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Zusammenfassung

Der Sicherheits- und Sicherungsbeauftragte der Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH (KfK) ist fiir
die Gewihrleistung des Strahlenschutzes und der technischen Sicherheit auf konventionellem und nu-
klearem Gebiet, die Objektsicherung und die Uberwachung der Kernmaterialien und radioaktiven Stof-
fe innerhalb zustéindig. Zur Durchfiihrung dieser Aufgaben bedient er sich der Hauptabteilung Sicher-
heit.

Die Aufgabenstellung der Hauptabteilung Sicherheit umfafit sowohl die Strahlenschutz-, Sicherheits-
und Sicherungsaufgaben fiir die Institute und Abteilungen des KfK sowie die Abwasser- und Umge-
bungsiiberwachung fiir das gesamte Kernforschungszentrum als auch Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten. Schwerpunkte der F+E-Arbeiten waren: Verhalten biologisch besonders wirksamer Schad-
stoffe in der Umwelt und Méglichkeiten der Bodendekontamination,Verhalten von Tritium im System
Luft/Boden-Pflanze sowie Verbesserungen in der Strahlenschutzmeftechnik.

Der vorliegende Bericht informiert iiber die einzelnen Aufgabengebiete, gibt die Ergebnisse der Routi-
neaufgaben im Jahr 1993 wieder und berichtet tiber Untersuchungsergebnisse und Entwicklungen der
verschiedenen Arbeitsgruppen der Hauptabteilung.

Central Safety Depariment, Annual Report 1993

Summary

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

The Central Safety Department is responsible for handling all tasks of radiation protection, safety
and security of the institutes and departments of the Karlsruhe Nuclear Research Center, for waste
water activity measurements and environmental monitoring of the whole area of the Center, and for
research and development work mainly focusing on nuclear safety and radiation protection measures.
The research and development work concentrates on the following aspects: behavior of trace elements in
the environment and decontamination of soil, 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 1993 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 Gewiihrleistung der Sicherheit auf konventionellem und nu-
klearem Gebiet, den Werkschutz und die Sicherung der Kernmaterialien und radioaktiven Stoffe zu-
stindig. Thr Leiter ist gleichzeitig als Sicherheitsbeauftragter und als Sicherungsbeauftragter des Kern-
forschungszentrum Karlsruhe GmbH (KfK) bestellt.

Die Aufgabenstellung der Hauptabteilung Sicherheit umfaBt die Strahlenschutz-, Sicherheits- und Si-
cherungsaufgaben fiir die Institute und Abteilungen des KfK sowie die Abwasser- und Umgebungsiiber-
wachung fiir das gesamte Kernforschungszentrum als auch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die
sowohl im Rahmen der KfK-Arbeitsschwerpunkte als auch in extern geférderte Forschungsvorhaben
durchgefiihrt werden. Schwerpunkte der F + E-Arbeiten waren;

- Untersuchungen des Boden-Pflanzen-Transfers biologisch besonders wirksamer Schadstoffe,
- Untersuchungen zum Verhalten von Tritium im System Luft/Boden-Pflanze,

- Tritiumbilanzierung fiir Fusionsbrennstoff-Kreisldufe,

- Untersuchung und Bewertung von Halden aus Bergbau und Erzaufbereitung,

- Bereitstellung von Mefiverfahren zur Bestimmung der Koérperdosis bei innerer und auflerer Strahlen-
exposition.

Am 31. Dezember 1993 waren in der Hauptabteilung Sicherheit 22 Akademiker, 40 Ingenieure, 210
technische und administrative Mitarbeiter, 3 Doktoranden und Diplomanden und 12 Mitarbeiter zur
Ausbildung als Strahlenschutzingenieur beschiftigt. Ende des Jahres 1992 wurde die F+E-Abteilung
»Biophysik und Okologie” aufgelost. Die biophysikalischen Arbeiten wurden in das neugegriindete In-
stitut fiir Toxikologie eingegliedert, die tkologischen Arbeiten verblieben bei der Hauptabteilung Si-
cherheit und werden in der Abteilung Umweltschutz fortgefiihrt.

Abteilung Arbeitsschutz und Sicherheit

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

Die Gruppe ,Strahlenschutz” fiihrt die Bestellungen der Strahlenschutzbeauftragten durch und unter-
stiitzt deren Tétigkeit sowie den praktischen Strahlenschutz durch Information, Beratung und Behor-
denkontakte. Sie wiberpriift die Einhaltung der Strahlenschutz- und der Réntgenverordnung sowie be-
hérdlicher Auflagen bei Betriebsbegehungen, fithrt EDV-gestiitzte Dateien mit den personlichen 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 (Abgrenzungsvertrige gemif § 20 StrlSchV) und stellt die Strahlenpisse fiir Mit-
arbeiter 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
Bestandsénderungs- 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,

Die Gruppe ,,Arbeitsschutz” wird auf allen Gebieten der konventionellen Sicherheit im Rahmen von Be-
triebsbegehungen kontrollierend und beratend tiitig. Sie fithrt Lirm- und Schadstoffmessungen sowie
ergonomische Untersuchungen an Arbeitspldtzen durch. Sie fiihrt eine Gefahrstoffdatenbank und
schldgt Schutzmafinahmen 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 Eingatzleiter 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 Aufsichtsbehorden,

Die Gruppe ,,Werkfeuerwehr” ist mit einer Schicht standig auf dem KfK-Gelédnde einsatzbereit. Die Auf-
gaben der Werkfeuerwehr umfassen neben Léscheinsiitzen, vorbeugenden BrandschutzmaBnahmen und
vielfaltigen 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 Dosimetrie

Die Abteilung Dosimetrie ist zusténdig fiir die Auswahl und Anwendung dosimetrischer Mefverfahren
sowie fiir die Durchfithrung von Inkorporationsdirektmessungen, Weitere Aufgaben sind die Kalibrie-
rung und die Reparatur der StrahlenschutzmefBgerite zur Luft- und Pegeliiberwachung, Ein Schwer-
punkt der Abteilung Dosimetrie ist die Bereitstellung, Erprobung und Anwendung neuer Strahlen-
schutzmefverfahren mit dem besonderen Gewicht auf der Neutronendosimetrie, der Messung geringer
Dosen sowie der Messung geringer Nukliddepositionen im Kérper. Dazu werden Ganzkoérper- sowie spe-
zielle Teilkorperzihler eingesetzt.

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

Im Aufgabenbereich ,Interne Dosimetrie” werden Verfahren zur Bestimmung der Aquivalentdosis bei
innerer Strahlenexposition weiterentwickelt. Im Vordergrund steht die Verbesserung der Verfahren
zum Nachweis von Thorium, Uran, Plutonium und Americium in der Lunge, der Leber und im Skelett
sowie die Bereitstellung von geeigneten Stoffwechselmodellen zur Interpretation der MeBergebnisse.

Der Aufgabenbereich ,StrahlenschutzmeBgerite” fiihrt Reparaturen und Kalibrierungen an Anlagen
zur Raum- und Abluftiiberwachung durch, wie auch an den festinstallierten Gammapegel-Mefstellen
zur Uberwachung von Arbeitsplitzen und der Umwelt. Weitere Aufgaben sind die Eingangskontrolle
neu angeschaffter Gerite, der Test von neu auf dem Markt angebotenen MeRgeriten sowie der Betrieb




von Bestrahlungsanlagen zur routineméafigen Kalibrierung von Festkorperdosimetriesystemen und von
Dosis- und Dosisleistungsmefigerdten, Die Anlagen werden von der amtlichen Eichabfertigungsstelle
des Landes Baden-Wiirttemberg auch zur Eichung von Personen- und Ortsdosimetern eingesetzt.

Fiir die Personentiberwachung in Baden-Wiirttemberg wird eine amtliche Mefistelle fiir Festkorperdosi-
meter betrieben, die auf Anforderung auch Aufgaben im Bereich der nichtamtlichen Dosimetrie durch-
fihrt.

Abteilung Sicherung

Der Abteilung Sicherung obliegt mit den Arbeitsgebieten ,Objektsicherungsdienst”, , Technische MaR-
nahmen” sowie ,,Administrative Maflnahmen” die Gewdhrleistung der Basissicherung fiir das gesamte
Kernforschungszentrum.

Der ,,Objekisicherungsdienst” ist fiir die Sicherung des Kernforschungszentrums Karlsruhe verantwort-
lich. Zu den Aufgaben gehéren die Sicherung des Gesamtareals durch Streifen- und Uberwachungs-
dienst und die Zugangskontrolle an den Haupttoren. Er wirkt bei den Sicherungsmafinahmen fiir einzel-
ne Anlagen in Abstimmung mit dem Betreiber mit und sorgt fir die Einhaltung spezieller Zutrittsrege-
lungen. Der Objektsicherungsdienst iibt die Kontrolle aller zur Ein- oder Ausfuhr bestimmten Giiter
aus, plant und kontrolliert das SchlieBwesen und ist fiir den ordnungsgemifien Ablauf des Strafenver-
kehrs im Bereich des Kernforschungszentrums Karlsruhe zustindig. Mit Hilfe des Ermittlungsdienstes
werden die Einhaltung der Ordnungs- und Kontrollbestimmungen der Kernforschungszentrums, die
Aufkldrung von Schadensfillen sowie die Sicherung von Regrefanspriichen betrieben.

Das Arbeitsgebiet , Technische Mafinahmen” ist mitverantwortlich fiir Auswahl, Einsatz und Funk-
tionssicherheit der technischen Sicherungssysteme. Im Arbeitsgebiet ,,Administrative Mafinahmen”
werden Zutrittsberechtigungen nach aufsichtsbehérdlichen Auflagen ausgestellt. Die Erstellung von
Werksausweisen erfolgt im Ausweisbiiro,

Abteilung Strahlenschutziiberwachung

Die Abteilung Strahlenschutziiberwachung ist vor allem fiir den Schutz der mit radioaktiven Stoffen
umgehenden oder ionisierender Strahlung ausgesetzten Personen der Kernforschungszentrum Karls-
ruhe GmbH zusténdig. Aus dieser Aufgabenstellung heraus sind die Mitarbeiter dezentral in den einzel-
nen Organisationseinheiten des Kernforschungszentrums titig. Die Mitarbeiter der Strahlenschutz-
Uiberwachung 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 tibernimmt 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 Gebiauden und Anlagen werden nach
vorgegebenem Plan routineméfig Kontaminations- und Dosisleistungsmessungen durchgefiihrt und die
Aktivitdtskonzentration in der Raumluft der Arbeitsrdume iberwacht, Die Strahlenschutzmitarbeiter
veranlassen bei Personenkontaminationen die Durchftthrung der Dekontamination.




Die Mitarbeiter der Strahlenschutziiberwachung tiberwachen den Materialtransport aus den Kontroll-
bereichen in den betrieblichen Uberwachungsbereich des Kernforschungszentrums und aus dem Gelén-
de des Kernforschungszentrums hinaus, Sie ermitteln, ob die von den Verordnungen vorgegebenen
Grenzwerte 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 moglichst ltickenlose Erfassung aller Emissionen und Immissionen und der auf
Messungen und begleitende Berechnungen gestiitzte Nachweis der Einhaltung der durch die Strahlen-
schutzverordnung vorgegebenen Grenzwerte und dartiber hinausgehender Auflagen der atomrechtli-
chen Aufsichtsbehérde.

Die Gruppe ,,Abluft- und Umgebungsiiberwachung” kontrolliert, koordiniert und bilanziert die Aktivi-
tdtsableitungen in die Atmosphire aus dem gesamten Kernforschungszentrum, Sie ermittelt die Strah-
lenexposition der Umgebung. Die Umgebung des Kernforschungszentrums und das Betriebsgeldnde
selbst werden mit Hilfe von Dosisleistungs-MeBstationen und Festkérperdosimetern tiberwacht. Zur Be-
stimmung des Radioaktivititsgehaltes von Luft, Wasser, Boden, Sediment, Fisch und landwirtschaftli-
chen Produkten werden regelméBig Proben aus der Umgebung des Kernforschungszentrums Karlsruhe
gemessen,

Die radiochemischen Untersuchungen von Umweltproben und von Proben im Rahmen der Abluftiiber-
wachung werden in der Gruppe ,Chemische Analytik” durchgefiihrt. Die Gruppe , Abwasseriiberwa-
chung und Spektrometrie” mifit die Aktivitdtskonzentrationen der Abwisser aus den Abwassersammel-
stationen und entscheidet, ob diese dekontaminiert werden miissen oder direkt der Kldranlage zuge-
fihrt werden diirfen, Sie (iberwacht und bilanziert die Aktivititsableitungen Abwissern in den Vorflu-
ter. Dieser Gruppe obliegt auch die Durchfiihrung aller spektrometrischen Nuklidbestimmungen,

Fir das Projekt Kernfusion werden Untersuchungen zur Aufnahme von Tritium in erndhrungsrelevan-
te Pflanzen durchgefiihrt. Es wurde ein Modell entwickelt, das mit Hilfe von meteorologischen Mef3da-
ten den Einbau von Tritium in Weizenpflanzen und daraus die Ingestionsdosis nach einer Freisetzung
von Tritium in die Atmosphére berechnet. Zur Kalibrierung und Validierung des Modells werden Expo-
sitionsexperimente mit Weizenpflanzen durchgefiihrt. Dabei werden der Einbau von HTO in das Gewe-
bewasser, die Umwandlung in organisch gebundenes Tritium und die Translokation von organisch ge-
bundenem Tritium in die efbaren Pflanzenteile untersucht.

Fir das Projekt Schadstoff- und Abfallarme Verfahren werden die Anwendung von Ionenaustauschern
zur Dekontamination von schwermetall-verseuchten Béden, ihre Rezyklierung, Regeneration und ihr
Wiedereinsatz sowie der Entzug von Schwermetallen aus Boden durch Pflanzen untersucht.
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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, safe-
ty and security of the institutes and departments of the KfK GmbH, for waste water activity measure-
ments 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, tritium accountancy methods for the fusion fuel cycle, improvement of radi-
ation protection measurement and personnel dosimetry.

On December 31, 1993 the Central Safety Department employed 22 graduated staff members, 40 en-
gineers and 210 other staff members, 1 candidate for doctor's degree and 12 staff members undergoing
training as radiation protection engineers. At the beginning of 1993 the former “Biophysics and Ecology
Division” of the Central Safety Department was divided, the Biophyscs Group changed to the new found-
ed Institute of Toxicology and the Ecology Group became part of the Environmental Protection Division
of the Central Safety Department.

“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
safety, which is exercised in the course of plant inspection tours. It runs a dangerous chemicals data base
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. It ensures the safe
use of waste materials and the management of non-radioactive waste.

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

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

“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 whole
body counters and special partial body counters,

In the 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,

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,

"Radiation Protection Monitoring”

The Radiation Protection Monitoring Division is mainly responsible for protection of the personnel of
the Karlsruhe Nuclear Research Center handling radioactive substances or exposed to ionizing 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 Regsearch 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 "Chemical Analysis” Group is responsible for the radiochemical examination of environmental
samples and of samples collected within the framework of gaseous effluent monitoring. The “Liquid
Effluent Monitoring and Spectroscopy” Group measures the activity concentrations of the liquid
effluents from the collecting stations and decides whether they have to be decontaminated or directly
transferred into the sewage plant. The Group is charged with monitoring and balance striking of
activities released into the mains canal. All spectrometric work to identy radionuclids is done in this
group.

As a part of the KfK research project on nuclear fusion the uptake of tritium into diet relevant plants
is investigated. The aim is to estimate the radiation dose due to ingestion after a release of tritium into
the atmosphere. Therefore a model is developed to calculate the incorporation of tritium into wheat
plants using measured meteorological data, Exposure experiments with wheat plants are performed to
supply data on the uptake of HTO into tissue water, the conversion into organically bound tritium, and
the translocation of organically bound tritium into edible plant organs. The courses of the relevant plant
physiological parameters are recorded by in field measurements. The data are used for the calibration
and validation of the model.

In the area of heavy metal research two questions are studied. The first is the application of ion ex-
changers for the decontamination of soil, contaminated by heavy metals, the recycling, the regeneration
and the reuse of ion exchangers. The second task is to identify plants which are able to extract higher
amounts of heavy metals from soil.
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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 (iberpriift die Einhaltung angeord-
neter Mafinahmen zur Erfillung gesetzlicher Pflichten, behérdlicher 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
Vorginge.

Die Arbeitsgruppe ,Strahlenschutz” fithrt die Bestellungen der Funktionstrager im Strahlenschutz
durch und unterstiitzt deren Tatigkeit sowie den praktischen Strahlenschutz durch Information, Bera-
tung und Behordenkontakte. Sie tiberpriift die Einhaltung der Strahlenschutz- und der Rontgenverord-
nung sowie behérdlicher Auflagen bei Betriebsbegehungen, fiithrt 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 Str1SchV)
und fiir den Einsatz von KfK-Mitarbeitern in fremden Anlagen durch Ausstellen und Fihren von Strah-
lenpissen.

Die Arbeitsgruppe ,, Arbeitsschutz” wird auf allen Gebieten der konventionellen Sicherheit im Rahmen
von Betriebsbegehungen kontrollierend und beratend titig. Sie fiihrt eine Gefahrenstoffdatenbank und
schlidgt SchutzmaBnahmen aufgrund von Arbeitsplatzanalysen vor. Ihr obliegt die Registrierung und
Meldung von Arbeitsunfillen und die Bestellung der Personen, die in dem nicht atomrechtlich begriin-
deten Teil der Sicherheitsorganisation der KfK besondere Funktionen {ibernehmen. Sie sorgt fiir die
ordnungsgemiBe Reststoffverwertung und Entsorgung inaktiver Abfille.

Der Arbeitsgruppe , Kernmaterialitberwachung” obliegt die zentrale Buchhaltung fiir KfK zur Erfas-
sung und Uberwachung von Kernmaterial und sonstigen radioaktiven Stoffen, Sie erstattet alle
Bestandsiinderungs- 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 Loscheinsitzen, vorbeugenden Brand-
schutzmafinahmen und vielfdaltigen technischen Hilfeleistungen auch den Betrieb der Atemschutz-
zentrale mit Prifungen, Instandsetzungen und Wartungsarbeiten aller atemschutztechnischen Geriite.

Zur Wahrnehmung der KfK-Aufsichtspflichten bei den Stillegungsarbeiten der Wiederaufarbeitungsan-
lage Karlsruhe Betriebsgesellschaft mbH wurde eine , Kontrollstelle” eingerichtet. Sie hat kontrollie-
rende Funktion auf den Gebieten Anlagensicherheit, Strahlenschutz und Entsorgung radioaktiver Ab-
fille,
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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 StrlSchV),

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 auszuschlieflen. Die vielen
untierschiedlichen Bereiche des KfK und die stindig erforderlichen Aktualisierungen bedingen einen er-
heblichen organisatorischen Aufwand. Fir KfK sind (nach StrlSchV und RsV) 186 Personen zu Strah-
lenschutzbeauftragten bestellt, die in 214 eigenstindigen innerbetrieblichen Entscheidungsbereichen
titig sind.

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

Die Gruppe ,,Strahlenschutz” bemiht sich um eine einheitliche Umsetzung der KfK-internen Regeln,
indem sie die Strahlenschutzbeauftragten berit, die Betriebsstitten begeht und an Aufsichtsbesuchen
der Behorden teilnimmt. Sie halt 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 StrlSchV) wahr. Die Betreuung des
EDV-Netzwerkes der Abteilung ist ebenfalls in dieser Gruppe angesiedelt.

2.1.2 Betriebsiiberwachung
W. Tachlinski

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

- Genehmigungsauflagen,

- Atomgesetz,

- Strahlenschutzverordnung,
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- Réntgenverordnung,
- sowie das KfR-interne Regelwerk

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

Zu den Begehungen werden der Strahlenschutzbeauftragte des Bereiches, die Abteilung Strahlenschutz-
iiberwachung, die Medizinische Abteilung und ein Vertreter des Betriebsrates eingeladen, Die Ergeb-
nisse der Begehungen und - soweit erforderlich - die Meldung, daf ein festgestellter Mangel beseitigt ist,
werden dokumentiert, Die 1993 festgestellten Mingel stellten keine akute Gefdhrdung dar und konnten
in der Regel von den Verantwortlichen kurzfristig abgestellt werden.

2.1.3 Von HS/AS zentral erfafite zu ,(iberwachende Personen” nach Rontgen- und Strahlenschutz-
verordnung

W. Tachlinski

Nach der Rontgen- und Strahlenschutzverordnung unterliegen Personen der Strahlenschutziiberwa-
chung, wenn sie sich in Strahlenschutzbereichen aufhalten. Die Erfassung dieser Personen ist vorrangig
die Aufgabe des jeweiligen zustindigen Strahlenschutzbeauftragten in enger Zusammenarbeit mit der
Abteilung Strahlenschutziiberwachung.

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

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

- Angaben zum Ort und zur Art des Arbeitsplatzes,

- Angaben zur méglichen dufleren Strahlenexposition,

- Angaben zur méglichen inneren Strahlenexposition (durch Inkorporation) sowie dagegen getroffene
SchutzmafBnahmen,

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

- rechtzeitige medizinische Untersuchungen,
- rechtzeitige Strahlenschutzbelehrungen,

- Ausristung mit Dosimetern,

- Dokumentation der Dosiswerte,

- Prifung, ob die jeweiligen Dosis- oder Zufuhrgrenzwerte eingehalten sind.
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Die routinemiBige Strahlenschutziiberwachung endet mit der Abmeldung durch den zustiindigen Strah-
lenschutzbeauftragten. Die Daten sind 30 Jahre aufzubewahren. Hierzu ist ein umfangreiches ,,Perso-
nenregister” erforderlich und zu warten. 1993 gab es fiir ca, 2 800 Personen Uberwachungszeitriume,
die von einem Tag bis zu einem Jahr variieren kénnen. Personen, die mehrfach an und abgemeldet wur-
den, also mehrere voneinander getrennte Uberwachungszeitrdume hatten, sind dabei auch mehrfach ge-
zdhlt. Von den 3 262 Intervallen entfallen ca. 1 463 auf Fremdfirmenangehorige. Diese grofie Zahl ergibt
sich durch die hohe Fluktuation bei zum Teil sehr kleinen Intervallen.

Fiir Personen, die nicht ,beruflich strahlenexponiert” sind, aber ebenfalls einer - medifizierten - Uber-
wachung unterliegen (z. B. Besucher), erfolgt die vorgeschriebene Kontrolle und Dokumentation durch
den zustindigen Strahlenschutzbeauftragten und nicht bei HS/AS,

2.14 Ergebnisse der Personendosisiiberwachung
W. Tachlinski, D. Bosch

In Tab. 2/1 gind fir die (iberwachten Mitarbeiter des KfK die prozentualen Hiufigkeitsverteilungen der
Jahresdosiswerte, die Jahresmittelwerte und die hochste fiir einen Mitarbeiter festgestellte Jahresdosis
aus externer Bestrahlung angegeben.

Externe Dosis nur Neutronendosis
einschl. Neutronendosis
o ' Haufigkeitsverteilungen | Haufigkeitsverteilungen
Dosisintervall in mSv der Jahresdosiswerte 1993 der Jahresdosiswerte 1993
in% in %
Kategorie | Kategorie alle Uberwachten
A B
H = 00 78,7 79,4 96,9
H = 02 9,3 14,7 1,0
H = 04 3,7 3,2 1,0
05 < H = 1,0 4,7 2,2 0,7
1,0 < H = 2,0 5,1 0,4 0,3
20 < H = 50 3,0 0,1 0
50 < H = 10,0 0,4 0 0
H > 10,0 0,2 0 0
Anzahl erfafiter Monatsdosiswerte 5908 10486 3151
Jahresmittelwert in mSv 0,3 0,08 0,02
hichste Jahresdosis in mSv 12,2 3,8 1,6
Tab. 2/1: Ergebnisse der Personendosistiberwachung der KfK-Mitarbeiter bei duRerer

Bestrahlung
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Fir beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A wurden die Ergebnisse der amtlichen Mef-
stellen zugrunde gelegt, fiir Personen der Kategorie B wurden die monatlichen Dosissummen der nicht-
amtlichen Dosimetrie (Taschenionisationskammer) herangezogen. In beiden Fillen sind die angegebe-
nen Dosiswerte jeweils die Summe aus Photonen- und - soweit gemessen - Neutronendosis. Auflerdem
enthilt die Tabelle die gleichen Angaben fiir die reine Neutronendosis, unabhéngig von der Uberwa-
chungskategorie.

Im Jahresmittel waren 492 KfK-Mitarbeiter als beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A
und 874 KfK-Mitarbeiter als beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie B eingestuft. Gemes-
sen am Vorjahr ging 1993 die mittlere Strahlenexposition der KfK-Mitarbeiter nochmals geringfiigig
zuriick. Die durchschnittliche Strahlenexposition fiir beruflich strahlenexponierte Personen der Katego-
rie A betrug nur noch 0,3 mSv und die der beruflich strahlenexponierten Personen der Kategorie B be-
trug wie im Vorjahr 0,1 mSv. Die fiir Einzelpersonen festgestellten hichsten Jahreswerte der Personen-
dosis blieben mit 24 % bei Kategorie A und mit 25 % bei Kategorie B deutlich unter den jeweiligen Jah-
resgrenzwerten,

Die Suramendosis aller beruflich strahlenexponierten KfK-Mitarbeiter betrug im Jahre 1993 insgesamt
313 mSv. Die Werte der Tabelle 4/5 auf Seite 60 sind nicht unmittelbar mit den hier genannten Werten
vergleichbar, da diese auch die Daten der Strahlenexposition von Fremdfirmenmitarbeitern enthalten,

2.1.5 Personal in fremden Strahlenschutzbereichen der KfK, § 20 StrlSchV
W. Tachlingki, B. Setrdle

Die Schutzvorschriften der Strahlenschutzverordnung unterscheiden nicht zwischen fremdem Personal
und Personal des Betreibers einer kerntechnischen Anlage. Da sowohl der Arbeitgeber, der seinen Mit-
arbeiter in einer fremden Anlage titig werden lift, als auch der Betreiber dieser Anlage den Schutz des
tdtigwerdenden Arbeitnehmers sicherzustellen haben, sind die Strahlenschutzverantwortlichkeiten
und die daraus resultierenden Aufgaben genau abzugrenzen. Wer seine Mitarbeiter in fremden kern-
technischen Einrichtungen titig werden 145t oder selbst titig wird, bedarf einer Genehmigung (§ 20
StrlSchV). Diese Genehmigungen machen zur Auflage, dal 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,

2.1.5.1 Fremdfirmen in Strahlenschutzbereichen der KfK

Zum Jahresende 1993 bestanden mit 238 Fremdfirmen Abgrenzungsvertriage. Die §-20-Genehmigun-
gen dieser Firmen liegen KfK vor, In angemessenen Abstinden werden allen Strahlenschutzbeauftrag-
ten sowie einigen Zentralstellen im KfK Listen zur Verfligung gestellt, aus denen hervorgeht, mit wel-
chen Firmen ein Abgrenzungsvertrag besteht, d. h. welche Firmen ihre beruflich strahlenexponierten
Mitarbeiter in Strahlenschutzbereichen des KfK titig werden lassen diirfen. Diese Listen sind auf An-
forderung jederzeit mit neuestem Stand generierbar. Informationen zu Vertragsstatus, Zustindigkeiten,
Anschriften, Fax- und Telefonverbindung etc. kénnen auch on-line zur Verfiigung gestellt werden.
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Fiir die im KfK tdtigen Fremdfirmenmitarbeiter mufl KfK gemidfl Abgrenzungsvertrag die nichtamt-
lichen Personendosen ermitteln. Diese Dosen werden durch HS/AS monatlich allen betroffenen Fremd-
firmen tibermittelt, Falls die Fremdfirmenmitarbeiter im Besitz neuer Strahlenpésse sind, werden diese
Dosen auRerdem beim Verlassen des KfK durch HS/U in die Strahlenpisse eingetragen. Werden Fremd-
firmenmitarbeiter in inkorporationsgefihrdeten Bereichen titig, so werden den betroffenen Firmen mo-
natlich die Ergebnisse der Raumluftiiberwachung (Aktivititszufuhr und Dosis) ortshezogen mitgeteilt.
Die Fremdfirmen kénnen anhand dieser Angaben das Erfordernis der regelmifligen Inkorporations-
tiberwachung priifen sowie die individuelle Dosis aus Inhalation unter Berticksichtigung der jeweiligen
Aufenthaltsdauer berechnen. Sind Fremdfirmenmitarbeiter in Zwischenfille verwickelt, die eine Inkor-
porationsiiberwachungsmafnahme erforderlich machen, wird den Firmen das Ergebnis von HS/AS mit-
geteilt. Neben diesen routineméfigen Mitteilungen an die unter § 20 StrlSchV im KfK arbeitenden
Fremdfirmen ist HS/AS auch die Kontakstelle in allen Fragen des Strahlenschutzes und nimmt alle aus
den Abgrenzungsvertrigen resultierenden Informationspflichten der KfK gegentiber den Fremdfirmen
wahr, Offizieller Schriftverkehr dazu soll ausschlieBlich von HS/AS abgewickelt werden.

2.1.5.2 KfK-Mitarbeiter in Strahlenschutzbereichen fremder Anlagen

Die KfK verfiigt tiber eine Genehmigung nach § 20 Str1SchV, HS/AS schlieft bei Bedarf die erforderli-
chen Abgrenzungsvertrige ab, stellt Strahlenpisse aus, aktualisiert sie und dokumentiert die ihr von
Fremdinstitutionen ibermittelten Daten im Dosisregister. Da zum 31.12.93 die Strahlenpisse in der
Form der Anlage XII der StrlSchV vom 20. Okt. 1976 ungiiltig wurden, ersetzte HS/AS die noch im Um-
lauf befindlichen Pisse dieser Art durch die neue Form, soweit der Bedarf weiterhin bestand, Dazu wur-
de in jedem Einzelfall der kiinftige Bedarf in Zusammenarbeit mit dem zustindigen Strahlenschutzbe-
auftragtem tiberpriift. Von den 263 fiir KfK Mitarbeiter gefiihrten Pdssen wurden 88 im Jahre 1993 neu
registriert. Durch die Uberpriifungsaktion konnte in 79 Fallen auf die Weiterfiihrung eines Passes ver-
zichtet werden.

2.1.6 Regelmiflige Inkorporationsiiberwachung im KfK
B. Setrdle

Die regelméRige Inkorporationsiiberwachung ist bei Personen erforderlich, die regelméaBig mit offenen
radioaktiven Stoffen umgehen und bei denen die maximale inkorporierbare Aktivitit pro Jahr grofier
als 10 % der Grenzwerte der Jahresaktivitatszufuhr sein kann (Anlage IV, Tabelle IV 1-3, Spalten 5 und
6 StrlSchV). Zur Bestimmung der zugefiihrten Aktivitit durch Inkorporation kénnen verschiedene MeB-
methoden angewandt werden, z. B, Messung der Raumluftaktivitit am Arbeitsplatz oder direkte Mes-
sung der Aktivitdten im Korper oder Ausscheidungsanalysen.

2.16.1 Inkorporationsiiberwachung des Eigenpersonals

Die Durchfiihrung der regelmé#Bigen Inkorporationstiberwachung erfolgte in Ubereinstimmung mit der
zustindigen Aufsichtsbehdrde auf der Grundlage der "Festlegung des Sicherheitsbeauftragten tber die
Verfahren zur Inkorporationsiiberwachung, der Ermittlung der Aktivitdtszufuhr und der Korperdosen”
vom 3.12.1991. Diese Festlegung setzte bereits die als Entwurf vorliegende Richtlinie des BMU fiir die
"Physikalische Strahlenschutzkontrolle bei innerer Exposition” um. Bis Mitte des Jahres 1993 wurde
die tiberwiegende Anzahl der zur regelmiBigen Inkorporationsiiberwachung gemeldeten Mitarbeiter
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auf Transurane iberwacht. Durch die Eroffnung des Tritiumslabors Karlsruhe Ende Oktober erhohte
sich die Anzahl der Personen, die auf Tritium {iberwacht werden, erheblich, Zum Jahresende wurden et-
wa gleich viele Personen auf Transuran- oder auf Tritiuminkorporation tiberwacht.

Die Inkorporationsiiberwachung auf Transurane stiitzte sich maBgeblich auf die regelméBige Uberwa-
chung der Aktivitdtskonzentration der Luft am Arbeitsplatz (Raumluftiiberwachung). Auflerdem sind
pro Jahr zwei Stuhlanalysen zur Uberpriifung der durch die Raumluftiiberwachung ermittelten Zufuhr-
werte durchzufiihren. Das neue Uberwachungsverfahren erlaubt eine individuelle Uberwachung, ohne
auf die MeBwerte einer Referenzperson fiir eine gesamte Gruppe zuriickgreifen zu miissen. Zusitzlich zu
den Forderungen im Richtlinienentwurf wurden von KfK einmal jihrlich Teilkérpermessungen im
Lung-Counter durchgefiihrt. Das Erfordernis einer regelmifigen Inkorporationsiiberwachung auf
Transurane war im Berichtsjahr nur in Gebéduden der HDB gegeben, Es wurden ca. 70 Personen tiber-
wacht. Das Verfahren zur Bewertung der Raumluftiibberwachung fithrte in vielen Fillen zu einer sehr
konservativen Feststellung von Kérperdosen. Die Mefergebnisse der Lung-Counter-Untersuchungen
blieben regelm#Big unterhalb der Nachweisgrenze und konnten somit bei der regelmifigen Uberwa-
chung nicht zur Quantifizierung der Inkorporationen von Transuranen beitragen.

Neben der Uberwachung auf Transurane war in verschiedenen Instituten des KfK (HV'IVHZ, HVT/TL,
IRCh) eine Uberwachung auf Tritium erforderlich, Dazu mufite monatlich eine Urinprobe abgegeben
werden. Zum Jahresende wurden ca. 50 Personen auf Tritium tiberwacht. Die MeRergebnisse lagen
tiberwiegend unterhalb der Nachweisgrenze von 200 Bq/l, der héchste Wert betrug 4200 Bq/l. Selbst der
Héchstwert triagt nicht zur Summe der effektiven Dosis bei, denn nach Umrechnung und vorschriftskon-
former Rundung ergibt sich fiir die daraus ermittelte Zufuhr eine effektive Dosis von 0 mSyv.

Wird beim Umgang mit anderen Radionukliden eine regelméfige Inkorporationsiiberwachung erforder-
lich, so werden das jeweilige Uberwachungsverfahren und die Uberwachungshéaufigkeit individuell fest-
gelegt. Im Berichtsjahr war das nicht der Fall,

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

2.1.6.2 Inkorporationsiiberwachung des Fremdfirmenpersonals

Die regelmiflige Inkorporationsiiberwachung bei Fremdfirmenmitarbeitern ist grundsatzlich Sache der
Fremdfirma. Die KfK ibernimmt diese Aufgabe der Fremdfirmen nur fiir Firmen, die einen Vertrag
liber die Durchfithrung der regelméaBigen Inkorporationsiiberwachung mit der KfK abgeschlossen ha-
ben. Die Kosten der regelméfigen Inkorporationsiiberwachung sind von der Fremdfirma zu tragen. Die
KfK-Leistungen solcher Sondervertrige beinhalten sowohl die Uberpriifung des Erfordernisses der
Uberwachung und die Festlegung der Inkorporationstiberwachungsart, als auch die Auswertung der
entsprechenden Proben, die Terminiiberwachung und die Mitteilung der MeBergebnisse an die Fremd-
firmen. Zur Zeit besteht ein solcher Vertrag zur Durchfiihrung der Inkorporationsiiberwachung mit vier
Fremdfirmen, wobei eine regelméBige Inkorporationstiberwachung bei derzeit zehn Fremdfirmenmitar-
beitern durchgefiihrt wird.
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2.1.7 Durchfiihrung der Réntgenverordnung

Der Bestand an Einrichtungen, die unter die R6V fallen, betrug zum Jahresende 64 Geriite, wobei es sich
dabei um elf genehmigungspflichtige Storstrahler, 29 genehmigungspflichtige Réntgeneinrichtungen
sowie 24 anzeigepflichtige Rontgeneinrichtungen (Voll- bzw. Hochschutzgeréte) handelt.

Mitte 1993 wurde die Aktenlage der im KfK vorhandenen Rontgeneinrichtungen tberarbeitet, Insbe-
sondere wurde die Erledigung der nach § 18 (4) R6V erforderlichen wiederkehrenden Sachverstdndigen-
priffung tberpriift. Nur in finf Fdllen muBte die Ausfithrung der Prifung angemahnt werden. Die
Durchfiihrung wird HS/AS iiberwachen, Fiir finf Rontgeneinrichtungen wurden neue Genehmigungen
erteilt, bei einem Gerit die Inbetriebnahme gemdB § 4 R6V angezeigt. Zwolf weitere Rontgengerite wur-
den auBler Betrieb genommen bzw, abgebaut. Alle neu dazugekommenen Gerite, bei denen eine wieder-
kehrende Priifung nach § 18 (4) R6V erforderlich ist, wurden in das Terminiiberwachungssystem der
wiederkehrenden Priifungen aufgenommen,

2.1.8 Fortbildungsmaflnahmen

Um den Wissensstand der KfK-Strahlenschutzbeauftragten auf hohem Niveau zu halten, wurden fiir
diese Personen im Dezember 1992 und Januar 1993 zwei Fortbildungsveranstaltungen inglentischen In-
halts durchgefiihrt. Im allgemeinen Teil wurde der Stand der durch ICRP 60 ausgelosten Uberarbeitung
der Euratom-Grundnormen behandelt. Im KfK-spezifischen Teil wurden Anderungen in der atomrecht-
lichen Melderegelung und aktuelle Fille behandelt.

2.1.9 Sonstige Anderungen im Strahlenschutz

Seit Beginn des Jahres 1993 wird KfK-intern und in Kontakt mit der zustéindigen Behorde an einer
Fortschreibung des fiir KfK geltenden Bescheides zur Ermittlung der Kérperdosen nach §§ 62 und 63
StrlSchV und zur Messung der Personendosen nach § 35 R6V gearbeitet. Ziel ist es, kiinftig die Uberwa-
chung konform mit der neuen Richtlinie zur physikalischen Strahlenschutzkontrolle durchzufiihren.

Bei der Inkorporationsiiberwachung soll das bereits im Vorgriff auf die neue Richtlinie durch Festle-
gung des Sicherheitsbeauftragten des KfK und nach vorlaufiger Zustimmung durch die Aufsichtsbehor-
de seit Januar 1992 eingefiihrte Uberwachungsverfahrenn nach letzter Feinabstimmunmg schriftlich
festgelegt werden.

In der Personendosimetrie soll die bisher fiir verschiedene Personengruppen unterschiedliche Dosime-
terausriistung vereinheitlich werden. Fiir alle zu (iberwachenden KfK-Mitarbeiter wird kiinftig nur
noch das Flachglasdosimeter der amtlichen Mefstelle im KfK eingesetzt. Nur in Fillen nicht vernach-
lassigbarer Neutronenanteile wird abweichend davon das amtliche Albedodosimeter zur Ermittlung der
Neutronen- sowie der Photonendosis benutzt.
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Fiir alle beruflich strahlenexponierten Personen, d.h. auch fiir Fremdfirmen-Mitarbeiter, wird die nicht-
amtliche Dosis weiterhin mittels Stabdosimeter gemessen. Die Ablesefrequenz ist grundsitzlich wo-
chentlich, vorerst werden in Bereichen gréfBerer Ortsdosis jedoch tdgliche Ablesungen freiwillig beibe-
halten. Der neue Bescheid wird es auch erméglichen, die personlich zugeordneten Stabdosimeter durch
nicht personlich zugeordnete elektronische Dosimeter zu ersetzen. Der Personenbezug der gemessenen
Dosiswerte wird dann mittels Personenidentifikation beim Auslesen des Meflwertes rechnergestiitzt
hergestellt. Entsprechende Systeme sollen 1994 in die Testphase gehen. Mit der oben beschriebenen
Vereinheitlichung werden alle weiteren Dosimetersysteme wie TLD-Dosimeter, Glas-Kugeldosimeter,
nichtamtliche Flachglaser etc. aus dem Verkehr gezogen. Im Zuge der genannten Neuregelungen wird
gine neue Erfassung und Bewertung der Expositionsbedingungen der betroffenen Personen in 1994 er-
forderlich.

2.2 Arbeitsschutz
2.2.1 Betriebstiberwachung
M. Creutzmann

KfK ist als Arbeitgeber verpflichtet, die Betriebsstitten so einzurichten und die Arbeitsmittel so auszu-
wéahlen und instandzuhalten, daB die Arbeitnehmer keine Schiden erleiden kénnen und vor Gefihr-
dungen - soweit wie verniinftigerweise machbar - geschiitzt sind. Die Konkretisierung dieser allgemei-
nen Forderung erfolgt im Arbeitsschutzrecht und im Unfallverhiitungsrecht in einer Vielzahl von Ge-
setzen, 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,

- fir den Arbeitgeber zu iiberwachen, 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 Einrichtungen mit stindig wechselnden Anforderungen ein Bild zu
machen,

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

- Maingel 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, dem Betriebsrat und ggf. den Aufsichtshehorden eng zusammen. Die Begehungen wer-
den protokolliert und die Beseitigung festgestellter Mangel durch die Verantwortlichen wird tiberwacht.
Bis zum 31.12.1993 erfolgten 83 Betriebshegehungen und sechs Begehungen von Baustelleneinrichtun-
gen. Dabei festgestellte Mingel stellten keine akute Gefihrdung dar und konnten in der Regel von den
Verantwortlichen kurzfristig abgestellt werden. Soweit Verbesserungen mit BaumaBnahmen verbun-
den sind erfolgt dies in enger Abstimmung mit der Hauptabteilung Bauwesen.
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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, 1993 waren dies 66 Arbeitsunfille. Unabhingig von dieserVerpflichtungen
werden generell auch die Unfille, die eine Arbeitsunfahigkeit von weniger als drei Tagen zur Folge ha-
ben, dem Versicherungstriger ibermittelt. Abb, 2/1 zeigt die anzeigepflichtigen Arbeitsunfille, unter-
teilt nach Unfallarten. Absolute Unfallzahlen allein kénnen aber noch keinen Hinweis auf die Hohe der
Gefidhrdung und die Schwere der Unfille geben. Eine Bewertung ermoglicht das Verhéiltnis zwischen
der Zahl der Unfallereignisse und der Zahl der Beschéftigten oder der tatsichlich geleisteten Arbeits-
stunden. Um dies darzustellen, aber auch um Vergleiche mit anderen Personengruppen ziehen zu kén-
nen, sind besondere MeBziffern entwickelt worden. Die Darstellung der Unfallhdufigkeit bezogen auf
1000 Vollarbeiter (Tausend-Mann-Quote) gibt einen schnellen Uberblick tiber die Wirksamkeit von Un-
fallverhiitungsmafnahmen in einem Betrieb. Sie gestattet, mehrere Tétigkeitsbereiche einer Organisa-
tionseinheit untereinander, Unternehmen derselben Branche oder anderer Wirtschaftszweige zu ver-
gleichen. Diese allgemein gebriduchlichen Vergleichswerte werden nach den vom Internationalen Ar-
beitsamt empfohlenen Regeln ermittelt.
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Abb. 2/1: Anzeigepflichtige Arbeitsunfille 1993
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Diese statistischen MeBziffern sind fiir das Unfallgeschehen des KfK im Jahre 1993 in Tab. 2/2 wieder-
gegeben, Als Basis der Berechnung wurde von 4 200 Mitarbeitern ausgegangen. Zum Vergleich enthilt
die Tabelle die UnfallmeBziffern der gewerblichen Wirtschaft fiir 1992 (Daten fiir 1993 sind noch nicht
verfiigbhar), die vom Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften versffentlicht wurden.

Statistische MeRziffer
KfK GmbH gewerbliche
Statistischer Begriff Definition Wirtschaft
1993 1992
Zahld igepflichtigen Arbeits-
Meldepflichtige ahl der anzeigepflic ' ig : ei
unfille (ohne Berticksichtigung der
Arbeitsunfille 11 54
Wege- und Sportunfille) bezogen
(Tausend-Mann-Quote) .
auf 1 000 Vollarbeiter
Meldepflichtige Zahl der anzeigepflichtigen
Wegeunfille Wegeunfille bezogen auf 4 6
(Tausend-Mann-Quote) 1 000 Vollarbeiter

Tab. 2/2; Statistische Daten zum Unfallgeschehen im KfK 1993

2.2.3 Arbeitsplatziiberwachung
M. Creutzmann

Unabhingig von der Betriebsiiberwachung erfolgt je nach Anforderung eine Uberwachung einzelner,
ausgesuchter Arbeitsplidtze, um aufgrund von Messungen konkrete Belastungen einzelner Mitarbeiter
oder Gruppen zu erfassen. Hierbei handelt es sich im wesentlichen um Larmpegelmessungen, Beleuch-
tungsmessungen, Klimamessungen und Konzentrationsbestimmungen gesundheitsgefihrdender Gase,
Démpfe und Staube.

Die Bewertung der Arbeitsplitze ist die Basis fiir eventuell erforderliche Vorsorgeuntersuchungen der
Mitarbeiter, Optimierung des Arbeitsplatzes und der personlichen Schutzausristung. 1993 wurden 15
Arbeitsplatzitberwachungen durchgefithrt. Von HS/AS wurden im Berichtsjahr Messungen fortgesetzt,
um fiir jeden zur arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchung beziiglich Larmeinwirkung gemeldeten
Mitarbeiter den persénlichen Beurteilungspegel zu bestimmen und die Ergebnisse dem untersuchenden
Arbeitsmediziner mitzuteilen.
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2.2.4 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 Brandschutzmafinahmen, Gefahrguttransporte,
Aus- und Fortbildung fiir Kranfithrer und Gabelstaplerfahrer, Erstpriifung und Instandhaltung von
elektrischen Anlagen, Sicherheit auf Baustellen, Gestaltung von Bildschirmarbeitsplitzen.

In den einzelnen Kursen wurden Mitarbeitern mit Sicherheitsfunktionen und Fithrungskriften die im
Arbeitsschutzrecht, der Unfallverhiitung und im Umweltschutz notwendige Kenntnisse vermittelt. Es
erfolgten auBlerdem Ausbildungen zu Sachkundigen im Hebezeugbetrieb und der Instandhaltung von
Aufzligen, 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,

2.2.5 Wiederkehrende Priifungen
P. Kaul

Zur Gewihrleistung der technischen Betriebssicherheit sind bestimmte Anlagengegenstinde nach vor-
gegebenen Zeitintervallen einer Priiffung zu unterziehen. Wiederkehrende Priifungen sind aufBlerdem
durch Auflagen in Genehmigungen und Unfallverhiitungsvorschriften festgelegt. Die Aufgabenvertei-
lung und der Informationsflul} bei der Durchfiihrung der wiederkehrenden Priifungen sind in Abb. 2/2
dargestellt.

Die formalisierten wiederkehrenden Priifungen sollen die technische Sicherheit verbessern und durch
ein einheitliches System der Terminiiberwachung die Nachweisfiihrung 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 Priif-
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-
zelprifungen ausdriickt.
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Anzahl der Priifobjekte
Sachgebiet )
Inseesamt Strahlen- Arbeits-
g schutz schutz
Bauanlagen 261 28 233
Verfahrenstechnische Anlagen 1441 167 1274
StrahlenschutzmefBgerite 1240 1240 0
Elektrotechnik 853 9 844
Lufttechnische Anlagen 501 48 453
Medienversorgung und -Entsorgung 128 6 122
Kommunikationsanlagen 168 0 168
Brandschutzeinrichtungen 4361 0 4 361
Notfalleinrichtungen 1169 0 1169
Objektsicherung 518 0 518
Hebe- und Férdermittel 2046 0 2046
Fahrzeuge 210 6 204
Betriebstechnische Einrichtungen 693 378 315
Summe absolut 13598 1882 11707
in % 100 14 86
Tab. 2/3: Verteilung der erfaliten Priifobjekte auf Sachgebiete und Priifgrundlagen (Stand:
31.12.1993)
Hauptabteilung #
Sicherheit zu priifende Org.-Einheit priif. Fachabteilung
Bereitstellen: Betriebsbeauftragter
er%r?if(le{a?:r.l der o Durchfithrung der
" I Koordination der Priif- Priifung
Prifprotokolle durchfiihrung Ausfiillen der Priif-
- Mahnlisten > protokolle
- Prifanweisung === Fiihren des Priifhand- Abzeichnen der Priif-
buch
Beratung uches | g—q protokolle
Terming Erfassung der Priifobjekte ¢ T
ermintiberwachung Abzeichnen der Prif-
protokolle Sachverstindiger
(z. B. TUV)
Terminabstimmung
mit priifender
Fachabteilung
Abb, 2/2; Wiederkehrende Prifungen, Aufgabenverteilung und Informationsfluf
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Die Tab. 2/4 (Stand: 31.12.1993) zeigt den Anteil der Priifobjekte aufgeschliisselt nach Priifintervallen in
Monaten.

Priifintervall Anteil der Anzahl der
in Monaten Priifobjekte in % Priifobjekte
1 3,6 490
3 10,0 1360
6 3,1 417
12 68,1 9264
24 5,9 804
36 0,8 113
48 1,5 210
60 5,9 807
> 60 1,1 133
Summe 100 13 598

Tab. 2/4; Prifintervalle, Anteil der Priifobjekte und Anzahl
der Priifobjekte

2.2.6 Umsetzung der Gefahrstoffverordnung
W. Winkelmann

Nachdem in den vergangenen Jahren die Erfassung der Gefahrstoffe am Arbeitsplatz, die Durchfiih-
rung von Arbeitsbereichsanalysen und die Erstellung von Betriebsanweisungen dominierten und mitt-
lerweile fiir die Laborbereiche als abgeschlossen anzusehen sind, war das Thema Gefahrstoffverordnung
in diesem Jahr aus Sicht des Arbeitsschutzes von zweitrangiger Bedeutung. Laufend dndernde For-
schungsaufgaben bringen jedoch ein verdndertes Spektrum der verwendeten Chemikalien mit sich, so
daf} eine stetige Erginzung der Basisdatenbank fiir Sicherheitsdatenblitter, eine Anpassung der jihr-
lich gednderten Grenz- und Richtwertkonzentrationen und eine Aktualisierung der am Arbeitsplatz vor-
handenen Gefahrstoffe erforderlich ist.

GroBlere Bedeutung hatte in diesem Jahr dagegen die Verkniipfung des Informationsgehalts aus dem
Gefahrstoffprogramm mit anderen Datenbanksystemen, um eine Basis fiir eine zentrumsweite Einbin-
dung in die Systeme des Einkaufs, der Abfallwirtschaft und einem institutseigenen Bestandsfiihrungs-
system zu schaffen. Dazu hat die Arbeitsgruppe “Gefahrstoffstréme, Arbeitssicherheit und Abfallentsor-
gung” ein Konzept fiir die Verwaltung von Gefahrstoffen in den Organisationeinheiten des KfK erarbei-
tet und ein EDV-Programm erstellen lassen.

