um Transporte, die zum Zwecke der Priifung von Iodfilteranla-
gen in Kernkraftwerken erfolgten (Beférderung von I-131 als Methyliodid in Form von Priifgas, belade-
nen MeBadsorbern und kontaminierten Geriten).In 31 Fillen wurden fiir innerbetriebliche Transporte
im Sinne der internen Transportordnung die Transportmodalitdten festgelegt.

Die aktualisierte Fassung des KfK-Berichts "Hinweise fiir die Festlegung der Transportmodalititen fiir
den Transport radioaktiver Stoffe auf 6ffentlichen Strafien” wurde zur Druckreife gebracht, er erscheint
unter gedndertem Titel Anfang 1993. Mit der Aktualisierung der zugehérigen Broschiiren mit den De-
tailhinweisen wurde begonnen,

Transporte mit Aktivitidtsinventar A in GBq

A <0,4 und 04 = A < 40 40 = A < 4000 A = 4000
Leerbehdlter
33 (82) 6 (4) 0(0) 0 (0)

Tab, 4/9: Aktivitidtsinventar der unter KfK-Verantwortung auf éffentlichen Straflen durch-
gefithrten Transporte radioaktiver Stoffe. Die Vorjahreszahlen sind in Klammern
angegeben.

45 Programmpflege und -neuentwicklung

D. Beier, G. Nagel

Im Berichtszeitraum wurden die Programme fiir die Dateiverwaltung der Personendosis (Taschenioni-
sationskammer), Strahlenmefigerite, Raumluftaktivitit (Aerosole), Oberflichenkontamination, Prapa-
rate und Strahlenpafl aktualisiert.
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Zu erwihnen ist im einzelnen:

- Personendosisdatei (Taschenionisationskammer)
Die Bearbeitungsprogramme wurden fiir den Netzwerkbetrieb umgeschrieben. Die von allen Be-
reichen benutzte Stammdatei wurde verschliisselt auf dem Netzwerkserver installiert und wird
von den Bereichen und der Strahlenpafimefstelle automatisch aktualisiert.

- Aerosol-Raumluftaktivitdtsdatei
Hier wurden die Programme fiir die Inhalationsdosisberechnung wegen mehrfacher Gruppen-
4dnderungen angepalit.

Neu erstellt wurde ein Programm fiir die "Dosisabschitzung durch Inhalation aufgrund der Ergebnisse
der routinemiBigen Raumluftiiberwachung” einschliefllich des dazugehérigen Protokolls fiir die Fremd-
firmenmitarbeiter bei der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe.

4.6 Praktische Exfahrungen beim Betrieb der Freimefanlage

A Reichert

Mittels der bei der Hauptabteilung Dekontaminationshetriebe installierten und von der Abteilung
Strahlenschutziiberwachung betriebenen FreimefBanlage (Typ Herfurth H13630) sollen nach dem Prin-
zip der Gesamt-Gamma-Messung radioaktive Reststoffe darauf gepriift werden, ob sie einer uneinge-
schrinkten bzw. eingeschrinkten Wiederverwertung zugefiihrt werden kénnen. Gemifl Genehmigung
diirfen radioaktive Reststoffe dann einer uneingeschrinkten Wiederverwertung zugefiihrt werden,
wenn

. durch reprisentative Aktivitdtsmessungen sichergestellt ist, dafi die spezifische Aktivitidt das
5:10-5 fache der Freigrenze nach StrlSchV Anlage IV Tab. IV Sp. 4 je Gramm nicht {iberschreitet,

- durch reprisentative Kontaminationsmessung sichergestellt ist, daf} bei festen Reststoffen die an
der Oberfliche haftende Kontamination gemittelt iber 100 cm?2 die folgenden Werte nicht tiber-
schreitet:

0,05 Bg/cm?2 fir a-Strahler mit einer Freigrenze von 5:103 Bq,

5 Bg/cm?2 fir B- und e-Strahler mit einer Freigrenze von 5:108 Bq sowie fiir C-14, P-33,
S-35, Ca-45, Fe-55, Ni-63, V-48, Mn-54, Co-58, Zn-65, Cr-51 sowie Pm-147,

0,5 Bg/cm?2 fiir sonstige Radionuklide,

- die Dosisleistung an der Oberfliche der Reststoffe 0,5 uSv/h nicht {iberschreitet.

Eine Freigabe zur eingeschrinkten Wiederverwertung kann dann erfolgen, wenn die spezifische Aktivi-
tit das 10fache des obigen Grenzwertes nicht tiberschreitet. Die praktische Durchfithrung der Messun-
gen sowie die dabei gewonnenen Erfahrungen sollen nun am Beispiel einer Reststoff-Charge von Mes-
singrohren beschrieben werden. Bei dieser Charge handelt es sich um Messingrohre mit einem Durch-
messer von 28 mm (innen) sowie einer Wandstirke von 1 mm. Die Messingrohre waren im Kondensator
des Kernkraftwerks Isar 1 (Siedewasserreaktor) eingebaut. Aufgrund der bekannten Verfahrenstechnik
war eine betriebsbedingte Kontamination nur an der Auflenseite des Materials moglich, da das Innere
der Rohre von dem inaktiven Kiihlwasser durchstrémt wurde. Vor Durchfithrung der Entscheidungs-
messung waren die folgenden Voruntersuchungen notwendig:




-66 -

Messung der Oberflichenaktivitit durch Direktmessung und Wischtest vor Dekontamination,
- Bestimmungen der masgenspezifischen Aktivtit durch y-Spektroskopie vor Dekontamination,
Messung der Oberflachenaktivitit durch Direktmessung und Wischtest nach Dekontamination,
- Bestimmung der massenspezifischen Aktivitit durch y-Spektroskopie nach Dekontamination,

Bestimmung des Masse/Oberflichen-Verhéltnisses,

Die MeRergebnisse sind in Tab, 4/10 dargestellt.

 ern Strahlenart/
Art der Messung Aktivitit Nuklid Bemerkungen
Du‘ektfnessung d er < 0,06 Bg/cm2 a-Strahler
Oberflichenaktivitit
s 2,2 Baq/cm?2 B-Strahler max. Wert
vor Dekontamination
Wischt:astmessu’_n.g (}er < 0,056 Bg/em2 a-Strahler
Oberflichenaktivitit vor
D L. 1,3 Bg/em?2 B-Strahler max. Wert
ekontamination
) . 0,685 Bqg/g Co-60
Xo?;;:l:z(r)il:r)ﬁilzation 0,025 Bq/g Mn-54
0,012 Bqg/g Cs-137
Direktmessung der 9
Oberflachenaktivitét < 005  Bg/em?  }a-Strahler
nach Dekontamination < 05 Bg/em? B-Strahler
_____________________________________________________________________ alle Werte unterhalb
. der Nachweisgrenze
Wischtestmessungder | s poeme | g-Strahler
Oberflachenaktivitit < 05 Ba/em?2 p-Strahler
nach Dekontamination ’ qem -otrahle
0,22 Bq/g Co-60 1. Probe
0,036 Bg/g Eu-1562
0,003 Bg/g Co-60 2. Probe (K2)
y-Spektroskopie 0,008 Bq/g Cs-1317
nach Dekontamination | =======m=eemmmmmmmmmm e | e | e e e
unterhalb der
Nachweisgrenze 3. Probe (K6)
0,003 Bq/g Co-60 4, Probe (K9)

Tab.4/10: MeBergebnisse der Voruntersuchungen

Aufgrund der Herkunft des Materials sowie der Voruntersuchungen war eine a-Kontamination auszu-
schlieflen, als Schliisselnuklid fiir die Entscheidungsmessung wurde Co-60 festgelegt.

Die Kalibrierung erfolgte mit der gleichen MeBgeometrie wie sie bei der Entscheidungsmessung ver-
wendet wird. Die Messingrohre wurden hierzu in ca. 80 cm lange Teilstiicke zersdgt und senkrecht in ei-
nem Rungengestell aufgestelit, Zur Kalibrierung wurde ein Co-60 Punktstrahler an der ungiinstigsten
Stelle im Mefigut positioniert, d. h. in Meflgutmitte. Der integrale Wirkungsgrad fiir diese Mefgeome-
trie lag bei 0,1 s-1 Bq-1. Unter Beachtung der DIN 25482 Teil 1 ergab sich eine Nachweisgrenze von 260
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Bq pro Rungengestell (mit Fehler 1. und 2. Art 5 %; top = 200 s, t, = 120 s und Ry = 4600 s-1). Die Charge
bestand sus 12 Rungengestellen, die Mef3werte aus den Gesamt-y-Messungen sind in Tab. 4/11 darge-
stellt. Die aufgrund des zuvor bestimmten Masse/Oberflichen-Verhiltnisses von 8,5 kg/m2 berechnete
Oberflichenaktivitit war < 3,5:10-2 Bq cm-2,

Rungengestell-Nr, Aktivitit in Bq m;gl?:&;f?fg:;}gle
1 1,8 E3 3,1E-3
2 3,8E3 6,7E-3
3 2,8 E3 4,9E-3
4 5,6 E3 9,7 E-3
5 5,3 E3 1,0E-2
6 5,0E3 9,2E-3
7 1,7E4 3,3E-2
8 2,1 E4 4,1E-2
9 1,9 E4 3,6 E-2

10 2,0E4 3,9E-2
11 2,0 E4 4,0E-2
12 1,4E4 2,6 E-2

Tab. 4/11: MeBergebnisse der Entscheidungsmessung

Der massenspezifische Grenzwert entsprechend dem 5-10-5fachen der Freigrenze je Gramm, bezogen auf
Co-60, liegt bei 2,5 Bq g-1. Da bei keinem der Rungengestelle dieser Wert erreicht wurde, konnte diese
Charge der uneingeschrinkten Wiederverwertung zugefiihrt werden. Auf weiterfithrende nuklidspezifi-
sche Messungen konnte verzichtet werden, da die durch Gesamt-y-Messung ermittelte Aktivitat aus
dem genehmigungsbedirftigen Umgang < 0,05 Bq g-1 war (entspr. dem 1-10-6fachen der Freigrenze be-
zogen auf Co-60),

Die Exfahrungen aus der Verarbeitung dieser Restoffcharge haben gezeigt, daf der Zeitaufwand fir die
Durchfithrung der Entscheidungsmessung relativ gering ist, gegentiber dem Zeitaufwand fiir

Erkundung der Vorgeschichte des Reststoffes,

Voruntersuchung,

Bestimmung von Schliisselnuklid, Nuklidvektor und Hochrechnungsfaktor,
Beschaffung der Nullprobe,

Kalibrierung,

Bewertung der MeBergebnisse.
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4.7 Dichtheitspriifungen

K.Burkhard

Im: Berichtsjahr 1992 hat die Abteilung Dichtheitsprifungen an umschlossenen Strahlern, die sich im
B esitz des KITK GmbH befinden, durchgefiihrt, Die Priifungen erfolgen fiir sonstige radioaktive Stoffe bis
zum 1-1010fachen der Freigrenzen im Rahmen einer atomrechtlichen Genehmigung der Hauptabteilung
Sicherheit, fiir Kernbrennstoffe im Rahmen der atomrechtlichen Genehmigungen der entsprechenden
Institution und einer Bestitigung des Umweltministeriums Baden-Wiirttemberg, daf} die Hauptabtei-
lung Sicherheit eine anerkannte Priifstelle gemifl § 75 Strahlenschutzverordnung ist. Als Prifgrund-
lage dient DIN 25 426 T4. Danach miissen alle umschlossenen Strahler oberhalb des 100fachen der Frei-
grenze jihrlich einer Dichtheitspriifung unterzogen werden. Fiir Strahler, die geschiitzt in Apparaturen
eingebaut, nur gelagert oder besonders stabil gebaut sind, kénnen Verldngerungen der Priiffristen bei
dex Aufsichtsbehérde beantragt werden. Hierzu ist ein entsprechendes Gutachten der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt erforderlich. Als Priifverfahren werden fiir B-Strahler die Wischpriifung, fiir
a-, n- und niederenergetische B-Strahler die Tauchpriifung angewandt. Die Auswertung von Wischpro-
ben geschieht im Proportionalzédhler oder y-spektroskopisch. Die Flissigkeitsproben werden entweder y-
spektrometrisch oder durch Flissig-SzintillationsmefBtechnik ausgewertet. Der Strahler gilt als dicht,
wenn die abgewischte oder geldste Aktivitdt <200 Bq ist. Kann die Wischpriifung nur an einer Ersatz-
flache durchgefiihrt werden, so gilt der Strahler nur dann als dicht, wenn die abgewischte Aktivitit
=90 Bq ist. Die Anzahl der gepriiften Strahler ist in Tab. 4/12 nach Nuklid und Institution sortiert auf-
gefiihrt. Im Berichtsjahr wurde ein undichter Strahler (Fe-55) gefunden.

4.8 Strahlenpafstelle

F. Stelzig

Seit Oktober 1991 wird eine zentrale Abfertigungsstelle fiir Strahlenpisse betrieben. Hier melden sich
alle Fremdfirmenangehérigen vor Arbeitsaufnahme an. Der Mitarbeiter in der Strahlenpafstelle kon-
trolliert die Eintragungen im Strahlenpall. Wenn die Zutrittsvoraussetzungen vorliegen, wird eine in-
terne Laufkarte ausgegeben und der Strahlenpall einbehalten. Strahlenexponierte Personen der Kate-
gorie A werden von hier aus zur Eingangsuntersuchung im Ganzkérperzihler geschickt. Die Strahlen-
pisse werden zentral verwaltet und vierteljihrlich gegebenenfalls zur Aktualisierung an die Fremdfir-
men geschickt, Beim Abmelden wird die externe Dosis des laufenden Monats und gegebenenfalls MeS3-
werte der Inkorporationsiiberwachung eingetragen. Nach durchgefiihrter Ausgangsmessung im Ganz-
korperzihler wird dem Fremdfirmenangehérigen sein Strahlenpaf} ausgehindigt.

Im Jahr 1992 haben 140 von 211 Fremdfirmen mit giiltigem Abgrenzungsvertrag Mitarbeiter in Kon-
trollbereichen des KfK angemeldet. Insgesamt wurden 932 Anmeldungen durchgefiihrt. Im Verlauf des
vergangenen Jahres wurden 364 Abmeldungen durchgefiihrt. In Strahlenpissen wurden 3300 Eintra-
gungen vorgenommen,




Am-241 | Cs-137 Sr-90 Cf-252 Co-60 Ra-226 | Np-237 Fe-55 Co-57 Cd-109 | Pu-238 | Sm-151 ];:z::;/ Ba-133 | Pm-147 § Po-210 Pb-210 Ges.
HS-D 5 14 11 2 2 1 35
FTU 2 4 3 9 1 1 2 1 23
LIT 12 2 1 3 18
IHCh 6 3 1 1 1 12
INR 4 3 3 2 12
IKI 5 1 3 1 10
IK I 6 2 8
IGT 2 2 1 5
IRS 1 3 1 5
INE 1 1 1 3
HZY 1 1 2
HS.U 1 1
HIT-QS 1 1
HVT-HZ 1 1
INFP 1 1
LAFI 1 1
LAFII 1 1
KfK 42 26 22 14 7 4 4 3 3 3 3 2 2 1 1 1 1 139

Tab. 4/12:  Anzabl der im Jahr 1992 durchgefithrten Dichtheitspriifungen an umschlossenen Strahlern

.69.
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5 Umweltschutz

M. Winter

Die Aufgaben der Abteilung ,Umweltschutz’ (HS/US) umfassen die Uberwachung der Emissionen
radioaktiver 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 der auf Messungen und begleitende Berechnungen gestiitzte Nachweis der Einhaltung
der durch die Strahlenschutzverordnung vorgegebenen Grenzwerte und dariiber hinausgehender Auf-
lagender atomrechtlichen Aufsichtsbehérde.

Die von den Emittenten des Kernforschungszentrums geplanten Ableitungen radioaktiver Stoffe in die
Atmosphire werden von HS/US koordiniert. Dies geschieht durch die jihrliche Erstellung eines Abluft-
planes, in dem die von den verschiedenen Emittenten entsprechend ihrer Zweckbestimmung und ihren
Forschungsaufgaben beantragten Planungswerte nach Moéglichkeit berticksichtigt werden. Dieser Ab-
luftplan ist dem Umweltministerium Baden-Wirttemberg jihrlich im voraus zusammen mit einer Pro-
gnoserechnung fiir die sich aus den Antragswerten maximal ergebende Strahlendosis fiir die Bevélke-
rung zur Genehmigung vorzulegen. Zur Kontrolle der Einhaltung der Bestimmungen des Abluftplanes
und zur Bilanzierung der abgeleiteten Radioaktivitit werden alle im Bereich von KfK GmbH anfallen-
den Proben bei HS/US gemessen. Struktur, Umfang und Ergebnisse der routineméfigen Abluftiiber-
wachung sowie die Ergebnisse der Dosisberechnungen fiir die Umgebung des Kernforschungszentrums
Karlsruhe auf der Grundlage der bilanzierten radioaktiven Ableitungen werden in Kap. 5.1 dargestellt,

Die Uberwachung des Radioaktivititsgehaltes aller im Kernforschungszentrum Karlsruhe anfallenden
Abw isser 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 Werten wird in je-
dem Einzelfall tiber das Erfordernis einer Dekontamination der Abwisser entschieden. Die Bilanzie-
rung der mit dem Abwasser insgesamt in den Vorfluter abgeleiteten Radioaktivitit erfolgt anhand der
MeRergebnisse fiir mengenproportionale Mischproben aus den Endbecken der Klaranlage. Uber den
Umfang und die Ergebnisse der routineméfligen Abwasseriiberwachung und eine Abschitzung der
Strahlenexposition an den ungiinstigsten Einwirkungsstellen der mit dem Abwasser abgeleiteten radio-
aktiven Stoffe in der Umgebung wird in Kap. 5.2 berichtet.

Das Umgebungsiberwachungsprogramm umfafit sowohl die Megsung der dufleren Strahlung mit Hilfe
von Festkorperdosimetern und Dosisleistungs-Meflstationen als auch die Bestimmung des Radioaktivi-
tatsgehaltes von Probenmaterialien aus verschiedenen Umweltmedien wie Luft, Niederschlag, Boden
und Bewuchs, landwirtschaftliche Produkte, Fisch, Sediment, Oberflichenwasser, Grund- und Trink-
wasger, Eine zusammenfassende Darstellung des Programms und der Ergebnisse der Umgebungsiiber-
wachung wird in Kap. 5.3 gegeben. Kontrollierende und erginzende Messungen in der Umgebung des
KfK werden von der Landesanstalt fiir Umweltschutz durchgefiihrt.

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

Ausfihrliche Berichte iiber die Ergebnisse der Abluft-, Abwasser- und Umgebungstiberwachung werden
dem Umweltministerium Baden-Wiirttemberg vierteljahrlich ibersandt. Die erforderliche Qualitits-
kontrolle der eingesetzten Mefverfahren und der mit ihnen erzielten Ergebnisse wird durch die regel-
méBige 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 fiihren amtliche Mef3stellen Vergleichsanalysen mit angeforderten Stichproben durch.
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5.1 Fortluftiiberwachung

A. Wicke

Irn Rahmen der Uberwachungsaufgaben der Abteilung Umweltschutz sind entsprechend den aktuali-
gierten ,Grundsétzen fiir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus dem KfK (Stand: No-
vember 1990)” die Aktivititsabgaben der einzelnen Emittenten zu kontrollieren und zu bilanzieren. Als
Girundlage fiir diese Aufgabe wird fiir jedes Jahr im voraus ein ,, Abluftplan” erstellt, der dem Umwelt-
ministerium Baden-Wiirttemberg zur Genehmigung vorzulegen ist. Dieser Abluftplan enthalt fiir die
einzelnen Emittenten des KfK die hochstzulissigen Jahresabgaben, aufgeschliisselt nach Radionukli-
den und Radionuklidgruppen. Die jeweiligen Werte sind so festgelegt, daf} die daraus errechnete Strah-
lenexposition der Bevélkerung in der Umgebung des Kernforschungszentrums Karlsruhe die in § 45 der
Strahlenschutzverordnung vorgeschriebenen Dosisgrenzwerte in jedem Fall deutlich unterschreitet.

Irn Abluftplan und bei der Bilanzierung der radioaktiven Ableitungen werden die folgenden sieben
Nuklidgruppen und die Einzelnuklide H-3 und C-14 unterschieden;

Ak Aerosole mit kurzlebiger a-Aktivitit (Halbwertszeit kleiner als 8 Tage)

A,y Aerosole mit langlebiger a-Aktivitit (Halbwertszeit groper als 8 Tage)

Agg Aerosole mit kurzlebiger B-Aktivitit (Halbwertszeit kleiner als 8 Tage)

Agg, Aerosole mit langlebiger B-Aktivitidt (Halbwertszeit grofer als 8 Tage)

E Radioaktive Edelgase

Gg Kurzlebige radioaktive Aktivierungsgase

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

C-14 Radioaktiver Kohlenstoff

Die Einfiihrung von Nuklidgruppen bedeutet keinen Verzicht auf die Bilanzierung der Ableitungen von
einzelnen Radionukliden. Sie ist jedoch bei verschiedenen Emittenten notwendig, da bei diesen einer-
geits die Nuklidzusammensetzungen in den Ableitungen nicht vorhergesagt werden kénnen, anderer-
seits aber doch héchstzuldssige Ableitungen vorgegeben werden miissen. Die fiir die Messung, die Bilan-
zierung und die Dosisberechnung erforderlichen Definitionen der Nuklidgruppen werden in Kap. 5.1.3
niher erldutert.

Von den insgesamt 38 Emittenten (vgl. Lageplan Abb. 5/1) gehéren 34 zum KfK GmbH. Die Ableitungen
werden in Zusammenarbeit mit den Mitarbeitern der HS-Abteilung ,Strahlenschutziiberwachung”
(HS/U) ermittelt. Dabei werden die zur Bilanzierung benutzten Filter, Iodkohlepatronen, C-14- und Tri-
tiumsammler durch HS/U-Personal gewechselt und HS/US zur Auswertung zugeleitet (s. Abb. 5/2). Die
Ergebnisse der Edelgasmepstellen werden vor Ort registriert und HS/US iibermittelt, Wartung, Repara-
tur und Kalibrierung der fiir die Fortluftiiberwachung eingesetzten Gerite werden durch eine Arbeits-
gruppe der HS-Abteilung ,Dosimetrie” durchgefiihrt. Die Koordinierungsstelle bei HS/US veranlaft,
dap die Fortluftmefstellen entsprechend den Forderungen der zustéindigen Behérde nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik nachgeriistet werden. Im Berichtszeitraum wurden die Fortluftmepstellen
HZY/KIZ Geb. 341 und HDB Geb. 545 mit isokinetischer Probenahme und neuen Mef-und Sammelein-
richtungen ausgestattet.




.78

o

1503/32/33
[ ]

'802/806/807

.705
709
0

721-724/726

71
® ? 7
®
548
.553 0.543
. &°53 515
536-v @ 55
pLE
.5

351 KAZ.

KfK

351 Kiz
! 1BO
.35 X

317

341
L)

.32
@321

6-G “
®
37 614
ﬁ

1a

601/605

'P .630

424--426/434 452

{ e
©421/423

403

Abb. 5/1;

Lageplan der Emittenten des KfK mit Angabe der Gebdudenummern
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4 Emittenten 34 Emittenten, KfK GmbH
) } m Edel- Monitoren zur ["Iberwachung von
Eigeniberwachung gas- H-3, Iod und Aerosolen
von meB- | C.14. H-3- lod- | Aerosol | _
WAK, KBG, TU stellen | Sammler | Sammler | Sammler filter

Aerosolfilter der
WAK zur
Aktiniden-

bestimmung
und —] ‘ HS/U
H-3-Sammler
KBG .
von S, - Filter und Sammlerwechsel

MeB- und Probenahmeprotokolle
- Wiederkehrende Prifungen

] HS/D

Mefl- und Regeltechnik
- Wartung, Reparatur und Kalibrierung der
Monitoren

HS/US

- technische Beschreibung der —
Uberwachungseinrichtungen
Wartung und Reparaturen mechanischer
Komponenten

MefBlabors
> - d-und B-Aktivititsbestimmungen
- d-und y-Spekirometrie und radiochemische
Analysen

Probenanlieferung

angeforderte
Stichproben
\ 4

Institut fir Strahlenschutzbe-
Strahlenhygiene auftragier der
Umweltministerium des BfS einzelnen Emittenten
Baden-Wiirttemberg Kontrolle der ‘
Eigeniberwachung
des KfK EvD
T Meldungen gem4f
Melderegelung

Abb. 5/2; Schematische Darstellung der Fortluftiilberwachung im KfK

smmemmeen Proben und MeBprotokolle ~ ———————— Kommunikationswege und Berichterstattung
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Die Fortlufttiberwachung der Anlagen im Kernforschungszentrum Karlsruhe, die nicht von KfK GmbH
betrieben werden, erfolgt durch die zustindigen Betreiber. Die Mefergebnisse werden der bilanzieren-
den Stelle bei HS/US regelméfig mitgeteilt.

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 Dosishberechnung wurde die Allgemeine
Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung angewandt.

Dariber hinaus erfolgt in Kap. 5.1.2 eine Berichterstattung tiber die Ableitungen nichtradioaktiver
Stoffe mit der Fortluft fiir die Anlagen, deren Betrieb nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz zu ge-
nehmigen war.

51.1 Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft 1992

B. Messerschmidt, H, Wilker, A. Wicke, D. Papadopoulos

Die Bilanzierung der radioaktiven Ableitungen erfolgt durch Auswertung der in den Fortluftmepstellen
eingesetzten Sammler, Fiir die Uberwachung der Aerosole werden Glasfaserfilter, fiir Iod Aktivkohle
und fiir Tritium bzw. C-14 Molekularsiebe eingesetzt. Eine Ausnahme bilden die radioaktiven Edelgase,
deren Bilanzierung durch Direktmessung erfolgt. 1992 waren insgesamt rund 3 600 Proben zu analysie-
ren. Alle Mefergebnisse werden auf der Grundlage einer wochentlichen Bilanzierung dokumentiert und
der Behérde in Form von Tages-, Wochen-, Quartals- und Jahresberichten mitgeteilt,

Zur Bilanzierung werden gemifl KTA-Regel 1503.1 nur Mefwerte herangezogen, die oberhalb der er-
reichten Nachweisgrenze lagen. Die Bilanzierungswerte fiir radiocaktive Aerosole werden durch Mes-
sung der Gesamt-a- bzw. Gesamt-B-Aktivitit ermittelt. In den Fillen, bei denen sich Hinweise darauf er-
geben, daf bei erhohten Kurzzeitabgaben die maximal zulissigen Wochen- bzw, Tagesgrenzwerte er-
reicht worden sein kénnten, werden nuklidspezifische Messungen vorgenommen,

Die Radioiodableitungen werden durch gammaspektrometrische Analyse der Aktivkohlefilter ermittelt.
Fur die Bilanzierung werden die Ableitungen verschiedener Iodisotope entsprechend ihrer radiologi-
schen Bedeutung gewichtet summiert und so zu einem sogenannten I-131-Aquivalent zusammengefa 3t:

Ay = Zwi A = A

Dabei bedeuten:

A; I-131-Aquivalent

Ax(zul.) gemif} Abluftplan maximal zuldssige Aktivititsabgabe
A Aktivitidtsabgabe fiir das Iodisotop i

w; Wichtungsfaktor fiir das Iodisotop i
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Der Wichtungsfaktor w; ist gleich dem Verhéltnis der von einer abgeleiteten Aktivitét A; des Iodisotops
i serursachten Schilddriisendosis zu jener Schilddriisendosis, die eine gleichgrofe Aktivititsableitung
d es Isotops I-131 hervorrufen wiirde. Die fiir den Abluftplan 1992 gtltigen Wichtungsfaktoren sind in
d er nachfolgenden Tab. 5/1 angegeben:

Todisotop Wichtungsfaktor w;
I-120m 3,3.10-6
1-120 1,2.104
1-121 5,8.10-5
1-122 1,3.10-8
1-123 9,8:10-4
1-124 3,710-1
1125 1,35
1-126 1,8
1.128 2,1:10-6
1.129 20

1-130 8,7-10-3
I-132m 1,3.10-4
1-132 2,0.10-4
1-133 3,6:10-2
1-134 1,6:10-6
1-135 2,4:10-3

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

Bei der WAK werden entsprechend der behérdlichen Genehmigung die Iodisotope 1-129 und I-131 ge-
trennt iiberwacht und bilanziert. Hinsichtlich der zuldssigen Ableitung ist folgende Bedingung einzu-
halten:

AI—129 AI—131
+

=1
AI— 129, zul, AI— 131, zul,

In Tab. 5/2 werden fiir die einzelnen Emittenten des KfK, geordnet nach aufsteigenden Gebiudenum-
mern und den jeweils zu beriicksichtigenden Nukliden und Nuklidgruppen, die 1992 gemiB Abluftplan
maximal zuldssigen Ableitungen (Wochen- und Jahreswerte) mit den im Berichtsjahr und im Vorjahr
bilanzierten Ableitungen verglichen. In einem Fall wurde in der 12, Kalenderwoche 1992 der zuldssige
Wochenwert fiir Aerosole mit langlebiger Alphaaktivitdt um rund den Faktor 3 tiberschritten. In kei-
nem Fall wurden die Werte fiir die jihrlich zulédssigen Ableitungen tiberschritten.
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den Jahren 1992 und 1991

Effektivdosis
Fmittent Zulissige Ableitungen Bilanzierte | Bilanzierte am
Geb..Nr Nuklid/ gem. Abluftplan 1992 | Ableitungen | Ableitungen | Immissions-
e Nuklid- 1992 1991 maximum des
Eimissions- .
hihe gruppe Emittenten
Bq/Woche Bg/a Bq Bq 1992
pSv
IG71 AAL 1,0 E05 3,2 E02 5,9 E02 )
Gelk. 317 AgL 1,0 E06 4,6 E04 2,3E04 < 0.01
14 m I 1,0 E07 8,3 E0b5 1,6 E06 ?
davon [-125 ' 6,1 E05 1,1 E06
IRCh AAL 1,0E05 1,3E03 6,9 E02
Geb. 321 AgL 2,0 E07 2,5 04 1,4 E04 < 0,01
16 m H-3 4,0E12 4,8E10 1,9 E10
IRCh AL 1,0 E04 2,0 E05 1,3E03 1,9E02
Geh. 321a ABk 5,0 E07 1,0 E09 - -
15 m ARL 1,0 E07 2,0 £08 3,2 E04 3,0 E04 <001
E 2,0E12 4,0E13 6,0 E10 4,2E11 ’
H-3 2,0E11 40E12 9,9 £08 9,8 E08
I 2,0 E06 4,0 E07 - 3,8 E0b
IGIZ%.hs al AaL 1,0 E05 1,5 E03 9,9 E02
5o AgRL 1,0 E07 2,7 E05 2,4 E04 < 0,01
H-3 8,0E12 - 7,5 E09
Agk 5,0 E09 - -
geZbY :(3}5(11Z) Agl, 50E07 8,9 E04 - 011
36 11 E+Gg 1,0 E13 1,5 E12 1,3E12 '
I 1,0 E07 - -
Agk 5,0E08 1,0E10 5,7 E05 2,0 E05
gfg éfgf‘z) AgBL 5,0 E06 1,0 E08 1,0 E05 1,9 E05
B E 5,0E12 1,0E14 2,8 £12 2,4E12
1 5,0 E05 1,0 E07 5,5 E05 4,0E04 0,28
davon 1-121 5,4E08 -
1-123 2,4 E08 3,0 E07
1-125 2,1 E05 7,5E03
HZY (Boxen- | Agg 1,0 E10 - 2,2E05
abluft) AgpL 1,0 E08 1,8 E03 7,7E02 <001
Geb. 351 I 2,0 E06 5,4 E-02 0,1 E00 ’
11m davon [-123 5,56 01 1,0 E02
LIT
Geb. 403 Ak 1,0 E09 - - < 0,01
10m AgL 1,0 E08 2,2 £03 1,2 E02
Tab. 5/2:

Ableitungen radioaktiver Stoffe der einzelnen Emittenten des KfK in die Atmosphére in




-78 -

Effektivdosis
Emittent Zuldssige Ableitungen | Bilanzierte | Bilanzierte am
Gmli ;In Nuklid/ gem. Abluftplan 1992 | Ableitungen | Ableitungen | Immissions-
€D Nuklid- 1992 1991 maximum des
Emaissions- Emi
héhe gruppe mittenten
Bq/Woche Bg/a Bq Bq 1992
pSv
LAF 11
Geb. 415 A I1(I-131) 2,56 E05 5,0 E06 4,7 E03 - < 0,01
S8m
LAFII
Geb. 415 B I(I-131) 2,5 BE05 5,0 E06 4,8 E04 2,2 E05 < 0,01
10m
INR
E 2,0E10 5,0 K09 1,0 EQ7
Geb. 421/423 1115 2,0E12 | 7,7EI10 48E11 | <001
5m
INFP
und IKHI
Geb. 424-426 gf‘; gggﬂ - - < 0,01
und 434 ’
10m
HVT/TL
Geb. 452 H-3 2,0E12 4,0E13 - - -
50m
HDB Apg, 4,0E04 1,3 E02 5,2 E02
Geb, 534 Agy, 4,0 E07 5,6 E04 8,2E04
8m H-3 8,0E10 3,6 K09 2,2 E09 < 0,01
I 1,0 E06 6,7 E05 6,2 K05
davon 1-129 3,3 E04 3,1 K04
HDB Aar, 2,0 E0O6 4,0E07 7,9 E06 2,4 E05
Geb. 536 AprL 7,5 E08 1,5 E10 2,0 E08 1,3 E08
(Verbren- H-3 1,0E12 2,0E13 1,6 E12 3,6 E12
nungsanlage) | C-14 2,0E10 4,0E11 3,9E10 3,9 E10 0.68
70m 1 2,0 EQ7 4,0 E08 9,8 E07 5,0 EO7 ’
davon I-125 8,6 E06 1,7 E06
1-129 4,3 E06 2,4 E06
1-131 3,1 E04 2,0 E04
HDB AL 1,0E05 9,1 E02 -
Geb. 536 Agy, 2,0 E07 2,7 E04 -
(Gebaude- H-3 1,0E10 - 5,4 EO8 < 0,01
abluft) 1 1,0E06 1,8 E05 -
16,5m davon I-129 9,1 E03 -
HDB
LfU-Lager
Geb. 537 H-3 1,0E11 1,7 E09 7,0 E08 < (0,01
16,5 m
HDB Apg, 4,0E05 5,9 E03 2,0 E03
Geb. 543 Ag;, 4,0 E07 2,0 E05 4,8E04 < 0.01
8m H-3 1,0E10 1,9 E07 3,2 K05 ’
1(1-131) 2,0 E05 6,4 E01 1,3 E04
Tab. 5/2: Fortsetzung
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Effektivdosis
Enittent Zuldssige Ableitungen Bilanzierte Bilanzierte am
Giob..Nr Nuklid/ gem. Abluftplan 1992 | Ableitungen | Ableitungen | Immissions-
o Nuklid- 1992 1991 maximum des
Emissions- .
héhe gruppe Emittenten
Bqg/Woche Bg/a Bq Bq 1992
pSv
HDBE AAL 5,0 E04 1,0 E06 3,3 E03 2,4 £E03
Geb.545 Agp, 2,5 BO7 5,0 E08 3,3 E05 4,1 E05
19m H-3 1,0E11 2,0E12 6,0 E09 2,2E10 0.06
C-14 5,0 EO8 1,0E10 - - ’
1 3,0 E06 6,0 E07 1,2 E07 1,7 BO7
davon 1-129 5,9 E05 8,5 E05
HDB Apr 6,0 E04 1,2 E06 1,2E05 2,0 E03
Geb.548 0st | Agy, 1,0 E07 2,0 E08 1,6 E05 2,6 K04
und INE, H-3 1,0E11 2,0E12 - 2,6 E09 < 0,01
Geb. 547 I 1,0 E06 2,0 E07 9,0 E04 2,7E05
15m davon 1-129 4,5 E03 1,4E04
HDB AL 6,0 E04 1,2E06 1,6 E05 2,4 E03
Geb.548 West | Agy, 1,0 EO7 2,0 E08 2,3 E05 1,5 E05
15m H-3 1,0E12 2,0E13 1,0E11 1,4 E12 0,09
1 1,0 E06 2,0 E07 8,6 E06 8,8 E06
davon I-129 4,3 E0O5 4,4 E05
HDB Aag, 1,0E05 3,0 E03 3,4 E0O3
LAW-Lager |Agpg, 1,0 E07 1,6 E05 2,6 E04 <001
Geb. 553 H-3 1,0E11 1,8 E10 9,9 E09 ’
8,5m I 1,0E06 - 1,4 E04
HDB Aag, 5,0 BE04 1,0 E06 6,8 E02 9,1 E01
Geb. 555 Agy, 2,5 E07 5,0 E08 2,9 E04 1,5 E03
19m H-3 1,0E11 2,0E12 7,1 E08 9,7 E0O8 0,02
I 2,5 E06 5,0 E07 4,9 E06 8,6 E06
davon 1-129 2,5 E05 4,3 E05
HDB AL 1,0 E06 - 3,5 E02
Geb. 563 Agpg, 1,0 E07 9,1 E04 1,5 E04 < 0,01
14m H-3 8,0E11l 1,4 E08 -
HIT Axx 6,0 EO8 4,0 E06 1,0 EO6
Geb. 601/605 |AaL 8,0 E0O5 5,1 £02 1,3E02 <001
22 m Agy, 3,0 E06 4,2 E04 1,4 E04 ’
H-3 1,0 E08 2,0 E04 1,0E06

Tab. 5/2:

Fortsetzung
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Effektivdosis
. Zulidssige Ableitungen Bilanzierte Bilanzierte am
Emlttgnt Nuklid/ gem. Abluftplan 1992 Ableitungen | Ableitungen | Immissions-
Geb.-Nr. [\ 11ig. 1992 1991 | maximum des
Em;ﬁiions' gruppe Emittenten
ohe Bq/Woche Bq/a Bq Bq 1992
pSv
PBA/FR2 AaL 1,0 E06 4,1 E02 7,4 E02
Geb. 614 AgL 1,0 E08 4,4 B04 3,1 E04 < 001
99 m H.-3 1,0E11 1,0 E10 1,5 E10 ’
1 2,0 06 - -
TEKO
Geb. 630 Aay 5,0 EO5 - - -
22,5 m
HVT/HZ AaL 1,0 E06 2,0 BO7 2,2 E03 3,1 E02
Geb. 702 Apr 4,0 E08 8,0 E09 1,4 E06 1,4 E06
60 m E 2,0 E12 4,0E13 30E12 3,3E12 002
H-3 2,5 E11 5,0 E12 35 E11 59 E10 ’
I 7,5 06 1,5 E08 1,6 E06 4,2 E06
davon 1-129 7,7E04 2,1 E05
HDB-
Wascherei | Aap 1,0E06 9,3 E03 9,8 E02 <001
Geb. 705 Agr 1,0 E08 4,5 B04 9,3 B04 ’
55m
HVT/HZ AaL 1,5 E05 3,0 E06 1,9 E03 7.7 B02
Geb, 709 AgL 9,0 BO7 4,0 EO8 1,5 E05 7,4 E03 0,03
60m H-3 92,5 E11 50E12 7,2 E11 1,4 Ell
AaL 5,0 E04 1,0 E06 1,1 E03 5,2 B02
INE AgL 5,0 E06 1,0 £08 8,9 E04 1,3 £03
Geb. 712 H-3 5.0 E07 10E09 | - - <001
60 m I 1,2 E06 2,5 BOT - -
IGth72l— AaL 3,0 E06 4,9 E03 1,0 E03
” ze 4726 Agp, 3,0 E08 1,4 E05 1,2 E04
E 8,0E12 - -
60m H-3 2,0E11 - 1,5 E08 < 0,01
C-14 4,0 E09 - -
I 5,0 E07 3,6 E06 5,9 E06
davon I-129 1,8 E05 2,9E05
THCh AAL 1,0 E05 8,5 02 8,0 E01
Geb. 725 ApL 1,0 E07 6,9 E04 1,6 E04
10m I 1,0 E06 - -
E 1,0E11 - - <001
H-3 4,0 B09 - -
C-14 4,0 E08 - -
Tab. 5/2:

Fortsetzung
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Effektivdosis
Emittent Nukli Zulassige Ableitungen fgia}niel‘te ig%a}mierte am
Geb.-Nr. ukl}d/ eitungen eitungen Imrplssmns-
. Nuklid- 1992 1991 maximum des
Emissions- .
héhe gruppe Emittenten
Bq/Woche Bqg/a Bq Bq 1992
pSv
KBG/KNK Aag 2,8 EO05 1,1 E07 - -
Geb. 751 Agr, 1,4 EO8 5,6 E09 7,8 E04 1,2E05
99 m E 9,3 E12 1,56 El4 1,5E11 2,6 E12 < 0,01
H-3 2,0 El11 4,0 E12 1,1 El1l 8,4E11
1(1-131) 9,3 E06 3,7 E08 - 6,9 E05
U AAK 1,6 E10 | 32 E11 | - -
Geb. 802,806, | Aay, 5,0 E04 1,0 EO06 1,5 E03 2,9 E03
8017 Agy, 2,0 E07 4,0 EO08 2,3 E05 2,1 E05 < 0.01
50 m E 2,0 E12 4,0 E13 - - ’
I 1,0 E06 2,0 EO07 - -
C-14 1,0 EO09 2,0 E10 - -
KBG/MZIFR |AaL 5,0 E04 1,0 E06 -
Geb. 920c¢ Agg, 50 EO7 1,0 E09 1,3E04 0.99
99,6 m Sr-90* 1,0 EO08 1,3 E04 - ’
H-3 50 E12 1,0 E14 5,8E12 6,3E12
WAK Bq/Tag
Geb. 1503/ Apg, 1,85 E06 1,85 E08 2,8 EO5 9,7 E0O5
1532/1533 Agg, 3,7 EO08 3,7 E10 1,9 E07 9,3 E07
60m Pu-241% 74 EO09 5,8 E06 2,0 E07
Sr-90* 1,85 E09 4,0 EO6 3,6 E0O7 0.15
E 1,0 E10 1,0 E12 - 4,4 E08 ’
H-3 1,85 E11 1,85 E13 1,8E11 2,5 E11
1-129 2,4 EO6 2,4 EO08 8,7 E06 3,3 E07
1-131 1,48 EQ7 1,48 E09 4,5 E06 3,7E06
1 1,8 E08+#* 6,6 BQ8™*
HS/B
Geb. 9638 H-3 40 E11 5,3 E07 7,56 K06 < 0,01
10m

*  Ableitungswerte sind in Apy, enthalten. Die bilanzierten Ableitungen fiir Pu-241 wurden aus den
Ableitungen von Apg, errechnet
*% gus I-129 und I-131 errechneter Wert

Tab. 5/2; Fortsetzung

Bei den Angaben zu den Iodableitungen sind neben dem I-131-Aquivalent I die bilanzierten Einzelnukli-
de aufgefiihrt.