Dieses dezentrale Verwaltungssystem fungiert in den Organisationeinheiten in erster Linie als Instru-
ment zur Buchfithrung von Gefahrstoffen, Daneben bietet es die Moglichkeit, Beschaffungsauftriage zu
erstellen und nicht mehr benétigte Stoffe in einer Reststoffborse anzubieten. Durch geeignete Wahl von
Ident-Nummern konnte dieses Programm mit dem System zur ”"Arbeits- und umweltbezogenen Gefahr-
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stofferfassung” und dem System des Einkaufs verbunden werden, womit ein Austausch von Daten der
verschiedenen Systeme gewihrleistet ist. Einen Uberblick iiber die Aufgaben und das Ineinandergreifen
der verschiedenen Systeme gibt Abb. 2/3.
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297

Ein im 3, Quartal in einigen ausgewihlten Organisationseinheiten gestarteter Modellversuch hatte
zum Ziel, die Bewegung von Chemikalien, Gasen, Olen, Fetten, Fotochemikalien, Putz- und Reinigungs-
mitteln auf ihren Durchlauf von der Beschaffung bis zum Verbrauch in den Organisationseinheiten zu
verfolgen und dabei das Zusammenspiel der verschiedenen Systeme zu testen. Positiver Aspekt bei die-
ser Vorgehensweise besteht ftir den Arbeitsschutz darin, daB Beschaffungen nur kontrolliert méglich
sind, Das heifit, Stoffe, die nicht im System enthalten sind, miissen zukiinftig vor ihrer Beschaffung ei-
nem Priiffverfahren unterzogen werden, bei dem die Risiken des Stoffes unter Beriicksichtigung des Ver-
wendungsortes und Verwenders abzukliren sind. Somit kénnen bereits vor dem eigentlichen Gefahr-
stoffumgang notwendige Schutzmafinahmen eingeleitet werden. Dieses Verfahren verlangt vom Ar-
beitsschutz zwar eine schnelle Reaktion bei der Beurteilung der Situation, eréffnet aber auch die Chan-
ce, den Verpflichtungen aus der Gefahrstoffverordnung in stirkerem Mafe als bisher nachzukommen.
Nach Auswertung der im Modellversuch gewonnenen Erfahrungen ist geplant, dieses System nach und
nach im KfK einzuftihren.

2.2.7 Arbeitsschutzausschull
E. Windbiihl

Der Arbeitgeber ist verpflichtet, Fragen des Arbeitsschutzes im Arbeitsschutzausschuf} zu beraten, in
dem Vertreter des Arbeitgebers, der Arbeitnehmer, des Betriebsrates sowie der Betriebsarzt und die
Fachkrifte fiir Arbeitssicherheit zusammenkommen (§ 11, Abs. 3 Arbeitssicherheitsgesetz). Der Ar-
beitsschutzausschuf} gibt dem Arbeitgeber Empfehlungen zu den einzelnen Fragen, Dies kénnen sowohl
Losungsvorschlidge als auch Hinweise auf noch abzukldrende Aspekte sein. In den Sitzungen des Ar-
beitsschutzausschusses im Jahre 1993 wurden zahlreiche Einzelfragen behandelt, die von seiten des Be-
triebsrates, Mitgliedern des Ausschusses oder Mitarbeitern eingebracht wurden. Themenschwerpunkte
waren: Entwicklung im Strahlenschutz aufgrund neuer Euratom-Grundnormen, Koordination mehre-
rer Arbeitsgruppen auf einer Baustelle, Information aus dem Bereich der Einsatzdienste, Schutzkleider-
ordnung, Unfallgeschehen, Verkehrssituation im KfK, Fahrradwege, Gefahrstoffverordnung, Exrfassung
von Gefahrstoffstrémen, Arbeitsstoffe im Werkstattbereich.

2.3 Kernmaterialiiberwachung
W. Burck
2.3.1 Zentrale Buchhaltung zur Exfassung und Meldung von Kernmaterial

Die Rechtsgrundlagen zur Erfassung, Uberwachung und Meldung des Kernmaterials ergeben sich aus
nationalen und internationalen Abkommen, Gesetzen, Verordnungen und Vorschriften. Von grundle-
gender Bedeutung sind im internationalen Bereich:

- Vertrag zur Griindung der Atomgemeinschaft (Euratom) vom 25. Marz 1957,

- Atomwaffensperrvertrag (NV-Vertrag),

- Verifikationsabkommen zum NV.Vertrag mit erginzenden Abmachungen (Euratom und IAEQ),

- Ausfihrungsgesetz zum Verifikationsabkommen vom 07.01,1989,

- Verordnung Nr. 3227/76 der Euratom-Kommission vom 19.Oktober 1976,

- Besondere Kontrollbestimmungen der Kommission der Europaischen Gemeinschaften fiir die ein-
zelnen Materialbilanzzonen der KfK.
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Aufgrund dieser genannten Bestimmungen ist der Besitz von Kernmaterial von der Beschaffung bis zur
Abgabe liickenlos zu erfassen.Bestandséinderungen sind - je nach Einzelfall - den unterschiedlichen Be-
hérden zu melden:

- BEuratom,

- TAEO,

- Umweltministerium Baden-Wiirttemberg, Stuttgart,

- Bundesausfuhramt, Eschborn;

- Bundesministerium fiir Forschung und Technologie, Bonn;
- Gewerbeaufsichtsamt, Karlsruhe.

Um auch Bewegungen innerhalb des KfK erfassen zu kénnen, hat Euratom die Einrichtungen des KfK
in acht Materialbilanzzonen aufgeteilt. Die Organisationseinheiten des KfK melden monatlich alle Be-
stands- und Chargeninderungen an die zentrale Buchhaltung der Gruppe "Kernmaterialibberwachung".
Hier werden die Meldungen geprift (z. B. anhand von Lieferscheinen), verbucht und rechnergestiitzt er-
fafit. Auf dieser Grundlage werden dann die monatlichen Bestandsinderungsberichte an die Aufsichts-
behérden erstellt und EDV-gerecht tibermittelt. 1993 waren 1 202 Anderungen zu bearbeiten. Die an
der Erfassung und Uberwachung des Kernmaterials beteiligten internen und externen Meldeinstanzen
und die zugehorigen Meldewege wurden als FlieBschema in Abb. 2/4 dargestellt.

2.3.2 Aufsichtsbesuche durch Euratom und IAEO

Im Jahre 1993 haben die Direktion Sicherheitstiberwachung von Euratom, Luxemburg, und die Interna-
tionale Atomenergie-Organisation, Wien, im KfK insgesamt 29 Inspektionen/Begehungen durchge-
fithrt. Ferner fanden in diesem Zeitraum ebenso viele Buchpriifungen bei HS/AS statt. Fiir diese Inspek-
tionen waren die realen Kernmaterialbestinde vom jeweiligen Betreiber in enger Zusammenarbeit mit
der Gruppe , Kernmaterialiiberwachung” zu erheben.

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 SchliisselmeR-
punkten und Chargen;

- Inventurlisten der SchliisselmefBpunkte mit Angabe der einzelnen Positionen;

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

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

Die Aufsichtsheamten wurden bei ihren Inspektionen von der Gruppe ,,K_ernmaterialiiberwachung” be-
treut und durch die zu kontrollierenden Anlagen begleitet. Keine der Uberpriifungen durch Euratom
und JAEO ergab erwihnenswerte Beanstandungen.
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Abb. 2/4: Materialbilanzzonen der KfK, Meldeinstanzen und Meldewege zur

Kernmaterialiiberwachung

2.3.3 Zentrale Buchhaltung zur Exfassung 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 zustindigen Behorden Ge-
winnung, Erzeugung, Erwerb und sonstigen Verbleib von radioaktiven Stoffen anzeigen. Diese Melde-
verpflichtung wird zentral fiir das KfK von der Gruppe ,Kernmaterialtiiberwachung” 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.

Im Berichtsjahr wurde die Bearbeitung, Priifung und zum Teil rechnergestiitzte Erfassung von 2 177 in-
ternen und externen Bestandsidnderungen an sonstigen radioaktiven Stoffen durchgefithrt.Um die in
Tab. 2/5 aufgefiihrten Berichte erstellen zu kénnen, sind oft Riickfragen innerbetrieblich sowie bei ex-

ternen Absendern/Lieferanten erforderlich. Alle Meldungen sind termingebunden.
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Anzahl der Berichte und Berichtsempfinger
Art der Berichte Umwelt- | Gewerbe-
Euratom ministe- aufsichts- Gesamt
rium amt

Monatsberlchte

Erwerb, Erzeugung und Abgabe 12 12
- Bestand an Schwerwasser 12 12
- Auslastung von Genehmigungen 12 12
- Erwerb und Abgabe von Tritium 12 12

kanadischen Ursprungs
Halbjahresberichte
- Erzeugung radioaktiver Stoffe- 2 2 4
Jahresberichte
- Bestand an offenen radioaktiven

Stoffen 1 1 2
- Bestand an umschlossenen

radioaktiven Stoffen 1 1 2
- Bestand an Schwerwasser 1 1 2
- Bestand an Tritium kanadischen 1 1 1 3

Ursprungs
- Zugang und Bestand an 1 1 2

radioaktivem Abfall
Gesamt 25 19 19 63

Tab. 2/5: Umfang der Berichterstattung 1993

Bei den umschlossenen radioaktiven Stoffen ist gemafl § 75 StrlSchV jahrlich mindestens eine Dicht-
heitspriifung durchzuftihren, Die Wlederholungsprufungen kénnen entfallen oder in groferen Zeitab-
stinden durchgefithrt werden, sofern dies nach den ,Richtlinien tiber Priffristen 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 Aktivitat 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 gasférmige 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, daf} 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-
mintiberwachung zu Wiederholungspriifungen an umschlossenen radioaktiven Stoffen. Sie wird fiir die
KfK GmbH zentral durch HS/AS durchgefiihrt. Die Wiederholungspriifungen selbst werden durch
HS/U entsprechend der speziell dafiir erteilten Genehmigung durchgefiihrt. Die Anzahl der erfaften

umschlossenen radioaktiven Stoffe, aufgeschltisselt nach prifpflichtigen und nicht prifpflichtigen, zeigt
Tab. 2/6.
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Erfafite Strahler/Priparate X

davon priifpflichtig X

davon nicht prifpflichtig

gemif Ziffer 6.2.1 X

gemdl Ziffer 6.2.2 x

- gemdf} Ziffer 6.2-3 X
Tab. 2/6: Anzahl der anzeigepflichtigen, umschlossenen radio-

aktiven Stoffe der KfK (Stand; 31.12.1993)

2.34 Kontrolle der genehmigten Umgangsmengen radioaktiver Stoffe

Um zu gewihrleisten, dafl die genehmigten Umgangsmengen an Kernbrennstoffen und sonstigen radio-
aktiven Stoffen eingehalten werden, hat HS/AS einen Uberwachungsmechanismus installiert. Die Inha-
ber von radioaktiven Stoffen sind verpflichtet, unter Benutzung der von HS/AS entwickelten Formblat-
ter die Summe der Buchwerte den genehmigten Werten gegeniiber zu stellen. 1993 wurden insgesamt
358 Meldungen einer Plausibilidtspriiffung unterzogen. Ferner wurden stichprobenweise die von den
einzelnen Organisationseinheiten an HS/AS gemeldeten Bestinde den genehmigten Werten gegentiber-
gestellt, Es konnten keine Uberschreitungen festgestellt werden.

2.3.5 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 abgeschétzte Menge an Kernmaterialabfall, der sog. ,,ge-
messene Abfall”, liberwacht und dokumentiert. Dazu sind in den besonderen Kontrollbestimmungen der
Euratom fiir die einzelnen Materialbilanzzonen des KfK Monats- und Jahresgrenzwerte fiir den gemes-
senen Abfall in ,effektiven Kilogramm” festgelegt. Bis zu diesen Grenzwerten darf Kernmaterialabfall
in nicht riickgewinnbarer Form an das Abfallager des KfK abgegeben werden, Falls gemessener Abfall
in Mengen anfillt, die den genehmigten Umfang tibersteigen, mufl Euratom dariiber im voraus infor-
miert werden.

Die einzelnen Materialbilanzzonen werden monatlich mittels eines Listenausdrucks tiber die jeweilige
Inanspruchnahme ihres genehmigten Abgabekontingents informiert. Im Berichtsjahr fanden 124 mit
Lieferscheinen dokumentierte Abgaben von ,,gemessenem Abfall” des KfK an das Abfallager statt.
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2.3.6 Erfassung von Kernmaterialtransporten und Hilfestellung bei Planung und Abwicklung

Zu den Aufgaben der Gruppe Kernmaterialtiberwachung gehort auch die buchméaBige Uberwachung von
Kernmaterialtransporten und Hilfestellung bei Planung und Abwicklung. Alle KfK-externen Transpor-
te werden bei der Einfahrt in bzw. der Ausfahrt aus dem Zentrum mit einem , Durchlafl-Passierschein
fiir radioaktive Stoffe” von der Giiterkontrolle der zentralen Buchhaltung bei HS/AS gemeldet. Die Zahl
der 1993 erfaften Kernmaterialbewegungen zeigt Tab. 2/7.

Materialkategorie KfK-intern KfK-extern Gesamt
Natururan 45 3 48
abgereichertes Uran 101 18 119
Thorium 14 1 15
angereichertes Uran 55 28 83
Plutonium 108 35 143
Gesamt 323 -85 408

Tab, 2/7; Anzahl der Kernmaterialbewegungen 1993

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
Liefer- oder Versandschein, jedoch werden bei einem Transport oft mehrere Versandstiicke gleichzeitig
transportiert, Ferner kann ein sogenanntes Versandstiick aus mehreren Positionen (z. B. Proben) beste-
hen, und zudem kann das jeweilige Versandgut gleichzeitig Kernmaterial verschiedener Kategorien
enthalten. Bei HS/AS wird eine aktualisierte Liste tiber alle im KfK verfiigharen und einsetzbaren
Transportbehalter fiir radioaktive Stoffe vorgehalten. Ferner erfolgt die Bereitstellung der fiir die Ab-
wicklung und Druchfithrung von radioaktiven Transporten erforderlichen Formblatter, Dies sind: Be-
forderungspapier, Lieferschein-Versandschein fiir Kernmaterial extern, Lieferschein-Versandschein ftir
Kernamterial intern, Begleitpapier fiir radioaktive Stoffe intern,

24, Tritiumbilanzierung
G. Spannagel

Im Rahmen des Projekts Kernfusion werden Arbeiten zur Tritiumbilanzierung in Fusionsbrennstoff-
Kreisldufen bearbeitet Als grundséatzliches Ziel aller Bilanzierungsverfahren gilt der Nachweis, daf kei-
ne Anomalien aufgetreten sind. Sofern das ProzeBinventar verhiltnisméiBig klein ist, kann dieser Nach-
weis mittels sogenannter “konventioneller” Bilanzierungsverfahren gefiihrt werden. Die fiir den Inter-
nationalen Thermonuklearen Experimental-Reaktor (ITER) diskutierten Inventare sind nicht nur grof,
sie sind auch in viele Prozeflkomponenten verteilt; deswegen sollten moderne Methoden der Echtzeitsbi-
lanzierung eingesetzt werden. Hierzu wurde mit dem Karlsruher Tritium-Modell das Tritiuminventar
eines ITER-typischen Brennstoffkreislaufes simuliert und die Inventare mehreren statistischen Aus-
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wertetests unterzogen, um Anomalien aufzudecken. Da bei der Echtzeitbilanzierung Folgen von Bilanz-
statistiken betrachtet werden, die nicht voneinander unabhéngig sind, wird die statistische Analyse
schwierig. Bisher konnten fiir drei Verfahren Vorteile demonstriert werden. Mittels des ersten Verfah-
rens wurden bevorzugt Anomalien entdeckt, die plotzlich in der zuletzt untersuchten Inventurperiode
auftraten, Ein zweites Verfahren ist eher geeignet, eine sogenannte “allméhlich sich aufbauende” Ano-
malie zu verfolgen, wihrend ein drittes Testverfahren - im Gegensatz zu den beiden zuerst erwéhnten -
mittels einer Unabhingigkeitstransformation analytische Losungen ermdaglicht.

2.5 Einsatzleitung und Einsatzplanung
K. Umstadt
2.5.1 Aufgaben

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

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

- Betreuen und Ausbilden der KfK-Einsatztrupps,

- Aus- und Weiterbildung der Einsatzleiter vom Dienst,

- Aktualisieren der Katastropheneinsatzpline und Pflege der einsatzspezifischen Software,

- Aktualisieren und Kontrollieren der Brandbekampfungspline und der Anschlufipline,

- Anmelden und Uberwachen von Lasereinrichtungen,

- Erledigung feuerwehrspezifischer Aufgaben (Einsitze einschlieilich technischer Hilfe, Warten der
Atemschutzgerite, Schulung und Weiterbildung von Mitarbeitern in der Brandbekdmpfung, Durch-
fihrung von Ubungen usw.).

- Im Alarmfall durch den Einsatzleiter vom Dienst (EvD) die verschiedenen Einsatztrupps und sonsti-
ge zur Hilfeleistung erforderlichen Mitarbeiter des KfK zusammenzufithren und die betreffenden
Mafinahmen 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, daB er jederzeit erreicht werden kann. Der EvD iibernimmt im Alarmfall die Einsatzlei-
tung. Er kann einen Einsatzstab berufen, der ihn fachlich tiber die zu treffenden EinsatzmafBnahmen be-
rit. Der EvD ist verantwortlich fiir die Durchfiihrung aller Mafilnahmen, die bei drohender Gefahr, Per-
sonenschiiden, Brandunfillen, Strahlenunfillen oder sonstigen Schadensfillen zur Hilfeleistung und
zur Wiederherstellung der technischen Sicherheit der KfK ergriffen werden miissen.

252  Statistik und Analyse der EvD-Einsitze

Im Berichtsjahr 1993 gingen in der Alarmzentrale tiber 4 000 Meldungen ein, die registriert und bear-
beitet wurden. Hiervon erforderten 210 Meldungen einen Einsatz des EvD, um die Wiederherstellung
der technischen Sicherheit durchzufiihren 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.
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Jahr 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Anzahl der Einsétze 307 250 219 177 235 210
Gesamteingatzzeit 194 158 122 115 172 151
in Stunden *
Mittlere Einsatz- 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7
dauer in Stunden
Anzahl der Einsitze 135 113 93 103 100 75
wihrend der
Regelarbeitszeit
Anzahl der Einsétze 172 137 126 74 135 135
auflerhalb der
normalen Arbeitszeit
Alarmiibungen 12 11 11 9 10 8

Bei der Gesamteinsatzzeit wurde nur die Zeit berticksichtigt, in der sich der EvD tatsichlich
aulflerhalb seiner Dienstriume befand, Zeiten fiir die Nachbereitung der Einsitze (Schreiben
von Protokollen, Absetzen von Meldungen usw.) sind nicht enthalten.

Tab. 2/8; EvD-Einsitze 1988 bis 1993

Die Ursachen fiir die EvD-Einsétze waren im Schwerpunkt:Feueralarme 62 (davon 51 Fehlalarme),
Wasserstorungen 44,Sandfangalarme 36,

Einsatzschwerpunkt ,Feueralarm': Hierzu zihlen alle Einsétze, die im Zusammenhang mit der Alarm-
art ,Feuer" ein Tatigwerden des EvD erforderlich gemacht haben, unabhéngig davon, ob es tatsidchlich
gebrannt hat oder nur ein ,,Fehlalarm" vorgelegen hat. Die grofe Zahl der Fehlalarme ist darauf zurtick-
zuftihren, dafl nahezu alle Gebdude und Anlagen des KfK mit automatischen Brandmeldeanlagen (Ioni-
sationsrauchmeldern) ausgestattet sind, die sehr sensibel reagieren und bereits durch Schweil3-, Lét-
oder Trennarbeiten im Rahmen von Umbaumafinahmen oder durch Abgase von Verbrennungsmotoren

der in Gebédude einfahrenden Transportfahrzeuge ansprechen kénnen. In Tabelle 2/9 sind die Ursachen
der Feuerfehlalarme dargestellt.

Ursachen Anzahl der

Fehlalarme
Arbeiten mit Trennschleifern, Schweilgeriten usw, 24
Technische Storungen 22
Sonstiges 5

Tab. 2/9; Ursachen der Feuerfehlalarme

Einsatzschwerpunkt ,,Wasserstérung"; Als "Wasserstérung” wurden alle Einsitze eingestuft, bei denen
es zum Auslaufen von Wasser kam, Bei ca. 60 % der Einsiitze waren die Ursachen fiir das Auslaufen des
Wagsers Undichtigkeiten in Rohrleitungssystemen. Weiterhin fithrten undichte oder nicht ordnungsge-
méf befestigte Schlduche an Versuchsstinden zu Wasserstorungen. In einzelnen Fillen waren tibervolle
Behilter der Grund des Wasseraustritts.
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Einsatzschwerpunkt ,Sandfangalarm”; In das Regenwassernetz des KfK diirfen neben Niederschlags-
wasser auch chemisch nicht verdnderte Kithlwasserstréme eingeleitet werden. Es ist jedoch fiir jede ein-
zelne dieser Kithlwassereinleitungen eine Genehmigung der Uberwachungsbehorde erforderlich, Das
gesammelte Wasser wird tiber sechs den Einleitstellen vorgelagerten Sandfinge in den Hirschkanal 6st-
lich des KfK-Geléndes eingeleitet. In den Sandfingen wird die Temperatur, der pH-Wert und die elektri-
sche Leitfihigkeit kontinuierlich tiberwacht. Bei der Ableitung sind behérdlich festgelegte Grenzwerte
einzuhalten. Zeigt eines der kontinuierlichen Mefinstrumente eine Grenzwertiiberschreitung an, so
wird der Auslauf des Sandfangs automatisch abgesperrt, Ein stérfallbedingter Austritt von chemisch
verunreinigtem Abwasser in den Hirschgraben ist damit weitgehend ausgeschlossen.

Von den 36 Sandfangalarmen wurden 22 Alarme aufgrund einer Uberschreitung des pH-Wertes ausge-
16st. Die Ursachen lagen tiberwiegend in der Fehleinleitung von Abwissern bei Bau- und Instandset-
zungsarbeiten (Zement, Kalk, Farbe usw. beim Reinigen von Maschinen und Arbeitsgeraten),

14 Einséitze wurden notwendig, weil die Oberflache der Sandféinge verschmutzt war, ohne dafl eines der
Uberwachungsinstrumente Alarm ausgelést hatte, Hierbei handelte es sich weitgehend um unvermeid-
bare Verschmutzungen (Bliitenstaub, Gummiabrieb auf den Strafien usw.).

2.5.3 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-
sichtsbehorden {iber Vorkommnisse im Kernforschungszentrum Karlsruhe sind in der Melderegelung
(Fassung vom 01.11.1992) festgelegt. Im Jahre 1993 wurden den Aufsichtsbehérden finf sicherheits-
technisch bedeutsame Ereignisse der Meldestufe II gemeldet. Hierbei handelte es sich in jeweils zwei
Fillen um Liiftungsausfille bzw. Uberschreitung von Grenzwerten. Eine Meldung erfolgte gemaf § 80
StrlSchV. 22 Vorkommnisse, die von besonderem Interesse fiir das Umweltministerium Baden-
Wiirttemberg als atomrechtliche Aufsichtsbehorde sind, wurden als sogenannte Info-Meldungen an die
zustindigen Stellen tibermittelt.

2.5.4  Ubungen der Einsatzdienste

Aufgabe der Einsatzdienste ist es, die zur sofortigen Gefahrenabwehr notwendigen Mafnahmen durch-
zufithren, um Schaden fiir Mensch und Umwelt so gering wie méglich zu halten. Zu diesem Zweck unter-
halt das Kernforschungszentrum Karlsruhe stindige Einsatzdienste, die im Bedarfsfall durch Einsatz-
trupps verstirkt werden kénnen. Diese Einsatztrupps setzen sich wie folgt zusammen:

Absperrtrupp 16 Personen,
StrahlenmeStrupp 10 Personen,
Feuerwehrtrupp 21 Personen,
Sanitatstrupp 11 Personen,

Dekontaminationstrupp 5 Personen.,
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Im Berichtsjahr wurden zwei Alarmiibungen durchgefiihrt. Daneben wirkten Einsatzleiter und Einsatz-
dienste des KfK an sechs Alarmiibungen mit, die von anderen Institutionen (Européisches Institut fiir
Transurane, Kernkraftwerk-Betriebsgesellschaft mbH, Kerntechnische Hilfsdienst GmbH und Wieder-
aufarbeitungsanlage Karlsruhe GmbH) auf dem Geldnde des KfK durchgefiihrt wurden. Als Ubungs-
vorgaben wurden mégliche Unfille simuliert. Ubungszwecke waren:

- Alarmierung und Kommunikation,

- Zusammenwirken der Einsatzkrifte,

- Menschenrettung unter schwierigen Bedingungen,

- Versorgung der Verletzten durch die medizinische Abteilung,

- Absperren von gefihrdeten Bereichen, Zu- und Abfahrten zum Gebiude,
- Umgang mit Gefahrstoffen (Salzsiure, Chlorgase),

- Strahlenschutz- und MeBaufgaben,

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

2.6 Werkfeuerwehr
K. Umstadt, A.-F. Jo§3

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

2.6.1 Ausbildung der Feuerwehrleute

1993 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 im Um-
gang mit gefihrlichen Stoffen. In Verbindung mit diesem Themenkomplex wurde auch die Aus- und
Weiterbildung am Gerdtewagen ,Gefahrgut” intensiviert. An der Landesfeuerwehrschule sind fiir das
kommende Jahr 46 Lehrginge in den unterschiedlichsten Ausbildungsgebieten angefordert.
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Anzahlder Anzahl der
Kursart Absolventen Kursart Absolventen

Zugfithrer 1 Ausbilder fiir Sprechfunk 1
Maschinist fiir Drehleitern 2 g}g{g&‘ggg? Atemschutz- 2
Sprechfunker 1 Umweltschutz-Grundlehrgang 3
Geritewart/Grundlehrgang 3 g%%hkundige nach Druckb.VO 3
Atemschutzgeritewart 1 ? rgg:ghb]% rf;g.rgéﬁg!r}l%t&%?;altung 2
Ausbilder Tru ann - :

Truppfﬁhrer ppm 2 Erste Hllfe 23

Tab. 2/10:;

1993 von KfK-Feuerwehrménnern absolvierte Kurse

2.6.2 Feuerwehrtechnische Aufgaben

Die Hauptaufgaben der KfK-Werkfeuerwehr umfassen Losch- und Hilfsdienste, Instandsetzungs- und
Wartungsarbeiten, die Durchfiithrung von Ubungen und das Abhalten von Kursen zur Atemschutz-
technik und zur Handhabung von Handfeuerlsschern. Die Titigkeiten der Werkfeuerwehr 1993 werden
im einzelnen in Tab. 2/11 wiedergegeben, Neben den feuerwehrspezifischen Téatigkeiten wurden im Be-
richtsjahr 670 Stunden fiir Wartungs-und Instandsetzungsarbeiten an den ca. 960 Dienstfahrriddern des

KfK aufgebracht.

Geleistete Losch- und Hilfsdienste

13
51
113

Loscheinsdtze

Feuerfehlalarme

Wassereinsitze und Technische Hilfeleistung
Hilfeleistungen bei Verkehrsunfillen

Instandsetzungen, Wartungsarbeiten und wiederkehrende Prifungen

4 800
230

Handfeuerléscher gewartet und gepriift
Wandhydranten gespiilt

Durchgefithrte Ubungen und Kurse

7
42

22

12

Alarmiibungen
Feuerwehriibungen mit dem KfK-Feuerwehrtrupp

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

Theoretische und praktische Ubungen mit Handfeuerlsschern fiir 152 Mitarbeiter

Tab. 2/11:

Leistungsumfang der Werkfeuerwehr 1993
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2.6.3 Atemschutzzentrale

In der Atemschutzzentrale der Werkfeuerwehr werden die Atemschutz-Gerite, -Masken und -Voll-
schutzanziige 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-
schutzgeridtewarte. Die Bevorratung und die Ausgabe von Atemschutzfiltern, Staub-, Halb- und Voll-
masken mit Zubehér sowie der Vollschutzanziige erfolgen durch die Werkfeuerwehr (siehe Tab. 2/12).

Anzahl Tatigkeit
12313 Atemschutzmasken gereinigt, desinfiziert, gewartet und gepriift
150 Prefluftatmer gewartet und gepriift
1120 Druckluftflaschen (Volumen bis 50 1) gefiillt
413 Druckluftflaschen zur wiederkehrenden Priifung vorgefiihrt und gefiillt

Tab. 2/12;Leistungsumfang der Atemschutzzentrale der Werkfeuerwehr 1993

2.6.4 Aus- und Weiterbildung von Mitarbeitern

Das Atemschutz-Merkblatt (ZH 1/134) der Zentralstelle fiir Unfallverhiitung schreibt eine theoretische
und praktische Grundausbildung vor der Benutzung von Atemschutzgeriiten vor. Danach sind in regel-
méfligen Abstinden Wiederholungsunterweisungen notwendig. Die Werkfeuerwehr verfiigt derzeit
tiber zwei Ausbilder fir Atemschutz, die diese Ausbildung verantwortlich durchfiihren. Im Jahre 1993
wurden insgesamt 22 Atemschutzkurse (Grundausbildung und Wiederholungsausbildung) durchge-
fihrt. In den Sicherheitsregeln fiir die Ausriistung von Arbeitsstdtten mit Feuerloschern und in der Ar-
beitsstittenverordnung wird gefordert, da3 Personen in ausreichender Anzahl mit der Handhabung der
Feuerléscheinrichtungen vertraut zu machen sind. Von seiten der Feuerwehr wurden im Berichtsjahr
1993 zwolf Brandschutzkurse iiber vorbeugenden Brandschutz und Handhabung von Feuerléschern
durchgefiihrt.

2.7 Abfallwirtschaft

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

2.7.1 Entsorgung von nicht radioaktiven Abfillen

Die Konzeption der Abfallwirtschaft und der damit verbundene Abrufrahmenvertrag mit einer Entsor-
gungsfirma haben sich auch im vergangenen Berichtsjahr bewihrt. Die Einzelmengen der entsorgten
nachweispflichtigen, nicht radioaktiven Abfall-/Reststoffe sind in Tab. 2/13 aufgelistet.
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Abfall-/Reststoffart Abfallsls\(rzhlﬁssel- Menge
Inhalt von Fettabscheidern 12501 38,2t
Kesselschlacke 31307 37,8t
Mineralfaserabfille 31416 9,6t
Verbrauchte Olbinder 31428 19t
Asbestabfille 31436 32,0t
Eisenmetallbehiltnisse m. schidl. Restin 35106 1,7t
Offilter 35107 0,6t
Anorganische Sduren, Siuregemisch und Beizen 52102 123,6 ¢
Fixierbdder 52707 1,2t
Sonstige Konzentrate und Halbkonzentrate 52725 38,7t
Bohr-, Schneid- und Schleiféle 54109 2,6t
PCB-haltige Erzeugnisse, Betriebsmittel 54110 73t
Verbrennungsmotoren-Getriebeble 54112 229t
Feste fett- und 6lverschmierte Betriebsmittel 54209 50t
Bohr- und Schleifélemulsionen, Emulsionen 54402 10,4 t
Sonstige O1-Wassergemische 54408 09t
Ol- und Benzinabscheiderinhalte 54702 1312t
Schlamm aus Tankreinigung und FaBwische 54704 3,0t
Lésemittelgemische, halogenhaltig 55220 04t
Ethylenglykole 55303 3,0t
Losemittelgemische, halogenfrei 55370 2,3t
Losemittelhaltige Schldmme 55402 1,2¢
Lackierereiabfille, nicht ausgehirtet 55510 0,2t
Altlacke, Altfarben, nicht ausgehirtet 55512 1,0¢
Kunststoffbehidltnisse m, schidl. Rest 57127 2,5t
Laborchemikalienreste, organisch 59302 2,7t
Laborchemikalienreste, anorganisch 59303 16t
Mit Chemikalien verunreinigte Betriebsmittel 59304 16t
Hausmiill 91101 3420t
Kiichen- und Kantinenabfalle 91202 375¢
Baustellenabfille 91206 2074 ¢
Wertstoffe aus Gewerbemiill 91210 288,0t
Strafenkehricht 91501 15,1¢
Faulschlamm 94502 172,7¢
Riucksténde aus Siel- und Kanalreinigung 94702 18,5t

Tab. 2/13: Nachweispflichtige Abfall-/Reststoffe 1993

Weiterhin konnte durch konsequentes Trennen und Sortieren eine betrichtliche Menge an Reststoffen
direkt dem Wirtschaftskreislauf zuriickgefiihrt werden. Die Tab. 2/14 zeigt einen Uberblick der in 1993
entsorgten Wirtschaftsgiiter.
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Wirtschaftsgut Menge
Kihlschrinke 34 Stiick
Leuchtstoffréhren 11600 Stick
Altglas 64,0 m3
PE-rein 24,0 m3
Styropor 650,0 m3
Holzrecycling 200,0 m3
Holzspine 48,0 m3
Elektroschrott 31,5m3
Magnetbénder 1,8m3
Fotopapier 0,5 m3
Bauschutt 120,0 m3
Elektrokabel ‘ 32,0m3
Ionenaustauscherharze 18t
Pb-Akkus 2,0t
Eisenschrott 29,6¢
Eisenspine 12¢
VA-Stahl 1,8t
Leichtkupfer ' 0,3t
Alu 1,0¢
Messing 0,5t
Bleikritze 0,5t
Tab. 2/13: Entsorgte Wirtschaftsgiiter 1993

Durch das Abfallzwischenlager fiir nicht radioaktive Reststoffe war eine kurzfristige Entsorgung bei
den einzelnen Organisationseinheiten gewdhrleistet. Die Zurodnung und Verbringung bestimmter
Reststoffe zu geeigneten Beseitigungsanlagen innerhalb Baden-Wiirttembergs gestaltete sich jedoch
weiterhin schwierig. Begriindet wird dieser Sachverhalt einerseits durch die begrenzte Aufnahmekapa-
zitdt der vohandenen Anlagen, andererseits fehlen in Baden-Wiirttemberg Verbrennungsanlagen bzw.
alternative Behandlungsanlagen fiir Sonderabfille. Dadurch entstand der Zwang, auf geeignete Anla-
gen in Bayern und Hessen auszuweichen, die solche Abfallstoffe annehmen und ordnungsgemail beseiti-
gen kénnen,

Um den gesetzlichen Vorgaben und Bestimmungen durch Bund, Land und Kreis zu entsprechen, hat der
Betriebsbeauftragte fiir Abfall ein neues Abfallkonzept und die daraus resultierenden Regelungen erar-
beitet. Die Verteilung an die einzelnen Organisationseinheiten wird Anfang 1994 erfolgen.

Leider war es aus vertragsrechtlichen Griinden nicht méglich, die Verkaufsverpackungen dem Dualen
System Deutschland zuzufithren, Probesortierungen ergaben, daf} die derzeitige Restmiillmenge um ca.
23 % reduziert werden konnte. Doch fiir die Umsetzung der Verpackungsverordnung bei Handel und Ge-
werbe besteht noch Handlungsbedarf beim Bundeskartellamt und den kommunalen Entscheidungstra-
gern,
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2.8 Kontrollstelle WAK
K.-D. Gosslar
2.8.1 Zielsetzung der Kontrollstelle

Um ihrer Verantwortung bei der Stillegung der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) gerecht
zu werden, hat KfK als Eigenttimer und Genehmigungsmitinhaber der WAK eine Kontrollstelle einge-
richtet, die ihre iiberwachende 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, Mangel aufzuzeigen und Mafinahmen vorzuschlagen, die zur
Erhaltung und Verbesserung der Anlagensicherheit fithren.

2.8.2 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 Mafinah-
men:

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

- physikalische Strahlenschutziitberwachung und -kontrolle, sowie Durchfithrung drztlicher Unter-
suchungen gemif Strahlenschutzverordnung;

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

- Uberpriifung der Durchfithrung von wiederkehrenden Priffungen an sicherheitstechnisch wichtigen
Systemen.

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

- Uberprﬁfung der Deklaration von radioaktiven Reststoffen und Abfillen sowie die Einhaltung der
Annahmebedingungen der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe unter Beriicksichtigung ein-
schlagiger Regelwerke.

2.8.3 Planung, Vorbereitung und Durchfiihrung der Kontrollen

Die Kontrollen werden, soweit moglich, vierteljahrlich vorausgeplant, wobei Priifgegenstinde und -um-
fénge festgelegt werden. Jedoch kénnen aufgrund spezieller Ereignisablaufe besondere, nicht in der Pla-
nung berticksichtigte und durchzufithrende KontrollmaBnahmen notwendig werden. Spezielle, der Vor-
bereitung dienende Unterlagen, werden auf Anforderung von der WAK der Kontrollstelle zur Verfi-
gung gestellt. Hierzu zithlen insbesondere;
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- Protokolle betriebsinterner Aufzeichnungen und nach Betriebshandbuch festgelegten Routinebe-
sprechungen;

- Ausziige aus der Buchhaltung von Kernbrennstoffen und sonstigen radioaktiven Stoffen,
- Strahlenschutzaufzeichnungen;

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

- alle meldepflichtigen Ereignisse.

2.84 Durchgefiihrte Kontrollen

Nach Fertigstellung des Priifplans in seiner gegenwairtig giiltigen Form wurde mit der Durchfiihrung
der Kontrollen begonnen. Ein Schwerpunktthema bildete hier zunichst der Strahlenschutz der WAK. In
Fortfiithrung der Priifpunkte gemiR Priifplan wurde darauffolgend die Anlagen- und Umgebungsiiber-
wachung auditiert. Nicht in der Planung berticksichtigte Kontrollen wurden notwendig hinsichtlich der
,Protokollierung von Alarmen und Warnungen mit Sicherheitsfunktion bei der WAK” sowie zum The-
ma , Fachkundenachweis und -erhalt im Bereich Strahlenschutz”.

2.9 Rechnernetzwerk

D. Bosch, W. Tachlinski

Zur Erfillung der Abteilungsaufgaben
- Strahlenschutzregister,

- Sonderabfallerfassung,

- Gefahrstoffdatenbanken,

- wiederkehrende Priifungen,

- Arbeitsmedizinische Vorsorge,

- diverse Terminverfolgungen und

- Kernmaterialiiberwachung.

setzt HS/AS elektronische Datenverarbeitung ein. Als Daten- und Programmbasis fiir alle Anwendun-
gen und fiir die Textverarbeitung werden zentrale Server verwendet. Die Anwendungsprogramme wer-
den auf Personalcomputern im Netzbetrieb benutzt, Die Verfiigbarkeit des Netzwerkes betrug fiir die
Benutzer wihrend der Regelarbeitszeit (8.00 h - 16.30 h) {iber 99 %.

Zur Vermeidung von Datenverlusten werden arbeitstiglich Sicherheitskopien der Server-Festplatte auf
Magnetband-Kassetten erstellt. Fiir die Datenrestaurierung stehen jeweils die letzten vier Tages- und
Wochenkopien, die letzten elf Monatskopien, sowie Jahreskopien zur Verfiigung. Dariiberhinaus wird
zur Vermeidung von Totalverlust der Daten (etwa durch Brand o.4.) monatlich eine weitere Datensiche-
rung durchgefiihrt und getrennt von den iibrigen Béindern an einem anderen Ort abgelegt. Die genann-
ten Mapnahmen minimieren lediglich die Moglichkeit des Datenverlustes, nicht aber Behinderungen
durch Systemausfille.
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Um die Arbeitsfahigkeit der Abteilung nicht zu gefihrden, diirfen auch Hardwaredefekte nicht zu einem
lingeren Ausfall fithren. Dazu wurde im Berichtszeitraum ein zweiter Server mit den wichtigsten An-
wendungen so eingerichtet, daf dieser bei Ausfall des zentralen Servers dessen Aufgaben weitestgehend
tibernehmen kann., Aus Kapazititegriinden konnten lediglich die Anwendungen "AUGE-Gefahrstoff-
datenbank" und "Unfallstatistik" nicht beriicksichtigt werden. Die Datenbestinde der redundant gehal-
tenen Anwendungen werden nach jedem Arbeitstag nachts auf den Backup-Server Ubertragen. Eine
héufigere Sicherung ist nicht moglich, da in Bearbeitung befindliche Dateien (tagsiiber die Regel) nicht
gesichert werden konnen. Das Alter des redundat gehaltenen Datenbestandes betridgt somit bei Ausfall
des Hauptservers im unglinstigsten Fall einen Arbeitstag. Fallt der zentrale Server aus, so konnen die
Unterschiede zwischen dem Originaldatenbestand und dem zum Weiterbetrieb benutzten dlteren Bac-
kup zu Dateninkonsistenzen fiihren. Bei einer solchen ungeplanten Umstellung auf Notbetrieb ist des-
wegen zur Vermeidung von Dateninkonsistenzen im Einzelfall zu kldren, ob wihrend das Betriebs des
Backup-Servers Daten veridndert oder erginzt werden diirfen, oder ob nur im "Lese-Betrieb”, ohne Mog-
lichkeit der Datendnderungen, gearbeitet werden kann. Bei geplanten Abschaltungen des zentralen
Servers, etwa fiir Wartungsarbeiten, werden alle Anwendungen vorher geschlossen und die Datenbasis
des Backup-Servers aktualisiert. Nach dem Umschalten auf Notbetrieb kann dann ohne die genannten
Einschrinkungen weitergearbeitet werden. Dies wurde bereits erfolgreich angewandt. Wahrend Arbei-
ten zum Update der Betriebssoftware und zur Hardware-Erweiterung des zentralen Servers mit einem
Zeitbedarf von nahezu zwei Arbeitstagen verbunden war,en konnte die Ausfallzeit fiir die Benutzer auf
zweimal 30 Minuten zur Dateniibertragung und zum Neustart des Backup-Servers begrenzt werden.

Im HS/AS Netzwerk sind die in Abb. 2/5 beschriebenen Verbindungen realisiert. 1993 ergaben sich ge-
genliber der Beschreibung im Jahresbericht 1992 nur kleine Veréinderungen. Fiir die Werkfeuerwehr
(Geb#ude 315) wurde ein Arbeitsplatz eingerichtet, der nach erfolgter Baumapnahme mit dem HS/AS-
Server vernetzt werden soll, Im Rahmen des Modellversuchs "Gefahrstoffstrome” wurde ein Arbeitsplatz
fur den Zugriff auf Bestelldaten von Chemikalien bzw, Gefahrstoffen im OKD-SAP-System eingerichtet,
Die Anwendungssoftware wurde 1993 im wesentlichen in ihrer Funktionalitit verbessert und erginzt.
Einen Uberblick tiber die wichtigsten Anwendungssachgebiete der EDV-Programme zeigt Abb. 2/6.
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3 Sicherung

R. von Holleuffer-Kypke, G. Beck, E. Duran, R. Giinther, W. Huber, E. Karbstein,
B. Ritz, D. Schifer, G. Urban

Im Berichtszeitraum konnten die in den vergangenen Jahren vorbereiteten Reduzierungen der
ObjektsicherungsmaBnahmen bei den kerntechnischen Anlagen teilweise durchgefiihrt werden.
Durch den Umbau der Anmeldung sowie die Zusammenlegung des Besucherwesens und der Aus-
weiserstellung konnten Vereinfachungen fiir Mitarbeiter und Besucher des KfK erreicht werden.

3.1 Objektsicherung

Der Objektsicherungsdienst (OSD) kontrolliert den Zugang zum Kernforschungszentrum Karls-
ruhe und fiihrt Streifen in Gebduden, Lagerbereichen und im Freigeldnde sowie Kontrollen von
Versuchsanlagen durch. Zusitzlich iberpriift der OSD im Rahmen der Streifentatigkeiten in re-
gelmaBigen Abstinden zur Uberwachung angemeldete wissenschaftlich-technische Experimente.
Es werden regelmifBig Alarmiibungen in den verschiedenen Bereichen des KfK GmbH und in Zu-
sammenarbeit mit den Objektsicherungsdiensten der WAK, KBG und TU abgehalten.

Im Jahr 1993 sind in der Alarmzentrale die im Diagramm (Abb. 3/1) aufgefiihrten Alarm- und
Stormeldungen (unter Beriicksichtigung der Fehlalarme) eingegangen und bearbeitet worden,
Alle in der Alarmzentrale titigen Mitarbeiter wurden weiterhin praxisbezogen fortgebildet, so
daB in diesem Bereich ein fachkundiger Umgang mit den hochentwickelten technischen Systemen
garantiert ist. Das Ausbildungsprogramm bezog auch die Vertreter der Alarmtelefonisten mit ein,
um sie stets auf dem aktuellen technischen und administrativen Stand zu halten, Die in der
Alarmzentrale installierten rechnergestiitzten Systeme wurden hard- und softwaremifBig der
technischen Entwicklung angepalt.

Im Berichtszeitraum haben die Hundefiihrer das Programm von individuellen Schutzhunde-Lehr-
gingen innerhalb der Abteilung mit Erfolg abgeschlossen. Diverse Hundefiihrer nahmen zusétz-
lich an Priifungen der Ortsvereine aus der Umgebung des KfK GmbH teil.

An der zentralen Giterkontrolle wurden im Berichtszeitraum fiir Fremdfirmen und Anlieferer
Warendurchlafscheine einschlieflich solcher fiir Anlieferung und Abholung von Kernbrenn-
stoffen und sonstigen radioaktiven Stoffen ausgestellt. Zusétzlich erfolgten Schrottverwiegungen
und -begleitungen sowie Papiertransportbegleitungen nach Karlsruhe.,
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Allgemeine
Alarme
287
Uber-
wachungs-
anlagen
Allgemeine 1641
Meldungen
1646
Wasser
Alarm- 82
ubungen
51
Stormel-
Objekt- dungen
sicherung 193
95 chgtz

Abb, 3/1: Eingegangene Alarm- und Stérmeldungen (einschlieflich Fehlalarme) 1993

3.2

Verkehrsdienste

Mit 80 Verkehrsunfillen lag die Zahl der vom Verkehrsdienst aufgenommenen und bearbeiteten
Verkehrsunfille geringfiigig oberhalb der des Vorjahres (Tab. 3/1). Bei 28 Unfillen entstand nur
leichter Sachschaden, wihrend bei 52 Unfillen der geschitzte Schaden tiber 1 000 DM lag.
Dariiber hinaus waren sechs Unfille mit Verletzungen von Personen zu bearbeiten. Die hadufig-
sten Unfallursachen waren wie auch in den vergangenen Jahren:

Nichtbeachten der Vorfahrt,

zu geringer Sicherheitsabstand,

Unachtsamkeit beim Riickwartsfahren,

nicht witterungsgerechtes Fahrverhalten in der Winterzeit,

liberhthte Geschwindigkeit.,

Bei acht Verkehrsunfillen haben sich die Unfallverursacher durch unerlaubtes Entfernen von der
Unfallstelle der Aufnahme des Verkehrsdienstes entzogen und somit Unfallflucht begangen. Die
Verursacher konnten nur in zwei Fillen ausfindig gemacht werden, so daf} der Schaden von den
Geschidigten selbst getragen werden mufite,
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Anzahl der Sachschaden | Sachschaden Personen-
Monat Verkehrsunfille <1000 DM > 1000 DM schdden
1991 1992 1993 1993 1993 1993

Januar 11 4 9 3 6 -
Februar 14 7 6 3 3 -
Miirz 6 7 ) 2 3 -
April 9 6 9 3 6 1
Mai 6 3 8 4 4 -
Juni 8 13 7 1 6 1
Juli 4 7 6 3 3 1
August 6 2 4 2 2 1
September 8 7 6 3 3 2
Oktober 4 10 8 2 6 -
November 15 9 10 1 9

Dezember 5 1 2 1 1

Gesamt 96 76 80 28 52 6

Tab. 3/1; Verkehrsunfille

3.3 Ermittlungsdienste

Die Zahl der bekanntgewordenen und dem Ermittlungsdienst gemeldeten Sachbeschidigungen
liegen mit 105 Fillen erheblich tiber der des Vorjahres (Tabelle 3/2). Lediglich in vier Fillen
konnte der Schadensverursacher nicht ermittelt werden. Der aus den Sachbeschiadigungen ent-
standene Gesamtschaden belduft sich auf ca. 317 000 DM. Die Anzahl der gemeldeten Diebstihle
betrug im Berichtszeitraum 27 Fille, wobei sich der Verlust an Sachwerten auf ca. 54 000 DM be-
lauft. Es konnten lediglich vier Delikte aufgeklirt werden, da die Anzeigen, wie bereits in den vor-
angegangenen Jahren, meist viel zu spit beim Ermittlungsdienst eingingen, so daf die Ermittlun-
gen von Anfang an zum Scheitern verurteilt waren. Die im Kernforschungszentrum tatigen
Fremdfirmen hielten sich weitgehend an die Ordnungs-- und Kontrollbestimmungen. Im Jahr
1993 wurden drei Verstofe gegen die im KfK geltenden Ordnungs- und Kontrollbestimmungen
registriert und bearbeitet, Die Zahl liegt damit weit unter dem Vorjahresniveau. Es kam zu drei
Sicherstellungen von Werkzeugen, Geriten und Materialien, da die Ausfiithrenden zum Zeitpunkt
der Ausfuhr nicht die erforderlichen Ausfuhrpapiere vorweisen konnten. Nach Priifung der Eigen-
tumsverhiltnisse wurde das sichergestellte Gut an die Eigenttimer zurtickgegeben. In Zusammen-
arbeit mit den zustindigen Fachabteilungen wurden im Berichtsjahr 245 Betriebsunfille und son-
stige Unfille innerhalb des Zentrums untersucht.




.50 -

1 . bekannt- aufgeklirte | geschitzter Schaden
Beschadigte Gegenstéinde Jahr gewordene Falle Falle in TDM
1991 5 5 21
Kabelschiden 1992 6 6 78
1992 4 4 12
1991 5 5 10
Lichtmasten 1992 2 2 5
1993 0 0 0
1991 3 3 5
Tore, Einzéunungen 1992 5 b5 8
1993 5 4 4
1991 10 10 67
Gebidude-/Sachschiden 1992 6 6 12
1993 13 13 32
1991 49 43 61
Dienst-Kfz 1992 30 29 60
1993 41 38 162
Verschiedenes (Fenster, 1991 5 5 8
Tiiren, Bedachungen, 1992 23 23 32
Transport, -, Sturmschéden) | 1993 42 42 107
1991 77 71 172
Summe 1992 72 71 195
1993 105 101 317

Tab. 3/2: Sachbeschidigungen: Einsatz des Ermittlungsdienstes

3.4 Technische Sicherungssysteme

Fir unterschiedliche sicherungsrelevante Einrichtungen im Kernforschungszentrum Karlsruhe
wurden Sicherungskonzepte ausgearbeitet und in Zusammenarbeit mit anderen Organisations-
einheiten installiert und in Betrieb genommen, Der Umbau auf den aktuellen technischen Stand
bei vorhandenen Sicherungseinrichtungen wurde weiterhin vorangebracht,

Nach den Vorplanungen fiir eine optimale Arbeitsplatzgestaltung wurde Ende Juli 1993 mit der
Sanierung und Umgestaltung der Anmeldung fiir Besucher und Giste am Haupteingang zum KfK
begonnen. Die Arbeiten umfaften im wesentlichen das Erneuern der Fassade, Decke und Boden,
Abrif} und Einbau von Winden, Installation einer Liiftungsanlage, Erneuerung der Beleuchtung
und der Inneneinrichtung. Wihrend dieser Umbauphase wurde die Anmeldung mit der zugehori-
gen EDV-Technik in die Riume des Ausweisbiiros auf der anderen Seite des Haupteinganges ver-
legt. Trotz der sehr beengten Platzverhiltnisse wihrend der Umbauphase konnte eine ziigige
Pagsierschein- und Ausweiserstellung gewihrleistet werden. Nach nur viereinhalb Monaten Um-
bauzeit fand am 16.12.93 die Eroffnung der neugestalteten Besucheranmeldung statt. In die
Raumlichkeiten integriert wurden die Arbeitsplitze des Ausweisbiiros mit der Ausweisverwal-
tung, Ausweisbild-Aufnahmeeinrichtung und der Ausweiserstellung. Durch die reprisentative
Raumgestaltung und die gelungene Arbeitsplatzanordnung wurde eine besucherfreundliche Be-
dienung ermoglicht,
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Fir die Ausweiserstellung und Ausweisbildaufnahme wurde ein neues technisches System in Be-
trieb genommen, Mit einer Videockamera und digitaler Bildverarbeitung wird ein Bild des zukiinf-
tigen Ausweisbegitzers erstellt. In einem PC wird dieses digitale Bild mit den zugehérigen
Stammdaten und dem KfK-Firmenlayout kombiniert, Uber einen Monitor kann das fertige Lay-
out kontrolliert und dann direkt auf eine Kunststoff-Folie gedruckt werden. Die bedruckte Kunst-
stoff-Folie (iiber einen Video-Drucker) wird in ein vorgefertigtes Kartenset eingesetzt, im Lamina-
tor verschweift und ausgestanzt. Dies ist zur Zeit die effizienteste Art, Ausweise zu produzieren.

3.5 Schliefwesen

Die Gebiude sind hinsichtlich der Schlielebenen in General-, Haupt-, Obergruppen-, Gruppen-
und EinzelschlieBungen unterteilt. Aus allen Schliefsystemen ergibt sich ein Bestand von ca.
26.140 Schliefzylindern und etwa 90.100 Einzelschliisseln. Nach der Neukonzeption von Schlief3-
anlagen, die sich wegen der Errichtung von Neubauten oder durch Anderungen in Arbeitsab-
laufen ergaben, muBiten im Jahr 1993 362 SchlieBzylinder und entsprechende Schliissel neu be-
schafft werden. Eine grole Anzahl von Schliefzylindern und Schliisseln war defekt oder abgenutzt
und muBte erneuert oder ausgewechselt werden,

3.6 Personelle und administrative Sicherungsfragen

3.6.1 Personensicherheitsiiberprifung

Gemif den atomrechtlichen Auflagen wurden die Antrige zu Personensicherheitsiiberpriifungen
bei den Behérden eingereicht. Es handelte sich dabei um Zutrittsersuchen zu inneren und dufleren
Sicherungsbereichen. Die Behorden haben bis auf wenige Einzelfille den Zutrittsersuchen statt-
gegeben, Die Betroffenen wurden tiber den Sachverhalt informiert. Fiir 3 174 Personen wurden
Antriage auf Zutritt zum KfK-Gelinde auBerhalb der normalen Arbeitszeit bearbeitet.

3.6.2 Empfangsdienst

Im Berichtszeitraum kamen insgesamt 36 840 Besucher zur Anmeldung (1992 waren es 37 650).
Fir kurzfristig im KfK eingesetzte Fremdfirmenangehérige wurden 3 335 befristete Passierschei-
ne ausgestellt (1992 waren es 2 930), Beim Empfangsdienst wurden im Berichtsjahr 41 Fundge-
genstinde abgegeben; elf Gegenstinde konnten den rechtméiBigen Besitzern ausgehdndigt wer-
den.

3.6.3 Ausweisbiiro

Im Jahr 1993 wurden im Ausweisbiiro 6 593 Ausweise ausgestellt und 6 405 Ausweise eingezogen.
Instituts-, Abteilungs- und Namenswechsel sowie Anderungen von Personen- und Firmennamen
machten in 689 Fillen eine Ausweisneuausstellung erforderlich. Die Gesamtzahl der in Umlauf
befindlichen Ausweise belief sich fiir 1993 auf 10 692 Ausweise. Die Gesamtzahl setzt sich
zusammen aus:
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KfK-Mitarbeiter und
WAK-Mitarbeiter und
KBG-Mitarbeiter und
TU-Mitarbeiter  und
BFE-Mitarbeiter und
F1Z-Mitarbeiter  und
Universitétsangehorige
Giiste

Fremdfirmenangehoérige

1100
68
89
55
16
16

KfK-Rentnern
WAK-Rentner
KBG-Rentner
TU-Rentner
BFE-Rentner
FIZ-Rentner




4 Strahlenschutziiberwachung
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H. Dilger, D. Beier, H.-U. Berger, A. Reichert

Die Abteilung Strahlenschutziiberwachung ist vor allem fiir den Schutz der mit radioaktiven Stoffen
umgehenden oder ionisierender Strahlung ausgesetzten Personen des Kernforschungszentrums Karls-
ruhe GmbH zustindig. Sie unterstiitzt dabei die Strahlenschutzbeauftragten in der Wahrnehmung ihrer
Pflichten geméaR Strahlenschutz- bzw. Rontgenverordnung. 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 iberwachenden Gebiude gliedert sich die Abteilung in die drei Gruppen Nord, West
und Stid mit insgesamt sechs Bereichen (siehe Lageplan nach S, 54 und Tab. 4/1).

Anzahl der Mit-
Gruppe i Bereich arbeiter der Anzahl der tiber- Fliche des tiber-
Uberwachte Institutionen | Strahlenschutz- | wachten Personen | wachten Bereichs
tiberwachung in m?
1, "IHCh”: IHCh, INE 6,5 (7,5) 319 (299) 9500 (16 300)
2. "HVT-HZ”: HVT-HZ, 5,5 (7,5) 140 (144) 6200 ( 9400)
HDB (Bau 705)
Nord
3. ”FR2”: PBA-FR2, 2+6# (24+T7#) 275  (303) 8900 (10400)
HVT-EA, HIT, IRS, 1# (19
IMF, HBT, HS,
StrahlenpaBstelle 1 (1
4, "HDB I”: HDB (Bau 7,6+4% (6,5+4"%) 353 (290) 5900 (8 500)
543,545, 547, 553,
555, 576), HZY 1* (1*)
West
5, "HDB II”: HDB (Bau 10 (9,5) 184 (279) 39300 (31700)
519, 526, 531-536, 548,
563, 570, 571)
6. "TL/Inst”: IRCh, LAF 1, | 7 (10) 706 (806) 5700 (5200)
HBAU, IGEN, ITOX,
FTU, HS, MED, HF, 1% (1%
Sud HPS, OA, INFP,
INR, LIT, LAFII, IK,
ITP, HBT,
HVT-TL
MeBlabor 2,25 (2)
Abteilungsleitung / Sekretariat 1,5 (1,5) - -

#Dreischichtdienst, *Zweischichtdienst, *Gruppenleiter

Tab. 4/1;

Pergonalstand (Soll), tiberwachte Personen und Bereichsgrofe, jeweils Stand Dezember
1993,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 1993), einschlieflich Fremdfirmenangehérigen, ist in Spalte 4 von Tab. 4/1 auf-
gefiihrt, Diese Anzahl hat sich gegeniiber dem Vorjahr um ca. 150 erniedrigt. Dies ist vor allem auf eine
Reduktion im Bereich der physikalischen Institute und dem Institut fiir Radiochemie zuriickzuftihren.
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 Teilkérperdosimetrie verwendet.

Die Gebaude und Anlagen werden routinemifBig durch Oberflichenkontaminations-, Wischproben-,
Dosisleistungs- und Raumluftmessungen tiberwacht. Die Fliche der betrieblichen Uberwachungs-, Kon-
troll- und Sperrbereiche ist in Spalte 5 von Tab. 4/1 angegeben, Vom betrieblichen Uberwachungsbe-
reich werden nur die Bereiche aufgefithrt, in denen eine Aktivitat oberhalb der Freigrenze gehandhabt
wird. Signifikant verdndert hat sich dabei die tiberwachte Fliche durch die Auflésung des restlichen
Kontrollbereichs im Institut fiir Radiochemie Bau 321 und die Inbetriebnahme des Tritiumlabors, so daf}
in der Summe einer Zunahme von 500 m2 im Bereich 6 zu verzeichnen ist.Die Zunahme im Bereich HDB
II ergibt sich von der Inbetriebnahme des neuen Pufferlagers Bau 576. Die Abnahme in den Bereichen
IHCh, HVT-HZ und FR2 ist auf eine Neuerfassung der Flachen durch HBau zuriickzufiihren, Die Ab-
nahme im Bereich HDB I ist auf eine Verringerung des Uberwachungsbereichs im Klirwerk zuriickzu-
fithren.

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-FuB-Kleidermonitoren mit automatisiertem MeBablauf. Die Alarmwerte sind auf
0,05 Bq/cm? fiir a-Aktivitdt und auf 0,5 Bg/cm? fiir B-Aktivitit eingestellt.

Die Mitarbeiter der Abteilung Strahlenschutziiberwachung iiberwachen auf Anforderung des zustiandi-
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. 2000 (Vorjahr 2400) Vorginge bearbeitet. Weiterhin
fiihren Mitarbeiter die Strahlenschutzkontrolle bei der Ausfuhr von Material aus den Kontrollbereichen
und den betrieblichen Uberwachungsbereichen mit Kontaminationsrisiko durch. Dabei kann es sich um
weiterverwendbare Gegenstinde, wiederverwertbare Reststoffe oder inaktive Abfille handeln. Im Jah-
re 1993 wurden insgesamt 250 formalisierte Vorgénge von der Abteilungsleitung bearbeitet.

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

Die Abteilung unterhilt von Montag bis Freitag einen Dreischichtdienst, der auflerhalb der reguldren
Arbeitszeit u. a. die Uberpriifung von Meldungen vornimmt, in Zwischenfallsituationen Strahlenschutz-
mafBnahmen ergreift, Transportkontrollen durchfiihrt, Proben aus den Abwassersammelstationen aus-
mifit und gegebenenfalls zum Abpumpen in das Klarwerk freigibt und zeitweise die Strahlenschutziiber-
wachung von Anlagen in der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe wihrend der Nachtschicht
durchgefiihrt. An den Samstagen und Sonntagen ist jeweils ein Strahlenschutztechniker acht Stunden
lang anwesend und in den anderen Zeiten zu Hause rufbereit. Zur fachlichen Beratung und zur Verstar-
kung des Schichtdienstes stehen auBerhalb der Regelarbeitszeit zwei Rufbereitschaften zur Verfliigung.
Wihrend der Regelarbeitszeit bilden Angehérige der Rufbereitschaft sowie jeweils zwei Personen von
zwei Einsatzfahrzeugen den StrahlenmeBtrupp.
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Die wiederkehrenden Priifungen an StrahlenschutzmeBgeréten 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 ordnungsgemifle Durchfiihrung von Transporten radioak-
tiver Stoffe im Rahmen der Transportgenehmigungen des Kernforschungszentrums Karlsruhe GmbH
zu liberwachen (s. Kap. 4.4), auflerdem 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 fortgefithrt. Neben der
praktischen Ausbildung unter Anleitung der Bereichsleiter und der meftechnischen Einweisung im
StrahlenschutzmefBlabor wurden theoretische Kurse im Fortbildungszentrum fiir Technik und Umwelt
des Kernforschungszentrums Karlsruhe besucht. Insgesamt wurden von Mitarbeitern der Abteilung 25
Kurse iiber Strahlenschutz, Chemie und Datenverarbeitung wahrgenommen. Fiir die Mitarbeiter des
Schichtdienstes und der Rufbereitschaften wurden monatlich Begehungen von Gebduden mit Fort-,
Raumluftmonitoren und sonstigen dauernd betriebenen Strahlenschutzmefgerdten durchgefiihrt.

GréBere Riickbauarbeiten wurden beim Institut fiir Heifle Chemie und bei PBA-FR2 {iberwacht und die
Materialfliisse kontrolliert. Aus der Strahlenschutziiberwachung konnten nach Durchfiihrung umfang-
reicher Kontrollmessungen entlassen werden: Die restlichen Rdume im Bau 321, einige Riume im 1.
ObergeschoBl der Hautpabteilung Versuchstechnilk/Heifle Zellen und die Riume im Bau 522 des Instituts
fiir Reaktorsicherheit.

4.1 Arbeitsplatziiberwachung im Kernforschungszentrum Karlsruhe
H. Dilger

Die Art und Menge der gehandhabten radicaktiven Stoffe und auftretenden Strahlenarten sind in den
einzelnen Institutionen unterschiedlich. Bei der folgenden Aufstellung werden die KfK-Einrichtungen
in vier Gruppen zusammengefalit: Beschleuniger, Institutionen mit héherem Aktivitdtsinventar, De-
kontamination und Abfallbeseitigung sowie sonstige Institutionen (vgl. Tab. 4/2).

4.1.1 Personendosimetrie mit Taschenionisationskammern

Die Tab. 4/2 zeigt, daf} in den Einrichtungen des KfK im Jahre 1993 eine Person aus der HZY eine Jah-
resdosis von mehr als 15 mSv erhalten hat. Die Anzahl der Personen mit einer Jahresdosis zwischen 5
und 15 mSv im Jahr 1993 betrug vier, bei einer Gesamtzahl von 1 977 tiberwachten Personen (Stand De-
zember). Bei einem Vergleich mit den Daten der Personendosisitberwachung in Kap. 2.1.4 sind zum ei-
nen die unterschiedlichen MeBverfahren - Film- und TL-Dosimeter einerseits und Ionisationskammer
andererseits - und zum anderen der unterschiedliche Personenkreis zu berticksichtigen, da die hier ge-
nannte Uberwachung auch Fremdfirmenmitarbeiter einschliefit.
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Beschleu- In§titutionen .
. mit héherem Dekontami-
(l;_;%?; Aktivitdtsinventar | nation und sonsf:ige
Gruppe INR ’ (IHCh, IRCh, Abfall- Igstltu- KfK
INFI;- HVT-HZ, PBA-FR2, | behandlung tionen
VDG) HVT-EA, (HDB)
HBT-IH/M, INE)
Personendosis in mSv Anzahl der Personen
H=5 138 (190) 543  (504) 467 (496) |824 (925) | 1972 (2115)
5<H=15 3 @ 1 (D 0 (1 0 (O 4 (6)
15 < H=50 1 (0 0 0 0 (0 0 (O 1 (0)
Oberflachenkontami-
oo Vielfachen Anzahl der Flle
Interventionswerte
10" < K, < 10* 0 (O 3 (36) 2 (75) 0 O 5 (111)
10' < K, = 10? 0 (O 0 9 2 (12 0 2 (22)
10* < K, = 10° 0 (0 0 (4) 0 ® 0 (0 0 10
10° < K, 0 (0 0 (0) 0 (O 0 O 0 (0
10" < Kg = 10 1 @ 17 (50) 21 (33) 0 (1 39 (88)
10' < Kg = 10* 0 @ 9 (22) 4 (D 1 (0 14 (32)
10° < Kg= 10° 0 (O 1 (8 1 (@ 0 (0 2
10° < Kp 0 (0 0 (1 0 (O 0 O 0 (D
10" < Kg.3 0 (0 0 (0) 0 (0 0 O 0 (O
Raumluftal::tivité?ts-
mentrationenin
leiteten Grenzwerten
0,025 <R, = 1 0 (O 353  (302) 3673 (3829) | 3 (13) | 4029(4144)
1 <R, =20 0 (0) 26 (14) 386 (359)] 0 (O 412 (873)
20 <R, 0 (0) 2 4) 70 (B3| 0 (0 72 (B7)
0,015 <Ry = 1 97 (75) 11 3) 176 (153)( 0 (9) 284 (240)
1 <Rg =20 2 (2 1 (0 23 (8 0 (1 26 (9
20 <Ry 0 (0 0 0 0 (O 0 (0 0 (O
0,025 < Ryg.g 0 (0 0 (0 0 (0 0 (O 0 (0
Tab. 4/2 : Strahlenschutzmefergebnisse 1993 im Kernforschungszentrum Karlsruhe, Vorjahres-

ergebnisse in Klammern.
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4.1.2 Oberflichenkontaminationen

In Tab. 4/2 sind weiterhin die gemessenen Oberflichenkontaminationen, aufgeschliisselt nach den
Strahlenarten, aufgefiihrt. Es werden Kontaminationen von Gebidudeoberflichen, 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. MaBgebend fiir die Zoneneinteilung ist die Umgangsmen-
ge an offenen radioaktiven Stoffen in Vielfachen der Freigrenze gemifl der Strahlenschutzverordnung.
Die Interventionswerte stellen die Obergrenzen der in den jeweiligen Zonen zugelassenen Oberfldchen-
aktivititen dar. MeBwerte aus der Zone IV, die bestimmungsgemaB kontaminiert ist, werden nicht auf-
gefiihrt.

4.1.3 Raumluftaktivititen

Die Kontrollbereiche der Institutionen mit héherem Aktivitdtsinventar und der Hauptabteilung Dekon-
taminationsbetriebe werden mit einem Netz von stationdren Aktivititssammlern iiberwacht, die mit ei-
nem Luftdurchsatz von 20 bis 50 m3/h arbeiten. Die Filter werden {iberwiegend arbeitstdglich 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 aufgeschltisselt nach a-, 8- und H-3-Aktivitdten, aufgefiihrt.

Aus den Grenzwerten der Jahresaktivititszufuhr geméaf 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 Bq/m® (Leitnuklid Pu-239, loslich), fiir B-Aktivitdtsgemische 40 Bq/m3 (Leitnuklid Sr-90, 18slich/un-
loslich) festgelegt. In Institutionen, in denen mit speziellen Nukliden umgegangen wird, werden die In-
terventionswerte haus- und nuklidspezifisch festgelegt. Fiir 1-123 ergibt sich 0,4kBg/m3 und fiir HTO
1 MBg/m3,

Bei Raumluftaktivitdtskonzentrationen oberhalb dieser Interventionswerte diirfen Arbeiten in den An-
lagen des KfK nur mit Atemschutzfiltergeriten bzw. beim Auftreten von Tritium mit fremdbeliifteten,
gasdichten Schutzanziigen durchgefiihrt werden. Oberhalb des 20fachen der abgeleiteten Interventions-
werte muf} im Falle von aerosolférmigen Raumluftaktivititen mit Atemschutzigoliergeriten, oberhalb
des 200fachen dieser Werte mit fremdbeltifteten, gasdichten Schutzanziigen gearbeitet werden. Als un-
tere Meflschwelle fiir Glasfaserfilter wurde bei der a-Aktivitdt 1 mBqg/m3 und bei der B-Aktivitit 0,65
Bq/m3 gewihlt. Damit ist bei einem nach der Strahlenschutzverordnung angenommenen Jahresinhala-
tionsvolumen von 2400 m3, das aber in der Praxis wegen kiirzerer Aufenthaltszeiten weit unterschritten
wird, eine Alpha-Aktivitit von 2,4 % und eine Beta-Aktivitat von 1,6 % des Grenzwerts der Jahresakti-
vitdtszufuhr fiir Personen der Kategorie A - bezogen auf Pu-239, léslich, und Sr-90, 18slich/unlsslich -
nachweisbar.

Falls die Messungen in einem Raum ergeben, daf} ein Interventionswert im Tagesmittel {iberschritten
ist, werden Nachforschungen tiber die tatsichliche Arbeitsdauer und die getroffenen AtemschutzmaB-
nahmen angestellt und die individuelle Aktivititszufuhr der Mitarbeiter in diesem Raum bestimmt. Da-
bei kommen fiir Atemschutzfiltergerdte 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-Aktivitdtsgemische oder von 400 Bq fiir 3-Aktivitdtsgemische tiberschreiten,
werden bei den betroffenen Mitarbeitern Inkorporationsmessungen aus besonderem Anlaf durchge-
filhrt, und es wird eine spezielle Abschitzung der Aktivitdtszufuhr vorgenommen.
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Aus den Mef3daten zwischen der MeBschwelle und dem Interventionswert werden arbeitsgruppenspezi-
fisch unter Verwendung des jeweils maximalen Aktivitdtskonzentrationswertes einer Raumgruppe oder
eines Gebdudes die tiglichen Aktivitdtszufuhren berechnet, zu Monatswerten addiert und zu individuel-
len effektiven Dosen umgerechnet. Dabei wird sowohl zur Berechnung der Aktivitdtskonzentrationen
als auch zur Berechnung der Aktivitatszufuhren von einem achtstiindigen Arbeitstag ausgegangen. Die
Aktivitdt des B-Strahlers Pu-241 wird aufgrund von langjihrigen Messungen des Nuklidvektors als das

20fache der gesamten a-Aktivitdt angenommen,

Umgangs- Grenzwert fiir | Mindestkenn-

Zone aktivitdt3) mit | Oberfldchen- zeichnung Kleidung
offenen radio- | kontamination nach § 35 (stindig Beschiftigte)
aktiven Stoffen in Bg/ecm2 StriSchV

7 < Freigrenze a = 0,05 keine Arbeitskleidung ohne
one I .
_grau- B= 050D gelbe oder griine
nis 5 2 Kennzeichnung
(Betrieblicher Uber- oder Privatkleidung
wachungsbereich oder
andere Strahlenschutz-
bereiche die durch zu-
gitzliche reine Strah-
lenfelder entstehen)
Zone I < 102fache a = 05 Radioaktiv Arbeitsmantel mit
Freigrenze g = 5,0 U |Strahlung gelber oder griiner
-grau/griin oder ni £ 50 2 | Kontamination | Kennzeichnung
grau/gelb-
(Betrieblicher Uber- Ar'b eiteschuhe O.d er
. Privatschuhe mit
wachungsbereich oder Uberschuh
andere Strahlenschutz- erschuhen
bereiche die durch zu-
gidtzliche reine Strah-
lenfelder entstehen )
Zone III > 102fache a < 50 Radioaktiv gelbe Kleidung, je-
_gelb - Freigrenze B = 50 1 |Strahlung doch Arbeitsmantel
(Kontrollbereich/ < Genehmi- ni = 500 2 | Kontamination | nur in Verbindung
gungsumfang mit Arbeitskleidung
Sperrbereich) gelbe Arbeitsschuhe
Zone IV < Genehmi- a > 5,0 Radioaktiv gelbe Kombinations-
~rot - gungsumfang B > 50 1 |Strahlung schutzkleidung
ni > 500 2 | Kontamination .
(Kontaminations- gelbe Arbeitsschuhe
C . he oder
bereich im Kontroll- und Uberschu
bereich/Sperrbereich) Sonderschutzkleidung

1) B-/y-Strahler ohne 2)

2) ni=niederenergetische Strahler gemaf Anlage IX StrlSchV
3) Umgangsaktivitit: unter Anwendung der Summenformel ermittelte Aktivitiat innerhalb
funktionell zusammenhéingender Réumlichkeiten.

Tab. 4/3;

Kleider- und Zonenordnung in der KfK GmbH




.59 -

In Tab. 4/4 sind fiir die auf diese Weise fiir die verschiedenen Arbeitsgruppen bestimmten effektiven Do-
sen aufgefiihrt. Die in den einzelnen Anlagen der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe sich erge-
bende Effektivdosis liegt aufgrund von Inkorporationen zwischen 1,4 und 1,8 mSv. Diese Dosiswerte
stellen eine obere Abschitzung dar, da sie unter sehr konservativen Annahmen (Berticksichtigung der
maximalen Aktivititskonzentration eines Arbeitstages fiir die Dauer des gesamten Arbeitstages) ermit-
telt wurden. Insgesamt liegt aber die mittlere effektive Dosis durch duflere und innere Exposition unter-
halb des Grenzwertes fiir nicht beruflich strahlenexponierte Personen.

Arbeitsgruppe Effektivdosis in mSv
HDB Lager 0,0 (0,2
HDB Verbrennung 1,4 (2,0)
HDB Deko fest (ohne Presse) 1,0 (1,4)
HDB Deko fliissig 1,8 (2,0)
HDB Zementierung Bau 545 0,0 (0,0
HS/U HDB Deko fliissig 1,8 (2,0
IHCh Chem. ProzeBentwicklung 0,8 (0,4)
IHCh Infrastruktur 0,4 (0,4)
IHCh Geb. 725 0,0 (0,0
INE Bau712 0,0 (0,0)
IRCh Bau321/321a 0,0 (0,0)

Tab. 4/4: Aus Messungen der Raumluftaktivitit berechnete individu-
‘ elle Effektivdosen fiir Angehdrige einer Arbeitsgruppe im
Jahr 1993, Vorjahreswerte in Klammern

4.2 Summendosen durch externe Exposition
H. Dilger

Aus den Mefwerten der Taschenionisationskammern wurden die Summendosen und die mittleren Indi-
vidualdosen der exponierten Personen fiir das Berichtsjahr in den verschiedenen Institutionen zusam-
mengestellt, Diese Werte enthalten auch die Dosen der Fremdfirmenangehérigen. In Tab. 4/5 sind alle
Institutionen mit Summendosen gréBer 10 mSv in der Reihenfolge fallender Summendosen aufgefiihrt.
Insgesamt betrigt die Summendosis im Kernforschungszentrum 660 mSv (Vorjahr 686 mSv). Diese Re-
duktion ist vor allem auf eine Abnahme der Summendosia bei der Hauptabteilung Dekontaminationsbe-
triebe zuriickzufithren. Die Auswertungen zeigen, daBl von allen {iberwachten Personen nur 888 Perso-
nen eine Dosis ab der monatlichen Erkennungsgrenze von 0,1 mSv erhalten haben, Diese Personen sind
in Spalte 3 aufgefiihrt. Die hochsten mittleren Individualdosen erhielten die exponierten Personen der
Hauptabteilung Zyklotron mit 1,9 mSv.
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. Summendosen | Anzahl der Personen mit .mittlere Individualdosi.s
Institution . . . in mSv der Personen mit
in mSv einer Dosis >0,1 mSv einer Dosis >0,1 mSy
HDB 310 (332) 333 (363) 0,9 (0,9
HZY 153 (142) 81 (95) 1,9 (1,5
HS-U 37 (39 47 (53) 0,8 (0,7
HVT-HZ 33 (43) 49 (58) 0,7 (0,7
HS-S 23 (13) 91 (51) 0,3 (0,3
HBT 21 (28 64 (88) 0,3 (0,3)
IHCh 17 (28) 44 (53) 0,4 (0,5)
IRCh 15 () 41 ) 0,4 ()
INE 13 (1D 39 (42) 0,3 (0,3
alle ibrigen 38 (40 99 (130) 0,4 (0,3)
KfK Gesamt 660 (686) 888 (966) - 0,7 (0,7
Tab. 4/5: Mit Taschenionisationskammern gemessene Summen- und mittlere Indivi-

dualdosen in den Institutionen des KfK einschliefilich der Dosen von Fremdfir-
menangehérigen im Jahr 1993, Vorjahreswerte in Klammer

4.3 StrahlenschutzmeBlabor

D. Beier, K. Burkhard, G. Nagel

Im Berichtszeitraum wurden im StrahlenschutzmeBlabor 34 970 Raumluftfilter mittels Alpha-Beta-
Pseudokoinzidenzanlagen auf kiinstliche a- und B-Aktivitdt ausgemessen. Die gefundenen Luftstaub-
aktivitdten sind in Tab. 4/6 nach Raumluftkonzentrationen aufgegliedert. Die Werte 1 mBq/m3 fiir
a-Strahler bzw. 0,65 Bg/m3 fiir B-Strahler sind die unteren Mefschwellen. Die Werte 0,04 Bq/m® fiir a-
Strahler bzw. 40 Bq/m® fiir B-Strahler werden von den Grenzwerten der Jahresaktivitdtszufuhr tiber
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 Bq/m3 (20fache der abgeleiteten Werte), oberhalb dessen Atemschutz-
isoliergerite getragen werden miissen.
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Aktivitat Aktivitdtsgrenzen Anzahl der Anteil an der
it in Bq/m?® Filter Gesamtzahl in %
a-Aktivitit A>08 72 (57 0,21 (0,16)
0,8 = A>0,04 412 (373) 1,18 (1,06)
0,04 = A=0,001 4029 (4144) 11,52 (11,76)
A <0,001 30457  (30656) 87,09 (87,02)
B-Aktivitat A>800 0 (0) 0,00 (0,00)
800 = A> 40 22 (6) 0,06 (0,02)
40 = A=0,65 183 (159) 0,52 (0,45)
A <0,65 34765 (35065) 99,41 (99,58)
Tab. 4/6: Haufigkeitsverteilung der Aerosolaktivitdtskonzentration in der Raumluft

Mittels a-Spektroskopie wurden 42 Proben untersucht. Davon entfielen 29 Proben auf Wischtests und 13
Proben auf Glasfaserfilter, Die identifizierten Nuklide sind in Tab. 4/7 aufgefiithrt. Mittels y-Spektro-
skopie wurden im Strahlenschutzmeflabor 1 663 Proben quantitativ und qualitativ untersucht. Davon
entfielen auf Kohlefilter 1006, auf Glasfaserfilter drei, auf Wischtests 58, auf kontaminierte bzw, akti-
vierte Gegenstinde 251, auf Freigabemessungen 229 und auf Dichtheitsprifungen 116 Proben. Die
identifizierten Nuklide sind in Tab. 4/8 aufgefiihrt. Fiir viele Einzelproben mit uniiblichen Mefigeome-
trien war der zeitliche Aufwand fiir die y-Spektroskopie sehr hoch.

Vom StrahlenschutzmeBlabor werden auBler den bereits aufgefithrten Messungen auch die Neu- und Er-
satzbeschaffung fiir HS-U durchgefiihrt. Das waren im Berichtszeitraum 118 Beschaffungsanforderun-
gen, Darunter fielen 45 Personen-/Alarmdosimeter, 17 Pumpen, 15 DosisleistungsmeBgerite, zehn
Membranpumpen, zehn fahrbare Luftstaubsammler, sechs Rechner mit Drucker, fiinf Kontaminations-
mefigerite, fiinf MeBkanile, drei Gammamonitoren, zwei HFK-Monitoren, ein Szintillations-Counter,
ein Softwareprogramm fiir die y-Spektroskopie und Priparate fiir die wiederkehrenden Prifungen der
Meflgerdte. Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Verfolgung von Reparaturauftrigen. Da das Eich-
amt Stuttgart keine Mefgerdte mehr in der Eichhalle der KfK eicht, muf} der Versand bzw. die Termin-
verfolgung auch hierfiir iber das MeBlabor abgewickelt werden,

Beschleu Einrichtungen Sonstige
Nuklid nicer i mit héherem HDB Institu-
g Aktivitdtsinventar tionen
Am-241+Pu-238 - 8 28
Pu-239+Pu-240 - 2 21
Cm-243+Cm-244 - 1 6 -
Cm-242+C£-252 . - 2
Pu-242 - 1 . -
Tab. 4/T; Durch a-Spektroskopie identifizierte Radionuklide
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Durch y-Spektroskopie identifizierte Radionuklide
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44 Transporte radioaktiver Stoffe
H.-U. Berger

Neben seinen sonstigen Aufgaben hat der Verfasser die Verpflichtung, als Strahlenschutzbeauftragter
des Fahrdienstes die ordnungsgeméifie Durchfiihrung der Transporte radioaktiver Stoffe auf 6ffentlichen
Strafien zu tiberwachen, 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
WerksstraBen des Kernforschungszentrums durchgefiihrten Transporte radioaktiver Stoffe. Bei der
Durchfihrung dieser Aufgaben wurden im Rahmen der vorgeschriebenen Buchfithrung tiber die durch-
gefiihrten Transporte 49 Beforderungspapiere nach Rn 2002 der Gefahrgut-Verordnung Strafle und zwei
Begleitpapiere nach der internen Transportordnung durchgesehen. Die Zahl der Beférderungen nach
der Gefahrgut-Verordnung Strafle ging deutlich zuriick. Wegen unvollstindiger oder unklarer Angaben
in den Begleitpapieren waren in einigen Fillen Riickfragen erforderlich.

Fir das Fahrpersonal wurden zwei Strahlenschutzbelehrungen durchgefiihrt. Die 49 auf sffentlichen
Straflen durchgefiihrten Transporte radioaktiver Stoffe sind in Tab. 4/9 nach Aktivitdtsinventar 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 MefBadsorbern und kontaminierten Geriten).In 44 Fillen wurden fiir innerbetriebliche Transporte
im Sinne der internen Transportordnung die Transportmodalititen festgelegt.

Die durch die 4. Strafien-Gefahrgutinderungsverordnung bewirkten Anderungen der Gefahrgutverord-
nung StraBe wurden in den Verordnungstext eingearbeitet, soweit sie die Beforderung radicaktiver
Stoffe betreffen. Diese recht aufwendige Arbeit war erforderlich, da die Anderungen bereits am
24.4.1993 in Kraft traten, eine amtliche Neufassung des Verordnungstextes aber erst am 17,12.1993
verdffentlicht wurde. Die Aktualisierung der Broschiiren zum KfK-Bericht "Transport radioaktiver
Stoffe auf éffentlichen StrafBen” wurde fortgesetzt, die ersten vier Broschiiren konnten gedruckt werden.

Aus Personalmangel muBte die Abteilung HPS-FD im Lauf des Jahres 1993 die Beférderung radioakti-
ver Stoffe vorerst einstellen. Die entsprechenden Transportleistungen miissen daher in Zukunft an ex-
terne Firmen vergeben werden, sofern nicht die jeweiligen Organisationseinheiten der KfK {iber ent-
sprechend ausgeriistete Fahrzeuge und entsprechend qualifiziertes Personal verfiigen, um die Transpor-
te in eigener Regie durchfiihren zu kénnen.

Transporte mit Aktivitidtsinventar A in GBq

A <0,4 und
Leerbehalter 04 =A<40 40 < A < 4000 A = 4000
43 (33) 6 (6) 0 (0) 0(0)

Tab, 4/9; Aktivitdtsinventar der unter KfK-Verantwortung auf 6ffentlichen Strafien durch-
gefithrten Transporte radioaktiver Stoffe. Die Vorjahreszahlen sind in Klammern
angegeben.
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4.5 Programmpflege und -neuentwicklung
D. Beier, G. Nagel

Im Berichtszeitraum wurden die Programme fiir die Dateiverwaltung der Personendosis (Taschenioni-
sationskammer), Strahlenmefgerite, Raumluftaktivitit (Aerosole), Oberflichenkontamination, Pripa-
rate und Strahlenpall aktualisiert. Zu erwéhnen sind im einzelnen:

- Strahlenmefgerite
Fir die Terminverfolgung der Eichfristen (eichpflichtige Photonendosis- und -dosisleistungs-
mefigerite) wurde ein Programm erstellt und entsprechende Felder in die Datei eingefiigt.

- Aerosol-Raumluftaktivititsdatei
Zum Vergleich der berechneten Inkorporationswerte iiber die Aerosol-Raumluftaktivitdtskon-
zentration zu den berechneten Inkorporationswerten tiber die Ausscheidungsanalyse wurde ein
Programm erstellt. Zur Darstellung der Ergebnisse wurde das Benutzerprogramm Microsoft
Excel benutzt.

4.6 Erstellen von StandardmeBgeometrien fiir die FreimeBanlage H13630
A. Reichert, A. Schwammle

Zur Freigabe groBer Mengen radioaktiver Reststoffe kommen im KfK im wesentlichen zwei Entschei-
dungsmefverfahren zur Anwendung, die Oberflichenaktivititsmessung und die Gesamt-Gamma-
Messung. Insbesondere bei der Anwendung der Gesamt-Gamma-Messung werden bei relativ kurzen
Mefzeiten grofe MeBgutdurchsitze erreicht. Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Mefverfahrens
ist jedoch, dafl das Mefigut in Chargen mit hinreichend gleicher Geometrie und Selbstabschirmung vor-
liegt. Des weiteren mufl im Rahmen von Voruntersuchungen untersucht werden, ob von einer weitge-
hend homogenen Kontamination oder Aktivierung ausgegangen werden kann, und ob es sich um Mate-
rial gleicher Herkunft (gleicher Nuklidvektor) handelt. Flir verschiedene radioaktive Reststoffe, wie sie
bei der Stillegung kerntechnischer Anlagen anfallen, wurden sogenannte Standardgeometrien entwic-
kelt. Es handelt sich hierbei um MeRgeometrien fiir die folgenden radioaktiven Reststoffe:

- Rohrleitungen
- Bauschutt
- Elektrokabel

- Isolierwolle (Glaswolle).

46.1 Rohrleitungen

Unter Beachtung verfahrenstechnischer Aspekte, daf die Rohrleitungen z.B. vor der Messung eventuell
dekontaminiert werden, wurde eine Standardgeometrie entwickelt, welche vorsieht, daf das MeBgut in
Teilstiicke mit ca. 80 cm Linge zersiigt und senkrecht in einem Rungengestell (1,2 x 1 x 0,8 m3) aufge-
stellt wird. Das Mefigut (Messingrohr) hatte einen Aufiendurchmesser von 30 mm und eine Wandstiirke
von 1mm,
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Bei der Ermittlung des Kalibrierfaktors wurden zwei Aktivitdtsverteilungen betrachtet, zum einen, daf3
sich ein Punktstrahler in MeBgutmitte befindet (Hot spot) und der iibrige Teil des Mef3gutes keine Akti-
vitit aufweist, und zum anderen, dafl das MeBgut homogen kontaminiert oder aktiviert ist und somit ein
Aktivitidtsbeitrag zur Messung aus verschiedenen Schichtdicken zum Tragen kommt.

Zur Ermittlung dieses Kalibrierfaktors wurde jeder der 4 Plastikszintillationsdetektoren einzeln be-
trachtet. Es wurden hierbei fiir jeden Detektor mehrere Kalibrierungen durchgefiihrt, wobei sich der Re-
ferenzstrahler in verschiedenen Schichttiefen befand. Der Mittelwert aus den Einzelmessungen stellt
den Kalibrierfaktor "Schicht” dieses Detektors dar. Die Kalibrierung fiir die MeRgeometrie "Rohrleitun-
gen” wurde mit den Referenztrahlern Co-60 und Cs-137 durchgefiihrt, die Ergebnisse sind in Tab.4/10
dargestellt.

Referenzstrahler
Geometrie/Rohrleitung
Cs-137 Co-60
1) KF integral [Bq/s-1], "Punktstrahler” 52 13
1) KF integral [Bq/s1], "Schicht” 38 12
2) NWG integral [Bq], "Punktstrahler” 1494 374
2) NWG integral [Bq), ”Schicht” 1092 345
KF Kalibrierfaktor NWG Nachweisgrenze

1) Summe der Kalibrierfaktoren aller Plastikszintillationsdetektoren
2) Berechnet in Anlehnung an DIN 25482 Teil 1 mit
R,=350081, K1 ,= Kl-B: 1,65;t,=200s;t,=60s

Tab.4/10;: MeBergebnisse fiir die Standardgeometrie "Rohrleitungen”

46.2 Bauschutt

Der beim Abbau von kerntechnischen Anlagen anfallende Bauschutt wird, sofern er nicht durch eine Di-
rektmessung der Wiederverwertung zugefiihrt werden kann, gréfitenteils in R-200-Fisser abgefiillt. Um
spiitere Freigabemessungen an derart verpackten Reststoffen durchfiihren zu kénnen, wurde eine ent-
sprechende Standardgeometrie erstellt. Anstelle von Bauschutt wurde ein R-200-Fafl mit Beton der
Dichte 2,5 g/cm3 verfiillt. Zur Positionierung der Referenzstrahler (Cs-137 und Co-60) an verschiedenen
Positionen wurden 9 Plastikrohre (senkrecht im FaR) zur Unterbringung der Referenzstrahler mit ein-
gegossen. Analog zur Mefigeometrie "Rohrleitungen” wurden auch fiir die Mefgeometrie "Bauschutt”
zwei Kalibrierfaktoren fiir "Punktstrahler” in Megutmitte und "Schicht” ermittelt. Die Ermittlung der
Kalibrierfaktoren erfolgte in gleicher Weise wie fiir die Mefigeometrie "Rohrleitung”. Die Ergebnisse
sind in Tab. 4/11 dargestellt.
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Referenzstrahler
Geometrie/Bauschutt
Cs-137 Co-60
1)  KFintegral [Bq/s1], "Punktstrahler” 390 50
1) KFintegral [Bg/s-1], "Schicht” 39 12
2) NWG integral [Bq], "Punktstrahler” 14300 1830
2) NWG integral [Bq], ”Schicht” 1430 440

KF Kalibrierfaktor NWG Nachweisgrenze

1) Summe der Kalibrierfaktoren aller Plastikszintillationsdetektoren

2) Berechnet in Anlehnung an DIN 25482 Teil 1 mit

R,=570081,K;.,=K;.3=1,65;t,=2008;t,=60s
Tab. 4/11; MeBergebnisse fiir die Standardgeometrie "Bauschutt”

4.6.3 Elektrokabel

Die beim Abbau von kerntechnischen Anlagen anfallenden Elektrokabel sind sehr unterschiedlich hin-
sichtlich ihrer Form und Zusammensetzung, d. h. Kupferanteil in Isolierung, Kupfer massiv oder Litze,
in Stiicke geschnitten oder gerollt usw. Da es in diesem Fall beliebig schwierig ist, eine sogenannte Stan-
dardgeometrie zu entwickeln, wurde, gerade auch im Hinblick auf die spitere Wiederverwertung, wurde
eine Meflgeometrie erstellt, in welcher das Kabelmaterial in geschredderter Form in ein Rungengestell
abgefiillt wurde. Zur Positionierung der Referenzstrahler (Cs-137 und Co-60) wurden wihrend der Her-
stellung der Meflgeometrie neun Plastikrohre in Léngsrichtung in das Rungengestell eingebracht. Die
Ermittlung der beiden Kalibrierfaktorn erfolgte analog zu den MefRgeometrien "Rohrleitungen” bzw.

"Bauschutt”, Die MeRergebnisse sind in Tab. 4/12 dargestellt.

Referenzstrahler
3)Geometrie/Elektrokabel
Cs-137 Co-60
1) KF integral [Bq/s-1], ”Punktstrahler” 60 12
1) KF integral [Bq/s-1], "Schicht” 28 12
2) NWG integral [Bq], "Punktstrahler” 1790 357
2) NWG integral [Bq], ”Schicht” 834 357

KF Kalibrierfaktor NWG Nachweisgrenze

1) Summe der Kalibrierfaktoren aller Plastikszintillationsdetektoren

2) Berechnet in Anlehnung an DIN 25482 Teil 1 mit
R,=3760s1, K1.,=K;.=1,65; t,=2008; t,=60 s
3) Schiittdichte ca. 0,8 g/cm3

Tab. 4/12: Mefergebnisse fiir die Standardgeometrie “Elektrokabel”
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46.4 Isolierwolle/Glaswolle

Bei der Erstellung einer StandardmeBgeometrie fiir Isolierwolle wurde davon ausgegangen, daf} das
MeBgut bei Abbau in 200-1-Folienséicke verpackt wird, entsprechend wurde eine Standardmefigeometrie
erstellt. Da eine Positionierung der Referenzstrahler in verschiedenen Schichttiefen nicht méglich war,
wurde die Kalibrierung nur fiir den Punktstrahler in Mefigutmitte durchgefiihrt. Die Tab. 4/13 zeigt die
Mefergebnisse fiir die Standardgeometrien "Isolierwolle”.

Referenzstrahler
3Geometrie/lsolierwolle
Cs-137 Co-60
1 KF integral [Bq/s-1] 15 6
2) NWG [Bq] 490 200
KF Kalibrierfaktor NWG Nachweisgrenze

1) Summe der Kalibrierfaktoren aller Plastikszintillationsdetektoren
2) Berechnet in Anlehnung an DIN 25482 Teil 1 mit,

R,=4600s1, K1 =K1.3=1,65; t,=200 8; t,=60 s
3) Material nicht gepreft, Dichte 0,1 g/cm3

Tab. 4/13: Mefergebnisse fiir die Standardgeometrie "Isolierwolle”

4.7 Dichtheitsprifungen

K. Burkhard

Im Berichtgjahr 1993 hat die Abteilung Dichtheitspriifungen an umschlossenen Strahlern, die sich im
Besitz des KfK GmbH befinden, durchgefithrt. Die Priifungen erfolgen fiir sonstige radioaktive Stoffe bis
zum 1:1010fachen der Freigrenzen im Rahmen einer atomrechtlichen Genehmigung der Hauptabteilung
Sicherheit, fiir Kernbrennstoffe im Rahmen der atomrechtlichen Genehmigungen der entsprechenden
Institution und einer Bestitigung des Umweltministeriums Baden-Wiirttemberg, dafl die Hauptabtei-
lung Sicherheit eine anerkannte Priifstelle gemafl § 75 Strahlenschutzverordnung ist. Als Priifgrund-
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, konnen Verldngerungen der Priiffristen bei
der Aufsichtshehorde 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 3-Strahler die Tauchpriiffung angewandt. Die Auswertung von Wischpro-
ben geschieht im Proportionalzihler oder y-spektrometrisch, Die Fliissigkeitsproben werden entweder
y-spektrometrisch oder durch Fliissig-Szintillationsmeftechnik ausgewertet. Der Strahler gilt als dicht,
wenn die abgewischte oder geloste Aktivitat <200 Bq ist. Kann die Wischpriifung nur an einer Ersatz-
fliche durchgefiihrt werden, so gilt der Strahler nur dann als dicht, wenn die abgewischte Aktivitit
=20 Bq ist. Die Anzahl der gepriiften Strahler ist in Tab. 4/14 nach Nuklid und Institution sortiert auf-
gefiihrt. Im Berichtsjahr wurde kein undichter Strahler gefunden.




Am-241 | Cs-137 Sr-90 Cf-252 | Ra-226 Co-60 Np-237 Fe-55 Ni-63 Cd-109 | Sm-151 | Pu-238 | Ba-133 | Pm-147 | Pb-210 Ges.
HS-D 5 14 11 2 2 1 35
FTU 2 4 3 7 1 1 2 1 21
IKIIT 6 5 3 1 15
THCh 6 1 1 1 9
IKI 5 1 2 8
INR 4 3 7
HDB 1 1 2 1 5
IGEN 2 1 2 5
IRS 3 3
HZY 1 1 2
LIT 2 2
HS-U 1 1
HVT-HZ 1 1
INFP 1 1
LAFI 1 1
KfK 31 24 18 13 8 6 4 2 2 2 2 1 1 1 1 116

Tab. 4/14:  Anzahl der im Jahr 1993 durchgefiihrten Dichtheitspriifungen an umschlossenen Strahlern

-89-
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4.8 Strahlenpafstelle

F. Stelzig

Im Jahre 1993 hatten 150 von 242 Fremdfirmen mit giiltigem Abgrenzungsvertrag Mitarbeiter in Kon-
trollbereichen der KfK angemeldet. 848 Anmeldungen wurden insgesamt durchgefiihrt, wovon 303 Um-
meldungen oder Mehrfach-Anmeldungen waren, d. h. Mitarbeiter von Fremdfirmen, die sich mehrmals
im Jahr an- und abgemeldet haben. Es wurden im Verlauf des vergangenen Jahres 614 Abmeldungen
durchgefiihrt. 1 123 Strahlenpisse wurden zur Aktualisierung kurzfristig an Fremdfirmen ausgegeben,
In neue Strahlenpédsse wurden 7 900 Eintragungen vorgenommen. Insgesamt sind jetzt 1 274 Fremdfir-
menmitarbeiter in der Datei erfafit.

4.9 Vergleich von Messungen mit stationdren und personengetragenen Luftstaubsammlern

H. Dilger

Fiir die Messungen der Aktivitatskonzentration in der Atemluft gibt es prinzipiell zwei Methoden: sta-
tiondre Luftstaubsammler (SLS), die reprisentativ fiir einen Raum bzw. Arbeitsplatz messen, und perso-
nengetragene Luftstaubsammler (PLS), die reprisentativ fiir die betreffende Person messen.

Das Mefverfahren fiir die Abschitzung der Aktivitdtszufuhr mit stationdren Luftstaubsammlern ist in
Abschnitt 4,1.3 beschrieben. Dieses Verfahren enthilt einige konservative Annahmen:

-~ Es wird immer die hochste Aktivitdtskonzentration zur Berechnung verwendet, obwohl nicht alle
Personen dieser Konzentration ausgesetzt waren.

~ Eswird immer eine Einsatzzeit von 8 h pro Tag vorausgesetzt, obwohl diese deutlich geringer ist.

— Die errechneten Zufuhren werden allen in der Anlage beschiftigten Personen zugeordnet, ohne Be-
riicksichtigung von Abwesenheitszeiten.

Mit diesen konservativen Annahmen sollen eventuell auftretende Inhalationen bei Personenkontami-
nationen, insbesondere beim Ablegen der Schutzkleidung ausgeglichen werden.

Um beurteilen zu kénnen, wie konservativ diese Annahmen sind, wurden in einigen Versuchen PLS
zum Vergleich zu den SLS eingesetzt. Bei PLS handelt es sich um ein Sammelgerit, wie es fiir die kon-
ventionelle Staubmessung verwendet wird, Der Motor des Gerites hat ein Gewicht von 0,9 kg. Es arbei-
tet mit einem Volumenstrom von 0,2 m3/h und einer Ansauggeschwindigkeit am Sammelkopf von 1,25
m/s. Der Filtertriager ist mit Glasfaserfiltern von demselben Typ wie bei den SLS ausgeriistet, der Filter-
durchmesser betrdgt 37 mm. Die Filter wurden nach einem Durchsatz von 1 bis 2 m3 ausgewertet. Die
PLS wurden nur getragen, sofern kein Atemschutz vorgeschrieben war. Die Auswertung auf a-Aktivitit
und B-Aktivitit wurde in einem WischprobenmeBplatz mit 100 Minuten Mefizeit nach einer Zeitverzoge-
rung von mindestens einer Woche vorgenommen. In Tab. 4.15 sind die Betriebe, Arbeitsweisen, mittle-
ren tédglichen Einsatzzeiten, aus den Messungen berechneten Aktivitatszufuhren der PLS und der SLS
sowie die Verhiltniszahl der Aktivitidten angegeben. Dabei wurden einzelne Arbeitsweisen und Arbeits-
plitze wiederholt untersucht.




In der Anlage Deko-fliissig lag die Einsatzzeit ohne Atemschutz pro Tag bei den einzelnen Mefireihen
nur zwischen 36 Minuten und 113 Minuten. Ein Vergleich der errechneten Aktivitdtszufuhren zeigt,
daB sich aus den Daten der SLS unter Zugrundelegung eines achtstiindigen Arbeitstages immer ein gro-
Berer Wert als bei der PLS ergibt. Die Werte der SLS sind um den Faktor 1,1 bis 16 gréfier als die PLS-

Werte, im Mittel etwa um den Faktor 6.
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mittlere Berechnete
' Arbeitsweise / tgghche Aktivitatszufuhren SLS
Betrieb Arbeitsplat Eingatz- | e
roeltsplatz zeit der PLS
PLSinh/d| PLSinBgq SLS in Bq
Deko-Routine 0,6 0,26 0,41 1,6
StrlSch-Routine 1,9 0,40 0,44 1,1
| 915Y 30T [P ANNII PUDHUURIIRI [ISRRNNUNII SRR U ———
fliissig StriSch-Routine 0,6 0,050 0,78 16
(2 YT/ [OOSR DU (NSNS PO P —
Str1Sch-Routine 0,6 0,072 0,89 12
Montagearbeiten 1,6 0,072 0,12 1,7
Betr.Uberw. Grofie Box 4,5 1,7 0,47 0,28
StrlSch-Routine gelb 3,6 0,060 0,64 11
StrlSch-Routine gelb 4,0 0,12 0,98 8,2
BDIY 0TS -Y:1 N [USNONNSVRU I [N RSTS————————— N
Geb. 548 KAH-Zerkleinerung 3,7 0,41 0,69 1,7
KAH”S” 4,1 0,026 0,15 5,8
Betr.Uberw. GroBe Box 3,5 0,16 0,14 0,88
Elektroarbeiten 5,1 0,32 0,36 1,1
Ver- SR [ —— S U ——
brennung | B-Ofen 3,7 0,15 0,29 1,9
Geb, 536 |- | e ] e | e | o
StrlSch-Routine 2,3 0,25 0,77 3,1
Tab. 4/15:  Vergleichsdaten von personengetragenen (PLS) und stationdren (SLS) Luftstaub-

In der Anlage Deko-fest lag die Einsatzzeit ohne Atemschutz pro Tag bei den einzelnen MeRreihen nur
zwischen 3,5 und 4,5 Stunden. Ein Vergleich der errechneten Aktivitdtszufuhren zeigt, daB bis auf den
Arbeitsplatz "Betriebstiberwachung Grofle Box” fiir alle Arbeitsweisen bzw. Arbeitsplidtze mit den SLS
hohere Werte erreicht werden als mit den PLS. Eine eingehende Untersuchung zeigte, daf3 an diesem
Arbeitsplatz eine lokale Luftstromung aus der GroBen Box heraus herrschte, die nicht voll vom SLS er-
faflt wurde. Zur Abhilfe wurde die Stromung vom Arbeitsplatz weggerichtet. In der Anlage Verbren-
nung lag die Einsatzzeit ohne Atemschutz pro Tag bei den einzelnen MeBreihen zwischen 2,3 und 5,1
Stunden. Ein Vergleich der errechneten Aktivitatszufuhren zeigt, da far alle Arbeitsweisen bzw. Ar-
beitspldtze mit den SLS hohere Werte erreicht werden als mit den PLS. Die vorliegenden Untersuchun-
gen zeigen, daf} die Berechnung der Aktivititzszufuhr aus stationdren Luftstaubsammlern in der Regel
konservativ ist, daB aber ein Sonderfall nicht auszuschliefRen ist. Eine Differenzierung nach Arbeitswei-

sammlern in verschiedenen Betrieben der HDB

sen ist aufgrund der geringen Versuchszahl nicht méglich.
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5 Umweltschutz
M. Winter

Die Aufgaben der Abteilung ,Umweltschutz” (HS/US) umfassen die Uberwachung der Emissionen ra-
dioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser aus den kerntechnischen Einrichtungen und Instituten des
Kernforschungszentrums Karlsruhe und die Uberwachung der Immissionen in seiner Umgebung. Uber-
wachungsziel ist der auf Messungen und begleitende Berechnungen gestiitzte Nachweis der Einhaltung
der durch die Strahlenschutzverordnung vorgegebenen Grenzwerte und dariiber hinausgehender Aufla-
gen der atomrechtlichen Aufsichtsbehérde. Ausfiihrliche Berichte {iber die Ergebnisse der Abluft-, Ab-
wasser- und Umgebungsiiberwachung werden dem Ministerium fiir Umwelt Baden-Wirttemberg vier-
teljghrlich {ibersandt.