Fiir die WAK wurden geméif Auflage sowohl die zuldssigen als auch die bilanzierten Pu-241- und Sr-90-
Ableitungen explizit in Tab. 5/2 aufgenommen. Die Emissionswerte fiir diese Isotope sind im Wert fiir
die Nuklidgruppe Agj, bereits 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 hoher als die durch radiochemische Analyse der Bilanzierungsfilter ermittelten Emis-
sionswerte (s, Kap. 5.4.3).
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5.1.2 Ableitung nichtradioaktiver Stoffe mit der Fortluft 1992

H. Wilker

KFfK GmbH ist Genehmigungsinhaber fiir den Betrieb von mehreren Verbrennungsanlagen mit unter-
schiedlicher Aufgabenstellung;

. Die Verbrennungsanlagen fir feste und flissige radioaktive Abfdlle. Die Anlagen werden von der
Hauptabteilung Dekontamiantionsbetriebe betrieben.

- Die Testanlage zur Millverbrennung, Abgasreinigung, Riickstandsverwertung und Abwasserbe-
handlung (TAMARA). Die Verbrennungsanlage hat eine maximale Leistung von 300 kg/h. Die
TAMARA wird vom Laboratorium fiir Isotopentechnik betrieben.

- Das Heizwerk des KfK, bestehend aus vier Einzelkesselanlagen (Fernheizwerk) und einem Block-
heizkraftwerk (Gasturbinenanlage mit Abhitzekessel). Die gesamte installierte Feuerungswirme-
leistung betriagt etwa 100 MW, Das Heizwerk wird von der Hauptabteilung Betriebstechnik betrie-
ben.

Fiir alle drei Anlagen wurden die nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz erforderlichen Genehmi-
gungen erteilt. Die Genehmigungsbescheide enthalten Auflagen zur Uberwachung der Emissionen. Die
Informationen und die Emissionsdaten fiir die folgenden Tabellen wurden dem Berichterstatter von den
Betreibern zur Verfiigung gestellt.

5.1.2.1 Verbrennungsanlagen der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe

Fir die Verbrennungssysteme der Hauptabteilung Dekontamiantionsbetriebe, zwei Feststoff- und ein
Losemittelverbrennungssystem, besteht die behérdliche Auflage zur kontinuierlichen Messung folgen-
der mit dem Abgas emittierter Schadstoffe; Staub, Gesamtkohlenstoff, HC1, SO und CO. Bisher sind die
ermittelten Schadstoffkonzentrationen bei allen 3 Systemen auf einen Sauerstoffanteil von 11 Vol% und
auf trockenes Rauchgas bezogen worden. Das Regierungsprisidium Karlsruhe hat Mitte 1992 dem An-
trag, die beiden Feststoffverbrennungssysteme als Anlagen zur Verbrennung von hausmiillihnlichem
Gewerbeabfall einzustufen, stattgegeben und damit fiir beide Anlagen einen Sauerstoffbezugswert von
17 Vol% festgelegt.

In diesem Zusammenhang wurden die Abgasleitungen der einzelnen Verbrennungssysteme getrennt
und eine zweite Emissionsiiberwachungseinrichtung installiert. Seit dem 01.08.1992 werden die beiden
Feststoffverbrennungsanlagen mit dieser neuen Mefeinrichtung iiberwacht. Die Abgase des Lisemittel-
verbrennungssystems werden mit der bisher vorhandenen Mefeinrichtung gemessen. Das Staubmefge-
réit, dessen Mefprinzip auf einer Transmissionsmessung beruhte, wurde durch ein StreulichtmeBgerit
ersetzt.

Die eingesetzten MeBgerite sind als eignungsgepriift nach den Richtlinien des Bundesministers fiir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit zugelassen. Der Einsatz des neuen StaubmeBgerites hat sich
bewihrt. Alle Mefigerite und die MeBanordnung wurden vom TUV Siidwest als amtlicher MeBstelle
funktionsgeprift und kalibriert. Fiir jeden Schadstoff wird tiglich ein Protokoll erstellt, in dem die Hau-
figkeitsverteilung der Halbstunden- und Tagesmittelwerte fiir Konzentration und Massenstrom sowie
Angaben tiber Betriebszeiten und Anlagenzusténde enthalten sind, Tab. 5/3 gibt einen Uberblick tiber
die maximal zulidssigen Schadstoffkonzentrationen und die Gesamtableitungen im Jahr 1992,
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Emissionsfracht
Schadstoff Konzen’trationsgrenzwert in Mg
in mg/Nm3 alle Systeme Feststoffsysteme | Losemittelsysteme
01.01.92-31.07.92 | 01.08.92-31.12,92 | 01.08.92-31.12.92
HC1 50 0,029 0,03 0,0055
S04 100 0,15 0,027 0,027
Cco 100 0,68 0,49 0,04
Staub 5 0,0013 0,0008 0,00023
Gesamt-C 20 0,048 0,019 0,02
NO - - 0,48 -

Tab. 5/3: Emissionsdaten 1992 fiir die Verbrennungsanlage der HDB

51.2.2 Versuchsanlage TAMARA

Fir TAMARA besteht die Auflage zum Nachweis folgender mit dem Abgas emittierten Schadstoffe:
Feststoffanteil, der als Staub enthalten ist, und Schadgasanteile von HF, HCI, SO4 und CO. Die Massen-
konzentrationen der genannten Stoffe sind auf das Abgasvolumen im Normzustand nach Abzug des
Feuchtegehalts zu beziechen. Neben diesen gemessenen Emissionswerten und den gemessenen prozen-
tualen Sauerstoffgehalten des Abgases sind die rechnerisch auf einen Sauerstoffgehalt von 17 Vol.-%
normierten Schadstoffkonzentrationen anzugeben. In der Tab. 5/4 sind die Konzentrationen im Abgas
als Mittelwerte {iber jeweils zusammenhingende Betriebsphasen angegeben. Beginn und Ende jeder Be-
triebsphase sind aufgefithrt. Die genehmigten Werte konnen der letzten Zeile der Tabelle entnommen
werden, Die maximal zulidssigen Emissionswerte wurden eingehalten.

Gemessene Schadstoffkonzentrationen

Emissions- 09 bei unterschiedlichen Og-Gehalten normiert auf einen Op-Gehalt
mtf ;g;lle Vol.-% in mg/N'm3 trocken von 17 Vol.-% in mg/Nm3 trocken
HF | HCl | SO | CO |[Staub| HF | HCl1 | SO, | CO | Staub
30.03.-30.04. | 124 | < 0,2 <2 5 221 0,61| <0,2 <2 <3 10 0,28
04.05.-08.05. | 14,0 | <0,2 <2 4 < 10 -1 <0,2 <2 <3| <10 -
11.05.-15.05. | 14,3 | < 0,2 <2 8 < 10| 0,44| <0,2 <2 5] <10 0,26
07.09.-08.09. | 11,0 - - - < 10| 0,49 - - -1 <10 0,20
14.09.-17.09. | 119 | <02 <2 7 <10f 0,33} <0,2] <2 3] <10 0,15
21.09.-26.09. | 12,4 | <0,2f <2 6 <10| 044 <0,2] <2 3] <10 0,20
12.10.-16.10. | 12,8 | < 0,2 <2 9 <10{ 0,35] <0,2 <2 4] <10 0,17

19.10,-23.10. | 11,6 | < 0,2 <2 16 <10{ 0,71 <0,2 <2 71 <10 0,30

23.11.-26.11. | 11,1 03] <2 5 <10] 0,68] <02y <21 <3| <10 0,27

30.11.-04.12. | 11,3 | <0,2f <2 4 <10] 0,55] <0,2] <2 <3| <10 0,23
Genehmigungswerte: 2 50f 200 100 50

Tab. 5/4: Schadstoffkonzentrationen im Abgas der TAMARA 1992
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5_.1.2.3 Fernheizwerk und Blockheizkraftwerk

»as Fernheizwerk des KfK wurde 1992 vorwiegend mit Erdgas betrieben. Aufgrund einer Abschaltung
des Gasnetzes muBiten 478 Stunden mit Heizol EL gefahren werden. Das Blockheizkraftwerk war 1 795
S tunden in Betrieb, davon 50 h mit Heizsl EL.

Drie 1992 parametrierte Staubmefeinrichtung ergab eine Jahresfracht, die einer theoretischen Berech-
nung nicht standhélt. In Tab. 5/5 wurde deshalb fiir Staub der errechnete Wert angegeben. Die kontinu-
jerliche Uberwachung und Dokumentation der CO- und NOx-Emissionen des Fernheizwerks entspre-
c¢hen den behoérdlichen Auflagen.

A lle Emissionswerte des Blockheizkraftwerks sowie die SO9-Emissionen des Fernheizwerks wurden
rechnerisch ermittelt, Ende 1992 wurden die Schadstoffe CO und NOyx des Blockheizkraftwerks auf das
elektronische MeB- und Auswertesystem TALAS aufgeschaltet. Die Jahresemission kénnen der Tab. 5/5
emtnommen werden.

Sehadeol | hemnmndls | Jabresomiton n M
NOx ‘ 4,7 11,1
SO, 0,73 5,6
co 2,6 0,95
Staub 0,15 1,2

Tab. 5/5; Emissionsdaten 1992

5.1.3 Strahlenexposition in der Umgebung durch die mit der Fortluft abgeleiteten radioaktiven
Stoffe 1992

A. Wicke, D, Papadopoulos

5.1.3.1 Berechnungsgrundlagen

Die Dosisberechnung erfolgte auf der Grundlage der monatlich bilanzierten Ableitungswerte der im
Jahr 1992 zu berticksichtigenden Emittenten (s. Tab. 5/2). Dabei wurden die Kérperdosen gemifR 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) berechnet. Mit Kérperdosen sind im folgenden stets die tiber 50 Jahre in-
tegrierten Folgedquivalentdosen gemeint.
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Insbesondere wurde gepriift, ob die errechnete maximal mégliche Individualdosis fiir die jeweils ungiin-
stigste Einwirkungsstelle in der Umgebung des Standortes unter Beriicksichtigung sdmtlicher relevan-
ter Expositionspfade im Einklang mit den in § 45 der Strahlenschutzverordnung festgelegten Grenzwer-
ten der Korperdosen steht. Die Berechnung nach der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift ist im Ge-
samtergebnis konservativ. Sie geht u. a. von der Annahme besonderer Verzehrsgewohnheiten einer Re-
ferenzperson aus. Dabei wird angenommen, daf} sich diese Person ausschliefllich von Nahrungsmitteln
erndhrt, deren landwirtschaftliche Ausgangsprodukte am Ort der héchsten Kontamination erzeugt wur-
den. AuBlerdem wurde von einer Akkumulation der Nuklide im Boden von 50 Jahren ausgegangen. Bei
der Berechnung blieb aufler Betracht, ob an den ungiinstigsten Einwirkungsstellen tatsidchlich die Mog-
lickkeit eines stindigen Aufenthalts gegeben war und ob die betrachteten Nahrungsmittel tatsidchlich
dort erzeugt wurden.

Die zur Berechnung der Teilkorperdosen und der Effektivdosis durch Inhalation, Ingestion und externer
Bestrahlung benétigten Dosisfaktoren wurden dem Bundesanzeiger 185a vom September 1989 entnom-
men. Um die Auswahl relevanter Klassen fiir die Lungenretention und Léslichkeit bei Ingestion radio-
aktiver Aerosole zu erméglichen, wurden fiir die verschiedenen Emittenten die bei den Aerosolableitun-
gen jeweils dominierenden oder typischen chemischen Formen zugrundegelegt oder, falls unbekannt, je-
weils konservative Annahmen gemacht. Bei der Berechnung der Dosiswerte wurden die Tochternuklide
grundsitzlich mitberticksichtigt,

Die Anwendung der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift wird im folgenden spezifiziert, und die benutz-
ten Rechenprogramme werden kurz charakterisiert.

5.1.3.2 Meteorologische Daten

Die fiir die Ausbreitungsrechnung benétigten meteorologischen Daten werden am 200 m hohen MeB-
turm auf dem Betriebsgelinde des KfK gemessen. Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Ausbrei-
tungskategorie werden halbstiindlich gemittelt. Ihre Hiufigkeitsverteilungen werden in der Ausbrei-
tungsstatistik zusammengefafit. Die Windrose wird in zwolf 30°-Sektoren eingeteilt, Den Ausbreitungs-
rechnungen werden die Windgeschwindigkeit und -richtung in 60 m Héhe zugrundegelegt. Fiir andere
Emissionshohen als die Bezugshdhe von 60 m wird die Windgeschwindigkeit aus dem Windgeschwindig-
keitsprofil berechnet. Dazu werden die Exponenten des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils aus der
Allgemeinen Verwaltungsvorschrift iibernommen.

Die doppelte Gebaudehothe der KfK-Institute betriagt im Mittel ca. 30 m. Unterhalb einer Emissionshéhe
von 30 m wird deshalb der Gebidudeeinflufl berticksichtigt indem bei halbierter Emissionshéhe gemalf}
Abschn. 4.6.2 der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift eine Korrektur der Ausbreitungsparameter er-
folgt. Oberhalb von 30 m werden die Kaminhéhen als effektive Emissionshéhen betrachtet. Die horizon-
talen und vertikalen Ausbreitungsparameter o, und ¢, werden entsprechend Anhang 7 der Allgemeinen
Verwaltungsvorschrift aus den dort angegebenen Ausbreitungskoeffizienten ermittelt.

5.1.3.3 Ausbreitung und Ablagerung

Bei der Ausbreitungsberechnung wird - abweichend von der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift - eine
azimutale Gleichverteilung nicht der Aktivitdtskonzentration, sondern der Windrichtungshaufigkeit
innerhalb eines Sektors angenommen. Das ist sachlich richtiger und vermeidet Spriinge an den Sektor-
grenzen,
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B & der Ermittlung der Ablagerung radioaktiver Stoffe durch Trockendeposition werden die in der All-
geneinen Verwaltungsvorschrift angegebenen Depositionsgeschwindigkeiten fiir elementares Iod, or-
ganaisch gebundenes Iod und Aerosole berticksichtigt. Bei der Berechnung der Ablagerung durch Nieder-
scilag kommt das vereinfachte Verfahren gemafl Abschn. 4.2.2.2 der Allgemeinen Verwaltungsvor-
sedrift zur Anwendung. Abreicherungseffekte in der Abluftfahne bleiben unberiicksichtigt. Die Berech-
ning des Ausbreitungs- und Washoutfaktors erfolgt auf der Grundlage der monatlichen Ableitungswer-
te ind der monatlichen meteorologischen Statistik. Bei der Ingestionn wird die auf der Pflanze abgela-
gete Aktivitdt nur im Sommerhalbjahr berticksichtigt.

5.1.3.4 Rechenprogramme

Di« Dosisbeitridge durch B-Submersion, Inhalation, Ingestion und Gammabodenstrahlung sind im allge-
meinen proportional zur Aktivitdtskonzentration in der bodennahen Luft am betrachteten Aufpunkt.
Das Berechnungsverfahren fiir diese Expositionspfade ist daher prinzipiell gleich. Das FORTRAN-Pro-
gremm ISOLA leistet in Verbindung mit dem FORTRAN-Programm EFFDOS die erforderlichen
R.e:henoperationen, indem die Dosisbeitréige der Einzelemittenten tiberlagert und fiir alle Expositions-
pfade und Organe ermittelt werden. Wegen der geringen Schwiachung der y-Strahlung in Luft kann bei
dezx Berechnung der y-Submersionsdosis nicht so vorgegangen werden, Hier mup fiir jeden Aufpunkt die
G ammadosis als Summe der Dosisbeitrige der im Raum verteilten Aktivitit berechnet werden. Fiir die-
ser Zweck wird das FORTRAN-Programm WOLGA angewandt. Es gibt die Gammadosis fiir einen belie-
bigen Aufpunkt in der Umgebung eines oder mehrerer Emittenten als Summe der Dosisbeitrige der Ak-
tivitat im Raum an. Diese Berechnung wird unter genauerer Beriicksichtigung der Gamma-Energien
der dosisrelevanten Radionuklide durchgefiihrt.

5 13.5 Einteilungder radioaktiven Emissionen in Nuklidgruppen und Einzelnuklide

7.ur Dosisberechnung ist es erforderlich, fiir die in Kap. 5.1 angegebenen Nuklidgruppen Leitnuklide
oder charakteristische Nuklidgemische festzulegen. Die erforderlichen anlagenspezifischen Festlegun-
gen wurden 1992 unter Berticksichtigung der Ergebnisse einer Umfrage unter allen Anlagebetreibern
und Institutionen des KfK aktualisiert.

—  Nuklidgruppe Asx: Aerosole mit kurzlebiger a-Aktivitit (Halbwertszeit kleiner als 8 Tage)

Die Abgabe kurzlebiger Rn-220-Folgeprodukte durch das HIT und das TU wurde durch das Leitnu-
klid Pb-212 berticksichtigt. Die chemische Form der Aerosolaktivitit ist unbekannt. Fir die Lun-
genretentionsklasse und fiir die Loslichkeit wurden daher konservative Annahmen getroffen,

—  Nuklidgruppe A1 Aerosole mit langlebiger a-Aktivitit (Halbwertszeit grofer als 8 Tage)

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;

HIT, PBA/FR2: U-nat
IGT, IRCh, Geb. 341: Pu-238
IRCh, Geb. 321; Am-241

TEKO: U-nat
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Pir HDB und 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 Um-
gang mit kernbrennstoffhaltigen Restoffen mit einem mittleren Abbrand von 30 000 MWd/t und ei-
ner Kiihlzeit von drei Jahren berechnet. Die Ableitung erfolgte in nitroser Form. Lediglich bei der
Verbrennungsanlage der HDB (Geb. 536) und der Wascherei (Geb. 705) werden Oxide bzw. Hydroxi-
de abgeleitet.

Nuklidgruppe Agk: Aerosole mit kurzlebiger B-Aktivitat (Halbwertszeit kleiner als 8 Tage)

Fiir die Ableitung kurzlebiger B-Aktivitit wurden anlagenspezifisch folgende Leitnuklide angenom-
men;

IRCh, Geb. 321a: Mo-99
HZY (KIZ): Cl1-38
HZY: KAZ und Boxenabluft: Rb-81
LIT; Mn-56

Nuklidgruppe Agy,: Aerosole mit langlebiger B-Aktivitdt (Halbwertszeit grofler als 8 Tage)

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

IGT: S-35
HZY (K1Z): Be-7
HZY: 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 Kiihlzeit von 3 Jahren errechnet. Bei diesen Emittenten wurden 10 % der Ablei-
tung der Gruppe Agy, als Sr-90 beriicksichtigt. Auflerdem wurde angenommen, dafl beim IRCh, Geb.
321a, beim IHCh und bei TU 10 % der Emission der Gruppe Agj, als Pu-241 abgeleitet wird. Bei der
WAK werden Sr-90 und Pu-241 separat berticksichtigt. Bei den Anlagen der HDB wurde — mit Aus-
nahme von Geb, 536 (Verbrennungsanlage) und Geb. 545 (LAW-Destillation) — bei der Ableitung die
durch Messungen belegte mittlere Zusammensetzung des MAW-Destillats als charakteristisch an-
genommen (als Nitrat). Bei der Verbrennungsanlage wurden fiir die Festlegung des Nuklidgemi-
sches die Deklarationsscheine fiir die zu verarbeitenden Reststoffe zugrundegelegt. Die Verbren-
nungsprodukte wurden als Oxid emittiert. Fiir Geb. 545 wurde die Nuklidgemischzusammenset-
zung entsprechend wiederholter Analysen des LAW-Destillats festgelegt. Abweichend von den tibri-
gen Anlagen der HDB ist hier der Anteil von (-Strahlern, die nicht aus dem Kernbrennstoffzyklus
stammen, wie z. B. P-32, S-35 und Ca-45, relativ hoch (zusammen 66 %). Die Ableitung der Aerosole
erfolgte in nitroser Form.

Nuklidgruppe E/Gk: Radioaktive Edelgase und kurzlebige Aktivierungsgase

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

Nuklidgruppe I: Radioaktives Iod

Bei der Ableitung von radioaktivem Iod kann - insbesondere bei der HDB - nicht immer vorherge-
sagt werden, welche Iodisotope jeweils dominieren. Da nicht die Aktivitit, sondern die Dosis in der
Umgebung begrenzt werden soll, wird im Abluftplan und bei der Emissionsiiberwachung - mit Aus-
nahme der WAK - das I-131-Aquivalent angegeben (siehe Kap. 5.1.1). Die Dosisberechnung selbst
erfolgt jedoch auf der Grundlage der individuell bilanzierten Iodisotope.
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—  'Tritium

Grundsitzlich wird angenommen, dafl Tritium als tritiiertes Wasser bzw. Wasserdampf (HTO) abge-
leitet wird, Wird H-3 in Form von HT emittiert, wird in der Regel konservativerweise ebenfalls eine
Ableitung in vollstidndig oxidierter Form angenommen.

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

5.1.3.6 Ergebnisse der Dosisberechnung

Unter den oben beschriebenen Randbedingungen wurden die Teilkérper- und Effektivdosen flir Klein-
kcinder und Erwachsene in der Umgebung berechnet. Fiir die ungiinstigsten Einwirkungsstellen aufler-
halb des KfK-Betriebsgelindes ergeben sich - aufgeschliisselt nach den Expositionspfaden — 1992 fol-
gende maximale Beitrage zur effektiven Dosis:

Expositionspfad Kleinkinder Erwachsene
Inhalation 0,10 pSv 0,12 pSv
Ingestion 1,0 pSv 0,66 pSv
Gammasubmersion 0,13 pSv 0,11 pSv
Gammabodenstrahlung 0,06 wSv 0,04 pSv

Summe {iber alle
Expositionspfade, rund 1,3 pSv 0,9 puSv

Die maximal zu erwartende Schilddriisendosis eines Kleinkindes berechnet sich zu rund 4,8 pSv, die ei-
nes Erwachsenen zu rund 5,1 pSv.

Die Einzelergebnisse fiir die betrachteten Expositonspfade — aufgeschliisselt nach den in Tab. X2 der
Strahlenschutzverordnung aufgefiihrten Organen und Geweben - sind fiir die umliegenden Ortschaften
in Tab. 5/6 zusammengestellt. Die regionale Verteilung der Effektivdosen in der Umgebung des Kern-
forschungszentrums fiir Erwachsene als Summe der Dosisbeitréige aller Expositionspfade ist in Abb. 5/3
graphisch in Form von Isodosislinien dargestellt. Insgesamt zeigen die Berechnungsergebnisse, daB die
Dosisgrenzwerte des § 45 der Strahlenschutzverordnung im Jahr 1992 deutlich unterschritten wurden.
Fiir 1992 ergibt sich eine mittlere Effektivdosis der Bevolkerung (Erwachsene) im Umkreis von 3 km
bzw. 20 km um das Kernforschungszentrum Karlsruhe von 0,07 pSv bzw, 0,02 pSv. Der Berechnung
wurde folgende Beziehung zugrundegelegt:

H=Zp-H/Zp

Dabei bedeutet p; die Einwohnerzahl und H; die errechnete Effektivdosis am Ort .

Obwohl diese Dosisberechnung bereits die Emissionen der WAK mitberticksichtigt, wird gemif behord-
licher Auflage eine gesonderte Berechnung der Strahlenexposition der Umgebung des KfK durch die mit
der Abluft der WAK abgeleitete Aktivitidt durchgefiihrt. Im unteren Teil der Tab. 5/6 sind die so errech-
neten Teilkorper- und Effektivdosen an der jeweils ungiinstigsten Einwirkungsstelle auflerhalb des Be-
triebsgelindes des KfK aufgefiihrt.
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Expositionspfad Inhalation

Maximale Korper-Folgedosen in puSv fiir Erwachsene durch Emissionen in 1992

(Das Zeichen ,,-” bedeutet, daB} die errechneten Dosiswerte unter 0,005 uSv liegen.)

Ort rotes Knoch Beitrag zur
Keimdriisen Brust Knochen- Lunge Schilddriise 0 "en- effektiven
oberfldche .
mark Dosis
Graben - - 0,01 0,01 - 0,08 0,01
Neudorf - 0,01 0,01 - 0,06 0,01
Friedrichstal - - 0,01 0,01 - 0,10 0,01
Spick - 0,01 0,01 0,05
Neuthard 0,01 0,01 0,05 -
Karlsdorf - 0,01 - 0,03 -
Staffort - 0,01 - 0,04 -
Blankenloch 0,01 - 0,04 -
Hagsfeld - - - 0,03 -
Karlsruhe
(Marktplatz) | 0,02 -
Neureut - 0,01 - 0,05 -
Eggenstein - 0,01 0,01 0,11 0,01
Leopoldshafen 0,01 - 0,02 0,03 0,22 0,02
Linkenheim 0,01 0,02 0,15 0,01
Hochstetten - 0,01 0,02 - 0,11 0,01
Liedolsheim - 0,01 0,01 - 0,07 0,01
RuBheim - - 0,01 - 0,05 -
Leimersheim - 0,01 0,01 - 0,07 0,01
unglinstigste .
Einwirkungsstelle 0,04 0,02 0,14 0,20 0,02 1,64 0,12
fir KfK insgesamt
x/y-Koordinaten
in m, bezogen auf 200/750 -565/0 200/750 200/750 -565/0 2007750 200/750
FR2-Kamin
unglinstigste
Einwirkungsstelle 0,01 0,02 0,01 0,24 0,02
fir WAK allein
x/y-Koordinaten
in m, bezogen auf | 420/1 480 | 420/1 480 | 420/1 480 | 420/1 480 | 420/1 480 | 420/1 480 | 420/1 480
FR2-Kamin
Tab, 5/6; Ergebnisse der Dosisberechnung fiir verschiedene Orte in der ndheren Umgebung des KfK
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Expositionspfad Ingestion

Maximale Korper-Folgedosen in pSv fiir Erwachsene durch Emissionen in 1992
Ort rotes Knoch Beitrag zur
Keimdriisen Brust Knochen- Lunge Schilddriise nochen- effektiven
oberfliche
mark Dosis
Graben 0,02 0,02 0,02 0,02 0,22 0,03 0,03
Neudorf 0,01 0,01 0,01 0,01 0,16 0,02 0,02
Friedrichstal 0,03 0,03 0,04 0,03 0,30 0,06 0,04
Spéck 0,02 0,02 0,02 0,02 0,16 0,03 0,02
Neuthard 0,02 0,02 0,02 0,02 0,18 0,04 0,08
Karlsdorf 0,02 0,01 0,02 0,02 0,13 0,03 0,02
Staffort 0,02 0,01 0,01 0,01 0,11 0,02 0,02
Blankenloch 0,01 0,01 0,01 0,01 0,09 0,01 0,01
Hagsfeld 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 0,01
Karlsruhe
1
Marktplatz) 0,01 0,01 0,0 0,01 0,06 0,01 0,01
Neureut 0,02 0,02 0,02 0,02 0,16 0,03 0,02
Eggenstein 0,04 0,04 0,04 0,04 0,40 0,07 0,05
Leopoldshafen 0,04 0,04 0,05 0,04 0,56 0,08 0,06
Linkenheim 0,02 0,02 0,02 0,02 0,35 0,04 0,03
Hochstetten 0,02 0,02 0,02 0,02 0,23 0,03 0,02
Liedolsheim 0,01 0,01 0,01 0,01 0,12 0,02 0,01
RuBheim 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08 0,01 0,01
Leimersheim 0,01 0,01 0,01 0,01 0,14 0,02 0,02
ungiinstigste
Einwirkungsstelle 0,51 0,50 0,54 0,50 4,89 0,88 0,66
fiir KfK insgesamt
x/y-Koordinaten
in m, bezogen auf -565/0 -565/0 -565/0 -565/0 -565/0 -665/0 -565/0
FR2-Kamin
unglinstigste
Einwirkungsstelle 0,01 0,01 0,03 0,01 3,62 0,12 0,12
fiir WAK allein
x/y-Koordinaten
in m, bezogen auf | 420/1480 | 420/1480 | 420/1 480 | 420/1 480 | 420/1 480 | 420/1 480 | 420/1 480
FR2-Kamin
Tab. 5/6: Fortsetzung
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Expositionspfade
Gammabodenstrahlung, Gammasubmersion
und Betasubmersion

alle -
Expositions-
pfade

Mazx, Kérper-Folgedosen in nSv fiir Erwachsene durch Emissionen in 1992

Emissionen in 1992

Beitrag der

FR2-Kamin

Ort Beitrag der . effektive
Gommaboden: | Gammasibmersion | Fitotdosiodurh || iigodad
offektiven Dosis | Z9F effektiven Dosis pSv
Graben - - 0,01 0,04
Neudorf - 0,01 0,03
Friedrichstal - 0,02 0,06
Spick - - 0,01 0,03
Neuthard - - 0,01 0,03
Karlsdorf - 0,01 0,02
Staffort - 0,01 0,02
Blankenloch - 0,01 0,02
Hagsfeld - - 0,01
Karlsruhe
(Marktplatz) ) - 0,01
Neureut - - 0,01 0,03
Eggenstein 0,01 0,03 0,07
Leopoldshafen 0,01 0,04 0,09
Linkenheim 0,03 0,05
Hochstetten - 0,02 0,04
Liedolsheim - - 0,01 0,02
Ruflheim - - 0,01 0,01
Leimersheim - 0,01 0,02
unglinstigste
Einwirkungsstelle 0,04 0,11 1,36 0,93%*
fiir KfK insgesamt
x/y-Koordinaten
in m, bezogen auf 200/750 200/750 -565/0
FR2-Kamin
unglinstigste
Einwirkungsstelle 0,01 . 0,15%*
fiir WAK allein
x/y-Koordinaten
in m, bezogen auf 420/1 480 0/1290 420/1 480 -

* 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
1992
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5.1.4  Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung bei hypothetischen, stérfallbedingten

Radioaktivititsfreisetzungen mit der Fortluft im Rahmen atomrechtlicher Genehmigungsver-

fahren
A. Wicke, D. Papadopoulos

Atomgesetz und Strahlenschutzverordnung fordern fiir den Betrieb von Anlagen und den Umgang mit
radicaktiven Stoffen die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen
Schéden und verpflichten den Genehmigungsinhaber, jede Strahlenexposition oder Kontamination un-
ter Berticksichtigung aller Umsténde des Einzelfalls auch unterhalb der in der Strahlenschutzverord-
nung festgesetzten Grenzwerte so gering wie moglich zu halten.

Konkretisiert wird dieser allgemeine Strahlenschutzgrundsatz in Bezug auf Dosisgrenzwerte in der Um-
gebung bei Storfillen in § 28 Abs. 3 StrlSchV allerdings nur fiir Kernkraftwerke. Fiir diese Anlagen
wurden zur Dosisberechnung bei Freisetzung radioaktiver Stoffe detaillierte Stérfallberechnungsgrund-
lagen verdffentlicht,

Da entsprechende Richtlinien fiir andere Anlagen nach § 7 AtG und fiir den sonstigen Umgang mit ra-
dioaktiven Stoffen nicht bestehen, wurden diese Berechnungsgrundlagen dennoch auch fiir diesen Be-
reich im Rahmen atomrechtlicher Genehmigungsverfahren fiir die Berechnung der Strahlenexposition
in der Umgebung bei hypothetischen, storfallbedingten Radioaktivititsfreisetzungen mit der Fortluft
angewandt.

Demnach ist die Strahlenexposition durch duflere Strahlung, Inhalation und Ingestion zu ermitteln, Bei
der Berechnung des Ingestionspfades wird angenommen, dafl der Verzehr kontaminierter Nahrungs-
mittel, die aus einem Gebiet innerhalb eines Umkreises von 2 000 m um den Emissionspunkt stammen,
durch behérdliche administrative Mafinahmen nach einem Zeitraum von 24 Stunden nach der Freiset-
zung unterbunden wird. Ferner sind die tatsichlichen Verhaltnisse in der Umgebung des Standortes zu
beriicksichtigen.

Bei den Dosisberechnungen wurden die Dosisfaktoren entsprechend Bundesanzeiger 64a, 1990 benutzt
Im Berichtsjahr wurden Berechnungen auf Anforderung der jeweiligen Betreiber fiir folgende Fille
durchgefiihrt:

- KGB/KNK, Geb. 751;: Aktivititsfreisetzung durch Natrium-Brand,

- INE, Geb. 712: Alktivitdtsfreisetzung aus einem Schmelzofen fiir hochaktiven Flissigabfall,

— IRCh, Geb. 341; Freisetzung von Restaktivitdten bei Dekontaminationsarbeiten,

— THCh, Geb. 721; Freisetzung von Restaktivititen bei Brand,

- HVT/TL, Geb. 452: Auslegungsstorfille ,Freisetzung aus einem Handschuhkasten”, Anlagen-
brand und Erdbeben,

_ Uni Tiibingen: Ermittlung der Gammasubmersionsdosis durch die Freisetzung von 0-15,

N-13,C-11 und F-18.
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5.2 Abwasseriiberwachung
K.-G. Langguth

Di: Uberwachung des auf dem Betriebsgelinde des KfK anfallenden Abwassers hinsichtlich der Radio-
alcivitdt wird durch die Hauptabteilung Sicherheit und hinsichtlich der nichtradioaktiven Stoffe durch
die Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe durchgefiihrt. Dies geschieht im Rahmen des wasser-
re<htlichen Erlaubnis- und Genehmigungsbescheids und der atomrechtlichen Genehmigung, die von
de1 zustindigen Behérden des Landes Baden-Wiirttemberg erteilt wurden.

Das Abwasser setzt sich aus Niederschlagswasser, hiduslichem Abwasser, Kiihlwasser und Chemieab-
wasser zusammen. Das Niederschlagswasser, das hausliche Abwasser und das Chemieabwasser werden
inrerhalb des Betriebsgeldndes in getrennten Kaniilen abgeleitet.

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

Die hauslichen Abwasser werden der biologischen Kliranlage zugefiihrt, in mehreren Verfahrensschrit-
ten gereinigt und schlieflich in den Endbecken fiir hausliches Abwasser gesammelt (s. Abb. 5/4). Nach
Messung der Konzentration nichtradioaktiver Stoffe und nach einer Aktivitdtskontrollmessung wird
anltand der Ergebnisse tiber die Ableitung des Abwassers in den Vorfluter entschieden.

Die im KfK anfallenden Chemieabwisser werden entsprechend ihrer Herkunft, ihrer Verunreinigung
und ihres Aktivitidtsgehaltes in unterschiedliche Einzelsysteme des Chemieabwassernetzes eingeleitet.
Chemieabwiisser aus Betriebsstidtten oder Gebiduden, in denen nicht mit radioaktiven Stoffen umgegan-
gen wird, werden in das Chemieabwassernetz I eingeleitet und der Klaranlage fiir Chemieabwasser zu-
gefiihrt. Chemieabwisser aus Kontrollbereichen oder aus Betriebsstitten, in denen mit radioaktiven
Stoffen umgegangen wird (Chemieabwasser II), werden am Anfallort in sogenannten Abwassersammel-
stationen gesammelt. Anhand der von der Gruppe Abwasseriiberwachung durchgefiithrten Aktivitits-
messung wird gemal der geltenden atomrechtlichen Genehmigung tiber die Einleitung der Abwisser in
die Chemiekldranlage oder Einspeisung in die Dekontaminationsanlage entschieden.

Chemieabwaisser, die moglicherweise organische Losungsmittel enthalten (Chemieabwasser IV), wer-
den in speziellen Behiltern gesammelt und bei Herkunft aus Kontrollbereichen oder Betriebsstétten, in
denen mit offenen radioaktiven Stoffen umgegangen wird, auch hinsichtlich Radioaktivitéit ﬁberwac,ht.
Bestitigt die chemische Analyse das Vorhandensein von Lésungsmitteln, so werden diese Abwaisser ge-
gondert entsorgt.

In Tab. 5/7 ist die Verteilung der 1992 im Chemieabwasser II der verschiedenen Institute und Betriebs-
stitten auf dem Betriebsgelinde des KfK nachgewiesenen Aktivitit wiedergegeben.
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Vereinfachtes Fliefischema der Abwasser im KfK (Kj, x: Kontrollmessung radioaktiver Stoffe; K pem: Kontrollmessung nichtradioaktiver Stoffe).
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st/ | N | nakiviias (oo o Abwassermenge

statte Bq % Bq % m3 %
HDB I * 1,3E+10 93,0 1,8E+10 35,5 539 1,1
KNK** 2,0 E+07 0,1 2,7TE+10 53,3 116 0,2
HVT/HZ 4,5 B+08 3,2 4,6 E+09 9,2 221 0,4
;ﬁ:ﬁﬁ: 5,0 E-+08 3,7 9,9E+08 2,0 48993 98,3
Summe 1,4E+10 100,0- | 5,0E+10 100,0 49 869 100,0

% Behandlung fester radioaktiver Reststoffe
x=¢ Die KNK wurde am 24.08.91 abgeschaltet.

Tab. 5/7: Herkunft und Anteil der 1992 im Chemieabwasser II auf dem Betriebsgeldnde des
KfK angefallenen Aktivitat

Die Abwiisser aus der Dekontaminationsanlage werden in Ubergabebehé’.lt"em gesammelt. Vor einer Ab-
leitung werden sie ebenfalls einer Kontrollmessung unterzogen und bei Uberschreitung der Werte der
Genehmigung erneut dekontaminiert, andernfalls in die Klaranlage fiir Chemieabwasser eingeleitet.

Das in die Chemiekliranlage eingeleitete Chemieabwasser wird in einem mehrstufigen Prozep gerei-
nigt (s. Abb. 5/4) und schliellich in den zwei Endbecken fiir Chemieabwasser mit je 750 m3 Fassungsver-
mogen gesammelt, Im gereinigten Abwasser werden dann die Konzentrationen der radioaktiven und be-
stimmter nichtradioaktiven Stoffe ermittelt und anhand der Genehmigungswerte der atomrechtlichen
Genehmigung und der wasserrechtlichen Erlaubnis iiber die Ableitung entschieden. Uber einen 2,9 km
langen Rohrkanal gelangen die Abwisser in den als Vorfluter dienenden Rheinniederungskanal, bis sie
nach 23,6 km den Rhein erreichen.

Zusitzlich zu den Entscheidungsmessungen, die vor Abgabe des Abwassers aus den Abwassersammel-
stationen, der Dekontaminationsanlage und den Endbecken durchzufithren sind, wird die mit dem Ab-
wasser des KfK abgeleitete Aktivitit durch nuklidspezifische Analysen von Wochen- und Monatsmisch-
proben, die mengenproportional aus Teilmengen der einzelnen abgeleiteten Abwasserchargen aus den
Endbecken herzustellen sind, bilanziert. Die bilanzierte Aktivitit darf die ebenfalls in der atomrechtli-
chen Genehmigung festgelegten Jahreshdéchstwerte fiir Aktivititsabgaben (s, Kap. 5.2.1) mit dem Ab-
wasser nicht tiberschreiten.

Die atomrechtliche Genehmigung des KfK fiir das Abwasser wurde im vergangenen Jahr neu gefaft und
vom Umweltministerium Baden-Wirttemberg im Juni 1992 erteilt. Wahrend in der vorher geltenden
Fassung die Genehmigungswerte als Vielfache der Grenzwerte der Jahresaktivitatszufuhr iiber Wasser
und Nahrung gemilB Strahlenschutzverordnung festgelegt waren, wurden sie in der neuen Genehmi-
gung unter Anwendung der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 StrlSchV nach den im folgenden
beschriebenen Verfahren ausden Dosisgrenzwerten des § 45 StrlSchV abgeleitet.

Fiir die am Standort des KfK zu berticksichtigenden Expositionspfade und fiir die beiden Bevslkerungs-
gruppen , Erwachsene” und ,Kleinkinder” wurden fiir jedes Radionuklid n jene Aktivitdtsmengen be-
rechnet, die bei Ableitung mit dem Abwasser nach den Modellen der Allgemeinen Verwaltungsvor-
gchrift eine Strahlenexposition bewirken, die gerade den Grenzwerten des § 45 der Strahlenschutzver-
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ordnung fiir die effektive Aquivalentdosis und fiir die jeweiligen Teilkérper- bzw. Organdosen entspre-
chen (integrierte Folgeidquivalentdosis Hpyg). Jeweils der kleinste sich dabei fiir jedes Radionuklid n er-
gebende Aktivitdtswert wurde als Jahreshochstwert J, fiir die Ableitung festgelegt.

Da mit dem Abwasser des KfK ein Gemisch an Radionukliden abgegeben wird, ist zur Einhaltung der
Dosisgrenzwerte die Aktivitdtsableitung zusétzlich durch die Anwendung der Summenformel auf die
Quotienten aus den bilanzierten Aktivitdtsableitungen A, und den Jahreshéchstwerten J,, zu begren-
zen. Nach der Genehmigung darf die Summe den Wert von 2/3 nicht liberschreiten.

A

3 J“ < 2/3.

n

Die maximal zulissigen Konzentrationen fiir die Aktivitdtsabgaben mit einzelnen Endbeckenfiillungen
K, wurden auf das 5fache der zuléssigen Aktivitidtskonzentrationen begrenzt, die sich als Quotient aus
den Jahreshochstwerten J,, und dem im Referenzjahr (1991) abgegebenen Abwasservolumen V ergibt.

Kn,E = 5Jn /V.

Durch den Faktor 5 wird den vorgegebenen zeitlichen Betriebsabldufen in den Abwassersystemen und
meBtechnischen Méglichkeiten bei den Kontrollmessungen Rechnung getragen.

Die maximal zuldssigen Konzentrationen fiir Abwasserableitungen aus den Behltern der Abwasser-
sammelstationen K, A und Ubergabebehéltern der Dekontaminationsanlage K, p in das Kliarwerk wur-
den als Vielfache der maximal zulidssigen Konzentrationen einzelner Endbeckenfiillungen festgelegt:

K ,h =6K
o,

n,A E

Kn,D

20 Kn,E

Die Faktoren ergeben sich aus den iiber das Jahr gemittelten Mischungsverhiltnissen von aktivitits-
freiem und kontaminiertem Chemieabwasser.,

Zusitzlich werden die Konzentrationen fiir die Aktivititsableitungen aus den Endbecken und aus den
Behiltern der Abwassersammelstationen und der Dekontaminationsanlage durch die Anwendung der
Summenformel auf die Quotienten aus den gemessenen Konzentrationen begrenzt. Die Summe darf den
Wert von 1 nicht iiberschreiten.