Die von den Emittenten des Kernforschungszentrums geplanten Ableitungen radioaktiver Stoffe in die
Atmosphire werden von HS/US koordiniert. Dies geschieht durch die jahrliche Erstellung eines Abluft-
planes, in dem die von den verschiedenen Emittenten entsprechend ihrer Zweckbestimmung und ihren
Forschungsaufgaben beantragten Planungswerte beriicksichtigt werden. Zur Kontrolle der Einhaltung
der Bestimmungen des Abluftplanes und zur Bilanzierung der abgeleiteten Radioaktivitit werden alle
im Bereich des KfK GmbH anfallenden Proben bei HS/US gemessen. Struktur, Umfang und Ergebnisse
der routinemiBigen Abluftiiberwachung sowie die Ergebnisse der Dosisberechnungen fiir die Umge-
bung des KfK auf der Grundlage der bilanzierten Ableitungen werden in Kap. 5.1 dargestellt.

Die Uberwachung des Radioaktivit4tsgehaltes aller im KfK anfallenden Abwisser erfolgt zentral durch
HS/US, Die Radioaktivitdtskonzentrationen der aus den einzelnen Abwassersammelstationen gezoge-
nen Abwasserproben werden bei HS/US gemessen, Durch Vergleich der Mefergebnisse mit genehmig-
ten Werten wird in jedem Einzelfall iiber das Erfordernis einer Dekontamination der Abwisser ent-
schieden, Die Bilanzierung der mit dem Abwasser insgesamt in den Vorfluter abgeleiteten Radioaktivi-
tdt erfolgt anhand der Meflergebnisse fiir mengenproportionale Mischproben aus den Endbecken der
Kliranlage, Uber den Umfang und die Ergebnisse der routineméfBigen Abwasseriiberwachung und eine
Abschétzung der Strahlenexposition an den ungiinstigsten Einwirkungsstellen der mit, dem Abwasser
abgeleiteten radioaktiven Stoffe in der Umgebung des KfK wird in Kap. 5.2 berichtet.

Das Umgebungsiiberwachungsprogramm umfafit sowohl die Messung der dufleren Strahlung mit Hilfe
von Festkérperdosimetern und Dosisleistungs-Mefstationen als auch die Bestimmung des Radioaktivi-
tédtsgehaltes von Probenmaterialien aus verschiedenen Umweltmedien wie Luft, Niederschlag, Boden
und Bewuchs, landwirtschaftliche Produkte, Fisch, Sediment, Oberflichenwasser, Grund- und Trink-
wasser. Eine zusammenfassende Darstellung des Programms und der Ergebnisse der Umgebungsiiber-
wachung wird in Kap. 5.3 gegeben. Der Umfang der zur Erfiillung der Aufgaben der Abteilung erforder-
lichen spektroskopischen und radiochemischen Arbeiten wird in Kap. 5.4 dargestellt,

Untersuchungen der Tritiumaufnahme von erndhrungsrelevanten Pflanzen werden im Rahmen des
Projekts "Kernfusion” durchgefiihrt. Um die Ingestionsdosis nach einer Freisetzung von Tritium in die
Atmosphiére berechnen zu kénnen, wird ein Modell fiir den Einbau von Tritium in Weizenpflanzen ent-
wickelt. Expositionsexperimente in einer Klimakammer dienen zur Untersuchung des Einbaus von
HTO in das Gewebewasser, des Anteils organisch gebundenen Tritiums und dessen Translokation in die
ebaren Pflanzenteile. Der zeitliche Verlauf der relevanten pflanzenphysiologischen Parameter wird
durch Feldmessungen ermittelt. Die Untersuchungsergebnisse werden in Kap. 5.5 dargestellt. Im Rah-
men des Projekts "Schadstoff- und abfallarme Verfahren” wird die Dekontaminierbarkeit schwermetall-
verseuchter Béden sowohl durch den Einsatz von Ionenaustauschern als auch durch hierfiir besonders
geeignete Pflanzen untersucht. Uber die Untersuchungsergebnisse wird in Kap. 5.6 berichtet.
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5.1 Fortluftiiberwachung

A. Wicke

Im Rahmen der Uberwachungsaufgaben der Abteilung Umweltschutz sind entsprechend den aktuali-
sierten ,,Grundsitzen fiir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus dem KfK (Stand: No-
vember 1990)” die Aktivitdtsabgaben der einzelnen Emittenten zu kontrollieren und zu bilanzieren.
Dies geschieht auf der Grundlage eines vom Umweltministerium Baden-Wiirttemberg genehmigten
~Abluftplans”, Dieser Abluftplan enthilt flir die einzelnen Emittenten des KfK die hiochstzuldssigen
Jahres-, Wochen- bzw. Tagesabgaben, aufgeschliisselt nach Radionukliden und Radionuklidgruppen.
Die jeweiligen Werte sind so festgelegt, daf3 die daraus errechnete Strahlenexposition der Bevélkerung
in der Umgebung des Kernforschungszentrums Karlsruhe die in § 45 der Strahlenschutzverordnung
vorgeschriebenen Dosisgrenzwerte in jedem Fall deutlich unterschreitet.

Im Abluftplan und bei der Bilanzierung der radioaktiven Ableitungen werden die folgenden Nuklid-
gruppen und Einzelnuklide unterschieden:

Aax Aerosole mit kurzlebiger a-Aktivitiat (Halbwertszeit kleiner als 8 Tage)
Aay, Aerosole mit langlebiger a-Aktivitit (Halbwertszeit groper als 8 Tage)
Agk Aerosole mit kurzlebiger B-Aktivitdt (Halbwertszeit kleiner als 8 Tage)
Agy, Aerosole mit langlebiger 3-Aktivitit (Halbwertszeit grofer als 8 Tage)
E Radioaktive Edelgase

Gg Kurzlebige radicaktive Aktivierungsgase

I Radioaktive Iodisotope

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-
seits 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
niber erldutert,

Von den insgesamt 38 Emittenten (vgl. Lageplan Abb. 5/1) gehtren 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 Edelgasmefstellen werden vor Ort registriert und HS/US tibermittelt. Wartung, Repara-
tur und Kalibrierung der fiir die Fortluftiiberwachung eingesetzten Gerite werden durch eine Arbeits-
gruppe der HS-Abteilung ,Dosimetrie” durchgeftihrt. Die Koordinierungsstelle bei HS/US veranlapt,
daf die Fortluftmepstellen entsprechend den Forderungen der zustindigen Behorde nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik nachgeriistet werden. Wegen Auflésung der Kontrollbereiche konnte am En-
de des Berichtsjahres die Fortluftiiberwachung fiir TEKO, Geb. 630, und IRCh, Geb. 321, entfallen.
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Abb. 5/1;

Lageplan der Emittenten des KfK mit Angabe der Gebdudenummern
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4 Emittenten 34 Emittenten, KfK GmbH
in N
L Edel- Menitoren zur Uberwachung von
Eigeniiberwachung 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 )
H-3-Sammler —ﬁ HS/U
KB
von KBG - Filter und Sammlerwechsel
Mef- und Probenahmeprotokolle
Wiederkehrende Priiffungen
— HS/D
- MeB- und Regeltechnik
- Wartung, Reparatur und Kalibrierung der
Monitoren
HS/US
- technische Beschreibung der —
Uberwachungseinrichtungen
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MeBlabors
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angeforderte
# Stichproben
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T Meldungen gemif
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Abb. 5/2;

mmesmmss Proben und Meflprotokolle

Schematische Darstellung der Fortluftiitberwachung im KfK

Kommunikationswege und Berichterstattung
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Die Fortluftiiberwachung der Anlagen im Kernforschungszentrum Karlsruhe, die nicht von KfK GmbH
betrieben werden, erfolgt durch die zustdndigen Betreiber. Die Mefergebnisse werden der bilanzieren-
den Stelle bei HS/US regelmifig 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 Dosisberechnung wurde die Allgemeine
Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung angewandt,

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

5.1.1 Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft 1993
B. Messerschmidt, H. Wilker, A, Wicke, D. Papadopoulos

Die Bilanzierung der radioaktiven Ableitungen erfolgt durch Auswertung der in den Fortluftmefstellen
eingesetzten Sammler. Fiir die Uberwachung der Aerosole werden Glasfaserfilter, fiir ITod Aktivkohle
und fiir Tritium bzw. C-14 Molekularsiebe eingesetzt. Eine Ausnahme bilden die radioaktiven Edelgase,
deren Bilanzierung durch Direktmessung erfolgt. 1993 waren insgesamt rund 3800 Proben zu analysie-
ren. Alle MeBergebnisse werden auf der Grundlage einer wichentlichen Bilanzierung dokumentiert und
der Behérde in Form von Tages-, Wochen-, Quartals- und Jahresberichten mitgeteilt. Zur Bilanzierung
werden geméf KTA-Regel 1503.1 nur MeBwerte herangezogen, die oberhalb der erreichten Nachweis-
grenze lagen, Die Bilanzierungswerte fiir radioaktive Aerosole werden durch Messung der Gesamt-a-
bzw. Gesamt-B-Aktivitat ermittelt. In den Fillen, bei denen sich Hinweise darauf ergeben, daf bei er-
hohten Kurzzeitabgaben die maximal zulidssigen Wochen- bzw. Tagesgrenzwerte erreicht worden sein
kénnten, werden nuklidspezifische Messungen vorgenommen.

Die Radioiodableitungen werden durch gammaspektrometrische Analyse der Aktivkohlefilter ermittelt.
Um die potentielle Schilddrtisendosis bei Ableitung mehrerer Iodisotope zu begrenzen, ist gemif Abluft-
plan folgende Summenformel einzuhalten;

A
Lo
i A

i,zul.,
Dabei bedeuten:
i Nuklidindex
A Aktivitdtsabgabe fiir das Iodisotop i
Al zulidssige Ableitung fiir das Iodisotop i

In Tab. 5/1 werden fiir die einzelnen Emittenten des KfK, geordnet nach aufsteigenden Gebidudenum-
mern und den jeweils zu beriicksichtigenden Nukliden und Nuklidgruppen, die 1993 gemi Abluftplan
maximal zuléssigen Ableitungen (Wochen- und Jahreswerte) mit den im Berichtsjahr und im Vorjahr
bilanzierten Ableitungen verglichen. In keinem Fall wurden die Werte fiir die jahrlich zuldssigen Ablei-
tungen Uberschritten.
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Effektivdosis
Emittent Zulidssige Ableitungen Bilanzierte Bilanzierte am
Gm; Ii;n Nuklid/ gem, Abluftplan 1993 Ableitungen | Ableitungen { Immissions-
- oD.-INI Nuklid- 1993 1992 maximum des
m}llzsillgns- gruppe Emittenten
Bq/Woche Bg/a Bq Bq 1993
pSy
IGEN AaL 1,0E05 6,3 E02 3,2 E02
Geb. 317 ApL 1,0E06 6,9 E04 4,6 E04 < 0,01
14 m I1-125 7,0 E06 - 6,1 E05
IRCh AL 1,0 E05 1,2E03 1,3E03
Geb. 321 AgL 2,0 E07 9,7E04 9,5 E04 < 0,01
16 m H-3 4,0E12 2,1E10 4,8E10
IRCh Ay, 1,0E04 2,0 B05 7,2E03 1,3E03
Geb. 321a Agy, 1,0E07 2,0E08 5,0E04 3,2 E04 < 0.0l
15m E 2,0E12 4,0E13 5,1E10 6,0E10 ’
H-3 4,0E11 8,0E12 1,8E09 9,9 F08
gz%h341 Aar, 1,0 E05 1,5E03 1,5 E03 < 0.01
15 ) Agg, 1,0 E07 3,5E04 2,7E05 ’
m
HZY (K17Z) Agk 5,0 E09 - -
Geb. 351 AgL 5,0 E07 2,2 E05 8,9 E04
36 m E+Gx 1,0E13 9,7E11 1,5E12 0,07
1-123 1,0E10 - -
I-126 5,0 E06 - -
Agk 5,0 EO8 1,0E10 2,1 E05 5,7 E05
EIZ;I ggfz) Agy, 5,0 E06 1,0 EO8 1,3E05 1,0 EO5
1511'1 E+Gg 50E12 1,0E14 1,4E12 2,8E12
1-121 - - - 5,4 K08 0,14
1-123 5,0 E08 1,0E10 1,8 E0O8 2,4 E08
1-125 4,0 E05 8,0 E06 1,4 E05 2,1 E05
I1-126 3,0E05 6,0 E06 - -
HZY (Bozen- | Agk 1,0 E10 - -
abluft) AL 1,0 E08 5,0 E03 1,8 E03
Geb. 351 1-123 2,0E09 - 5,56 EO1 < 0,01
11 m 1125 2,0 E06 - -
1126 1,0 EO6 - -
LIT Agpy 1,0 E09 - -
Geb, 403 Agy, 1,0 E08 1,4 E03 2,2 E03 < 0,01
10m
LAFII
Geb. 415 A 1-131 2,56 B05 5,0 E06 3,5 E03 4,7K03 < 0,01
8m
LAFII
Geb.415B I1-131 2,5 E05 5,0 E06 5,0 E04 4,8 E04 < 0,01
10m
INR
E+Gk 2,0E10 1,0 E08 5,0 E09
g‘ff' 421/428 1y g 2.0 E12 LOEILL 7,7E10 <001

Tab. 5/1:

den Jahren 1993 und 1992

Ableitungen radioaktiver Stoffe der einzelnen Emittenten des KfK in die Atmosphére in
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Effektivdosis
Emittent Zulissige Ableitungen Bilanzierte Bilanzierte am
Geb.-Nr Nuklid/ gem. Abluftplan 1993 | Ableitungen | Ableitungen | Immissions-
Emis;;ioné- Nuklid- 1993 1992 maxi'mum des
héhe gruppe Emittenten
Bq/Woche Bg/a Bq Bq 1993
pSv
INFP
und IK I11
Geb. 424-426 3_3 3’3 gﬁ - _ -
und 434 ’
10m
HVT/TL
Geb. 452 H-3 2,0E12 4,0E13 - - -
50m
HDB Ay 4,0 E04 2,6 E02 1,3 E02
Geb. 534 ApL 4,0 EO7 1,3 E0b 5,6 E04
8m H-3 8,0E10 2,4 E09 3,6 E09 <001
1-125 1,0E05 - - !
1-129 1,0 E05 1,9 E04 3,3E04
1-131 1,0E05 - -
23)?536 AL 2,0 E06 4,0 E07 8,2 E05 7,9 E06
(Verbrem. AgL 6,0 E08 1,2E10 1,3 EO7 2,0 E08
nungsanlage) H-3 1,0E12 2,0E13 5,0E12 1,6 E12
70m C-14 2,0E10 40E11 6,3E10 3,9E10 0,63
1-125 1,56 EO7 3,0E08 2,6 E07 8,6 E06
1-129 5,0 E06 1,0E08 1,5 E07 4,3 E06
I-131 2,0 EO7 4,0E08 4,1 E03 3,1 E04
HDB Anpg, 1,0 E05 1,7 E03 9,1 E02
Geb. 536 Agy, 2,0 E07 3,9 E05 2,71 B04
(Gebdude- H-3 1,0E10 7,3 EO8 - < 0,01
abluft) 1-125 8,0 EO5 - - ’
165 m 1-129 5,0 E04 3,4 E03 9,1 EO3
’ 1-131 1,0 E06 - -
HDB
LfU-Lager
Geb. 537 H-3 1,0E11 2,8 E09 1,7E09 < 0,01
16,6 m
HDB Aar 4,0 E05 3,3 E03 5,9 E03
Geb. 543 Agpy, 4,0 EO7 5,1 E04 2,0 EO5
8m H-3 1,0E10 2,0 E08 1,9 E07 < 0,01
1-129 1,0E04 1,7E02 -
1-131 - - 6,4 EO01
HDB Apg, 5,0 E04 1,0E06 3,1 E03 3,3E03
Geb. 545 Agp 2,5 BO7 5,0 E08 2,0 E06 3,3 E05
19m H-3 1,0E11 2,0E12 2,4E10 6,0 E09
C-14 5,0 E08 1,0E10 4,5 B09 - 0,37
1-125 2,5 E06 5,0 K07 5,8 E04 -
1-129 1,6 KOb 3,0 E06 2,6 E05 5,9 E05
1-131 3,0 E06 6,0 E07 - -
Tab. 5/1: Fortsetzung
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Effektivdosis
] Zulassige Ableitungen Bilanzierte Bilanzierte am
EGmﬁttI‘fInt Nuklid/ | gem.Abluftplan1993 | Ableitungen | Ableitungen | Immissions-
Eraissions. | Nuklid- 1993 1992 | maximum des
héhe gruppe Emittenten
¢ Ba/Woche Ba/a Baq Bg 1993
pSv
HDB AL 6,0 E04 1,2E06 2,8 E04 1,2 E05
Geb. 548 Ost ApL 1,0 E07 2,0 E08 2,5 B0O5 1,6 E05
und INE ) H-3 1,0E11 2,0E12 6,7E10 - 0,01
Geb. 547’ 1.125 1,0 E06 2,0 E07 - -
15m 1-129 5,0 E04 1,0 E06 1,8 E04 4,5 E03
1-131 1,006 2,0 B07 - -
HDB Apg 6,0 E04 1,2 E06 2,2 E04 1,6 E05
Geb. 548 West Apy, 1,0 E07 2,0 E08 2,9 E05 2,3 E05
15m H-3 1,0E12 2,0E13 4,1 E10 1,0E11 0.01
1-125 1,0 E06 2,0 E07 - - ’
1-129 1,5 E05 3,0E06 8,6 E0b 4,3 EO5
1.131 1,0 E06 2,0 EO7 - -
HDB Ajy, 1,0E05 2,8 E03 3,0 E03
LAW-Lager |Agg, 1,0 E07 3,6 B05 1,5 E05 <001
Geb. 553 H-3 1,0E11 1,0E10 1,8E10 ’
8,5m 1-129 5,0E04 - -
HDB AL 5,0 E04 1,0 E06 3,3 E02 6,8 E02
Geb. 555 Agy, 2,6 E07 5,0 E08 8,1 E04 2,9 E04
19m H-3 1,0E11 2,0E12 5,7 E09 7,1 E08 < 0,01
I-129 1,5 E05 3,0E06 1,1 E05 2,5 E05
1-131 2,5 E06 5,0 E07 - -
HDB AL 1,0E06 9,9 B02 -
Geb. 563 AgL 1,0 EQ7 1,6 E05 9,1 E04 < 0,01
14m H-3 8,0E11 - 1,4 E08
HIT Apx 6,0 E08 - 4,0 EO6
Geb. 601/605 |Apg, 8,0 E05 1,0 E03 5,1 E02 <001
22m ApL 3,006 5,1 E04 4,2 E04 ’
H-3 1,0 E08 5,0 E06 2,0 EO4
PBA/FR2 Aag 1,0 E06 6,0 E02 4,1 E02
Geb. 614 Agr 1,0 E08 1,6 E05 4,4 E04 <001
99 m H-3 1,0E11 6,6 E09 1,0E10 ’
1-129 1,0 E05 - -
TEKO
Geb. 630 AaL 5,0 E05 - - -
225 m
HVT/HZ Aar 1,0 E06 2,0 E07 1,3 E03 2,2 E03
Geb, 702 Agpr, 4,0 E08 8,0 E09 1,6 E06 1,4 E06
60m E 2,0E12 4,0E13 2,2E12 3,0E12 <001
H-3 50E11 1,0E13 1,8E11 3,5E11 ’
1-129 4,0 EOb 8,0E06 2,0 E05 7,7TE04
I-131 1,0 E07 2,0 E08 - -
HDB-
Wischerei ApL 1,0 E06 2,8 E03 2,3 E03 <001
Geb. 705 Agy, 1,0E08 6,0 E04 4,5 E04 !
5,5m
Tab., 5/1; Fortsetzung
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Effektivdosis
Emittent Zuldssige Ableitungen Bilanzierte Bilanzierte am
Geb.-Nr Nuklid/ gem, Abluftplan 1993 Ableitungen | Ableitungen | Immissions-
Emis.sion.s- Nuklid- 1993 1992 maxi'mum des
héhe gruppe Emittenten
Bq/Woche Bg/a Bq Bq 1993
BSv
HVT/HZ Aar 1,5 E05 3,0 E06 2,0 E03 1,9 E03
Geb. 709 Agg, 2,0 E07 4,0 E08 3,8 E05 1,5 E05 < 0,01
60 m H-3 50E11 1,0E13 3,8E11 7,2 E11
INE At 5,0 E04 1,0E06 1,6 E03 1,1 E03
Geb. 712 Agg, 5,0 EO6 1,0E08 2,0 E05 8,9 E04
60m H-3 5,0 EO7 1,0 E09 - -
E 2,0 E06 4,0 EQ7 - -
1125 10E06 | 20E07 | - - < 0,01
1-126 1,0 E06 2,0E07 - -
1-129 5,0 E04 1,0E06 - -
1-131 1,6 E06 3,0 E07 - -
THCh Ay, 3,0 E06 3,7EK03 4,9 E03
Geb. 721- Agy, 3,0 E08 3,1 E05 1,4 EO5
724/726 E 8,0E12 8,0 E09 -
60 m H-3 2,0E11 - - < 0,01
C-14 4,0 E09 4,0 E06 -
1-129 3,0E06 1,7E05 1,8 E05
1-131 5,0E07 - -
IHCh AaL 1,0 E05 1,2 E03 8,5 02
Geb. 725 Apr, 1,0 EO7 1,5 E05 6,9 E04
10 m E 1,0E11 1,0 E08 -
H-3 4,0 E09 - - < 0,01
C-14 4,0E08 4,0 E05 -
1-123 1,0E09 - -
I-181 1,0 E06 - -
KBG/KNK | Aap 28 E05| 1,1 EO7 - -
Geb. 751 ApL 14 E08| 56 E09 8,4 E04 7.8 E04
99 m E 9,3 E12 1,6 El4 6,4 E10 1,5E11 0.03
H-3 2,0 El1 40 E12 58E10 1,1E11 ’
1-129 4,6 EO5 1,8 EO0O7 - -
1-131 9,3 EO06 3,7 EO08 - -
TU Apk 1,6 E10 3,2 E11 - -
Geb. 802, 806, [ AaL 5,0 EO04 1,0 E06 2,7 E03 1,5 E03
807 AgL 2,0 EO7| 4,0 E08 2,5 E05 2,3 E05
50 m E 2,0 E12 4,0 E13 - - < 0,01
C-14 1,0 EO09 2,0 E10 - -
1-129 5,0 E04 1,0 E06 - -
1-131 1,0 EO06 2,0 EO07 - -
KBG/MZFR |AaL 5,0 E04 1,0 EO06 - -
Geb. 920¢ Agy, 5,0 EO07 1,0 E09 - 1,3 E04 001
99,5 m Sr-90 - 1,0 EO08 7,70 E04 1,3E04 ’
H-3 5,0 E12 1,0 Ei4 571 E12 58EKE12
Tab, 5/1: Fortsetzung
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Effektivdosis
. Zulassige Ableitungen Bilanzierte Bilanzierte am
léI:;t_tI?II;t Nuklid/ g d Ableitungen | Ableitungen | Immissions-
L Nuklid- 1993 1992 maximum des
Emissions- .
héhe gruppe Emittenten
Bq/Woche Bqg/a Bq Bq 1993
pSy
ggﬁmm Bg/Tag |
1532/1533 Apg, 1,85 E06 1,85 EO8 2,6 K05 2,8 E05
60 m Agpg, 3,7 E08 3,7 E10 1,3 E07 1,9 E07
Pu-241 - 7,4 EO09 5,4 E06 5,8 E06
Sr-90* - 1,85 E09 2,3 E06 4,0 E06 0,13
E 1,0 E10 1,0 E12 - -
H-3 1,85 El11 1,85 E13 1,1E11 1,8E11
I1-129 2,4 LKO06 2,4 EO8 6,5 E06 8,7 E06
1-131 1,48 EO7 1,48 E09 4,7 E06 4,5 E06
HS/US
Geb. 9638 H-3 4,0 E11 4,7 E07 5,3 E07 < 0,01
10m

* Ableitungswerte sind in Apj, enthalten. Die bilanzierten Ableitungen fiir Pu-241 wurden aus den
Ableitungen von A1, errechnet

Tab. 5/1; Fortsetzung

Fir die WAK wurden gemif Auflage sowohl die zuldssigen als auch die bilanzierten Pu-241- und Sr-90-
Ableitungen explizit in Tab. 5/1 aufgenommen. Die Emissionswerte flir Sr-90 sind im Wert fiir die Nu-
klidgruppe Agjy, 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 héher als die durch radiochemische Analyse der Bilanzierungsfilter ermittelten Emis-
sionswerte (s, Kap. 5.4.3).

5.1.2 Ableitung nichtradioaktiver Stoffe mit der Fortluft 1993
H. Wilker, B. Messerschmidt

KfK GmbH ist Genehmigungsinhaber fiir den Betrieb von mehreren Verbrennungsanlagen mit unter-
schiedlicher Aufgabenstellung:

Die Verbrennungsanlagen fir feste und fliissige radioaktive Abfille. Die Anlagen werden von der
Hauptabteilung Dekontamiantionshetriebe betrieben.

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

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

Fiir alle drei Verbrennungssysteme der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe, zwei Feststoff- und
ein Losemittelverbrennungssystem, besteht die behordliche Auflage zur kontinuierlichen Messung fol-
gender mit dem Abgas emittierter Schadstoffe; Staub, Gesamtkohlenstoff, HCI, SOy und CO. Das Regie-
rungsprisidium Karlsruhe hat Mitte 1992 dem Antrag, die beiden Feststoffverbrennungssysteme als
Anlagen zur Verbrennung von hausmiillihnlichem Gewerbeabfall einzustufen, stattgegeben und damit
fiir beide Anlagen einen Sauerstoffbezugswert von 17 Vol% festgelegt, bezogen auf trockenes Rauchgas,
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 MeReinrichtung iiberwacht. Die Abgase des Losemittel-
verbrennungssystems werden mit der bisher vorhandenen Mefleinrichtung gemessen, bei der das vor-
handene Staubmefgerit, dessen MeBprinzip auf einer Transmissionsmessung beruhte, durch ein Streu-
lichtmefgerit ersetzt wurde.

Die eingesetzten MeBgerite sind als eignungsgepriift nach den Richtlinien des Bundesministers fiir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (GMBI. 1990, Nx, 12, S. 226) zugelassen, Der Einsatz des neuen
StaubmeBgerites hat sich bewéhrt. Fiir MeBgerite und die MeRanordnung wurde vom TUV Stidwest als
wamtlicher MeBstelle” eine Funktionspriifung und eine Kalibrierung durchgefiihrt. Fiir jeden Schadstoff
wird téglich ein Protokoll erstellt, in dem die Haufigkeitsverteilung der Halbstunden- und Tagesmittel-
werte fiir Konzentration und Massenstrom sowie Angaben {iber Betriebszeiten und Anlagenzustinde
enthalten sind. Tab. 5/2 gibt einen Uberblick tiber die maximal zuldssigen Schadstoffkonzentrationen
und die Gesamtableitungen im Jahr 1993,

Die Reduzierung der CO-Emission wurde durch gezielte Sauerstoffeinspeisung in den Verbrennungspro-
zel} erreicht. Durch Verbesserungen in der Verfahrenstechnik ist mit einer weiteren Reduzierung zu
rechnen. Die gegentiber dem letzten Jahr erhohte Staub-Emission ist auf einen geinderten Kalibrier-
faktor, der sich konservativ aus der Berticksichtigung einer anderen Staubzusammensetzung beim Ver-
sagen von Filtereinheiten ergibt, zurtickzufithren. Die Messung des Schadstoffes NO ist bisher nur bei
der Emissionsiiberwachungseinrichtung der ,Feststoffsysteme” moglich. Die andere MeBeinrichtung
wird in den nachsten Jahren entsprechend nachgertistet.

Schadstoff Konzen.trationsgrenzwert Emissionsfracht in Mg
in mg/Nm? Feststoffsysteme | Losemittelsysteme

HCI 50 0,086 0,045

S0g 100 0,12 0,13

CcO 100 0,74 0,16

Staub 5 0,0073 0,0041

Gesamt-C 20 0,047 0,046

NO - 0,74 -

Tab. 5/2: Emissionsdaten 1993 fiir die Verbrennungsanlagen der HDB
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5.1.2.2 Versuchsanlage TAMARA

Fiir TAMARA besteht die Auflage zum Nachweis folgender mit dem Abgas emittierten Schadstoffe:
Feststoffanteil, der als Staub enthalten ist, und Schadgasanteile von HF, HCI, SOy und CO. Die Massen-
konzentrationen der genannten Stoffe sind auf das Abgasvolumen im Normzustand nach Abzug des
Peuchtegehalts zu beziehen. 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. 5/3 sind die Konzentrationen im Abgas
als Mittelwerte tiber jeweils zusammenhingende Betriebsphasen angegeben. Beginn und Ende jeder Be-
triebsphase sind aufgefiihrt, Die genehmigten Werte kénnen der letzten Zeile der Tabelle entnommen
werden. Die maximal zul4dssigen Emissionswerte wurden eingehalten.

Gemessene Schadstoffkonzentrationen
I?::ii%;ﬁse- 02 bei unterschiedlichen Og-Gehalten normiert auf' einen Og-Gehalt

1993 Vol.-% in mg/Nm3 trocken von 17 Vol.-% in mg/Nm3 trocken
HF | HCI | 80, | CO [|Staub| HF | HCI | SOy | CO | Staub
05.07.-10.07. 1 13,3 | < 0,2 <2 5 154 0,44] < 0,2 <2 3] <10 0,23
13.09.-17.09. | 11,1 | < 0,2 <2 12 16} 1,32] <0,2 <2 5] <10 0,63
20.09.-24.09. | 12,0 | < 0,2 <2 6 141 044] <0,2 <2 31 <10 0,20
18.10.-22.10. | 12,2 | < 0,2 2 9 121 1,22] <0,2 <2 4] <10 0,55
25.10.-29.10. ] 12,4 | <0,2] <2 9 <10f 0,83] <0,2] <2 4] <10 0,39
22.11.-26.11. | 11,3 | <0,2] <2| 13 <10] 240{ <021 <2 51 <10 0,99
29.11.-08.12. | 12,6 | < 0,2 <2 10 <10} 2,50} < 0,2 <2 5] <10 1,19

Genehmigungswerte; 2 50 200 100 50

Tab. 5/3: Schadstoffkonzentrationen im Abgas der TAMARA 1993

51.2.3 Fernheizwerk und Blockheizkraftwerk

Das Fernheizwerk wurde 1993 wihrend 6 353 h mit Erdgas betrieben. Aufgrund des Abschaltvertrages
zur Erdgaslieferung wurde in der Summation der Betriebszeiten der einzelnen Kessel 229 h mit Heizol
»~BL” gefahren, Das Blockheizkraftwerk war insgesamt 3 781 h in Betrieb, davon 0 h mit Heizol ,EL".
Mit Beginn des Jahres wurden die behordlich festgelegten Emissionsdaten fiir NOx und CO vom Fern-
heizwerk und vom Blockheizkraftwerk tiber ein elektronisches MeB- und Auswertesystem TALAS me§-
technisch erfaft und ausgewertet. Alle meBtechnisch erfaliten Emissionswerte sind in nachstehender
Tabelle enthalten.

Blockheizkraftwerk Fernheizwerk
Schadstoff Jahresemission in Mg Jahresemission in Mg
NOx 28,3 9,9
Cco 1,3 0,74

Tab, 5/4; Emissionsdaten 1993
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5.1.3 Strahlenexposition in der Umgebung durch die mit der Fortluft abgeleiteten radioaktiven
Stoffe 1993

A. Wicke, D, Papadopoulos

5.1.3.1 Berechnungsgrundlagen

Die Dosisberechnung erfolgte auf der Grundlage der monatlich bilanzierten Ableitungswerte der im
Jahr 1993 zu beriicksichtigenden Emittenten (s. Tab. 5/1). Dabei wurden die Kérperdosen gemif} 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 {iber 50 Jahre in-
tegrierten Folgedquivalentdosen gemeint,.

Insbesondere wurde gepriift, ob die errechnete maximal mégliche Individualdosis fiir die jeweils ungiin-
stigste Einwirkungsstelle in der Umgebung des Standortes unter Beriicksichtigung simtlicher 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 hochsten Kontamination erzeugt wur-
den. Auflerdem wurde von einer Akkumulation der Nuklide im Boden von 50 Jahren ausgegangen. Bei
der Berechnung blieb aufer Betracht, ob an den ungiinstigsten Einwirkungsstellen tatsdchlich die Mog-
lichkeit eines stindigen Aufenthalts gegeben war und ob die betrachteten Nahrungsmittel tatsichlich
dort erzeugt wurden.

Die zur Berechnung der Teilkérperdosen und der Effektivdosis durch Inhalation, Ingestion und externer
Bestrahlung benétigten Dosisfaktoren wurden dem Bundesanzeiger 185a vom September 1989 entnom-
men, Um die Auswahl relevanter Klassgen 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 mitberiicksichtigt.

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 Mef-
turm auf dem Betriebsgeldnde des KfK gemessen. Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Ausbrei-
tungskategorie werden halbstiindlich gemittelt, Thre Haufigkeitsverteilungen werden in der Ausbrei-
tungsstatistik zusammengefaft. Die Windrose wird in zwélf 30°-Sektoren eingeteilt. Den Ausbreitungs-
rechnungen werden die Windgeschwindigkeit und -richtung in 60 m Héhe zugrundegelegt. Fiir andere
Emissionshéhen als die Bezugshéhe von 60 m wird die Windgeschwindigkeit aus dem Windgeschwindig-
keitsprofil berechnet. Dazu werden die Exponenten des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils aus der
Allgemeinen Verwaltungsvorschrift ibernommen.
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Die doppelte Gebidudehohe der KfK-Institute betragt im Mittel ca. 30 m. Unterhalb einer Emissionshéhe
von 30 m wird deshalb der GebiudeeinfluB} berticksichtigt indem bei halbierter Emissionshéhe gemifl
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 o, 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 Windrichtungshiufigkeit
innerhalb eines Sektors angenommen. Das ist sachlich richtiger und vermeidet Spriinge an den Sektor-
grenzen,

Bei der Ermittlung der Ablagerung radioaktiver Stoffe durch Trockendeposition werden die in der All-
gemeinen Verwaltungsvorschrift angegebenen Depositionsgeschwindigkeiten fiir elementares Iod und
Aerosole berticksichtigt. Bei der Berechnung der Ablagerung durch Niederschlag kommt das verein-
fachte Verfahren gemifl Abschn, 4.2.2.2 der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Anwendung. Ab-
reicherungseffekte in der Abluftfahne bleiben unberticksichtigt. Die Berechnung des Ausbreitungs- und
Washoutfaktors erfolgt auf der Grundlage der monatlichen Ableitungswerte und der monatlichen me-
teorologischen Statistik. Bei der Ingestion wird die auf der Pflanze abgelagerte Aktivitat nur im Som-
merhalbjahr beriicksichtigt.

5.1.3.4 Rechenprogramme

Die Dosisbeitrage durch B-Submersion, Inhalation, Ingestion und Gammabodenstrahlung sind im we-
sentlichen proportional zur Aktivitdtskonzentration in der bodennahen Luft am betrachteten Aufpunkt.
Das Berechnungsverfahren fiir diese Expositionspfade ist daher prinzipiell gleich. Das FORTRAN-Pro-
gramm ISOLA leistet in Verbindung mit dem FORTRAN-Programm EFFDOS die erforderlichen
Rechenoperationen, indem die Dosisbeitrige der Einzelemittenten tiberlagert und fiir alle Expositions-
pfade und Organe ermittelt werden. Wegen der geringen Schwichung der y-Strahlung in Luft kann bei
der Berechnung der y-Submersionsdosis nicht so vorgegangen werden. Hier mup fiir jeden Aufpunkt die
Gammadosis als Summe der Dosisbeitrige der im Raum verteilten Aktivitit berechnet werden, Fiir die-
sen 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-
tivitdt im Raum an. Diese Berechnung wird unter Berilicksichtigung der Gamma-Energien der dosisrele-
vanten Radionuklide durchgefiihrt.

5.1.3.5 Einteilung der radioaktiven Emissionen in Nuklidgruppen und Einzelnuklide

Zur Dosisberechnung ist es erforderlich, fir die in Kap. 5.1 angegebenen Nuklidgruppen Leitnuklide
oder charakteristische Nuklidgemische festzulegen. Die erforderlichen anlagenspezifischen Festlegun-
gen wurden 1993 unter Beriicksichtigung der Ergebnisse einer Umfrage unter allen Anlagebetreibern
und Institutionen des KfK aktualisiert.




.85

Nuklidgruppe A x: Aerosole mit kurzlebiger a-Aktivitat (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. Fiir die Lun-
genretentionsklasse und fiir die Léslichkeit wurden daher konservative Annahmen getroffen.

Nuklidgruppe Aay,: Aerosole mit langlebiger a-Aktivitit (Halbwertszeit grofler 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 radicaktiven
Stoffen andere Leitnuklide in Frage kommen:

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

Fir HDB 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 flir den Umgang mit kern-
brennstoffhaltigen Restoffen mit einem mittleren Abbrand von 30 000 MWd/t und einer Kiihlzeit
von drei Jahren berechnet. Die Ableitung erfolgte in nitroser Form, Lediglich bei der Verbrennungs-
anlage der HDB (Geb. 536) und der Wischerei (Geb. 705) werden Oxide bzw. Hydroxide abgeleitet.
Bei der Festlegung des Nuklidspektrums fiir die WAK wurde das Nuklidspektrum des HAWC (high
active waste concentrate) und das EIS-Spektrum (erweiterte Inventurspiilung) mit 0,4 bzw. 0,6 ge-
wichtet.

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

Fir die Ableitung kurzlebiger B-Aktivitdt wurden anlagenspezifisch folgende Leitnuklide angenom-
men;

HZY-K1Z: Cl1-38
HZY-KAZ und-Boxenabluft: Rb-81
LIT: Mn-56

Nuklidgruppe Apy,; Aerosole mit langlebiger B-Aktivitat (Halbwertszeit groRer 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 3-Strahler:

IGEN: 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 -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 Apy, als Sr-90 berticksichtigt. AuBerdem 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 wird ein Nuklidspektrum zugrundegelegt, das sich aus dem Nuklidspektrum des HAWC und
dem sog. EIS-Spektrum zusammensetzt (siehe Nuklidgruppe A1) Dabei werden Sr-90 und Pu-241
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separat beriicksichtigt. Bei den Anlagen der HDB wurde - mit Ausnahme von Geb. 536 (Verbren-
nungsanlage) und Geb. 545 (LAW-Destillation) - bei der Ableitung die durch Messungen belegte
mittlere Zusamimensetzung des MAW-Destillats als charakteristisch angenommen (als Nitrat). Bei
der Verbrennungsanlage wurden fiir die Festlegung des Nuklidgemisches die Deklarationsscheine
fiir die zu verarbeitenden Reststoffe zugrundegelegt. Die Verbrennungsprodukte wurden als Oxid
emittiert. Fir Geb. 545 wurde die Nuklidgemischzusammensetzung entsprechend wiederholter
Analysen des LAW-Destillats festgelegt. Abweichend von den {ibrigen Anlagen der HDB ist hier der
Anteil von B-Strahlern, die nicht aus dem Kernbrennstoffzyklus stammen, wie z. B. P-32, 8-35 und
Ca-45, relativ hoch (zusammen 66 %). Die Ableitung der Aerosole erfolgte in nitroser Form.

- Nuklidgruppe E/Gg: Radioaktive Edelgase und kurzlebige Aktivierungsgase

Das Leitnuklid ist grundsitzlich Kr-85, Lediglich beim INR und KNK wurden die Emissionen radio-
aktiver Edelgase als Ar-41 berticksichtigt. Bei HZY-KAZ und HZY-KIZ wurde das kurzlebige Akti-
vierungsgas N-13 als Leitnuklid angenommen.

- Nuklidgruppe I: Radioaktive Iodisotope

Die Dosisberechnung wird mit allen bilanzierten Iodisotopen durchgefithrt. Dabei wird konservati-
verweise die Ableitung in elementarer Form angenommen,

- Tritium

Grundsitzlich wird angenommen, daf 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 vollsténdig oxidierter Form angenommen,

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

5.1.3.6 Ergebnisse der Dosisberechnung

Unter den oben beschriebenen Randbedingungen wurden die Teilkérper- und Effektivdosen fiir Klein-
kinder und Erwachsene in der Umgebung berechnet, Fiir die ungtinstigsten Einwirkungsstellen aufer-
halb des KfK-Betriebsgelidndes ergeben sich ~ aufgeschliisselt nach den Expositionspfaden - 1993 die in
Tab. 5/5 aufgefiihrten maximalen Beitrige zur effektiven Dosis. Die maximal zu erwartende Schilddrii-
sendosis eines Kleinkindes berechnet sich zu rund 6,8 nSv, die eines Erwachsenen zu rund 6,9 pSv.

Expositionspfad Kleinkinder | Erwachsene
Inhalation 0,04 puSv 0,05 pnSv
Ingestion 1,67 uSv 1,06 pSv
Gammasubmersion 0,25 pSv 0,21 pSv
Gammabodenstrahlung 0,02 pSv 0,01 pSv
Summe iber alle Expositionspfade, rund 2,0 pSv 1,3 pSv

Tab. 5/5; Maximale Strahlenexposition 1993 in der Umgebung des KfK

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 Dosisbeitrige aller Expositionspfade ist in Abb. 5/3
graphisch in Form von Isodosislinien dargestellt.
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Expositionspfad Inhalation
Maximale Korper-Folgedosen in uSv fiir Erwachsene durch Emissionen in 1993
Ort rotes Knoch Beitrag zur
Keimdrisen Brust Knochen- Lunge Schilddrise noe "en- effektiven
oberfliche ]
mark Dosis
Graben - - - 0,01
Neudorf - - - - 0,01 -
Friedrichstal - - - 0,02
Spick - - - 0,01 -
Neuthard - - 0,01
Karlsdorf - - 0,01
Staffort - - - 0,01
Blankenloch - - - - - 0,01
Hagsfeld - - 0,01
Karlsruhe
(Marktplatz) i i ’ 0,01 ’
Neureut - - - 0,01
Eggenstein - 0,01 0,01 0,03
Leopoldshafen - 0,01 0,03 0,05 0,01
Linkenheim - - 0,01 - 0,03
Hochstetten - - 0,02
Liedolsheim - - - 0,01
RuBheim - - . 0,01
Leimersheim - 0,01
ungiinstigste
Einwirkungsstelle 0,03 0,02 0,05 0,06 0,03 0,47 0,05
fir KK insgesamt
x/y-Koordinaten
in m, bezogen auf 565/0 -565/0 565/0 565/0 -565/0 565/0 565/0
FR2-Kamin
unginstigste
Einwirkungasstelle - - 0,01 0,17 0,01
flir WAK allein
x/y-Koordinaten
in m, bezogen auf | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480
FR2-Kamin
Tab. 5/6: Ergebnisse der Dosisberechnung fiir verschiedene Orte in der niheren Umgebung des KfK

(Dasg Zeichen ,,-” bedeutet, daf} die errechneten Dosiswerte unter 0,005 pSv liegen.)




.88 -

Expositionspfad Ingestion
Maximale Kérper-Folgedosen in pSv fiir Erwachsene durch Emissionen in 1993
Ort rotes Beitrag zur
. . Knochen- ;
Keimdriisen Brust Knochen- Lunge Schilddrise . efiekiiven
oberfliche .
mark Dosis
Graben 0,03 0,03 0,03 0,03 0,27 0,04 0,04
Neudorf 0,02 0,02 0,02 0,02 0,19 0,03 0,03
Friedrichstal 0,04 0,04 0,04 0,04 0,39 0,06 0,05
Spéck 0,02 0,02 0,02 0,02 0,20 0,03 0,03
Neuthard 0,03 0,02 0,03 0,03 0,22 0,04 0,03
Karlsdorf 0,02 0,02 0,02 0,02 0,15 0,03 0,02
Staffort 0,01 0,02 0,02 0,02 0,15 0,02 0,02
Blankenloch 0,01 0,01 0,01 0,01 0,13 0,02 0,02
Hagsfeld 0,01 0,01 0,01 0,01 0,09 0,01 0,01
Karlsruhe
(Marktplatz) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,09 0,01 0,01
Neureut 0,03 0,03 0,03 0,03 0,23 0,04 0,03
Eggenstein 0,07 0,07 0,07 0,07 0,57 0,09 0,08
Leopoldshafen 0,08 0,08 0,09 0,08 0,86 0,12 0,11
Linkenheim 0,06 0,06 0,06 0,06 0,60 0,08 0,08
Hochstetten 0,04 0,04 0,04 0,04 0,40 0,06 0,05
Liedolsheim 0,02 0,02 0,02 0,02 0,20 0,03 0,03
Rufiheim 0,01 0,01 0,01 0,01 0,13 0,02 0,02
Leimersheim 0,02 0,02 0,02 0,02 0,24 0,03 0,03
unglinstigste
Einwirkungsstelle 0,88 0,87 0,90 0,87 6,62 1,13 1,06
fir KfK insgesamt
x/y-Koordinaten
in m, bezogen auf -565/0 -565/0 -565/0 -565/0 -565/0 -565/0 -565/0
FR2-Kamin
unglinstigste
Einwirkungasstelle 0,01 0,01 0,05 0,01 2,87 0,17 0,11
fir WAK allein
x/y-Koordinaten
in m, bezogen auf | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480 | 420/1480
FR2-Kamin
Tab. 5/6: Fortsetzung
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Expositionspfade
Gammabodenstrahlung, Gammasubmersion
und Betasubmersion

alle
Expositions-
pfade

Max, Korper-Folgedosen in pSv fiir Erwachsene durch Emissionen in 1993

Emissionen in 1993

Ort Belt‘rag der Beitrag der . effektive
G?m}ﬁlab(’den' Gammasubmersion gﬂ;ﬂ%ﬁf&ﬁ% Folgedosis
e?f :l?tivl;?lg])z(?:is zur effektiven Dosis pSv
Graben - . 0,04
Neudorf - - - 0,03
Friedrichstal - - 0,01 0,06
SpOCk - - 0703
Neuthard 0,04
Karladorf - 0,08.
Staffort - - - 0,02
Blankenloch 0,02
Hagsfeld - 0,01
Karlsruhe
(Marktplatz) i 0.01
Neureut - - 0,02
Eggenstein - - 0,01 0,09
Leopoldshafen - 0,01 0,02 0,12
Linkenheim - - 0,01 0,08
Hochstetten - - 0,01 0,06
Liedolsheim - 0,03
Ruflheim - 0,02
Leimersheim - 0,03
ungiinstigste
Einwirkungsstelle 0,01 0,21 0,58 1,33%%*
fir KfK insgesamt
x/y-Koordinaten
in m, bezogen auf 420/1480 -640/-370 -640/-370
FR2-Kamin
ungilinstigste
Einwirkungsstelle 0,01 - - 0,13%*
fiir WAK allein
x/y-Koordinaten
in m, bezogen auf 420/1480 0/1290 420/1480

FR2-Kamin

%

Tab. 5/6:

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

Fortsetzung

(Das Zeichen ,,-” bedeutet, dafl die errechneten Dosiswerte unter 0,005 pSv liegen.)
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Abb. 5/3; Effektivdosen in der Umgebung des KfK, 50-Jahre-Folgedosis aufgrund der Emissionen
1993
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Insgesamt zeigen die Berechnungsergebnisse, dafl die Dosisgrenzwerte des § 45 der Strahlenschutzver-
ordnung im Jahr 1993 deutlich unterschritten wurden. Fiir 1993 ergibt sich eine mittlere Effektivdosis
der Bevilkerung (Erwachsene) im Umkreis von 3 km bzw. 20 km um das Kernforschungszentrum Karls-
ruhe von 0,09 nSv bzw. 0,02 pSv. Der Berechnung wurde die folgende Beziehung zugrundegelegt, in der
p; die Einwohnerzahl und H; die errechnete Effektivdosis am Ort i bedeuted:

H = Epi'Hi/E Pi.

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

5.14 Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung bei hypothetischen, storfallbedingten
Radioaktivitdtsfreisetzungen mit der Fortluft im Rahmen atomrechtlicher Genehmigungsver-
fahren

A. Wicke

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

Konkretisiert wird dieser allgemeine Strahlenschutzgrundsatz in Bezug auf Dosisgrenzwerte in der Um-
gebung bei Storfillen in § 28 Abs, 3 StrlSchV allerdings nur fir Kernkraftwerke. Fiir diese Anlagen
wurden zur Dosisberechnung bei Freisetzung radioaktiver Stoffe detaillierte Storfallberechnungsgrund-
lagen verdffentlicht. Da entsprechende Richtlinien fiir andere Anlagen nach § 7 AtG und fiir den sonsti-
gen Umgang mit radioaktiven Stoffen nicht bestehen, wurden diese Berechnungsgrundlagen dennoch
auch fiir diesen Bereich im Rahmen atomrechtlicher Genehmigungsverfahren fiir die Berechnung der
Strahlenexposition in der Umgebung bei hypothetischen, stérfallbedingten Radioaktivitdtsfreisetzun-
gen mit der Fortluft angewandt, Demnach ist die Strahlenexposition durch duflere Strahlung, Inhala-
tion und Ingestion zu ermitteln. Bei der Berechnung des Ingestionspfades wird angenommen, daf} der
Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel, 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 Freisetzung unterbunden wird. Ferner sind die tatsichlichen Verhiltnisse in
der Umgebung des Standortes zu beriicksichtigen.

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

-  KGB/KNK, Geb, 751;: Aktivititsfreisetzung durch Natrium-Brand (Nachberechnung),

- IRCE, Geb. 341: Freisetzung von Restaktivititen bei Dekontaminationsarbeiten,

-~ THCh, Geb, 721: Freisetzung von Restaktivititen bei Brand mit Emissionstiberhéhung,
-  HVT/TL, Geb. 452; Auslegungsstorfille Anlagenbrand und Erdbeben,
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5.2 Abwasseriiberwachung

K.-G. Langguth

Die Uberwachung des auf dem Betriebsgelinde des KfK anfallenden Abwassers hinsichtlich der Radio-
aktivitit wird durch die Hauptabteilung Sicherheit und hinsichtlich der nichtradioaktiven Stoffe durch
die Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe durchgefiihrt. Dies geschieht im Rahmen des wasser-
rechtlichen Erlaubnis- und Genehmigungsbescheids und der atomrechtlichen Genehmigung, die von
den zustindigen Behorden des Landes Baden-Wiirttemberg erteilt wurden.

Das Abwasser setzt sich aus Niederschlagswasser, hiduslichem Abwasser, Kiihlwasser und Chemieab-
wasser zusammen. Das Niederschlagswasser, das hiusliche Abwasser und das Chemieabwasser werden
innerhalb des Betriebsgelindes in getrennten Kanilen abgeleitet.

Das unschidliche 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, Leitfihigkeit und der pH-Wert gemessen und die Mefwerte
in der Schaltwarte angezeigt, um bei Uberschreitung vorgegebener Grenzwerte unmittelbar GegenmaS-
nahmen ergreifen zu konnen. Die Aktivitdtskonzentration im Wasser des Hirschkanals wird unterhalb
der Einleitungsstellen des KfK durch kontinuierliche Probenahme tiberwacht (s. Kap. 5.3.1).

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

Die im KfK anfallenden Chemieabwisser werden entsprechend ihrer Herkunft, ihrer Verunreinigung
und ihres Aktivitdtsgehaltes in unterschiedliche Einzelsysteme des Chemieabwassernetzes eingeleitet.
Chemieabwisser aus Betriebsstitten oder Gebduden, in denen nicht mit radioaktiven Stoffen umgegan-
gen wird, werden in das Chemieabwassernetz I eingeleitet und der Kliranlage 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” durchgefiihrten Aktivitéts-
messung wird geméf der geltenden atomrechtlichen Genehmigung tiber die Einleitung der Abwéisser in
die Chemiekliranlage oder Einspeisung in die Dekontaminationsanlage entschieden.

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

In Tab. 5/7 ist die Verteilung der 1993 im Chemieabwasser II der verschiedenen Institute und Betriebs-
stdtten auf dem Betriebsgelinde des KfK nachgewiesenen Aktivitit wiedergegeben.
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Betriebsstéditen,

Gastinstitute

Ver-
festigung

_86-




.94 -

Institut/ Nachgewiesene Nachgewiesene Abwassermenge
Betriebs- a-Aktivitit B-Aktivitit (chne H-3)
stitte Bq % Bq % m3 %
INE §,1E+10 79,8 3,1E+10 21,7 530 1,3
HDB IT* 1,6E+10 14,3 3,0E+10 20,7 480 1,2
TU 6,3E+09 5,5 2,6E+10 17,5 4130 10,3
MZFR** 2,6E+08 0,2 2,3E+10 15,8 127 0,3
KNK*#* 5,7E+07 <0,1 3,3E+10 23,1 90 0,2
fﬁ:ﬂ‘t‘;}i 2,2E+08 02 | 1,8E+09 1,2 34823 86,7
Summe 1,IE+11 100,0 14E+11 100,0 40180 100,0

*  Behandlung fester radioaktiver Reststoffe
** Der MZFR wurde am 03.05.1984 aufler Betrieb genommen
##% Die KNK wurde am 24.08,91 abgeschaltet.

Tab.5/7:  Herkunft und Anteil der 1993 im Chemieabwasser II auf dem Betriebsgelinde des
KfK angefallenen Aktivitat

Die Abwisser aus der Dekontaminationsanlage werden in Ubergabebehélfg_ern gesammelt, Vor einer Ab-
leitung werden sie ebenfalls einer Kontrollmessung unterzogen und bei Uberschreitung der Werte der
Genehmigung erneut dekontaminiert, andernfalls in die Kldranlage fiir Chemieabwassger eingeleitet.

Das in die Chemiekliranlage eingeleitete Chemieabwasser wird in einem mehrstufigen Proze gerei-
nigt (s. Abb. 5/4) und schliefllich 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 Abwasser 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 durchzufiihren 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 Jahreshichstwerte fiir Aktivitdtsabgaben (s. Kap. 5.2.2) mit dem Ab-
wasser nicht tiberschreiten.

Die atomrechtliche Genehmigung des KfK fiir das Abwasser wurde im Juni 1992 nach Uberarbeitung
vom Umweltministerium Baden-Wiirttemberg neu erteilt, Wihrend in der vorher geltenden Fassung
die Genehmigungswerte als Vielfache der Grenzwerte der Jahresaktivitatszufuhr iiber Wasser und
Nahrung geméf Strahlenschutzverordnung festgelegt waren, wurden sie auf Vorschlag von HS in der
neuen Genehmigung unter Anwendung der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 StrlSchV nach
den im folgenden beschriebenen Verfahren (,Dosiskonzept”) aus den Dosisgrenzwerten des
§ 45 Str1SchV abgeleitet.
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Fiir die am Standort des KfK zu berticksichtigenden Expositionspfade und fiir die beiden Bevolkerungs-
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-
schrift eine Strahlenexposition bewirken, die gerade den Grenzwerten des § 45 der Strahlenschutzver-
ordnung fiir die effektive Aquivalentdosis und fiir die jeweiligen Teilkérper- bzw. Organdosen entspre-
chen (integrierte Folgedquivalentdosis Hgg). Jeweils der kleinste sich dabei fiir jedes Radionuklid n er-
gebende Aktivitdtswert wurde als Jahreshéchstwert J, fiir die Ableitung festgelegt.

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

A
2.

< 2/3.

Die nach diesem Verfahren (,,Dosiskonzept”) fiir das Abwasser des KfK festgelegten Jahreshéchstwerte
Jp wurden 1993 durch einen von der Aufsichtshehorde bestimmten Gutachter tiberpriift. Der Gutachter
bestitigte, dafl durch Anwendung dieses Verfahren zur Festlegung der Jahreshéchstwerte gewihrleistet
ist, daf} die Dosisgrenzwerte von § 45 StriSchV eingehalten werden. Im Gegensatz zum Betreiber hilt er
aber die zusitzliche Berlicksichtigung des Expositionspfades ,, Aufenthalt auf Ufersediment” fiir erfor-
derlich. Dem wurde von der Aufsichtbehorde durch eine entsprechende Anderung in der atomrechtli-
chen Genehmigung mit Wirkung vom 01.01.1994 Rechnung getragen.

Die maximal zulassigen Konzentrationen fiir die Aktivititsabgaben mit einzelnen Endbeckenfiillungen
K, E wurden auf das 5fache der zuldssigen Aktivitdtskonzentrationen begrenzt, die sich als Quotient aus
den Jahreshdchstwerten J, und dem im Referenzjahr (1991) abgegebenen Abwasservolumen V ergibt.

KE:5Jn/V'

n,

Durch den Faktor 5 wird den vorgegebenen zeitlichen Betriebsabldufen in den Abwagsersystemen und
mefitechnischen Moglichkeiten bei den Kontrollmessungen Rechnung getragen.

Die maximal zuldssigen Konzentrationen fiir Abwasserableitungen aus den Behiltern der Abwasser-
sammelstationen K, A und Ubergabebehaltern der Dekontaminationsanlage K, p in das Kldrwerk wur-
den als Vielfache der maximal zuldssigen Konzentrationen einzelner Endbeckenfiillungen festgelegt:

Kn,A = 6Kn,E

Kn,D =20 Kn,E

Die Faktoren ergeben sich aus den iiber das Jahr gemittelten Mischungsverhaltnissen von aktivitéts-
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 {iberschreiten.




-96-

Die Eigentiberwachung der radioaktiven Emissionen mit dem Abwasser aus dem KfK wird durch Mes-
sungen behérdlich beauftragter Sachverstindiger kontrolliert. Aufgrund behordlicher Anordnung wird
seit 1. Januar 1980 auf das KfK sinngeméap das Kontrollprogramm tber die , Kontrolle der Eigentiber-
wachung radioaktiver Emissionen aus Kernkraftwerken” angewandt. Danach werden durch das Bun-
desamt fiir Strahlenschutz (BfS), das als beauftragter Sachverstidndiger von der zustindigen Behorde
beigezogen wurde, Kontrollmessungen an Wochen- und Monatsmischproben durchgefiihrt,

Neben den Messungen im Rahmen des Uberwachungskonzeptes, das durch die atomrechtliche Genehmi-
gung und durch Auflagen vorgegeben ist, werden Messungen mit unterschiedlicher Zielsetzung an
Wasser- und Feststoffproben verschiedenster Art und Herkunft von der Gruppe ,Abwasseriiber-
wachung” durchgefiihrt. Tab. 5/8 gibt eine Ubersicht tiber Herkunft, Art und Anzahl der Proben, die be-
arbeitet wurden, sowie liber Art und Anzahl der daran durchgefiihrten Einzelmessungen.

Anzahl der durchgefiihrten Messungen
An- Fltssig- Su(;nme
zahl gzintillation a- Y- cer
MeBzweck der Spek- | Spek- Einzel-
Proben a B H-3 | Spek- { tro- tro- mes-
C-14 | tro- }gkopie | skopie | Sungen
S-35 | skopie
Abwasgeriiberwachung :
- Abwassersammelstationen 3027 | 2831| 2831 415 6 90 787 6960
- Endbecken 315 333 333 215 7 - 421 1309
- Endbecken (Mischproben) 64 64 64 84 - - - 212
Klirschlammiiberwachung
(Chemie- und Schmutz- 52 54 54 - - - - 108
wasserschlamm)
Betrieblich.e Uberwachung der 3741 1901 190| 288 _ 4 93 765
Abwassereinzugssysteme
Beseitigung radioaktiver Abfille 147 70 70 52 - - 63 255
Betriebliche Uberwachung der
HVT/EA und HDB 115 42 42 107 - - 35 226
Uberwachung der Fortluft
(s. Kap. 5.1.1) 1135 - -1 1135 - - - 1135
Aktivierungsmessungen fiir
HS/D 157 - - - 157 - - 157
Entwicklungsarbeiten 1030 - -1 1480 630 40 - 2150
Umgebungsiiberwachung 559 2 2 589 - - 3 596
Externe Auftrige 11 - - 11 - - - 11
Qualitdtskontrolle (Kalibrie-
rungen, Ringversuche usw.) 1030( 1636 1636) 1344 112 45 516 5289
Summe 1993 8018 5222{( 52221 5720 912 179] 1918 19173
Summe 1992 7638 | 6349| 63491 8923 197 125 3428 25371

Tab. 5/8: Art und Anzahl der Proben sowie der 1993 in der Gruppe ,,Abwasseriiberwachung” durch-
gefiihrten Einzelmessungen
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5.2.1 System zur zentralen Erfassung und Dokumentation der Mefldaten der Gruppe ,Abwasser-

liberwachung” mit Ankopplung an das HDB-Datensystem
Chr. Wilhelm

Bei der Gruppe ,, Abwasseriiberwachung” wurde ein Datensystem auf PC-Basis aufgebaut und 1993 in
Betrieb genommen. Durch das Datensystem werden alle Ergebnisse der Radioaktivitdtsmessungen an
Proben erfaft und zur Beurteilung an eine Zentraleinheit weitergeleitet. Nach Beurteilung der
Analysenergebnisse erfolgt eine vorliaufige Dokumentation und ein Datensatz mit Entscheid {iber die
Weiterverarbeitung des Abwassers wird automatisch an das Datensystem der Hauptabteilung Dekonta-
minationsbetriebe (HDB) weitergeleitet,

Der Aufbau des Datensystems ist in Abb. 5/5 schematisch dargestellt. Die PC's der Mefigerite sind tiber
das LAN an zwei redundante Server, die zur Datensicherung zusitzlich mit Bandlaufwerken ausgestat-
tet sind, angeschlossen. Fiir eine Bearbeitung der Probedaten und fiir die Eingabe der Entscheidung
tiber die Weiterverarbeitung des Abwassers stehen zwei Daten-PC zur Verfiigung. Einer dieser Daten-
PC befindet sich im Gebdude 605 (FR2) im Bereich der Abteilung Strahlenschutziiberwachung (HS/U),
bei der die Uberwachung des Abwassers auBlerhalb der reguliren Arbeitszeit durchgefiithrt wird. Die
Daten-PC kommunizieren tiber ein Telegramm-Protokoll mit dem ADOS-Datensystem eines Grofirech-
ners der HDB. Ein Kopplungs-PC der einerseits mit dem LAN und andererseits tiber eine 3270-
Emulation mit dem Grofirechner verbunden ist, {ibernimmt die Kommunikation zwischen dem LAN-
PC-System und dem Grofirechner,

Fir die Bearbeitung der Probedaten und die Kommunikation mit dem ADOS-Datensystem wurde das
Programm ABWADAT entwickelt. Vor Eingaben in die Daten-PC's muf} sich der Benutzer tliber einen
Kartenleser mit der ihm persénlich zugeordneten Code-Karte identifizieren. Durch ABWADAT wird
dann die Berechtigung fiir Eingaben entsprechend dem innerbetrieblichen Entscheidungsbereich, der
dem Benutzer {ibertragen wurde, tberprift. Das ADOS-System wiederum kommuniziert mit dem
AWUS-System des Prozefirechners, der das Abwassersystem auf dem Geldnde des KfK steuvert.

Die Kenndaten der Proben zur Abwasseriiberwachung (Probennummer, Bezeichnung des Probenahme-
ortes, Nummer des Abwasserbehilters, Probenvolumen, Probenahmedatum) werden durch das AWUS-
System generiert und iber ADOS an ABWADAT {ibertragen oder kénnen von Hand in einen der Daten-
PC eingegeben werden, Das ABWADAT-Programm erzeugt nach Erhalt der Kenndaten sofort die Da-
tensiitze in den Mefigeridtedatenbanken. Die Mefergebnisse, sowie die zu ihrer Beurteilung erforderli-
chen Parameter werden von den MefBgerite-PC in den entsprechenden Datenbanken abgespeichert und
zusitzlich ausgedruckt. Der aktuelle Stand der Probenanalysen wird in einer iibersichtlichen Tabelle
vom Daten-PC angezeigt. Nach Beendigung aller notwendigen Messungen werden die Ergebnisse durch
eine berechtige Person gepriift, die zugleich anhand der Genehmigungswerte iiber die Art der Weiter-
verarbeitung des Abwassers entscheidet. Die MeBergebnisse und -parameter sowie die Entscheidung
werden dann auf einem zentralen Drucker umfassend protokolliert, Via ADOS werden gleichzeitig die
Analysenergebnisse und der Entscheid an AWUS tibermittelt. Bei Storung dieses Ubertragungsweges
werden die Entscheide beziiglich der Weiterverarbeitung der Abwaisser {iber ein zusitzliches serielles
Kabel direkt an AWUS iibertragen.,

Fiir die Weiterverarbeitung bestimmter Abwisser ist zusitzlich die Einhaltung von Genehmigungswer-
ten fiir nichtradioaktive Stoffe erforderlich. Diese Uberpriifung wird durch das Umwelt- und Wasserla-
bor der HDB vorgenommen. Die Entscheide werden ebenfalls via ADOS an AWUS tibermittelt.
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Die Dokumentation gemaf Auflagen erfolgt in Form von Listen, die monatlich mit ABWADAT erstellt
werden, Da diese Listen auBer den Probenkenndaten nur noch die MeBergebnisse und die Entscheide
enthalten, wird das Volumen der tiber 5 bzw. 30 Jahre aufzubewahrenden Ergebnisse erheblich redu-

ziert,
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Abb. 5/5: FlieBlschema der Daten zur Abwasseriiberwachung zwischen HDB- und HS-Datensystemen
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5.2.2  Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser 1993
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 durchgefithrt. Bei Monats-
mischproben werden diese Messungen durch eine chemische Aufbereitung der Proben zur getrennten
Bestimmung der Konzentration von Strontium- und Plutoniumisotopen ergénzt.

In der Tab. 5/9 werden die anhand von Monatsmischproben ermittelten Gesamtableitungen radioaktiver
Stoffe fiir 1993 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, daB die Summe der Verhiltniszahlen aus der gemessenen
Aktivitdtsabgabe und den Genehmigungswerten der einzelnen Radionuklide kleiner als 2/3 ist.

Genehmi%'ungswerte JIn Bilanzierte Ableitungen in Bg/a
Radionuklid Aktivif;l;g;igaben
in Bg/a 1993 1992

H-3 1,5E+14 12E+13 8,6E+11
C-14 6,3E+10 6,2E+08 0*
Sr-89 19E+11 7,5 E+05 0*
Sr-90 6,9E+09 4,8 E+06 1,1E+06
Cs-137 1,3E+10 1,9E+07 1,4E+07
Pu-238 1,L1E+09 39E+ 05 6,7E+05
Pu-2394-240 9,6 E+08 4,5 E+05 1,8E+05
Pu-241 5,0E+10 1,6 E+07 1,6E+07

* Werte unterhalb der Nachweisgrenze wurden bei der Bilanzierung nicht bericksichtigt,

Tab. 5/9: . 1993 aus dem KfK in den Vorfluter abgeleitete Abwassermenge und -aktivitit sowie
Genehmigungswerte gemaf atomrechtlicher Genehmigung

Einen Uberblick tiber die Entwicklung der mit dem Abwasser des KfK in den letzten 22 Jahren in den
Vorfluter abgeleiteten Tritiumaktivitidt gibt Abb, 5/6. Der Anstieg der Tritiumableitungen im Jahre
1993 gegeniiber dem Vorjahr ist auf Arbeiten im Rahmen der Stillegung und des Riickbaues des seit
1984 auBler Betrieb genommenen MZFR zurtickzuftihren,
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Abb. 5/6: Entwicklung der mit dem Abwasser aus dem KfK jihrlich abgeleiteten Tritiumakti-
vitit seit 1972 (1972 =100 %)

5.2.3 Ableitung nichtradioaktiver Stoffe mit dem Abwasser 1993

K.-G. Langguth

Die Uberwachung der aus den Endbecken der Klidranlagen fiir hiausliches Abwasser und fiir Chemieab-
wasser in den Vorfluter eingeleiteten Abwisser 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 Genehmigungsbescheides und der Eigenkontrollverordnung des Lan-
des Baden-Wirttemberg durchgefithrt wurden. Dariiber hinaus wurden zahlreiche weitere Stoffe als
Eigenkontrolle des KfK in die Uberwachung einbezogen.

In Tab. 5/10 sind die bilanzierten Ableitungen mit dem hiuslichen Abwasser und dem Chemieabwasser
sowie die errechneten Jahreskonzentrationsmittelwerte fiir Jahr 1993 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 langjihrigen Trend folgend, auch 1993 weiter abge-
nommen (Chemieabwasser 33 %, hiiusliches Abwasser 5 %). Bei der Chemiekldranlage erreichte die Ab-
leitung von CSB (chemischer Sauerstoffbedarf) und Phosphat dhnliche Werte wie im Vorjahr. Die be-
reits im letzten Jahr festgestellten niedrigen Frachten an AOX, TOC und KW sind im Jahr 1993 weiter
deutlich zuriickgegangen, und zwar bei der Fracht an adsorbierbaren organischen Halogenverbindun-
gen (AOX) um 32 %, bei der TOC-Fracht (organischer Gesamtkohlenstoff) um 20 % und bei der KW-
Fracht (mineraléldhnliche Kohlenwasserstoffe) um 22 %. Dies ist im wesentlichen auf einen geringe-
ren Anfall von Abwéssern mit derartigen Verunreinigungen infolge von Anderungen im Titigkeitsfeld
des KfK und auf eine gesonderte Entsorgung dieser Abwésser zurtickzufiihren,

Der in den letzten Jahren erreichte stabile und stérungsfreie Betrieb der biologischen Kliranlage konn-
te auch 1993 aufrechterhalten werden. Die Ableitung von Ammonium erreichte einen dhnlich niedrigen
Wert wie im Vorjahr,
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Auch in der biologischen Anlage sind die im letzten Jahr festgestellten niedrigen Frachten an AOX,
TOC und KW weiter zuriickgegangen. Diese Reduzierung ist vermutlich ebenfalls auf die oben genann-
ten Ursachen zurtickzufiihren. Die AOX-Fracht ging um 30 %, die TOC-Fracht um 22 % und die KW-
Fracht um 17 % zurtick. Der Anstieg der Nitrat-Fracht um 25 % war durch die Umbauarbeiten an den
Belebungsbecken bedingt, die kurzzeitig die Denitrifikation beeinfluBiten,

Chemieabwasser hausliches Abwasser
Bezeichnung der Stoffe Ableitung Mittelwert Ableitung Mittelwert
kg g/m3 kg g/m3
})ﬁ(g:éle;x Sauerstoffbedarf _ _ 1,4E+02 1,9 E+00
Trockenriickstand 9E+04 1,2E+03 6,0E+04 8,4 E+02
chem, Sauerstoffbedarf (CSB) 3,0E+03 3,6 E+01 2,6 E+03 3,6 E+01
?fﬁ%?;ﬁﬁlé?ﬁ? g 6,4E+00 7,7 B-02 2,7E+00 3,7 E-02
imeraloldhnliche 1,1 E+01 1,3 E-01 7,7E+00 1,0 E-01
&ﬁoc};(t)ige organ, Halogenverb. 1,7 E+00 2,0 E+02 _ _
organ. Gesamtkohlenstoff (TOC) 6,9E402 8,5E+00 7,3 E+402 1,LOE+01
Gesamt-Stickstoff - - 2,5 K403 3,4E401
organisch gebundener Stickstoff - - 1,6 E4+02 2,3E4+00
Chlorid 3,0E+04 3,7E+02 1,0E+04 14E+02
Nitrat 2,8E+03 3,6 E+01 9,7E+03 1,4E+02
Nitrit 2,1E+02 2,6 E+00 6,2E+01 8,3 E-01
Phosphat 2,4E+02 2,9E+00 2,4E+03 3,3E+01
Sulfat 1,9E+04 2,3E+02 7,0E+03 89E+01
Ammonium 3,1E+02 3,8E+00 1,6 E402 2,1 E+00
Cadmium <4,3 E-01 5,2 E-03 <3,7E-01 <5,0 E-03
Chrom <0,9E+00 <1,0 E-02 <7,3E-01 <1,0E-02
Eisen 4,4E+01 5,2 E-01 6,1 E+00 8 E-02
Quecksilber <1,0E-02 <1,2E-04 <1,0E-02 <1,0 E-04
Blei <3,3E+00 <4,0 E-02 <2,9E+00 <4,0 E-02
Kobalt <1,7E+00 <2,0E-02 <1,4E+00 <2,0E-02
Kupfer <1,7E+00 <2,1E-02 <1,9E+00 <2,6 E-02
Mangan 3E+00 3,6 E-02 <1,6 E4+00 <2,2 E-02
Nickel <4,8 E+00 <5,7E-02 <1,5E+00 <2,0 E-02
Zink 4,5E+00 5,4 E-02 1,3E+01 1,7E-01
Tab. 5/10: Bilanzierte Mengen und Jahreskonzentrationsmittelwerte der 1993 mit dem Chemie-

abwasser ( 83 000 m3) und dem hiuslichen Abwasser ( 73 000 m3) in den Vorfluter abgelei-
teten nichtradioaktiven Stoffe
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524 Strahlenexposition in der Umgebung durch die mit dem Abwasser abgeleiteten radioaktiven
Stoffe 1993

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
mefbar 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 Aktivititsgehalten im Trinkwasser und in Lebensmitteln aus-
gegangen werden, Beide hier vorgelegten Berechnungsergebnisse zeigen, dafi die ermittelten Dosen die
Dosisgrenzwerte des § 45 der Strahlenschutzverordnung deutlich unterschreiten.

5.2.4,1 Berechnung der Strahlenexposition aus den bilanzierten Aktivititsableitungen

Die Berechnung wurde mit Hilfe des Rechenprogrammes RHEIN_1 durchgefiihrt, 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 stidrksten exponierten
Organs jeweils fiir Erwachsene und Kleinkinder berechnet. Bei der Berechnung wurden alle fiir den
Standort des KfK relevanten Expositionspfade beriicksichtigt. Als mittlerer Wert fiir den Durchflufl im
Rheinniederungskanal wurde der der Genehmigung zugrundeliegende Wert von 0,7 m3/s verwendet.
Tab. 5/11 enthélt die Rechenergebnisse fiir die effektiven Dosen und die Dosen fiir die jeweils am stéirk-
sten exponierten Organe fiir Erwachsene und Kleinkinder,

Bilanzierte Aktivititsableitungen Maximale Kérper-Folgedosen 1993 in uSv
1993
Erwachsene Kleinkinder
Dosis fiir das re- Dosis fiir das re-
Nukli Aktivitit effektive lativ am stirk- effektive lativ am stirk-
uklid . . . . .
in Bq Dosis sten exponierte Dosis sten exponierte
Organ Organ
H-3 12E+13 2,3E+01 2,3E+01
C-14 6,2 K408 2,9E4+00 6,3E-01
Sr-89 7,5 E+05 18E-04 |2,1E-03(UD) 38E-04 {3,9E-03(UD)
Sr-90 48E406 43E-02 [2,1E-01(RK) 26E-02 {1,1E-01(RK)
Cs-137 1,9E+07 89E-01 6,8E-01
Pu-238 3,9 E+05 36E-02 |6,5E-01(KO) 2,1E-02 |2,9E-01(KO)
Pu-239+Pu-240 | 4,5E+05 45E-02 |8,5E-01(KO) 25E-02 13,6 E-01(KO)
Pu-241 1,6 E4+07 32E-02 |58E-01(KO) 14E-02 |1,9E-01(KO)
Summe, gerundet; 2,TE+01 2,6E+01

(KO): Knochenoberfliche, (RK): Rotes Knochenmark, (UD): Unterer Dickdarm

Tab. 5/11: Maximale Kérper-Folgedosen durch Ingestion, berechnet aus den bilanzierten Aktivitéts-
ableitungen mit dem Abwasser 1993
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5.2.4.2 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 ermitteit. Die Berechnung basiert auf den von HS/US gemessenen Aktivitats-
gehalten im Trinkwasser und in Lebensmitteln im Bereich des Rheinniederungskanals. Bei allen Mes-
sungen der Aktivitdt von Trinkwasser wurde nur Tritium nachgewiesen, Da das aus dem Grundwasser
gewonnene Trinkwasser auch zur Viehtrinke und zur Beregnung verwendet wird, kann angenommen
werden, dal} dort erzeugte landwirtschaftliche Produkte auBler Tritium keine anderen kiinstlichen Ra-
dionuklide aus dem Abwasser des KfK enthalten. Mit Ausnahme von Fleisch ist fiir alle in der Allgemei-
nen Verwaltungsvorschrift angegebenen Lebensmittel die spezifische Tritiumaktivitdt aus Messungen
bekannt. Fiir Fleisch wurde die spezifische Tritiumaktivitit aus dem Tritiumgehalt der Viehtrinke und
des Viehfutters nach dem Modell der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift berechnet. In Tab. 5/12 sind
die der Dosisberechnung fiir Erwachsene zugrundeliegenden Tritiumgehalte fiir Trinkwasser und land-
wirtschaftliche Produkte fiir das Jahr 1993 eingetragen.

Fiir Trinkwasser wurde der maximale Jahresmittelwert (320 Bg/l) aus den Mittelwerten der Tritium-
konzentrationen, die sich 1993 aus der vierteljahrlichen Uberwachung der Eigenwasserversorgungen
von landwirtschaftlichen Betrieben am RuBheimer Altrhein ergaben, in die Rechnung eingesetzt,

Bei Messungen von Fisch aus dem Rheinniederungskanal wurden geringe Mengen von Cs-134
(0,12 Bg/kg eBbarer Substanz) und Cs-137 (Variationsbereich 0,7 bis 1,0 Bq/kg eBbarer Substanz) nach-
gewiesen, Im Vorfluter wurde Sr-90 in den Quartalsmischproben nachgewiesen (Variationsbereich 1,8
bis 3,8 mBq/1). Der maximale Wert (3,8 mBq/l) wurde fiir das Gewebewasser im Fischfleisch eingesetzt.
Daraus wurde die spezifische Sr-90-Aktivitit fiir Fischfleisch ermittelt. Fiir die spezifischen Aktivititen
dieser Nuklide in Fisch errechnet sich ein Beitrag zur effektiven Dosis von 0,4 uSv. Fiir das Fischfleisch
wurde der hohere Wert der 1993 gemessenen Tritiumgehalte (360 Bq/kg eRbarer Substanz) zur Dosisbe-
rechnung verwendet. Hieraus ergibt sich ein Beitrag zur effektiven Dosis von 0,1 uSv.

Zur Bestimmung des Tritiumgehaltes pflanzlicher Produkte wurde die spezifische Aktivitit von Getrei-
de, WeiBlkohl und Karotten gemessen. Die Mefwerte variierten zwischen 5 und 9 Bq/kg efbarer Sub-
stanz. Fir die Dosisberechnung wurde der hochste MeSwert verwendet,

Die Tritiumkonzentration in Milch aus den landwirtschaftlichen Betrieben am RuBheimer Altrhein
wurde halbjidhrlich gemessen, 1993 betrug der héhere Wert 190 Bq/kg. Dieser Wert wurde in die Rech-
nung eingesetzt. Da das aus der eigenen Grundwasseraufbereitung stammende Trinkwasser auch zur
Viehtrinke und zur Beregnung benutzt wird, wurde fiir die Berechnung des Tritiumgehaltes im Fleisch
der Jahresmittelwert 1993 fiir Trinkwasser verwendet. Im Gewebewasser von Bewuchs wurde Tritium
im Variationsbereich von 2 bis 3 Bq/l gemessen. Zur Berechnung wurde der héchste Wert eingesetzt.

Die Effektivdosisbeitrdge 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 Dosisbeitridge ergibt sich fiir 1993 eine effektive Folge-
Aquivalentdosis fiir den Expositionspfad Abwasser von 6,9 nSv.
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Lebensmittel Tritiumgehalt | J2hovverbrouch | Bfiekive Dosis
Trinkwasser 320 Bq/l 8001 4,1
PFisch 360 By/kg 20 kg 0,6*
Milch 190 Ba/kg 3301 1,0
Fleisch 484 Ba/kg 150 kg 1,2
Pflanzliche Produkte 9Bq/kg 500 kg 0,1
Summe: 6,9

*einschlieflich Sr-90, Cs-134 und Cs-137

Tab. 5/12:  Effektive Folge-Aquivalentdosis fiir Erwachsene fiir den Expositionspfad Abwasser
im Jahr 1993, berechnet aus den ermittelten Aktivitdtskonzentrationen in Trink-
wasser und Lebensmitteln

5.3 Umgebungsiiberwachung
H. Schneider, A, Wicke

Die Umgebung des Kernforschungszentrums Karlsruhe wird geméB § 48 StrlSchV nach einem vom Um-
weltministerium Baden-Wiirttemberg angeordneten RoutinemeBprogramm iiberwacht. 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 routineméBig iberwachte Gebiet umfafit eine Flache von ca. 300 km2, Die meisten MeB- und Probe-
nahmestellen liegen jedoch innerhalb eines Kreises von ca. 6 km Radius um das Kernforschungszen-
trum Karlsruhe, Innerhalb des gesamten Uberwachungsbereichs bildet der betriebliche Uberwachungs-
bereich - das ist die ca. 2 km2 groBe Fliche innerhalb des Zauns - einen besonderen Bereich. Das MeB-
stellennetz ist hier (s. Lageplan Nr. 2) wesentlich dichter als in der eigentlichen Umgebung (s. Lageplan
Nr, 1).

Das auflagenbedingte Uberwachungsprogramm umfaBt die Ermittlung der direkten Strahleneinwir-
kung von auflen sowie die Messung der Aktivitidt von Probenmaterialien aus verschiedenen Umweltme-
dien. Wenn sich im Rahmen der Routinetiberwachung gegeniiber bekannten Schwankungsbereichen si-
gnifikant erhohte RadioaktivitdtsmeBwerte ergeben, werden grundsitzlich ergénzende, zeitlich befri-
stete Uberwachungsmafnahmen durchgefiihrt. Monatliche Mefifahrten dienen dem Training des Ein-
satzpersonals bei Stérfillen. Insgesamt werden dabei jahrlich an ca. 900 Proben rund 1800 Messungen
durchgefiihrt,

Die sehr umfangreiche Zusammenstellung aller Einzelmefergebnisse wird fiir jedes Quartal den zustén-
digen Aufsichtsbehorden zugeleitet. Das Routineiiberwachungsprogramm zur Uberwachung der Umge-
bung hat folgende Struktur:
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1 Direktmessung der Strahlung

1.1 AuBenstationen -
1.2 Monitoranlage zur Uberwachung des Betriebsgeléindes einschliefilich WAK
1.3 Festkorperdosimeter

2 Radioaktivititsmessungen

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  Meffahrten (Stérfalltrainingsprogramm)

3.1 y-Ortsdosisleistung
3.2 Aerosole

3.3 gasformiges Jod

3.4 Bodenoberfliche
3.5 Boden

5.3.1 Ergebnisse der Routineiiberwachung 1993

H. Schneider, F. Werner, W. Bohn

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 Auflenstationen, dient der Uberwachung der umliegenden Ortschaften. 1993 wurde
durch die Monitoranlage eine Uberschreitung der Warnschwelle von 1 uSv/h registriert. Ursache dieser
erhéhten Dosisleistung auf dem Gelinde des KfK war ein Transport radioaktiver Stoffe . Bei den Auflen-
stationen wurden keine erhohten DosisleistungsmeBwerte registriert. In Abb. 5/7 sind die mittleren wé-
chentlichen Ortsdosisleistungen 1993 an den Auflenstationen der Ortschaften Blankenloch, Friedrichs-
tal und Leopoldshafen und an der Station ,Forsthaus” dargestellt. Der Schwankungsbereich lag zwi-
schen 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, 5/7 aufge-
nommen wurden, lagen alle innerhalb dieses Schwankungsbereichs, Die geringen Unterschiede des
Strahlungspegels werden im wesentlichen durch standortspezifische Parameter wie z. B. verschiedene
Dachhohen, Dachneigungen, Alter und Baumaterial der Dicher und Gebaude, aber auch durch die Nihe
zu anderen Gebduden bestimmt,
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Dosisleistung in nSv/h
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Abb, 5/7; Mittlere wichentliche y-Ortsdosisleistung 1993 in den nichstgelegenen 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 Betriebsgeldndezaunes (insgesamt 23 Meflorte) lag auch 1993 in-
nerhalb der Schwankungsbreite (0,6 bis 0,77 mSv/a) der MeBwerte der 32 Umgebungsdosimeter in den
umliegenden Ortschaften.

5.3.1.2 Radioaktivititsmessungen

Zweimal wéchentlich werden die Aerosolfilter, die in den drei MeBhiitten kontinuierlich bestaubt wer-
den, gewechselt. y-spektrometrische Untersuchung und Plutoniumanalyse der Filter erfolgen viertel-
jahrlich, 1993 lagen alle durch y-Spektrometrie bestimmten Aktivitdtskonzentrationen kiinstlicher Ra-
dionuklide unter oder nahe der Erkennungsgrenze (10 pBq/m3 fiir Cs-137). Die Be-7-Aktivitdtskonzen-
tration schwankte zwischen 2,7 und 4,3 mBq/m3. Be-7 ist ein natiirliches Radionuklid, das als Leit-
nuklid fiir den vertikalen atmosphéirischen Austausch angesehen werden kann und dessen Aktivitdts-
konzentration je nach Jahreszeit schwankt. Pu-238 wurde 1993 nicht nachgewiesen, Im 3. Quartal wur-
de bei allen drei Probenahmeorten Pu-239+Pu-240 in der Luft nachgewiesen, Der Maximalwert betrug
0,210,1 pBg/m3, In allen tibrigen Fillen lagen die Aktivitdtskonzentrationen ebenfalls unterhalb der
Erkennungsgrenze (vgl, Kap. 5.4).

Im Niederschlag wurde bei der y-spektrometrischen Bestimmung der kiinstlichen Radionuklide keine
Aktvitdtskonzentration oberhalb der Erkennungsgrenze (0,04 Bq/l fiir Cs-137) festgestellt. Die Monats-
werte der H-3-Aktivititskonzentration schwankten zwischen der Erkennungsgrenze (3 Bq/l) und dem
Maximalwert von 67 Bq/l.
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Tab. 5/13 enthélt eine Ubersicht tiber den Schwankungsbereich der 1992 und 1993 gemessenen spezifi-
schen Aktivitdten in Boden- und Sedimentproben. Aufgefiihrt wurden nur solche kiinstlichen Nuklide,
fiir die im Jahre 1993 mindestens ein MeBergebnis iiber der Erkennungsgrenze lag. Bei K-40 handelt es
sich um ein nattirliches Radionuklid. Gegentiber dem Vorjahr wurde keine erhihte spezifische Aktivitit
im Boden oder Sediment festgestellt. Die gemessenen Cs-134- und Cs-137-Aktivitdten beruhen zum
grofiten Teil auf dem Fallout vom Reaktorunfall in Tachernobyl im Jahr 1986, Die Sedimentproben aus
dem Rheinniederungskanal wurden bis November 1992 geschépft. Seit Dezember 1992 jedoch wird das
Sediment — wie im Hirschkanal - kontinuierlich in sogenannten Sedimentsammelkésten aufgefangen,
die monatlich geleert werden.

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 anschlieffend im
Labor gemessen. Auflerdem wurde die spezifische Aktivitit im Boden auch durch In-situ-Gamma-
spektrometrie ermittelt. Hierzu wurden an vier ausgewéhlten Orten der Zentralzone Messungen durch-
gefiihrt, zwei davon in den Hauptausbreitungsrichtungen.

spezifische Aktivitit in Ba/kg Trockensubstanz
Uberwachtes Medium Nuklid 1993 1992
Minimum Maximum Minimum Maximum
K-40 390 640 350 620
Cs-134 0,5 1,3 0,9 2,7
Cs-137 11 37 13 77
Pu-238 < 0,007 0,04 < 0,04 0,2
Pu-239+240 0,1 1,1 0,09 2,3
gg‘_i:i‘t‘u_ K-40 360 410 280 430
Gamma- Cs-134 <111 2,0 <1 3,3
Spektrometrie) Cs-137 7,4 25 7,8 26
K-40 310 380 300 440
Sediment (Rhein- Cs-134 2,3 3,0 <1 3,1
niederungskanal Cs-137 41 74 4,5 68
unterhalb Einleitung) Pu-238 0,1 0,7 0,03 0,6
Pu-239 4240 0,2 1,0 0,04 0,9
K-40 300 450 260 540
Sediment Co-60 3,3 6,8 < 0,8 7,9
(Hirschkanal) Cs-134 15 26 3,4 35
Cs-137 520 940 72 900
Am-241 <12 38 <18 37

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

Eine Ubersicht iiber den Schwankungsbereich der 1992 und 1993 gemessenen spezifischen Aktivititen
in Nahrungsmitteln gibt Tab. 5/14, Aufgefiihrt wurden nur solche kiinstlichen Nuklide, fiir die in den
Jahren 1992 und 1993 mindestens ein MeBergebnis iber der Erkennungsgrenze lag, Die landwirtschaft-
lichen Produkte wurden in den beiden Hauptausbreitungssektoren angebaut. Der Fisch stammt aus
dem Rheinniederungskanal in der Hohe von Linkenheim. Die mittlere spezifische Cs-134 und Cs-137-
Aktivitit ist im Vergleich zum Vorjahr etwa gleich geblieben.
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spezifische Aktivitit in Bq/kg Frischsubstanz
Uberwachtes Medium Nuklid 1993 1992
Minimum Maximum Minimum Maximum
Wurzelgemiise K-40 40 83 36 120
Cs-137 < 0,02 0,1 < 0,01 0,06
Sr-90 <0, <02 0,02 0,02
Getreide K-40 92 110 89 120
Cs-137 < 0,03 0,2 < 0,03 0,3
Sr-90 0,1 0,2 0,2 04
Blattgemiise K-40 47 140 26 130
Cs-137 < 0,02 0,09 < 0,02 0,1
Sr-90 0,06 0,06 0,3 0,5
Fisch K-40 67 99 73 84
Cs-134 < 0,06 0,1 0,04 0,1
Cs-137 0,7 1,0 0,6 1,7

Tab. 5/14: Schwénkungsbereich der spezifischen Aktivitit in Nahrungsmitteln

Aufgrund einer Anderung der Genehmigung der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe werden
seit 1992 zahlreiche Beobachtungspegel im Rahmen des Routinetiberwachungsprogramms beprobt. Die-
se Pegel befinden sich innerhalb und auBerhalb des Betriebsgeldndes in GrundwasserflieBrichtung. Die
H-3-Konzentration schwankte 1993 zwischen der Erkennungsgrenze (4 Bg/l) und 19 Bg/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 (3 bis 9 Bg/1).

Bei Aussiedlerhofen, die sich in der Nidhe des Rheinniederungskanals bei Liedolsheim, RuBheim und
Rheinsheim befinden, wird vierteljahrlich die H-3-Aktivitdtskonzentration im Grundwasser bestimmt,
Die H-3-Aktivitdtskonzentration schwankte hier zwischen 4 und 340 Bq/1.

Unterhalb der Einleitungsstelle fiir die Abwisser des KfK werden Wasserproben aus dem Rhein-
niederungskanal kontinuierlich tiber eine Woche gesammelt, Die Wochenwerte der H-3-Aktivitits-
konzentration im Jahr 1993 schwankten zwischen der Erkennungsgrenze und 12000 Bg/1. In Abb. 5/8 ist
der zeitliche Verlauf der H-3-Aktivitdtskonzentration im Rheinniederungskanal dargestellt.Die von
Mitte Juni bis Mitte Juli 1993 stark erhéhten H-3-Aktivititskonzentrationen sind auf Ableitungen im
Zusammenhang mit Stillegungs- und Riickbauarbeiten am seit 1984 stillgelegten MZFR zuriickzufiih-
ren,

Vierteljihrlich werden auBlerdem vier Baggerseen und kleinere Gewdisser, die zum Teil eine direkte
Verbindung zum Rheinniederungskanal haben, beprobt. IThre H-3-Aktivitatskonzentration schwankte
1993 zwischen der Erkennungsgrenze und 180 Bq/l.
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H-3-Aktivitatskonzentration in Bg/!
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Abb. 5/8: H-3-Aktivitdtskonzentration im Rheinniederungskanal

5.3.1.3 MeRfahrten

Im Rahmen des Storfalitrainingsprogrammes werden monatliche Mefifahrten zu wechselnden Mef3- und
Probenahmeorten durchgefiihrt. Die anzufahrenden Stellen wurden in der Zentralzone (s. Lageplan
Nr. 3, Seite 110) gemil dem ,Besonderen Katastropheneinsatzplan fiir die Umgebung des KfK” festge-
legt. Ziel dieser MefBfahrten ist das Training des Rufbereitschaftspersonals der HS/US. Alle MeBergeb-
nisse entsprachen der Erwartung und zeigten keinerlei Auffilligkeiten,

53.2  PBrginzende Uberwachungsmafnahmen

H. Schneider

Wenn sich im Rahmen der Routineiliberwachung gegeniiber bekannten Schwankungsbereichen signifi-
kant erhéhte RadioaktivitdtsmeRwerte ergeben, fiir die sich bei konservativer Betrachtung ein relvan-
ter Bruchteil der Dosisgrenzwerte des § 45 StrlSchV abschitzen 148t, werden grundsitzlich erginzende,
zeitlich befristete ﬂberwglchungsmaﬁnahmen durchgefiihrt, deren Umfang dem jeweiligen Anlaf} ange-
messen ist, Erginzende UberwachungsmaBnahmen sind z. B. eine Erhohung der Probenahmefrequenz,
eine Ausdehnung der Probenahmen auf andere Stellen als die im Routineprogramm festgelegten oder
eine erweiterte Analytik,
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Im Jahr 1993 wurden zusitzlich zum Routineprogramm 25 Probenahmen und Messungen aufgrund von
Verfirbungen oder pH-Wertverinderungen der Regen- und Kiithlwisser in den Sandfingen durchge-
filhrt. Es wurden jeweils Wasserproben entnommen und vorsorglich deren H-3- sowie die a- und 8-
Aktivitdtskonzentrationen bestimmt.

5.3.3 In-situ-Gammaspektrometrie in der Umgebung des KfK

M. Rietschel, A. Wicke

Das Verfahren der In-Situ-Gammaspektrometrie eignet sich als Schnellmethode zur nuklidspezifischen
Messung von Radioaktivitit in der Umgebung. Neben der Ermittlung storfall- oder unfallbedingter Bo-
denkontaminationen wie z. B. durch den Reaktorunfall von Tschernobyl, der Ablagerungen durch Kern-
waffenfallout oder durch den langfristigen Betrieb kerntechnischer Einrichtungen kann mit diesem
Verfahren auch eine radiologische Vermessung von Gebieten mit erhéhter natiirlicher Radioaktivitit
vorgenommen werden, Das fiir diese Aufgaben eingesetzte Meflsystem wurde zundchst neu kalibriert.
Bei Vergleichsmessungen, die vom Bundesamt fiir Strahlenschutz Anfang Oktober 1993 im Gebiet Ge-
ra/Ronneburg organisiert worden waren, konnte das Mef3system mit denen anderer Arbeitsgruppen ver-
glichen werden. Eine abschlieende Wertung lag bei Abfassung dieses Jahresberichts noch nicht vor.

Zur Erfassung der derzeitigen Situation auf dem Betriebsgeldnde und in der Umgebung des KfK wurden
1993 solche Messungen im Rahmen einer Studien- und Diplomarbeit durchgefiihrt, und zwar

-~ anden Hauptbeaufschlagungspunkten der Emittenten HDB, WAK und THCh in Haupt- und Neben-
ausbreitungsrichtung, soweit Messungen mit dem In-Situ-Gammaspektrometer bei dem dort vor-
handenen Bewuchs oder értlichen Bebauung méglich und sinnvoll erschienen. Mit diesen Spektren
sollten etwaige Langzeitauswirkungen radioaktiver Emissionen erkannt werden.

- an allen MeBlpunkten des Stérfallmeflprogramms (s. Lageplan Nr. 3. S. 110). An diesen MeBpunkten
wurden Referenzspekiren (, Nullpegel”) fiir storfallbedingte Ablagerungen aufgenommen.

Parallel zur Aufnahme der In-Situ-Spektren wurden an allen Meforten geschichtete Bodenproben ent-
nommen, um die getroffenen Annahmen tiber die vertikale Radionuklidverteilung im Boden zu verifi-
zieren. Zur Auswertung der In-Situ-Spektren wurde fiir natiirliche Radionuklide eine homogene und fiir
kiinstliche eine exponentielle vertikale Verteilung im Boden angenommen. Die gemessenen Spektren
weisen natiirliche Radionuklide der Thorium- und Uran-Radium-Reihe sowie Kalium-40 auf. Sowohl an
den Immissionsschwerpunkten als auch an den MeBpunkten des StérfallmeBprogramms wurden als
kiinstliche Radionuklide Cs-134 und Cs-137 ermittelt. Die Werte flir Cs-137 liegen im Mittel bei 1100
Bg/m2. Cs-134 ist an nur zwei MeBpunkten nachweisbar mit 50 und 38 Bq/m2. Das Verhiltnis der nu-
klidspezifischen Aktivitdtswerte von Cs-137 zu Cs-134 an diesen MeBpunkten betrug zur Zeit der Mes-
sung 20, was auf den Reaktorunfall von Tschernobyl als Verursacher der Césiumimmissionen hinweist.
Immissionsbeitrige des KfK waren nicht nachweisbar.

An einem MefBort stidlich des IHCh konnte Co-60 im Spektrum nachgewiesen werden. Die Analysen von
Bodenproben lassen jedoch nicht auf eine Co-60-Bodenkontamination schlielen. Daher wird angenom-
men, daf} das Co-60-Signal auf die Abstrahlung aus einer benachbarten Rohrbriicke fiir schwach radio-
aktive Abwisser zurtickzufiihren ist. Eine abschlieBende Klirung kénnte eine Nachmessung mit einem
kollimierten Detektorsystem bringen.

Im Zusammenhang mit den Messungen an den MefRpunkten des StorfallmeBprogramms haben wieder-
holte Messungen gezeigt, daB die zeitliche Variabilitit der MeBergebnisse durch meteorologische Ein-
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fliisse, wie z, B. Niederschlége, gering ist. Dagegen ergeben sich bei den Meflwerten deutlichere Abwei-
chungen, wenn die Wiederholungsmessungen nicht exakt am selben Meflpunkt durchgefiihrt werden.
Bei sorgfaltiger Dokumentation des genauen MeBortes eignen sich die Spektren des ,Nullpegels” an den
Mefpunkten des StérfallmeBprogramms gut als Referenzspektren fiir eventuelle kiinftige Immissionen.

5.3.4 Tritiumkonzentrationen in landwirtschaftlichen Produkten

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

Im Jahre 1993 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), das durch Verbrennung der was-
gerfreien Proben in einem Plasmaprozessor gewonnen wurde, gemessen, Aus den gemessenen Tritium-
gehalten und dem gemessenen Anteil des extrahierten Wassers an der Frischsubstanz wurde die Triti-
umaktivitit pro kg Frischsubstanz, unter Annahme eines konstanten Gewichtverhiltnisses von Oxida-
tionswasser zu Trockensubstanz von 0,56, berechnet. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 5/15.

. Tritiumaktivitit
Proben- Probe- | Wasser- .
Herkunft der Proben nahme- | gehalt in Bq/l
art | gatum | in% in Bq/kg FS’
HTO OBT

Referenzstelle Augustenberg Bewuchs } 30.04.93 79 3,2+1,7] 8,6+18 2,9+1,5
in Karlsruhe-Durlach Bewuchs | 19.10.93 82 2,2+1,7] 5,2+2,0 2,3+1,6
Umgebung des Vorfluters Bewuchs |} 06.05.93 71 2,3*+1,6] 52+1,9 2,561+1,5
(Rheinniederungskanal) Bewuchs | 21.10.93 79 3,0+1,7( 7,8+22 3,3t1,6
Karotten | 01.09.93 87 96124 12+3 9,2+2.3

Weillkohl { 01.09.93 83 8,4%+2,2 11+3 8,0t2,1

Milch 28.05.93 89 190+20( 110%10 17020

Milch 23.11.93 88 200+20] 14020 190120

Fisch 11.05.93 78 45+6 [1900+200] 270*30

Fisch 16.11.93 72 96110 | 1900+200| 8360%30

Weizen 03.08.93 10 8,8+23! 84+2,3 51+14

1. Hauptausbreitungssektor Weizen 02.08.93 15 [2,4%1,6] 3,7t1,8 2,1+t1,1
(Raum Friedrichstal) Karotten | 30.08.93 88 [3,4+1,7| 43%1,9 3,2+1,6
WeiBkohl | 27.07.93 92 3,1*x1,7) 6,4+2,0 3,2+1,7

2. Hauptausbreitungssektor Rotkohl | 27.07.93 89 [4,5*1,8] 52+1,9 4,3+1,7
(Raum Eggenstein- Karotten | 28.07.93] 86 |[3,0+1,71 4,7t1,9 3,0+1,6
Leopoldshafen) Weizen 03.08.93 12 }13,0+2,0] 4,0+1,8 2,3+1,1
Betriebsgelinde des KfK Laub 29.04.93 74 18,2%22] 6,1£2,0 70%1,9
(Bereich: Tritiumlabor Karlsruhe) |Laub 29.07.93 59 |3,9+1,8] 6,9%2,1 3,9*1,5
Laub 05.10.93 54 54+1,9| 9,2+24 53+%1,6

*FS: Frischsubstanz

Tab. 5/15 Tritiumkonzentration in landwirtschaftlichen Produkten aus den beiden Hauptausbrei-
tungssektoren, aus dem Bereich des Vorfluters und in Laub vom KfK-Betriebsgeliande
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Die OBT-Konzentrationen im Fisch liegen bis zu einem Faktor 5 unter den Mefliwerten der Jahre 1982
bis 1984, Dies spiegelt die erhebliche Abnahme der Tritiumableitungen des KfK in den Rheinniede-
rungskanal in den letzten 10 Jahren wider (s. Abb. 5/6).

Unter der Annahme, dal} die gesamie Tritiumzufuhr eines Menschen {iber das Trinkwasser erfolgt, 1406t
sich aus dem Grenzwert der Tritiumzufuhr iiber Ingestion nach Strahlenschutzverordnung und dem
Jahresverbrauch von Trinkwasser fiir Erwachsene eine mittlere zuldssige Tritiumkonzentration fiir
Trinkwasser berechnen. Sie ergibt sich zu 22 500 Bq/l. Im Vergleich dazu sind die 1993 gemessenen
Tritiumkonzentrationen 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” fihrt die nuklidspezifischen Bestimmungen des
Radioaktivitdtsgehaltes in Luft, Wasser, Boden, Schlamm, Fisch und landwirtschaftlichen Produkten
aus, die fiir die Emissions- und Immissionsiiberwachung des KfK notwendig sind. Zusitzlich zu diesen
Routineaufgaben werden, soweit es die Personalkapazititen zulassen, nuklidspezifische Bestimmungen
gegen Berechnung auch fiir externe Auftraggeber durchgefithrt. Zur Uberpriifung von Gerdten und Me-
thoden hat die Gruppe auch 1993 an verschiedenen Ringversuchen teilgenommen, wobei durchweg sehr
gute Ergebnisse erzielt werden konnten.