Die Eigeniiberwachung 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 KfK sinngemif das Kontrollprogramm tiber die ,Kontrolle der Eigentiber-
wachung radioaktiver Emissionen aus Kernkraftwerken” angewandt. Danach werden durch das Bun-
desgesundheitsamt Berlin, das als beauftragter Sachverstindiger von der zustéindigen Behorde beigezo-
gen 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 , Abwasseriiber-
wachung” durchgefithrt, Tab. 5/8 gibt eine Ubersicht itber Herkunft, Art und Anzahl der Proben, die be-
arbeitet wurden, sowie {iber Art und Anzahl der daran durchgefiihrten Einzelmessungen.
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Anzahl der durchgefithrten Messungen
An- Fltssig- Su(;x:;ne
hl intillati a- Y-
MeBzweck z(?er 3 szt Tation Spek- | Spek- | Einzel-
Proben ¢ H-3 | Spek- | tro- | tro- mes-
C-14 | tro- |gkopie | skopie | sungen
S-35 | skopie
Abwasseriiberwachung
. Abwassersammelstationen 4103 3622| 3622{ 1880 7 701 1763 10964
-Endbecken 361| 361| 361| 361 - - 529 1612
-Endbecken (Mischproben) 65 65 65 154 - - - 984
Kliarschlammiiberwachung
(Chemie- und Schmutz- 40 40 40 - - - - 80
wasserschlamm)
Betriebliche Uberwachung der '
Abwassereinzugssysteme 216 211 211 132 - -1 100 654
Beseitigung radioaktiver Abfille 162 108 108 26 - - 154 396
Betriebliche Uberwachung der
HYVT/EA und HDB nr|  s2|  s2| wr| -] -] s2| 2
Uberwachung der Fortluft ~ ~ ~
6. Rap. 5.1.1 938 938 - —| 938
Entwicklungsarbeiten 332 50 501 1000 150 10y B0 1310
Umgebungsiiberwachung 468 - - 639 - - - 639
Externe Auftrige 12 - - 12 - - - 12
ualititskontrolle (Kalibrie-
A S averstche usw ) 824| 1840| 1840 3664| 40| 45| 780 8209
Summe 1992 7638] 6349 | 6349 8923 197 125 3428 25371
Summe 1991 8146 6637] 6637 7157 150 118 | 3601] 24300

Tab. 5/8: Art und Anzahl der Proben sowie der 1992 im Abwasserlabor durchgefiihrten Einzel-
messungen

5.2.1 Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasgser 1992
Chr. Wilhelm, Ch, Stickel, H. R. Goebel, H. Genzer

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

In der Tab. 5/9 werden die anhand von Monatsmischproben ermittelten Gesamtableitungen radioaktiver
Stoffe fiir 1992 wiedergegeben, Zum Vergleich sind die Vorjahreswerte und die Genehmigungswerte fiir
Einzelnuklide angegeben. Zur Einhaltung der atomrechtlichen Genehmigung des KfK ist fiir die nach-
gewiesenen Radionuklide zu gewihrleisten, dafl die Summe der Verhéltniszahlen aus der gemessenen
Aktivitdtsabgabe und den Genehmigungswerten der einzelnen Radionuklide kleiner als 2/3 ist.
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Emnen Uberblick iiber die Entwicklung der mit dem Abwasser des KfK in den letzten 21 Jahren in den
Vorfluter abgeleiteten Tritiumaktivitét gibt Abb. 5/5. Der Riickgang der Tritiumableitung im Jahre
1992 ist auf den Riickgang der Tritiumabgaben sowohl aus dem stillgelegten Mehrzweckforschungsre-
a ktor (MZFR) als auch aus der Wiederaufarbeitungsanlage, die am 31. Dezember 1990 die Aufarbeitung
v on Brennelementen einstellte, zuriickzufiihren,

5.2.2 Ableitung nichtradioaktiver Stoffe mit dem Abwasser 1992

K.-G, Langguth

Die Uberwachung der aus den Endbecken der Kliranlagen fiir hausliches Abwasser und fiir Chemieab-
wasser in den Vorfluter eingeleiteten Abwésser hinsichtlich nichtradioaktiver Stoffe wird von der
Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe durchgefiihrt.

Zur Ermittlung der Jahresabgaben dienen dabei die Ergebnisse der Messungen, die an den einzelnen
Endbeckenchargen gemif} den Vorgaben des wasserrechtlichen Erlaubnis- und Genehmigungsbeschei-
des und der Eigenkontrollverordnung des Landes Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt wurden. Dartiber
hinaus wurden zahlreiche weitere Stoffe als Eigenkontrolle des KfK in die Uberwachung einbezogen.

In Tab. 5/10 sind die bilanzierten Ableitungen mit dem héuslichen Abwasser und dem Chemieabwasser
sowie die errechneten Jahreskonzentrationsmittelwerte flir Jahr 1992 wiedergegeben. Die Daten wur-
den von der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe zur Verfiigung gestellt. Die Genehmigungswer-
te wurden in keinem Fall tiberschritten, Dies bestitigen auch die amtlichen Uberwachungsmessungen.

Die abgeleiteten Abwasservolumina haben, dem langjahrigen Trend folgend, auch 1992 weiter abge-
nommen (Chemieabwasser 7 %, hiusliches Abwasser 5 %). Durch verbesserte Einlaufsiiberwachung bei
der Chemiekldranlage und einen optimierten Anlagenbetrieb konnten die Ableitungen von CSB um
23 %, von Phosphat um 35 % und von Nitrat um 45 % gesenkt werden.,

Der in den letzten Jahren erreichte stabile und storungsfreie Betrieb der biologischen Kldranlage konn-
te auch 1992 aufrecht erhalten werden und fiihrte beispielsweise zu einer weiteren Reduzierung der oh-
nehin niedrigen Ammoniumableitung um 50 %.
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Chemieabwasser hidusliches Abwasser
Bezeichnung der Stoffe Ableitung Mittelwert Ableitung Mittelwert
kg g/m3 kg g/m3

biochem. Sauerstoffbedarf _
(BSB-5) - 1,8 E+02 2,3E+00
Trockenriickstand 1,3E+05 1LLE+03 5, 7TE+04 7,6 E+02
chem, Sauerstoffbedarf 3,5 E+03 3,0 E+01 2,7E+03 3,4 E+01
adsorbierbare organ. i )
Halogenverb. (AOX) 8,5 E+00 7,3 E-02 4,0E+00 5,2 E-02
mnineraléldhnliche /
Kohlenwasserstoffe 2,6 E+01 2,0 E-01 9,9E400 1,3E-01
fliichtige organ. ) _ _
Halogenverb, (POX) 1L,9E+00 1,6 E-02
orgen. Gesamtkohlenstoff 9,5 E+02 8,3 E-+00 8,8 E+02 1,1 E+01
Gesamt-Stickstoff - - 2,1E+03 2,7E4+01
organisch gebundener _ _
Stickstoff 1,9E+02 2,5E400
Chlorid 4,1E+404 3, TE+02 1,3E4+04 1,7E+02
Nitrat 1,8 E+03 1,6 E+01 7,9E+03 1,0E402
Nitrit 1,7E+02 1,5 E+400 3,6 E+01 4,5E-01
Phosphat 24E+02 2,0E+00 2,2E+03 2,9E4+01
Sulfat 2,4E+04 2,2E+02 5,5 E+03 7,4E+01
Ammonium 3,8 E+02 3,3E+00 1,2E+4+02 1,5 E+00
Cadmium < 6,0 E-01 5,0 E-03 < 4,0E-01 < 5,0E-03
Chrom <1,1E+00 < 1,0 E-02 < 8,0E-01 < 1,0E-02
Eisen 7,8E+01 6,7 E-01 9,2E+00 1,2 E-01
Quecksilber < 1,5 E-02 < 1,3 E-04 < 8,0 E-03 < 1,0E-04
Blei < 4,6 E+00 < 4,0 E-02 < 3,1E+4+00 < 4,0 E-02
Kobalt < 2,4E+00 < 2,0E-02 < 1,6E+00 < 2,0E-02
Kupfer < 24E+00 < 2,1 E-02 < 2,2E+00 < 2,8E-02
Mangan 1,6 E+01 1,3 E-01 < 1,9E+00 < 2,5 E-02
Nickel < 4,1E400 < 3,6 E-02 < 1,5 E+00 < 2,0 E-02
Zink 5,3 E+00 4,6 E-02 1,6 E+01 2,0E-01

* Die Summe der abgegebenen Abwassermengen unterscheidet sich von dem in Tab, 5/9 angegebenen Wert, Dies ist darauf

zurlickzufithren, daf} bei der Bilanzierung der Aktivititsableitungen anhand von Monatsmischproben die Einteilung der
Monate gemid 3 KTA-1504 durchgefiihrt wird.

Tab. 5/10;

Bilanzierte Mengen und Jahreskonzentrationsmittelwerte der 1992 mit dem Chemie-

abwasser (117 000 m3) und dem hiduslichen Abwasser (77 000 m3) in den Vorfluter ab-

geleiteten nichtradioaktiven Stoffe*
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592.3  Strahlenexposition in der Umgebung durch die mit dem Abwasser abgeleiteten radioaktiven
Stoffe 1992

D. Papadopoulos, K.-G. Langguth, M. Winter

Die aus den Ableitungen radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser des Kernforschungszentrums Karlsruhe
resultierende Strahlenexposition von Personen, die sich am Rheinniederungskanal, der als Vorfluter
dient, aufhalten und Lebensmittel aus diesem Gebiet konsumieren, ist so gering, daf sie direkt nicht
rnefRbar ist. Sie kann aber nach den in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 StrlSchV angege-
benen Modellen berechnet werden. Dabei kann entweder von den bilanzierten Aktivitidtsableitungen
oder, realistischer, von den gemessenen Aktivitidtsgehalten im Trinkwasser und in Lebensmitteln aus-
gegangen werden. Beide hier vorgelegten Berechnungsergebnisse zeigen, daf} die ermittelten Dosen die
Dosisgrenzwerte des § 45 der Strahlenschutzverordnung deutlich unterschreiten.

592.3.1 Berechnung der Strahlenexposition aus den bilanzierten Aktivitdtsableitungen

Die Berechnung wurde mit Hilfe des Rechenprogrammes RHEIN_1 durchgeftihrt. RHEIN_1 berechnet
die tiber 50 Jahre integrierten Folgedquivalentdosen entsprechend den Modellen der Allgemeinen Ver-
waltungsvorschrift. Es wurden die Effektivdosen und die Dosen des relativ am stirksten exponierten
Organs jeweils fiir Erwachsene und Kleinkinder berechnet. Bei der Berechnung wurden alle fiir den
Standort des KfK relevanten Expositionspfade berticksichtigt. Als mittlerer Wert fiir den Durchfluf} im
Rheinniederungskanal wurde der der Genehmigung zugrundeliegende Wert von 0,7 m3/s verwendet.
Tab. 5/11 enthilt die Rechenergebnisse flir die effektiven Dosen und die Dosen fiir die jeweils am stérk-
sten exponierten Organe fiir Erwachsene und Kleinkinder,

Bilanzierte Aktivititsableitungen Mazximale Korper-Folgedosen in nSv
1992
Erwachsene Kleinkinder
: Dosis fiir dasre- Dosis fiir das
. Aktivitit effektive lativ am stéirk- effektive am stirksten
Nuldlid in Bq Dosis sten exponierte Dosis exponierte
Organ Organ
H-3 86 E+11 1,7E+00 - 1,7E+00 -
Co-57 3,6 E+05 2,4 B-05 9,6 E-05 (UD) 2,0E-05 3,8 E-05 (RK)
Co-60 8,4 E+05 1,4 E-03 - 1,7E-03 2,2 E-03 (RK)
Sr-90 1,1E+06 9,9 E-03 4,8 E-02 (RK) 5,8 E-03 2,5 E-02 (RK)
Cs-134 2,2E+05 7,0 E-03 7,7E-03 (UTD) 1,3 E-04 1,5 E-04 (HO)
Cs-137 14E4+07 3,2E-01 - 8,3 E-03 8,6 E-03 (HO)
Pu-238 6,7 E+05 3,2E-01 1,1 E4+00 (KO) 3,6 E-02 5,0 E-01 (KO)
Pu-239+Pu-240 | 1,8E+05 6,0 E-02 34E-01 (KO) 9,9E-93 1,4 E-01 (KO)
Pu-241 1,6 E+07 1,8 E-02 5,8 E-01 (KO) 1,2 E-02 1,9 E-01 (KO)
Summe, gerundet: 2,1 1,7

(HO); Hoden, (KO): Knochenoberfliche, (RK): Rotes Knochenmark, (UD: Unterer Dickdarm, (UT); Uterus

Tab. 5/11; Maximale Korper-Folgedosen durch Ingestion, berechnet aus den bilanzierten Aktivitits-
ableitungen mit dem Abwasser 1992
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5.2.3.2 Berechnung der Strahlenexposition aus den gemessenen Aktivitdtsgehalten im Trinkwasser
und in Lebensmitteln

Die Aquivalentdosen werden als Produkte der durch Ingestion aufgenommenen Aktivititen und den zu-
gehorigen Dosisfaktoren ermittelt. Die Berechnung basiert auf den von HS/US gemessenen Aktivitdts-
gehalten im Trinkwasser und in Lebensmitteln im Bereich des Rheinniederungskanals. Bei allen Mes-
sungen der Aktivitit von Trinkwasser wurde nur Tritium nachgewiesen, Da das aus dem Grundwasser
gewonnene Trinkwasser auch zur Viehtrinke und zur Beregnung verwendet wird, kann angenommen
werden, daB3 dort erzeugte landwirtschaftliche Produkte aufier Tritium keine anderen kiinstlichen Ra-
dionuklide aus dem Abwasser des KfK enthalten. Mit Ausnahme von Fleisch und Fisch ist fiir alle in der
Allgemeinen Verwaltungsvorschrift angegebenen Lebensmittel die spezifische Tritiumaktivitdt aus
Messungen bekannt. Fir Fleisch wurde die spezifische Tritiumaktivitit aus dem Tritiumgehalt der
Viehtrinke und des Viehfutters nach dem Modell der Allgemeinen Verwaltungsvorschriftberechnet. In
Tab. 5/12 sind die der Dosisberechnung fiir Erwachsene zugrundeliegenden Tritiumgehalte fiir Trink-
wasser und landwirtschaftliche Produkte fiir das Jahr 1992 eingetragen.

Fiir Trinkwasser wurde der maximale J ahresmittelwgrt (164 Bg/1) aus den Mittelwerten der Tritium-
konzentrationen, die sich 1992 aus der monatlichen Uberwachung der Eigenwasserversorgungen von
landwirtschaftlichen Betrieben am Rufiheimer Altrhein ergaben, in die Rechnung eingesetzt.

Bei Messungen von Fisch aus dem Rheinniederungskanal wurden geringe Mengen von Cs-134 (Varia-
tionsbereich 0,04 bis 0,1 Bq/kg), Cs-137 (Variationsbereich 0,6 bis 1,7 Bq/kg) und Sr-90 (0,17 Bq/kg)
nachgewiesen, Fiir die spezifischen Aktivititen dieser Nuklide in Fisch errechnet sich ein Beitrag zur ef-
fektiven Aquivalentdosis von 0,6 uSv. Fiir das Gewebewasser im Fischfleisch wurde der Jahresmittel-
wert der Tritiumkonzentration (79 Bq/l), der 1992 fiir das Oberflichenwasser aus dem Vorfluter ermit-
telt wurde, eingesetzt. Daraus wurde die spezifische Tritiumaktivitit in Fisch ermittelt.

Zur Bestimmung des Tritiumgehaltes pflanzlicher Produkte wurde die spezifische Aktivitdt von Getrei-
de, Kartoffeln und Kopfsalat gemessen, Die Tritiumkonzentrationen des Gewebewassers der untersuch-
ten pflanzlichen Produkte variierten 1992 zwischen 2,3 und 7,2 Bg/l. Da das Gewebewasser nicht das ge-
samte Pflanzengewicht ausmacht, ist zahlenmiBig die spezifische Aktivitit der pflanzlichen Produkte
kleiner alg die Aktivitdtskonzentration des Gewebewassers. Auf eine Korrektur wurde hier verzichtet
und der héchste Konzentrationswert als spezifische Aktivitdt der Frischsubstanz fir die Berechnung
verwendet (s. Tab. 5/12),

Die Tritiumkonzentration in Milch aus den landwirtschaftlichen Betrieben am RuB3heimer Altrhein
wurde halbjahrlich gemessen, 1992 betrug der hohere Wert 92 Bg/1. Dieser Wert wurde in die Rechnung
eingesetzt. Da das aus der eigenen Grundwasseraufbereitung stammende Trinkwasser auch zur Vieh-
trianke und zur Beregnung benutzt wird, wurde fiir die Berechnung des Tritiumgehaltes im Fleisch
(s. Tab. 5/12) der Jahresmittelwert 1992 fiir Trinkwasser verwendet. Im Gewebewasser von Bewuchs
wurde Tritium im Variationsbereich 3,2 bis 4,3 Bq/l gemessen. Zur Berechnung wurde der hochste Wert
eingesetzt.

Die Effektivdosisbeitrige der verschiedenen Lebensmittel, die zu ihrer Berechnung verwendeten Triti-
umgehalte und der Jahresverbrauch entsprechend den Daten der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift
sind in Tab. 5/12 eingetragen. Als Summe der Dosisbeitrige ergibt sich fiir 1992 eine effektive Folge-
Aquivalentdosis fiir den Expositionspfad Abwasser von 4,0 pSv.
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Lebensmittel Tritiumgehalt Ja%x:::::}z‘:;igch Effekzxsn‘e, Dosis
Trinkwasser 164 Bq/l 8001 2,1
Fisch 79 Bq/kg** 20kg 0,7*%
Milch 92 Bq/l 3301 0,5
Fleisch 252 Bq/kg 150kg 0,6
Pflanzliche Produkte 7,2 Ba/kg 500 kg 0,1
Summe: 4,0

*ainschlieflich Sr-90, Cs-134 und Cs-137 " **mittlere H-8-Konzentration des Oberflichenwassers im Vorfluter

Tab. 5/12;  Effektive Folge-Aquivalentdosis fiir Erwachsene fiir den Expositionspfad Abwasser
im Jahr 1992, berechnet aus den ermittelten Aktivitdtskonzentrationen in Trink-
wagser und Lebensmitteln

5.3 Umgebungstiberwachung

H. Schneider, A. Wicke, S. Allers

Die Umgebung des Kernforschungszentrums Karlsruhe wird gemaB § 48 StrlSchV nach einem vom Um-
weltministerium Baden-Wiirttemberg angeordneten RoutinemefBprogramm tiberwacht. Bei der Erstel-
lung des Uberwachungsprogramms wurden die in der Richtlinie fiir Emissions- und Immissionsiiber-
wachung enthaltenen Vorschriften sowie spezielle Auflagen der zustindigen Aufsichtsbehérde beachtet.
Das routinemiBig tiberwachte Gebiet umfafit eine Fliache von ca. 300 km?2,

Die meisten MeB- und Probenahmestellen liegen jedoch innerhalb eines Kreises von ca. 6 km Radius um
das Kernforschungszentrum Karlsruhe. Innerhalb des gesamten Uberwachungsbereichs bildet der be-
triebliche Uberwachungsbereich - das ist die ca. 2 km2 groBe Fliche innerhalb des Zauns - einen beson-
deren Bereich. Das Mefistellennetz ist hier (s. Lageplan Nr. 2) wesentlich dichter als in der eigentlichen
Umgebung (s. Lageplan Nr. 1). Ab 01.04.1992 wurden zusétzliche Probenahmeorte zur Uberwachung
des Tritiumlabors Karlsruhe (TLK) in das Routineprogramm aufgenommen (s, Lageplan Nr. 2a, Seite
105).

Das auflagenbedingte Uberwachungsprogramm umfaft die Ermittlung der direkten Strahleneinwir-
kung von auflen sowie die Messung der Aktivitdt von Probenmaterialien aus verschiedenen Umweltme-
dien, Wenn sich im Rahmen der Routinetiberwachung gegeniiber bekannten Schwankungsbereichen si-
gnifikant erhdhte RadioaktivititsmeRwerte ergeben, werden grundsitzlich ergidnzende, zeitlich befri-
stete Uberwachungsmafnahmen durchgefiihrt,

Monatliche MeBfahrten dienen dem Training des Einsatzpersonals bei Stérfillen. Die sehr umfangrei-
che Zusammenstellung aller EinzelmefBergebnisse wird fiir jedes Quartal den zusténdigen Aufsichtsbe-
hérden zugeleitet. Das Routinetiberwachungsprogramm zur Uberwachung der Umgebung hat folgende
Struktur:
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® Laubprobenahme

\

7
Weingarfener
&)

Probenahmeorte zur Umgebungsiiberwachung

des Tritumlabors Karlsruhe

>
[l Y K AREATRAT KRR ) [

Ausschnitt aus dem Generalbebauungsplan des KfK

100 m

Legende

Bearbeitungsstand: Januar 1992

® Grundwasserpegel H4/1

A Niederschlagssammelstelle

Lageplan Nr. 2a:
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1 Direktmessung der Strahlung

1.1 AufBlenstationen _
1.2 Monitoranlage zur Uberwachung des Betriebsgeldndes einschlielich WAK
1.3 PFestkérperdosimeter

2 Radioaktivitdtsmessungen

2.1 Luft

2.2 Niederschlag
2.3 Boden

2.4 Bodenoberfliche
2.5 Bewuchs

2.6 Laub

2.7 Pflanzliche Nahrungsmittel
2.8 Oberflichenwasser

2.9 Grund- und Trinkwasser
2.10 Sediment

2.11 Fisch

2.12 Milch

3 Mefifahrten (Stérfalltrainingsprogramm)

3.1 y-Ortsdosisleistung
3.2 Aerosole

3.8 gasférmigesIod

3.4 Bodenoberfliche
3.5 Boden

5.3.1 Ergebnisse der Routineiiberwachung 1992
H. Schneider, F. Werner, W. Bohn, S. Allers
5.3.1.1 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 Aufenstationen, dient der Uberwachung der umliegenden Ortschaften. 1992 wur-
den durch die Monitoranlage zwei Uberschreitungen der Warnschwelle von 10 pSv/h registriert. Ur-
sachen der erhéhten Dosisleistungen auf dem Gelidnde des KfK waren Transporte radioaktiver Stoffe .
Bei den AuBenstationen wurden keine erhohten DosisleistungsmefBwerte registriert. In Abb. 5/6 sind die
mittleren wéchentlichen Ortsdosisleistungen 1992 an den Auflenstationen der Ortschaften Blanken-
loch, Friedrichstal und Leopoldshafen und an der Station ,Forsthaus” dargestellt. Der Schwankungsbe-
reich lag zwischen rund 70 nSv/h und 100 nSv/h. Die Wochenwerte fiir die Ortschaften Eggenstein,
Graben-Neudorf, Karlsruhe und Linkenheim, die lediglich aus darstellungstechnischen Griinden nicht
in Abb. 5/6 aufgenommen wurden, lagen alle innerhalb dieses Schwankungsbereichs, Die geringen Un-
terschiede des Strahlungspegels werden im wesentlichen durch standortspezifische Parameter wie z. B,
verschiedene Dachhéhen, Dachneigungen, Alter und Baumaterial der Dicher und Gebdude, aber auch
durch die Nidhe zu anderen Gebiduden bestimmt.
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Dosisleistung in nSv/h
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—— Friedrichstal —%— Blankenloch —HB— Forsthaus —%— Leopoldshafen

Abb. 5/6: Mittlere wochentliche y-Ortsdosisleistung 1992 in den néchstgelegenen Ort-
schaften und am , Forsthaus”

Die niedrigste Dosisleistung wird am ,,Forsthaus” (einzelnes Gebdude, hauptsichlich von Wald umge-
ben) gemessen, Dies wird auch durch die Messung der Ortsdosis mittels Thermolumineszenzdosimetern
bestitigt. Die Ortsdosis entlang des Betriebsgelindezaunes (insgesamt 45 Meforte) lag auch 1992 in-
nerhalb der Schwankungsbreite (0,6 bis 0,83 mSv/a) der MeBwerte der 38 Umgebungsdosimeter in den
umliegenden Ortschaften.

5.3.1.2 Radioaktivitdtsmessungen

Zweimal wochentlich werden die Aerosolfilter, die in den drei MeBhiitten kontinuierlich bestaubt wer-
den, gewechselt. y-spektrometrische Untersuchung und Plutoniumanalyse der Filter erfolgen monat-
lich. 1992 lagen alle durch y-Spektrometrie bestimmten Aktivititskonzentrationen kiinstlicher Radio-
nuklide unter oder nahe der Erkennungsgrenze (10 pBq/m3 fiir Cs-137). Die Be-7-Aktivititskonzen-
tration schwankte zwischen 1,6 und 4,2 mBq/m3. Be-7 ist ein nattirliches Radionuklid, das als Leit-
nuklid fiir den vertikalen atmosphirischen Austausch angesehen werden kann und dessen Aktivitéts-
konzentration je nach Jahreszeit schwankt. Die Pu-238- und die (Pu-239 + Pu-240)-Aktivitdtskonzentra-
tionen lagen alle unterhalb von 1 pBq/m3 (vgl. Kap. 5.4).

Im Niederschlag wurde bei der y-spektrometrischen Bestimmung der kiinstlichen Radionuklide keine
Aktvitidtskonzentration oberhalb der Erkennungsgrenze (0,05 Bq/1 fiir Cs-137) festgestellt. Die Monats-
werte der H-3-Aktivitdtskonzentration lagen ebenfalls nahe oder unterhalb der Erkennungsgrenze
(7 Bg/).

Tab. 5/13 enthélt eine Ubersicht tiber den Schwankungsbereich der 1991 und 1992 gemessenen spezifi-
schen Aktivitdten in Boden- und Sedimentproben, Aufgefiihrt wurden nur solche kiinstlichen Nuklide,
fiir die im Jahre 1992 mindestens ein Mefergebnis {iber der Erkennungsgrenze lag. Bei K-40 handelt es
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sich um ein natiirliches Radionuklid. Gegentiber dem Vorjahr wurde keine erhohte spezifische Aktivitit
im Boden oder Sediment festgestellt. Die gemessenen Cs-134- und Cs-137-Aktivitdten beruhten zum
grofBten Teil auf dem Fallout vom Reaktorunfall in Tschernobyl im Jahr 1986. Die Sedimentproben aus
dem Rheinniederungskanal wurden bis November 1992 geschipft, danach - wie das Sediment im
Hirschkanal - kontinuierlich in sogenannten Sedimentsammelkisten aufgefangen,

Zur Bestimmung der spezifischen Aktivitdt im Boden wurden in den Hauptausbreitungssektoren der
WAK und an einer Referenzstelle Proben bis zu einer Tiefe von 5 cm entnommen und anschlieflend im
Labor gemessen. Auflerdem wurde die spezifische Aktivitdt im Boden auch durch In-situ-Gamma-
spektrometrie ermittelt. Hierzu wurden an vier ausgewéshlten Orten der Zentralzone Messungen durch-
gefiihrt, zwei davon in den Hauptausbreitungsrichtungen,

spezifische Aktivitit in Bq/kg Trockensubstanz
Uberwachtes Medium Nuklid 1991 1992
Minimum Maximum Minimum Maximum

K-40 380 430 350 620
Cs-134 1,6 3,7 0,9 2,7

Cs-137 25 48 13 77

Boden (0-6cm) Sr-90 0,7 2,1 0,1 3
Pu-238 < 0,01 0,04 < 0,04 0,2
Pu-239+4+240 0,03 0,7 0,09 2,3

g"de.’t‘ K-40 300 490 280 430
G‘;;‘m‘; Cs-134 < 1,4 6,1 <1 3,3

Spektrometrie) Cs-137 5,2 44 7,8 26

K-40 310 340 300 440
Sediment (Rhein- Cs-134 < 0,7 3,5 <1 3,7

niederungskanal Cs-137 3,6 25 4,5 68
unterhalb Einleitung) Pu-238 0,02 0,2 0,03 0,6
Pu-239+240 0,03 0,3 0,04 0,9

K-40 300 440 260 540
Sediment Co-60 2,4 16 < 0,8 7,9

(Hirschkanal) Cs-134 13 72 3,4 35

Cs-137 180 1000 72 900

Am-241 < 9,3 42 <178 37

Tab. 5/13: Schwankungsbereich der spezifischen Aktivitit im Boden und Sediment

Tab. 5/14 enthilt eine Ubersicht tiber den Schwankungsbereich der 1991 und 1992 gemessenen spezifi-
schen Aktivitdten in Nahrungsmitteln. Aufgefihrt wurden nur solche kiinstlichen Nuklide, fiir die in
den Jahren 1991 und 1992 mindestens ein Mefergebnis tiber der Erkennungsgrenze lag. Die landwirt-
schaftlichen Produkte wurden in den beiden Hauptausbreitungssektoren angebaut. Der Fisch stammt
aus dem Rheinniederungskanal in der Héhe von Linkenheim, Die mittlere spezifische Cs-134 und
Cs-137-Aktivitdt hat gegentiber dem Vorjahr - aufler bei Fisch - geringfiigig abgenommen. Dies ent-
spricht der generell abnehmenden Tendenz der durch den Unfall in Tschernobyl verursachten Césium-
kontamination. Die bei Fisch festgestellte leichte Erhéhung im Vergleich zum Vorjahr kann zum einen
auf eine natiirliche Streuung von Tier zu Tier, und zum anderen auf einen unterschiedlichen Anreiche-
rungsgrad des Cisiums in unterschiedlichen Fischarten zuriickgefiihrt werden (1991 wurden Rotaugen,
1992 Karpfen untersucht).
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spezifische Aktivitdt in Bq/kg Frischsubstanz
Uberwachtes Medium Nuklid 1991 1992
Minimum Maximum Minimum Maximum
Wurzelgemiise K-40 38 150 36 120
Cs-137 < 0,02 0,09 < 0,01 0,06
Sr-90 < 0,05 < 0,08 0,02 0,02
Getreide K-40 100 140 89 120
Cs-137 < 0,04 0,05 < 0,03 0,3
Sr-90 0,3 0,6 0,2 0,4
Blattgemiise K-40 47 160 26 130
Cs-137 < 0,02 1 < 0,02 0,1
Sr-90 0,7 0,7 0,3 0,5
Fisch K-40 73 83 73 84
Cs-134 < 0,06 0,06 0,04 0,1
Cs-137 0,4 0,7 0,6 1,7
Sr-90 0,02 0,07 < 0,05 0,2

Tab. 5/14; Schwankungsbereich der spezifischen Aktivitit in Nahrungsmitteln

Aufgrund einer Anderung der Genehmigung der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe werden
seit 1992 zahlreiche Beobachtungspegel im Rahmen des Routineiiberwachungsprogramms beprobt. Die-
se Pegel befinden sich innerhalb und auflerhalb des Betriebsgeldndes in Grundwasserfliefrichtung, Die
H-3-Konzentration schwankte 1992 zwischen der Erkennungsgrenze (7 Bq/l) und 39 Bq/l und zeigt da-
mit eine abnehmende Tendenz im Vergleich mit den Vorjahreswerten. Die H-3-Aktivitdtskonzentration
des Grund- und Trinkwassers der Wasserwerke Linkenheim, Leopoldshafen, Hardtwald, des KfK und
der Beobachtungsbrunnen zwischen dem KfK und Linkenheim lag im Schwankungsbereich des Null-
pegels (7 bis 14 Bg/).

Bei Aussiedlerhéfen, die sich am Ruflheimer Altrhein in der Nihe des Rheinniederungskanals zwischen
RuBheim und Rheinsheim befinden, wird monatlich die H-3-Aktivititskonzentration im Grundwasser
bestimmt. Die H-3-Aktivititskonzentration schwankte hier zwischen 54 und 230 Bq/l. Unterhalb der
Einleitungsstelle fiir die Abwésser des KfK werden Wasserproben aus dem Rheinniederungskanal kon-
tinuierlich {iber eine Woche gesammelt, Die Wochenwerte der H-3-Aktivitdtskonzentration im Jahr
1992 schwankten zwischen der Erkennungsgrenze und 380 Bq/l.

In Abb. 5/7 ist der zeitliche Verlauf der H-3-Aktivitdtskonzentration im Rheinniederungskanal darge-
stellt. Der Maximalwert liegt 1992 um den Faktor 20, der Mittelwert um den Faktor 12 unter dem Vor-
jahreswert. Dies entspricht dem deutlichen Riickgang der Tritiumableitungen aus dem KfK.

Vierteljahrlich werden auflerdem vier Baggerseen und kleinere Gewisser, die zum Teil eine direkte
Verbindung zum Rheinniederungskanal haben, beprobt. Thre H-3-Aktivitdtskonzentration schwankte
1992 zwischen der Erkennungsgrenze und 190 Bg/1.
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H-3-Aktivitdtskonzentration in Bq/I
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Abb. 5/T: H-3-Aktivitdtskonzentration im Rheinniederungskanal

5.3.1.3 Melfifahrten

Im Rahmen des Storfalltrainingsprogrammes werden monatliche Mefifahrten zu wechselnden MeB- und
Probenahmeorten durchgefiihrt. Die anzufahrenden Stellen wurden in der Zentralzone (s. Lageplan
Nr. 3, Seite 111) geméal dem , Besonderen Katastropheneinsatzplan fiir die Umgebung des KfK” festge-
legt. Ziel dieser Meffahrten ist das Training des Rufbereitschaftspersonals der HS/US, Alle Mefergeb-
nisse entsprachen der Erwartung und zeigten keinerlei Auffalligkeiten.

5.3.2 Erginzende UberwachungsmafBnahmen

H. Schneider, S. Allers

Wenn sich im Rahmen der Routinetiberwachung gegeniiber bekannten Schwankungsbereichen signifi-
kant erhohte RadioaktivitidtsmefRwerte ergeben, fiir die sich bei konservativer Betrachtung ein relvan-
ter Bruchteil der Dosisgrenzwerte des § 45 StrlSchV abschitzen 148t, werden grundsitzlich ergdnzende,
zeitlich befristete UberwachungsmafBnahmen durchgefiihrt, deren Umfang dem jeweiligen AnlaB} ange-
messen ist, Erginzende Uberwachungsmafnahmen sind z. B. eine Erhéhung der Probenahmefrequenz,
eine Ausdehnung der Probenahmen auf andere Stellen als die im Routineprogramm festgelegten oder
eine erweiterte Analytik.
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Izn Jahr 1992 wurden zusitzlich zum Routineprogramm 15 Probenahmen und Messungen aufgrund von
Verfarbungen oder pH-Wertveréinderungen der Regen- und Kiihlwisser in den Sandfingen durchge-
fiihrt. Es wurden jeweils Wasserproben entnommen und die H-3- sowie die a- und B-Aktivititskonzen-

tration bestimmt.

53.3

K.-G. Langguth, H. Genzer, Ch. Wilhelm

Tritiumkonzentrationen in landwirtschaftlichen Produkten

Im Jahre 1992 wurden die Tritiumkonzentrationen in verschiedenen landwirtschaftlichen Produkten
aus den beiden Hauptausbreitungssektoren und aus dem Bereich des Vorfluters bestimmt, Dazu wurde
die Tritiumkonzentration sowohl im Wasser, das durch Gefriertrocknung extrahiert wurde (HTO), als
auch im Verbrennungswasser der organischen Trockensubstanz (OBT) gemessen, das durch Verbren-
nung der wasserfreien Proben in einem Plasmaprozessor gewonnen wurde. Aus den gemessenen Triti-
umgehalten und dem gemessenen Anteil des extrahierten Wassers an der Frischsubstanz, wurde die Tri-
tiumaktivitit pro kg Frischsubstanz, unter Annahme eines konstanten Gewichtverhiltnisses von Oxi-
dationswasser zu Trockensubstanz von 0,56 berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5/15 wiedergege-

ben.
Prob Probe- | Wasser- '-I-‘ritiumaktiwtait
Herkunft der Proben r:rsn- nahme- | gehalt in Bq/l in Ba/ke FS*
datum | in% HTO OBT |'MPYkE

Referenzstelle Augustenberg Bewuchs | 28.04.92 75 <16 | 3,1=%x1,9 <1,6

in Karlsruhe-Durlach Bewuchs | 08.10.92 65 2,811,9] 3,8+2,0 2,6%1,6

Umgebung des Vorfluters Bewuchs | 20.05.92 75 3,6%2,0| 3,4+2,0] 3,1%x1,7

(Rheinniederungskanal) Bewuchs | 10.10.92 79 3,2+2,0] 5,4+2,2 3,1+1,6

Kopfsalat | 03.07.92 94 |7,2+1,8| 8,025 7,0%+1,7
Kartoffeln| 24.08.92 65 2,5+1,8] 5,1£3,7] 2,6%1,9
Milch 20.05.92 86 9218 59+6 8418
Milch 10.10.92 87 56+6 41t5 5215
Roggen 24.07.92| 8,6 [4,1+2,0]{51+22] 3,0%1,3

1. Hauptausbreitungssektor Roggen 28.05.92f 7,7 |2,1+18]|63+22| 34%13
(Raum Friedrichstal)

2. Hauptausbreitungssektor Roggen 29.07.921 9,2 |1,8+1,8|3,5%2,0 19+1,2
(Raum Eggenstein- Feldsalat | 05.10.92 86 2,9+1,914,0£2,0 2,8+1,8
Leopoldshafen)

Betriebsgelinde des KfK Laub 08.05.92 78 2,1£1,7| 8,4%x1,9} 2,0%1,5

{Bereich: Tritiumlabor Karlsruhe) |Laub 29.07.92 56 4,9+21] 5,6+2,2 4,1+1,7

Laub 15.10.92 52 3,5%2,0) 5,1£2,1 3,2*+1,6

* FS: Frischsubstanz

Tab. 5/15

Tritiumkonzentration in landwirtschaftlichen Produkten aus den beiden Hauptausbrei-

tungssektoren und aus dem Bereich des Vorfluters sowie in Laub vom Betriebsgelinde des

KfK
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Unter der Annahme, daB die gesamte Tritiumzufuhr eines Menschen tiber das Trinkwasser erfolgt, 148t
sich aus demGrenzwert der Tritiumzufuhr tiber Ingestion nach Strahlenschutzverordnung und dem Jah-
resverbrauch von Trinkwasser fiir Erwachsene eine mittlere zuldssige Tritiumkonzentration fiir Trink-
wasser berechnen. Sie ergibt sich zu 22 500 Bq/l. Im Vergleich dazu sind die von uns gemessenen Triti-
umkonzentrationen in landwirtschaftlichen Produkten sehr niedrig und somit unter dem Aspekt des
Strahlenschutzes ohne Bedeutung.

5.4 Spektrometrie und chemische Analytik

M. Pimpl

Die Gruppe Spektrometrie und chemische Analytik fithrt die nuklidspezifischen Bestimmungen des Ra-
dioaktivititsgehaltes in Luft, Wasser, Boden, Schlamm, Fisch und landwirtschaftlichen Produkten aus,
die fiir die Emissions- und Immissionsiiberwachung des KfK notwendig sind. Zusitzlich zu diesen Routi-
neaufgaben werden, soweit es die Personalkapazititen zulassen, nuklidspezifische Bestimmungen ge-
gen Berechnung auch fiir externe Auftraggeber durchgefiihrt. Zur Uberpriifung von Gerdten und Me-
thoden hat die Gruppe auch 1992 an verschiedenen Ringversuchen teilgenommen, wobei durchweg sehr
gute Ergebnisse erzielt werden konnten,

54.1 Spektrometrische Untersuchungen

H. Fessler, A. Radziwill-Ouf, S. Rinn

Die Arbeitsgruppe Spektrometrie fithrt fiir alle Gruppen der Abteilung Umweltschutz Messungen
durch, Fir die Gammaspektrometrie stehen inggesamt zehn Germaniumdetektoren zur Verfiigung: vier
fiir hochenergetische Gammastrahlen und vier fiir niederenergetische, sowie zwei Gammadetektoren
fiir den gesamten Energiebereich, Fiir die Alpha-Spektrometrie sind acht Mefplitze mit Halbleiterde-
tektoren im Einsatz. Zur Steuerung der Betriebsabliufe und zur Auswertung iiber Vielkanalanalysator-
syteme sind alle Meflpldtze mit einer zentralen Rechen- und Speichereinheit verkniipft. Als zentrale Re-
cheneinheit wird eine Genie-Workstation benutzt, iber die die Steuerung von vier Vielkanalanalysator-
systemen (drei ND-66 und ein ND-76) erfolgt, und welche zudem gentigend freie Rechnerkapazitit zur
Speicherung und Auswertung der Spektren besitzt. Die Genie-Workstation ist ein Multiuser-System,
welches im norma-len Betriebsablauf die Auswertung von Spektren durch mehrere Mitarbeiter parallel
ermoglicht. In besonderen Fillen, wenn beispielsweise viele Proben mit sehr kurzen Mef3zeiten bewil-
tigt werden miissen, erlaubt die Anlage einen dezentralen Betrieb, indem die Steuerung der MeBplitze
direkt durch die Vielkanalanalysatorsysteme vorgenommen wird, wobei zusitzliche Bedienerkapazitit
durch den Anschlufl von Personal-Computern tiber einen Server geschaffen werden kann. Fir die Mes-
sung von a- und B-Bruttoaktivititen in Filterproben, wie sie bei der Fortluftiiberwachung in groBer Zahl
anfallen, werden zwei Proportionalzihler mit Probenwechsler eingesetzt, wobei einer dieser MeRplitze
mit einer Pseudokoinzidenzanlage ausgeriistet ist,

Die 1992 insgesamt durchgeftihrten Messungen sind in Tab. 5/16 aufgelistet. Gegeniiber 1991 sind eini-
ge Verdnderungen der Anzahl der Messungen zu beobachten, Bei Abwasserproben aus Endbecken-
mischproben wurde ab der 20. Kalenderwoche zusitzlich die Messung niederenergetischer Gamma-
strahler aufgenommen. Die Zahl der Messungen von Aktivkohlepatronen zur Fortluftiiberwachung ist
erheblich zuriickgegangen. Dies liegt daran, daf} ab Januar 1992 die hinter der zur Bilanzierungsmes-
sung beaufschlagten Aktivkohlefraktion angeordnete zweite Aktivkohlefraktion, die im Falle des




-114 -

Diurchbrechens der 1. Fraktion trotzdem eine genaue Bilanzierung erméglicht, nur noch dann gemessen
wurde, wenn Aktivitdt oberhalb der Erkennungsgrenze in der 1. Fraktion nachgewiesen wurde. Die
7 2hl der Brutto-Messungen von Fortluftfiltern ist 1992 ebenfalls niedriger als im Vorjahreszeitraum, da
1992 in den tiberwachten Anlagen weniger Stérungen auftraten und damit die in solchen Fillen notwen-
digen zusitzlichen Messungen nicht anfielen. Die Anzahl der a-spektroskopischen Messungen hat 1992
stark zugenommen, da in der radiochemischen Gruppe zwei Gastwissenschaftler wihrend eines ldnge-
ren Aufenthaltes viele Analysen zur Bestimmung von Alphastrahlern durchfiihrten.