5.4.1 Spektrometrische Untersuchungen
H. Fessler, A, Radziwill-Ouf, S. Rinn

Die Arbeitsgruppe Spektrometrie fiihrt fiir alle Gruppen der Abteilung Umweltschutz Messungen
durch. Fir die Gammaspektrometrie stehen insgesamt zehn Germaniumdetektoren zur Verfligung: vier
fiir hochenergetische Gammastrahlen und vier fiir niederenergetische, sowie zwei Gammadetektoren
ftir den gesamten Energiebereich, Fiir die Alpha-Spektrometrie sind acht MeBplitze mit Halbleiterde-
tektoren im Einsatz. Zur Steuerung der Betriebsabldufe und zur Auswertung iiber Vielkanalanalysator-
syteme sind alle Mefiplidtze 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 normalen Betriebsablauf die Auswertung von Spektren durch mehrere Mitarbeiter parallel
ermoglicht. In besonderen Fillen, wenn beispielsweise viele Proben mit sehr kurzen Mefzeiten 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 Anschluf} von Personal-Computern {iber einen Server geschaffen werden kann. Fiir die Mes-
sung von a- und B-Bruttoaktivititen in Filterproben, wie sie bei der Fortluftiiberwachung in grofier Zahl
anfallen, werden zwei Proportionalzidhler mit Probenwechsler eingesetzt, wobei einer dieser Mefplitze
mit einer Pgseudokoinzidenzanlage ausgertistet ist.
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Die 1993 insgesamt durchgefiihrten Messungen sind in Tab. 5/16 aufgelistet. Gegeniiber 1992 sind eini-
ge Versnderungen der Anzahl der Messungen zu beobachten. In Abwasserproben aus Endbeckenmisch-
proben wurden generell nieder- und hochenergetische Gammastrahler bestimmt. Dadurch nahm die An-
zahl der Messungen geringfligig zu. Die Zahl der hochenergetischen y-Messungen von Aktivkohlepatro-
nen zur Fortluftiiberwachung ist um etwa 10 % zuriickgegangen, Dies liegt daran, daf} ab Januar 1993
eine Mefistelle entfallen ist (IRCh, Bau 321 A) und an zwei weiteren Meflstellen (HDB, Bau 553, und
IGEN, Bau 317) die Uberwachung auf niederenergetische Iodisotope (I-125 und I-129) reduziert werden
konnte. Die Zahl der Brutto-Messungen von Fortluftfiltern ist 1993 etwas angestiegen, da der Sammel-
zeitraum fiir eine MeBstelle (KI1Z, Bau 351) halbiert wurde, und zusitzlich alle Aerosolfilter, die vor der
Kohlepatrone angebracht sind und einen Eintrag von Aerosolen in die Kohle verhindern sollen, ausge-
messen wurden. Wegen des gednderten Umgebungsiiberwachungsprogrammes, hauptsichlich wegen
verlingerter Probesammelzeiten, hat die Anzahl von Iodfiltern aus MeBhiitten, sowie die Probenzahl
von Grund- und Oberflichenwasser und Niederschlagsproben gegentiber 1992 abgenommen.

MeBgut MeBmethode ﬁnzahl der eingesetzte Detektoren
essungen
Messungen fiir Emissions- und Umgebungsiiberwachung
Abwasser aus End- y-Spektrometr%e 65 |High-energy-Detektoren
beckenmischoroben y-Spektrometrie 63 |Low-energy-Detektoren
P a-Spektrometrie 12 |Si-Sperrschicht-Detektoren
Fortluftfilter (radio- . . .
chemisch aufgearbeitet) a-Spektrometrie 24 | Si-Sperrschicht-Detektoren
Aktivkohleproben Y~Spektrometr¥e 931 |High-energy-Detektoren
. y-Spektrometrie und 780 |[Low-energy-Detektoren
(Fortluftiiberwachung) N .
Rontgen-Spektrometrie
y-Spektrometrie 177 | High-energy-Detektoren
Fortluftfilter (direkte y-Spektrometrie und 2 |Low-energy-Detektoren
Messung ohne radio- Réntgen-Spektrometrie
chemische Aufarbeitung) |a+ B-Bruttomessung 3404 |Pseudokoinzidenz- und
BruttomeBanlage
Aerosol- und Iodfilter y-Spektrometrie 18 | High-energy-Detektoren
aus MeBhiitten a-Spektrometrie 12 ] Si-Sperrschicht-Detektoren
Boden-, Schlamm- und y-Spektrometrie 61 |High-energy-Detektoren
biologische Proben a-Spektrometrie 9 | Si-Sperrachicht-Detektoren
Grund- und Oberflichen- {y-Spektrometrie 40 |High-energy-Detektoren
wasser, Niederschlag
Messungen fiir Entwicklungsarbeiten, Auftragsmessungen, Qualitidtskontrolle, etc.
y-Spektrometrie 296 |High-energy-Detektoren
Proben mit unter- y-Spektrometrie 59 |Low-energy-Detektoren
schiedlicher Matrix a-Spektrometrie 192 |Si-Sperrschicht-Detektoren
a+ B-Bruttomessung 216 |BruttomeBanlage

Tab. 5/16:  Spektrometrische Messungen 1993
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54.2 Radiochemische Arbeiten

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

Fiir die Abluft-, Abwasser- und Umgebungsiitberwachung des KfK und der WAXK fiihrt die Arbeitsgrup-

pe Radiochemie radiochemische Low-level-Bestimmungen in verschiedenen Probenmaterialien wie

Aerosolfiltern, Pflanzen, Boden, Sedimenten, Fischen, Lebensmitteln und Wasser durch. Routinema8ig

werden die Radionuklide Pu-238, Pu-239 +240, Pu-241, Am-241, Cm-242, Cm-244, Sr-89, Sr-90, C-14,

5-35 und K-40 erfafit. Zu den Routineaufgaben der Arbeitsgruppe Radiochemie gehoren des weiteren die

Beschaffung der benétigten radioaktiven Stoffe, die Herstellung von Kalibrierstandards und die Bilan-

zierung des Bestands an radiocaktiven Stoffen fiir die Abteilung HS/US. Neben begleitenden Arbeiten

zur Qualitidtssicherung werden Entwicklungsarbeiten zur Verbesserung bestehender Verfahren und zur
Einfithrung neuer Methoden geleistet.

Im Berichtszeitraum wurde wéchentlich die Fortluft der Verbrennungsanlage der HDB (Bau 436) und
der LAW-Eindampfanlage (Bau 545) auf C-14 titberwacht. Es zeigte sich, daf} im gesamten Jahr 1993 we-
niger alsg 16 % der zuldssigen Menge von 400 GBq aus der Verbrennungsanlage und weniger als 45 % der
zuldssigen Menge von 10 GBq aus der LAW-Eindampfanlage emittiert wurden.

Der seit einigen Jahren zu beobachtende Trend, daB die Aktivitdtsabgaben aus dem KfK in die Umge-
bung sehr viel geringer sind als in den Jahren 1973-1985/86, setzte sich auch 1993 fort. Die 1993 monat-
lich erfolgten Abgaben mit dem Abwasser des KfK in den Vorfluter (Kap. 5.4.4) lagen in der gleichen
Groflenordnung wie 1992, die Aktinidenemissionen mit der Fortluft der WAK (Kap. 5.4.3) waren etwas
hoher als 1992. In Monatsmischproben aus den Endbecken wurden C-14 und S-35 routinemifig be-
stimmt, wobei fiir S-35 nur Werte unterhalb der Erkennungsgrenze ermittelt werden konnten, die zwi-
schen 4,8 und 8,0 Bq/l lag. Die C-14-Konzentration lag in neun Monatsmischproben unter der Erken-
nungsgrenze, die zwischen 1,6 und 2,6 Bq/l schwankte. Lediglich im M#rz, Septerber und Oktober wur-
den C-14-Konzentrationen zwischen 4,2 und 33 Bq/l gefunden. Im gesamten Jahr 1993 wurde weniger
als 1 % der zuldssigen Menge von 64 GBq an C-14 mit dem Abwasser in den Vorfluter abgeleitet.

Die I"Jberwachung der Plutoniumkonzentrationen der bodennahen Luft erfolgt seit Anfang 1993 nicht
mehr monatlich, sondern in Quartalsproben, um so, durch das Verldngern der Sammelzeiten, die er-
reichbare Erkennungsgrenze um den Faktor 3 zu erniedrigen. Die Ergebnisse der Plutoniumbestim-
mungen der an den Probenahmestellen , Forsthaus”, MeBhiitte ,,Nordost” und MeBhiitte ,Stidwest” je
Quartal gesammelten Proben lagen mit Ausnahme des 3. Quartals unter den jeweils erreichten Erken-
nungsgrenzen, die zwischen 0,03 und 0,07 pBq/m3 variierten. Lediglich im 3. Quartal 1993 wurden an
allen Standorten Pu-(239 +240)-Konzentrationen in der bodennahen Luft gemessen, und zwar zwischen
0,06 und 0,2 pBq/m3, Die Konzentrationen an Pu-238 lagen auch im 3. Quartal unter der Erkennungs-
grenze von 0,03 pBg/m3.

Zusitzlich wurden Auftragsarbeiten fiir kerntechnische Anlagen durchgefiihrt, die nach einer auf-
wandsbezogenen Gebithrentabelle in Rechnung gestellt wurden. Im Jahr 1993 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 1 und Block II und Plutonium- und Americiumanalysen von Primérwasserpro-
ben des Kernkraftwerks Obrigheim.

Die im Laufe des Jahres 1993 insgesamt in der Gruppe Radiochemie durchgefiihrten Laborarbeiten sind
in Tab. 5/17 aufgelistet. Mit in die Tabelle aufgenommen sind Entwicklungsarbeiten und Vergleichs-
analysen, bei denen zwei Gastwissenschaftlerinnen zusammen insgesamt 7 Monate mitgearbeitet ha-
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ben. Abb.5/9 vermittelt einen Uberblick tiber den zeitlichen Aufwand fiir die routineméBig angefallenen
radiochemischen Arbeiten.

s g . Anzahl der
Titigkeitsgebiet Art der Analysen Bestimmungen
Umgebungs- Pu-238, Pu-2394240 19
tiberwachun Sr-89, Sr-90 13
g K-40 87
Pu-238, Pu-239+240 12
Pu-241 17
Abwasser- Sr-89, Sr-90 61
tiberwachung a-Bruttomessungen 12
C-14 12
S-35 : 12
Pu-238, Pu-239+240 12
.. Pu-241 12
Fortluftiibberwachung Am-241, Cm-242, Cm-244 19
C-14 104
_ K-40, U-232, Th-229, Pu-236, Pu-238,
Kalibrierstandards 1.129,1-131, Sr-90, Pb-210, Po-208,Ra-226 50
Kontrollanalvsen Th, U, Pu, Am, Sr, K, Ra, Pb, Po, C-14, S-35 137
y Blindelektrolysen 103
Ringversuche U, Py, Sr 10
Ra-226 5
Entwicklungsarbeiten | Pb-210, Po-210 17
Sr-89, Sr-90 20
Tab. 5/17:  Arbeiten der Arbeitsgruppe Radiochemie im Jahr 1993
Entwicklungsarbeiten
16 %
Kontrollanalysen Auftragsarbeiten
12 % 10 %
Ringversuche HDB
6 % ! 8%  Fortiuft-
/ Uberwachun
Kalibrierstandards : % WAK g
5 % \\\\ \ 8 %
k\\\
Umgebungsiiberwachung Abwasseriiberwachung
18 % 16 %

Abb. 5/9:  Aufteilung der radiochemischen Arbeiten nach Zeitaufwand im Jahr 1993
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5.4.3 Aktinidenableitungen mit der Fortluft der WAK 1993

K. Bender, M. Pimpl

Zur Messung der Aktinidenkonzentrationen in der Kaminabluft der WAK (Fortluft aus ProzeBgebiude
und Behilterabgas) wird ein konstanter Volumenstrom im Bypass {iber ein Aerosolfilter geleitet. Die
taglich 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 fir
1993 ermittelten Aktinidenemissionen der WAK zusammengefafit. Abb. 5/10 zeigt die zeitliche Ent-

wicklung der Pu-Ableitungen mit der Fortluft der WAK von 1977 bis 1993.

Monat Emissionsraten in kBg/Monat

ona Pu-238 Pu-239+240 Pu-241 Am-241 Cm-242 Cm-244
Januar 14 11 o517 130 < 0,02 1,0
Februar 6 4,7 147 24 < 0,08 0,15
Mirz 1,9 1,56 42 16 0,04 0,28
April 0,46 0,37 12 0,21 < 0,01 < 0,02
Mai 0,82 0,69 19 1,9 0,04 0,06
Juni 0,76 0,50 21 0,37 < 0,01 0,03
Juli 0,17 0,16 6 - 0,49 < 0,006 < 0,004
August 0,19 0,16 6 0,91 < 0,003 < 0,005
September 0,65 0,51 21 14,8 < 0,002 0,10
Oktober 0,25 0,22 8 13,5 < 0,01 0,12
November 0,039 0,013 1,3 0,078 < 0,003 < 0,004
Dezember 0,037 0,012 1,7 0,011 < 0,003 0,004

Tab, 5/18:  Aktinidenemissionen mit der Fortluft der WAK 1993

Plutonium-Ableitungen in %

100 g §‘ o
. \
10 g E
1 § §{
H ; \
E \I
0,01 - B Ry

1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993

[ Bl ru-238 PuU-239+240

Abb. 5/10; Entwicklung der Plutoniumableitungen aus der WAK mit der Fortluft 1977-1993
(Die Ableitungen fiir Pu-238 und Pu-239 4240 im Jahr 1977 sind gleich 100 % gesetzt, fir

Pu-241 die des Jahres 1980.)
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544 Plutonium- und Strontiumableitungen mit dem Abwasser des KfK 1993

K. Bender, M. Pimpl

Zur Bilanzierung der mit dem Abwasser aus dem KfK in den als Vorfluter dienenden Rheinniederungs-
kanal abgeleiteten Aktivitdten 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 gemessen. Die Plutoniumisotope werden
gemeinsam aus der Probe extrahiert, radiochemisch gereinigt und in einer Elektrolysezelle durch Elek-
trodeposition auf Edelstahlpldttchen abgeschieden. Die a-Strahler Pu-238 und Pu-239+240 werden a-
spektrometrisch bestimmt, der niederenergetische B-Strahler Pu-241 wird im Fliissigszintillationsspek-
trometer gemessen.

Die 1993 erfolgten monatlichen Aktivitidtsabgaben mit dem Abwasser des KfK in den Vorfluter sind
Tab. 5/19 zu entnehmen. Abb, 5/11 gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung der Plutonium- und
Strontiumableitungen in den Vorfluter seit Beginn der nuklidspezifischen Uberwachung im zweiten
Halbjahr 1973.

Emissionsraten in MBg/Monat
Monat

Pu-238 Pu-239+240 Pu-241 Sr-90
Januar 0,086 < 0,042 < 5,8 0,35
Februar < 0,032 < 0,032 5,5 0,32
Mirz < 0,056 0,045 <21 0,48
April 0,033 0,026 <22 < 0,32
Mai < 0,031 0,15 < 38,2 0,23
Juni < 0,047 < 0,047 < 5,5 < 0,22
Juli 0,20 0,077 < 6,4 0,30
August < 0,051 < 0,051 <52 1,00
September 0,038 0,083 < 4,0 0,98
Oktober 0,075 0,036 3,5 < 0,45
November < 0,018 0,026 4,3 1,18
Dezember < 0,029 < 0,029 2,3 < 0,57

Tab. 5/19:  Plutonium- und Strontiumemissionen mit dem Abwasser des KfK 1993




-119-

Strontium- und Plutonium-
Ableitungen in %
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Abb. 5/11; Entwicklung der mit dem Abwasser aus dem KfK abgeleiteten Aktivititen an
Pu-238, Pu-239+ 240 und Sr-90 von 1973 - 1993 (Fiir Pu und Sr sind die Ablei-
tungen von 1973 gleich 100 % gesetzt.)

5.5 Tritium im System Luft-Pflanze-Boden

S. Diabaté, J. Miiller, S. Strack

Pflanzen kénnen HTO aus der Luftfeuchte tiber die Blattorgane aufnehmen und Tritium in das organi-
sche Material einbauen. In Abhingigkeit vom Entwicklungsstadium der Pflanze wird ein Teil des orga-
nisch gebundenen Tritiums (OBT) auch in Friichte bzw. Speicherorgane transportiert. Bei der Berech-
nung der Ingestionsdosis nach einer Freisetzung von Tritium in die Atmosphére spielt das OBT in Wei-
zen eine bedeutende Rolle, Aus diesem Grund wurde in Zusammenarbeit mit INR ein Pflanzenmodell
entwickelt, bei dem speziell die Prozesse betrachtet werden, die im Zusammenhang mit der Bildung und
Speicherung von OBT von Bedeutung sind. Eine spitere Einbindung des Pflanzen-OBT-Modells in das
Unfallfolgenmodell UFOTRI ist vorgesehen.

5.5.1 Modellentwicklung und Feldmessungen

Die Kompartimente des Pflanzenmodells mit den entsprechenden Umsetzungsprozessen sind in
Abb. 5/12 dargestellt. Die wichtigsten Prozesse sind:

- Aufnahme von HTO aus der Atmosphire (Quelle) in das HTO-Kompartiment von Blittern, Stengeln
und Ahren. Der Riickpfeil stellt den Transpirationsprozef3 dar.
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- Umwandlung von HTO in OBT in Blattern, Stengeln und Ahren durch Photosynthese (lichtab-
hingig) und durch den sog. Grundumsatz (lichtunabhingige Stoffwechselreaktionen) sowie
Zwischenspeicherung in einem fiktiven Transportkompartiment (Trans). Ein Teil des gebildeten
OBT wird durch Respiration und Photorespiration wieder in HTO umgewandelt.

-~ Translokation von OBT aus dem fiktiven Transportkompartiment ins Korn (Senke).

Ahre OBT

l“_::::::::::::::::__::::_Ef XL/ | Ahre Trans
Pl Ahre HTO ~ 1
P re
b
[
I —————
L Blatt OBT

!
i . .
| 1 | Amosphare > Blatt Trans >—— Kom OBT
n < Blatt HTO « |
! : HTO / y
[
b o\ -
f ™ /
co ) ——
Dot \ <\ Stengel OBT /
N NN G ——
Lo Ok /’—-‘:é_' Stengel Trans : Korn HTO !
[ AN AN I
P \L Stengel HTO [ ] : !
o Do
| |

Abb. 5/12;  Struktur des Pflanzen-OBT-Modells.
Die dick durchgezogenen Linien kennzeichnen die nur bei Licht stattfindenden
Reaktionen, die gestrichelten Linien sind Reaktionen, die keinen grofen Beitrag zur OBT-
Einlagerung liefern (siehe Text).

Als vorldufige Vereinfachung wird in diesem Modell angenommen, daf tiber den Boden keine Tritium-
aufnahme erfolgt und dafl die Pflanze optimal mit Wasser versorgt ist (kein WasserstreB).

Das Modell soll nach Eingabe von stiindlich registrierten meteorologischen Daten (Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Globalstrahlung) den Einbau von Tritium in das organische Material der Friichte berech-
nen. Dazu wird zunichst die Nettophotosyntheserate aus dem Blattflichenindex, der einfallenden pho-
tosynthetisch aktiven Strahlung und dem Offnungsstatus der Stomata abgeschitzt, und daraus eine
Wachstumskurve des Korns berechnet. Nach Eingabe der atmosphirischen HTO-Konzentration, die ge-
messen oder mit Hilfe eines Ausbreitungsmodells berechnet wurde, wird die Bildung von OBT ermittelt.
Der Anteil der Translokation von OBT in die Kérner hingt vom Zeitpunkt der Exposition mit HTO ab.

Das Modell wird in Einzelschritten kalibriert. Fiir die Grundlage des Modells, die Berechnung des Korn-
wachstums, wurden Daten verwendet, die im Freiland (Winterweizenfeld im Weierbachtal, Kraichgau)
ermittelt wurden. Die meteorologischen Daten der Vegetationsperiode 1993 stammen von einer Mefsta-
tion des IMK im Weierbachtal; die Ertragsdaten wurden zum Teil von der LUFA Augustenberg gelie-
fert. Das Modell berechnet mit Hilfe der meteorologischen Daten die aktuelle Wachstumsrate des Korns
in Gramm Trockensubstanz (TS) pro Stunde. Zur Anpassung des Modells an gemessene Korngewichte,
die in verschiedenen Entwicklungsstadien ermittelt wurden, kénnen die maximale Photosyntheserate
und der Beginn der Stirkeeinlagerung in die Kérner variiert werden. Fiir den Fall, daf3 die Stirkeeinla-
gerung 17 Tage nach der Bliite beginnt und die maximale Photosyntheserate bei 4 g TS/h-m? liegt, wur-
c}_e die berechnete Wachstumskurve des Korns mit den gemessenen Korngewichten zufriedenstellend in
Ubereinstimmung gebracht (Abb. 5/13).
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Abb. 5/13:  Vergleich des berechneten und gemessenen Kornwachstums von Winterweizen, Sorte
Monopol, im Weierbachtal (Kraichgau), basierend auf den Mefldaten von 1993.

Als ndchster Schritt ist die Kalibrierung des Modells hinsichtlich des Einbaus von Tritium in die organi-
sche Substanz und der Translokation von OBT in die Kérner vorgesehen. Dazu werden die Ergebnisse
aus den Expositionsexperimenten im Labor und der im Freiland gemessenen Abhingigkeiten der Pho-
tosyntheseraten von Temperatur und Licht verwendet,

5.5.2 Experimente

In der Vegetationsperiode 1993 wurden weitere Versuche zur Translokation von OBT in die Friichte von
Sommerweizen und Kartoffeln unter gleichen Expositionsbedingungen wie im Vorjahr durchgefiihrt
(Expositionsdauer 2 Stunden bei Tages- und Nachtbedingungen in verschiedenen Entwicklungssta-
dien).

Um die experimentellen Ergebnisse zu werten, wurde zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
der HTO-Konzentration in den Blittern und der OBT-Konzentration in den Friichten zunichst die
Form eines Translokationsindexes (TLI) gewihlt. Im Gegensatz zur modellm#figen Beschreibung gibt
dieser nur das Verhdltnis zwischen beiden Groflen an, ohne die verschiedenen Prozesse von der Assimi-
lation in den Bldttern bis zur Translokation in die Friichte im einzelnen zu beriicksichtigen.

COBT,K6
TLI = =100
HTO,Bl
TLI = Translokationsindex in %
CoBrks = Tritiumkonzentration in der organischen Substanz der Kérner zum Erntezeitpunkt in
Bq g-1TS
Curopl = Tritiumkonzentration im Gewebewasser der Blitter zum Zeitpunkt der maximalen Expo-

sition in Bg g1
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Die 1998 aus den Versuchen mit Sommerweizen bestimmten Translokationsindizes lagen im Trend der
im Vorjahr ermittelten Werte. Der Translokationsindex liegt unter 0,1%, wenn die Exposition vor der
Kornftillungsperiode stattfindet. Das entspricht bei im Freien gewachsenem Sommerweizen etwa der
Zeit vor Mitte Juni. In der Periode der Kornfillung (Mitte Juni bis Anfang Juli) steigt der Wert auf ca.
1% an und sinkt dann wieder auf ca. 0,2% bei Eintritt der Senescenz.

5.6 Die sanfte Bodendekontamination

H. Schiittelkopf, J. Brand, S. Becker, G. Hefner, J. Hiller, G. Rinn, M. Schonsiegel, T. Sollich

Gegenstand des ersten Teils unserer Untersuchungen ist der Einsatz entnehmbarer, regenerierbarer
und wieder einsetzbarer Ionenaustauscher auf mit Schwermetallen kontaminierten Béden. Das ange-
strebte Ziel ist eine 6konomisch vertretbare Dekontamination von groflen Bodenflichen in nicht zu lan-
gen Zeitrdumen unter Nutzung von Ionenaustauschern und iiblichen landwirtschaftlichen Methoden
und Maschinen.

Ziel des zweiten Teils unserer Arbeiten ist die Identifizierung von Pflanzen, die in der Lage sind, dem
Boden in ausreichender Menge Schwermetalle zu entziehen, um fiir eine wirksame Dekontamination
benutzt werden zu konnen, Inshesondere sollen dabei sogenannte Hyperakkumulatoren und Pflanzen
mit groBer Biomasse untersucht werden. Nach einer ersten Auswahl vielversprechender Pflanzen, sol-
len genetische MafBnahmen zur Verbesserung der vorhandenen Eigenschaften hinsichtlich des Schwer-
metallentzuges zum Einsatz kommen. Durch den Anbau derart spezialisierter Pflanzen soll neben der
Schwermetallreduktion des bewachsenen Bodens auch ein wirtschaftlicher Nutzen zur Kostenminimie-
rung erbracht werden. Beispiele sind die Gewinnung von Olen und Kohlehydraten fiir industrielle An-
wendung, pharmazeutisch verwertbare Erzeugnisse oder wertvolle Ausgangsverbindungen fiir eine
energie- und abfallarme Synthesechemie, In jedem Fall ist eine Energiegewinnung durch Verbrennung
des getrockneten Pflanzenmaterials und die Elution des Verbrennungsriickstandes zur KyCOg-
Gewinnung (Diingemittel) bei gleichzeitiger Riickhaltung der Schwermetalle in der Pflanzenasche vor-
geasechen. Das zurtickbleibende Schwermetallkonzentrat kann entweder als Zuschlag fiir die Metallge-
winnung verwendet oder sonderdeponiert werden.

5.6.1 Ionenaustauscher im System Boden-Bodenwasser-Schwermetalle

Die Versuche zur Schwermetalldekontamination von Béden mit Ionenaustauschern wurden 1993 fortge-
setzt. Die Topfexperimente der ersten Vegetationsperiode von schwermetallbelasteten Biden mit Deut-
schem Weidelgras als Indikatorpflanze sowie ausgewihlten Kulturpflanzen lieferten nach Ernte und
Analyse der Pflanzeninhaltsstoffe erste quantitative Aussagen liber die reduzierte Aufnahme toxischer
Elemente, insbesondere der Schwermetalle Blei, Cadmium, Zink, Chrom und Kupfer. Die Pflanzenauf-
nahme wurde dabei in Abhéngigkeit von Art und Menge des den Béden zugesetzten Ionenaustauscher-
materials gemessen, Die Gehalte ausgewihlter Elemente in der Trockensubstanz der Pflanze sind - ge-
geniiber dem pflanzlichen Material, das auf unbehandelten, d. h. nicht mit Ionenaustauschern versetz-
ten Biden gewonnenen wurde — um bis zu 50 % verringert.

Allerdings sind die dazu benétigten Ionenaustauschermengen und damit die Kosten fiir einen einmali-
gen Einsatz unvertretbar hoch, so daf3 ein zyklisches Verfahren konstruiert wurde, dessen Schliissel-
schritt in der Abtrennung des beladenen Ionenaustauschers vom Boden besteht, Hierzu ist jedoch das
kommerzielle Ionenaustauscherharz aufgrund seiner Konsistenz als kleine Kiigelchen wenig geeignet,
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g0 daB erste Versuche mit speziell konstruierten Einsatzbehdltnissen begonnen wurden, die eine pro-
blemlose Abtrennung und Regenerierung des Ionenaustauschers ermoglichen.

In der zweiten Vegetationsperiode wurden die Topfexperimente mit Deutschem Weidelgras und Rotklee
fortgesetzt, dag Pflanzenmaterial dreimal geerntet und analysiert. Die Lysimeterversuche mit den Kul-
turpflanzen Kartoffel (Solanum tuberosum) und Lauch (Alyssum porrum) wurden mit variierter Be-
pflanzung weitergefiihrt.

In begleitenden Laborexperimenten mit Ionenaustauschern und Schwermetallboden wurde der Einflufl
verschiedener Jonenaustauscher auf die Schwermetallgehalte in der Bodenlésung untersucht. Durch
Isotopenverdiinnungsanalyse mit dem Radioisotop Cd-109 konnten erste kinetische Daten der Schwer-
metallaufnahme durch den Ionenaustauscher gewonnen werden. Die zeitabhiingige Loslichkeit von
Haupt- und Spurenelementen in der Bodenlésung eines schwermetallhaltigen Bodens wird in den Abbil-
dungen 5/14 und 5/15 wiedergegeben.
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Abb. 5/14:  Zeitabhingige Loslichkeit der Matrixelemente eines Schwermetallbodens
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Abb, 5/15; Zeitabhingige Loslichkeit der Spurenelemente eines Schwermetallbodens

5.6.2 Schwermetalle aufnehmende Pflanzen

1993 wurden nach einer umfassenden Literaturrecherche weitere 20 als geeignet erscheinende Arten
auf jeweils vier Schwermetallbéden kultiviert. Thr Aufnahmevermégen wird zur Zeit gemessen. Einige
Pflanzen entstammen typischen Schwermetallhalden (Hyperakkumulatoren), sind also genetisch die-
sem Milieu adaptiert und durch eine erhohte Aufnahmekapazitit gekennzeichnet, Durch die gleichzeiti-
ge Verwendung von biomassereichen Nutzpflanzen (Planzen wie Chinaschilf, Pfahlrohr und Sonnenblu-
me) konnten auch erste Daten zum Einflul der Pflanzen-Biomasse auf den Schwermetallentzug erhal-
ten werden. Die Analyse der Schwermetallgehalte wird bis Februar 1994 abgeschlossen sein, Die Cd-

Konzentrationen verschiedener Pflanzen vom 1993er Experiment und der Entzug ist in den Tabellen
5/20 und 5/21 wiedergegeben,
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1993 wurde begonnen, Haldenstandorte und ihre Pflanzenpopulationen hinsichtlich der Verwendung

bereits selektierter Haldenpflanzen zu studieren. Dazu wurden weitere Schwermetallbdden von Halden

sowie geeignete Vertreter der dortigen Flora beprobt. Ausreichende Mengen von Boden und Pflanzensa-
men konnten gewonnen und fiir die 1994 stattfindenden Gewichshausversuche aufbereitet werden.

Pflanze, lat. Pflanze, dt. Boden Cd I[I; g/f:]mze Cd I[I:;go]den
Impatiens balsamina Garten-Springkraut Hei 4,70 2,11
Tussilago farfara Huflattich Hei 3,37 2,11
Campanula glomerata Geknaulte Glockenblume Hei 3,12 2,11
Miscanthus sinensis gigant. | Chinaschilf (Seidengras) Hei 2,35 2,11
Betula verucosa Birke Hei 2,20 2,11
Acer saccharinum Zuckerahorn Hei 1,25 2,11
Lychnis viscaria ssp. vise. Gemeine Pechnelke Hei 1,10 2,11
Acer platanoides Spitzahorn Hei 0,845 2,11
Taraxacum officinalis Gemeiner Lowenzahn Kob 39,3 15,6
Thlaspi alpestre Voralpenhellerkraut Kob 17,6 15,6
Alyssum argentum Steinkraut Kob 14,0 15,6
Alyssum murale Steinkraut Kob 8,53 15,6
Lychnis viscaria ssp. visc. | Gemeine Pechnelke Kob 7,88 15,6
Centaurea macrocephala Flockenblume Kob 3,25 15,6
Arundo donax Pfahlrohr Kob 3,03 15,6
Trifolium arvense Hasenklee Kob 1,36 15,6
Thlaspi arvense Ackerhellerkraut PLK 11,6 12,3
Solanum nigrum Schwarzer Nachtschatten| PLK 9,32 12,3
Hieracium L. pilosella Habichtskraut PLK 8,43 12,3
Thlaspi alpestre Voralpenhellerkraut PLK 4,22 12,3
Achillea millefolium Gemeine Schafgarbe PLK 3,92 12,3
Rumex acetosa Grofler Ampfer PLK 3,11 12,3
Chenopodium polyspermum | Vielsamiger Génsefuf PLK 2,07 12,3
Chenopodium album L. Weiller Gansefufl PLK 1,08 12,3
Pinus sylvestris L. Kiefer PLK 0,372 12,3
Origanum vulgaris Wilder Majoran PLK 0,295 12,3
Trifolium dubium Zwerg-Klee PLK 0,201 12,3
Urtica diocia Grofle Brennessel PLK 0,097 12,3
Silene vulgaris Taubenkropf-Leimkraut Schl 6,89 0,62
Minuartia verna Friithlingsmiere Schl 3,90 0,62
Alyssum murale Steinkraut Schl 3,61 0,62
Cervastium arvense Ackerhornkraut Schl 2,08 0,62
Agrostis tenuis Rotes Strauflgras Schi 1,06 0,62
Ferula gummosa boiss. Ferula Schl 0,479 0,62
Ferula assa-foetula Ferula Schl 0,346 0,62

Tab. 5/20 Cd-Gehalte in verschiedenen Pflanzen, aufgezogen auf vier verschiedenen Béden
(Hei: Heitersheim, Kob: Wiesloch, Kobelsberg, PLK: Wiesloch, Psychiatrisches
Landeskrankenhaus, Schl; Schlechtnau)
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Pflanze, lat. Pflanze, dt. Boden Cd-ﬁilr;‘gzug Cd 1[1Lrlxg]/3go]den
Miscanthus sinensis gigant. | Chinaschilf (Seidengras) Hei 661 2,11
Impatiens bavsa,oma Garten-Springkraut Hei 638 2,11
Tussilago farfara Huflattich Hei 621 2,11
Campanula glomerata Gekniulte Glockenblume Hei 409 2,11
Acer saccharinum Zuckerahorn Hei 370 2,11
Betula verucosa Birke Hei 288 2,11
Acer platanoides Spitzahorn Hei 138 2,11
Lychnis viscaria ssp. visc. Gemeine Pechnelke Hei 7,27 2,11
Taraxacum officinalis Gemeiner Léwenzahn Kob 2241 15,6
Arundo donax Pfahlrohr Kob 1544 15,6
Alyssum argentum Steinkraut Kob 569 15,6
Alyssum murale Steinkraut Kob 200 15,6
Lychnis viscaria ssp. visc. Gemeine Pechnelke Kob 183 15,6
Thlaspi alpestre Voralpenhellerkraut Kob 64,4 15,6
Centaurea macrocephala Flockenblume Kob 64,0 15,6
Trifolim arvense Hasenklee Kob 3,67 15,6
Solanum nigrum Schwarzer Nachtschatten| PLK 502 12,3
Rumex acetosa Grofler Ampfer PLK 242 12,3
Achillea millefolium Gemeine Schafgarbe PLK 236 12,3
Thlaspi arvense Ackerhellerkraut PLK 226 12,3
Hieracium L. pilosella Habichtskraut PLK 193 12,3
Chenopodium polyspermum | Vielsamiger Géinseful3 PLK 89,9 12,3
Thlaspi alpestre Voralpenhellerkraut PLK 30,0 12,3
Chenopodium album L. WeiBler Ginsefulfl PLK 22,9 12,3
Origanum vulgaris Wilder Majoran PLK 19,6 12,3
Urtica dioica Grofe Brennessel PLK 7,26 12,3
Pinus sylvestris L. Kiefer PLK 1,82 12,3
Trifolium dubium Zwerg-Klee PLK 0,762 12,3
Silene vulgaris Taubenkropf-Leimkraut Schl 622 0,62
Cervastium arvense Ackerhornkraut Schl 115 0,62
Agrostis tenuis Rotes Straufigras Schl 101 0,62
Alyssum murale Steinkraut Schl 94,1 0,62
Minuartia verna Friihlingsmiere Schl 8,67 0,62
Ferula assa-foetula Ferula Schl 2,65 0,62
Ferula gummosa boiss. Ferula Schl 2,05 0,62

Tab. 5/21

Cd-Entzug durch verschiedene Pflanzen, aufgezogen auf vier verschiedenen Béden

(Hei: Heitersheim, Kob: Wiesloch, Kobelsberg, PLK: Wiesloch, Psychiatrisches
Landeskrankenhaus, Schl: Schlechtnau)
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6. Dosimetrie
6.1 Amtliche Personendosimetrie
S. Ugi

Die fir die Personendosisiiberwachung in Baden-Wiirttemberg Ende 1984 eingerichtete amtliche Mef-
stelle fiir Festkérperdosimeter ist eine von sechs eigenstindigen Mefistellen in Deutschland. Nach der
HEichordnung vom 12. August 1988 (BGBI, S. 1657) miissen von den nach Landesrecht zustindigen Me§-
stellen bauartzugelassene Dosimeter eingesetzt werden. Anstelle einer Eichung nehmen die MeBstellen
einmal jahrlich an den Vergleichsmessungen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt teil.

Amtliches Personendosimeter dieser MeBstelle ist seit 1993 das Photolumineszenz-Phosphatglasdosime-
ter in der Ausfiihrung als Flachglasdosimeter. Nach einer erfolgreichen Erprobung erhielt das Flach-
glasdosimeter eine allgemein giiltige Bauartzulassung (3, 9, 23, 24]. Unter der amtlichen Bezeichnung
KfK-PGD FGD-10& SC-1 (Zulassungsnummer 6.21-PD-92.05 und 6.21-0OD-92.06) wird es zur Personen-
ganzkorper- und Ortsdosimetrie fiir Photonenstrahlung im Energiebereich oberhalb 25 keV eingesetzt.
Zu den besonderen Vorziigen dieses neuen Dosimeters ziahlt die hshere Empfindlichkeit und gute Repro-
duzierbarkeit der Dosismessung im Dosisbereich von 0,1 mSv (siehe auch Abschnitt 6.2.1). Im Hinblick
auf die 1995 zu erwartende Einfilhrung neuer Mefigrofien kann das Flachglasdosimeter, im Gegensatz
zu den anderen Personendosimetern, ohne Anderung des Auswerteverfahrens weiterhin eingesetzt wer-
den,

Als zweites amtliches Dosimeter wird mit der amtlichen Bezeichnung KfK-TLD-TD2 (Zulassungsnum-
mer 6,.21-PD-93.10) ein Thermolumineszenzdosimeter fiir die Teilkorperdosimetrie ausgegeben, Das Do-
simeter besteht aus einem TLD-700-Detektor in einem Edelstahl-Fingerring hinter einer Abdeckung
von 15 mg/cm?2, MeBgrofe ist die Photonen-Aquivalentdosis.

Als drittes amtliches Dosimeter wird ein Neutronendosimeter unter der Bezeichnung KfK-TLD-GD2
(Zulassungsnummer 6.21-PD-93.09) angeboten, dessen bundesweiter Einfithrung vom Lénderausschufl
fir 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 Personentiberwachung 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.

Neben den amtlichen Dosimetern wird von der MeBstelle eine gréfRere Anzahl an nichtamtlichen Dosi-
meterauswertungen und MeBverfahren angeboten (Tab. 6/1). Die nichtamtliche Uberwachung basiert in
der Regel auf freiwilligen ZusatzmaBnahmen der Kunden, aber auch auf auflagebedingten Auswertun-
gen,

Zur Umgebungsiiberwachung werden sowohl Phosphatglas- als auch Thermolumineszenzdosimeter ein-
gesetzt. Zur Uberwachung der Radonkonzentration in der Luft werden passive Radondiffusionskam-
mern (Radondosimeter) mit Kernspuritzdetektoren angeboten. Zusitzlich erfolgte die Bereitstellung
von Kernspurdetektoren fiir Kunden, die die Auswertung der Dosimeter selbst durchfiihren.
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Amtliche Auswertung Auswertezahl Kundenzahl
Phosphatglas-Ganzkorperdosimeter 77180 81
Thermolumineszenz-Teilkérperdosimeter 24 205 230
Albedo-Neutronen-Ganzkérperdosimeter 13276 53

Nichtamtliche Auswertung

Phosphatglasdosimeter 3198 6
Thermolumineszenzdosimeter 1258 9
Radondosimeter 3116 26

Tab. 6/1; Serviceleistungen der amtlichen Mefstelle 1993

6.1.1 Photolumineszenzdosimetrie

A. Hager, B. Rittinger

Die Anzahl der mit Photolumineszenz-Glasdosimetern tiberwachten Betriebe erhéhte sich im Berichts-
zeitraum leicht, wobei die Auswertezahlen gegeniiber dem Vorjahr um 2 % anstiegen (Tab. 6/1). Die Ent-
wicklung der Auswertezahlen in den letzten neun Jahren ist in Abb. 6/1 dargestellt. Der Einsatz der
Phosphatgliser in der Ortsdosimetrie stieg um ca. 1 500 Dosimeter. Den tiberwiegenden Anteil an den
Phosphatglasauswertungen stellen die amtlichen Personentiberwachungen bei den Kernkraftwerken
mit monatlichem Uberwachungszeitraum dar. Den kleinsten Teil bilden die Feuerwehren und Katastro-
phenschutzeinheiten, die im jihrlichen Rhythmus tiberwacht werden. Die in Abb. 6/2 sichtbaren monat-
lichen Schwankungen der Auswertezahlen sind zum einen die Folge des Zusammentreffens unterschied-
licher Uberwachungszeitraume, zum anderen resultieren sie aus der teilweisen Uberlappung der Revi-
sionsphasen in den einzelnen Kraftwerken in der Jahresmitte.

6.1.2 Thermolumineszenzdosimetrie
N. Biegard, I. Schnapke

Die Auswertezahlen der 1986 begonnenen Teilkoérperdosimetrie stiegen von anfinglich 400 auf derzeit
ca, 2000 im Monat. Wahrend der Revisionsphasen in den Kernkraftwerken besteht Bedarf an Teilkor-
perdosimetern zur Messung von Betastrahlung. Die MeBstelle 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 geringfligig (Tab. 6/1). Die Anzahl der automatisch ausgewerteten Albedoneutronendosime-
ter hat sich bei etwa 1 100 Dosimetern pro Monat eingependelt.
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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 1993
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6.1.3 Sonstige Personen- und Ortsdosimeter

N. Biegard, A, Hager, B. Rittinger, I, Schnapke

Neben den amtlichen Dosimetern werden Festkérperdosimeter zur Eigentiberwachung 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 routinemifig zur Personen- und/oder Ortsdosimetrie eingesetzt;

- Thermolumineszenzdosimeter zur Personentiberwachung in Beta-Gamma-Mischstrahlungsfeldern.
s werden neutronenunempfindliche TLD-700 (TLiF:Mg,Ti) von 0,9 mm Dicke in einer Kapsel der
Firma Alnor hinter einer Abdeckung von 30 mg/ecm?2 und 450 mg/cm2 verwendet und in einem auto-
matischen Auswertesystem ausgewertet.

- Thermolumineszenzdosimeter zur Umgebungsiiberwachung bestehend aus TLD-700-Detektoren in
einer Polyithylenkapsel entsprechend einer Abdeckung von 500 mg/cm?2,

- Phosphatglasdosimeter zur Umgebungsiiberwachung in der Flachglaskapselung zum praktisch
energieunabhéngigen Nachweis der Photonenstrahlung im Energiebereich von 25 keV bis 8 MeV.

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

- Passive Neutronen-Aquivalentdosismesser, bestehend aus einer Polyithylenkugel von 30 c¢m
Durchmesser mit einem thermischen Neutronendetektor im Zentrum, Als Detektoren kénnen Ther-
molumineszenzdetektoren oder Kernspurdetektoren im Kontakt mit einem (n,a)-Konverter verwen-
det werden. Mit letzteren 148t sich die natitirliche Neutronenstrahlung bei Expositionszeiten von ei-
nigen Monaten nachweisen.

- Thermolumineszenzdosimeter zur Ortsdosismessung im Gray-Dosisbereich. Bevorzugt werden
LipB4O7-Detektoren wegen ihrer relativ geringen Supralinearitidt und Wiederverwendbarkeit nach
Hochdosisbestrahlungen eingesetzt.

Eine beachtliche Zunahme bei der Bereitstellung und Auswertung von Radondosimetern ist durch Auf-
trige aus den neuen Bundeslindern bedingt. Im Rahmen der Erstellung eines Altlastenkatalogs sind
hier auch weiterhin erhohte Auswertezahlen zu erwarten.

6.14 Bauartpriifungen 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 Eichung nach zwei Jahren, bei passiven Personendosimetern eine jihrliche Kon-
trollbestrahlung,
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Das Flachglasdosimeter des Phosphatglasdosimetriesystems Toshiba Glass PGD-FGD-10 & SC-1 ist bis-
her das einzige Festkorperdosimeter, das eine fiir alle Gerite dieser Bauart giiltige Bauartzulassung im
Jahre 1992 erhalten hat. Es wird bei der amtlichen Mefstelle seit 1993 in der Personendosimeterie ein-
gesetzt. Fiir alle ibrigen amtlichen Personendosimeter gilt als Sonderregelung eine Bauartzulassung
aufgrund einer einmal durchgefiihrten, erweiterten Vergleichsmessung, die seit 1992 bzw. 1993 vor-
liegt. Dies betrifft die bei KfK eingesetzien Thermolumineszenzdosimeter zur Messung der Personendo-
sis. Zu den Bauartanforderungen gehort eine eindeutige Festlegung und Zuordnung der Komponenten
des Dosimetriesystems wie z.B.die Dosimetersonde, das Auswertegerit, die zugrundegelegte MeB- und
Wiérmebehandlungsvorschrift,der angeschlossene Rechner und die Datenausgabe.

Die eingesetzten Dosimetriesysteme nehmen an einer mindestens einmal jihrlich stattfindenden Kon-
trollbestrahlung teil. Nach Bestrahlung erfolgt die Auswertung bei der Dosimetriestelle innerhalb eines
Tages im Beisein eines Eichbediensteten, wobei das in der Bauartzulassung festgelegte Routineverfah-
ren Uberpriift wird. Dabei diirfen die MeBwertabweichungen im Dosisbereich H=0,2 mSv fiir Ganzkér-
per- und H=1 mSv fiir Teilkérperdosimeter bestimmte Maximalwerte in mindestens 90 % der Fille
nicht tiberschreiten.

Im Berichtszeitraum wurden im Beisein eines Eichbediensteten Flachglasdosimeter, Albedoneutronen-
dosimeter und Fingerringdosimeter ausgewertet. Beim Phosphatglasdosimeter lag der Mittelwert aller
auf den Sollwert bezogenen relativen Anzeigen bei 1,015 mit einer relativen Standardabweichung von
5,6 %. Abb. 6/3 zeigt diesen PTB-Vergleich zusammen mit einem Vergleich von Flachglasdosimetern
und elektronischen Personendosimetern an drei verschiedenen Kernkraftwerken. Die Ergebnisse der
Auswertungen fiir das Fingerringdosimeter lagen bei 1,101 16 % und fiir das Albedoneutronendosime-
ter wurde bei der Photonenmessung 1,005+ 15 % erreicht. Die Vergleichsbestrahlung des Albedoneutro-
nendosimeters erfiiilte fiir Neutronenmessung in allen Bestrahlungsfeldern mit dem Mittelwert von
1,122 +15% die PTB-Anforderungen.

45 O 1 Glas/H PTB

ey 1 Glas/H KKW 1

e 1 Glas/H KKW 2

ey H Glas/H KKW 3

Relative Anzahl [%]
N
o

H Glas / Hx

Abb. 6/3: Ergebnisse der PTB-Kontrollbestrahlung 1993 von Flachglasdosimetern und Ver-
gleich von Flachglasdosimetern und elektronischen Personendosimetern an drei
Kernkraftwerken fiir H>1 mSv
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6.2 Photonendosimetrie

6.2.1 Vergleich von Flachglasdosimetern mit elektronischen Personendosimetern

S. Ugi, E. Piesch

Innerhalb der Personeniiberwachung an kerntechnischen Anlagen werden zusitzlich zu den amtlichen
Personendosimetern elektronische Personendosimeter (EPD) mit digitaler Anzeige innerhalb der Eigen-
tiberwachung eingesetzt. Die Einfihrung des neuen Flachglasdosimeters zur amtlichen Personeniiber-
wachung in Baden-Wiirttemberg bot im Jahre 1993 erstmals die Gelegenheit, die monatlichen MeRer-
gebnisse beider Dosimetriesysteme zu vergleichen. Dieser Vergleich wurde in Zusammenarbeit mit dem
Gemeinschaftskernkraftwerk Neckarwestheim, dem Kernkraftwerk Obrigheim und dem Kernkraft-
werk Philippsburg durchgeftihrt.

Beide Dosimetriesysteme gestatten die Anzeige kleiner Dosen im pSv-Bereich und zeigen im Dosisbe-
reich von 0,1 mSv eine vergleichbare MeBunsicherheit [3, 9]. Unterschiede ergeben sich dadurch, daf}
Photolumineszenzdosimeter (PLD) die natiirliche Strahlung wihrend des gesamten Uberwachungszeit-
raumes (etwa 0,12 mSv) integrieren, Beim EPD wird hingegen die Tagesdosis zwischen Ein- und Aus-
gangskontrolle jeweils neu aufsummiert. Der Betrag der natiirlichen Strahlung von etwa 0,8 pSv/8 h
trégt nur bei zusitzlichen Expositionen zum Mefwert bei, so daB H,; im Gegensatz zum Glasdosimeter
bei kleinen Strahlenexpositionen praktisch nicht angezeigt wird. Beide Systeme unterscheiden sich in
der Energieabhangigkeit des Ansprechvermégens, wobei das EPD im Photonenenergiebereich oberhalb
100 keV bis zu 20 % tiberempfindlich ist. Bei dem Vergleich der Monatsergebnisse der innerbetriebli-
chen Personeniiberwachung mit elektronischen Personendosimetern und der amtlichen Personendosi-
metrie wurde beim Glasdosimeter in Abweichung zum Routineauswerteverfahren der vorgegebene
mittlere Hy ,i-Wert zunichst nicht subtrahiert. Damit kénnen anlagenspezifische mittlere Werte fiir
Hy nat ermittelt werden. Abb. 6/4 zeigt dies am Beispiel der monatlichen Haufigkeitsverteilung der Glas-
dosimeter fiir MeBergebnisse <0,2 mSv bezogen auf einen Zeitraum von 60 Tagen.

Relative Anzahl [%]

o o o o o
Dosis [ImSv]

Abb. 6/4: Monatliche Haufigkeitsverteilung der PLD-Ergebnisse fiir MeBwerte Hy+ Hg 12t <0,2 mSv
an drei KKW
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Bei KKW1 und KKW2 findet man fiir die natiirliche Bestrahlungsdosis Maxima bei Hg nat=0,12 mSv
bzw. 0,14 mSv mit Variationskoeffizienten von 7 % bzw. 10 %. Im KKW3 werden die Dosimeter vor Be-
nutzung unterschiedliche Zeit in einer Abschirmung gelagert, was zu v(H)=20 % fiithrt und bei Abzug
eines einheitlich groferen Hy p,i-Wertes zu Verlusten in der Dosisanzeige eines Einzeldosimeters bis zu
0,06 mSyv fiithren kann. Abb. 6/5 zeigt die fiir die Monate Januar bis Oktober aufsummierten Haufig-

keitsverteilungen, die bei kleinen Anzeigen durch die nattirliche Strahlenexposition und bei hohen An-
zeigen durch zusitzliche Strahlenexpositionen bestimmt werden.
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Abb. 6/5; Monatlich aufsummierte Hiufigkeitsverteilung des Flachglasdosimeters tiber den Zeit-

raum Januar bis Oktober 1993 flir drei Kernkraftwerke
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EPD und PLD zeigen fiir Dosen >1 mSv eine zufriedenstellende Ubereinstimmung innerhalb +10 %.
Wegen der Energieabhingigkeit der EPD ist die mittlere Anzeige der Glasdosimeter bis zu 10 % héher
bei Ubereinstimmung mit PTB-Kontrollbestrahlungen (Hg/H;er=1,05) (siche Abb. 6/3). Die Ergebnisse
zeigen, daB im KKW im allgemeinen mit einer gleichmiBigen Exposition der Glasdosimeter durch na-
tirliche Strahlung zu rechnen ist. Trotz der unterschiedllichen Energieabhiéngigkeit und Empfindlich-
keit gegeniiber natiirlicher Strahlung wird bei beiden Systemen eine gute Ubereinstimmung der Mo-
natgergebnisse erhalten.

6.2.2 Einsatz von Flachglasdosimetern in der medizinischen Rontgendiagnostik
B. Burgkhardt, M. Fichtner

Im Rahmen einer vom Marienhospital Stuttgart und HS/D betreuten Diplomarbeit wurden im medizi-
nisch-réntgendiagnostischen Bereich Orts- und Personendosismessungen mit den bauartgepriiften
Flachglasdosimetern an verschiedenen Kliniken durchgefiihrt und mit MeBwerten von Thermolumines-
zenz- und/ oder Filmdosimetern verglichen, Transportdosen und natiirlicher Untergrund wurden jeweils
gubtrahiert,

i

Rontgenanlage Abstand Glas Film
zur Ro-

Rohre Dosis Energie Dosis Energie
(m) (mSv) (keV) (mSv) (keV)
CGR 0,45 2,44 30-70 3,0 60-150
Siregraph 1,80 0,43 30-70 0,4 60-150
Buckymat 1,50 0,44 30-70 0,4 60-150
Thoramat 2,15 2,31 30-70 2,4 60-150
1,30 4,66 30-70 4.4 60-150
CT 0,92 10,2 30-70 10,2 60-150
vor Bleischiirze 4,50 0,89 30-70 1,0 60-150
hinter Bleischiirze 0,09 >150 0,2 150-400

Tab. 6/2; Ortsdosimetrie an verschiedenen Réntgenanlagen in der réntgendia-

gnostischen Abteilung des Marienhospitals, Stuttgart: Vergleich von
Glas- und Filmdosimetern an Orten hoher Dosisleistungserwartung
mit entsprechender Angabe der Strahlenqualitit (Filmergebnisse auf
0,2 mSv abgerundet)

In Tabelle 6/2 sind zum Beispiel Ortsdosiswerte von Flachglas- und Filmdosimetern fiir einen Zeitraum
von zehn Tagen an ausgewihlten MeBorten hoherer Dosiserwartung in den Streustrahlungsfeldern ver-
schiedener Rontgenlagen wiedergegeben. Beide Dosimetriesysteme zeigen hier nicht nur im Dosiswert,
sondern auch in der Energiebereichsangabe gute Ubereinstimmung, wobei die Anzeigegenauigkeit der
Flachglasdosimeter grofier ist und die Filmwerte nach den Vorschriften der amtlichen MeSstelle gerun-
det wurden.
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In Tabelle 6/3werden die Personendosiswerte von versuchsweise iiber drei Monate parallel getragenen
Flachglasdosimetern mit der Summe der monatlich ausgewechselten, routineméifig eingesetzten TL-
Dosimeter verglichen, Die Dosimeter wurden auflerhalb der Bleischiirze im Schulterbereich getragen.
Der mit dem Flachglas angezeigte Energiebereich betrug einheitlich 70 bis 150 keV in der Klinik B und
30 bis 70 keV in Klinik C. In der Klinik A war der DosismeBwert fiir eine zuverlissige Energieermitt-
lung zu klein.

Die Vergleichsergebnisse zeigen das gute Ansprechvermbgen des Flachglasdosimeters auch in der Per-
soneniiberwachung im medizinischen Bereich. Da das Flachglasdosimeter gleichzeitig auf die neue Mef-
grofle Hp(10) optimiert wurde, ist bei Einfithrung von H(10) als gesetzliche Mefigréfle mit keinen we-
sentlichen Anderungen der Personendosen zu rechnen.

Photonen-Aquivalentdosis (mSv)
Klinik A Klinik B Klinik C

Glas TLD Glas TLD Glas TLD
0,007 0 0,63 0,75 5,6 6,25
0,028 0,05 0,20 0,15 6,98 6,95
0 0 0,49 0,40 14,0 11,1
0,010 0 0,38 0,35 7,96 8,95
0 0,05 5,18 4,5 1,48 1,85

Tab. 6/3; Personeniiberwachung an drei Krankenh#usern einer euro-

piischen Grofistadt - Vergleich der iiber drei Monate auf-
summierten TLD-Werte mit den tiber den gleichen Zeitraum
akkummulierten Glaswerten

6.2.3 Eigennulleffekt und Ansprechvermégen von Festkorperdosimetern gegeniiber kosmischer
Strahlung

B. Burgkhardt, S. Allers

Im Hinblick auf die Anwendung in der Umgebungsiiberwachung wurde in einem Langzeitexperiment
der Eigennulleffekt und das Ansprechvermogen gegentiber kosmischer Strahlung fiir Thermolumines-
zenz- und Phosphatglasdosimeter untersucht [34]. Tabelle 6/4 gibt die auf ein Jahr normierten Ergebnis-
ge in Einheiten der Luftkerma (Konversionsfaktor 0,876 Gy/Sv) fiir verschiedene Meforte wieder. Die
mit Cs-137-Photonen zu Expositionsbeginn bestrahlten Kalibrierdosimeter wurden zusammen mit den
Ortsdosimetern exponiert und ermoglichten die Ermittlung ortsspezifischer Kalibrierfaktoren unter
Einbeziehung des Fadings.

Der Eigennulleffekt ergibt sich aus der Anzeige der im Asse-Salzbergwerk regenerierten, exponierten
und ausgewerteten Dosimeter nach Abzug des Dosiserwartungswertes von 9,64 uGy/a. Es wurden nur
vernachlissigbar kleine Werte im Bereich von 1 pGy/a gefunden, jedoch kénnen die Kapselungen zu ei-
ner Mef3werterhéhung bis zu etwa 30 pGy/a (CaFy: Dy in Zinnkugel) beitragen.
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Die mittlere Jahresdosisanzeige der verschiedenen Dosimeter betrdgt auf einem Baggersee in einem
praktisch ungestorten kosmischen Strahlenfeld 0,254 mGy/a+6 % (1 o-Wert). Bei einer gegebenen Refe-
renzdosisleistung von 33 nGy/h (0,29 mGy/a) in 115 m tiber N.N. errechnet sich ein mittleres Ansprech-
vermégen von 0,88 gegeniiber kosmischer Strahlung in guter Ubereinstimmung mit Literaturangaben
(110. PTB-Seminar 1993). In einer 15 ¢cm dicken Abschirmung aus Stahl, die den weicheren Anteil der
kosmischen Strahlung absorbiert, ist die mittlere Anzeige um etwa die Halfte geringer als auf dem Bag-
gersee. Das Ansprechvermégen der Dosimeter von 0,87 gegeniiber der Hochgebirgshohenstrahlung auf
dem Jungfraujoch in der Schweiz errechnet sich aus dem Referenzwert von 1,22 mGy/a.

Unterschiede im Ansprechvermégen gegeniiber kosmischer Strahlung lassen sich fiir CaFg:Dy- und
LiF:Mg,Ti-Dosimeter nicht finden. Die leichte Erhohung von ca. 5 % bei den LiF:Mg,Cu,P-Dosimetern
148t sich mit der Energieabhiingigkeit erklaren.

MeSBort Hohe | Exposi- Jahresdosis (Luftkerma) in mGy/a
N.N. | tionszeit

m Tage 6LiF:Mg,Ti | 7LiF:Mg,Ti ]LiF:Mg,Cu,P| CaF,Dy Flachglas
Bergwerk Assel) | -775 558 0,001 0,001 0,008 0,029 0,009
Baggersee 115 548 0,249 0,237 0,275 0,248 0,263
Stahlkammer 115 559 0,154 0,122 0,146 0,130 0,134
Jungfraujoch 3576 80 - 1,03 - 1,09 1,04
1) Eigennulleffekt der gekapselten Detektoren
Tab. 6/4: Ergebnisse der Langzeitexpositionen von Festkérperdosimetern in ausgewdhlten natiirli-

chen Strahlenfeldern

6.2.4 Fadingverhalten verschiedener TLD-Chargen

B. Burgkhardt, M. Vilgis

Beim routinemiBigen Einsatz von Thermolumineszenz-Ganzkérperdosimetern, wie z.B, dem Albedo-
neutronendosimeter ist es von Interesse festzustellen, inwieweit ein Fading innerhalb eines Uber-
wachungszeitraumes von einem Monat fiir die verschiedenen TL-Detektorchargen zu berticksichtigen
ist. In der Vergangenheit wurden umfangreiche Fading-Versuche mit Detektoren durchgefiihrt, die vor-
her in einem Ofen bei 400 °C regeneriert worden waren. Die Regenerierung und Auswertung der Detek-
toren im Routinebetrieb erfolgt heutzutage in einem vollautomatischen Auswertegerit (z.B. Dosacus)
bei 340 °C,

Fir den aktuellen Fading-Versuch wurden Detektoren im Auswertegerit oder zum Vergleich im Ofen
regeneriert, nach Photonenbestrahlung bei Zimmertemperatur und 40 °C einen bzw. 30 Tage gelagert,
vor der Auswertung bei 80 °C fiir 30 Minuten routinemiBig temperiert und schlieBlich zusammen im
Dosacus-Auswertegerit ausgewertet.

In Tabelle 6/5 ist das hier ermittelte relative Ansprechvermogen fiir die verschiedenen Regenerierungs-
und Lagerungsbedingungen wiedergegeben. Das relative Ansprechvermdégen bezieht sich auf eine rou-
tineméifige Kalibrierung des Auswertegerites bei Bestrahlung der Kalibrierdosimeter in der Mitte des
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Uberwachungszeitraumes (15 Tage Fading). Die fiir die Dosimeterchargen gefundenen Mittelwerte aller
Ansprechvermégen (untere Zeile) lassen kein chargensperzifisches Fading erkennen, Die entsprechen-
den Mittelwerte fiir die verschiedenen Lagerbedingungen (letzte Spalte) zeigen, daf} das 30-Tage-Fading
bei 40 °C bei Regenerierung im Dosacus 10 % grofler ist als bei Regenerierung im Ofen und Werte von
20 % erreichen kann, In der Routineiiberwachung mit TL-Ganzkérperdosimetern bei Zimmertempera-
tur kann das Fading jedoch praktisch vernachlissigt werden.

Lagerung Relatives H/Hep V)
Regenerierung Mittel
¢ | Tage TLD 600-Chargen-Nr. TLD 700-Chargen-Nr.
Bls58 27 27 30 |59 29 51 31
Ofen 23 1 1,03 1,00 1,01 1,001 1,04 1,00 1,02 1,00 1,01
30 0,99 099 1,00 099} 1,00 098 098 0,97 0,99
Auswertegerit 1 1,03 1,010 0,98 098] 1,001 1,00 0,98 0,99 0,99
30 1,00 097 096 097; 1,00 093 097 0,95 0,97
Ofen 40 1 096 095 095 096( 097 095 0,94 0,95 0,95
30 089 091 091 091 0,91 0,85 0,87 0,88 0,89
Auswertegerit 1 0,81 0,79 0,76 0,78 0,771 0,77 0,78
30 0,84 0,84 0,81 0,75 0,82 0,80 0,81
Mittel 0,94 0,93 0,92 ' 091 0,92 091 0,92

1) Mittelwert der Anzeigen von vier Detektoren bei 10 mSv Cs-137-Photonenbestrahlung; H,ef nach La-
gerung fiir fiinf Tage bei 23 °C

Tab. 6/5; Anderung des relativen Ansprechvermogens von TLD-Chargen fiir verschiedene Regene-
rierungs- und Lagerungsbedingungen

6.3 Neutronendosimetrie

6.3.1 Entwicklung eines neuen Neutronendosisleistungsmefgerites

B. Burgkhardt, G. Fieg, E. Piesch

Auf Grund der neuen ICRP-Empfehlung wurde 1990 der Neutronenfluenz-Aquivalentdosiskonversions-
faktor modifiziert. In der Meftechnik ergab sich daraus die Notwendigkeit, Neutronensonden mit einer
entsprechend héheren Empfindlichkeit (etwa Faktor 2) und einer verbesserten Energieabhingigkeit des
Ansprechvermégens zu entwickeln, Ziel eines 1993 begonnenen TT-Vorhabens, das in Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik und der Firma EG&G Berthold durchgefiihrt
wird, ist die Entwicklung einer Neutronendosisleistungssonde mit hoher Empfindlichkeit und einer
Energieabhingigkeit auf der Grundlage der neuen Dosisumrechnungsfaktoren (ICRP 60).

Als Detektor dient ein zylindrischer 3He-Proportionalzdhler (Durchmesser 44 mm, Linge 100 mm) im
Zentrum einer moderierenden Kugel aus Polyithylen mit einem Durchmesser von 25 bis 30 ¢m. Die
Energieabhingigkeit des Ansprechvermégens wird vor allem durch die Einzelheiten der Moderator- und
Absorbergeometrie bestimmt. Die wichtigsten Parameter sind hierbei Kugeldurchmesser, Lage und
Perforationsgrad des Neutronenabsorbers (Cadmium) im Moderator und zusitzlich vorgesehene radiale
Bohrungen im Moderator,
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Zur Optimierung dieser Parameter wurden Simulationsrechnungen mit dem Neutronentransport-Code
MCNP aus Los Alamos durchgefiihrt. Die Modellierung der Detektoranordnung erfolgte unter Beriick-
sichtigung aller Komponenten unter Beachtung der richtigen Materialzusammensetzungen und Mas-
senbelegungen. Die Uberpriifung der Ergebnisse der Simulationsrechnung und der Messung ergab fiir
Cf-252- und Am-Be-Neutronen eine gute Ubereinstimmung innerhalb von 20 %. Zur experimentellen
Uberpriifung der Detektoreigenschaften wurden weitere Kalibrierungen mit Neutronen thermischer,
mittlerer und hoher Energien an der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig durch-
geftihrt, In der daraufhin optimierten Geometrie ergibt die Simulationsrechnung ein Detektoransprech-
vermogen, das in Abhingigkeit von der Neutronenenergie fiir Kugeln von 25 bzw. 27 ¢cm Durchmesser
relativ flach verlduft. Abb. 6/6 zeigt einen Vergleich des Energieansprechvermogens dieser Kugeln mit
dem kommerziellen Leake-Counter nach dem bisherigen Mefiverfahren der fiir den derzeitigen Stand
der Technik reprisentativ ist. Die zu erwartenden Verbesserungen in der Empfindlichkeit (Faktor 10)
und der Energieabhéngigkeit auf einen Faktor von 3,5 (bisher Faktor 10) sind insbesondere im Energie-
bereich schneller Neutronen signifikant. Die Unterbewertung thermischen Neutronen kann toleriert
werden, da im interessierenden Neutronenspektrum am Arbeitsplatz der relative Dosisanteil thermi-
scher Neutronen <1 % (maximal 10 %) betragen kann, Zur Uberpriifung der Berechnung und zur end-
giltigen Optimierung sind im Jahre 1994 weitere Bestrahlungsexperimente vorgesehen.
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Abb., 6/6: Berechnetes Aquivalentdosisansprechvermégen der neuentwickelten Neutronendosis-

sonde und Vergleich mit dem Leake-Counter (Literaturwerte)

6.3.2 Optimierung des elektrochemischen Atzverfahrens von Polykarbonatdetektoren zum Nach-
weis schneller Neutronen

M. Vilgis, K. Josefowicz, B. Burgkhardt, E. Piesch,

Wegen zu geringer Dicke der Detektoren und der dadurch bedingten elektrischen Durchschléige bei ho-
hen elektrischen Feldstirken konnte das elektrochemische Atzverfahren (ECE) fiir Polykarbonatdetek-
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toren zum Nachweis schneller Neutronen bisher nicht optimiert werden. Bei Feldstirken oberhalb
30 kV-cm-! wird jedoch eine entsprechende Verbesserung der Empfindlichkeit und Energieabhdngigkeit
erwartet, Mit der Bereitstellung neuer 490 pm dicker Makrofol DE-Detektoren konnte nun das Atzver-
fahren bei 42 kV-cm-! optimiert werden. Die zweistufige ECE mit einer 6 N KOH-Lésung mit 50 %igem
Alkoholanteil erfolgt jetzt bei 40 °C mit einer Atzzeit von 5 h/100 Hz und 1 Stunde/2 kHz.

Zur Bestimmung der Energieabhingigkeit wurden die Detektoren bei der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt mit monoenergetischen Neutronen im Energiebereich 0,8 bis 15 MeV bestrahlt. Zusitzli-
che Neutronenbestrahlungen mit 44 und 66 MeV erfolgten am Hochenergiebeschleuniger SIN in Villi-
gen innerhalb eines EURADOS-Vergleiches 1992 (siehe Abschn.6.3.3). Abb. 6/7 zeigt das Neutronenan-
sprechvermégen von Makrofol DE im Vergleich zu dem empfindlichen, RiickstoBprotonen nachweisen-
den Material CR-39 mit dem 1989 optimiertem Atzverfahren. Das Ansprechvermégen von Makrofol DE
ist jetzt in einem weiten Energiebereich von 2,1 MeV (Cf-252) bis 44 MeV innerhalb +20 % energieun-
abhiingig. Gegeniiber dem bisherigen Atzverfahren ist das Ansprechvermégen um einen Faktor 3 hsher.
Mit der Backgroundspurenzahl von (101 3) em-2 erhilt man untere Nachweisgrenzen von 0,15 mSv und
0,2 mSv bei Verwendung der alten bzw. neuen Neutronenfluenz-Aquivalentdosiskonversionsfaktoren,
Die Ergebnisse fiir CR-39 verdeutlichen, daB trotz des hohen Ansprechvermiégens im unteren Energiebe-
reich ein Neutronennachweis oberhalb 20 MeV praktisch nicht méglich ist.
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Abb. 6/7; Energieabhidngigkeit von Makrofol DE und CR-39 bei 2weistufiger ECE

6.3.3 Kernspuritzdetektor zum Nachweis hochenergetischer Neutronen
M. Vilgis, B. Burgkhardt, E. Piesch

Innerhalb einer von EURADOS durchgefiihrten Kalibrierbestrahlung am SIN/Villigen und im CERN/
Genf wurden Neutronendosimeter auf das Ansprechvermogen gegeniiber hochenergetischen Neutronen
untersucht. Die Experimente dienten insbesondere zur Kalibrierung von Detektoren, die zum Nachweis
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der kosmischen Neutronenkomponente in grofen Flughthen eingesetzt werden, um die entsprechende
berufliche Strahlenexposition von Flugpersonal abzuschitzen, KfK beteiligte sich an diesen Experimen-
ten mit den Kernspurdetektoren Makrofol DE und CR-39, wobei jeweils zwei Makrofol-Detektoren (je
600 pm) und eine Kombination von CR-39 (500 pm) mit einem 5 mm dicken Moderator in Strahlenein-
fallsrichtung bestrahlt wurden. Die Auswertung dieser Detektoren erfolgte mit den jeweils optimierten
zweistufigen elektrochemischen Atzverfahren. Die Energieabhingigkeit des Neutronenansprechver-
mbgens ist in Abb. 6/7 wiedergegeben,

Da die Bestrahlungen nicht mit monoenergetischen Neutronen erfolgten, mufte zur Ermittlung des An-
sprechvermogens von 44-MeV- und 66-MeV-Neutronen ein niederenergetischer Neutronenanteil be-
riicksichtigt werden. Hierzu wurde der MeBwertanteil im unteren Energiebereich unter Bertcksichti-
gung des Neutronenfluenzspektrums und des entsprechenden Detektoransprechvermégens ermittelt
und vom MeRBwert subtrahiert. Die Differenzbildung fithrt beim CR-39-Detektor mit einer um eine Gro-
Benordnung héheren Empfindlichkeit im Energiebereich <20 MeV zu entsprechend grofien Mefifehlern
(siehe auch Abb. 6/7).

Deshalb werden in Tabelle 6/6 und Tabelle 6/7 die unkorrigierten KfK-Meflergebnisse mit den entspre-
chenden Referenzwerten verglichen. Bei den Bestrahlungen im Hadronenfeld bei CERN beziehen diese
sich auf einen gewebediquivalenten Proportionalzihler (TEPC) und auf entsprechende Berechnungen
(FLUKA). In den vorliegenden hochenergetischen Neutronenfeldern ist CR-39 als Neutronendosimeter
demnach kaum geeignet, Die unerwartet guten Ergebnisse empfehlen hingegen den Makrofol-Detektor
fiir einen Routineeinsatz in diesen Strahlungsfeldern.

H (C£-252)/Hyer
Neutronenfeld
Makrofol DE CR-39
44 MeV, 50 % <24 MeV 1,21 0,36
66 MeV, 50% <36 MeV 0,97 0,32

Tab. 6/6; KfK-MefBergebnisse fiir Bestrahlungen am SIN, Villigen, mit An-
gabe der Peakenergie und des niederenergetischen Fluenzanteils,
Kalibrierung mit Cf-252-Neutronen

Neutronenfeld Neutronendquivalentdosis in mSv

Hief H (Cf-252)

Abschirmung | Fluenzanteil | qppo “pFLUKA | Makrofol DE CR-39

Beton 50 %>20 MeV 0,75 0,61 0,74 0,26
Eisen 10 % >20 MeV 7 8,9 2,4 3,7

Tab.6/7: KfK-MefBergebnisse im Hadronenstrahlenfeld bei CERN bei Kali-
brierung mit Cf-252-Neutronen
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6.3.4  Neues Verfahren zur Bestimmung des kritischen Winkels von Kernspuritzdetektoren
K. Turek, E. Piesch

Bei Kernspuritzdetektoren zum Nachweis von Protonen und o-Teilchen ist es erforderlich, das An-
sprechvermégen fiir verschiedene Strahleneinfallsrichtungen zu bestimmen. Fiir die auf die Teilchen-
fluenz bezogene Kernspurdichte erwartet man bei senkrecht auf die Detektoroberfliche einfallenden
Teilchen (a=90°) einen maximalen Wert. Das Fluenzansprechvermégen verringert sich fiir Einstrahl-
richtungen a<90° bis zu einem kritischen Winkel a., unterhalb dem eine Teilchenregistrierung nicht
mehr erfolgt. Elektrisch geladene Teilchen kénnen eine Kernspur erzeugen, wenn der differenzielle
Energieverlust entlang der Teilchenbahn einen vom Detektormaterial und dem Atzverfahren abhingi-
gen Mindestwert iiberschreitet. Bei der chemischen Atzung 146t sich der kritische Winkel aus der Detek-
toroberflichenitzrate Vg und der Normal-Komponente der Spurenétzrate entlang der Teilchenbahn Vp
ermitteln (a,=arc sin (Vg/Vy)). Die Anwendung elektrochemischer Atzverfahren erfordert hingegen die
experimentelle Ermittlung von q, fiir jede Teilchenenergie und Strahleneinfallsrichtung mit einer Viel-
zahl von Detektoren.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Strahlendosimetrie (IRD) der Tschechischen Akademie der
Wissenschaften, Prag, wurde ein dort entwickeltes Verfahren erprobt, welches mit nur einer einzigen
Detektorbestrahlung den kritischen Winkel ermittelt. Der Detektor wird hierzu auf einer zylindrischen
Halterung in einer Vakuumbestrahlungskammer bei parallelem Strahleneinfall bestrahlt. Detektor-
teilflichen werden damit gleichzeitig unter unterschiedlichen Einfallswinkeln zwischen 0° und 90° be-
strahlt. Bezogen auf die Detektormitte (senkrechte Einstrahlung mit a=90°) kann fiir jeden Mefort am
Detektor eine geometrische Beziehung zwischen Einstrahlwinkel und Abstand zur Detektormitte zu-
grunde gelegt werden. Bei Erreichen des kritischen Winkels werden keine Kernspuren mehr nachge-
wiesen, Dies zeigen die Abbildungen 6/8 und 6/9 am Beispiel von CR 39-Detektoren, die mit a-Teilchen
unterschiedlicher Energie bestrahlt und vor der elektrochemischen Atzung unterschiedlich lang che-
misch vorgeitzt wurden,
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KfK-Atzverfahren




- 142 -

90
80
L
70 L
5Q 60_
E 5
= 50t
; L
540 -
Kot
5 i
= 30r
L
¥ L
20 |
10 -
o
0 " 1 ! TR 1 1

Voratzzeit t, [h]

Abb. 6/9: Kritischer Winkel a, von CR-39 als Funktion der Vorétzzeit fiir verschiedene a-Energien;
IRD-Atzverfahren bei 17,7 kV-cm-1

Die ersten Experimente mit a-Teilchen zeigten, daB o, ein extrem verdnderlicher Parameter ist, der ins-
besondere bei unempfindlichen Polykarbonatdetektoren von der Voritzzeit, der elektrischen Feldstér-
ke, der Atzlssung und der Atztemperatur abhangt. Die bisherigen Ergebnisse verdeutlichen die Not-
wendigkeit, als Kriterium zur Optimierung eines elektrochemischen Atzverfahrens zum Nachweis von
neutroneninduzierten RiickstoSkernen bzw. zum Nachweis von a-Teilchen nicht allein die Energieab-
hingigkeit des Ansprechvermdgens bei frontaler Einstrahlung, sondern auch den kritischen Winkel zu
beriicksichtigen. Die wesentliche Verringerung des experimentellen Aufwandes (etwa Faktor 10) zur
Ermittlung des kritischen Winkels beim neuen Verfahren bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, unter
Bertcksichtigung der Teilchenreichweite im Detektor und des differentiellen Energieverlustes im De-
tektor die Kernspurstruktur entlang der dtzbaren Spurenlinge zu untersuchen.

6.3.5 Messungen in einem Referenzstreustrahlenfeld einer 252Cf- und Am-Be-Neutronenquelle
B. Burgkhardt, P. Bohn, M. Hauser

Zur Feldkalibrierung von Albedoneutronendosimetern fiir den Anwendungsbereich 3 haben sich Neu-
tronenstreustrahlenfelder der 252Cf- und Am-Be-Quelle in einem Bestrahlungsbunker von 4x4x12 m3
bei HS/D als geeignet erwiesen, da sich hier mit zunehmendem Quellabstand das Ansprechvermégen
von Albedodosimetern um mehr als eine GréBenordnung éndert.

Unter Verwendung eines 12-teiligen Bonner-Kugelsatzes der PTB wurden an festgelegten Meforten die
Fluenzspektren sowie die Neutronen-Aquivalentdosisleistungen der Direkt- und Streustrahlung in Zu-
sammenarbeit mit der PTB ermittelt. Abbildung 6/10a zeigt zum Beispiel den auf den Gesamtwert der
Neutronen-Aquivalentdosisleistung bezogenen Riickstreudosisanteil in Abhingigkeit vom Quellab-
stand der Am-Be-Quelle, wobei sich der Referenzwert in 0,5 m Abstand auf einen Meflort im Zentrum
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der Eichhalle (8x8x12 m3) bezieht, der wegen der Holzbauweise einen besonders geringen Riickstreuan-
teil (2 %) aufweist. Diese ausgemessenen Referenzstreustrahlenfelder stehen nun zur Untersuchung des
entsprechenden Ansprechvermégens von Neutronendosimetern zur Verfligung.

In Abb. 6/10b ist das Ansprechvermogen des gewebedquivalenten Niederdruckproportionalzdhlers Han-
di und des Karlsruher Einkugelalbedozihlers mit einem Moderatorkugeldurchmesser von 25 cm bzw. 30
cm im Neutronenreferenzstreustrahlenfeld der Am-Be-Quelle wiedergegeben, Das Handi-Gerit erweist
sich als weitgehend unabhingig von den Spektrumsénderungen in diesem Feld. Beim Einkugelalbedo-
zéhler hingegen fillt die mittlere Energie des Streustrahlenspektrums mit dem Minimum im spektra-
len Ansprechvermégen zusammen.
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Abb. 6/10:  KfK-Referenzstreustrahlenfeld fiir die Am-Be-Quelle; a) Riickstreuanteil der Neutronen-
dquivalentdosis flir Meflorte unterschiedlichen Abstandes von der Quelle, b) entsprechen-
des relatives Neutronenansprechvermégen des Handi und des Karlsruher Albedoneutro-
nenzséhlers mit verschiedenen Moderatordurchmessern
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6.4 Strahlenexposition durch Radon-Zerfallsprodukte

64.1 Messungen am Arbeitsplatz

J. Schmitz. R. Fritsche, R. Nickels

Das vom Bundesminister fiir Umwelt geférderte Erhebungsprogramm zur Bestimmung der Radonexpo-
sition an Untertagearbeitsplitzen und in der Balneotherapie wurde im ersten Halbjahr 1993 abgeschlos-
sen, Zusammen mit den von der MPA Dortmund und dem BfS Berlin zur Verfiigung gestellten Daten der
Ruhrkohlegruben und der Untertagebetriebe in den neuen Bundesléndern ergibt sich fiir die Bundesre-
publik abschlieflend folgendes Bild (Abb, 6/11):
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Abb. 6/11: Haufigkeitsverteilung der Radonkonzentrationen in den Untertagebetrieben der Bun-
desrepublik (ohne Saarkohle)

Etwa 40 % der Betriebe zeigen Radonkonzentrationen von mehr als 1000 Bq m-3, und bei mehr als 10 %
der von uns untersuchten Gruben (d. h. ohne MPA-/BfS-Daten) ist die Uberschreitung einer Jahresexpo-
sition von 20 mSv méglich. Aus der Darstellung 1453t sich direkt ablesen, wieviele Betriebe bei einer Ein-
filhrung von Grenzwerten fiir die Radonexposition im Arbeitsbereich als strahlenbelastet zu erwarten
sind, In diesem Zusammenhang gewinnt die neueste ICRP-Empfehlung (ICRP 60) und der ihr nachge-
schaltete Technische Report “Protection against Radon at Home and at Work” besondere Bedeutung.
Hier werden Eingreif- und Grenzwerte empfohlen, die bei einer moglichen und wahrscheinlichen Uber-
nahme in die Strahlenschutzverordnung unmittelbare Konsequenzen auf die untersuchten Arbeitsbe-
reiche haben. Die ICRP empfiehlt einen Radon-Eingreifwert von 500 bis 1 500 Bq m-3, d. h. oberhalb die-
ses Wertes soll sich der Betreiber mit Verbesserungen der Strahlenhygiene am Arbeitsplatz befassen.
Unter diesen Konzentrationen liegende Arbeitsplitze bleiben unberiicksichtigt. Zusammen mit einer
neu eingefiihrten "dose conversion convention” von 5 mSvey/WLM, einem mittleren Gleichgewichtsfak-
tor fiir Radon/Radonfolgeprodukte von F=0,4, aber mit der Begrenzung der maximalen Jahresdosis auf
20 mSv=4 WLM wird dem Strahlenschutz auflerhalb des Kernbrennstoffkreislaufes erstmals eine pra-
xisnahe Empfehlung gegeben, Legt man die oben angesprochenen Eingreifkonzentrationen zugrunde,
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ergibt sich aus unseren Erhebungen (alte Bundesldnder),daB ca. 60 Betriebe mit etwa 500 Beschéftigten
die Grenze von 1 000 Bq m-3 {iberschreiten und diese sich mit Strahlenschutzfragen detaillierter befas-
sen sollten.

In diesem Zusammenhang wurde der mittlere Gleichgewichtsfaktor unserer Erhebungsdaten gezielt
tberprift. Abbildung 6/12 zeigt das Ergebnis fiir solche Arbeitsplitze, an denen Folgeproduktkonzenira-
tionen von tiber 400 Bq m-3 (ca. 0,1 WL) gefunden wurden. Fir die 270 Messungen in 80 Betrieben er-
hielten wir einen Gleichgewichtsfaktor von F=0,45. Eine Aufteilung in natiirlich bewetterte bzw.
zwangsbewetterte Betriebe und Hohlen ergibt keine signifikanten Unterschiede.
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Abb. 6/12; Radon-/Radon-Folgeprodukt-Gleichgewichte in Untertagebetrieben

Aus den Einzelaufnahmen der Betriebe ergibt sich neben der rein statistischen Auswertung eine Reihe
konkreter Betriebe, die als strahlenexponiert betrachtet werden missen. Aufgrund der von uns vorge-
legten Zahlen unterstiitzt der BMU ein Folgeprogramm fiir 14 Jahre mit dem Ziel, die hoher belasteten
Arbeitsplitze nochmals detaillierter aufzunehmen, als es mit den reinen Erhebungsmessungen moglich
war. 1993 wurden mit Hilfe kontinuierlicher Messungen von Radon, Radon-Folgeprodukten, wettertech-
nischen Daten, dem Einsatz passiver Radondosimeter und zahlreicher Einzelbestimmungen in acht Un-
tertageeinrichtungen Detailmessungen durchgefiihrt, so in den Besucherbergwerken Gleisinger Fels,
Hella-Gliick, Frisch-Gliick und Finstergrund, den Forschungseinrichtungen Lindauer Stollen und An-
tonstollen und in der Tschaber- und Sophienhédhle. Zusammen mit den zustindigen Bergiamtern und den
Betreibern werden aus den Ergebnissen Empfehlungen zur Reduzierung der Exposition der Beschiftig-
ten erarbeitet, z. B. durch wettertechnische Mafnahmen oder Einschrankung der Aufenthaltszeit. Die
Abbildung 6/13 zeigt eine besonders interessantes Ergebnis aus einer Besuchergrube.

Die tiber mehr als drei Tage laufenden kontinuierlichen Radon- und Radon-Folgeproduktmessungen
zeigten am Nachmittag des 13,10, eine Wetterumkehr bis in die Nachtstunden mit zwischenzeitlichem
Stillstand, bedingt durch sinkende AuBlentemperaturen (Gewitterfront). Die vorher von der Wettertiir
her (750 m) in Richtung Stollenmundloch ausziehenden Wetter werden bei Streckenmeter 250 (MeB-
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punkt "Bahnhof”) flir einige Stunden von einziehenden unbelasteten Frischwettern verdréngt. Die im
Sommerwetterstrom (ausziehend) gefundenen Radonkonzentrationen bewegen sich im Bereich von 4 bis
5 kBq m-3 bei potentiellen a-Energie-Werten von etwa 0,5 WL (ca. 2 kBq m-3). Linger dauernde Arbei-
ten im Grubenbereich sollten deshalb nur bei einziechenden Wettern, d. h. im Winterhalbjahr, durchge-
fiithrt werden.
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Abb. 6/13:  Zeitlicher Verlauf der Radon-Folgeproduktkonzentration in einer Besuchergrube

Neben den Messungen in Untertagebereichen wurden zahlreiche Beratungshilfen auch bei Anwendern
der KfK-Radondosimeter gegeben, z. B. in der Balneologie im Kurbad Meran und im GALLEX-Labor
(Gran Sasso). Drei umfangreiche Auslandsprojekte wurden betreut: Die versuchsweise Einfiihrung von
Personendosimetern in der australischen Urangrube Olympic Dam fiir iiber 200 Minenarbeiter, der Ein-
bindung des KfK-Dosimetersystems in das ésterreichische Hauserprogramm durch das Forschungszen-
trum Seibersdorf und die meBtechnische Hilfestellung und Auswertung von Ergebnissen aus einem
deutsch-malaysischen joint venture ”Strahlenschutzprobleme bei der Zinnsand-Aufbereitung”.

6.4.2 Kalibrierung, Qualitétssicherung und Optimierung

dJ. Schmitz, G. Baum, R. Nickels,

Die vom BMU 1991 einberufene Arbeitsgruppe zur Normung von "Passiven Radonmessungen” hat im
Herbst 1993 ihre Aufgabe mit der Fertigstellung der DIN 25 706, "KernspurmeBverfahren” (Teil I) und
”AktivkohlemefBverfahren” (Teil II) beendet. Die darin geforderte Kalibrierung, Qualitdtssicherung und
Teilnahme an Ringversuchen wurde 1993 fiir das KfK-Dosimetersystem durchgefiihrt. Die Kalibrierung
erfolgte in der Radonkammer der Materialpriiffungsanstalt in Dortmund. Abbildung 6/14 zeigt die Ab-
héngigkeit des Kalibrierfaktors von der Spurendichte. Bei hoheren Expositionen, etwa ab einer Spuren-
dichte von 800 cm-2, muB der von uns routineméBig verwendete Kalibrierfaktor (22) korrigiert werden.
Der hauptsichliche Grund fiir die Nichtlinearitdt liegt an der sterischen Behinderung der einzelnen
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Spuren untereinander, wenn sie unter dem Einfluf3 des elektrischen Wechselfeldes zur sichtbaren GrofBe
aufgeitzt werden (vgl. Jahresbericht 1992, Kapitel 6.4.3). Bei der praktischen Auswertung von Kern-
spurdetektoren kann ein von der Spurenzahl abhingiger Kalibrierfaktor berticksichtigt und somit der
Linearitdtsbereich erhéht werden,
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Abb. 6/14; Abhingigkeit des Kalibrierfaktors von der Spurendichte (Makrofol Radondetektoren,
Standarditzbedingungen, MPA Dortmund, Kalibrierbestrahlung 10/93)

Neben der selbst durchgefiihrten Qualititssicherung durch haufige Exposition mehrerer Radondosime-
ter am gleichen Ort, z. B. wihrend Untertagemessungen, wurde 1993 am "Quality Assurance Program”
der US Environmental Protection Agency (EPA) mit Erfolg teilgenommen. Im Oktober erhielt das KfK-
Dosimetersystem die EPA-Priifbescheinigung und wire damit zu US-amerikanischen MeBprogrammen
zugelassen. Von der gleichen Behorde wurde wiahrend des gesamten Jahres in der groBen Radonkammer
des National Air and Radiation Laboratory ein Ringversuch mit monatlich wechselnden Radonkonzen-
trationen durchgefiihrt. Dabei wurden marktgingige Dosimetertypen untersucht und die KfK-
Dosimeter als Referenzsystem eingesetzt, was einige Anforderungen an Sorgfalt und Logistik bedeutete.

Die 1990 begonnenen Untersuchungen zur Optimierung des Dosimetersystems wurden mit einigen Ver-
suchsreihen zur Frage des Einflusses der Dosimetergeometrie fortgesetzt. In Abbildung 6/15 wird die
Abhingigkeit der normierten Spurendichte von der Atztiefe, d. h. von der Eindringtiefe der a-Strahlung
des Rn-222, Po-218 und Po-214 bei zwei charakteristischen MeRgeometrien gezeigt. Die unterschiedliche
Atztiefe wird diber variable Voritzzeit erreicht (ca. 4 wh), wihrend die elektrochemische Atzung kon-
stant gehalten wurde (ca. 8 p). Die linke Kurve beschreibt die Verteilung der a-Spuren in Makrofol-De-
tektoren, die in einer "Sandwich-Geometrie” mit Filter exponiert wurden, d. h. zwei sich in 10 mm Ab-
stand gegeniiberstehende Detektoren wurden mit Radon beaufschlagt. Die Kurve entspricht derjenigen
der Standardkapsel (Halbkugelgeometrie, @ 15 mm), und die Empfindlichkeit ist nur geringfiigig redu-
ziert. Verbessert werden kann dagegen das Signal-/Rauschverhiltnis, da die Verteilungskurve schmaler
ist und damit selektiver gedtzt werden konnte. Die rechte Kurve beschreibt die Verteilung der a-Spuren
in Makrofol, wenn es als offener Detektor, d. h. ohne jede Kapselgeometrie, eingesetzt wird, gleicherma-
en in unendlicher 2n-Geometrie. Sein Erfassungsraum wird nur begrenzt von der Luftstrecke, die not-
wendig ist, um die 7,7 MeV a-Strahlung des Po-214 total zu absorbieren. Diese Detektoren standen zur
Exposition (48 h, 6 500 Bq m-3 Radon, F=0,5) senkrecht, um gravimetrische Aerosoldeposition zu ver-
meiden und waren zudem niederohmig mit ihrer Umgebung verbunden, um ein Plateout durch elektro-
statische Aufladung zu vermeiden. Der sehr komplexe Kurvenverlauf der Spurenverteilung im Detektor
ist auf eine ganzen Reihe in der Praxis unkontrollierbarer Einflufifaktoren zuriickzufiihren, die die a-
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Energieabsorption in der Detektornihe beeinflussen. Zu den wichtigsten zéhlen Luftfeuchte, -strémung,
Aerosoldurchmesser bzw. Verteilung und das Verhiltnis angelagerte/unangelagerte Folgeprodukte. Die
vergleichsweise hohe Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert zeigte sjch besonders in dem Tiefen-
bereich, der als besonders interessant fiir eine eventuelle energiebezogene Atzung diskutiert wird, wih-
rend die Abweichungen der Einzelmessung im vorderen Kurvenbereich gering sind. Generell erhilt
man in der offenen Geometrie eine hohere Zihlausbeute gegeniiber der Standardkapsel, auch schon
durch die Erfassung von Radon +Radonfolgeprodukten; jedoch ist das Ergebnis von einer Anzahl prak-
tisch schwierig zu bestimmender Faktoren abhéngig,
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Abb. 6/15; Tiefenverteilung der Atzspuren in Makrofol-Detektoren
links: Sandwich-Dosimeter, rechts: offene Dosimeter

6.4.3 Neues Mefverfahren zur Bestimmung des Gleichgewichtsfaktors von Radon und dessen Folge-
produkten mit Kernspurdetektoren

E. Piesch, B. Burgkhardt, M. Vilgis

Die Inhalation des nattirlichen radioaktiven Edelgases Rn-222 und seiner kurzlebigen Folgeprodukte
liefert den héchsten Beitrag zur nattirlichen Strahlenexposition der Bevélkerung, Umfangreiche Erhe-
bungsmessungen zur Bestimmung der mittleren Radonkonzentration in Wohnhéusern und im Freien in
der Bundesrepublik Deutschland in den Jahren 1980 bis 1984 zeigten, daf in etwa einem Prozent der
Wohnungen mehr als 200 Bqg'm3 und damit effektive Dosen >5 mSv zu erwarten sind (KfK-Bericht
3805, 1985). Fir diese langzeitintegrierenden Messungen wurde eine im KfK entwickelte Radondiffu-
sionskammer mit einem Kernspuritzdetektor eingesetzt. Der Beitrag der eigentlich interessierenden,
biologisch wirksamen Radon-Folgeprodukte wurde durch einen mittleren Gleichgewichtsfaktor F be-
riicksichtigt, der sich aus wenigen reprisentativen Ergebnissen von Kurzzeitmessungen ergab.

Der Gleichgewichtsfaktor F zwischen Radon und seinen Folgeprodukten in Luft kann bei verdnder-
lichen Umgebungsbedingungen wie Luftaustauschrate, Aerosolkonzentration, Temperatur und Luft-
druckunterschieden zeitlich sehr schwanken, so dafl auch Langzeitmessungen der kurzlebigen Folgepro-
dukte wiinschenswert sind. Die bisher tibliche Messung der Gesamtkonzentration von Radon und seinen
Folgeprodukten (Cry+ Cpo.218+Cpo-214) Verwendet beispielsweise eine offene Diffusionskammer sowie
zur Bestimmung von Radon eine geschlossene Diffusionskammer. Die zur Bestimmung von F erforderli-
che Differenzbildung F=(Cgy+ Cpy-218+ Cpo-214 - CRn)/CRry flihrt in der praktischen Anwendung jedoch
zu unverhéltnisméBig hohen MeBunsicherheiten, die eine genaue Ermittlung von F nicht zulassen.
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In Zusammenarbeit mit der TU Dresden konnte aufgrund theoretischer und experimenteller Arbeiten
gezeigt werden, daB anstelle der gesamten Aktivitdtskonzentration von Po-218 und Po-214 der separate
Nachweis des Folgeproduktes Po-214 in Luft zu einer zeitintegrierenden Bestimmung von F vorteilhaft
herangezogen werden kann [14]. Das neuentwickelte Verfahren beruht auf der separaten Bestimmung
der Aktivitidtskonzentration von Po-214 aus der Umgebungsluft mit einem offenen Kernspurdetektor,
der abgelagerte Folgeprodukte auf der Detektoroberfliche mit Primédrenergien von 6,0 und 7,7 MeV
nicht nachweisen darf und dessen Ansprechvermigen daher in einem schmalen a-Energiefenster zwi-
schen etwa 6,1 und 7,5 MeV liegen muf}, Wird die Radonkonzentration Cg, zusétzlich mit einer Diffu-
sionskammer gemessen, ergibt sich der Gleichgewichtsfaktor aus zwei Messungen unmittelbar zu

F= CP0-214/CR11-

Bei Makrofol DE-Detektoren kénnen durch Anderung der elektrochemischen Atzung (ECE) a-Energie-
fenster in einem bestimmten Energiebereich erhalten werden, Zur Optimierung des a-Energiefensters
wurden daher entsprechende Kalibrierbestrahlungen mit a-Energien im Energiebereich zwischen 0,5
und 8 MeV durchgefiihrt. Die experimentelle Optimierung des dreistufigen Atzverfahrens zur Erzeu-
gung des gewiinschten a-Energiefensters erfordert zunichst eine chemische Voritzung zur Abtragung
einer Detektordicke von Ad=(39+ 1) pm, um bei der nachfolgenden zweistufigen elektrochemischen At-
zung den Nachweis von a-Teilchen mit Reichweite unterhalb 6,1 MeV auszuschlieBen. Zur Diskriminie-
rung energiereicher a-Teilchen oberhalb 7,5 MeV, insbesondere des abgelagerten Po-214 (7,69 MeV),
muf die elektrische Feldstirke und die Atzzeit der 2. Atzstufe wihrend der ECE optimiert werden.
Abb.6/16 zeigt das Beispiel eines a-Energiefensters zwischen 6,2 und 7,4 MeV, das mit Ax=239 pm und
27 kV-cm-1 erhalten wurde. Zur experimentellen Uberprifung der Forderung, daB der Plateout von Po-
218 und Po-214 auf der Detektoroberfliche keinen Beitrag zum MeRwert liefert, wurde das Ansprech-
vermigen in Abh#ngigkeit von der abgetragenen Detektorschicht untersucht (Abb. 6/17). Fir
Ax <40pm ist die Kernspurdichte innerhalb 10 % konstant, bei Ax=41 pm hingegen schon -+30 % hé-
her, da hier die obere Energiegrenze des a-Fensters von 7,6 MeV in der Nihe der a-Energie des Po-214-
Plateouts bei 7,69 MeV liegt. Abb. 6/16 zeigt andererseits, daf} a-Energien unterhalb 6,1 MeV, beispiels-
weise Plateout von Po-218 (6,0 MeV), nicht nachgewiesen werden.
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Weitere experimentelle Arbeiten dienen der Bereitstellung eines optimierten Atzverfahrens zur genau-
en Festlegung des a-Energiefensters und der Messung des Gleichgewichtsfaktors F in der Radon-Kali-
brierkammer der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt.

6.4.4 MeBunsicherheit bei der Bestimmung des Radongleichgewichtsfaktors mit passiven Kernspu-
ritzdetektoren

E. Piesch, B. Burgkhardt

Fiir die beiden in Abschnitt 6.4.3 beschricbenen Verfahren zur Bestimmung des Gleichgewichtsfaktors
von Radon und dessen kurzlebigen Folgeprodukten wurde mit entsprechenden Modellparametern der
Gleichgewichtsfaktor F als Funktion der Aktivitidtskonzentration der a-aktiven Folgeprodukte abgelei-
tet. Die Berechnungen beriicksichtigen hierbei einen unterschiedlichen Anteil freier, nicht an Aerosole
angelagerter Folgeprodukte von 0,05 <f=<0,4. Abb. 6/18 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Gleich-
gewichtsfaktor F und der gesamten Aktivitdtskonzentration von Po-218 und Po-214 (C1+Cy) (Methode
D bzw. der Aktivitatskonzentration von Po-214 (C4) (Methode II) jeweils bezogen auf die Aktivititskon-
zentration Cy von Radon. Die Anzeige des Kernspuritzdetektors in der Diffusionskammer ist hierbei
proportional zur Anzeige der a-Konzentration Cg in Luft, diejenige in einer offenen Diffusionskammer
(Methode I) proportional zu (Co+C;+Cy) bzw. bei einem offenen Detektor (Methode II) proportional zu
C4. Zum Vergleich der beiden MeBverfahren in Abb. 6/17 wurde als Beispiel F=0,25 angenommen und
fir das Verhdltnis der Aktivitdtskonzentration bei MeBverfahren I und II unterschiedliche Meffehler
von 120 % bzw. 30 % zugrunde gelegt [8]. Die schraffiert eingezeichneten Bereiche verdeutlichen die
MeBunsicherheit, die fiir den zu bestimmenden Gleichgewichtsfaktor F erwartet wird. Die maximalen
Fehler betragen + 112 %/-40 % fiir die bisherige Methode I und + 12 %/-36 % fiir die Methode IL. Die An-
wendung des neuen MefBverfahrens 148t eine deutlich hohere MeBgenauigkeit als das bisherige Diffe-

renzverfahren erwarten, bei dem eine Fehleinschidtzung des wahren Wertes des Gleichgewichtsfaktors
um mehr als einen Faktor 2 auftreten kann.
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Abb. 6/17  Gleichgewichtsfaktor F als Funktion der Aktivitdtskonzentration von Rn-222 (Cyp), Po-218
(C1) und Po-214 (Cy) fiir zwei verschiedene Werte des freien Anteils (f;) von Po-218
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6.5 Inkorporationsmessung
6.5.1 Routine- und Sondermessungen
1. Hofmann, Th, Reddmann, A, Zieger

Die Inkorporationsmefeinrichtungen bei HS/D dienen zum direkten Nachweis von Radionukliden im
menschlichen Koérper, HS/D betreibt dazu einen Ganzkérperzihler mit Fahrmechanik (vier 8"-Nal-De-
tektoren) zur Messung von Spaltprodukten, einen Teilkorperzihler mit zwei 8"-Phoswich-Detektoren
(optional drei Detektoren) fiir den Nachweis von Aktiniden vorwiegend in der Lunge (auch Leber und
Skelett), einen hochauflosenden Teilkorperzihler mit vier HPGe-Detektoren und weitere Konfiguratio-
nen fiir Spezialanwendungen wie Schilddriisenzihler u. 4. In 1993 wurden fiir das KfK entsprechend der
Festlegung des Sicherheitbeauftragten ca. 90 Personen regelméafig auf Inkorporationen von Transura-
nen Uberwacht sowie alle Fremdfirmenmitarbeiter vor Beginn und nach Ende ihrer Tétigkeit im Ganz-
kérperzahler untersucht. Fiir die auf dem KfK-Gelinde beheimateten Institutionen Europdisches Insti-
tut fiir Transurane, Kernkraftwerksbetriebsgesellschaft und Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe
werden die Messungen nach MaBgabe der jeweiligen Institute durchgefiihrt.

Die Abb.6/19 und Abb.6/20 vermitteln einen Uberblick tiber die im Jahr 1993 mit dem Ganz- und Teil-
korperzihler durchgefiihrten Messungen und ihre Verteilung auf die verschiedenen Uberwachungsbe-
reiche. Im Ganzkoérperzidhler entfallen etwa 88 % der Routinemessungen flir KfK-Institute auf Ein-
gangs-/Ausgangsmessungen, davon sind 94 % Messungen von Fremdfirmenmitarbeitern. Die fiir das
Europdische Institut fiir Transurane durchgefithrten Untersuchungen sind tiberwiegend Eingangs-/
Ausgangsmessungen (Ganz- und Teilkdrperzdahler), die Messungen fiir die Kernkraftwerksbetriebsge-
sellschaft und die Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe werden zu ca. 60 % bzw. 90 % im Rahmen der
regelmiBigen Inkorporationsiiberwachung (Ganzkoérperzihler) durchgefiihrt. Im Jahr 1993 wurden ins-
gesamt 1 600 Personen im Ganzkérperzihler und 246 Personen im Teilkérperzihler im Rahmen der re-
gelmiBigen Inkorporationsiiberwachung bzw. von Eingangs-/Ausgangsmessungen untersucht.

Zusitzlich zu den routineméfigen Messungen wurden im Berichtszeitraum 54 Messungen aus besonde-
rem Anlaf} durchgefiihrt, davon 50 Messungen wegen Inkorporationsmoglichkeit von Aktiniden sowohl
im Ganz- als auch im Teilkérperzihler. Von den Messungen aus besonderem Anlaf entfielen 4 auf KfK
und davon wiederum ¢ auf Fremdfirmenmitarbeiter.