MelBgut MefBmethode I\A;Inzahl der eingesetzte Detektoren
essungen
Messungen fiir Emissions- und Umgebungsiiberwachung
Abwasser aus End- y-SpellztrometrTe 65 II-Jhgh-energy-Det(;,{ktoren
‘beckenmischproben y-Spektrometrie 46 ow-energy-Detektoren
a-Spektrometrie 12 | Si-Sperrschicht-Detektoren
TFortluftfilter (radio- . . .
chemisch aufgearbeitet) a-Spektrometrie 24 | Si-Sperrschicht-Detektoren
Aktivikohleproben y-Spektrometr}e 1029 |High-energy-Detektoren
. y-Spektrometrie und 796 |Low-energy-Detektoren
(Fortluftiiberwachung) " .
Roéntgen-Spektrometrie
y-Spektrometrie 257 |{High-energy-Detektoren
TFortluftfilter (direkte y-Spektrometrie und 58 |Low-energy-Detektoren
Messung ohne radio- Réntgen-Spektrometrie
chemische Aufarbeitung) |a+f-Bruttomessung 2996 |Pseudokoinzidenz- und
BruttomeBanlage
Aerosol- und Iodfilter y-Spektrometrie 59 | High-energy-Detektoren
aus MeBhiitten a-Spektrometrie 36 | Si-Sperrschicht-Detektoren
Boden-, Schlamm- und y-Spektrometrie 68 |High-energy-Detektoren
biologische Proben a-Spektrometrie 9 | Si-Sperrschicht-Detektoren
Grund- und Oberflichen- |y-Spektrometrie 83 |High-energy-Detektoren
wassger, Niederschlag
Messungen fiir Entwicklungsarbeiten, Auftragsmessungen, Qualitdtskontrolle, etec.
Proben mit unter- y-Spektrometrie 250 |High-energy-Detektoren
schiedlicher Matrix a-Spektrometrie 224  |Si-Sperrschicht-Detektoren

Tab, 5/16:  Spektrometrische Messungen 1992

5.4.2 Ermittlung von Dichtekorrekturfaktoren fiir hochauflésende Gammaspektrometrie

B. Setrdle, H. Fessler, M. Pimpl

Zur quantitaven Bestimmung des Gehaltes eines Gammastrahlers in einem Probenmaterial wird die ge-
messene Impulsrate auf die Impulsrate eines Kalibrierpriparates mit bekanntem Gehalt des gleichen
Gammastrahlers bezogen, Die Messung muf} unter gleichen apparativen Bedingungen durchgefiihrt
werden, und die Probe soll hinsichtlich Geometrie und stofflicher Zusammensetzung so weit als moglich
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mit dem Kalibrierpriparat iibereinstimmen, Nur auf diese Weise kann sichergestellt werden, daf} der
Detektor sowohl bei der Messung des Probenmaterials als auch der Kalibrierprobe den gleichen Prozent-
satz der Strahlung mifit und Abweichungen der auf den Detektor auftreffenden Photonenstrahlung
durch verschiedene Geometrie und/oder unterschiedliche Absorptionsvorginge vermieden werden kon-
nen. Wihrend bei der Messung wifiriger Proben diese Voraussetzungen durch Verwendung von zertifi-
zierten Standardlésungen zur Kalibrierung einfach erfiillt werden kénnen, ergeben sich bei der Auswer-
tung von Messungen fester Proben meist Probleme, da Kalibrierstandards mit exakt gleicher Geometrie
und Zusammensetzung nur in Ausnahmefillen verfiigbar sind.

In der Praxis kann der Geometrieeinfluf einfach korrigiert werden, indem die Probe im gleichen Gefil3
bei gleichem Fiillstand wie die Kalibriersubstanz gemessen wird. Die Schwichung der Strahlung beim
Durchgang durch das Probenmaterial ist hauptsichlich abhingig von dessen Dichte und kann nur sehr
ungenau mit hohem rechnerischen Aufwand korrigiert werden. An Hand von experimentellen Messun-
gen wurden deshalb Kalibrierfaktoren ermittelt, die es erlauben, die Aktivitdtskonzentrationen von
Gammastrahlern in Probenmaterialien beliebiger Dichte zu ermitteln, wenn mit einem Detektor gemes-
gen wird, der mit Kalibrierlésungen der Dichte 1 g/ml kalibriert worden ist.

Fiir einen Dichtebereich von 0,46 - 1,5 g/ml wurden Dichtekorrekturfaktoren auf zwei verschiedene Ar-
ten bestimmt, Dazu wurde eine homogene Aktivitdtsverteilung in einem zylindrischen Hohlkérper von
16 cm Héhe und 12 ¢cm Innendurchmesser, der auf einem Reinstgermaniumdetektor stand, simuliert.
Hierfiir wurde ein Flichenpriparat von gleichem Durchmesser verwendet, das 12 Gammastrahler mit
Energien von 59,54 - 1836,06 keV enthielt. Dieses Priparat wurde in 1-cm-Schritten in zunehmendem
Abstand vom Detektor, senkrecht zur Detektorachse angeordnet, gemessen. In einer Mefreihe wurde
der Zwischenraum zwischen Flichenpriparat und Detektor mit einem Absorbermaterial einer bestimm-
ten Dichte ausgefiillt, in einer weiteren Mefireihe wurde kein Absorber eingefiillt. Durch Aufsummieren
der Einzelmessungen und Dividieren durch die Anzahl der Messungen wurde ein Mittelwert fiir die Ak-
tivitdt bei homogener Verteilung im Meflvolumen erhalten. Aus den zertifizierten Aktivitdten im Fla-
chenpriparat und deren Emissionswahrscheinlichkeiten sowie den Detektorwirkungsgraden bei den
entsprechenden Energien, die durch Kalibrierung mit wifrigen Standardlésungen fiir die Dichte 1 g/ml
erhalten wurden, 143t sich der Sollwert der Impulsraten flir die einzelnen Energien bestimmen, wenn
kein Dichteeinfluf} vorliegt. Vergleicht man die durch die Messungen erhaltenen Werte mit den zugehé-
rigen Sollwerten, so zeigen sich Abweichungen, die auf die Dichte des Absorbermaterials zurtickgefiihrt
werden kénnen.

In einer weiteren Versuchsreihe wurden die Massenschwichungskoeffizienten fiir verschiedene Mate-
rialien mit Dichten zwischen 0,46 - 1,5 g/ml ermittelt, Dazu wurde das Flichenpriparat in 16 cm Ab-
stand senkrecht zur Detektorachse fixiert und die Schwichung der Strahlung nach Durchgang durch
diese Materialien in verschiedenen Schichtdicken gemessen. Auch fiir diese Versuchsreihe wurden
Dichtekorrekturfaktoren berechnet, die die Abweichungen von Messungen mit wafrigen Lésungen der
Dichte 1 g/ml beschreiben.

Die nach den beiden beschriebenen Methoden ermittelten Korrekturfaktoren stimmen recht gut tiber-
ein. Die maximale Abweichung betrigt 4 %. Aus Abb. 5/8, in der die Abhingigkeit der Korrekturfakto-
ren von der Gamma-Energie dargestellt ist, wird ersichtlich, dafl im untersuchten Dichtebereich die er-
mittelten Korrekturfaktoren nur fiir Energien oberhalb 200 keV verwendet werden kénnen. Im nieder-
energetischen Bereich ist nicht nur die Dichte des Materials fiir die Schwichung der Strahlung mafge-
bend, sondern auch die Ordnungszahl der im Absorbermaterial enthaltenen Stoffe. Daher ist eine einfa-
che Dichtekorrektur fiir diesen Energiebereich nicht anwendbar, vielmehr muB hier materialspezifisch
kalibriert werden.
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Als Beispiel fiir die Anwendung der Ergebnisse in der Praxis zeigt Abb. 5/9 fiir Cs-137 die Abhiingigkeit
des Dichtekorrekturfaktors von der Dichte des Probenmaterials bei verschiedenen Fiilllhéhen. Fiir ein
Probenmaterial mit beliebiger Dichte im vorgegebenen Bereich, gemessen in einem Gefall mit 16 cm In-
nendurchmesser bei bekannter Fiillhohe, kann der Dichtekorrekturfaktor fiir die Bestimmung der Cs-
137-Konzentration aus Abb. 5/9 entnommen werden, Da entsprechende Kurven fiir den Energiebereich
200 - 1836 keV aufgenommen wurden, kann damit fiir alle relevanten Gammastrahler eine entsprechen-
de Dichtekorrektur vorgenommen werden, ohne daf fiir jede Einzelprobe ein Kalibrierpriparat benétigt
wird. '

54.3 Untersuchungen zur a-Spektrometrie mittels FlissigszintillationsmeBtechnik

1. Yordanova, M. Pimpl

Seit vielen Jahren wird die Fliissigszintillationsmeftechnik zur Bestimmung von (-Strahlern verwen-
det. In den letzten Jahren ist es gelungen, auch a-Strahler mit dieser MeBtechnik sehr empfindlich zu
messen, wobei man die unterschiedliche Anregung des Szintillators durch a-Strahlung einerseits und -
und y-Strahlung andererseits ausnutzt. Durch Verwendung eines Impulsform-Diskriminators werden
die a-Impulse nahezu vollstindig von den B- und y-Impulsen getrennt. Mittels eines Vielkanalanalysa-
tors werden die a-Impulse nach steigender a-Energie sortiert und als Impulshshenspektrum dargestellt.
In der Praxis ist die Verwendung der a-Spektrometrie mittels Fliissigszintillation bisher nur in sehr ein-
geschrianktem MaBe moglich, da einerseits mit der schlechten Energieauflésung von bestenfalls 300 keV
eine quantitative Bestimmung nach dem Prinzip der Isotopenverdiinnungsanalyse fiir die meisten Nu-
klide nicht moéglich ist, andererseits die Verfahren zur Herstellung der MeBlésungen noch nicht so aus-
gearbeitet sind, dap die zeitliche Stabilitit der MeBlésungen und damit die Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen gewihrleistet ist,
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Im Berichtsjahr wurden Untersuchungen mit einem Quantulus 1220 der Fa. Wallac durchgefiihrt. Die-
ses Grerit ist besonders geeignet zur Messung niedriger Aktivitidten, da die Nulleffektzdhlraten durch
ein aktives Shielding stark herabgesetzt werden. Auferdem verfiigt es tiber einen Impulsform-Diskrimi-
nator, so dap a-spektroskopische Messungen durchgefiithrt werden kénnen, Verschiedene mit wapriger
Losung mischbare Szintillatorcocktails (Ultima Gold XR, Aquasafe-300 und -500, Quicksafe-A) wurden
eingesetzt, sowie einige Cocktails, die mit wifriger Lésung nicht mischbar sind (Alphaex, Rotiscint-eco,
PPO 1in Xylol, PPO/POPOP in Xylol). Aliquote der Nuklide Pu-236, Pu-238, Pu-239 und Pu-242 wurden
aus zertifizierten Standardlésungen entnommen, in 8 M Salpetersiure iberfiithrt und mit TOPO/Cyclo-
hexan-Lésung extrahiert (TOPO =Trioctylphosphinoxid). Aliquote dieser organischen Phasen wurden
mit den verschiedenen Szintillatorlésungen in unterschiedlichen Mengenverhiltnissen gemischt und in
20-m1-Vials aus Glas, Polyethylen, Teflon und teflonbeschichtetem Polyethylen gemessen, nachdem zur
Entfernung von Sauerstoff 25-30 min lang Argon durch die MeBlésung geperlt worden war, Der Fiill-
stand in den 20-ml-Vials von 25 mm Innendurchmesser wurde variiert zwischen 5 und 20 ml, zuséatzlich
wurden Messungen in Vials mit 12 mm Innendurchmesser durchgefiihrt.
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in PPO/POPOP-Scintillator-
lésung

Die durchgefiihrten Untersuchungen brachten folgende Ergebnisse:

~ Die Stabilitit der Meplésungen wird entscheidend durch das Mischungsverhiltnis von Szintillator-
16sung zu wiPriger Losung bzw. Extraktionslésung beeinfluft. Gibt man zu 18 ml hydrophober Szin-
tillatorldsung hochstens 2 ml der organischen TOPO-Phase, so sind die MeBlésungen mehr als 50
Stunden lang stabil. Die Mischungen von 18 ml der hydrophilen Szintillatorlosungen mit 1 ml der
wifrigen Losungen sind ebenfalls stabil, wenn der pH der wafrigen Lésungen oberhalb von 2 liegt.
Die Verwendung saurerer Lésungen bewirkt einen sehr starken Sdurequench, der auch die a/p-
Trennung nachteilig beeinflupt.

- Durch Impulsform-Diskriminierung wird fiir alle Szintillatorlésungen eine ausreichend gute a/p-
Trennung erreicht. Die optimale Diskriminatoreinstellung mup fiir jede Szintillatorlésung separat
experimentell ermittelt werden. Als Beispiel hierfiir ist in Abb. 5/10 die Abhéingigkeit der a- und -
Zéhlausbeuten von der Diskriminatoreinstellung dargestellt fiir Rotiscint-eco, Abb, 5/11 zeigt die
entsprechenden Abhingigkeiten fiir PPO/POPOP in Xylol,
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~ Hydrophile Szintillatorlésungen zeigen eine wesentlich schlechtere Auflésung der a-Energien im
Pulshohenspektrum als die hydrophoben. Fiir die verwendeten Nuklide wurde in 20-ml-Teflonvials
beim Einsatz hydrophiler Szintillatorlésungen eine Auflésung von 600-650 keV erreicht, mit hydro-
phoben Szintillatorlésungen 350 keV.

—~  Mit Rotiscint-eco und PPO/POPOP in Xylol wurden weitere Versuchsreihen zur Optimierung der
Auflosung durchgefiihrt. In Ubereinstimmung mit Literaturangaben wurde die beste Auflosung bei
Verwendung von Teflonvials erzielt, wihrend die Auflssung bei Verwendung von Glas-, Polypropy-
len- und Polyethylen-Vials deutlich schlechter war. Teflonbeschichtete Polyethylen-Vials zeigen
zwar eine etwas schlechtere Auflésung als Teflonvials, sind aber wegen des viel geringeren Anschaf-
fungspreises fiir die Praxis als Einwegartikel geeignet, wodurch die sehr aufwendige Reinigung zur
Wiederverwendung entfillt, In 20-ml-Vials mit einem Innendurchmesser von 25 mm und einem
Fillstand von 15 ml betrigt die Auflésung fiir Teflonvials 310 keV. Durch Verwendung von Teflon-
vials mit 12 mm Innendurchmesser konnte eine Auflésung von 250 keV erreicht werden, mit teflon-
beschichteten Polyethylenvials 270 keV.

~  Die Nachweisgrenze fiir Gesamt-f liegt bei einer MeBdauer von 360 min bei etwa 4,5 mBq/Probe, fiir
Gesamt-a bei etwa 3,5 mBq/ Probe (Vertrauensniveau 95 %). Berticksichtigt man, daf 20 ml Me§-
16sung nur 2 ml Probenlésung oder Extraktionslosung enthalten diirfen, so erhilt man wesentlich
héhere Nachweisgrenzen. Fiir wifrige Proben, die direkt mit hydrophilen Szintillatorlésungen ge-
mischt werden konnen, erhilt man fiir Gesamt-p eine Nachweisgrenze von 2,3 Bg/l, fiir Gesamt-a
1,8 Bq/l. Extrahiert man aus einem Liter Probenlésung in 50 ml TOPO/Cyclohexan-Lésung, so er-
gibt sich fiir Gesamt-f eine Nachweisgrenze von 0,11 Bqg/l, fiir Gesamt-a 0,09 Bg/1.

- Mit dem Quantulus 1220 ist es moglich, sehr niedrige Aktivitéitskonzentrationen in wiprigen Pro-
ben mit einfacher Matrix, z. B. Trink-, Grund- und Oberflichenwasger, direkt mit hydrophilen Szin-
tillatorlésungen zu messen. Allerdings ist bei Verwendung dieser Szintillatorlosungen die Auf-
16sung der a-Energien so schlecht, daf nur eine Gesamt-a-Messung durchgefiihrt werden kann, Bei
Benutzung von Szintillatorlésungen, die mit wiprigen Lésungen nicht mischbar sind, sind nuklid-
gpezifische Bestimmungen mittels a-Spektrometrie in eingeschrianktemn Umfang méglich, wobei
dann vor der Messung nuklidspezifische Trenn- und Reinigungsverfahren durchgefiihrt werden
miissen,

5.4.4 Radiochemische Arbeiten

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

Fiir die Abluft-, Abwasser- und Umgebungsiiberwachung des KfK und der WAK fiihrt die Arbeitsgrup-
pe Radiochemie radiochemische Low-level-Bestimmungen in verschiedenen Probenmaterialien wie
Aerosolfiltern, Pflanzen, Boden, Sedimenten, Fischen, Lebensmitteln und Wasser durch. RoutinemaBig
werden die Radionuklide Pu-238, Pu-2394 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 gehoren 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
Qualitdtssicherung werden Entwicklungsarbeiten zur Verbesserung bestehender Verfahren und zur
Einfiihrung neuer Methoden geleistet.

Im Berichtszeitraum wurde wichentlich die Fortluft der Verbrennungsanlage der HDB auf C-14 {iber-
wacht. Es zeigte sich, dafl im gesamten Jahr 1992 nur etwa 10 % der zuldssigen Menge von 400 GBq
emittiert wurde, In Monatsmischproben aus den Endbecken der Kldranlage wurden C-14 und S-35 routi-
nemifig bestimmt, wobei keine Werte oberhalb der Erkennungsgrenze ermittelt werden konnten (s,
auch Kap. 5.4.7). Die Uberwachung der Plutoniumkonzentrationen der bodennahen Luft brachte ein mit
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1991 vergleichbares Resultat. Die Ergebnisse der Plutoniumbestimmungen der an den Probenahmestel-
len , Forsthaus”, MeBhiitte ,Nordost” und MeBhiitte ,West” monatlich gesammelten Proben lagen mit
einer Ausnahme unter den jeweils erreichten Erkennungsgrenzen, die zwischen 0,09 und 0,7 yBg/m3 va-
riierten, Lediglich im Mérz 1992 wurden am Standort der Mefhiitte ,Nordost” Plutoniumkonzentratio-
nen in der bodennahen Luft gemessen, und zwar 0,9 pBq/m3 fiir Pu-(239 4 240) und 0,4 nBg/m3 fir Pu-
238,

Zusédtzlich wurden Auftragsarbeiten fiir kerntechnische Anlagen durchgefiihrt, die nach einer auf-
wandsbezogenen Gebiihrentabelle in Rechnung gestellt wurden, Im Jahr 1992 entfielen auf Auftragsar.
beiten folgende Analysen: Monatliche Aktinidenanalysen von Aerosolfiltern der WAK, monatliche
Sr-89/90-Analysen sowie Alphabruttomessungen von Abwasserproben der Kernkraftwerke Obrigheim,
Neckarwestheim Block I und Block I und Plutonium- und Americiumanalysen von Primérwasserpro-
ben des Kernkraftwerks Obrigheim.

Die im Laufe des Jahres 1992 insgesamt in der Gruppe Radiochemie durchgefiihrten Laborarbeiten sind
in Tab. 5/17 aufgelistet. Mit in die Tabelle aufgenommen sind Entwicklungsarbeiten, bei denen zwei
Gastwissenschaftlerinnen zusammen insgesamt 9 Monate mitgearbeitet haben. Abb.5/12 vermittelt ei-
nen Uberblick iiber den zeitlichen Aufwand fiir die routinem#fig angefallenen radiochemischen Arbei-
ten.

a1 s . Anzahl der
Tatigkeitsgebiet Art der Analysen Bestimmungen
Umsebungs- Pu-238, Pu-239+240 43
ﬁbefwachﬁn Br-89, 8r-90 15
g K-40 94
Pu-238, Pu-239+240 12
Pu-241 17
Abwasser- Sr-89, Sr-90 64
tiberwachung a-Bruttomessungen 13
C-14 12
S-35 12
Pu-238, Pu-239+ 240 12
, Pu-241 17
Fortluftiiberwachung Am-241, Cm-242, Cm-244 19
C-14 52
" C-14, K-40, U-232, Th-229, Pu-236, Pu-239, Pu-241,
Kalibrierstandards 1131, Sr-90, Am-241 26
Th, U, Pu, Am, Sr, K, 65
Kontrollanalysen Blindelektrolysen 67
Ringversuche U, Pu, Sr 16
Pu-241 4
S-35/C-14 28
Entwicklungsarbeiten | Pu-236, Pu-239, Pu-242 102
Ra-226 11
Am-241,Cm-244 . 15

Tab. 5/17:  Arbeiten der Arbeitsgruppe Radiochemie im Jahr 1992
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Entwicklungs- Auftrags-
arbeiten arbeiten
5% 18 % Fortluft-
Kontrollanalysen .
5 % iiberwachung
WAK
Ringversuche 10 %
14 % iV N\
Kalibrierstandards " Abwasser-
3% ' . {iberwachung
. 17 %

Umgebungsiiberwachung
28 %

Abb. 5/12:  Aufteilung der radiochemischen Arbeiten nach Zeitaufwand im Jahr 1992

545 Aktinidenableitungen mit der Fortluft der WAK 1992

K. Bender, M. Pimpl

Zur Messung der Aktinidenkonzentrationen in der Kaminabluft der WAK (Fortluft aus Prozelgebiude
und Behilterabgas) wird ein konstanter Volumenstrom im Bypass {iber ein Aerosolfilter geleitet. Die
téglich entnommenen Filter werden zu einer Monatsmischprobe zusammengefafit, die nuklidspezifisch
analysiert wird, Die Messung der Aktiniden erfolgt mittels a-Spektrometrie. In Tab. 5/18 sind die fiir
1992 ermittelten Abluftemissionen der WAK zusammengefalt. Abb, 5/13 zeigt die zeitliche Entwick-
lung der Pu-Ableitungen mit der Fortluft der WAK von 1977 bis 1992,

Monat Emissionsraten in kBg/Monat

ond Pu-238 Pu-239+240 Pu-241 Am-241 Cm-242 Cm-244
Januar 0,16 0,14 <7 0,09 < 0,01 < 0,02
Februar 0,44 0,30 <15 0,14 < 0,01 < 0,02
Mirz 0,08 0,11 <13 0,07 < 0,01 < 0,02
April 0,10 0,10 <11 0,09 < 0,01 < 0,02
Mai 0,21 0,14 <10 <0,10 < 0,01 <0,02
Juni < 0,10 < 0,07 <10 < 0,07 < 0,01 < 0,02
Juli < 0,07 0,20 <11 0,09 < 0,02 < 0,02
August 0,06 0,06 2 0,24 < 0,02 < 0,03
September 0,30 0,28 5 < 0,04 < 0,01 < 0,02
Oktober 0,33 0,16 8 0,46 < 0,02 < 0,03
November 0,71 0,47 19 0,23 < 0,02 < 0,03
Dezember 3,95 2,86 97 19,4 0,02 0,25

Tab. 5/18: Aktinidenemissionen mit der Fortluft der WAK 1992
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Plutonium-Ableitungen in %
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Abb. 5/13: Entwicklung der Plutoniumableitungen aus der WAK mit der Fortluft 1977-1992
(Die Ableitungen fiir Pu-238 und Pu-239 + 240 im Jahr 1977 sind gleich 100 % gesetzt, fiir
Pu-241 die des Jahres 1980.)

5.4.6 Plutonium- und Strontiumableitungen mit dem Abwasser des KfK 1992

K. Bender, M. Pimpl

Zur Bilanzierung der mit dem Abwasser aus dem KfK in den als Vorfluter dienenden Rheinniederungs-
kanal abgeleiteten Aktivititen an Sr-90, Pu-238, Pu-239+ 240 und Pu-241 werden die Konzentrationen
dieser Nuklide in Monatsmischproben aus den Endbecken gemessen. Die Herstellung der Monatsmisch-
proben erfolgt mengenproportional. Hierzu werden jeweils entsprechende Teilmengen der einzelnen,
wihrend eines Monats abgeleiteten Abwasserchargen entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt.
Die nuklidspezifischen Analysen erfolgen monatlich an Teilmengen der jeweiligen 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-Beta-Mefplatz gemessen.
Die Plutoniumisotope werden gemeinsam aus der Probe extrahiert, radiochemisch gereinigt und in ei-
ner Elektrolysezelle durch Elektrodeposition auf Edelstahlplittchen abgeschieden. Die a-Strahler Pu-
238 und Pu-239+ 240 werden a-spektrometrisch bestimmt, der niederenergetische B-Strahler Pu-241
wird im Fliissigszintillationsspektrometer gemessen,

Die 1992 erfolgten monatlichen Aktivitdtsabgaben mit dem Abwasser des KfK in den Vorfluter sind
Tab. 5/19 zu entnehmen. Abb. 5/14 gibt einen Uberblick tiber die Entwicklung der Plutonium- und
Strontiumableitungen in den Vorfluter seit Beginn der nuklidspezifischen Uberwachung im zweiten
Halbjahr 1973.
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Emissionsraten in MBg/Monat
Monat
Pu-238 Pu-239+240 Pu-241 Sr-90
Januar 0,10 0,043 <12 < 0,31
Februar 0,048 0,068 <13 < 0,23
Miérz 0,047 0,033 <9 < 0,29
April 0,10 < 0,084 <24 < 0,29
Mai 0,15 < 0,063 <16 0,26
Juni < 0,067 < 0,021 <16 0,38
Juli < 0,17 < 0,026 < 16 < 0,33
August < 0,069 < 0,069 <21 0,33
September < 0,056 < 0,056 <" < 0,30
Oktober < 0,032 0,040 5,5 < 0,33
November <0,14 < 0,033 5,5 < 0,25
Dezember 0,21 < 0,067 4,7 0,16
Tab. 5/19: Plutonium- und Strontiumemissionen mit dem Abwasser des KfK 1992
Strontium- und Plutonium-
Ableitungen in %
300 1"
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Pu-238 Pu-239+240 BB Sr-90
Abb. 5/14:  Entwicklung der mit dem Abwasser aus dem KfK abgeleiteten Aktivitdten an

Pu-238, Pu-239+ 240 und Sr-90 von 1973 - 1992 (Fiir Pu und Sr sind die Ablei-
tungen von 1973 gleich 100 % gesetzt.)
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5.4.7 Chemisches Verfahren zur Bestimmung von C-14 und $-35 in Abwasserproben des KfK

E. Sadri, S. Vater

Eine direkte nuklidspezifische Messung von C-14 und S-35 in Abwasserproben mittels Flissigszintilla-
tionsspektrometrie ist nicht moéglich, da sich die Spektren von C-14 und S-35 tiberlagern, Um C-14 und
S-35 bestimmen zu kénnen, miissen beide Isotopen aus Abwasserproben isoliert und separat gemessen
werden. Die Abtrennung von C-14 aus den Abwasserproben erfolgt mittels nafichemischer Oxidation
durch NaMnOj, in phosphorsaurer Lésung. Das durch die Oxidation gebildete 14COy wird in 1 M Natron-
lauge aufgefangen. 2 ml davon werden mit 18 ml Flissigszintillationscocktail , Ultima Gold” in einem
20-ml-Polyethylenvial versetzt und anschlielend 1000 min im Flissigszintillationsspektrometer gemes-
sen. Die Bestimmung der S-35-Aktivitdtskonzentration erfolgt nach BaSQ4-Fiillung aus dem Reaktions-
gemisch und anschlieBender Auflésung des BaSO4-Niederschlages in ammoniakalischer 0,1 M Titri-
plex-III-Lésung nach Merck. Zur Messung der S-35-Konzentration wurden 2 ml der Titriplex-III-Lésung
mit 18 ml des Fliissigszintillationscocktails ,,Ultima Gold” in einem 20 ml-Polyethylenvial versetzt.
Nach Homogenisierung des Gemisches durch Schiitteln, Abkiihlen auf die Meftemperatur (18 °C) und
dem Abklingen eventuell auftretender Chemolumineszenzeffekte wurden die Proben mit einer MeBzeit
von 1000 min im Fliissigszintillationsspektrometer gemessen. Um der unvollstindigen Oxidation Rech-
nung zu tragen, ist das erhaltene Meflergebnis entsprechend der Schwankungsbreite der radiochemi-
schen Ausbeuten unter konservativen Gesichtspunkten mit einem Faktor von 1,5 fiir C-14 und 2,5 fiir
S-35 zu multiplizieren.

Seit Beginn des Jahres 1992 werden die C-14- und S-35-Ableitungen mit dem Abwasser des KfK routine-
mifBig tiberwacht. Die Bestimmung der Aktivitidtskonzentrationen erfolgt in Monatsmischproben. Wie
die Tab. 5/20 zeigt, lagen die C-14 und S-35-Aktivititskonzentrationen aller Abwasserproben aus den
Endbecken 1992 stets unter der geforderten Nachweisgrenze von 2,9 Bq/1 fiir C-14 und 20 Bq/1 fiir S-35.

Nuklid Bg/1
Monat

C-14 S-35*

Januar <25 <19

Februar <25 <11

Mirz <23 < 14
April <25 < 94
Mai <23 < 84

Juni <25 <11

Juli <25 < 9

August <25 < 13
September <24 < 8,4
Oktober <25 < 8,5

November < 2,6 <11

Dezember T <26 <11

*  Die Aktivitit wurde auf die Mitte des Sammelzeitraumes umgerechnet

Tab 5/20:  Ergebnisse der radiochemischen Bestimmungen von C-14 und S-35 im
Abwasser des KfK 1992
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6. Dosimetrie
6.1 Amtliche Personendosimetrie
S. Ugi

Die fiir die Personendosisiiberwachung in Baden-Wiirttemberg Ende 1984 eingerichtete amtliche MeB-
stelle fiir Festkorperdosimeter wurde nach Inkrafttreten der neuen Strahlenschutzzustindigkeitsver-
ordnung am 01.04,1986 zur sechsten eigenstiindigen Mefistelle in der Bundesrepublik.

Amtliches Personendosimeter dieser Melistelle ist das Photolumineszenz-Phosphatglasdosimeter mit
Kugelkapselung, Unter der amtlichen Bezeichnung KfK-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 fiir die Teilkérperdosimetrie ausgegeben. Das Do-
simeter besteht aus einem TLD-700-Detektor in einem Edelstahl-Fingerring hinter einer Abdeckung
von 15 mg/em2. MeBgrosfe ist die Photonen-Aquivalentdosis.

Algs drittes amtliches Dosimeter wird ein Neutronendosimeter unter der Bezeichnung KfK-TLD-GD1
(Zulassungsnummer 6.21-PD-89.12) angeboten, dessen bundesweiter Einfiihrung vom Lénderausschuf}
fiir Atomkernenergie zum Jahresende 1986 zugestimmt wurde. Das vom Kernforschungszentrum Karls-
ruhe entwickelte universelle Albedoneutronendosimeter, Type ALNOR, mit TLD-600 (6LiF:Mg,Ti)- und
TLD-700 ("LiF:Mg,Ti)-Thermolumineszenzdetektoren dient zur Personeniiberwachung in Neutronen-
Beta-Gamma-Mischstrahlungsfeldern. Fiir spezielle Uberwachungsaufgaben kénnen die Albedodosime-
ter auch mit gammastrahlungsunempfindlichen Kernspuritzdetektoren sowohl anstelle der Thermo-
lumineszenzdetektoren als auch zum getrennten Nachweis schneller Neutronen eingesetzt werden.

Bis Ende 1988 waren von amtlich zugelassenen Stellen ausgegebene und ausgewertete Dosimeter von
der Eichpflicht freigestellt, wenn sie regelmifliig und erfolgreich an Vergleichsmessungen der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig teilnahmen. Mit Inkrafttreten der neuen Eichord-
nung 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 Mefstelle fiir die oben genannten Dosimeter eine vorldufige befristete Zulas-
sung. Voraussetzung fiir diese Zulassung war die jahrelange erfolgreiche Teilnahme an den Vergleichs-
messungen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt und die Erstellung von umfangreichen Ge-
brauchsanweisungen fiir die einzelnen Dosimeter. Das Verfahren der endgiiltigen Bauartzulassung im
Rahmen einer einmal durchgefiihrten, erweiterten Vergleichsmessung ist noch nicht abgeschlossen.

Neben den amtlichen Dosimetern wird von der Mefistelle eine groBere Anzahl an nichtamtlichen Dosi-
meterauswertungen und Meflverfahren angeboten (Tab. 6/1). Die nichtamtliche Uberwachung basiert in
der Regel auf freiwilligen Zusatzmafnahmen, 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 fiir die Lizenznehmer.

Amftliche Auswertung Auswertezahl Kundenzahl
Phosphatglas-Ganzkorperdosimeter 75912 75
Thermolumineszenz-Teilkérperdosimeter 23 837 220
Albedo-Neutronen-Ganzkorperdosimeter 13269 52

Nichtamtliche Auswertung

Phosphatglasdosimeter 2762 6
Thermolumineszenzdosimeter 2469 15
Radondosimeter 2957 28

Tab. 6/1; Serviceleistungen der amtlichen MeBstelle 1992

6.1.1 Photolumineszenzdosimetrie

D. Vilgis

Die Anzahl der mit Photolumineszenz-Glasdosimetern tiberwachten Betriebe blieb im Berichtszeitraum
konstant, wobei die Auswertezahlen gegeniiber dem Vorjahrum 8 % anstiegen (Tab. 6/1). Die Entwick-
lung der Auswertezahlen in den letzten acht Jahren ist in Abb. 6/1 dargestellt. Der Einsatz der
Phosphatgliser in der Ortsdosimetrie lag mit ca. 2 700 Gldsern in der gleichen Groéfenordnung wie im
Vorjahr.

Den iiberwiegenden Anteil an den Phosphatglasauswertungen stellen die amtlichen Personentiber-
wachungen bei den Kernkraftwerken mit monatlichem Uberwachungszeitraum dar, Den kleinsten Teil
bilden die Feuerwehren und Katastrophenschutzeinheiten, die im jahrlichen Rhythmus {iberwacht 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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Abb. 6/1: Entwicklung der Auswertezahlen pro Jahr seit 1985
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Abb. 6/2; Verlauf der Auswertezahlen pro Monat im Jahr 1992
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612 Thermolumineszenzdosimetrie

E. Kammerichs

Die Auswertezahlen der 1986 begonnenen Teilkérperdosimetrie stiegen von anfinglich 400 auf derzeit
ca. 1 700 im Monat., Wihrend der Revisionsphasen in den Kernkraftwerken besteht Bedarf an Teilkor-
perdosimetern zur Messung von Betastrahlung. Die Mefstelle bot fiir diesen Zweck das Fingerringdosi-
meter bestiickt mit zwei TL-Detektoren an. Uber die Dosisanzeige in verschiedenen Tiefen kann mittels
Kalibrierkurven der B-Dosisanteil ermittelt werden. Die Anzahl der Auswertungen stieg im Berichts-
zeitraum um 14 % auf 23 837 (Tab. 6/1). Die Anzahl der automatisch ausgewerteten Albedoneutronendo-
simeter hat sich wie im Vorjahr bei etwa 1 200 Dosimetern pro Monat eingependelt.

6.1.3 Sonstige Personen- und Ortsdosimeter

N. Biegard, E. Kammerichs, D. Vilgis

Neben den amtlichen Dosimetern werden Festkorperdosimeter zur Eigenliberwachung sowie im Auf-
trag auswirtiger Stellen ausgewertet. Eingeschlossen sind Dosismessungen mit Festkérperdosimetern
in der Umgebung kerntechnischer Anlagen und die Bereitstellung von Dosimetern, Geriten und Metho-
den zum Nachweis von Beta-, Gamma- und Neutronenstrahlung in der Routine- bzw, Unfalldosimetrie.

Folgende Dosimeter werden routineméflig zur Personen- und/oder Ortsdosimetrie eingesetat:

- 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/cm2 und 450 mg/cm2 verwendet und in einem automatischen Auswerte-
system ausgewertet.

- Thermolumineszenzdosimeter zur Umgebungsiiberwachung bestehend aus TLD-700-Detektoren in
einer Polyithylenkapsel entsprechend einer Abdeckung von 500 mg/cm?,

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

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

- Passive Neutronen-Aquivalentdosismesser, bestehend aus einer Polyithylenkugel von 30 cm
Durchmesser mit einem thermischen Neutronendetektor im Zentrum, Als Detektoren konnen Ther-
molumineszenzdetektoren oder Kernspurdetektoren im Kontakt mit einem (n,a)-Konverter verwen-
det werden. Mit letzteren 14ft sich die natiirliche Neutronenstrahlung bei Expositionszeiten von ei-
nigen Monaten nachweisen,

- Thermolumineszenzdosimeter zur Ortsdosismessung im Gray-Dosisbereich. Bevorzugt werden
LigB407-Detektoren wegen ihrer relativ geringen Supralinearitidt und Wiederverwendbarkeit nach
Hochdosisbestrahlungen eingesetzt,

Eine beachtliche Zunahme bei der Bereitstellung und Auswertung von Radondosimetern ist durch Auf-
tridge aus den neuen Bundeslindern bedingt. Im Rahmen der Erstellung eines Altlastenkatalogs sind
hier auch weiterhin erhéhte Auswertezahlen zu erwarten.
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6.1.4 Baﬁartpriifungen und Vergleichsbestrahlungen
B. Burgkhardt, S. Ugi, M. Vilgis

Nach den Bestimmungen der Eichordnung miissen Personen- und Ortsdosimeter fiir Photonenstrahlung
bauartzugelassen und geeicht sein, wenn sie zur Messung der Personendosis bzw. Ortsdosis / Ortsdosis-
leistung innerhalb der physikalischen Strahlenschutzkontrolle eingesetzt werden, Vorgesehen ist hier
eine wiederkehrende Eichungnach zwei Jahren.

Das Flachglasdosimeter des Phosphatglasdosimetriesystems Toshiba FGD-10 ist bisher das einzige
Festkorperdosimeter, das eine fiir alle Gerite dieser Bauart giiltige Bauartzulassung im Jahre 1992 er-
halten hat (siehe Abschnitt 6.2.1). Es wird bei der amtlichen Mefistelle ab 1993 in der Personendosimete-
rie eingesetzt. Fir alle tibrigen amtlichen Personendosimeter gilt als Sonderregelung eine Bauartzulas-
sung aufgrund einer einmal durchgefiihrten, erweiterten Vergleichsmessung. Dies betrifft die bei uns
eingesetzten Thermolumineszenz- und Phosphatglaskugeldosimeter zur Messung der Personen- oder
Ortsdosis. Die Bauartzulassung aufgrund der erweiterten Vergleichsmessung wurde 1990 von der MefB-
stelle beantragt. Zu den Bauartanforderungen gehért eine eindeutige Festlegung und Zuordnung der
Komponenten des Dosimetriesystems wie z.B.die Dosimetersonde, das Auswertegerit, die zugrundege-
legte MeB- und Warmebehandlungsvorschrift, der angeschlossene Rechner und die Datenausgabe,

Die eingesetzten Dosimetriesysteme nehmen an einer mindestens einmal jihrlich stattfindende Ver-
gleichsmessung teil. Nach Bestrahlung erfolgt die Auswertung bei der Dosimetriestelle innerhalb eines
Tages im Beisein eines Eichbediensteten, wobei das in der Bauartzulassung festgelegte Routineverfah-
ren liberprift wird. Maximal zuldssige MeRwertabweichungen fiir die Nenngebrauchsbereiche der Ein-
fluBgrofen sind in mindestens 90 % der Fille im Geltungsbereich H=0,2 mSv fiir Ganzkérper- und
H=1 mSpv fiir Teilkérperdosimeter einzuhalten,

Im Berichtszeitraum wurden im Beisein eines Eichbediensteten Phosphatglaskugeldosimeter, Albedo-
neutronendosimeter und Fingerringdosimeter ausgewertet. Beim Phosphatglaskugeldosimeter lag der
Mittelwert aller auf den Sollwert bezogenen relativen Anzeigen bei 0,85 mit einer relativen Standardab-
weichung von 26 %. Die Ergebnisse unserer Auswertungen fiir das Fingerringdosimeter lagen bei
1,34%14 % und fiir das Albedoneutronendosimeter wurde bei der Photonenmessung 1,046t 15 % er-
reicht. Das entsprechende Ergebnis der Neutronenvergleichsbestrahlung fiir Albedoneutronendosime-
ter lag bei 1,45+ 45 % und zeigt ein in Abschnitt 6.3.1 nidher erldutertes, konservatives Ansprechver-
mégen.

6.2 Photonendosimetrie
6.2.1 Bauartzulassung und Routineeinfithrung des Flachglasdosimetriesystems
E. Piesch, B. Burgkhardt, M. Vilgis

Nach einer langjidhrigen Entwicklung und Erprobung des neuen Flachglasdosimetersystems wurde der
Firma Toshiba Glass eine Bauartzulassung als Personen- und Ortsdosimeter mit der Zulassungs-Nr.
23.02/92.05 bzw. 23.01/92.06 erteilt. Diese erste Musterpriifung eines Personendosimetriesystems durch
die Physikalisch-Technische Bundesanstalt bestitigt die guten dosimetrischen Eigenschaften des Flach-
glasdosimeters. Das Flachglasdosimetriesystem bietet hierbei eine fiir alle Gerite dieser Bauart giiltige
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Bauartzulassung im Gegensatz zu Thermolumiuneszenz- und Filmdosimetriesystemen, deren Bauart
aufgrund einer erweiterten Vergleichsmessung von jeder Mefistelle beantragt werden mufl und die aus-
s«<hlieBlich fiir die beantragende Mefstelle gilt. Mit der Bauartzulassung erfiillt das Flachglasdosimeter
die Anforderungen an Personen- und Ortsdosimeter in Bezug auf § 2 Abs.3 der Eichordnung. Nach Vor-
liegen der entsprechenden Zustimmung durch den Lénderausschufl Atomkernenergie und den Lénder-
ausschufl Rontgenverordnung diirfen jetzt auch MeBstellen nach Landesrecht Flachglasdosimeter als
amtliche Dosimeter zur Messung der Personendosis geméf § 63 Abs.3 Satz 1 StrlSchV und § 35 Abs.2
K5V ausgeben und auswerten,

Rechtliche Grundlage fiir die Bereitstellung und den Einsatz eines Personendosimeters ist hierbei u. a.
die vorausgegangene Uberpriifung der Mindest-Bauartanforderungen bei dem jeweiligen Dosimeter.
Die Bauartzulassung des Flachglasdosimeters als Personendosimeter ergab fiir den Einsatz von Dosime-
tern mit einer Vordosis von Hy<3 mSv einen Dosisbereich von H,;,=0,1 mSv bis H,,,, =8 Sv bei Strah-
leneinfall innerhalb eines Konus von a=60° im Vergleich zur Mindestanforderung der Bauartzulas-
sung von Hyin=0,2 mSv, Hy .. =2 Sv und a=45°,

Abb. 6/3 zeigt fiir das Flachglasdosimeter den bei der Bauartpriifung ermittelten Variationskoeffizien-
ten v(H), die relative Gesamtmefunsicherheit G(H) sowie diejenige maximal zuldssige GesamtmefBunsi-
cherheit G, (H), die von einem Personendosimeter mit H,;;, =0,2 mSv mindestens einzuhalten ist. Die
bei der Bauartpriifung experimentell ermittelte GesamtmeBunsicherheit G(H) ergibt sich hier aus der
Gleichung

GH) = | D (Foxi)? +Q2+3v(H)2
i

Hierbei ist fx ; der Absolutbetrag flir die grofte Anderung des Ansprechvermégens, der durch die i-te
von den neun hier zu untersuchenden systematischen Einflulgréfien, z. B. Photonenenergie und Strah-
leneinfallsrichtung, verursacht wird, Q ist der Koeffizient der Nichtlinearitidt und v(H) der Variations-
koeffizient der Dosismessung, ermittelt mit einer Dosimetercharge.

Wird andererseits zur Definition der unteren Nachweisgrenze die Standardabweichung der Vordosis-
messung s(Hy) zugrundegelegt, ergibt sich fir die kleinste Dosis an der Nachweisgrenze
Hywe=(t1.q+ 1.5 s(Hg) mit t1.,=t1.3=1,65 fiir ein Vertrauensniveau von 95% ein Wert von 0,1 mSv
fiir das Personendosimeter, wenn fiir einen erneuten Einsatz des Dosimeters Vordosen Hy<3 mSv noch
zugelassen werden, und ein Wert von 0,01 mSv fiir das Personen- und Ortsdosimeter, wenn die
Phosphatglasdetektoren vor der Messung regeneriert werden (individuelle Subtraktion der Vordosis
Hj~0,03 mSv). Aufgrund der Ergebnisse der Bauartpriifung kann die GesamtmeBunsicherheit bei klei-
nen Dosen innerhalb der Personeniiberwachung in einem Bereich erwartet werden, der durch die Ge-
samtmefunsicherheit fiir wiederholt eingesetzte Gliser bis zu einer Vordosis von 3 mSv und fiir regene-
rierte Gldser mit Hy=0,03 mSv gegeben ist (Abb. 6/3). Diese GesamtmefBunsicherheit des Flachglases
ist bei Hp,;, =0,1 mSv daher wesentlich kleiner als die zulissige MeBunsicherheit von 0,84 und nur halb
80 grof} wie die zuldssige Gesamtmefunsicherheit, die bei der Bauartzulassung von Personendosimetern
gefordert wird.

In der praktischen Anwendung wird die Me3genauigkeit im unteren Dosisbereich daher hauptséichlich
von den 6rtlichen und zeitlichen Schwankungen des abzuziehenden Beitrages der natiirlichen Strahlung
Hyai bestimmt. Andererseits wird die auf H,;, =0,2 mSv abgestimmte Rundungsvorschrift fiir amtliche
Personendosimeter, ndmlich Dosen oberhalb 0,1 mSv in Intervallen von 0,2 mSv anzugeben, modernen
Dosimetriesystemen nicht gerecht. Eine solche Vorschrift erhéht beim Flachglasdosimeter die Gesamt-
meflunsicherheit an der unteren Grenze des Mefbereiches um mehr als einen Faktor 2. Dies fithrt im
Einzelfall beim Vergleich mit anderen elektronischen Dosimetern zu unnétigen Abweichungen.
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Abb. 6/3: Maximal zuldssige GesamtmeBunsicherheit Gp,,,(H) fiir ein Personendosimeter mit

Hhin=0,2 mSv, GesamtmefBunsicherheit G(H) des Flachglasdosimeters aufgrund der
Bauartzulassung sowie Variationskoeffizienten der Dosismessung v(H) fiir eine Vor-
dosis von 0,03 mSv<Hy <3 mSv

Bei der nach Landesrecht zustindigen KfK-Mefstelle fiir Festkérperdosimeter wird das bisher einge-
setzte Kugeldosimeter mit Beginn des Jahres 1993 durch das neue Flachglasdosimeter ersetzt. Vom
Flachglasdosimeter wird der gesamte interessierende Photonenenergiebereich von 15 keV - 3 MeV fiir
durchdringende Strahlung abgedeckt, der in Bezug auf Hg bei einer Ganzkérperexposition zur Ermitt-
lung der Personendosis erforderlich ist. Damit entféllt die fiir das alte Dosimeter geltende Einschrén-
kung hingichtlich des Photonenenergiebereiches insbesondere auch im medizinischen Anwendungsbe-
reich.

Das Glasdosimeter bietet die Moglichkeit, sowohl die zur Bauartzulassung vorgegebene MefBgrofie
Photonen-Aquivalentdosis Hy als auch die neuen ICRU-MeBgrsfen H,(10) in 10 mm Gewebetiefe anzu-
zeigen, Die neue Mefigrofie wird zur Zeit in der DIN-Normung (DIN 6814, Teil 3, Al, Dez. 1992) einge-
fithrt und soll in nichster Zukunft die giiltige MeBgrofie Hy ablésen. Bei Anderung der MeRgréfie mufl
hier, anders als beispielsweise bei den befristeten Bauartzulassungen des Filmdosimeters, weder das
Auswerteverfahren noch das Energiekompensationsfilter gedndert werden, so daf} alte bzw. neue MeBer-
gebnisse jederzeit in der gewiinschten Mefigréfie angegeben werden kénnen.

6.2.2 Erster Einsatz deg Flachglasdosimeters innerhalb der Routineiiberwachung
B. Burgkhardt, E. Piesch, M. Vilgis

Das Phosphatglasdosimeter wurde vor der Bauartzulassung probeweise in der Routineauswertung ein-
gesetzt. In Zusammenarbeit mit dem Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf wurde tiber einen
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Z-+itraum von drei Monaten eine Gruppe von ca. 350 Personen tiberwacht. Die Haufigkeitsverteilung der
Monatsdosen in Abb, 6/4a zeigt deutlich Unterschiede der monatlichen Persondosisverteilung, die durch
die Art der Titigkeit und der Titigkeitsdauer in strahlenschutzrelevanten Bereichen bestimmt sind.
Gleichzeitig getragene Phosphatglas- und Filmdosimeter zeigten gute Ubereinstimmung fiir héhere Do-
sen. Die ungilinstigere untere Nachweisgrenze bei Filmdosimetern, sowie die Rundung der MeBergebnis-
ge durch die amtliche Mefistelle sind dafiir verantwortlich, daf} bei kleinen Dosen unterhalb 0,2 mSv so-
wohl im Einzelfall als auch bei der Haufigkeitsverteilung der Monats- bzw. Dreimonatsdosis keine aus-
reichende Ubereinstimmung gefunden werden konnte,

Ein weiterer Test in der Personendosimetrie mit monatlichem Dosimeterwechsel fand im Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe mit einer Gruppe von ca. 60 Personen statt. Abb. 6/4b zeigt nach Abzug des
natiirlichen Strahlungsanteiles die Verteilung der Monatsdosen in Dosisintervallen von 0,02 mSv. Die
geringere MeBunsicherheit im Dosisbereich von 0,1 mSv ermdéglicht eine detaillierte Darstellung der
Personendosen, zumal hier regenerierte Glaskarten zum Einsatz kamen.

Glasdosimeter kénnen wegen des geringen Fadings und der guten Langzeitstabilitidt auch fiir eine lang-
zeitige Uberwachung eingesetzt werden. So wurden im Kernforschungszentrum Karlsruhe ca. 1 400
Personen tiber einen Zeitraum von einem Jahr mit Flachglasdosimetern (iberwacht. Abb. 6/4b zeigt die
gemesgenen Personendosen nach Abzug des MeBwertanteiles durch natiirliche Strahlung, die bei einer
langzeitigen Uberwachung einen betrichtlichen Teil des Mefiwertes erzeugt, zumal dieser Personen-
kreis nur selten und dann nur kurzzeitig in strahlenschutzrelevanten Bereichen titig und dort kaum ei-
ner Strahlenexposition ausgesetzt war.

Zum Abzug von H,,; wird fir alle Dosimeter die gleiche Dosisleistung, z.B. die bei der Mefistelle, zu-
grundegelegt. Die Auswertung der Meflergebnisse ergab, daB je nach Gebiudeart (z. B, Leichtbauweise,
Betonwiinde) fiir Hy,; eine Jahresdosis von (0,8 1 0,25) mSv zu erwarten ist. Bei einer monatlichen Uber-
wachung (2 Monate Exposition) erwartet man durch die Subtraktion von Hp,;=(0,13+0,04) mSv eine
zusitzliche Meflunsicherheit, die im Einzelfall bis zu 0,04 mSv betragen kann. Eine individuelle Kennt-
nis des natiirlichen Backgroundes am Ort der Uberwachung erméglicht genaue Dosisangaben unterhalb
0,1 mSv.

Die Erprobung des Flachglasdosimeters in der Routine hat gezeigt, daf} schon bei monatlicher Uberwa-
chung die Messung kleiner Dosen auch unterhalb von 0,1 mSv méglich ist. Fiir lingere Uberwachungs-
perioden ist die genauere Kenntnis von H, ,; wiinschenswert, um die in der Bauartzulassung vorgegebe-
ne untere Grenze des Dosisbereiches von 0,1 mSv mit der zulidssigen GesamtmeRBunsicherheit nachzu-
weisen,

Ergebnisse eines langzeitigen Tests des Flachglasdosimeters innerhalb der Umgebungsiiberwachung
liegen bisher nur in kleinem Umfang vor. Entlang des KfK-Zaunes wurden an zehn Meforten jeweils
zwei Flachglas- und zwei TL-Dosimeter {iber einen Zeitraum von sechs Monaten ausgehiingt. Beide
Dosimeterarten zeigten eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der ortsabhingigen Schwankung des
natiirlichen Strahlenpegels, das Phosphatglasdosimeter jedoch eine kleinere Streuung der einzelnen
MefBwerte der Detektorpidrchen aufgrund der besseren Mefigenauigkeit gegeniiber dem TLD-System.

In der Umgebungstiberwachung werden, wie bei einer Langzeitdosimetrie in der Personeniiberwachung,
jeweils regenerierte Glasdosimeter eingesetzt. Da die in der Personeniiberwachung erforderliche Kor-
rektion von H,; entfdllt und die Zufallsunsicherheit der Dosismessung fiir ein Einzeldosimeter bei
0,1 mSv etwa 3 % und fiir den Mittelwert von zwei Dosimetern 2 % betrigt, kénnen Halbjahresdosen in-
nerhalb der Umgebungsiiberwachung mit einer bisher mit Festkérperdosimetern nicht erreichten MeB-
genauigkeit im Photonenenergiebereich oberhalb 25 keV nachgewiesen werden.




Abb. 6/4:
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6.2.3  Ansprechvermégen von LiF-Thermolumineszenzdosimetern fiir Strahlenfelder in der Rontgen-

diagnostik

M. Fichtner, B. Burgkhardt

In einer von der Abteilung Dosimetrie und der nuklearmedizinischen Abteilung des Stuttgarter Marien-
hospitals betreuten Studienarbeit wurden Untersuchungen zur Dosisermittlung mit LiF-Thermolumi-
neszenzdetektoren durchgefiihrt, die der Verbesserung der in §16 der R6V geforderten Konstanzpriifung
dieser Anlagen dienen sollen. In der Rontgendiagnostik kann man die Mammographie und das konven-
tionelle Réntgen unter dem Gesichtspunkt der verwendeten Réhrenspannungsbereiche (20 bis 50 kV
bzw. 50 bis 120 kV) und den Zusatzfilterungen (entsprechend 0,5 bzw. 3 mm Al) unterscheiden (siehe
Abb. 6/5).
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Abb. 6/5: Normierter Kalibrierfaktor zur Korrektion der Energieabhingigkeit von LiF-Thermo-
lumineszenzdetektoren bei der' Anwendung in typischen Strahlenfeldern der Rontgen-
diagnostik

Beziiglich der Photonen-Energieabhéngigkeit von LiF-Detektoren 14t sich die bekannte Uberempfind-
lichkeit des Photonenansprechvermégens bis zu 45% in dem hier zu erwartenden Energiebereich, insbe-
sondere im konventionellen Rontgenbereich, jedoch durch die Kalibrierung der Detektoren an der Ront-
genanlage bei 70 kV mit 3 mm Al-Filterung auf wenige Prozent verringern. Die Ergebnisse einer ent-
sprechenden Kalibrierung zeigt Abb. 6/5. Bei Kenntnis der Rohrenspannung kann der Korrektionsfak-
tor ermittelt und der jeweilige Meflwert des LiF-Dosimeters an Hand der hier gezeigten Kalibrierkurve,
insbesondere in der Mammographie, ausreichend korrigiert werden, um fiir den angegebenen Zweck er-
folgreich eingesetzt zu werden.
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6.3 Neutronendosimetrie

6.3.1 Neu-Bestimmung des Kalibrierfaktors von Albedoneutronendosimetern unter Berticksichti-

gung der Ergebnisse fiir Bestrahlungen am Plattenphantom

E. Piesch, B. Burgkhardt, M. Vilgis

Zur Kalibrierung von Albedoneutronendosimetern werden experimentell im Streustrahlungsfeld an
Kugelphantomen von 30 cm Durchmesser ermittelte Kalibrierfaktoren zugrundegelegt, die fiir vier vor-
gegebene Anwendungsbereiche N1 bis N4 in unterschiedlicher Weise vom Mefiwertverhiltnis M, ,/My;
abhdngen. Das Albedodosimeter soll hierbei die Richtungsdquivalentdosis H'(10) an der Kugel anzeigen.
Als Referenzwert wird jedoch der Mefiwert eines Zentraldetektors in der Polyidthylen-Kugel verwendet,
der auf die Umgebungsiquivalentdosis H*(10) kalibriert wird, aber im interessierenden Energiebereich
eine ausgeprigte Energieabhingigkeit aufweist (z. B. Faktor 1,4 zwischen Cf-252 und Am-Be-Neutro-
nen). Die Richtungsabhingigkeit der MefBgrofie H'(10), die im Gegensatz zu der MeBgrofie H*(10) seitli-
che und von hinten einfallende Strahlung unterbewertet, fiihrt insbesondere in isotropen Strahlungsfel-
dern zu einem konservativen Kalibrierfaktor. Bedingt durch die Richtungsabhéngigkeit des Albedoneu-
tronendosimeters (etwa M(90%) = 0,5 M(0%), die im Vergleich zur Richtungsabhéngigkeit von H'(10,a)
auch zu einer zu hohen Dosisanzeige des Albedodosimeters fiihrt, wird das Albedodosimeter fiir Strah-
leneinfallsrichtungen aus dem vorderen Halbraum weniger anzeigen als das Kugelreferenzdosimeter
fir H#(10), jedoch bis zu einem Faktor 2 mehr als H'(10). Fiir Strahleneinfallsrichtungen aus dem riick-
seitigen Halbraum wird beim Albedodosimeter praktisch keine Anzeige erwartet, aber auch H'(10) fiir
den hinteren Halbraum ist fiir kleine und mittlere Energien niedrig.

Bei der jahrlichen Neutronen-Vergleichsbestrahlung der Physikalish-Technischen Bundesanstalt wur-
den Albedodosimeter an einem Plattenphantom in simulierten Streustrahlenfeldern der verschiedenen
Anwendungsbereiche bestrahlt und es wurde die am Meflort ermittelte Referenzdosis H'(10) zugrunde
gelegt [24]. Phantombedingte Unterschiede in der Albedodosimeteranzeige zwischen Kugel- und Plat-
tenphantom kénnen schon bei Frontaleinstrahlungen bis zu 30 % betragen und wurden durch Korrek-
tion der Mefiwerte auf die Anzeige an einem Kugelphantom berticksichtigt.

Da der Dosisbeitrag des isotropen Strahlenanteiles in den Referenzfeldern etwa eine GroBenordnung
kleiner ist, erreicht man bei Frontaleinstrahlung keine wesentliche Abweichung der Umgebungsiqui-
valentdosis H*(10) von der Referenzdosis H'(10). Die Ergebnisse von Vergleichsmessungen auf dem Ku-
gelphantom fiihrten daher trotz Energieabhiingikeit des Kugelreferenzdosimeters zu Kalibrierfaktoren,
die sich nur relativ wenig von den Kalibrierkurven unterscheiden.

Neue Gesichtspunkte ergaben sich jetzt dadurch, dafl 1991 von der Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt erstmalig ein rein isotropes Referenzstrahlenfeld eingesetzt und die bisherige Referenzdosis H'(10)
fiir einen Meflort auf der Oberfldche eines Plattenphantoms anstelle der Kugel festgelegt wurde. Es war
daher erforderlich, fiir das isotrope Strahlungsfeld im Anwendungsbereich N1 die fiir H*(10) ermittelte
Kalibrierkurve auf die Mefigrofle Richtungsiquivalentdosis H'(10) anzupassen. Eine solche Anpassung
war auch ira Anwendungsbereich N3 durch die durch die ICRU empfohlene Verwendung eines Plat-
tenphantoms und den dadurch bedingten Wegfall der von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
angewandten Simulation einer Kugelbestrahlung bzw. der entsprechenden MeRBwertkorrektion erfor-
derlich. Abb. 6/6 zeigt die neuen, geringfiigig gednderten Kalibrierkurven, die gleichwohl fiir Bestrah-
lungen auf dem Kugelphantom bzw. dem Plattenphantom anwendbar sind und die vom bisherigen Refe-
renzwert H'(10) bzw. der Referenzdosis H*(10) in praktischen Strahlungsfeldern keine gréfRere Abwei-
chung als +50 % erwarten lagsen.
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Bei der Festlegung der neuen Kalibrierkurven wurde insbesondere im Anwendungsbereich N1 eine
Kalibrierung am Plattenphantom bevorzugt und auf eine Unterscheidung der Anwendungsbereiche N3
und N4 oberhalb eines MefBwertverhiltnisses von 1 durch entsprechende Mittelung aller bisherigen
Kalibrierergebnisse verzichtet. Im Hinblick auf die noch bevorstehende Einfiihrung der neuen MeB-
groRe Hp(10) im Plattenphantom bedeutet die jetzige Anderung der Kalibrierkurve einen erstmaligen
Ansatz, das isotrope Ansprechvermégen des Kugelreferenzdosimeters zu korrigieren. Diese Anderung
berii cksichtigt jedoch noch nicht die Richtungsabhéngigkeit des Albedosimeteransprechvermégens, die
in moderierten Strahlungsfeldern eine zusitzliche Uberschitzung von H,(10) erwarten 148t

6.3.2 Neutronenvergleichsmessung in Streustrahlungsfeldern unter Zugrundelegung von Neutro-

nenfluenzspektren
B. Burgkhardt, E. Piesch, M. Vilgis

Das russische Institut fiir Hochenergiephysik in Prodvino bei Moskau fithrte 1990 einen internationalen
Vergleich fiir Neutronen-Personendosimeter durch, an dem sich die Abteilung Dosimetrie mit drei Dosi-
metersystemen beteiligte, Die Ergebnisauswertung erfolgte 1992. Die Dosimeter wurden an einem Was-
gerphantom von 30 ¢cm + 30 ¢m - 30 cm in Neutronenstreustrahlungsfeldern von Radionuklidquellen hin-
ter verschiedenen Abschirmungen im Neutronendosisbereich von 6,7 bis 23,3 mSv bestrahlt. Abb. 6/7
zeigt eine Auswahl der normierten Neutronenfluenzspektren fiir verschiedene Abschirmungen, die sich
sowohl im mittleren Neutronenenergiebereich als auch im Anteil thermischer Neutronen unterschei-
den.

Im ersten Schritt wurden die Ergebnisse ohne Kenntnis der Strahlenfelder angegeben (Tab. 6/2, Spalte
u). Die Kernspurdetektoren wurden mit Am-Be-Neutronen kalibriert. Die CR-39-Kernspurendichte
muflite wegen Sittigungseffekten bei hohen Dosen auf Nichtlinearitidt korrigiert werden. Zur Ermitt-
lung der Neutronendosis mit dem Albedodosimeter wurde das Routineauswerteverfahren-unter Ver-
wendung des Mef3wertverhiltnisses der Albedodosimeteranzeigen und der Kalibrierkurven fiir die An-
wendungsbereiche N2 und N3 zugrunde gelegt. Die Zuordnung der Anwendungsbereiche erfolgt immer
erst, wenn die Bestrahlungsbedingungen bekannt sind.

Im zweiten Schritt sollten die MeBwerte unter Verwendung der nun angegebenen normierten Neutro-
nenfluenzspektren und des spektralen Ansprechvermigens der Detektoren korrigiert werden, Tab. 6/2,
Spalte k enthilt die korrigierten NeutronendosismeBwerte im Verhiltnis zur Neutronenreferenzdosis
H( 10), die auf Neutronenspektrumsmessungen mit Bonner Kugeln an den MeBorten und den Fluenz-
Aquivalentdosis-Umrechnungsfaktoren des ICRU-Report 51 beruhen,

Die unkorrigierten Ergebnisse zeigen fiir CR-39 mit einer unteren Energieschwelle bei 70 keV den ge-
ringsten Variationskoeffizienten von 12 % gegentiber 36 % beim Albedoneutronendosimeter. In den
stark moderierten Streustrahlungsfeldern wird die spektral ermittelte Neutronendosis von CR-39 und
von Albedoneutronendosimetern sowohl tiberbewertet (bis Faktor 1,4 bzw. 1,68) als auch unterbewertet
(0,46 bzw. 0,58), wihrend der Makrofoldetektor mit einer unteren Energieschwelle von 1,5 MeV die Do-
sis unterbewertet, Die hohen Meflwerte von CR-39 und dem Albedoneutronendosimeter fiir das Spek-
trum 3 sind vermutlich auf eine Unterbewertung des Fluenzanteiles im Energiebereich von 100 keV bei
der Referenzdosisermittlung zurtickzufiihren,
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Neutronenidquivalentdosis
) Ist/Soll

oy Strahlenfeld (l\?élV) Albedo CR-39 Malkrofol

k u k u k u

1 | Pu-239-Be 2,70 1,00 0,73 |1 0,97 (1,00 1,02

4 | Cf-252 1,67 (1,06 1,13 (1,25 1,30 }0,81 0,55

2 | Cf-252in 30 cm Fe-Kugel 0,67 {0,738 168 |1,05 1,10 0,80 0,19
3 Cf-252 in 30 cm PE-Kugel 0,85 11,67 0,96 1,43 1,41 0,86 0,64

7 | 40% Fluenz Nr, 2, 60% Nr. 6 - 1,29 0,58 (0,91 089 (0,53 041
5 | Cf-252in Betonlabyrinth v 0,17 §0,84 1,50 0,90 082 (0,28 0,007
6 | Cf-252 in Betonlabyrinth 0,23 10,91 1,12 1060 046 |04 0,052

Mittelwert; 1,07 1,10 1,01 0,99 (063 041
Variationskoeffizient 11% 36% |11% 12% |[19% 63 %

L hinter einer Eisenplatte von 50 cm Dicke

Tab. 6/2 MeBergebnisse der KfK-Neutronendetektoren bezogen auf eine spektral ermittelte
Neutroneniquivalentdosis (u) und korrigiert auf der Grundlage des spektralen An-
sprechvermégens und der angegebenen normierten Neutronenfluenzspektren (k)

0,2 ,
i1 0,49
| : ——— 23%py;.Be ]
—_ —— #52¢fin 30cm Fe-Kugel
~—— 820 in Betonlabyrinth hinter 50cm Fe
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Abb. 6/7. Normierte Neutronenfluenzspektren der Streustrahlenfelder im internationalen Ver-

gleich fiir Personendosimeter



-139-

6.3.3 Verbesserung des Neutronenansprechvermogens und der unteren Nachweisgrenze von Makro-

fol-Kernspuritzdetektoren

B. Rittinger, B. Burgkhardt, E. Piesch

Mak rofol-Kernspurdetektoren werden wie auch CR-39-Detektoren zum Nachweis neutroneninduzierter
RiickstoBkerne in der Neutronendosimetrie eingesetzt, Die Anwendung eines zweistufigen elektroche-
mischen Atzverfahrens ergab bei 300 pm dickem Makrofol DE ein Ansprechvermégen von 42 cm-2-mSv-1
gegeniiber 580 cm-2-mSv-1 bei CR-39. Zur Verbesserung der Energieabhéingigkeit und des Ansprechver-
mogens ist eine hohere Feldstirke erforderlich, die jedoch schon bei 26 kV-cm-1 zu einem Durchétzen der
Kernspuren fiihrte. Voraussetzungen fiir eine Verbesserung der dosimetrischen Eigenschaften war der
Einsatz von 600 pm dicken Makrofol-Detektoren, die Feldstéirken bis zu 40 kV-cm-1 zulassen und eine
Vervielfachung des Ansprechvermégens erwarten lassen.

Zur Optimierung des Nachweises neutroneninduzierter RiickstofSkerne in Makrofol von 600 pm Dicke
wurden die einzelnen Atzparameter, insbesondere das Mischungsverhiltnis der Atzlosung Ethanol-
Kalilauge, die elektrische Feldstirke, die Frequenz und die Dauer der Atzschritte getrennt variiert, um
den entsprechenden Einfluf} auf das Ansprechvermogen zu untersuchen. Bei einer Variation des Etha-
nolanteiles von 0 % bis 80 % durchlduft das Ansprechvermégen fiir Cf-252- und Am-Be-Neutronen bei
Feldstirken zwischen 37 und 42 kV-em-1 ein Maximum bei etwa 60% Ethanol. Die Untersuchung der
Energieabhingigkeit (Abb. 6/8) zeigt im Vergleich zu den bisherigen Atzbedingungen ein héheres, jetzt
auch energieunabhéngiges Ansprechvermaégen oberhalb der unteren Energieschwelle bei etwa 1,5 MeV.
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Abb. 6/8: Energieabhingigkeit des Neutronenansprechvermégens fir Makrofol DE von
600 pm Dicke fiir verschiedene Feldstdrken
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Die Untersuchung der Untergrundspuren in Abhingigkeit von der Feldstirke fiihrte bei Feldstirken
oberhalb 38 kV-cm-1 zu einer Erhohung des Untergrundes, Die Anwendung einer vierstiindigen Wirme-
vorbehandlung bei 130 °C ergab eine Reduzierung der Untergrundspuren von (321 5,5) auf (15+3) cm-2
und damit eine Verbesserung der unteren Nachweisgrenze von 0,1 mSv auf 0,07 mSv unter Zugrunde-
legung des 3s-Wertes.

Abb. 6/9 zeigt die Energieabhéngigkeit der kleinsten nachweisbaren Neutronendosis von Makrofol-De-
tektoren im Vergleich mit dem Albedoneutronendosimeter sowie mit CR-39-Detektoren, die innerhalb
des EURADOS-Vergleiches (sieche Abschnitt 6.3.5) einen unterschiedlichen Anteil an Untergrundspu-
ren zeigten. Dargestellt wird hier die Anzeige der Neutronendetektoren, die bei einer Neutronen-
A quivalentdosis von 1 mSv zu erwarten ist, als Vielfaches der kleinsten nachweisbaren Dosis. Oberhalb
2 MeV zeigen demnach die optimierten Makrofol-Detektoren eine mit CR-39 vergleichbare untere Nach-
weisgrenze, die in diesem Energiebereich von Albedodosimetern nicht erreicht wird,
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Abb. 6/9; Das Neutronenansprechvermégen des KfK-Albedodosimeters, des Blasendetektors
und der Kernspuritzdetektoren CR-39 und Makrofol DE bei zweistufiger elektroche-
mischer Atzung als Funktion der Neutronenenergie. Relative Anzeige M(E) fiir eine
Neutronendosis von 1 mSv, dargestellt als Vielfaches der kleinsten nachweisbaren
Dosis Hinin

6.3.4 Verringerung der Untergrundspuren von Makrofol-Kernspuritzdetektor durch Vortemperie-
rung
B. Rittinger, M. Vilgis

Im Vergleich zum routinemifig eingesetzten Kernspurdetektormaterial Makrofol DE der Dicke 300pm
eignet sich das 600pm dicke Makrofol DE fiir den Nachweis von hoheren a-Energien bis zu 8 MeV und
verbessert die Nachweisempfindlichkeit gegentiber Neutronen, jeweils nach Optimierung des entspre-
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chenden Atzverfahrens. Der dickere Detektor erlaubt eine Abéitz"ung von gréfierer Schichtdicken und die
Benutzung von héheren Feldstarken bei der elektrochemischen Atzung.

Bei der Optimierung des a-Atzverfahrens wurde eine Erhohung der Untergrundspurenzahl um mehr als
den Faktor 3 gegeniiber Makrofol DE der Dicke 300 pm und dem Routineitzverfahren gefunden. Ver-
suche durch Variation der Gesamtitzzeit und damit der abgedtzten Schichtdicke zeigten Meflwerte von
z. B. 10 Spuren - cm-2 fiir 15pym und 26 Spuren - cm-2 fiir 40 pm abgedtzte Schichtdicken, Die Unter-
grundspuren sind tiber das Volumen des Detektors verteilt und demnach herstellungsbedingt und nicht
nur durch Radonfolgeprodukte an der Detektoroberfliche induziert. Eine wesentliche Reduktion der
Untergrundspurenzahl durch eine chemische Voratzung ist somit nicht méglich.

Wie _Abb. 6/10 zeigt, fiihrt eine Warmebehandlung der Detektoren von 100 °C und 16 Stunden Dauer be-
reits zu einer deutlichen Verringerung des Backgroundes, Die geringste Spurenzahl wurde fiir ein Wir-
mebehandlung bei 130 °C mit 6,4 Spuren pro cm?2 gefunden. Dieser Wert entspricht der mit Makrofol DE
der Dicke 300 pm unter Routine-Atzbedingungen ermittelten Spurendichte. Hohere Temperaturen fiih-
ren zur Deformation und zur Versprodung der Detektoren. Eine Verkiirzung der Wiarmebehandlung auf
drei Stunden bei 130 °C fiithrt zur Verringerung des Untergrundes auf 8,5 ¢cm-2, Durch die Wirmebe-
handlung zur Verringerung der Untergrundspurenzahl erhoht sich der Variationskoeffizient v der Mes-
sung von 20 % fir unbehandelte Detektoren auf 30 % nach Wiarmebehandlung. Weitere dosimetrische
Eigenschaften des Detektormaterials, insbesondere die Energieabhingigkeit, werden durch die Warme-
behandlung nicht beeinflufit.
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Abb. 6/10:  Untergrundspurendichte undVariationskoeffizient in Abhingigkeit von der Tempe-
ratur fir 16 h Vortemperierung und optimierter Atzbedingung zum Nachweis von a-
Teilchen

Bei der Optimierung der Atzbedingungen fiir den Nachweis von Neutronen wurden die Detektoren
ebenfalls drei Stunden bei 130 °C wirmebehandelt. Diese Vortemperierung ergab bei der erhohten Feld-
starke von 38 kV - cm-1 eine Verringerung der Untergrundspurenzahl von 33 auf 15 cm-2.
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6.3.5 Definition der unteren Nachweisgrenze von Kernspuritzdetektoren

B. Burgkhardt, E. Piesch, M. Vilgis

Als untere Nachweisgrenze Hppp von Kernspurdetektoren diente bisher iiblicherweise der dreifache
Wert der Standardabweichung der Untergrundspurendichte unbestrahlter Detektoren, der im Fall der
Neutronendosimetrie unter Verwendung des Neutronenansprechvermogens in Dosiseinheiten angege-
ben wird. Eine genauere Definition nach DIN 25482 (1989), Beiblatt 1 (1992) berticksichtigt dartiber hi-
naus das gewiinschte Vertrauensniveau der unteren Nachweisgrenze und die zur Auszihlung der Kern-
spuren herangezogene Detektorfliche sowohl der Untergrund- als auch der Felddetektoren, setzt aber
eine Poisson-Verteilung der Spurendichte voraus, Im CEC-EURADOS-Vergleich 1991 fiir Kernspurde-
tektoren zeigten jedoch die meisten CR-39-Systeme wieder eine wesentlich hohere Standardabweichung
als durch die Zahlstatistik zu erwarten wire.

Die DIN-Definition der unteren Nachweisgrenze und des Zufallfehlers einer Kernspurmessung wurde
deshalb dahingehend erweitert, dafl die gemessene empirische Standardabweichung fiir die Unter-
grund- und Felddetektoren unter Beriicksichtigung der jeweiligen Zihlbedingungen herangezogen wer-
den [37]. Die Anwendung der neuen Hy n(s,p)-Definition auf die MeBergebnisse des CEC-Vergleichs ist
in Abb. 6/11 im Vergleich zur herkémmlichen Definition Hy1p(8om) und der auf einer angenommenen
Poisson-Verteilung beruhenden Defintion Hy i p(s,s) wiedergegeben, Beim CEC-Vergleich wird die neue
H;j,1p-Definition zukiinftig herangezogen werden, da sie einen konsistenteren Vergleich der in verschie-
denen Labors gefundenen Ergebnisse erméglicht.
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Abb. 6/11: Die untere Nachweisgrenze der CR-39-Dosimetersysteme im EURADOS-CENDOS-
Vergleich unter Verwendung verschiedener Standardabweichungen: Gemessener
Wert s,r unter Berticksichtigung der Zihlflichen, s,y gemessener Wert ohne jede
Korrektion und s,y ermittelt aus der Spurendichte unter der Annahme einer reinen
Zihlstatistik, Fehlerbalken fiir 95 % Vertrauensniveau
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6.3.6 Gesinterte Thermolumineszenzdetektoren mit diinnschichtig aufgetragenem 6LiF zur verbes-

serten Photonendiskriminierung beim Neutronennachweis

M. Budzanowski, B. Burgkhardt

In der Albedoneutronendosimetrie werden 6LiF-haltige Detektoren zum Neutronennachweis herangezo-
gen. Der hohe Wirkungsquerschnitt der (n,a)-Reaktion in 6LiF-Detektoren fiihrt zu einer starken Ab-
sorption der thermischen Neutronen bevorzugt an der Detektoroberfliche, weshalb diinne Detektoren,
bezogen auf die Photonenanzeige, ein héheres relatives Neutronenansprechvermégen R, zeigen, sich je-
doch wegen ihrer Zerbrechlichkeit in der Praxis nicht bewidhrt haben, In Zusammenarbeit mit dem Kra-
kauer Institut fiir Kernphysik werden zur Zeit Zweischichtdetektoren entwickelt, in der die diinne, TL-
aktive und gleichzeitig auch neutronenabsorbierende Schicht auf einen mechanisch stabilen Detektor
aus TL-inaktivem 7LiF gesintert wird [36]. Diese Detektoren zeigen einen um mehr als den Faktor 2
hoheren R -Wert als die Standard-6LiF-Detektoren der Dicke 0,8 mm. Auch mit graphitierten 6LiF-De-
tektoren wird eine Erhohung des R,-Wertes um etwa 80 % erreicht. Im Alnor-Auswertegerit kénnen
graphitierte Detektoren jedoch nicht eingesetzt werden, da der Mefliwertanteil durch thermische Neutro-
nen an der dem Photomultiplier nicht zugewandten Detektoroberfliche nicht zur Anzeige kommt,

Durch Optimierung der Dicke und der Lage der aktiven TL-Schicht in einem Mehrschicht-Detektor wird
eine weitere Verbesserung des Neutronenansprechvermégens R, insbesondere im Hinblick auf die Rou-
tineauswertung von Albedoneutronendosimetern im Alnor-Auswertesystem erwartet.

6.3.7 Untersuchung der a-Empfindlichkeit von LiF-Thermolumineszenzdetektoren

B. Rittinger, B, Burgkhardt

Das Angprechvermégen kommerzieller Thermolumineszenzdetektoren gegeniiber a-Strahlung, ein-
schlieflich der durch Neutronen iiber eine (n,a)-Reaktion erzeugten, kann fiir spezielle MeBaufgaben
insbesondere innerhalb der Neutronendosimetrie von Interesse sein, Im Rahmen einer Studienarbeit
wurden Thermolumineszenzdetektoren der Standardabmessungen von 0,9 mm Dicke und etwa 4,5 mm
Durchmesser aus SLiF sowie 7LiF mit verschiedenen Graphit (C)-Anteilen (sieche Tab. 6/3) an einer Am-
241-Quelle mit a-Strahlen der Energie 5,4 MeV und 2 MeV (durch Luft abgeschwicht) bestrahlt. Die be-
rechnete Reichweite im LiF betrigt fiir die beiden Energien 23 pm bzw. 6 pm. Aus der bekannten Teil-
chenfluenz ®, und der Energie der Teilchen 146t sich die Energiefluenz W, ermitteln. In der Tab. 6/2
sind die entsprechenden relativen Ansprechvermégen R(®,)/R(H,) und R(¥)/R(H,) der Detektoren wie-
dergegeben, jeweils bezogen auf das Photonenansprechvermégen R(H,) fiir Cs-137,

Fiir die drei Detektortypen ist das Teilchenfluenz-Ansprechvermégen bei der hoheren a-Energie um et-
wa einen Faktor 3 griofier, wihrend sich das Energiefluenz-Ansprechvermégen fiir beide Energien nur
um maximal 35 % unterscheidet. Die graphitierten, diinnschichtigen Detektoren zeigen ein bis zu 10
mal hoheres relatives Ansprechvermégen gegeniiber a-Strahlung, das hauptsichlich auf ihre relative
Photonenempfindlichkeit von nur etwa 4 bis 7 % zuriickzufiihren ist. Dies wire in der Neutronendosime-
trie beim Nachweis von a-Strahlung im Beisein von Photonenstrahlung von Bedeutung. Ein relevanter
Photonenanteil 143t sich am Héhenverhiltnis der Glowkurvenpeaks P6 und P5 erkennen (Tab: 6/4). Der
héhere lineare Energie-Transfer der a-Strahlung fiihrt im Vergleich zu Photonenstrahlung zu einer
stirkeren Besetzung von Peak P6.
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Die untere Nachweisgrenze fiir a-Teilchen von 2 MeV liegt bei den 6LiF-Detektoren bei einer a-Teil-
chenfluenz von etwa 3:105 em-2, die der graphitierten Detektoren etwa um den Faktor 5 tiefer. Bei der
bbheren a-Energie erniedrigt sich dieser Wert proportional mit der a-Energie,

In der Neutronendosimetrie kénnen Kernspuritzdetektoren wie auch LiF-Detektoren in Kontakt mit ei-
rem (n,a)-Konverter zum Nachweis neutroneninduzierter a-Teilchen verwendet werden. Unter Ver-
wendung des Neutronenansprechvermogens eines (n,a)-Kernspurdetektors und des a-Ansprechver-
mbgens eines Thermolumineszenzdetektors 148t sich fiir eine Neutronenbestrahlung des 6LiF-Detektors
abschétzen, daB das photonenidquivalente Neutronen-Dosisansprechvermégen durch den (n,a)-Konver-
ter nur um etwa 0,3 %o erhéht wird. Der entsprechende Wert des diinnschichtigen LiF-Graphitdetektors
wire auch nur eine Gréflenordnung héher,

R(®,)/R(Hy) R(¥)/R(Hy)
Hersteller i 10-6 mSv-cm-2 mSv-pd-1
6L,1F
Detektoren R(H,)/R(H,,SLiF)
2MeV | 54MeV | 2MeV | 5.4 MeV
Harshaw SLiF 1,000 0,17 0,69 0,83 0,80
Vinten TLiF + 1%C 0,039 2,47 7,67 7,72 8,86
Alnor TLiF + 4%C 0,069 1,26 4,60 3,94 5,32
Tab.6/3  Relatives Photonen- und a-Ansprechvermégen verschiedener Thermolumineszenz-
detektoren
Mittleres Peakhéhenverhiltnis hpg/hps + 8%
a-Energie
6LiF TLiF + 1 %C TLiF + 4 %C
137Cs-Photonen 0,03*+1,5 0,021£3,2 0,03t£14,0
2 MeV 0,26+3,2 0,23+3,2 0,33%6,9
5,4 MeV 0,3514,1 0,221+4,1 0,27x17,1
Tab, 6/4  Strahlenartabhingiges Peakhshenverhiltnis der Glowkurvenpeaks P5 und P6 sowie

Standardabweichung der Peakhfhenmessung ermittelt mit vier Detektoren

6.4 Strahlenexposition durch Radon-Zerfallsprodukte

J. Schmitz, R. Fritsche

6.4.1 Messungen in untertigigen Arbeitsbereichen

Seit 1988 werden im Rahmen eines Erhebungsprogramms radonbelastete Arbeitsplitze untersucht und
bewertet. Das vom Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit geforderte Vor-
haben (St.Sch.1087) lduft im Friithjahr 1993 aus und hat bis dahin praktisch alle Bergbaubetriebe (mit
Ausnahme der Steinkohle), Besucherbergwerke, Schauhshlen und eine Reihe anderer Untertage-
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Arbeitsplitze erfaBt. Die Werte aus Nordrhein-Westfalen wurden von der Materialpriifanstalt Dort-
mund tibernommen, und die Ergebnisse der seit 1972 tiberwachten Untertagebetriebe (ohne Uran) in
den meuen Bundeslidndern sollen vom Bundesamt fiir Strahlenschutz Berlin eingearbeitet werden. Die
Gesa mtzahl der erfafiten Betriebe wird dann bei ca 190 liegen. Nur zwei Besuchergruben in Herrichtung
(Lan desbergamt Freiburg) haben sich geweigert, die Messungen durchfihren zu lassen. Neben den
Radonfolgeprodukt-Messungen vor Ort mit bergbautauglichen Gerdten wurden zur Bestimmung niedri-
ger Radonkonzentrationen passive Radondosimeter eingesetzt. Die statistische Verteilung der Radon-
konzentrationen fiir die 177 Betriebe, deren Werte am Jahresende vorlagen, wird in Abbildung 6/12 wie-

dergegeben.

Anzahl Untertagebetriebe
: gesamt (n=177)
10 Betriebe 11 - 140 KBgm-3
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Abb, 6/12; Haufigkeitsverteilung der Radonkonzentration in 177 deutschen Untertagebetrieben
(12/92)

Das vorliegende Ergebnis der Gesamtuntersuchung zeigt, dal} die jeweiligen Einflufigréfien auf die
Radonkonzentration so betriebsspezifisch sind, dafl keine Vorhersagen auf eine zu erwartende Radon-
exposition gemacht werden kénnen. 40 % der Vollschichtbetriebe liegen tiber der 5 mSv-Grenze, und bei
vier Vollschichtbetrieben liegt die effektive Jahreseinzeldosis sogar tiber 40 mSv/a. In Analogie zur
Strahlenschutziiberwachung in kerntechnischen Betrieben wiirden in den von uns untersuchten Ar-
beitsplatzen ca. 150 Beschiftigte der Kategorie B angehéren. Dabei mufl man jedoch berticksichtigen,
daf die durchgefiihrten Messungen als Momentanmessung bzw. arbeitsplatzbezogene Radonlangzeitbe-
stimmungen nur mit Einschriankungen zur Dosisbestimmung herangezogen werden konnen. Da aber je-
der Betrieb einzeln aufgenommen wurde, wird es leicht, je nach der erwarteten Grenzwertempfehlung
der Strahlenschutzkommission und der ICRP, detaillierte Strahlenschutzmessungen in den tiber die Ra-
donkonzentration als belastet identifizierten Betrieben nachzuholen. Bei einem zur Zeit diskutierten
Grenzwert fiir Arbeitsplitze von ca. 800 Bq m-3 Gleichgewichtskonzentration (ca, 2 000 Bq m-3 Radon-
222) miifiten nach den hier erarbeiteten Erkenntnigsen etwa 30 Betriebe oder Einrichtungen mit ca. 300
Beschiftigten detaillierter untersucht werden, ehe man sie nach Strahlenschutzgesichtspunkten ein-
deutig zuordnen kann. Diese Vorgehensweise wird jetzt schon in Nordrhein-Westfalen vom Landesober-
bergamt auch fiir die Steinkohle praktiziert. Neben den reinen Erhebungsmessungen wurden in einigen
wenigen Betrieben Detailmessungen durchgefiihrt, wenn hohe Expositionen zu erwarten waren,

In einer Besucherhéhle wurden wegen der hohen Radonkonzentrationen die Hohlenfithrer mit personli-
chen Radondosimetern ausgeriistet und die Radonfolgeproduktkonzentration kontinuierlich gemessen.
Dabei ergaben sich einige iiberraschende Ergebnisse, die die Grundlage zu Sanierungsvorschligen bil-
den, In zwei Gruben wurden Wiederholungsmessungen durchgefiihrt, weil in der Zwischenzeit die Wet-
terfithrung aufgrund der ersten Ergebnisse gedndert wurde.
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Im der seit lingerer Zeit beobachteten Untertagestation der Universitit Karlsruhe wurde mit passiven
Dosimetern die wetterabhiingige Radonkonzentration ndher untersucht. Der durch nattirliche Bewette-
rung beliiftete ca. 450 m lange Vorstollen zeigt sehr starke Abhiéngigkeit der Radonkonzentration von
der Wetterrrichtung. Die sommerliche ausziehende Wetterrichtung bringt aus dem oberhalb liegenden
ehemaligen Grubengebiude kontaminierte Luft mit, deren Radongehalt sich aber noch im Vorstollen er-
hoht. Im Winter zeigen sich bei einziehenden Wettern durchweg niedrige, fiir Arbeitsbereiche vertretba-
re Konzentrationen. Als kritisch sind die Ubergangszeiten im Frithjahr und Herbst zu betrachten. Die
mittleren Konzentrationen liegen im Bereich von 2 kBq m-3 und erreichen im hinteren, schlecht bewet-
terten Bereich 4 kBq m-3, Die kontinuierlichen Folgeproduktmessungen zeigen bei Wetterumkehr bzw.
Stillstand, wie man sie téglich in den Ubergangszeiten beobachten kann, Konzentrationsspriinge um
den Faktor 10, in Einzelfillen wurde der Faktor 100 gemessen. Abb, 6/13 zeigt den értlichen Verlauf der
Radonkonzentration bei den verschiedenen Wetterfiihrungen im Vorstollen zwischen Stollenmundloch
und Wetteréffnung (WL, 340 m), wie sie mit Passivdosimetern bestimmt wurde.

4

1 @-© ausziehend 7/92
XA stagnierend 11/92
(3 € einziehend 1/93
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Radonkonzentration
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Abb. 6/13:  Einfluf} der natiirlichen Wetterfithrung auf die Radonkonzentration in der Untertage-
station A

6.4.2 Messungen in Ubertdgigen Einrichtungen

Der Schwerpunkt der Untersuchungen von radonbelasteten Arbeitsplitzen lag auch 1992 in der Erfas-
sung balneotherapeutischer Einrichtungen, in denen natiirliche Heilwésser Anwendung finden. 62 Be-
triebe, davon 17 in den neuen Bundeslindern, konnten aufgenommen werden, so daf3 die Gesamtzahl
jetzt 155 betrdgt. Nur drei Kurbetriebe - Bad Soden, Bad Késen und Stuttgart-Berg - haben die Erhe-
bungsmessungen abgelehnt, Hinzu kommen u, a. sieben Sole- und Kohlensiuregewinnungen. Damit
sind alle wichtigen balneotherapeutischen Einrichtungen untersucht worden.

Da die von den Béadern zur Verfiigung gestellten Heilwasseranalysen nur selten Auskunft tiber mogliche
Ra- und Rn-Gehalte gaben, wurden von besonders relevanten Mineralwissern Wasserproben genommen
und erginzende Radionuklidanalysen durchgefiihrt.
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Wie bei einigen Untertagebetrieben wurde auch bei den Bidern vereinzelt detaillierter mit kontinuier-
lichen Monitoren gemessen. In einem Radonbad und einem Iod-Mineralbad hatten die drei Monate im
Arbeitsbereich exponierten Passivdosimeter die gleichen Radonkonzentrationen ergeben. Da bei diesen
Ergebnissen nicht ausgeschlossen werden konnte, dafl Hochwerte wihrend der Wasseranwendung, d. h.
wihrend der Arbeitszeit, auftreten, wurde mit kontinuierlichen Monitoren der zeitliche Aktivititsver-
lauf im Detail aufgenommen, Die Abbildung 6/14 zeigt die MeRergebnisse.
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Abb. 6/14: Kontinuierliche Aufzeichnung der Arbeitsplatzkonzentrationen an zwei Arbeitsplétzen in

Badeeinrichtungen (links: Mineralbad, 2.3.-4.3.1992; rechts: Radonbad, 4.5.1992)

Im Falle des Radonbades sind deutlich die einzelnen Anwendungen zu unterscheiden, die mit ca. 30
Minuten Dauer charakteristische Peaks hervorrufen, aber aufgrund der guten Liiftung fiir das Personal
kein aullergew6hnliche Exposition zur Folge haben. Im Falle des Mineralbades konnte ausgeschlossen
werden, dafl die Konzentrationspeaks der Wasseranwendung zuzuordnen sind, da in den Kabinen eine
niedrigere Konzentration gefunden wurde als im Flur und die Konzentration eindeutig mit dem Ab-
schalten der Liiftung auBlerhalb der Arbeitszeit zusammenhing, d. h. daB der nichtliche Anstieg mit
Arbeitsbeginn entfernt wurde,
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Im modernen Badeabteilungen mit guter Beliftung werden keine nennenswerten Expositionen gefun-
den, sodaB keine Uberschreitung der Dosis von 5 mSv/a in den untersuchten Einrichtungen, ausgenom-
men sind Radonbider, vorkommt, Héhere Radongehalte in Luft wurden zum Teil im Bereich der Quell-
fassungen, Brunnenstuben, der Wasseraufbereitung und in Wasservorratsbehiltern festgestellt, Dort
gind jedoch im allgemeinen die Aufenthaltszeiten von technischem Personal zu vernachlissigen. Im
Vergleich zu den generell gut klimatisierten Bewegungsbecken kionnen in dlteren Badeabteilungen bei
reicht immer optimalen Beliiftungsbedingungen von Fall zu Fall etwas hohere Werte auftreten.
2abb, 6/15 zeigt die statistische Aufbereitung von gewonnenen Daten, untergliedert in zwei typische Ar-
beitsbereiche.

Damit sind die Erhebungsmessungen untertage und in der Balneotherapie im wesentlichen abgeschlos-
sen, Die wirtschaftliche Entwicklung, insbesondere im Bergbau und in den neuen Liéndern, 145t sicher
einige der Erhebungsmessungen bereits tiberholt erscheinen. Es wird jedoch als notwendig erachtet, die
Konsequenz aus den Messungen und abgeleiteten Expositionen zu ziehen, die hier als hoher belastet ge-
fundenen ca. 30 Betriebe genauer zu untersuchen. Damit wiirde einerseits den Euratom-Grundnormen
Rechnung getragen und auf der anderen Seite die bisherige ungleiche Behandlung von allgemeinen Ar-
beitspldtzen und Arbeitspldtzen im Brennstoffkreislauf beendet.

64.3 Qualititssicherung und Optimierung von Radondetektoren
J. Schmitz, G. Baum

Im Auftrag des Bundesministers fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit wurde 1991/92 von ei-
ner Gruppe von Fachleuten die DIN-Norm 25 706 "Passive Radonmessungen” erstellt und im Zusam-
menhang damit Fragen der Fehlergrenzen, Qualititssicherung und Optimierung neu diskutiert. Auch
der immer wieder auftauchende Wunsch nach einer gleichzeitigen Bestimmung von Radon und Radon-
folgeprodukten mit einem passiven Doppeldosimeter wurde kritisch durchleuchtet. Die fir die Exposi-
tionsberechnung notwendige Kenntnis der Folgeproduktkonzentration wire damit leicht zu bestimmen.
Diese Frage war natiirlich auch im Rahmen des Erhebungsprogramms "Radonbelastete Arbeitspliatze”
von erheblicher Bedeutung. Eigene empirische Versuche in den Jahren 1982/83 im Zusammenhang mit
den Strahlenschutzmessungen in der Grube Menzenschwand hatten zu keinem positiven Ergebnis ge-
fiihrt. Theoretisch zeigt ein baugleiches Passivdosimeter in offener Form die um den Gleichgewichtsfak-
tor erhéhte Spurenzahl des entsprechenden durch Filter geschlossenen und damit folgeproduktfreien
Dosimeters, also bei 30 % Gleichgewicht das 1,3fache. Mit Standardétzbedingungen der Kernspurfolien
bei denen mit einem Fehler von 20 % gerechnet wird, ist dieses Problem nicht l6sbar. Daher wurde
versucht, durch alphaenergieabhingige Atzung der Kernspurfolien, d. h. durch gezielte Atzung von Be-
reichen unterschiedlicher Eindringtiefe (10-100 pm), eine Losung des Problems zu erreichen, Dazu wur-
de ein Kollektiv von Detektoren in unterschiedlichen Einrichtungen (Radonkammern, Untertageberei-
chen) unter unterschiedlichen Bedingungen exponiert: Von geringer Luftfeuchte und niedrigem Gleich-
gewicht (20 %) bis zu hoher Luftfeuchte und 60 % Gleichgewicht. Abb. 6/16 zeigt das Ergebnis des Ver-
suchs. Aufgetragen wurden die normierten Spurendichten gegen den wichtigsten Ausschnitt der tiber
variable Voritzung erreichten Atztiefe (Eindringtiefe). Im besonders interessanten Bereich niedriger
Gleichgewichte ist mit wenigen Doppeldosimetern keine gesicherte Aussage {iber das Gleichgewicht
moglich, lediglich bei hoher Folgeproduktkonzentration kann eine Differenzierung erwartet werden.
Die Einzelwerte zusammen exponierter Doppeldosimeter lassen keine Aussage zu. Mit einem groflerem
Kollektiv (n=1 000) soll im Rahmen der epidemiologischen Studie "Lungenkrebsrisiko durch Radon”
mit Hilfe von Doppeldosimetern versucht werden, einen neuen statistisch vertretbaren "Mittelwert” des
Gleichgewichtsfaktors in Héusern zu bestimmen.
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Abb. 6/16; Abhéngigkeit des Ansprechvermoégens von der Atztiefe (Eindringtiefe) bei unterschiedli-
chen Gleichgewichten Rn/Rn-Folgeprodukte
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Abb. 6/17: Fadingversuche mit exponierten Makrofol-Detektoren (20-120 °C, 48 Stunden)

Im Rahmen der Qualititssicherung wurden, nachdem im Vorjahr die chemischen Atzparameter genauer
untersucht worden waren, 1992 weitere Versuche zum Problemkreis Nulleffekt, Fading, Spurdurchmes-
ser und Verteilung untersucht mit dem Ziel, die Atztechnik so zu optimieren, daB Stor- und Fehlerein-
fliisse des Atzprozesses sich so gering wie moglich auf das wahre Ergebnis auswirken. Abb, 6/17 zeigt das
Ergebnis von Ausheizversuchen der latenten Spuren, d. h. vor dem Atzen. Erst oberhalb von 80 °C 148t
sich durch Erwirmen eine merkliche Zahl von Strukturschiden im Makrofol-Detektor durch Ausheizen
beseitigen - eine Tatsache, die fiir die Herstellung von Detektoren mit niedrigem Nulleffekt genutzt wer-
den kann,
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Wiihrend mit der chemischen Vordtzung der Detektoren mit konstanter Abtragsrate der Oberflache der
optimale Bereich der haufigsten Alpha-Eindringtiefe erreicht werden kann, werden mit der nachfolgen-
den elektrochemischen Atzung die Spuren bis in den sichtbaren Bereich vergroBert. Ist die Aufitzungs-
rate héher als der auch bei der elektrochemischen Atzung (ECE) weiterlaufende Abtrag, so wirkt die
elektrochemische Atzung integrierend, und mit zunehmender elektrochemischer Atzzeit muf die Spu-
renzahl zunehmen. Diese Fragestellungen wurden bisher mit einem Kollektiv moglichst gleich expo-
nierter Detektoren bearbeitet, und die Ergebnisse waren mit einer entsprechenden statistischen Unsi-
cherheit behaftet. Deshalb wurde hier ein neuer Weg beschritten und eine Anzahl von Detektoren nach
der Standard-Vordtzung unterschiedlichen, steigenden ECE-Zeiten ausgesetzt, zwischen denen der Ein-
zeldetektor der normalen Routineauswertung unterzogen wurde. Diese Versuche sind in bezug auf Be-
handlung der Einzeldetektoren sehr anspruchsvoll, da auch leichteste Oberflichenverletzungen zur
nachfolgenden Zerstérung des Detektors im elektrischen Wechselfeld fithren kénnen. Abb. 6/18 zeigt ei-
ne Folge von AusschnittvergréBerungen ein und desselben Detektors nach unterschiedlichen ECE-
Zeiten,

1:30 72:00 2:30

Abb. 6/18:  AusschnittvergroBerungen (ca. 40x) eines Makrofol-Detektors nach jeweils unterschiedli-
chen ECE-Zeiten unter Standardédtzbedingungen

Mit Hilfe dieser Technik lassen sich eine Reihe von Aussagen zur elektrochemischen Nachitzung ma-
chen, die nicht mit der Unsicherheit eines Dosimeterkollektivs behaftet sind. Die Atzgeschwindigkeit
beim Oberflichenabtrag ist geringer als die Aufitzung bei der elektrochemischen Atzung, da im Laufe
der Atzung keine einmal angeitzten Spuren wieder verschwinden. Die réumliche Behinderung durch
aufeinander zuwachsende Spuren fiihrt nicht zum Spurenverlsut. Die Spurenzahl nimmt integrierend
um etwa 25 % zu zwischen gerade noch nach Standardverfahren auswertbaren, eine Stunde elektroche-
misch gedtzten und 2,5 Stunden geidtzten Detektoren. Bei lingeren Zeiten kommt es bei héherer Spuren-
zahl erfahrungsgemif zum ”"Durchschlag” der 300 pm dicken Detektoren, d. h. der Detektor wird zer-
stort,

Abbildung 6/19a zeigt die Zunahme der Spurenzahl eines Detektorpaares bei steigender ECE-Zeit. Die
Standarditzbedingung betrigt 1,75 Stunden. Damit erhilt man die Korrekturkurve fiir eine beabsich-
tigte Verkiirzung der ECE-Zeit, z. B. um die Auswertbarkeit hoch exponierter Detektoren zu verbessern
oder bei bekanntem Ausfall der Atzzelle z. B. bei Leckagen oder Detektordurchschlag. Die Abbil-
dung 6/19b zeigt, daf} der Spurendurchmesser in dem hier untersuchten Zeitintervall linear zunimmt
und daB bei einer Extrapolation auf y=0 etwa 0,25 Stunden elektrochemischen Atzung notwendig sind,
um eine auswertbare Spur zu erhalten.
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Abb. 6/19: Spurdichte und Spurdurchmesser beim Einzeldetektor als Funktion unterschiedlicher
ECE-Zeiten

644 Verbesserung des a-Ansprechvermégens von Makrofol-Kernspuritzdetektoren
B. Rittinger, B. Burgkhardt, E. Piesch

Zur Messung der Radon-Aktivitdtskonzentration in Diffusionskammern wird bevorzugt Makrofol DE in
einer Dicke von 300 pm als Kernspuritzdetektor eingesetzt, Nach einer chemischen und anschlielenden
elektrochemischen Atzung bei einer Feldstirke von 33 kV-cm-1 sind a-Teilchen in einem Energiebereich
von etwa 3-5 MeV nachweisbar. Zur Erhéhung des Ansprechvermégens einer Radondiffusionskammer
ist es jedoch wiinschenswert, sowohl kleinere als auch grifilere a-Energien beispielsweise auch noch
7,7 MeV des Radonfolgeproduktes Po-214 nachzuweisen. Durch die Anwendung einer zweistufigen elek-
trochemischen Atzung bei 26,7 kVem-1 konnte das a-Energiefenster auf 0,5 bis 4 MeV erweitert werden.
Eine VergroBerung des a-Energiefensters nach hoheren Energien, beispielsweise durch eine Erhéhung
der Feldstirke bzw. eine gréfiere Abtragung der Oberflichenschicht, scheiterte jedoch am Durchétzen
von Kernspuren in dem zu diinnen Detektor.

Die Optimierung des Atzverfahrens wurde daher mit Makrofol DE der Dicke 600 pm fortgesetzt. Unter
dem Gesichtspunkt einer Routineanwendung mit einer begrenzten Atzdauer von weniger als acht Stun-
den wurden verschiedene Kombinationen von chemischer Voritzung (1-5 Stunden) und zweistufiger
elektrochemischer Atzung bei 0,1 bzw. 3 kHz (2-6 Stunden) bei einer Nennfeldstirke von 35 kV - cm-1
hinsichtlich des a-Energiefensters und der abgedtzten Schichtdicke untersucht. Die Oberflichenatzge-
schwindigkeit vg wird u. a. auch durch die Atztemperatur und den Alkoholanteil der KOH-Atzlosung
bestimmt. Eine Temperaturerhéhung von 35 auf 40 °C bewirkt jedoch nur eine Zunahme der mittleren
Oberflachenitzgeschwindigkeit von 5,2 auf 5,9 pm/h. Die Ergebnisse in Tab. 6/5 zeigen bei 80 %
Ethanol-Anteil einen Maximalwert fiir vg bzw. fiir die mittlere abgetragene Detektorschicht bei einem
a-Energiefenster bis 6,1 MeV.
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Alkoholanteil ' vpl abgetragene Schicht
(%] [pm/h] (pm]
20 1,8 11,7
40 3,9 25,4
60 5,9 39,0
80 9,1 59,4
95 7,9 51,6

1 Gesamtitzzeit von 6,5 h

Tab.6/5  Mittlere Oberflichengeschwindigkeit vg und mittlere abgetragene De-
tektorschicht in Abhingigkeit vom Alkoholanteil der Atzlésung

Die bisherige Optimierung des Atzverfahrens fithrte bei der Abdeckung des Makrofoldetektors mit einer
Mylarfolie zum Nachweis von a-Teilchen im Energiebereich 3,5 bis 7,5 MeV (ohne Mylarfolie 2,5 bis
7,5 MeV) (Abb. 6/20). Der mittlere Kernspurdurchmesser von etwa 320 pm bei 2,5 MeV verringert sich
hierbei auf 100 pm bei 7,5 MeV. Das optimierte Atzverfahren mit 80% Ethanolanteil, einer Atztempera-
tur von 40 °C und einer Gesamtitzdauer von 7,5 Stunden kombiniert eine chemische Voritzung (1,5
Stunden) mit einer zweistufigen elektrochemischen Atzung bei 100 Hz (4,5 Stunden) bzw. 3 kHz (eine
Stunde) und einer nachfolgenden chemischen Atzung (0,5 Stunden). Bei einem mittleren vg-Wert von
8,8 nm/h wird eine Schichtdicke von 66 pym abgetragen. Die erhéhte Anzahl von Untergrundspuren
(21%2) ¢cm-2 konnte durch eine dreistiindige Warmebehandlung bei 130 °C (siehe Abschnitt 6.3.4) auf
(8,5+2,4) cm-2 herabgesetzt werden.

100
| =1,6h CPE +4hCPE +5hCPE

Relatives Ansprechvermdgen in %

Alpha-Energie in MeV

Abb.6/20: o-Energiefenster fiir die verschiedenen Atzbedingungen bei konstanter Gesamtétz-
dauer (Makrofol DE, 600 nm Dicke, mit Mylarfolie)
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Neben derRadonaktivitidtskonzentration ist es u.a. auch wiinschenswert, den Gleichgewichtsfaktor F zu
ermi tteln, der als Quotient der a-Aktivitdtskonzentration von Rn-222, Po-218 und Po-214 und der ge-
samten a-Aktivitdtskonzentration der Radonfolgeprodukte im Gleichgewicht mit Radon definiert ist.
Dies erfordert den Einsatz zuséatzlicher Kernspurdetektoren mit einem getrennten Nachweis der auf der
Dete ktoroberfliche abgeschiedenen Radonfolgeprodukte, Po-214 und Po-216, in einem schmalen a-
Ener giefenster im Energiebereich <7,7 MeV bzw. <6 MeV. Bei Verlingerung der chemischen Voritz-
zeit lkkann die untere Energieschwelle grundsitzlich nach hoheren Energien verschoben werden, da fir
a-Teilchen, deren Reichweite innerhalb der abgetragenen Oberflichenschicht liegt, die Voraussetzun-
gen fiir dieelektrochemische Aufweitung des Kernspurdurchmessers nicht mehr gegeben sind.

Unter Beibehaltung der bisherigen Atzung mit einer Gesamtitzdauer von 7,5 Stunden ergab eine ent-
sprechende Reduzierung der Atzdauer des ersten ECE-Stufe zugunsten einer chemischen Vorétzung mit
vier Stunden bzw. fiinf Stunden eine a-Energiefenster zwischen 6 und 7,5 MeV bzw. 7 und 7,5 MeV (sie-
he Abb. 6/20). Weitere Optimierungen des a-Energiefensters sollen die Voraussetzungen schaffen, mit
einer Kombination von mindestens zwei Kernspurdetektoren den Gleichgewichtsfaktor I zu ermitteln.
Zur Kalibrierung eines solchen Detektorsystems muf} die gemessene a-Aktivititskonzentration auf den
Referenzwert eines Halbleiterdetektors bezogen werden, der fiir a-Teilchen ein nahezu isotropes An-
gprechvermigen zeigt. Im Vergleich dazu erwartet man beim Kernspurdetektor fiir isotrop einfallende
a-Teilchen ein wesentlich geringeres Ansprechvermégen, Die in Abb, 6/21 dargestellten MeRergebnisse
der Spurendichte in Abhingigkeit vom Einfallswinkel zeigen, dafl schrigeinfallende a-Teilchen ober-
halb eines kritischen Winkels von 45° nicht mehr nachgewiesen werden.

2,5 MeV
54 MeV

Relative Spurendichte in %

\, I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Strahleneinfallswinkel

0 ] | I |

Abb. 6/21; Relative Spurendichte von a-Teilchen bezogen auf den Senkrechteinfall (a=0° in
Abhéngigkeit vom Einfallswinkel
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6.5 Inkorporationsmessung

6.5.1 Routine- und Sondermessungen

1. Hofmann, U, Mohr, Th. Reddmann, A. Zieger

Die InkorporationsmeBeinrichtung der Abteilung dient zum direkten Nachweis von Radionukliden im
Korper des Menschen. Es werden ein Ganzkérperzidhler mit Fahrmechanik (vier Nal-8"-Detektoren)
zum Nachweis von Spaltprodukten, ein Teilkérperzihler mit zwei 8"-Phoswich-Detektoren (optional
drei Detektoren) fiir den Nachweis von Aktiniden vorwiegend in der Lunge (auch Leber und Skelett), ein
hochauflésender Teilkérperzihler mit vier HPGe-Detektoren und weitere Konfigurationen fiir Spezial-
anwendungen wie Schilddriisenzidhler u, 4. betrieben. Im Jahre 1992 war bedingt durch Sanierungs-
arbeiten die MeBeinrichtung im Zeitraum Mérz bis Ende Mai nicht einsatzbereit. Wiahrend der Sanie-
rung wurden nicht aufschiebbare Messungen in dem Ganzkorperzihler der Kerntechnischen Hilfsdienst
GmbH durchgefiihrt, der in einem fahrbaren Container eingerichtet ist. Es war vorgesehen, diese Zeit
auch fir eine Uberarbeitung der Germaniumdetektoren zu nutzen, was sich aber durch Verzégerungen
der bearbeitenden Firma bis Mitte Oktober 1992 hinzog. Die teilweise Demontage der {ibrigen Meflein-
richtungen machten bei Wiederaufnahme der Messungen umfangreiche Neukalibrierungen und Ein-
stellungen der Elektronik der Anlage notwendig, die sich noch weit in die Mitte von 1992 hinzogen.

Personen, die mit offenen radioaktiven Stoffen oberhalb bestimmter Grenzmengen arbeiten, miissen
nach der Strahlenschutzverordnung auf inkorporierte Radionuklide untersucht werden. Fiir KfK-Mit-
arbeiter wurde ab Januar 1992 das Verfahren zur Inkorporationsmessung durch den Sicherheitsbeauf-
tragten des Kernforschungszentrums Karlsruhe neu festgelegt. Die Festlegung basiert im wesentlichen
auf der Neufassung der "Richtlinie fiir die physikalische Strahlenschutzkontrolle zur Ermittlung der
Koérperdosis". Insgesamt wird einmal jahrlich ein Personenkreis von 120 Personen auf Transurane im
Teilkorperzihler untersucht, Daneben werden alle Fremdfirmenmitarbeiter vor Beginn und nach Ende
ihrer Tatigkeit im Ganzkérperzidhler untersucht. Der gesamte Zeitaufwand fiir die Messungen ist wegen
der vermehrten Eingangs-/Ausgangsmessungen, die kurzfristig vereinbart werden, und des héheren
Mef- und Auswerteaufwandes fiir Teilkérpermessungen etwa gleichgeblieben. Fiir die auf dem KfK-
Geldnde beheimateten Institutionen Kernkraftwerk-Betriebsgesellschaft, Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe und Européisches Institut fiir Transurane werden die Messungen nach Mafigabe der jeweili-
gen Institute durchgefiihrt,

Die Abbildungen 6/22 und 6/23 vermitteln einen Uberblick tiber die mit dem Ganz- und Teilkérperzihler
durchgefiihrten Messungen und ihre Verteilung auf die verschiedenen Uberwachungsbereiche. Im
Ganzkérperzihler entfallen nun mit dem neuen Uberwachungsverfahren etwa 89 % auf Eingangs-/Aus-
gangsmessungen, davon sind 97% Messungen an Fremdfirmenmitarbeitern. Die fiir die Wiederaufarbei-
tungsanlage Karlsruhe, das Europdische Institut fiir Transurane und die Kernkraftwerk-Betriebs-
gesellschaft durchgefithrten Untersuchungen sind zu etwa 30 % Eingangs-/Ausgangsmessungen. Die
Abb, 6/24 zeigt die zeitliche Verteilung der verschiedenen Mefitypen im Jahr 1992, Im Jahre 1992 wur-
den zusitzlich zu den routinemifBigen Messungen 47 Messungen aus besonderem Anlafl durchgefiihrt.
In 39 Féllen wurde wegen Inkorporationsméglichkeit von Aktiniden auch im Teilkérperzdhler gemes-
gen, Von den Sondermessungen entfielen 3/4 auf KfK, davon die Hilfte auf Fremdfirmenmitarbeiter.

Von den insgesamt 1 545 im Ganzkérperzdhler {iberwachten Personen -zeigen 50 einen signifikanten
MeRBwert. Nur in einem Fall ist der Befund auf einen Zwischenfall zuriickzufiihren. Die nachgewiesenen
Nuklide verteilen sich auf Co-60 (84 %), Mn-54 (12%), Co-58 (8 %), Zn-65 (6 %), 1-131 (4 %). Cs-137, das
immer noch bei ca. 65 % der untersuchten Personen mit Aktivitdten um 40 Bq nachzuweisen ist, war nur
in einem Fall eindeutig einer beruflich bedingten Inkorporation zuzuordnen. Die Befunde im Ganzkor-
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perzihler wurden mit der in der Abteilung entwickelten Software zur Dosisabschétzung analysiert. Die
grofte auf eine Inkorporation in 1992 zurickzufithrende Dosis (50-Jahre-Folgedosis) betrug 0,033 mSy.

Verteilung der Teilkorpermessungen
ohne Referenzmessungen

Fremdauftrag: 49

WAK: 3
TU: 9

HDB: 128

Rest KiK: @
tHCH: 11

HS8-UE: 16

Abb. 6/22: Verteilung der Teilkérpermessungen auf die Institute

Verteilung der Body-Counter-Messungen
ohne Referenzmessungen

IHCH: 107

HS: 71

HVT: 82 &

PBA-FRI 62 A
HBT: 60 /==

HDB: 763

Rest KfK: 116

Fremdauftrag: 86

KBG-MZFR: 106

WAK: 708 TU: 1682

Abb. 6/23:  Verteilung der Ganzkoérpermessungen auf die Institute

Neben den Routinemessungen wurden zahlreiche weitere Untersuchungen durchgefiihrt. Messungen
im Ganzkérperzidhler zur Bestimmung der Cédsium-Kérperaktivitit der Karlsruher Referenzgruppe,
Messungen im Ganzkérperzihler an einer Gruppe von Kindern aus dem Gebiet um Tschernobyl, Mes-
sungen im Fremdauftrag sind nur einige Beispiele davon, Zusammen mit verschiedenen Kalibriermes-
sungen und Nulleffektbestimmungen belduft sich die Gesamtanzahl der Messungen im Ganz- und Teil-
korperzihler auf 3 304 (s. Tab. 6/5).
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Ganz- und Teilkorpermessungen 1992
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Abb. 6/24: Verteilung der Auslastung von Ganzkérperzihler (linker Balken) und Teilkérperzihler
in 1992 (rechter Balken)

Messung Ganzkérper Phoswxc}g-"D etektor HPGe-Detektoren
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bes. Anlal s LA S SR SR 19 e
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(£2417) (2224) (£23)
....... Referenz o8 B0 e
....... Nulleffekt e Ao B
....... RAUBTIETUNE ol cerescrnsressmenssenoeressee s e e
....... Proben i3l e B
[ Somsige "R B e

(2259) (2325) (Z56)

Gesamtsumme 2676 549 79

Tab. 6/5; Messungen im Ganz- und Teilkérperzihler

Die Anderung des Inkorporationsmessverfahrens gibt Anlaf, die jihrliche Anzahl von Messungen seit
1966 zu vergleichen, Man erkennt aus Abb. 6/25, daf} die Zahl von Messungen innerhalb der letzten 27
Jahre, trotz grofierer Anderungen in der Struktur des Zentrums und auch der Auswahl des zu untersu-
chenden Personenkreises, im wesentlichen konstant geblieben ist. Der abrupte Riickgang von Teilkor-
permessungen ab 1986 bis 1991 ist durch die massive Verschlechterung der Nachweisgrenze durch die
Cs-137-Inkorporationen nach dem Tschernobyl-Unfall verursacht, die keine sinnvollen routineméBigen
Messungen zulieflen. Die Abnahme der Cs-Aktivitit auf etwa 0,6 Bq/kg machen Routinemessungen mit

Nachweisgrenzen unter 10 Bq fiir Am-241 seit 1992 wieder moglich.
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Um Lebensdosisabschéitzungen fiir KfK-Mitarbeiter mit Hilfe der neuen Software durchfiihren zu kén-
nen, war es notwendig, alle Inkorporationsdaten, die im Bodycounter seit 1966 angefallen waren, in die
Datenbank zu {ibertragen. Der Datenbestand liegt jetzt bei insgesamt etwa 85 000 Messungen. Als Vor-
bereitung fiir den Umstieg auf PC-gestiitzte Auswertung und Geritesteuerung, wurden in einer linge-
ren Aktion unter der Mithilfe der Hauptabteilung Versuchstechnik-Heille Zellen (Herr Ludat) und der
Hauptabteilung ProzeBinstrumentierung und Elektronik alle Daten der PDP11 tber die VAX der
Hauptabteilung ProzeBinstrumentierung und Elektronik auf den Abteilungsrechner bei HS-D tber-
tragen und dort gesichert. Die neue, von HS-D entwickelte Software fiir Bodycountersteuerung und Aus-
wert ung befindet sich gegenwiirtig in der Testphase.

Messungen Ganzkorperzahler Messungen Teilkdrperzahler

4000 400

B8 Ganzkorperzahler

@ Teilkdrperzahler
3000 - 300
2000 ——f—F—F 11— — 11 —1—1 200
1000 &0t — 100

0 ol @ 0 & o
1970 1975 1980 1985 1990

Jahr

Abb. 6/25;: Jahrliche Anzahl von Messungen im KfK-Ganz- und Teilkorperzihler seit 1966

6.5.2 Cs-137-Referenzmessungen
I. Hofmann, U. Mohr, Th. Reddmann, A. Zieger

Seit der Installation des ersten Ganzkérperzihlers im Kernforschungszentrum Karlsruhe im Jahr 1961
wird in monatlichen Messungen an einer Referenzgruppe von zur Zeit etwa 15 Mitarbeitern von HS die
Cs-137-Koérperaktivitdat in der Bevélkerung aus dem Karlsruher Raum repréisentativ bestimmt. Die
Abb. 6/26 vermittelt einen Uberblick tiber alle seit 1961 fiir Erwachsene gemessenen Quartalsmittel-
werte der spezifischen Cs-137-Korperaktivitit.

In Tab. 6/6 sind die Monatsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Kérperaktivitit fiir 1992 aufgelistet. Die
Abb. 6/27 vermittelt einen Uberblick iiber die seit dem Reaktorunfall von Tschernobyl fiir die Erwachse-
nen der Referenzgruppe gewonnenen Monatsmittelwerte. Bei den Erwachsenen ergab sich im dritten
Quartal 1987 ein Maximum um etwa 8 Bg/kg. Seit dem vierten Quartal 1987 wird ein stetiger Abfall der
spezifischen Cs-137-Kérperaktivititen beobachtet, der allerdings seit 1991 nur schwach ausgeprigt ist.
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Der Jahresmittelwert der Kérperaktivitit von 0,55 Bg/kg liegt nur etwa 0,1 Bq/kg {iber dem Wert vor
dem Tschernobyl-Ereignis (0,45 Bq/kg in 1985). Die Abb. 6/28 zeigt eine Aufschliisselung der Quartals-
mittelwerte der spezifischen Cs-137-Kérperaktivitét nach dem Geschlecht,

Bq Cs-137 pro kg Korpergewicht
12
Kernwaffentests
in der Atmosphare
10 Reaktorunfall
in Tschernobyl
8 B8
6
4
2
0 '1965 1970 975
Abb. 6/26: Quartalsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Koérperaktivitit fiir die Karlsruher Refe-

renzgruppe (Erwachsene) seit 1961

Monat Mittlere spezifische Cs-137-Korperaktivitit in Bq/kg
__Januar 0,55
.......... s 0’53
........... e e
Apr11 ................................................................. B ey
........... o 0,52
........... G 0,55
B B 6,“5'4 ............................................
August ........................................................... g
........... 5 eptember 0,46
........... oo 0,67
........... R 0,56
........... e 0’59
Tab. 6/6: Monatsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Kérperaktivitit in der Karls-

ruher Referenzgruppe fir 1992 (Erwachsene)
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Bqg Cs-137 pro kg Korpergewicht
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Abb.6/27: Monatsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Korperaktivitit in der Karlsruher Referenz-
gruppe seit Mai 1986
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Abb. 6/28: Quartalsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Korperaktivitdt fiir Frauen und Ménner
der Karlsruher Referenzgruppe seit dem Reaktorunfall von Tschernobyl
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6.5.3  Die direkte interne Dosimetrie - ein neuer Weg zur Bestimmung der effektiven Aquivalent-

dosis bei Inkorporation von gammastrahlenden Radionukliden

H. Doerfel, A. Zieger

Die herkémmlichen Verfahren der Inkorporationsiiberwachung mit Ganz- oder Teilkoérperzdhlern basie-
ren auf der Bestimmung der Kérper- bzw. Organaktivitit und der anschliefenden Abschitzung der Ak-
tivitdtszufuhr sowie der resultierenden Aquivalentdosis, Fiir die Abschitzungen werden die folgenden
Informationen benotigt:

- Inkorporationszeitpunkt bzw, zeitliches Muster der Aktivititszufuhr,
- Zufuhrweg (Inhalation, Ingestion oder Wundzufuhr),

- Physikalische und chemische Form der zugefiihrten Aktivitit,

. Individuelles Stoffwechselverhalten,

- Beitrag fritherer Inkorporationen zum aktuellen MeBwert.

Diese Informationen sind im Rahmen der routinemifBigen Inkorporationsiiberwachung im allgemeinen
nicht oder nur unzureichend verfiighar, so daB} die Abschitzung mit erheblichen Fehlern behaftet sein
kann. Allein der aus der mangelnden Kenntnis des Inkorporationszeitpunktes resultierende Fehler
kann - bei Durchfithrung der Uberwachung entsprechend der Richtlinie des Bundesministers fiir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit fiir die physikalische Strahlenschutzkontrolle zur Ermittlung
der Kérperdosis - bis zu einem Faktor 3 betragen. Die aus der mangelnden Kenntnis der iibrigen Para-
meter resultierenden Fehler sind kaum quantifizierbar, Allerdings kénnen die diesbeziiglichen Informa-
tionen bis zu einem gewissen Grad nachtriglich beschafft werden, so daf} der Gesamtfehler der Abschit-
zungen bei entsprechenden Recherchen wahrscheinlich nicht wesentlich tiber dem Faktor 3 liegt,

Aufgrund dieses relativ groflen Fehlerpotentials ist es auflerordentlich schwierig, allgemeine Qualifika-
tionskriterien wie Erkennungsgrenze, Nachweisgrenze und Vertrauensbereich fiir die Aktivititszufuhr
und die resultierende Aquivalentdosis anzugeben. Es ist daher problematisch, Mindestanforderungen
an Inkorporationsmefstellen zu definieren oder verschiedene Uberwachungsverfahren miteinander zu
vergleichen. Auch ist es sehr schwierig, die Meflergebnisse so zu dokumentieren, daB sie bei einer spiite-
ren Uberpriifung noch nachvollziehbar sind. Diese Schwierigkeiten treten insbesondere bei der Doku-
mentation der MeBergebnisse in den Strahlenpissen von Personen mit wechselndem Arbeitsplatz auf
und sie werden in noch weit gréoflerem Umfang auftreten, wenn die Ergebnisse der inneren Strahlenex-
position in einem zentralen Dosisregister dokumentiert werden sollen.

Um diesen Schwierigkeiten zu begegnen, wurde ein neues Verfahren zur direkten Bestimmung der
effektiven Aquivalentdosis bei innerer Strahlenexposition entwickelt. Das Verfahren bezieht sich spe-
ziell auf die mit herkémmlichen Ganzkérperzidhlern nachweishbaren Nuklide. Diese Nuklide zeichnen
sich im allgemeinen dadurch aus, daf} der Zerfall von der Emission einer intensiven Gamma-Strahlung
mit einer Energie von mehr als 100 keV begleitet wird. Befindet sich ein solches Nuklid in einem be-
stimmten Organ oder Gewebe des Kérpers, so besteht ein definierter Zusammenhang zwischen dem Pho-
tonenflufl an bestimmten Punkten der Kérperoberfliche und der durch die inkorporierte Aktivitit be-
dingten internen Aquivalentdosisleistung, Dieser Zusammenhang kann prinzipiell zur direkten Mes-
sung der Aquivalentdosis bei innerer Strahlenexposition (direkte interne Dosimetrie) herangezogen
werden.,
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Die Realisierung des MeBprinzips erfolgte unter den folgenden Gesichtspunkten :

Die Messung soll mit einem méglichst einfachen zéihlenden Detektorsystem ohne Spektrometrie er-
folgen.
. Die Messung soll ohne Bedienungspersonal von der zu messenden Person selbst durchgefiihrt wer-

den.
Die MeBzeit soll moglichst kurz sein (Richtwert: 20 Sekunden)

Das MefBverfahren soll eine hohe Uberwachungsfrequenz erlauben (Richtwert: eine Messung pro
Woche)

Das unter diesen Gesichtspunktenin Zusammenarbeit mit der Firma EG&G entwickelte Detektor-
system (Abb. 6/29) besteht im wesentlichen aus vier Plastik-Szintillationsdetektoren, die vor der Schild-
driise, vor dem Atemtrakt, unter dem Verdauungstrakt bzw. tiber den Oberschenkeln des sitzenden Pro-
banden angeordnet sind. Die Mellgeometrie sowie die Gréfle und Abschirmung der Detektoren wurden
so optimiert, daB sowohl die effektive Aquivalentdosis als auch die organspezifischen Aquivalentdosen
in der Lunge und der Schilddriise bestimmt werden kénnen. Die Anpassung der Mefigeometrie an die in-
dividuellen Kérperdimensionen der Probanden erfolgt dabei durch PC-gesteuerte Verschiebung der
Sitzvorrichtung in horizontaler und vertikaler Richtung,

Die Detektoren werden jeweils von einer einfachen Elektronik, bestehend aus Hochspannungsver-
sorgung, Vorverstirker und Hauptverstarker/Diskriminator, betrieben. Die Detektorsignale werden in
einen PC eingelesen und dort zur Berechnung der internen Aquivalentdosisleistung weiterverarbeitet.
Der PC ist mit einer Magnetkarteneinheit gekoppelt, iber die personenspezifische Daten ein- und aus-
gegeben werden kénnen. -

Relative Dosisleistungsanzeige fiir homogene Nukliddepositionen in
Nuklid
. Oberer Unterer Magen- Ganz-
Lunge | Dinndarm | o v | Dickdarm | D60 | Koochem | ot kérper
Co-60 1,0 1,1 0,9 1,0 1,1 1,0
Cs-137 0,4 1,0
Zn-65 1,4 1,2 1,1 1,4 1,6 1,3
Sb-124 0,5 0,8 0,6 0,6 1,0 0,9 0,9
Co-58 2,0 1,8 1,4 1,8 2,2 2,0
Mn-54 2,0 1,6 14 1,9 1,6 1,8
Zr-95 1,2 1,5 1,1 1,3 0,9 2,1
Ba-140 0,4 0,7 0,4 0,5 1,1 0,9
Ru-106 0,04 0,11 0,05 0,06 0,03 0,14
Tab. 6/7 Relative Dosisleistungsanzeige des Detektorsystems zur direkten internen Dosi-

metrie (Abb. 6/29) fiir homogene Nukliddepositionen in verschiedenen Organen
bzw. Korperbereichen des Referenzmenschen (Auswahl der Depositionsorte ent-
sprechend ICRP30; bei Nukliden mit instabilen Folgeprodukten mit einer Halb-
wertszeit von weniger als 100 d Annahme von radiologischem Gleichgewicht)
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Die Tabelle 6/7 zeigt einige ausgewihlte Werte der relativen Dosisanzeige des Detektorsystems fiir
homogene Nukliddepositionen in verschiedenen Organen bzw. Korperbereichen des Referenzmenschen
aufgrund von Kalibriermessungen mit einem vergleichbaren Testsystem (unter der relativen Dosisan-
zeige ist hier in Anlehnung an die Terminologie der externen Dosimetrie das Verhiltnis der vom Detek-
torsystem angezeigten Dosisleistung zur tatsichlichen Dosisleistung zu verstehen). Aufgrund dieser
Werte kann man insgesamt feststellen, dal homogene Ganzkérperdepots im Mittel um 42 % tiberbewer-
tet werden, wobei mit einer mittleren Streubreite in Héhe von etwa 35 % zu rechnen ist. Lungendepots
werden im Mittel um 18 % iiberbewertet, allerdings ist hier mit einer mittleren Streubreite in Héhe von
etwa 55 % zu rechnen,

Die durch die unterschiedlichen Kérperproportionen bedingten Fehlerkomponenten sind demgegentiber
zu vernachlissigen, In diesem Zusammenhang spielt auch der folgende Aspekt eine Rolle: Bei den bisher
angewandten Verfahren der Inkorporationsiiberwachung mit Ganzkérperzihlern wird die Aquivalent-
dosis aus der Kérperaktivitit berechnet, wobei fiir alle Erwachsenen die Dosisfaktoren fiir den Referenz-
menschen benutzt werden, Dabei wird nicht berticksichtigt, daBl die Aquivalentdosis bei gegebener Kor-
peraktivitit bei einer Person mit einem Korpergewicht von 50 kg etwa 30 % groRer und bei einer Person
mit einem Kérpergewicht von 100 kg etwa 40 % kleiner als beim Referenzmenschen ist. Dieser Fehler
wird bei dem hier vorgestellten Detektorsystem bis zu einem gewissen Grad kompensiert, da die dosisre-
levanten Organe bei leichten Personen im allgemeinen niher an den Detektoren liegen als bei schweren
Personen, Dadurch wird bei gegebener Aktivitit bei leichten Personen ein héherer MeBwert registriert
als bei schweren Personen. Insofern wirkt sich die Abhingigkeit des MeBwerts von den Kérperproportio-
nen durchaus positiv auf die Dosisermittlung aus.

Abb. 6/29: Das neue Detektorsystem zur direkten internen Dosimetrie ohne bzw. mit Proband

Die untere Nachweisgrenze des Detektorsystems wird vom zdhlstatistischen Fehler sowie von der Ge-
nauigkeit der Nulleffektvorhersage und der Genauigkeit der Kalibrierfaktoren bestimmt. Wegen der
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Komplexitit dieser Einflugrofen kénnen die bisher vorliegenden DIN-Normen zur Bestimmung der
Nachweisgrenze nicht angewandt werden. Aus diesem Grund wird die untere Nachweisgrenze im vor-
liegenden Fall durch die Forderung definiert, daf} der mittlere Fehler der effektiven Aquivalentdosis-
leistung im untersten Mefbereich nicht grofler als 50 % sein darf (20-Nachweisgrenze). Damit ergibt
gich z. B. fiir Co-60-Inkorporationen eine untere Nachweisgrenze in Héhe von 0,17 pSv/d bei einer MeB-
zeit won 20 Sekunden. Hochgerechnet auf ein Jahr entspricht dieser Wert einer unteren Nachweisgrenze
von 0,06 mSv/a. Im Fall von Inkorporationen unbekannter Gemische von Nukliden mit hinreichend ho-
her Gamma-Strahlungskomponente ergibt sich eine untere Nachweisgrenze in Héhe von 0,27 uSv/d ent-
sprechend 0,1 mSv/a. Diese Werte beziehen sich auf eine einmalige Routinemessung von 20 Sekunden
Dauer. Bei regelmiBigen Routinemessungen in wichentlichem Abstand kann man davon ausgehen, daf3
die auf das Jahr bezogenen Nachweisgrenzen sicher kleiner als die angegebenen Werte sind. Die direkte
interne Dosimetrie ist daher in Hinblick auf die untere Nachweisgrenzen vergleichbar mit der externen
Dosimetrie.

Nach § 52 StrlSchV muB bei innerer Strahlenexposition sichergestellt werden, dafl die abgeleiteten
Grenzwerte der Aktivitdtszufuhr nicht iberschritten werden, Diese Forderung soll sicherstellen, daf3 bei
anhaltender Zufuhr von Radionukliden mit langen biologischen Halbwertszeiten keine Kumulations-
effekte auftreten, die langfristig zu Uberschreitungen der Dosisgrenzwerte nach § 49 StrlSchV fithren
kénnen. Insofern stellen die Grenzwerte der Aktivitdatszufuhr vorgeschaltete Grenzwerte dar, die die
Einhaltung der Dosisgrenzwerte auch bei innerer Strahlenexposition gewihrleisten sollen. Um diesem
Grenzwertkonzept Rechnung zu tragen, wird bei der Uberwachung mit dem neuen Detektorsystem eine
Abschitzung der Aktivitdtszufuhr vorgeschaltet. Das hierbei angewandte Verfahren setzt voraus, daf3
drei Tage nach Feststellung einer signifikant erhéhten Aquivalentdosisleistung eine Folgemessung
durchgefiihrt wird. Da zwischenzeitlich keine erneuten Zufuhren erfolgen diirfen, sollen die Routine-
messungen generell freitags und die gegebenenfalls erforderlichen Folgemessungen montags durchge-
fithrt werden. Aus der Aktivitdtszufuhr wird mit Standardannahmen die resultierende effektive Folge-
dquivalentdosis abgeschitzt und vorbilanziert.

Das Uberwachungskonzept gew#hrleistet damit

- die Kontrolle der zugefiihrten Aktivitiat nach § 52 StrlSchV und

- die Kontrolle der resultierenden effektiven Folgedquivalentdosis sowie der resultierenden Organ-
dosen und damit die Kontrolle der Gesamtstrahlenexposition nach § 49 StriSchV.

Sobald in einer der beiden Uberwachungsstufen eine Uberschreitung von 3 % der jeweiligen Grenzwerte
(entsprechend der Interpretationsschwelle der Richtlinie zur physikalischen Strahlenschutzkontrolle)
festgestellt wird, sollte zur genaueren Bestimmung der Exposition eine nuklidspezifische Untersuchung
in einem Ganz- oder Teilkorperzihler durchgefiihrt werden. Auf der Basis der hierbei ermittelten
Nuklidkomposition kénnen die Kalibrierfaktoren dann gegebenenfalls individuell angepaft und die Er-
gebnisse der zurtickliegenden Messungen entsprechend korrigiert werden. Bei Uberschreitung von 30 %
der jeweiligen Grenzwerte (entsprechend der Nachforschungsschwelle der Richtlinie zur physikalischen
Strahlenschutzkontrolle) sollte eine erneute Untersuchung in einem Ganz- oder Teilkorperzdhler zur
Uberpriifung der Nuklidkomposition durchgefiihrt werden. Dadurch kénnen eventuelle Unterschiede
im Stoffwechselverhalten der involvierten Nuklide in die Berechnungen einbezogen werden. Das Uber-
wachungskonzept bietet damit die Méglichkeit, die Genauigkeit der MeBergebnisse entsprechend der
Hohe der MeBwerte zu steigern und bei relevanten Aquivalentdosen zu sehr zuverlassigen Ergebnissen
zu kommen,

Die praktische Umsetzung des Uberwachungskonzepts kann etwa folgendermaBen aussehen; Die Detek-
torsysteme werden - dhnlich wie Hand-Fuf}-Kleider-Monitoren - in den verschiedenen Uberwachungsbe-
reichen an zentralen Punkten aufgestellt. Die zu {iberwachenden Personen erhalten eine Magnetkarte
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rnit einer persénlichen Identifikation. Im PC des Detektorsystems ist fiir jede Person ein Datensatz mit
den folgenden Informationen gespeichert;

- Identifikation,
- individuelle Mefposition des Detektorsystems (Koordinaten der Sitzeinrichtung),

- Ergebnisse aller zurtickliegenden Messungen einschlielich Rohdaten (Mefdaten, Impulsraten der
Personenmessungen und jeweils einer zeitnahen Nulleffektmessung),

- vorbilanzierte Folgedquivalentdosis,

. aktuelle Werte der internen effektiven Aquivalentdosisleistung sowie der organspezifischen Aqui-
valentdosisleistung,

- bei der Berechnung jeweils zugrundegelegte Nuklidkomposition,

- aufgelaufene Werte im laufenden Quartal und im laufenden Kalenderjahr (Aktivitdtszufuhr, effek-
tive Aquivalentdosis und organspezifische Aquivalentdosen),

Die zu tiberwachenden Personen messen sich freitags aus. Dabei muf} jeweils durch eine vorherige Mes-
sung mit einem Hand-FuB-Kleider-Monitor sichergestellt sein, dafl keine duflere Kontamination vor-
liegt. Die Abb. 6/30 zeigt an einem simulierten Beispiel, wie die Meflergebnisse am Bildschirm des De-
tektorsystems dargestellt werden konnten. Da es sich um eine wochentliche Uberwachung handelt,
empfiehlt es sich, alle Werte jeweils auf eine Woche hochzurechnen. Im vorliegenden Beispiel werden
die Berechnungen auf der Basis der Standardeinstellung durchgefiihrt, Bei dieser Einstellung liegt die
untere Nachweisgrenze fiir die effektive Aquivalentdosisleistung bei unbekannten Nuklidgemischen
bei 0,27 uSv/d entsprechend 1,9 uSv pro Woche. Auf dem Bildschirm wird der aktuelle Mefwert zusam-
men mit den MeBwerten der 25 zurtickliegenden Wochen dargestellt (wihrend der Messung kann der
Proband am Bildschirm den Aufbau des MefBwerts verfolgen). Im vorliegenden Fall liegen die zurticklie-
genden MeBwerte unter der Nachweisgrenze und der aktuelle Mef3wert in Hohe von 4 pSv pro Woche
deutlich dariiber. Bei einem MeBwert in dieser Hohe kann aufgrund eines einfachen Impulsratenver-
gleichs abgeschitzt werden, in welchem Bereich des Korpers die Aktivitit deponiert ist. Dabei kann ins-
besondere zwischen Depositionen in den Bereichen des Atemtrakts und des Verdauungstrakts und De-
positionen im Ganzkérper unterschieden werden. Die hierbei gewonnene Information, die bei der Beur-
teilung des MeBwerts von Bedeutung sein kann, wird zusammen mit dem aktuellen MeBwert am Bild-
schirm angegeben, Nach Ablauf der Messung werden die bis zur aktuellen Messung aufgelaufenen und
gespeicherten Meflwerte eingeblendet. Aullerdem wird der Proband zu einer weiteren Messung am fol-
genden Montag aufgefordert. Nach der Folgemessung wird die Zufuhr abgeschétzt und die resultierende
Folgedquivalentdosis vorbilanziert. Die Abb. 6/31 zeigt den Bildschirm aufgrund der Simulationsrech-

- nung fir den gleichen Probanden einige Wochen spiter. Der aktuelle MeBwert liegt jetzt wieder unter
der Nachweisgrenze und wird deshalb nicht explizit angegeben, Das Balkendiagramm vermittelt ein an-

_ schauliches Bild von der vorangegangenen Exposition. Die aufgelaufenen Werte werden nach Ablauf
der Messung eingeblendet. Wie aus diesem Beispiel hervorgeht, bietet das Detektorsystem sehr viele
Moglichkeiten zur anschaulichen Darstellung der Ergebnisse. Auf diese Weise sind auch Personen ohne
einschligige Kenntnisse in der Lage, sich ein Bild von ihrer Strahlenexposition zu machen.

Zusammenfassend kann man feststellen, daf} das neue Detektorsystem zur direkten internen Dosimetrie
die folgenden Moglichkeiten bietet:

. Bei Inkorporationen von Co-60 kann die effektive Aquivalentdosisleistung in der Standardein-
stellung prinzipiell mit einem Fehler von weniger als 10 % gemessen werden. Die untere Nachweis-
grenze betrigt dabei 0,17 pSv/d entsprechend 1,2 uSv/Woche oder 0,06 mSv/a.
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Bei Inkorporationen von anderen Spalt- und Aktivierungsprodukten mit hinreichend intensiver
Gamma-Strahlungskomponente wie z, B, Cs-137, Zn-65, Sb-124, Co-58, Ag-110m, Mn-54, Zr-95 und
Ba-140 wird die effektive Aquivalentdosisleistung in der Standardeinstellung im Mittel um etwa
26 % liberbewertet, wobei mit einem mittleren Fehler von etwa 40 % gerechnet werden muB. Die
untere Nachweisgrenze liegt hier bei 0,27 pSv/d entsprechend 1,9 pSv/Woche oder 0,1 mSv/a.

Bei Inkorporationen von Spalt- und Aktivierungsprodukten mit schwacher Gamma-Strahlungskom-
ponente wie z.B. Ru-106 und Ce-144 miissen die Wichtungs- und Kalibrierfaktoren entsprechend der
Nuklidkomposition gedndert werden, Bei guter Anpassung der Einstellwerte kann die effektive
Aquivalentdosisleistung bei diesen Nukliden wie auch bei den unter dem zweiten Punkt genannten
Wukliden prinzipiell mit einem Fehler von weniger als 20 % gemessen werden.

Die Bestimmung der effektiven Aquivalentdosis ist priziser als bei den herkommlichen Verfahren,
da die Retention direkt gemessen wird.

Zur Bestimmung der Aquivalentdosisleistung benstigt man keine Informationen iiber Inkorpora-
tionszeitpunkt, Inkorporationspfad, Korngroflenverteilung, Lungenretentionsklasse und andere
Modellparameter.

Zum Betrieb des Detektorsystems ist kein speziell ausgebildetes Fachpersonal erforderlich.

Das Mefverfahren kann leicht standardisiert werden, so dal verschiedene Institutionen zu ver-
gleichbaren Ergebnissen kommen. So kénnen auch Personen mit wechselnden Arbeitspliatzen we-
sentlich leichter und zuverlissiger {(iberwacht werden.

Die Mefergebnisse kénnen direkt zu den Ergebnissen der externen Dosimetrie addiert werden.

Die Uberwachung ist kostengiinstiger als jedes herkémmliche Uberwachungsverfahren mit Ganz-
oder Teilkorperzihlern.

Eff. Aquivalentdosis in pSv pro Woche

Aktueller MeBwert 4 pSv pro Woche
(Atemtrakt)

7 Untere Nachweisgrenze
1,9 pSv pro Woche

Berechnungsbasis:
Unbekanntes Gemisch

1R U0 VA A T 0 0 N N I N I A (O 1 A T 5 v S o v B

WochenmeBwert

Abb. 6/30:  Beispiel fiir die Bildschirmdarstellung der MeBergebnisse aufgrund von
Simulationsrechnungen fiir eine akute Inkorporation
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Das neue Verfahren kann daher in vielerlei Hinsicht zu einer Verbesserung der Dosimetrie bei innerer
Strahlenexposition beitragen.

Eff. Aquivalentdosis in pSv pro Woche

5

Aktueller MeBwert

AR
AR

AR

Untere Nachweisgrenze
1,9 pSv pro Woche

Berechnungsbasis:
Unbekanntes Gemisch
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WochenmeBwert

Abb. 6/31: Beispiel fiir die Bildschirmdarstellung der Mefergebnisse aufgrund von
Simulationsrechnungen fiir eine zuriickliegende Inkorporation

6.5.4 Vergleichende Nulleffekt-Messungen mit Phoswich- und Nal(T1)-Detektoren bei KfK und JRC

H. Doerfel

Im Joint Research Centre (JRC) in Ispra werden Ganz- und Teilkorpermessungen generell mit einem
grofvolumigen Nal(Tl)-Detektor durchgefiihrt. Dabei wird angenommen, daf3 auch niederenergetische
Photonenstrahler wie z. B Am-241 mit dem Nal(Tl)-Detektor etwa genauso empfindlich nachgewiesen
werden kénnen wie mit einem Phoswich-Detektor, Diese Ansicht wird von der Fachwelt bisher nicht ge-
teilt, da man bei Phoswich-Detektoren durch die Anti-Compton-Diskriminierung gerade im Energiebe-
reich der y-Strahlung von Am-241 bei 60 keV eine signifikante Nulleffektreduzierung erwartet. Zur ge-
naueren Untersuchung des Sachverhalts wurden in den Abschirmkammern der Ganz- bzw. Teilkérper-
zéhler von JRC und KfK vergleichende Nulleffekt- und Personenmessungen mit Phoswich- und Nal(T1)-
Detektoren durchgefiihrt.

Die Abschirmkammer des Ganz- bzw. Teilkorperzihlers von JRC befindet sich im Keller des Strahlen-
schutzgebiudes, Der Meflraum sowie die Abschirmkammer sind mit hohem Aufwand fiir Low-Level-
Messungen ausgelegt worden, So befindet sich unter dem Fullboden des Mefraumes eine Schiittung aus
aktivititsarmem Silikatgestein, Der Fulboden und die Winde des MeBraumes bestehen aus etwa 40 cm
dicken Carrara-Marmor-Platten, die praktisch frei von Kalium sind. Die JRC-Abschirmkammer hat ei-
ne 10 cm dicke Pb-Wandung mit einer Innenauskleidung von 1 mm Cd und 1 mm Cu. Die Abschirmkam-
mer des Ganzkérperzihlers von KfK befindet sich ebenfalls im Keller. Allerdings sind die umgebenden
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Baurnaterialien des Gebidudes nicht speziell auf Aktivitdtsarmut ausgesucht worden. Die KfK-Ab-
gchirmkammer hat eine 15 cm dicke Fe-Wandung mit einer Innenauskleidung von 9 mm Pb. Die Mas-
genb elegung der Wandung betrigt 128 g/cm2 und ist damit etwa 10 % grofer als bei der JRC-Abschirm-
kammer, Die InnenmaBe der beiden Kammern sind etwa gleich.

Die Vergleichsmessungen wurden mit einem Phoswich-Detektor des KfK-Teilkérperzdhlers (Dimensio-
nen des Nal(T1)-Kristalls: 200 mm Durchmesser, 1 mm Dicke) sowie mit dem Nal(Tl)-Detektor von JRC
und einem Nal(T1)-Detektor des KfK-Ganzkodrperzihlers (Dimensionen der Nal(T1)-Kristalle tiberein-
stimmend; 200 mm Durchmesser, 100 mm Dicke) durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Messungen lassen
sich folgendermafen zusammenfassen;

- Der mit dem Nal(T])-Detektor im Energiebereich von etwa 30 keV bis 2,5 MeV gemessene Null-
effekt ist in der KfK-Abschirmkammer etwa 50 % bis 100 % grofler als in der JRC-Abschirmkammer
(Abb, 6/32). Dies ist sowohl auf eine héhere K-40-Komponente als auch auf eine héhere kosmische’
Komponente zurtickzufiihren.

Der mit dem Phoswich-Detektor im niederenergetischen Bereich bis etwa 200 keV gemessene Null-
effekt ist in der KfK-Abschirmkammer etwa doppelt so grol wie in der JRC-Abschirmkammer
(Abb. 6/33). Diese Relation entspricht in guter Niherung dem Ergebnis der Messungen mit dem
WNal(Th-Detektor.

Bei Personen-Messungen mit dem Phoswich-Detektor in der jeweiligen LungenmeBgeometrie wird
in der JRC-Kammer eine etwa 50 % hohere Impulsrate gemessen als in der KfK-Kammer
(ADbb, 6/34). Hierbei mul} allerdings beriicksichtigt werden, daf} bei JRC in Ermangelung einer ge-
eigneten Detektorhalterung fiir den Phoswich-Detektor in einer anderen Geometrie gemessen wer-
den muBite als bei KfK (zentral {iber der Lunge mit starkem Kérperkontakt anstatt seitlich {iber dem
rechten Lungenfliigel mit leichtem Kérperkontakt).

Bei Personenmessungen mit dem Nal(Tl)-Detektor in der bei JRC iiblichen LungenmeBgeometrie
(Detektor zentral {iber der Lunge mit leichtem Korperkontakt) wird im niederenergetischen Bereich
ein sehr flach verlaufendes Spektrum registriert (Abb. 6/35 oben). Aufgrund der durchgefiihrten Un-
tersuchungen ist damit zu rechnen, dafl mit dem Phoswich-Detektor in dieser Meflgeometrie etwa
das in Abb. 6/35 unten dargestellte Spektrum (entsprechend dem arithmetischen Mittel der in
Abb. 6/34 dargestellten Spektren) registriert wird. Im Energiebereich der 60 keV y-Strahlung von
Am-241 liegt das Nal(T)-Spektrum etwa 60 % bis 70 % tiber dem Phoswich-Spektrum.

Nach Abzug des jeweiligen Nulleffekts zeigt sich, daf} die Personen-Nettospektren des Nal(TD)- und
des Phoswich-Detektors im Energiebereich von Am-241 nahezu gleich hoch sind (Abb. 6/36), Dem-
nach wird der Beitrag des Korperkaliums zur Impulsrate im Energiebereich von Am-241 durch die
beim Phoswich-Detektor angewendete Anti-Compton-Technik nur unwesentlich reduziert. Man
kann daher davon ausgehen, dafl der Beitrag des Korperkaliums zum Spektrum in diesem Energie-
bereich zum tiberwiegenden Teil auf Vollabsorption zuriickzufiihren ist.

In Hinblick auf die in-vivo-Messung von Am-241 kénnen aufgrund der vorliegenden MeBergebnisse die
folgenden Schliisse gezogen werden:

Geht man davon aus, dafl die untere Nachweisgrenze bei beiden Detektorsystemen ausschlieBlich
vom Ansprechvermégen und vom z#hlstatistischen Fehler bestimmt wird, dann liegt die Nachweis-
grenze des Nal(T])-Detektors fiir Am-241 in der Lunge etwa 30 % tiber dem entsprechenden Wert des
Phoswich-Detektors,

Aufgrund der bei KfK gesammelten Erfahrungen wird die untere Nachweisgrenze des Phoswich-De-
tektors bei Meflzeiten von mehr als 30 Minuten allerdings nur in zweiter Linie von den zihlstatisti-
schen Schwankungen der Impulsraten bestimmt. Im Vordergrund stehen hier vielmehr diejenigen
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Schwankungen, die sich aus den unterschiedlichen Kérperproportionen und den damit verbundenen
Unterschieden in der Meflgeometrie ergeben. Da diese Schwankungen bei beiden Detektorsystemen
etwa gleich grof} sein dirften, kann man davon ausgehen, dafl die untere Nachweisgrenze des
Nal(T])-Detektors in der Praxis nur héchstens 15 % tiber der Nachweisgrenze des Phoswich-Detek-
torsliegt.

Dadurch wird die im JRC lang gehegte aber nie publizierte Auffassung, dafl Nal(T1)- und Phoswich-
Detektoren zur in-vivo-Messung von Am-241 gleich gut geeignet sind, weitgehend bestitigt.
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Abb. 6/32: Raum-Nulleffektspektren des Nal(TI)-Detektors (200 mm @ x 100 mm Hghe)
gemessen in den Abschirmkammern von JRC und KfK
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Abb. 6/33: Raum-Nulleffektspektren des Phoswich-Detektors (NaI(T1) -Kristall;: 200 mm @ x
1mm Hohe) gemessen in den Abschirmkammern von JRC und KfK
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Abb. 6/36:  Personen-Nulleffektspektren aus Abb. 6/35 nach Abzug der jeweiligen Raum-
Nulleffektspektren

6.5.5 Zur in-vivo Messung von Thorium

H. Doerfel, A. Zieger

Thorium gehort wegen seiner relativ hohen Radiotoxizitit zu den Stoffen mit den niedrigsten Zufuhr-
Grenzwerten (30 bzw. 60 Bq Th-232 fiir Inhalation von Aerosolen der Retentionsklassen W bzw. Y bei
beruflich strahlenexponierten Personen der Kategorie A) und stellt daher hohe Anforderungen an die
Inkorporationstiberwachung. Prinzipiell konnen inhalationsbedingte Thorium-Zufuhren durch Mes-
sung der Aktivitdtsauscheidungen in Stuhl und Urin, durch Messung der exhalierten Rn-220-Aktivit:t
oder durch in vivo-Messung der im Kérper gebildeten Folgeprodukte Ac-228, Pb-212 und TI-208 nachge-
wiesen werden. Alle drei Verfahren sind jedoch relativ unempfindlich. AuBerdem erfordert jedes der drei
Verfahren spezielle Informationen tiber den Stoffwechsel von Thorium bzw. dessen Folgeprodukten, die
zum Teil weit {iber den heutigen Kenntnisstand hinausgehen.

Da die Moglichkeiten und Grenzen der verschiedenen Verfahren in der Fachwelt teilweige kontrovers
diskutiert werden, wurde die in vivo-Messung von Thorium einer genaueren Betrachtung unterzogen.
Thorium-Inkorporationen kénnen prinzipiell iiber die Thorium-Folgeprodukte Ac-228 (y-Linie bei 911
keV mit einer Emissionswahrscheinlichkeit von 29 %), Pb-212 (239 keV mit 45 %) und T1-208 (2615 keV
mit 36 %) gemessen werden. Zum Nachweis dieser Strahlenqualititen kénnen sowohl NaI(T1)-Szintilla-
tionsdetektoren als auch HPGe-Halbleiterdetektoren verwendet werden. Allerdings ist der Nachweis
der beiden erstgenannten Nuklide mit NaI(T1)-Detektoren schwierig, da die Pb-212-Linie im Energiebe-
reich des Backscatterpeaks von K-40 (217 keV) und die Ac-228-Linie ini Energiebereich der Compton-
Kante der 1120 keV Strahlung von Bi-214 (912 keV) liegt. Aus diesem Grund werden zur Bestimmung
von Ac-228 und Pb-212 bevorzugt HPGe-Halbleiterdetektoren eingesetzt, wihrend zur Bestimmung von
T1-208 hauptsichlich Nal(T1)-Szintillationsdetektoren verwendet werden.
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In T ab. 6/8 sind die wichtigsten Kenngrofien der in-vivo-Messung von Thorium am Beispiel der im Kern-
forschungszentrum Karlsruhe installierten Meflanordnungen zusammengestellt, Die Daten beziehen
sich jeweils auf eine 50miniitige Messung mit NaI(Tl)-Detektoren (200 mm Durchmesser x 100 mm Hé-
he) bzw. mit koaxialen HPGe-Detektoren (30 % Effizienz). Diese beiden Detektortypen sind preislich et-
wa rniteinander vergleichbar. Mit grofivolumigen HPGe-Detektoren mit drei- bis vierfacher Effizienz
konnen selbstverstindlich bessere Ergebnisse als mit den in Tab. 6/8 aufgefiihrten HPGe-Detektoren er-
zielt werden, allerdings sind die Preise dieser Detektoren ebenfalls drei- bis viermal so hoch. Die in
Tab. 6/8 angegebenen Werte beziehen sich daher auf preislich vergleichbare Detektorsysteme,

Ganzkorpermessung Lungenmessung
Detektortyp? HPGe HPGe HPGe Nal(T1) HPGe NaI(TD
Detektorzahl 4 4 4 4 4 2
Gemessenes Nuklid Pb-212 Ac-228 T1-208 Ti-208 Ac-228 T1-208
Analysierte Gammalinie 239 911 2615 2615 908 2615
in keV
Nulleffel'tt unter dem Peak® 120 6.4 0,18 79 6.4 3.6
in Imp/keV
Nulleffekt gnter dem Peak® 59 5 9 340 5 170
in Imp
Peak-Effizienz®
in Imp/(BqTh-232) 1,1 0,36 0,25 6,1 1,1 9,3
Vorgetduschtes Depot
in BqTh-232 47 14 36 56 4,5 18
Erkennungsgrenzes in Imp 39 10 9 90 10 64
Nachweisgrenze® .
in BqTh-232 75 70 94 30 23 14

1) Nal(T1): 8"x4" Szintillationsdetektoren; HPGe: koaxiale Halbleiterdetektoren mit 30 % Effi-
zienz

2) Mittelwert der linear unter den Peak interpolierten Nulleffektzahlrate aus den Spektren nicht-
exponierter Referenzpersonen

3)  Durch die Thorium-Hintergrundstrahlung hervorgerufene Netto-Peakfliche in den Spektren
nichtexponierter Referenzpersonen

4) Wirkungsgrad fiir homogene Ganzkérper- bzw. Lungendepositionen bei Annahme von radiolo-
gischem Gleichgewicht

5)  Nach DIN 25 482 Teil 2 unter Beriicksichtigung der durch die Thorium-Hintergrundstrahlung
hervorgerufenen Streubreiten der Impulsraten

Tab. 6/8: Zusammenstellung der wichtigsten Kenngrofen fir die in-vivo Messung von Th-232

im Ganzkorper bzw, in der Lunge mit verschiedenen Detektorsystemen, bezogen auf

eine Mefzeit von 50 min

Die angegebenen Werte der Erkennungs- und Nachweisgrenze wurden in Anlehnung an DIN 25 482
Teil 2 berechnet, wobei die durch die Thorium-Hintergrundstrahlung hervorgerufenen Streubreiten der
Impulsraten besonders berticksichtigt wurden. Aus den angefiihrten Beispielen und erginzenden Be-
trachtungen kénnen zusammenfassend die folgenden Schliisse gezogen werden:
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Die Thorium-Folgeprodukte Ac-228, Pb-212 und T1-208 kénnen mit HPGe-Detektoren etwa
gleich empfindlich nachgewiesen werden. Bei homogenen Ganzkorperdepositionen liegen die
nach DIN berechneten Nachweisgrenzen bei einer MeRzeit von 50 min zwischen 70 Bq (Ac-228)
und 94 Bq (T1-208). Bei homogenen Lungendepositionen liegen die Nachweisgrenzen etwa um
den Faktor 3 unter diesen Werten.

- Bei Verwendung von Nal(TIl)-Detektoren normaler Gréfle ist der Nachweis von T1-208 etwa
zwei- bis dreimal so empfindlich wie bei Verwendung der gleichen Anzahl von HPGe-Detekto-
ren normaler Effizienz, Bei Verwendung der doppelten Anzahl von grofivolumigen HPGe-
Detektoren kann die Empfindlichkeit von Nal(TI)-Detektoren sicher erreicht oder auch tber-
troffen werden,

Der EinfluB3 der durch die Nulleffekt-Peaks vorgetduschten Thorium-Aktivitidt auf die untere
Nachweisgrenze ist zumindest im Fall von Ac-228 relativ gering. Im Fall des Ac-228 sind die
Nulleffekt-Peaks ndmlich auf geringfligige Thorium-Verunreinigungen in den verwendeten
Baumaterialien zuriickzufiihren und daher praktisch konstant., Im Fall des Pb-212 und des
T1-208 werden die Nulleffekt-Peaks zusitzlich auch von der luftgetragenen Rn-220-Aktivitit
verursacht. Hier kénnen durchaus auch Schwankungen auftreten, die signifikant tber den
zdhlstatistischen Streubreiten liegen, Diese atmosphirisch bedingten Schwankungen konnten
noch nicht ndher quantifiziert werden und sind daher bei der Berechnung der Nachweisgren-
zen nicht berticksichtigt worden.

- Die mit den heute verfiigbaren Detektoren bei vertretbarem finanziellen und zeitlichen Auf-
wand fir T1-208-Ganzkorperdepositionen erzielbare Nachweisgrenze liegt bei etwa 10 Bq (90
Minuten Messung mit acht grofivolumigen 10"x5"-Nal(T1)-Szintillationsdetektoren),

Die Abb. 6/37 und 6/38 zeigen die anhand der ICRP-Modelle ftr die Inhalation von Th-232-Ver-
bindungen der Retentionsklassen W und Y in Hohe der jeweiligen Grenzwerte von 30 Bg/a (Klasse W)
bzw. 60 Bq/a (Klasse Y) berechneten Th-232-Kérperaktivitdten. In den ersten Tagen nach der Inhalation
ist praktisch die gesamte Korperaktivitit noch in der Lunge konzentriert. Mit einer Lungenmessung
(Nachweisgrenze 10 Bq T1-208) kann man daher eine einmalige Zufuhr von 100 % des Grenzwertes der
Jahresaktivitdtszufuhr bei der Klasse W in den ersten drei Tagen und bei Klasse Y in den ersten finf
Tagen nach der Zufuhr nachweisen. In dieser Zeit sind die Aktivitdtsverhdltnisse noch weitgehend be-
kannt, so daf} der Riickschlufl von T1-208 auf Th-232 keine Probleme bereitet. Bei Verldngerung der
Mefzeit auf 90 Minuten kann die Nachweisgrenze auf etwa 7,5 Bq T1-208 reduziert werden. Damit kann
eine Zufuhr von 100 % des Grenzwertes der Jahresaktivitdtszufuhr in der Klasse Y prinzipiell noch nach
einem halben Jahr erkannt werden, allerdings kénnen hier bereits Abweichungen vom radiologischen
Gleichgewicht auftreten. Diese Abweichungen kénnen durch gleichzeitige Messung der tibrigen Folge-
produkte unter Umstinden erkannt und korrigiert werden. Bei zwischenfallsbedingten Inkorporationen
empfehlen sich daher Sofortmessungen der T1-208-Aktivitdt mit Nal(Tl)-Detektoren sowie Folge-
messungen der T1-208-, Pb-212- und Ac-228-Aktivitdt unter Hinzuziehung von HPGe-Detektoren.

Konstante Dauerzufuhren in Hohe der Grenzwerte kénnen durch die in vivo-Messung erst nach Jahren
erkannt werden. Bei langfristiger Exposition kann man davon ausgehen, daf die Kérperaktivitit zum
tiberwiegenden Teil im Skelett deponiert ist, so daf3 der Nachweis von Dauerzufuhren zweckmaiBiger-
weise durch Ganzkorpermessungen erfolgt. Mit dem bei KfK installierten Standard-Ganzkérperzihler
(Nachweisgrenze etwa 30 Bq T1-208 bei einer Mefzeit von 50 Minuten) kann bei Annahme von radiologi-
schem Gleichgewicht eine Dauerzufuhr in Grenzwerthéhe bei der Klasse Y nach etwa 6 Jahren und bei
der Klasse W erst nach etwa 13 Jahren erkannt werden. In dieser Zeit wire der Grenzwert der Berufsle-
bensdosis bei Klasse Y nahezu erreicht und bei Klasse W bereits weit tiberschritten worden. Bei voll-
stindiger Ausschopfung der meftechnischen Méglichkeiten (Nachweisgrenze etwa 10 Bq T1-208) kénnte
eine Dauerzufuhr in Grenzwerthéhe bei der Klasse Y allerdings bereits nach etwa 1,3 Jahren und bei
der Klasse W nach etwa drei Jahren nachgewiesen werden. Auf diese Weise kénnten prinzipiell Exposi-
tionen erkannt werden, die noch deutlich unter der Berufslebensdosis liegen.
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Abb. 6/37:  Ganzkérperaktivitit von Th-232 nach einmaliger Zufuhr bzw. nach konstanter Dauer-
zufuhr durch Inhalation von Th-232 der Retentionsklasse W (1 y AMAD) in Hohe des
Grenzwertes fiir beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A
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Abb. 6/38:  Ganzkoérperaktivitdt von Th-232 nach einmaliger Zufuhr bzw. nach konstanter Dauer-
zufuhr durch Inhalation von Th-232 der Retentionsklasse Y (1 y AMAD) in Héhe des
Grenzwertes fiir beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A

Allerdings muf} hierbei mit signifikanten Abweichungen vom radiologischen Gleichgewicht gerechnet
werden. Nach der deutschen Thorotrast-Studie liegt das Aktivitiatsverhaltnis von T1-208 zu Th-232 im
Knochen bei 10:1. Dieser Wert ist sicher nicht repriisentativ fiir das bei beruflicher Exposition zu erwar-
tende Aktivitdtsverhiltnis, er zeigt jedoch auf, in welchen Bereichen das Aktivitatsverhaltnis variieren
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kann. Wenn das T1-208/Th-232-Aktivitdtsverhiltnis im Knochen bei inhalationsbedingten Zufuhren
ebenfalls grofer als 1 ist, dann kénnte die in vivo-Messung unter Umsténden ein auflerordentlich gut ge-
eignetes Verfahren zur routinemiBigen Inkorporationsiiberwachung auf Thorium sein. Voraussetzung
hierfiir ist allerdings eine genauere Klirung der zeitlichen Abhédngigkeit und der individuellen Schwan-
kungsbreite der T1-208/Th-232-Aktivitdtsverhiltnisse bei beruflicher Strahlenexposition,

6.5.6  Aufbauund Kalibrierung eines Detektorsystems zur in vivo-Messung von Pb-210 im Schidel

H. Doerfel, U. Heck, A. Zieger

Nach Inhalation von Radon bzw. dessen Folgeprodukten bildet sich eine Pb-210-Deposition im Skelett,
die aufgrund ihrer langen effektiven Halbwertszeit von etwa 15 Jahren prinzipiell zur retrospektiven
Bestimmung von Radon-Expositionen herangezogen werden kann, Allerdings ist die in-vivo-Messung
von Pb-210 im Knochen aufBlerordentlich schwierig, da dieses Isotop nur eine sehr energiearme und in-
tensitdtsschwache y-Strahlung emittiert (vier Photonen mit einer Energie von 46,5 keV pro 100 Zerfille
von Pb-210). Trotz dieser Schwierigkeiten ist die in-vivo-Messung von Pb-210 das zur Zeit einzig prakti-
kkable Verfahren, um lang zuriickliegende hthere Radon-Expositionen (wie z. B. die Radon-Expositionen
von Uran-Bergleuten der ehemaligen SAG und SDAG Wismut) im nachhinein noch abschitzen zu kén-
nen. Aus diesem Grund hat die in-vivo-Messung von Pb-210 gerade in jiingster Zeit sehr an Bedeutung
gewonnen.

Die in-vivo-Messung von Pb-210-Skelettdepositionen wird zweckméifligerweise am Kopf der Probanden
durchgefiihrt, da hier das Verhiltnis der Knochenmasse zur stérenden Muskel- und Fettgewebemasse
am gilinstigsten ist. Auf der Basis der bei vergleichbaren Am-241-Untersuchungen gesammelten Erfah-
rungen wurde jetzt ein spezielles Detektorsystem fiir Schidelmessungen aufgebaut und kalibriert. Das
Detektorsystem besteht aus drei grofflichigen Phoswich-Detektoren (Dimensionen des Nal(Th-Kri-
stalls: 200 mm Durchmesser x 1 mm Dicke), die in leichtem Korperkontakt an beiden Seiten und unter-
halb des Kopfes des liegenden Probanden angeordnet sind. Ein ergidnzender HPGe-Detektor oberhalb
der Stirn des Probanden ist vorgesehen, bisher jedoch noch nicht implementiert worden.

Zur Kalibrierung des Detektorsystems wurden zwei anthropomorphe Kopfphantome benutzt, die 1988
bei HS/D hergestellt wurden. Die Phantome bestehen aus Schddelnachbildungen mit quasihomogenen
Oberflichendepositionen von Pb-210 an der Schiddelinnenwand (Phantom I) bzw. der Schédelauflenwand
(Phantom II), die mit gewebedquivalenten Materialien (Zucker und Dental-Wachs) zur Simulierung des
Weichgewebes gefiillt bzw. beschichtet sind. Die duflere Form der Phantome entspricht etwa dem Kopf
einer Person mit den Korperproportionen des Referenzmenschen, Die Abb. 6/39 zeigt die mit den beiden
Phantomen gemessenen Summenspektren der drei Phoswich-Detektoren, Die charakteristische Ront-
gen-Strahlung des Pb-210 (L-Strahlung bei etwa 13 keV) wird in der Schiddeldecke etwa um den Faktor
10 geschwicht, wihrend die y-Strahlung bei 46,5 keV nur zu etwa 20 % absorbiert wird.

Die Messung der y-Strahlung von Pb-210 wird durch die bei allen Probanden vorhandene Cs-137-Kor-
peraktivitit erschwert. Bei der zur Zeit in der Karlsruher Bevilkerung herrschenden Cs-137-Kérper-
aktivitdt von durchschnittlich etwa 50 Bq erzeugt die charakteristische Réntgen-Strahlung von
Ba-137m (K-Strahlung bei etwa 32 keV) einen etwa ebensogroflen Peak wie die y-Strahlung eines
Pb-210-Skelettdepots in Héhe von 50 Bq (Abb. 6/40). Bedingt durch die Uberlappung der beiden Peaks
ist die Separierung der Pb-210-Komponente bei Aktivititen unter 50 Bq auflerordentlich schwierig.
Hinzu kommt, daf} das durch das Kérperkalium bedingte Hintergrundspektrum in diesem Energiebe-
reich durch Phantom-Messungen nicht genau reproduziert werden kann, Messungen mit einem K-40-
Ganzkérperphantom ergaben Spektren, die im Energiebereich der y-Strahlung von Pb-210 um bis zu
50 % von den an nichtexponierten Vergleichspersonen gemessenen Referenzspektren abweichen. We-
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gentlich bessere Ergebnisse konnten allerdings mit einem Kopfphantom erzielt werden, das mit einer
wifBrigen Losung von 17,2 g Kaliumchlorid (entsprechend 9 g K) und 415 g Calciumchlorid (entspre-
chend 150g Ca) geftillt war. Die Beimischung von Calcium trégt der Tatsache Rechnung, daf} die Brems-
stra hlungserzeugung eine starke Abhéngigkeit von der Kernladungszahl aufweist.

Impulsrate in Imp/min pro kBq und keV
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Abb. 6/39:  Phoswich-Spektren von antropomorphen Kopfphantomen mit quasihomogenen Pb-210-
Depositionen an der dufleren bzw. inneren Oberflache des Schidels
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Abb. 6/40:  Phoswich-Phantomspektren in Kopfpositionen, bezogen auf 90 Minuten MeBzeit

Die Abb. 6/41 zeigt als Beispiel das Spektrum einer Referenzperson, deren Korperproportionen (GroBe
170 em, Gewicht 72 kg) und deren K-40-Kérperaktivitit (4 500 Bq) den entsprechenden Werten des Re-
ferenzmenschen sehr nahe kommen, im Vergleich zu den beiden K-40-Phantomspektren nach Normie-
rung iiber die K-40-Kérperaktivitat. Das Referenzspektrum ist im unteren Energiebereich nahezu iden-
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tisch mit dem Kopfphantom-Spektrum, wihrend es sich bei Energien oberhalb von 50 keV mehr und
mehr an das Ganzkérperphantom-Spektrum anndhert. Eine dhnliche Tendenz zeigt sich auch bei den
tibrigen zehn Referenzspektren.
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Abb. 6/41: Phoswich-Phantom- und Personenspektren in Kopfpositionen bezogen, auf 90 Minuten
MeBzeit

Auf der Basis der Referenzspektren wurden vier Spektralbereiche ausgewihlt, die einerseits ein Hochst-
maf an nuklidspezifischer Information bieten und andererseits eine gute Ubereinstimmung mit den
Phantomspektren sowie eine minimale individuelle Schwankung der Impulsraten aufweisen (Cs-137-
Bereich von 26 bis 35 keV, Pb-210-Bereich von 39 bis 51 keV, zwei K-40-Bereiche von 20 bis 25 keV bzw.
von 60 bis 70 keV), Anhand der in diesen Bereichen gemessenen Impulsraten wurden verschiedene Ver-
fahren zur Separierung der Pb-210-Komponente getestet. Die vorldufig besten Ergebnisse wurden mit
einem Verfahren erzielt, bei dem die Impulsraten in den vier Bereichen nach der Methode der kleinsten
Abstandsquadrate als Linearkombination der entsprechen Werte aus den Kalibrierspektren des Pb-210-
Kopfphantoms, des K-40-Kopfphantoms und des Cs-137-Ganzkoérperphantoms dargestellt wurden. Die
hierbei aus den verschiedenen Referenzspektren ermittelten Pb-210-Schidelaktivititen sind in der vier-
ten Spalte von Tab. 6/9 (Verfahren I) aufgefiihrt. Die bei diesem Verfahren erhaltenen Cs-137-Aktivi-
titen sind im Mittel 20 % kleiner als die im Ganzkorperzihler ermittelten Werte. Dies weist darauf hin,
daf} die mittlere spezifische Cs-137-Korperaktivitdt im Kopfbereich geringer als im Gesamtkorper ist.
Im Einzelfall ergeben sich allerdings Unterschiede von bis zu einem Faktor 3, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf Inkonsistenzen der Spektren im Energiebereich zwischen 20 und 35 keV zurtickzu-
fithren sind. Berticksichtigt man nur die Spektralregionen oberhalb von 35 keV, so ergeben sich in ei-
nem vereinfachten Auswerteverfahren die in der letzten Spalte von Tab. 6/9 aufgefiihrten Pb-210-
Schidelaktivititen (Verfahren II).

Bei Annahme einer homogenen Aktivititsverteilung befinden sich etwa 15 % der gesamten Pb-210-Ske-
lettaktivitit im Schidel. Damit ergeben sich durchschnittliche Pbh-210-Skelettaktivititen in Héhe von
27 Bq (Verfahren I) bzw. 19 Bq (Verfahren II). Diese Werte liegen sehr nahe an dem anhand von Modell-
rechnungen aus der Pb-210-Aktivitdt in den Nahrungsmitteln fiir die deutsche Bevélkerung abgeschitz-
ten Durchschnittswert von 17 Bq.
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Korperaktivitit in Bq
Referenzperson K.40 o157 Pb-?lO Pb-?lO
(Ganzkérper) (Ganzkérper) (Schadel) (Schadel)
Verfahren I Verfahren II

W.R. 4506 53 612 5+3

F.W. 4351 32 212 1+3

B.S. 4 596 38 312 2+3

T.R. 3843 <20 4+2 3+3

J. K. 4376 40 412 3+3

H. B. 6172 120 3x2 1+3

H.S. 4622 145 812 713

H F. 4530 55 412 3+%3

R.B. 4750 42 612 4+3

H.J. 5150 34 4+2 313

F.B. 5099 29 442 4+3

I.H 3470 52 2+2 1+3
Mittelwert 4622 55 4,1 2,9
Standardabweichung 675 38 1,7 1,8

Tab. 6/9: Erste Ergebnisse von Messungen der Pb-210-Aktivitdt an Referenzpersonen aus dem
Karlsruher Raum (alle Referenzpersonen aufler I. H. ménnlich)
6.6 StrahlenschutzmefBtechnik

6.6.1 Aufgaben

B. Reinhardt

Nach der Strahlenschutzverordnung wird an Strahlenschutzmefigerite generell die Forderung gestellt,
daB sie dem Stand der Wissenschaft und Technik entsprechen, den Anforderungen des MeRzweckes ge-
niigen, in ausreichender Anzahl vorhanden sind und regelméfig gewartet werden miissen.

Der Bestand an elektronischen Geriten, der von der Hauptabteilung Sicherheit betreut wird, setzt sich
aus einer groflen Anzahl von Dosisleistungs- und Kontaminationsmonitoren, aus Mefpldtzen zur Akti-
vitdtsbestimmung und den ortsfesten Anlagen zur Pegel- und Luftiiberwachung zusammen, Da sich die-
se Gerite weitrdumig in den verschiedenen Instituten und Abteilungen des Kernforschungszentrums
befinden, ergibt sich zwangsliufig eine gewisse Unterteilung im Service, der nach Méglichkeit von den
betreffenden Abteilungen selbst durchgefiihrt wird.
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Drie Funktionstiichtigkeit der Geridte und Anlagen wird vom Personal der Arbeitsplatziiberwachung re-
gelmifBig, meist téglich, iberprift. Regelmifig wiederkehrende Prifungen nach Priifanweisung und
mit Protokollierung werden gemif den in einem Priifplan festgelegten Anforderungen durch das Perso-
nal der Arbeitsplatzilberwachung, durch Sachkundige einer Service-Firma oder durch hinzugezogene
Sachverstindige (z. B. TUV) durchgefiihrt.

Bei der Instandhaltung der Strahlenschutzmefgerite fallen folgende Aufgaben an:

- Kalibrierung der tragharen Dosisleistungsmefgerite des KfK sowie Auftragsarbeiten fiir Fremd-
firmen,

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

- Bestrahlung von Dosimetern zur Kalibrierung von Auswertegeriten sowie fiir 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,

- Erstellung von Prifanweisungen.

Auflerdem werden Eingangskontrollen neubeschaffter Gerite durchgefiihrt und gelegentlich auch die
Eigenschaften von neuen Detektoren und Gerdten untersucht. Die in der Praxis gewonnenen Erfahrun-
gen stehen fiir die Beschaffung und Installation von Geriten und Uberwachungsanlagen zur Verfiigung.
Schliefllich werden auch Umbauten und Anpassungen von Geriten selbst vorgenommen und kommer-
ziell nicht erhéltliche Gerite fiir den Eigenbedarf der Hauptabteilung Sicherheit entwickelt.

6.6.2 Wartung und Reparatur

B. Reinhardt

Im Berichtszeitraum wurden 14 Kontaminationsmonitore einer Fremdfirma auf Funktion und Zahl-
wirksamkeit Giberpriift und soweit nétig repariert.

Zur Instandhaltung der von der Hauptabteilung Sicherheit betreuten kontinuierlich messenden Luft-
iberwachungsanlagen waren 386 Reparatureinsitze erforderlich. Fiir die Fortluftiiberwachungsanlagen
kamen Software programmierte Steuerungen als Grenzwertgeber zum Einsatz, deren Programmierung
und Inbetriebnahme zusitzlich zu den Routinearbeiten erfolgte. Des ofteren waren Reparaturen an
Ortsdosisleistungs-Mefstellen notwendig.
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Die Beratung bei der Lésung von MeBproblemen und bei der Beschaffung von neuen Geriten und An-
Jagen, die Mitarbeit bei Abnahmepriiffungen durch Aufsichtsbehérden, und nicht zuletzt der Versand
~on Gerdten und die Beschaffung von Ersatzteilen erforderten einen erwihnenswerten Arbeitsaufwand.

6.6.3 Routinekalibrierung

B. Burgkhardt, B. Reinhardt

Die routinemifBige Kalibrierung von Dosimetern und DosisleistungsmefBgeriten dient der Gewihrlei-
stung der innerhalb der Strahlenschutziiberwachung erforderlichen Mefligenauigkeit der Geriteanzeige.
Die fiir die StrahlenschutzmeBgerite vorgeschriebene Meflgenauigkeit ergibt sich aus den Anforderun-
gen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt an Strahlenschutzdosimeter fiir die Zulassung zur Ei-
chung und den Priifregeln der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt fiir Strahlenschutzdosimeter.

Innerhalb der Dosimetrie stehen folgende Aufgaben im Vordergrund:

- Ubertragung der MefigroBe vom Primérstandard der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt und
Gewihrleistung der Meflgenauigkeit an allen Bestrahlungsanlagen durch den Einsatz von Normal-
dosimetern sowie durch Teilnahme an internationalen Kontroll- und Vergleichsbestrahlungen,

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

- Bestrahlung von Dosimeterchargen zur Kalibrierung von Thermolumineszenz- und Photolumines-
zenz-Auswertegeriten,

Im Berichtgjahr wurden fiir KfK 40 Gamma-DosisleistungsmefBgerite und 27 Neutronendosisleistungs-
meligerite kalibriert. Ftir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten und fiir die Kontrolle der Auswerte-
gerdte wurden an den Eichstinden der Eichhalle 529 Gamma- und 445 Neutronenbestrahlungen durch-
gefiihrt. An der Réntgenanlage dienten 252 Bestrahlungen der Bestimmung der Energieabhingigkeit
von Dosimetersonden. Alle Cs-137-Bestrahlungsanlagen der Eichhalle wurden regelmiBig mit einem
Sekundirstandard tiberprift.

6.6.4 Amtliche Eichabfertigungsstelle

B. Reinhardt

Aufgrund der Eichordnung ist es Aufgabe des Landes Baden-Wiirttemberg, Eichungen von Personen-
und Ortsdosimetern vorzunehmen. Entsprechend einem Vertrag zwischen dem Land Baden-Wirttem-
berg und dem Kernforschungszentrum Karlsruhe werden hierfiir die vorhandenen technischen Einrich-
tungen zur Verfigung gestellt. Bei der amtlichen Eichabfertigungsstelle werden Beamte der Aufsichts-
behorde hoheitlich titig. Der Beitrag der Hauptabteilung Sicherheit besteht in der Bereitstellung der
Bestrahlungseinrichtungen wie auch in der Unterstiitzung bei der Durchfithrung der Eichungen. Im
Jahre 1992 wurden fiir das KfK 1 434 Stabdosimeter und 125 sonstige Gerite geeicht.
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7 Biophysik und Okologie

7.1 Zelluldre Wirkungen langsam verinderlicher elektromagnetischer Felder
M. Noszvai-Nagy, G. Knedlitschek, J. Schimmelpfeng, H. Dertinger

71.1 Einleitung

Ausgehend von der Untersuchung méglicher krebsbegiinstigender Wirkungen durch magnetische und
elekktrische 50-Hz-Felder (vgl. Jahresberichte 1990 und 1991 der Hauptabteilung Sicherheit) hat sich
dieses Forschungsgebiet im Berichtszeitraum erheblich ausgeweitet. Ursache hierfiir war einmal die
Notwendigkeit, auch andere, vor allem héhere Frequenzen mit einzubeziehen, um die Wirkungsmecha-
nismen der Felder auszuloten.

Zum anderen wurde 1992 unter Federfithrung der Abteilung Biophysik und Okologie der Hauptabtei-
lung Sicherheit eine zweijihrige klinische Forschungsstudie tiber mégliche tumortherapeutische Wir-
kungen von Mittelfrequenzstrémen formuliert. Sie soll den Nachweis erbringen, ob die bisher an Krebs-
patienten, die zur Schmerzbekdmfung mit solchen Stromen behandelt wurden, beobachteten Tumor-
ritckbildungen einer strengen klinischen Uberpriifung standhalten. An der Studie sind vier deutsche
klinische Zentren und Mitarbeiter der Abteilung Biophysik und Okologie der Hauptabteilung Sicher-
heit beteiligt. Sie begann im Dezember 1992 und wird von der Ursula- und Werner-Miiller-Stiftung im
Stifterverband fiir die Deutsche Wissenschaft geférdert. Bei der Mittelfrequenztherapie, die bisher mit
Erfolg zur Schmerzbekimpfung, Durchblutungsférderung, Stoffwechselanregung, Entziindungshem-
mung und Odemreduktion angewendet wird, flieBen niederfrequent modulierte Strome einer Trigerfre-
quenz von 4000 Hz bei Stromstirken im Milliampere-Bereich iiber aufgelegte Hautelektroden in das Be-
handlungsgebiet.

Abgesehen von den moglichen Konsequenzen fiir die Krebsbekdmpfung bietet die Untersuchung der als
therapeutisch wirksam bekannten 4000-Hz-Felder die Méglichkeit, deren zellulire Wirkungsmechanis-
men mit denen potentiell gefihrlicher 50-Hz-Felder zu vergleichen. Im folgenden werden einige von uns
bisher erzielte Ergebnisse tiber die durch 50- und 4000-Hz-Felder verursachten Wirkungen auf Zellkul-
turen beschrieben und diskutiert. Sie sind Teil eines umfassenden experimentellen Programmes, in des-
sen Rahmen die Wirkungen elektromagnetischer Felder unterhalb 10 kHz als Funktion der Frequenz
und der Intensitit systematisch untersucht werden sollen.

7.1.1 Material und Methoden

Nieder- und mittelfrequente elektrische Felder kénnen nur in geringem Umfang die als Kondensator
wirkende elektrische Doppelschicht der Zellmembran durchdringen, Zelluldre Wirkungen sind deshalb
tiberwiegend auf Feldinteraktionen mit der Membran zuriickzuftihren, Das an dieser Struktur erzeugte
Signal bewirkt dann iiber sekundire Botenstoffe eine Zellantwort. Es liegt deshalb nahe, zunichst die
feldinduzierte Anderung eines geeigneten Botenstoffes zu untersuchen. Als solchen wahlten wir das
cyclische Adenosin-Monophosphat (cAMP), welches durch das membrangebundene Enzym Adenylat-
Cyclase synthetisiert wird und das wir in kultivierten Mausfibroblasten (SV40-3T3-Zellen) unmittelbar
nach der Feldbehandlung radicimmunologisch bestimmten.
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Monolayer einer Zelldichte von ca. 100 000/cm2 wurden im Luftspalt eines 50-Hz-Elektromagneten mit
Eisenjoch-Magnetfeldern im Flufidichtebereich von Millitesla ausgesetzt. Die Behandlungsdauer betrug
5 oder 60 Minuten.

Zur Behandlung mit elektrischen Feldern diente ein Behandlungsgefi, in welchem die auf Membran-
fittern aufgewachsenen Monolayer zwischen zwei Elektroden angeordnet waren. Die Elektroden tauch-
ten in Ndhrmedium ein, so daf} angelegte Spannungen eines Signalgenerators einen Stromfluf} zwischen
den Elektroden bewirkten. Der Betrag der Impedanz betrug 8 Ohm (bei 4000 Hz), der Elektrodenab-
stand 7 mm. Die Behandlung dauerte 5 bzw. 60 Minuten bei 50 Hz und 5 Minuten bei 4000 Hz, Als Zell-
antwort auf die Feldbehandlungen wurden neben der Anderung des cAMP-Gehaltes die Wirkungen auf
den Zellzyklus untersucht. Die Anderung der Verteilung der Zellen in den jeweiligen Phasen des Zell-
zyklus (G1, S und G2+ M) wurde mit Hilfe der Durchflul-Zytometrie nach einer feldfreien Inkubation
von 6 h post expositionem bestimmt.

7.1.3 Ergebnisse

Die in Tabelle 7/1 zusammengestellten Ergebnisse zeigen, daf} sowohl elektrische als auch magnetische
50-Hz-Felder den zelluliren cAMP-Gehalt gegeniiber den Kontrollen erhéhen. Die Tabelle 148t jedoch
folgende fiir die Diskussion wichtige Einschrinkungen fiir diesen Effekt erkennen:

Ausprigung nur nach 5-mintitiger Exposition;
beim Magnetfeld kein Effekt unterhalb von 2 mT.

Was die Wirkung auf den Zellzyklus anbetrifft, so wurden die Ergebnisse bereits im Jahresbericht 1991
der Hauptabteilung Sicherheit mitgeteilt. Hiernach bewirkt das Magnetfeld eine Akkumulation der Zel-
len in der G1-Phase, das elektrische Feld hingegen deren Abnahme.

Fir die elektrischen 4000-Hz-Felder wurden der cAMP-Gehalt und die Zellzykluseffekte systematisch
als Funktion des Stromflusses zwischen den Elektroden untersucht. Abb. 7/1 zeigt, daB} es im Gegensatz
zu den 50-Hz-Feldern zu einer statistisch signifikanten Abnahme des cAMP kommt, jedoch nur oberhalb
eines Stromes von 0,01 mA bzw. unterhalb von 30 mA, Interessant sind die Schwankungen des Effekt-
ausmafes innerhalb dieses Intervalls. Aus den fluBBzytometrischen Ergebnissen geht hervor, dal} sich
hier ein dhnliches Schwankungsmuster ausbildet, es sich also nicht um einen Artefakt handeln kann.
Das Fehlen einer signifikanten cAMP-Reaktion oberhalb 10 mA Stromstirke beruht wahrscheinlich auf
einer zunehmenden physiologischen Zellschiadigung. Zykluskinetisch zeichnen sich die 4000-Hz-Felder
vor allem durch eine Abnahme der Zellen in der S-Phase und eine Zunahme von G2 + M-Zellen aus.

7.1.4 Diskussion

Unsere bisher erzielten Ergebnisse deuten auf eine erhebliche Komplexitit der Wirkung nieder- und
mittelfrequenter Felder bereits auf der Ebene der Frequenz und der Intensitét hin, Allein der Wechsel
der Frequenz von 50 auf 4000 Hz bewirkt eine Effekt-Umkehr sowohl was die Richtung der cAMP-
Anderung angeht, als auch was die Zellzyklus-Effekte betrifft. Weiterhin scheint, zumindest bei den
4000-Hz-Feldern, keine monotone Strom(Dosis)-Wirkungsbeziehung zu bestehen (Abb. 7/1). Bemerkens-

wert ist schlieBlich auch das in dieser Abbildung zu beobachtende Schwankungsmuster. Die folgende
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Diskussion widmet sich neben einer biophysikalischen Interpretation dieser Besonderheiten auch der
Frage nach einem Zusammenhang der Ergebnisse mit derzeitigen Expositionsgrenzwerten.
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Abb.7/1: EinfluB einer 5-miniitigen 4000-Hz-Strombehandlung unterschiedlicher Stromstirke auf
den cAMP-Gehalt von SV40-3T3-Zellen.

7.1.5 Frequenzabhingigkeit der Feldwechselwirkung:

Die Tatsache, daf} die Richtung der cAMP-Anderung (Erhshung bzw. Absenkung) von der benutzten
Frequenz abhingt, zeigt, dafl die Felder in frequenzabhéngiger Weise sowohl mit stimulatorischen als
auch mit hemmenden Signal-Transduktionsprozessen der Zelle in Wechselwirkung treten kénnen. Da
davon ausgegangen werden muf3, dafi gleichzeitig mehrere Signalketten mit unterschiedlichem Intensi-
tiatsverhalten von den Feldern beeinflufit werden, kann man erwarten, daB sich dies bei vorgegebener
Frequenz in einer Feldstirkeabhingigkeit manifestiert, In dem Schwankungsmuster der Abb. 7/1 kénn-
ten sich die entsprechenden "Intensititsfenster”" ausdriicken,

Grundsitzlich belegt die Frequenz als wesentliche Determinante der biologischen Feldeffekte den "Re-
sonanzcharakter" der priméren Wechselwirkung, die es erlaubt, das Reaktionsmuster der Zelle (z. B, das
Zellzyklusverhalten) gezielt zu beeinflussen. Solche Resonanzen kénnen sich z, B. mit Bindungsstellen
fir Hormone oder andere Signalstoffe an der Zellmembran ergeben und damit deren Wirkung simulie-
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ren. Einen Beweis hierfiir liefert unser Befund, daf die Wirkung auf den cAMP-Gehalt durchweg tran-
si ent und nur durch kurzzeitige Expositionen zu erreichen ist. Dies entspricht dem kinetischen Verhal-
ten von Hormon-Rezeptor-Wechselwirkungen.

Obdwohl eine grofie Zahl cAMP-abhiéingiger Zellantworten bekannt ist, 1At sich derzeit noch nicht vor-
hersagen, welche spezifischen Konsequenzen eine Feld-induzierte Absenkung bzw, Erhéhung des zellu-
léren cAMP-Spiegels fiir die Zelle hat. Abgesehen davon, daf} hierzu noch weitere Faktoren untersucht
werden miiBten (z.B. das Verhalten des Calciums), werfen neuere Erkenntnisse (iber die Funktion der G-
Proteine an der Zellmembran, als Mittler zwischen duflerem Zellreiz und Signalumsetzung, weitere Ver-
stindnisprobleme auf [Spektrum der Wissenschaft, Sept. 1992, S. 54-62]. Hiernach muB die Zellmem-
bran als "intelligentes" Schaltpult angesehen werden, welches das eingehende Signal je nach den phy-
si ologischen Erfordernissen der Zelle in entsprechende sekundire Reaktionskanile (vermittelt durch
Protein-Kinasen) weiterleitet. Somit lassen sich auch die naheliegenden Fragen, ob 50-Hz-Felder des-
halb risikobehaftet sind, weil sie Giber eine Erhohung des cAMP wirken und ob andererseits 4000-Hz-
Strome aufgrund des cAMP-Abfalls therapeutisch vorteilhaft sind, derzeit nicht beantworten.

7.1.6 Bezug der Ergebnisse zu Expositions-Grenzwerten

Unsere Daten mit den 4000-Hz-Feldern besagen, daf} eine biologische Wirkung erst oberhalb eines Stro-
mes von 0,01 mA eintritt (Abb. 7/1), Eine einfache Abschitzung soll verdeutlichen, in welcher Relation
dieser "Schwellenwert" zu Expositions-Grenzwerten im niederen Frequenzbereich steht. Unter Zu-
grundlegung der Impedanz und des Elektrodenabstandes der benutzten Expositionseinrichtung (s. Kap.
7.1.2) errechnet sich, daBl die Zellkulturen bei 0,01 mA einer Feldstirke von 0,1 mV/em oder 10 mV/m
ausgesetzt sind.

Bezogen auf eine E-Feld-Exposition des Menschen ist diese Feldstidrke als "innere", d. h. als Kérperfeld-
stirke aufzufassen. Wird der Mensch einem dufleren elektrischen Feld ausgesetzt, so fiihrt dies tiber die
Induktion von Kérperstromdichten zur Ausbildung einer Feldstirkeverteilung im Innern des Korpers,
deren Maximalwert 1/500 000 der duBeren Feldstirke i. a. nicht {iberschreitet. Unser experimenteller
Wert von 10 mV/m entspricht damit einer dufleren Feldstirke von 5 kV/m, die identisch ist mit dem nie-
derfrequenten Dauer-Expositionsgrenzwert nach den IRPA/INIRC-Richtlinien fiir die Bevélkerungsex-
position [Health Physics, 58 (1990), S. 113-122].

Angesichts der Tatsache, daBl elektromagnetische Expositions-Grenzwerte bei niedrigen Frequenzen
tiberwiegend aus dem elektrophysiologischen Verhalten erregbarer Zellen (Nervenzellen) bzw. aus dem
Auftreten von visuellen Effekten oder Reaktionen des Nervensystems abgeleitet werden, ist es interes-
sant, dafl der IRPA-Grenzwert auch fiir das bisher kaum beriicksichtigte nicht-erregbare Gewebe in
Form eines Schwellenwertes zu gelten scheint,

7.1.7 Bezug zum vermuteten gesundheitlichen Risko von 50-Hz-Magnetfeldern

Fur 50-Hz-Magnetfelder 148t sich abschitzen, dall der IRPA-Grenzwert fiir die von diesen induzierte
elektrische Korperfeldstirke einer Flufidichte von 0,5 - 1 mT entspricht, Es ist wahrscheinlich, daf wir
aus diesem Grund bei 0,3 mT, im Gegensatz zu 2 mT, keine signifikante Wirkung auf den cAMP-Gehalt
finden konnten (Tab. 7/1). Die Beantwortung der Frage, ob deshalb magnetische FluBdichten unterhalb
von 0,5 mT biologisch und gesundheitlich unbedenklich sind, gestaltet sich derzeit dennoch schwierig.
Die Flulidichten bei der vielfach epidemiologisch gefolgerten Erhéhung der kindlichen Leuk#imie-Rate
liegen nimlich im Bereich von pT und darunter, so daf sich dieses Gesundheitsrisiko kaum aus dem In-
duktionsprinzip erkliren 140t, Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dafl insbesondere die epide-
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miologischen Befunde im Umkreis von Hochspannungs-Freileitungen auf das elektrische Feld zurtick-
gehen, da hier Feldstirken oberhalb des IRPA-Grenzwertes von 5 kV/m auftreten kénnen.

Expositionsdauer Expositionsdauer
50-Hz-Feldtyp . .
FluBdichte bzw, Stromdichte (Mmgl ten) (Mngéten)
M-Feld; 2,0 mT 123 = 9 [*] 98 + 4
M-Feld; 0,3 mT 103 £ 13
E-Feld; 0,25 mA/cm?2 115 = 2 [#] 89+ 8
[*] Signifikante Erhohung gegeniiber den Kontrollen (p < 0,05).

Tab. 7/1: cAMP-Gehalt Feld-behandelter SV40-3T3-Monolayer relativ zu den jeweiligen Kon-
trollzellen (100 %). Der Absolutgehalt an cAMP unbehandelter Zellen betrigt ca. 2000
fMol pro Million Zellen.

7.1.8 Ausblick

Von besonderer Bedeutung fiir das weitere experimentelle Vorgehen erscheint die systematische Unter-
suchung des Frequenz-Wirkungsspektrums, Die sich hieraus ergebenden Erkenntnisse iiber die Reso-
nanzstruktur der Feldwirkung kénnten, zusammen mit weiteren Experimenten, zu einer Identifizie-
rung der angesprochenen zelluldren Oszillatoren und der zugrunde liegenden zelluldren Prozesse beitra-
gen. Diese Wissensbasis gestattet nicht nur genauere Aussagen (iber die mogliche Gefihrlichkeit von
50-Hz-Feldern, sondern auch die Entwicklung neuer Konzepte fiir den diagnostischen und therapeuti-
schen Einsatz spezieller Feldformen.

7.2 Regulation der Zellproliferation in multizelluliren Sphiroiden: Veranderungen der interzellu-
liren Kommunikation und der DNA-Synthese-Rate durch Retingdure

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

Zur weiteren Erforschung der Proliferationskontrolle und der Zelldifferenzierung wurden Sphéroide der
Zellinien FL (menschliche Amnion-Zellinie) und SV40-3T3 (bereits in fritheren Jahresberichten be-
schriebene Maus-Zellinie) mit Retinsidure (RA) behandelt und die Ergebnisse mit der Situation in den
entsprechenden Monolayern verglichen. Retinsidure, ein Vitamin A-Derivat, kann in verschiedenen
Zellsystemen Differenzierungsprozesse auslésen. So spielt sie in der Embryonalentwicklung eine ent-
scheidende Rolle und steuert beispielsweise konzentrationsabhingig die Ausbildung der Gliedmafen.
Bei Einsatz in Zellkulturen 1ost Retinsdure bei verschiedenen Zellarten Differenzierungsprozesse aus
und reduziert gleichzeitig deren Teilungsaktivitidt. Aus diesen Griinden findet die Vitamin A-Sdure
auch verstirkt Eingang in die klinische Krebsforschung,

Je nach eingesetzter Konzentration hemmt bzw. verstirkt Retinsiure die interzellulire Kommunika-
tion tiber Gap Junctions. Die hiochste eingesetzte Konzentration an RA (0,1mM) fithrte zu einer drasti-
schen Reduktion der interzelluliren Kommunikation, wie wir durch elektrophysiologische Messungen
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nachweisen konnten. Nach einer Behandlung mit Retinsdure sank der intrazellulire cAMP-Gehalt auf
etwa 50 % des Kontrollwertes. In bezug auf individuelle Zellschichten in den beiden Sphiroid-Arten
zeigten sich offensichtlich zellinienspezifische Unterschiede.

DrurchfluBzytometrische Untersuchungen gaben Aufschluf} tiber retinsdure-induzierte Verdnderungen
im Zellzyklus: der Anteil der Zellen in der DNA-Synthese-Phase war, bezogen auf den gesamten Sphi-
roid, bei beiden Zellinien erhsht., Der Hauptanteil dieser Steigerung wurde bei den SV40-3T3-Sphi-
roiden von den duBeren Zellschichten erbracht, bei den FL-Sphiroiden nahm die Zellzahl der S-Phase-
Zellen in den inneren Bereichen zu, Histologische Untersuchungen, die eine Aussage iiber die tatsich-
lich vorliegende DNA-Synthese-Aktivitdt in Abhidngigkeit von der Lokalisierung der Zellen im Spha-
roid erlauben, belegen die mit Hilfe der Durchflufzytometrie aufgezeigten Verdnderungen in der Zell-
zyklusverteilung. Mit Hilfe einer Antikérper-Markierung des statt Thymidin in die DNA eingebauten
Bromdesoxy-Uridins wurden bei den SV40-3T3-Sphéroiden die dufleren Zellschichten gegentiber den
unbehandelten Kontrollen in verstirktem Mafle markiert (im Inneren wurde keine DNA-Synthese be-
obachtet), wihrend bei den FL-Sphiroiden auch im Inneren der Sphéroide deutliche Markierungen zu
verzeichnen waren,

Diese Aktivierung der normalerweise proliferationsgehemmten inneren Sphiroidzellen spricht fiir eine
tumorpromovierende Wirkung hoher Retinsiure-Konzentrationen in Zellverbinden, Damit wird gleich-
zeitig die Hypothese unterstiitzt, nach der tumorpromovierende Agenzien die interzellulire Kommuni-
kation hemmen, Andererseits kénnten diese Befunde jedoch einen weiteren Ansatz fiir die Tumor-
Chemotherapie darstellen. Bei Zytostatika, die hauptsichlich auf Zellen in der S-Phase wirken, kénnte
die therapeutische Effizienz erhéht werden, indem eine Kombinationstherapie mit niedriger Retin-
siiure-Konzentration eingesetzt wird. Tatsdchlich wurden durch Kombination von Retinsiure mit Che-
motherapeutika bereits gute Erfahrungen in der klinischen Erprobung gemacht, chne dafBl der Wirk-
mechanismus oder die hier beschriebenen Beobachtungen bekannt waren.

7.3 Verhalten von Tritium im System Luft-Pflanze-Boden

S. Diabaté, S. Strack, S. Kahmann, J. Miiller

7.3.1 Translokation von OBT in Pflanzen

1992 wurden fiir die Versuche zur Translokation von organisch gebundenem Tritium (OBT) in efbare
Pflanzenteile Weizenpflanzen in acht verschiedenen Entwicklungsstadien eingesetzt, wobei ein Versuch
unter Nachtbedingungen stattfand. Bei den Kartoffelpflanzen war in diesem Jahr wegen Schwierigkei-
ten bei der Anzucht nur ein Versuch (Nachtversuch) méglich, Die Expositionszeit wurde gegeniiber 1991
von sechs auf zwei Stunden verkiirzt, ansonsten wurden die Bedingungen nicht verindert.

Das Verhiltnis der HTO-Konzentrationen im Gewebewasser der Weizenblidtter und der Konzentration
in der Luftfeuchte betrug nach zwei Stunden HTO-Einleitung in die Box etwa 60 % bei einer relativen
Luftfeuchte von 90 %, d. h. das System war noch nicht im Gleichgewicht. In Pflanzen, die spéter als 20
Tage nach der Bliite exponiert wurden, lag das Verhiltnis nur bei ca. 40 %. Im Nachtversuch enthielt
das Gewebewasser der Blitter nur 8 % der spezifischen Tritiumkonzentration der Luftfeuchte.
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Bei Weizen wurde das Tritium im Gewebewasser nach 2 Stunden HTO-Exposition am Tage zu 0,20 % in
nicht-austauschbares OBT umgewandelt. Dieser Anteil erhéhte sich in den darauffolgenden vier Stun-
den auf etwa 0,24 %, weil sich trotz Absinken der HTO-Konzentration in der Atmosphiire noch gentigend
HTO im Gewebewasser der Bldtter befindet, um daraus OBT photosynthetisch zu assimilieren. Im
Nachtversuch wurde zwar etwa ein Zehntel des HTO wie bei einer vergleichbaren Exposition am Tag
aufgenommen, aber das in der Pflanze vorhandene HTO wurde immer noch zu 0,1 % in OBT umgewan-
delt (0,2 % im Tagversuch), Das bedeutet, dafl nicht nur photosynthetische Prozesse verantwortlich sind
fiir die OBT-Bildung, sondern auch andere Stoffwechselprozesse.

Zur Beschreibung des OBT-Einbaus in die Koérner in Abhingigkeit vom Zeitpunkt der Exposition wurde
vorerst ein einfacher Zusammenhang verwendet, der die Einzelprozesse von der Assimilation in den
Blittern bis zur Translokation in die Friichte nicht beriicksichtigt. Dabei wird die OBT-Konzentration
in den Kérnern zur Ernte (Bq/g) in Relation zur HTO-Konzentration in den Blittern zum Expositions-
zeitpunkt (Bq/ml) gesetzt. Der Verlauf der aus den bisherigen Versuchen ermittelten Translokations-
indizes ist in Abb. 7/2 dargestellt, Mit Beginn der Kornfiillungsperiode (etwa eine Woche nach Beginn
der Bliite) steigt die Einlagerung von OBT in die Kérner stark an und erreicht ihr Maximum etwa zwei
Wochen nach der Bliite. Danach sinkt der Translokationsindex wieder, weil auch die Einlagerung von
Assimilaten zuriickgeht. Damit konnten die Ergebnisse aus den ersten Versuchen zur Translokation im
vergangenen Jahr bestitigt werden.

(Spez.OBT-Konz.Kdrner/Spez.Konz. TFWT bei Expos.*1000)
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Abb. 7/2 Translokationsindizes von OBT in Weizenpflanzen in Relation zum Zeitpunkt einer Expo-

gition mit HTO in der Atmosphire unter Tagesbedingungen (TFWT =tissue free water
tritium),

Parallel zu den Expositionsversuchen wurden an einem Teil der Versuchspflanzen Gaswechselmessun-
gen an den Blittern vorgenommen, teils in der fiir die Experimente genutzten Klimakammer, teils auch
im Freiland. Gemessen wurde in einer klimatisierten Kiivette (Fa. Walz, Effeltrich), in die von den Wei-
zenpflanzen jeweils ein Teil des obersten Blattes eingespannt wurde, die Abgabe von Wasserdampf und
die Netto-Aufnahme bzw. die Abgabe von COg. Fiir die Messungen an den Kartoffelpflanzen wurde
ebenfalls eines von den oberen Blidttern ausgewihlt, das nicht durch andere Blatter beschattet wurde.
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A usder Differenz der COg-Konzentrationen im Gasstrom vor und nach der Kiivette 145t sich die Netto-
A ssimilation des Blattabschnittes ermitteln. Aus der Differenz des Wasserdampfanteils im Gasstrom
kann die Transpiration und die stomatére Leitfihigkeit ermittelt werden. Abbildung 7/3 zeigt als Bei-
spiel eine Auswahl der an einer Weizenpflanze gemessenen bzw. berechneten Parameter im Tagesgang
fUir ¢inen sehr warmen Sommertag.

Drie Abhéngigkeit der Netto-Assimilation von der Einstrahlung (PAR) zeigt an diesem Tag (16.7.1992)
eine typische Sattigungskurve (Abb. 7/4) mit einem linearen Anteil bis zu einer Einstrahlung von etwa
300pE/m2g (entsprechend 17 klux) und einem Maximalwert fiir die Assimilation von 26,4 pmolCOg/m2s,
Demgegentiber werden in der Klimakammer nur Lichtintensitdten bis zu 115 pE/m2s erreicht. Die
Nettoassimilationsrate liegt hier noch im Bereich der linearen Abhéngigkeit vor der Einstrahlung und
erreicht nur Werte um etwa 20 % von den im Freien beobachteten Hochstwerten.
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Abb.7/ 3:

Verlauf der mit einer GaswechselmeBanlage ermittelten Parameter eines Weizenblattes
sowie klimatische Daten vom 16.7.1992: A) photosynthetisch aktive Strahlung (PAR),
B) Lufttemperatur, C) Netto-Assimilation, D) relative Luftfeuchte, E) Transpiration,

F) stomatéire Leitfahigkeit.
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Aus den durch Gaswechselmessung ermittelten Daten soll zusammen mit der Tritiumkonzentration in
der Atmosphire die theoretische OBT-Menge in den Friichten berechnet und mit den gemessenen Wer-
ten aus den Translokationsversuchen verglichen werden,
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Abb.7/4; Abhingigkeit der Netto-Assimilation von der Einstrahlung aus Gaswechsel-
mesgsungen an einem Weizenblatt am 16.7,1992,

7.4 Untersuchung des Boden-Pflanzentransfers biologisch wirksamer Schadstoffe

H. Schiittelkopf, J. Brand, G. Hefner, J. Hiller, E, Pel, M. Schonsiegel, Th. Sollich, W. Wiinschel

74.1 Elektrofilterstiube der Miillverbrennung

Die seit mehreren Jahren laufenden Lysimeterexperimente wurden im April 1992 abgebrochen. Die
verbleibenden Proben zum Boden-Pflanzen-Transfer von Schwermetallen aus Elektrofilterstduben, aus
gewaschenen Elektrofilterstduben und aus Schlacken der Miillverbrennung werden zur Zeit ausgewer-
tet. Die Analysen und die Publikationen der Exrgebnisse werden in Kiirze abgeschlossen sein.

Wesentliche Ergebnisse sind der sehr hohe Transfer von Zn, Cd, Cu und Pb aus nicht gewaschenen Elek-
trofilterstduben in viele Nutzpflanzen. Eine grofle Zahl von Transferfaktoren fiir Nutzpflanzen wurde
bestimmt. Der Transfer der Schwermetalle aus gewaschenen Elektrofilterstiuben ist vernachlissigbar
klein. Die stark reduzierende Wirkung auf die Aufnahme von Schwermetallen durch héhere Ton- und
Humusgehalte wurde bestitigt.
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Zzir Ergidnzung und zum Abschluf} der bisherigen Messungen werden Experimente mit Schlacken, ge-
pulverten Schlacken und naf} getemperten Schlacken vorbereitet. Sie sollen die Situation der als Bau-
meaterial bzw, Straflenuntergrund genutzten Materialien jetzt und in 100 bis 150 Jahren simulieren.

7.4.2 Iod-Experimente

In den letzten sechs Jahren wurde in der Arbeitsgruppe das Verhalten von Iod im System Boden-
Pflanzen-Luft systematisch untersucht und im Berichtszeitraum abgeschlossen.

Eine grofie Zahl von Transferfaktoren fiir Iod in Weidebewuchs wurde auf verschiedenen Béden, bei ver-
schiedenem Grundwasserstand und bei unterschiedlichen Umweltbedingungen gemessen. Eine massive
Anhebung der Transferfaktoren nach der Simulation der Schneeschmelze wurde erstmals beobachtet.
Fiir viele landwirtschaftliche Nutzpflanzen wurden Transferfaktoren gemessen. Iod erwies sich fiir
Pflanzen als hochtoxischer Stoff. So werden bei Keimversuchen fast alle Pflanzen bei Bodenkonzentra-
tionen >10 ng/g abgetétet, Eine Ausnahme bildet Knoblauch, Die hohen Iodgehalte in der Literatur zu
Knoblauch und Wein sind falsch. Die Werte bei Knoblauch sind etwas hoher als bei anderen Pflanzen,
die Werte in Wein liegen zwischen 2 und 20 pg/l. Der Transport von lIod in tiefere Bodenschichten ist
sehr langsam; der ausgewaschene Anteil liegt im Bereich von unter einem Prozent in mehreren Jahren.
Die Pflanzen atmen im Boden vorhandenes Iod aus, und zwar in viel htherem Mafe als der Boden selbst
Iod exhaliert. Eine Anhebung der Iodgehalte im Boden fithrt zu einer Anhebung der Exhalation. Die An-
teile von elementarem lod, Iodid, Alkyliodid und aromatischem Iod in Boden wurden gemessen.

7.4.3 Der Transfer Boden-Bodenwasser

Umfangreiche Untersuchungen zur Festlegung der Bedingungen der Isotopenverdiinnungsanalyse fiir
die Bestimmung des mobilen Schwermetallanteils im Boden wurden durchgefiihrt. Ziel war die Opti-
mierung der Arbeitshedingungen, so daf} diese Methodik fiir eine grofie Zahl von Metallen angewendet
werden kann, Nach Chrom und Cadmium im vergangenen Jahr wurden 1992 im besonderen Mafle die
Messung des mobilen Anteils von Zink und Blei untersucht. Fiir Blei wurde eine spezielle radiochemi-
sche Methodik zur Gewinnung des Radiotracers Pb-212 erarbeitet und auf acht schwermetallkontami-
nierte und nichtkontaminierte Béden angewandt.

Zur Bewertung der Béden wurden Standardmethoden wie die Messung der Ionenaustauschkapazitit,
des pH-Wertes, des Humus- und des Tonanteils als Labormethoden eingefiihrt,

7.4.4 Sanfte Bodendekontamination

1992 wurden Arbeiten zur schonenden Dekontamination von Béden begonnen, Vier mit Schwermetallen
kontaminierte Béden wurden beschafft. 31 Lysimeter und der Boden fiir mehrere hundert Topfexperi-
mente wurden in das KfK gebracht.
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Der Finsatz von Ionenaustauschern zur Reduktion der Schwermetallkonzentration in Pflanzen wurde
bereits untersucht, hat aber die Nachteile, dafl die Konzentrationen der Ionenaustauscher sehr hoch
sind und nach angemessener Zeit eine Wiederfreisetzung des Schwermetalles erfolgt. Ziel unserer Ar-
beiten ist es, einen Ionenaustauscher einzusetzen, der aus dem Boden wieder entnehmbar ist, regene-
riert und danach wieder in den Boden gebracht werden kann, Fiir die Ionenaustauscher-Experimente
wurde die Konzentration des Ionenaustauschers im Boden, der Typus des Jonenaustauschers, die Katio-
nen im Austauscher und die Art der Béden in Topf- und Lysimeterexperimenten variiert. Umfangreiche
Laboruntersuchungen haben die bisherigen Arbeiten begleitet. Eine Methodik zur Trennung von Ionen-
austauschern und Boden fiir die notwendigen Analysen wurde erarbeitet,

Der Einsatz von schwermetallanreichernden Pflanzen fiir die Bodendekontamination im Konzentra-
tionsbereich zwischen den fiir die Landwirtschaft empfohlenen maximalen Bodenkonzentrationen und
dem Bereich, in dem Pflanzen nicht mehr leben kénnen, soll in den niichsten drei Jahren untersucht
werden. Nach einer ersten Literaturrecherche wurden in diesem Jahr mit der Unterstiitzung verschie-
dener botanischer Girten 28 verschiedene Pflanzen auf mit Schwermetallen kontaminierten Béden auf-
gezogen. Nur wenige der Pflanzen haben die Aufzucht nicht verkraftet. Ein Teil der in diesem Jahr un-
tersuchten Pflanzen ist fiir die Ziele dieser Arbeiten zu klein, Ein anderer Teil ist fiir Erntemaschinen
ungeeignet gebaut. Mit den Pflanzen, die die héchsten Transfers erreichen werden und weiteren Pflan-
zen, die aus einer sehr viel umfangreicheren Literaturrecherche hervorgehen, werden die Experimente
im néichsten Jahr fortgesetzt.
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