Im Rahmen der regelmdfBigen Inkorporationsiilberwachung wurde bei 53 Personen eine von der berufli-
chen Titigkeit herriithrende Ganzkérperaktivitit festgestellt. Die nachgewiesenen und auf berufliche
Tatigkeit zuriickgefithrten Nuklide verteilen sich auf Co-60 (98 %), Co-58 (8 %), Zn-65 (2 %) und Mn-54
(2 %). In keinem Fall lag die nachgewiesene Aktivitat oberhalb der Interpretationsschwelle nach der seit
Dezember 1993 giiltigen "Richtlinie fiir die physikalische Strahlenschutzkontrolle". Die resultierende
effektive Ganzkorperdosis war damit fiir alle Personen kleiner als 1,5 mSv. Cs-137 (aus Kernwaffen-
Fallout und Tschernobyl) wurde bei ca. 55 % der untersuchten Personen mit Aktivitdten um 50 Bq nach-
zuweisen (siche Abschnitt 6.5.2). Im Teilkérperzdhler wurde im Rahmen der Routineuntersuchungen
nur Am-241 aufgrund zuriickliegender Inkorporationen festgestellt.

Die Messungen bei besonderem AnlaB ergaben in 14 Fillen einen Befund. Die Befunde im Ganzkérper-
zihler waren in zwei Fillen sicher und in zwei weiteren Fillen vermutlich auf duflere Kontamination
zurtickzufiihren. In fiinf Fillen wurden Inkorporationen festgestellt, in zwei Fillen war der Befund we-
gen Cs-137 als Nuklid nicht sicher auf die berufliche Tatigkeit zuriickzufiihren, Neben Cs-137 wurden
noch die Nuklide Cs-134 und Co-60 festgestellt. Im Teilkorperzihler waren drei Fille mit Befund, die al-
le aufteilweise duBere Kontamination mit Am-241 zuriickzufiithren waren.
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IHCH: 118
HVT: 99

Hs: 80 @ L 762

Ragt KiK: 111

Fremdaufirag: 260

WAK: 796
KBG-MZFR: 120

KBG-KNK: 118
TU: 2565

Abb. 6/19: Verteilung der im Jahr 1993 durchgefiihrten Teilkérpermessungen auf die verschiedenen
Uberwachungsbereiche (regelmiBige Uberwachung, Eingangs-/Ausgangsmessungen, Mes-
sungen aus besonderem Anlaf}, Fremdauftrige)

TU: 192

Rest KfK: 10
HVT-HZ: 9

HS-UE: 20

HDB: 103
Fremdauftrag: 2656

Abb. 6/20; Verteilung der im Jahr 1993 durchgeftihrten Ganzkorpermessungen auf die verschiedenen
Uberwachungsbereiche (regelméfige Uberwachung, Eingangs-/Ausgangsmessungen, Mes-
sungen aus besonderem Anlaf}, Fremdauftrige)

Neben den Messungen fiir Einrichtungen des KfK und dort beheimatete Institutionen wurden zahlrei-
che weitere Untersuchungen durchgefiihrt. Einen grofen arbeitszeitlichen Umfang nahmen Messungen
im Rahmen der Pilotstudie zum Nachweis von Pb-210 ein. Hinzu kommen Messungen im Ganzkorper-
zéihler zur Bestimmung der Césium-Kérperaktivitit der Karlsruher Referenzgruppe, Messungen von
Referenzpersonen im Teilkérperzihler, Messungen im Ganzkorperzdhler an einer Gruppe von Kindern
aus dem Gebiet um Tschernobyl sowie Messungen im Fremdauftrag. Zusammen mit verschiedenen Ka-
libriermessungen und Nulleffektbestimmungen belduft sich die Gesamtanzahl der Messungen im Ganz-
und Teilkorperzihler auf 4 328 (s. Tab. 6/8), dies sind etwa 30 % mehr Messungen als im Vorjahr.
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Tab. 6/8: Messungen im Ganz- und Teilkérperzidhler von HS/D im Jahre 1993.
Routine: regelmiBige Inkoporationsiiberwachung und Eingangs-/ Ausgangs-
messungen

6.5.2 Cs-137-Referenzmessungen

1. Hofmann, A. Zieger

Seit der Inbetriebnahme des ersten Ganzkoérperzahlers im Kernforschungszentrum im Jahr 1961 wird
durch monatliche Messungen an einer Referenzgruppe von zur Zeit etwa 20 Mitarbeitern des KfK die
Cs-137-Korperaktivitit der Bevolkerung im Karlsruher Raum bestimmt. Die Abb. 6/21 vermittelt einen
Uberblick iiber alle seit 1961 fiir Erwachsene gemessenen Quartalsmittelwerte der spezifischen Cs-137-
Korperaktivitit, Die Kurve spiegelt deutlich die Wirkung des Fallouts nach den atmosphéarischen Kern-
waffentests Anfang der sechziger Jahre und nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl im April 1986 wi-
der. Die Monatsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Koérperaktivitdt fiir 1993 sind in Tab. 6/9 angege-
ben. Der sich daraus ergebende Jahresmittelwert von 0,47 Bq/kg liegt etwa bei dem Wert vor dem
Tschernobyl-Ereignis (0,45 Bq/kg in 1985).

Monat Mittlere spezifische Cs-137-Korperaktivitit in Bg/kg
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Tab. 6/9: Monatsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Kérperaktivitat in der Karls-
ruher Referenzgruppe fiir 1993
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Abb. 6/21: Quartalsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Koérperaktivitit fiir die Karlsruher Referenz-
gruppe seit 1961
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Abb. 6/22: Jahresmittelwerte aller Cs-137-Befunde seit 1984 im Vergleich zu den entsprechenden
Werten der Karlsruher Referenzgruppe

Den Einfluf} des Reaktorunfalls auf die mittleren Cs-Kérperaktivititswerte simtlicher im Ganzkérper-
zdhler untersuchter Personen zeigt Abb, 6/22, die die Cs-137-Aktivititswerte der Referenzgruppe den
mittleren Cs-Kérperaktivititen aller untersuchter Personen mit positivem Befund gegentiberstellt. Die
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jahrlichen Mittelwerte aller Befunde sind generell etwas hoher als die Werte der Referenzgruppe, was
hauptsichlich durch extreme Cs-137-Werte verursacht ist. In den Jahren 1984 und 1985 sind noch deut-
liche Diskrepanzen zwischen den Cs-137-Werten beider Gruppen zu erkennen, ein deutliches Zeichen
beruflich bedingter Inkorporationen. Ab dem Jahr 1989 ist zwischen beiden Gruppen nur noch ein gerin-
ger Unterschied zu erkennen.

6.5.3 Neues Auswertesystem fiir Ganzkoérperzihler und Phoswich-Teilkérperzihler
Th. Reddmann

Zum Jahresende 1993 wurde das bisherige Auswertesystem bestehend aus einem Canberra Mixer Rou-
ter, Vielkanalanalysator und einer PDP11 als Steuerrechner durch ein PC-basierendes System ersetzt.
Der Ersatz war wegen zunehmender Fehlerhiufigkeit an dem Vielkanalanalysator und dem PDP11-
Rechner notwendig geworden. Da von der einschlagigen Industrie keine zuverldssigen Auswertesyste-
me angeboten werden, war von Anfang an geplant, die bewihrten Auswerteroutinen auf die neue Rech-
nerplattform zu {bertragen und auszubauen. Nach eingehendem Vergleich verschiedener MCA-
Emulatoren fiir IBM-kompatible PCs wurde das S100-System der Fa, Canberra als Basis des neuen Aus-
wertesystems ausgewihlt, Ein wesentlicher Gesichtspunkt war hierbei die recht einfache Bedienung
tber die Windows-Oberfliche. Die jeweils vier Detektoren des Ganzkorper- und Teilkérperzdhlers sind
tber einen kombinierten ADC/Mixer-Router mit der MCA-Einschubkarte verbunden. Der Zugriff auf
den MCA fiir Spektrumsauswertung und Steuerung kann prinzipiell entweder tiber die normierten
Windows-Schnittstellen des Dynamical Data Exchange (DDE) erfolgen, der Datenaustausch zu den an-
deren Windows-Applikationen zulaBt, oder Giber eine C-Programmbibliothek. Als Programmierumge-
bung fiir das neue Auswerte- und Steuerungsprogramm wurde VisualBasic gewihlt, da es als Windows-
Applikation ebenfalls DDE-fahige Programme erzeugen kann, und zudem eine einheitliche Benutzer-
oberfliche entsteht. Bei der Nutzung der DDE-Schnittstellen zur Ansteuerung des MCA besteht der
Vorteil gegeniiber einem auf C-Bibliotheksaufrufen basierenden Programm darin, daf das erprobte und
bewdhrte MCA-Emulationsprogramm parallel zu den eigenen Auswerteprogrammen genutzt werden
kann, und daB die Auswerteprogramme keine MCA-Funktionen fiir Spektrumsdarstellung, ROI-
Markierung etc. beinhalten miissen., Aufgrund der speziellen Erfordernisse des Teilkorperziahlers wur-
den flir Ganzkérper- und Teilkorperzihler jeweils separate Steuerungsprogramme geschrieben. Die
Abb. 6/23 zeigt den Bildschirm mit S100-MCA-Emulation und den Fenstern der beiden Steuerungspro-
gramme.

Das Ganzkérperzihler-Steuerungsprogramm WINBC wird aus einem Basisfenster und jeweils nach dem
. Programmstatus angezeigten zusitzlichen Fenstern gebildet. Im Basisfenster werden in erster Linie die
Messungen gestartet und gestoppt. Liuft eine Messung, so wird in regelmiBigen Zeitabstéinden das
Spektrum vom S100-MCA-System in das Programm transferiert und das Summenspektrum angezeigt,
um schon wihrend der Messung und unabhéingig vom angezeigten Spektrum im S100-MCA-System
tiber den Fortgang der Messung informiert zu sein. Nach Beendigung der Messung und dem Transfer des
Spektrums zum Programm WINBC wird ein Auswertefenster aufgerufen, in dem die Ergebnisse der
Peakanalyse angeboten werden. Nachdem der Benutzer die Peak- und Nuklidzuordnung abgeschlossen
hat, werden in einem weiteren Fenster die berechneten Ganzkorperaktivititen angezeigt. Das im alten
System benutzte spezielle Programm fiir die Auswertung auf Cs-137, Cs-134 und K-40 wurde durch ein
allgemeiner anzuwendendes Spektrumstrippingprogramm ersetzt. Hier wird das gemessene Spektrum
durch eine Fitprozedur aus Kalibrierspektren einzelner Nuklide zusammengesetzt, die mit Fla-
schenphantomen des Instituts fiir Strahlenhygiene fiir Cs-137, Co-60 und K-40 gewonnen wurden, Diese
' Spektrumsbibliothek kann jederzeit um weitere nuklidspezifische Kalibrierspektren erweitert werden.
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Abb. 6/23: Bildschirm mit S100-MCA-Emulation und den Fenstern der beiden neu entwickelten
Steuerungsprogrammen fiir Ganz- und Teilkorperzihler

Das Programm fiir Messungen mit dem Phoswich-Teilkérperzdahler WINLC wurde ginzlich neu konzi-
piert, um die bisher von Hand durchgefiihrte Spektrumsauswertung zu vereinfachen, Der Steuerungs-
teil orientiert sich im wesentlichen an der Struktur des Ganzkorperzidhler-Mef3programms, und erlaubt
die fortlaufende Kontrolle der Messung unabhéngig von dem gerade mit dem S100-System bearbeiteten
Spektrum, Fiir die Auswertung wird ein zusitzliches Fenster gedffnet, in dem die fiir die jeweilige Me8-
geometrie geeigneten Referenzspektren mit den sich ergebenden Differenzen zum Personenspektrum
aufgelistet und auf Wunsch als Differenzspektrum zum Personenspektrum angezeigt werden, Anhand
der gleichzeitig angezeigten biometrischen Daten konnen sofort die geeigneten Referenzspektren selek-
tiert und das resultierende Ergebnis auch graphisch angezeigt und ausgedruckt werden,

Spektren kénnen von beiden Programmen aus zunichst auf die lokale Festplatte gespeichert werden.
Zusitzlich werden die Spektren auf die Oracle-Datenbank des HS-D-Abteilungsrechners geschrieben.
Hierzu wurde ein spezielles Kommunikationsprogramm zwischen PC und Datenbank entwickelt, das es
erlaubt, auch bindre Daten zu tibertragen. Uber ein MCA-Emulationsprogramm zur reinen Anzeige von
Spektren kénnen an jedem vernetzten Arbeitsplatz die Spektren von der Datenbank abgerufen und mit
den Auswerteprogrammen analysiert werden.
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6.54 HPGe-Sandwich-Detektoren mit Anti-Compton-Digkriminierung zur in-vivo Messung von Ak-
tiniden

H. Doerfel, Th. Reddmann, A. Zieger

Im Rahmen eines BMU-Forschungsvorhabens wurde ein neues Detektorsystem mit HPGe-Sandwich-
Detektoren zur in-vivo-Messung von Aktiniden entwickelt, Die HPGe-Sandwich-Detektoren bestehen
im wesentlichen aus einem planaren n-type HPGe-Kristall (50 mm @ x 10 mm) zum Nachweis der nie-
derenergetischen Photonenstrahlung und einem koaxialen p-type HPGe-Kristall (50 mm @ x 50 mm)
zum Nachweis der hoherenergetischen Strahlung. Der koaxiale Kristall dient dariiber hinaus auch zur
Erkennung der im planaren Kristall durch Compton-Effekt gestreuten Photonen und damit zur Redu-
zierung des Compton-Untergrunds im niederenergetischen Spektralbereich.

Die Kristalle sind entsprechend Abb, 6/24 hintereinander in einer zylindrischen Endkappe (73 mm @ x
300 mm) angeordnet. Bedingt durch diese Anordnung und die relativ geringen Kristalldimensionen
kann von dem koaxialen HPGe-Kristall nur ein geringer Teil der durch Compton-Effekt aus dem plana-
ren HPGe-Kristall herausgestreuten Photonen erfafit werden. Damit ist die Anti-Compton-Diskriminie-
rung bei den HPGe-Sandwich-Detektoren wesentlich ineffektiver als bei den Phoswich-Detektoren, bei
denen nahezu ein Raumwinkel von 2n abgedeckt wird. Zur Verbesserung der Anti-Compton-Diskrimi-
nierung werden die HPGe-Sandwich-Detektoren daher von einem Plastik-Szintillationsdetektor umge-
ben, der auch die seitlich aus den planaren HPGe-Kristallen gestreuten Photonen erfassen soll.

Koaxialer

Rel. Etf. 26 %

Planarer
n-type
HPGe-Kristail

Etf. Fldche:
2000 qmm

Abb. 6/24:  Anordnung der Kristalle im HPGe-Sandwich-Detektor

In der jetzigen Ausbaustufe umfaBt das Detektorsystem vier HPGe-Sandwich-Detektoren (Abb. 6/25).
Mit Hilfe einer fahrbaren Halterung kann das Detektorsystem in alle relevanten MeSBpositionen (Lunge,
Leber, Kopf bzw. Knie) gebracht werden. Die Vertikalanpassung der Mef3geometrie erfolgt dabei durch
elektromotorische Hohenverstellung der Probandenliege.
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Abb. 6/25: Gesamtansicht des neuen Detektorsystems in der jetzigen Ausbaustufe mit vier HPGe-
Sandwich-Detektoren in einem Plastik-Szintillationsdetektor

Das Detektorsystem wird mit den in Abb. 6/26 dargestellten elektronischen Komponenten betrieben.
Die Elektronik verteilt sich auf einen Zweig fiir die planaren HPGe-Kristalle, einen Zweig fir die ko-
axialen HPGe-Kristalle bzw. einen Zweig fiir den Plastik-Szintillationsdetektor. Die beiden erstgenann-
ten Zweige (in Abb, 6/26 von einem punktierten Kasten umrahmt) sind jeweils viermal vorhanden, der
letztgenannte Zweig einmal,

Wenn die in die Hauptverstiarker eingespeisten Impulse der koaxialen HPGe-Kristalle eine bestimmte
Schwelle tiberschreiten, wird {iber einen separaten Ausgang des Hauptverstirkers ein logischer Steuer-
impuls abgegeben, Dieser sogenannte CRM-Impuls (Count Rate Monitor) eignet sich sehr gut zur Erken-
nung von Koinzidenzen, da er nahezu zeitgleich mit dem jeweiligen Originalimpuls ansteht. Der CRM-
Impuls wird in der Gate/Delay-Einheit auf eine passende Linge gebracht und so verzigert, dal3 er den
Analog/Digital-Wandler des entsprechenden planaren HPGe-Kristalls tiber den prompten Antikoinzi-
denzeingang immer dann abschaltet, wenn der koaxiale HPGe-Kristall einen Impuls registriert, Auf
diese Weise kénnen die koinzidenten Absorptionsereignisse im planaren HPGe-Kristall und dem dazu-
gehorigen koaxialen HPGe-Kristall weitestgehend diskriminiert werden.

Die Impulse des Plastik-Szintillationsdetektors werden ganz entsprechend verarbeitet. So werden auch
hier die im Hauptverstirker erzeugten CRM-Impulse in einer Gate/Delay-Einheit auf die passende Lan-
ge gebracht und in geeigneter Weise verzogert. Die so erzeugten Steuerimpulse werden dann auf die
prompten Antikoinzidenzeinginge der Analog/Digital-Wandler von allen vier planaren HPGe-Kristal-
len gelegt. Auf diese Weise kénnen dann bei geeigneter Einstellung auch die Koinzidenzen zwischen
dem Plastik-Szintillationsdetektor und den planaren HPGe-Kristallen weitgehend diskriminiert wer-
den., ’
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Abb. 6/26: Blockschaltbild der elektronischen Komponenten zum Betrieb der HPGe-Sandwich-Detek-
toren (Spektrometrie mit dem planaren HPGe-Kristall in Antikoinzidenz mit dem koaxia-
len HPGe-Kristall und dem Plastik-Szintillationsdetektor)

Mit diesem Verfahren der Anti-Compton-Diskriminierung kann der Nulleffekt in den Spektren der pla-
naren HPGe-Kristalle im Energiebereich von 5 keV bis zu 200 keV um bis zu 40 % reduziert werden. Am
wirkungsvollsten ist die Diskriminierung bei der kosmischen Komponente der Raumhintergrundstrah-
lung. Bei der im Kérper der Probanden erzeugten Hintergrundstrahlung ist die Effektivitit der Anti-
Compton-Diskriminierung dagegen vergleichsweise gering. Dies ist in erster Linie darauf zurtickzufith-
ren, dal} das probandenspezifische Streukontinuum in den Spektren der planaren HPGe-Kristalle vor-
wiegend durch Compton-Effekte auBerhalb der Detektoren erzeugt wird. Der gesamte Nulleffekt, der
sich aus dem umgebungs- und dem probandenspezifischen Streukontinuum zusammensetzt, kann daher
bei den Probandenmessungen generell nicht so effektiv reduziert werden wie bei den Raumnulleffekt-
messungen. Und zwar ist die prozentuale Reduzierung umso geringer, je hoher das probandenspezifische
Streukontinuum ist, d.h. je hoher die Aktivitidt der hoherenergetischen Stérstrahler in den Probanden
ist. Die durch den Reaktorunfall von Tschernobyl bedingten Cs-137-Korperaktivitidten liegen bei der
Karlsruher Bevélkerung zur Zeit bei etwa 50 Bq (siehe Abschn. 6.5.2). Bei diesem Storstrahlungspegel
kann der Nulleffekt der planaren HPGe-Kristalle in dem hier interessierenden Energiebereich um etwa
25 % reduziert werden. Somit liegen die mit den HPGe-Sandwich-Detektoren erzielbaren Nachweis-
grenzen etwa 10 % bis 15 % unter den mit einfachen planaren HPGe-Detektoren entsprechender Anzahl
und Grofle erzielbaren Werten.

Bei Pu-239 liegen die Nachweisgrenzen bei Messung iiber die Hauptlinie der charakteristischen Ront-
gen-Strahlung bei 17,1 keV je nach Stirke und Gewebekomposition der Brustwand zwischen etwa 1,2
kBq und etwa 20 kBq. Bei Einbeziehung der Nebenlinie der charakteristischen Rontgen-Strahlung bei
20,3 keV kionnen diese Werte jeweils um etwa 40 % reduziert werden. Die Messung von Pu-239 {iber die
y-Strahlung bei 51,6 keV ist im allgemeinen nicht so empfindlich wie die Messung tiber die charakteri-
stische Rontgen-Strahlung. Nur bei extrem muskulésen Personen mit einer sehr starken Brustwand
kann die Messung iiber die y-Strahlung unter Umstéinden empfindlicher sein. Allerdings ist die Mes-
sung Gber die y-Strahlung aufgrund der geringeren Absorption prinzipiell genauer als die Messung tiber
die Réntgen-Strahlung. Hinzu kommt, daB bei den im kerntechnischen Arbeitshereich auftretenden
Transurangemischen die charakteristische Réntgenstrahlung von Am-241 aufgrund der relativ groen
Emissionswahrscheinlichkeit im allgemeinen einen grofleren Beitrag zu den Peaks liefert als die cha-
rakteristische Rontgenstrahlung von Plutonium. Aus diesem Grund setzt die Messung von Plutonium
tber die Réntgenstrahlung stets auch eine Bestimmung der Am-241-Aktivitdt voraus. Da die Aktivi-
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titsverhdlinisse haufig recht gut bekannt sind und das Stoffwechselverhalten der verschiedenen Trans-
urane - zumindest in der ersten Zeit nach der Inkorporation - weitgehend gleich ist, kann die Am-241-
Aktivitidt dann auch unmittelbar zur Bestimmung der Plutonium-Aktivitit herangezogen werden. Die-
ses Verfahren ist dann in jedem Fall genauer als die Messung von Plutonium tber die charakteristische
Rontgenstrahlung, Die Nachweisgrenzen von Am-241 liegen bei normal proportionierten Probanden bei
6 Bq Am-241 in der Lunge, 16 Bq Am-241 in den tracheobronchialen Lymphknoten, 8 Bqg Am-241 in der
Leber bzw. 26 Bq Am-241 im Skelett. Diese Werte sind vergleichbar mit den entsprechenden Nachweis-
grenzen des Phoswich-Systems. Das gleiche gilt auch fiir die bei Uran erzielbaren Nachweisgrenzen.

Zusammenfassend kann man feststellen, dafl das neue Detektorsystem eine wertvolle Ergéinzung der
bisher gebriauchlichen Phoswich-Systeme darstellt, Die Vorteile des neuen Detektorsystems liegen ins-
besondere darin, daf} die Auswertung der Spektren im allgemeinen einfacher und in vielen Fédllen auch
zuverlissiger als bei den Phoswich-Detektoren ist.

6.5.5 Pilotstudie zur retrospektiven Bestimmung der Radon-Exposition von Mitarbeitern der ehema-
ligen SDAG Wismut

H. Doerfel

Nach Inhalation von Radon bzw, dessen Folgeprodukten bildet sich im Skelett eine Pb-210-Deposition,
die aufgrund ihrer langen biologischen Halbwertszeit prinzipiell auch Jahrzehnte nach der Radon-Expo-
sition noch nachgewiesen werden kann. Im Rahmen einer in Zusammenarbeit mit dem Hauptverband
der gewerblichen Berufsgenossenschaften durchgefithrten Pilotstudie wurde untersucht, inwieweit die-
se Pb-210-Deposition zur retrospektiven Bestimmung der Radon-Exposition von Bergleuten der ehema-
ligen SDAG Wismut herangezogen werden kann.

Die Bestimmung der Pb-210-Aktivitat erfolgte mit drei grofflachigen Phoswich-Detektoren am Kopf so-
wie mit drei HPGe-Detektoren am linken Knie der Probanden. Mit diesen beiden Verfahren kénnen bei
einer Mefzeit von 90 min expositionsbedingte Pb-210-Skelettaktivitdten in Hohe von 31 Bq (Phoswich-
Messung am Kopf) bzw, 47 Bq (HPGe-Messung am Knie) erkannt werden.,

Im Rahmen der Studie wurden 24 Mitarbeiter der ehemaligen SDAG Wismut und 6 nichtexponierten
Vergleichspersonen aus der gleichen Region im Erzgebirge untersucht. Bei den Wismut-Mitarbeitern
handelte es sich hauptsichlich um Bergleute mit T4tigkeitsbeginn vor 1955 (Gruppe I: 15 Probanden)
sowie um Bergleute mit Titigkeitsheginn nach 1965 (Gruppe II. 7 Probanden). Aufgrund von Wismut-
Angaben betrigt die durchschnittliche Radon-Exposition in der ersten Gruppe 955+441 WLM und in
der zweiten Gruppe 87129 WLM. Die MeBergebnisse spiegeln diese Werte wider: So liegt die Pb-210-
Skelettaktivitit bei den Probanden der ersten Gruppe in zehn Fillen tiber der Erkennungsgrenze, wih-
rend sie bei den Probanden der zweiten Gruppe in allen Fillen unter der Erkennungsgrenze liegt.

Die Tab. 6/10 zeigt als Beispiel die Ergebnisse der Phoswich-Messungen am Kopf fiir die Probanden-
gruppe I (Bergleute mit Tétigkeitsbeginn vor 1955). Die in dieser Gruppe gemessenen Pb-210-Skelett-
aktivitéten (zweite Spalte von Tab. 6/10) liegen im Mittel bei 49 %24 Bq. Subtrahiert man von den Me§-
werten jeweils die ingestionsbedingte Komponente in Hohe von 12 Bq, so erhilt man die in der dritten
Spalte angegebenen Werte der expositionsbedingten Pb-210-Skelettaktivitat, Mit Hilfe einer speziellen
Funktion f(E,t), die den zeitlichen Abbau der expositionsbedingten Pb-210-Skelettaktivitit beschreibt,
ergeben sich die in der vierten Spalte von Tab. 6/10 angegebenen Anfangswerte der expositionsbeding-
ten Pb-210-Skelettaktivitit. Bezieht man diese Anfangswerte auf die jeweilige Radon-Exposition E, so
erhilt man schlieBlich die in der letzten Spalte von Tab. 6/10 angegebenen Werte der relativen exposi-




-161-

tionsbedingten Anfangsaktivitat Agg. Der Mittelwert von Agg betragt 0,19+0,10 B/WLM und ist da-
mit vergleichbar mit den Ergebnissen einer vergleichbaren Studie an chinesischen Zinn-Bergleuten.

Pb—210-Sl;§l§tltaktivitéit Ag (Pb-210) E Ago
Proband Gesamt Expos. Komp £,

Ag (Pb-210) Ag (P'b_ 210) ' in Bq in WLM in B/WLM
S. B. 55117 42+17 226189 1356 0,17£0,07
K.D 5614 44+14 220170 905 0,24+0,08
E.F. 31+17 19+17 8677 1030 0,08+0,08

M.F <41 <29 <138 1060 <0,13

F. H. <41 <29 <118 157...400 <042
P. H. 36+18 24+18 100£75 407 0,22+0,17
R. K. 31+14 19+ 14 100+ 74 1700 0,06 +0,04

W.J <31 <19 <86 755 <Q,11
R. K. 112+16 10016 526+ 84 1314 0,4010,06
B. K. 38+15 26115 130+75 1050 0,12+0,07

H. L. <31 <19 <72 125...180 <0,47
E.R. 39+19 27+19 135195 960 0,14+%0,10

J. R. <31 <19 <83 820 <0,10
R. Sch. 54123 42123 2471135 1611 0,15+0,08
R. St. 42118 30118 146188 135...830 0,30£0,18

Tab. 6/10:  Ergebnisse der Phoswich-Messungen am Kopf: Gruppe I (Bergleute mit Tétigkeits-
beginn vor 1955)

Aufgrund dieser Ergebnisse kann bei den Bergleuten mit Titigkeitsbeginn vor 1955 durch eine Stan-
dardmessung mit Phoswich-Detektoren am Kopf (Mefizeit 90 min) prinzipiell eine Radon-Exposition in
Héhe von 740 WLM erkannt werden. Durch Verlingerung der MeBzeit und Ausbau der MeBanordnung
kann die Erkennungsgrenze auf 330 WLM gesenkt werden, Verwendet man statt der Phoswich-Detekto-
ren acht grofBflichige HPGe-Detektoren, so kann die Erkennungsgrenze bei den Bergleuten der Gruppe I
prinzipiell bis auf etwa 180 WLM gesenkt werden. Somit kann die in-vivo Messung von Pb-210 bei ent-
sprechendem meftechnischen Aufwand sehr wertvolle Informationen fiir epidemiologische Untersu-
chungen sowie wichtige Entscheidungshilfen bei der Anerkennung von Berufskrankheiten liefern.
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6.5.6 Untersuchung einer Ca-45-Inkorporation
H. Doerfel, E. Polig, A. Zieger

Zur Aufklirung einer ingestionsbedingten Ca-45-Inkorporation mit weitgehend unbekannten Zufuhr-
umstinden wurde im April 1993 eine Person bei HS/D untersucht, Bei Ca-45 handelt es sich um einen §-
Strahler mit einer physikalischen Halbwertszeit von 163 Tagen und einer mittleren B-Energie von 77
keV, der sich wie alle Calcium-Isotope bevorzugt im Skelett ablagert, Da Ca-45 keine hinreichend inten-
sive y-Strahlung emittiert, kann zur in-vivo-Messung nur die von der B-Strahlung erzeugte Bremsstrah-
lung (mittlere Energie ca. 30 keV) herangezogen werden. Bedingt durch die geringe Reichweite der
Bremsstrahlung (ca. 4 ¢cm in gewebedquivalentem Material) kann bei der in-vivo-Messung nur eine
oberflichennahe Zone des Kérpers erfalt werden. Geht man von einer quasi-homogenen Aktivititsver-
teilung aus, so ist der relative Anteil dieser Zone am Gesamtvolumen umso gréfier, je kleiner der Quer-
schnitt des betrachteten Kérperbereichs ist, Diesen Umstand kann man sich bei der in-vivo-Messung zu-
nutze machen, indem man den Kérper in liegender Position mit einem kollimierten Detektor horizontal
abscannt. In liegender Position befinden sich ndmlich die Kérperregionen mit kleinem Querschnitt in
einem gréflerem Abstand zum Detektor als die Regionen mit groflem Querschnitt, so dafi sich die ver-
schiedenen Geometrieeffekte bei geeigneter Wahl des Scan-Abstandes weitgehend kompensieren.

Im vorliegenden Fall wurde mit einem kollimierten 8"-Phoswich-Detektor gemessen. Als Kollimator
diente dabei ein Rost aus planparallelen Kupferplatten mit einem Plattenabstand von 2 ¢cm und einer
Steghdhe von 5 cm, der senkrecht zur Scan-Richtung vor dem Strahleneintrittsfenster des Detektors be-
festigt wurde. Bei diesem Detektor/Kollimator-System liegt der optimale Scan-Abstand bei 30 ¢cm und
der entsprechende Wirkungsgrad bei 7,91 1,7 Imp/s pro MBq Ca-45. Das rdumliche Auflésungsvermso-
gen des Systems fiir Punktstrahler in der Korperachse betriagt etwa 18 cm (FWHM). Fiir die Messung an
der Probandin (Kérpergrofie 167 cm, Kérpergewicht 69 kg) wurde eine Scan-Schrittweite von 10 cm ge-
wihlt, so daBl das Scan-Profil entfaltet werden mufite. Dabei ergab sich die in Abb. 6/27 dargestellten
Aktivitidtsverteilung, die deutlich ausgepriagte Maxima in den Bereichen von Kopf/Schultergtirtel und
Becken sowie an den Knien und den Fiiflien aufweist, Dieses Bild entspricht qualitativ in sehr guter Na-
herung der Verteilung der Knochenmasse im Kérper, so dafl man von einer homogenen Knochendeposi-
tion ausgehen kann, Fiir die Gesamtaktivitit ergibt sich ein Wert von 2,9 10,6 MBq Ca-45.

] Ca-45-Aktivitat pro 10 cm Korperlangenintervall in MBq
1 T T

0 50 100 150
Scheitelabstand in cm

Abb. 6/27:  Verteilung der Ca-45-Aktivitat im Korper der untersuchten Person aufgrund von Scan-
Messungen mit einem kollimierten Phoswich-Detektor (Meflzeit pro Kérperldngenintervall
300 s im Rumpfbereich bzw. 600 s im Beinbereich)
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Zur Interpretation dieses MeBwerts sowie der Ergebnisse der an anderer Stelle durchgefiihrten Aus-
scheidungsmessungen wurde das biokinetische Calcium-Modell der ICRP-Publikation 20 benutzt., Als
Randbedingungen wurden die folgenden als gesichert geltenden Informationen herangezogen:

- Die inkorporierte Aktivitit stammt aus einer Lésung von Ca-45-markiertem CaCly mit einer
Aktivitidtskonzentration von 0,37 MBq/ml bezogen auf das Kalibrierdatum 08.01.1993. Der fiir
die Inkorporation in Frage kommende Fehlbestand der Lésung betriagt 76 ml.

Die Inkorporation erfolgte durch ein- oder mehrmalige Ingestion in der Zeit zwischen dem
15.12.1992 (Anlieferung der Lésung) und dem 10.03.1993 (erstmaliger Nachweis von Ca-45 im
Urin),

Nach dem Calcium-Modell der ICRP Publikation 20 gilt fiir die Ca-45-Korperaktivitit A zur Zeit t nach
einer einmaligen Ingestion der Aktivitit Z die Beziehung

A(t) =7 f; - R(t) -el-(In2)/ 1634 t]
mit dem Resorptionsfaktor fy = 0,3 (ICRP Publikation 30) und der Funktion
R(t) = {(1-p) e (ot) + p eb- (t + &) D [Belr-At) + (1-B)-e(r8- 2]}

mit den Werten p=0,79; m=0,1/d; £=0,76 d; b =0,1; =0,532; r=0,826; A=0,0000685/d; 6=4. Fiir die
tiber den Urin ausgeschiedene Ca-45-Aktivitit E,(t) gilt

Ey(t) =Z-f;-£,-d/dt[R(D)] - e[-(n2)/163d-t]

mit dem Urinausscheidungsfaktor f,=0,7. Mit diesen Funktionen wurden umfangreiche Modellrech-
nungen fiir die verschiedensten Zufuhrmuster durchgefiihrt, Dabei ergab sich, dafl wahrscheinlich die
gesamte Fehlmenge der CaCl-Lésung in zwei etwa gleich grofien Fraktionen Mitte Dezember 1992 (ca.
15 MBq Ca-45) und Anfang Februar 1993 (ca. 12 MBq Ca-45) zugefiihrt wurde. Die Abbildungen 6/28
und 6/29 zeigen die fiir diesen Fall berechneten Urinausscheidungs- und Ganzkérperretentionsfunktio-
nen im Vergleich zu den jeweiligen MeBwerten.

Mit den entsprechend Strahlenschutzverordnung anzuwendenden Dosisfaktoren ergibt sich aus den ab-
geschitzten Zufuhren eine effektive Folgedquivalentdosis in Héhe von 24 mSv. Die relevanten Orgando-
sen liegen bei 97 mSv (rotes Knochenmark) bzw. 140 mSv (Knochenoberfliche). Zur Uberpriifung der
Modellkonsistenz der Dosisfaktoren wurden die nach ICRP-Publikation 20 fiir den Kompaktknochen
und den Trabekularknochen berechneten Retentionsfunktionen tiber 50 Jahre integriert und jeweils mit
den in ICRP-Publikation 30 angegebenen Werten der spezifischen effektiven Energie multipliziert. Da-
bei ergaben sich O;'gandosen von 85 mSv (rotes Knochenmark) bzw. 130 mSv (Knochenoberfliche). Auf-
grund der guten Ubereinstimmung mit den direkt berechneten Organdosen kann man zusammenfas-
send feststellen, daR die Biokinetik von Ca-45 im vorliegenden Fall weitgehend mit den Modellen der
ICRP konsistent ist.
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Abb. 6/28:  Ca-45-Ausscheidung im Urin aufgrund von Modellrechnungen nach ICRP-Publikation 20
fir ingestionsbedingte Zufuhren von 15,4 MBq Ca-45 am 18.12.1993 und 12,3 MBq Ca-45
am 08.02.1993
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Abb. 6/29:  Ca-45-Aktivitat im Kérper aufgrund von Modellrechnungen nach ICRP-Publikation 20 fiir

ingestionsbedingte Zufuhren von 15,4 MBq Ca-45 am 18.12,1993 und 12,3 MBq Ca-45 am
08.02.1993

6.5.7  Altersbedingte Ausscheidungsintensivierung

H. Doerfel

In den vergangenen Jahren wurden bei einigen Personen erhohte Ausscheidungsraten von Transuranen
in Urin und Stuhl festgestellt, die in keinem Zusammenhang mit akuten Inkorporationen standen. Alle
Fille hatten die folgenden Gemeinsamkeiten:
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Die als Ursache fiir die Transuranausscheidungen im Urin infrage kommenden Inkorporatio-
nen lagen mehr als 15 Jahre zuriick,

Die Personen waren zwischen 50 und 60 Jahre alt, als die ersten signifikanten Ausscheidungen
im Urin registriert wurden.

Die Ergebnisse der routineméfigen Urinuntersuchungen lagen zuvor stets unter der Nach-
weisgrenze des Mefiverfahrens,

Als Beispiel zeigt die Tab. 6/11 fiir eine dieser Personen die tiber bestimmte Altersbereiche gemittelten
Ausscheidungsraten von Pu-238/239/240 und Am-241. Aufgrund eingehender Untersuchungen gilt als
gesichert, daf die ursichlichen Inkorporationen bei dieser Person vor dem 40. Lebensjahr erfolgten. So-
wohl bei Plutonium als auch bei Am-241 ist eine signifikante Zunahme der Ausscheidungsrate zu erken-
nen. So lag die Pu-Ausscheidung in der Zeit zwischen dem 45. und dem 52, Lebensgjahr bei 9 von 10 Pro-
ben unter der Nachweisgrenze von 1,5 mBq/d, wihrend sie in den folgenden acht Jahren bei 35 von 37
Proben dariiber lag. Mit Hilfe eines neu entwickelten biokinetischen Am-241-Modells ist es jetzt mog-
lich, diesen Effekt - zumindest im Fall von Am-241 - auf eine altersbedingten Mobilisierung der Aktivi-
tdatsdeposition im Skelett zurtickzufiihren.

Pu-238/239/240 Am-241
Alter der .
Person Anzahl der Analysen Mittelwert Anzahl der Analysen Mittelwert
(Jahre)
Gesamt =NWG {mBgq/d) Gesamt =2NWG (mBq/d)

35-45 18 2 <3,7 -
45-52 10 1 <1,5 3 <1,
53-b4 8 7 3,7+1,7 3 0 <1,
55-56 7 7 2,9+0,5 7 3,4+1,6
57-58 15 14 2,71+0,9 15 15 4,2+12
59-60 7 7 3,4+0,3 7 7 36+1,1

Tab. 6/11:  Ausscheidung von Transuranen im Urin bei dem Probanden W.K, infolge von Inkorpora-
tionen vor dem 40, Lebensjahr

Ausgangspunkt fiir das neue biokinetische Am-241-Modell (Tab. 6/12, Abb. 6/30) war ein vor drei Jahren
bei HS/D entwickeltes Pu-Modell. Ein wesentliches Charakteristikum dieses Modells war die Einfiih-
rung eines neuen Kompartiments fiir die Blutgefiwinde. Dieses Kompartiment wirkt als Puffer fiir die
Pu-Aktivitat im Blut und ermdoglicht eine konsistente Interpretation der Pu-Aktivitdten im Blut sowie
der Pu-Ausscheidungen in Urin und Stuhl nach intravenoser Injektion.

In dieses Modell wurde eine Erweiterung des ICRP-Lungenmodells implementiert. Hierbei handelt es
sich um eine Superposition der beiden Lungenretentionsklassen W und Y. In beiden Retentionsklassen
kann die biologische Halbwertszeit der Pulmonalkompartimente e, g und h frei vorgegeben werden, wo-
bei die Koeffizienten fiir die Besetzungs- und Ubergangswahrscheinlichkeiten entsprechend dieser Vor-
gabe durch doppellogarithmische Interpolation aus den ICRP-Werten ermittelt werden. Da die Vertei-
lungskoeffizienten fiir die Kompartimente i und j der tracheo-bronchialen Lymphknoten aufgrund neue-
rer Meflergebnisse moglicherweise erheblich von den ICRP-Vorgaben fiir die Retentionsklasse Y abwei-
chen, kénnen diese Verteilungskoeffizienten zur Anpassung des Modells an die MeRergebnisse auch un-
abhingig variiert werden, Eine weitere Abweichung vom ICRP-Modell besteht darin, daf ein Rezirkula-
tionsiibergang von den Kérperflissigkeiten in das e-Kompartiment des Pulmonalbereichs eingefiihrt
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wurde. Dies triagt der Tatsache Rechnung, daB3 sowohl nach Injektion als auch nach Wundaufnahme von
Transuranen signifikante Aktivitdtsdepositionen in der Lunge gefunden wurden.

Zur Simulierung des Knochenstoffwechsels wurde das Modell von Leggett tibernommen. Dieses Modell,
das urspriinglich fiir Pu entwickelt und danach auf Am ausgeweitet wurde, unterscheidet zwischen dem
Kompaktknochen und dem Trabekularknochen. Beide Knochentypen werden durch jeweils drei Kom-
partimente (Oberfliche, Volumen und Hohlrdume bzw. Knochenmark) modelliert. Die Ubergangsraten
zwischen diesen Kompartimenten sind teilweise altersabhiingig. Hier liegt der Ansatzpunkt zur Erkla-
rung der beobachteten altersbedingten Ausscheidungsintensivierung. Das neue Modell wurde anhand
von publizierten in-vivo- und in-vitro-MeRdaten sowie anhand der Ergebnisse von eigenen Messungen
getestet und optimiert. Dabei zeigte sich, dafl mit den in Tab. 6/12 aufgefiihrten Parametern alle verfiig-
baren Daten weitestgehend modellkonsistent interpretiert werden konnen.

K . Zeitkonst, Relative Ubergangswahrscheinlichkeit
ompartiment . .
in 1/d in %
Kérperfliissigkeiten 16 Knochen 40; Leber 35; Weichgewebe 16; Lunge 5;
Nieren 2; Darmwand 2; Diinnd. 0,3; Gonaden 0,03
Knochen: GefdBwinde 0,6 Korperfl, 50; Komp.-Knochen 25; Trab. Knochen 25
Kompakt/Oberfliche 0,000082 Volumen 35; Hohlrdume 65
Kompakt/Volumen 0,000055 Hohlrdume 100
Kompakt/Hohlraume |} 0,0076 Korperflissigkeiten 100
Trabekular/Oberfliche | 0,00041 Volumen 35; rotes Knochenmark 65
Trabekular/Volumen | 0,00027 rotes Knochenmark 100
Trab./Knochenmark 0,0076 Koérperfliissigkeiten 100
Leber: GefiBwinde 0,6 Korperfliissigkeiten 50; Hepathozythen 50
Hepathozythen 0,057 Gefiflwiande 40; RE-Zellen 58,5; Dtinndarm 1,5
RE-Zellen 0,0076 Korperfliissigkeiten 100
Weichgewebe:
Gefiflwinde 0,6 Koérperflissigkeiten 50, Transferkomp. 50
Transferkomp. 0,08 GefiBwinde 98/90; Depotkomp. 2/10
Depotkomp. 0
Reg. Lymphknoten:
Transferkomp. 0,014/0,0002} Koérperfliissigkeiten 100/10; Depotkomp. 0/90
Depotkomp. 0
Wunddepot 0,00047 Weichgewebe 99,9/10; Lymphknoten 0,1/90
Verdauungstrakt;
Mageninhalt 24 Dinndarminhalt 100
Dinndarminhalt 6 Dickdarminhalt 99,95; Darmwand 0,05
Dickdarminhalt 0,65 Stuhl 100
Darmwand 0,002 Diinndarminh. 25; Dickdarminh. 25; Kérperfl. 50
Nieren: Transferkomp. 1 Depotkomp. 80; Urin 20
Depotkomp. 0,002 Transferkomp. 100

Tab. 6/12:

Zeitkonstanten und relative Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Komparti-

mente (auller Atemtrakt) des biokinetischen Modells fiir Am-241; durch Schrigstrich ge-
trennte Angaben bei verschiedenen Weichgewebekompartimenten beziehen sich auf leicht-
transportables (Parametersatz I) bzw. schwer transportables Material (Parametersatz II)
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Bei inhalationsbedingten Am-241-Zufuhren ergibt sich im allgemeinen eine besonders gute Konsistenz
zwischen den MeBwerten und den Modellwerten, wenn man annimmt, daf das inhalierte Aerosol eine
KorngroBe von etwa 2 pm AMAD hat und zu etwa 60 % der Retentionsklasse W mit einer biologischen
Halbwertszeit von 80 d und zu 40 % der Retentionsklasse Y mit einer biologischen Halbwertszeit von
1 000 d zuzuordnen ist, Bei den eingangs angefithrten Fillen beschriankt sich die Konsistenz allerdings
nur auf die in-vivo Daten (Beispiel in Tab, 6/13). Bei den Ausscheidungsdaten sind die Modeliwerte nur
bis zum Lebensalter von etwa 55 Jahren mit den MeBwerten konsistent (Beispiel in Tab. 6/14). Im Alter
zwischen 55 und 60 Jahren sind die Mewerte in dem in Tabelle 6/14 aufgefiihrten Fall wie auch in den
anderen Fillen etwa dreimal so gro3 wie die Modellwerte. Diese Tendenz korreliert mit der Zunahme
des Nettoverlustes an Knochensubstanz. Der Nettoverlust, der nach Leggett bis zum Alter von 40 Jah-
ren vernachlassigbar gering ist, betragt im Alter von 45 Jahren 0,0067/a, im Alter von 55 Jahren 0,002/a
und im Alter von 65 Jahren 0,01/a. Normiert man die bei Leggett angegebenen Werte auf 1 bei 45 Jah-
ren, so erhilt man nach Interpolation die in der letzten Spalte der Tab. 6/14 angegebenen normierten
Knochenabbauraten. Diese normierten Abbauraten stimmen insbesondere im Alter von 55 bis 60 Jah-
ren sehr gut mit der beobachteten Ausscheidungsintensivierung iiberein, so daf§ hier ein Zusammen-
hang hergestellt werden kann,

Am-241-Korperaktivitit in Bq
Organ bzw. Gewebe .
MeBwert Modell
Skelett 86 =+ 16 ‘ 88 =+ 21
Leber 10 = 5 8 + 2
TB-Lymphknoten 33 + 10 33 + 8

Tab. 6/13; Vergleich der fiir den Probanden W. K. ermittelten Am-241-Organ-
aktivitdten mit den fiir die entsprechende Zeit (ca. 8 600 d nach der
vermuteten Zufuhr) berechneten Modellwerten

Am-241-Urinausscheidung in mBq/d Normierte
Mittlere Zeit
Knochen-
Alter nach der MoBwert/ abbaurate
) eflwer
Zufuhr n d Meﬁwert MOdeH Modell nach Leggett
45-52 5000 <1,5 1,6+0,4 =] 1,9
53-54 6750 <1,5 1,310,3 =] 2,9
55-56 7500 34+16 1,2+%0,3 2,8%1,5 3,0
57-58 8200 4,2+192 1,1+0,3 38+1,5 3,0
59-60 8950 3,6+1,1 1,0£0,2 3,6%+1,2 2,8

Tab, 6/14;  Vergleich der fiir den Probanden W. K. ermittelten Am-241-Ausscheidungen
im Urin mit den fiir die entsprechenden Zeiten berechneten Modellwerten

Im jetzigen Entwicklungsstadium kénnen die Modellrechnungen allerdings nur mit zeitlich konstanten
Ubergangswahrscheinlichkeiten durchgefiihrt werden. Zur genaueren Untersuchung der altersbeding-
ten Ausscheidungsintensivierung miissen daher zunachst noch altersabhingige Ubergangswahrschein-
lichkeiten in das biokinetische Modell implementiert werden.
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6.5.8 Verteilung und Dosimetrie von alphastrahlenden Radionukliden im Skelett: Trefferstatistik
von Oberflichenzellen

E. Polig, I. L. Kruglikov

Die osteogenen Zellen, welche die gesamten inneren Oberflichen des Skeletts auskleiden, werden als ei-
ne der kritischen Zellpopulationen fiir strahleninduzierte Knochentumore, insbesondere nach Inkorpo-
ration von a-strahlenden Transuranen und Radium, betrachtet, Als auslésendes Ereignis gilt der Durch-
gang eines Alpha-Teilchens durch den Zellkern. Die Trefferstatistik dieser Zellkerne wird von einer Rei-
he von Faktoren bestimmt. Dominierend sind die Umbauprozesse des mineralisierten Gewebes, welche
ihrerseits die Verweilzeit der Oberflichenzellen im Strahlungsfeld bestimmen, und die ungleichméBige
Konzentration des Radionuklids auf den Oberflichen oder im Knochenvolumen,

In vorausgegangenen Studien wurde gezeigt, dafl die Verweilzeit (p) der Oberflichenzellen einer
Weibull-Verteilung folgt, wenn man ein allgemeines Gesetz der Umbauwahrscheinlichkeit als Funktion
des lokalen Alters des Knochens postuliert. Die in autoradiographischen Analysen bestimmte Vertei-
lung der lokalen Konzentration von Radionukliden kann mit einer Gamma-Verteilung beschrieben wer-
den. Die Trefferfrequenz (a) ist direkt proportional der lokalen Konzentration des Radionuklids. Fir die
mittlere Trefferzahl v auf die Oberflichenzellen ergibt sich dann allgemein

v = a—p—'}‘ rap \/7Var{0} Var{p}

wobei a,p die mittlere Trefferfrequenz und die mittlere Verweilzeit, rqp die Korrelation zwischen a und
p und Var {a}, Var {p} die entsprechenden Varianzen bedeuten. In den bisher durchgefiihrten Experi-
menten wurde eine negative Korrelation zwischen der lokalen Konzentration und der Verweilzeit beob-
achtet (rqp <0). Das bedeutet, die Deposition der Radionuklide ist gréfler in Bereichen des Skeletts mit
hoher Umbaurate (kleine Verweilzeit p) als in solchen mit geringer Umbaurate, Nach obiger Beziehung
reduziert dann eine zunehmende Inhomogenitit der rdumlichen Verteilung (wachsendes Var {a}) die
mittlere Trefferzahl. Var {p} hiangt von der Art des Umbauprozesses ab. Man kann zeigen, daf} Var {p}
maximal wird fiir die sog. "zufillige Remodellierung", d. h. die Umbauwahrscheinlichkeit hingt nicht
vom Alter des Knochens ab. Var {p} ist minimal fiir die sog. "streng deterministische Remodellierung",
d. h. der Umbau beginnt nach der Zeit p mit Wahrscheinlichkeit eins. Das tatsichliche Gesetz des Ske-
lettumbaus ist zur Zeit nicht bekannt, man kann jedoch annehmen, daf} es zwischen diesen beiden Ex-
tremfillen liegen diirfte, also eine Zunahme der Umbauwahrscheinlichkeit mit dem Alter des Knochens
stattfindet. Vom Standpunkt des relativen Strahlenrisikos ist damit eine homogene Konzentration im
Knochenvolumen oder an den Oberfldchen und der deterministische Umbaumechanismus die ungtinsti-
gere Situation, verglichen mit inhomogener Verteilung und zufilligem Umbau. Sollte jedoch ein Radio-
nuklid gefunden werden, fiir das der Korrelationskoeffizient positiv ist, wiirde die umgekehrte Schluf-
folgerung gelten.

Bei nicht-linearen Dosis-Wirkungsbeziehungen, wie sie z. B. in der "Theorie der dualen Strahlenwir-
kung" oder in anderen Mehr-Treffer-Tumor-Modellen abgeleitet werden, ist neben der mittleren Treffer-
zahl v auch die Varianz Var {v} entscheidend. Die Ableitung einer Beziehung fiir Var {v} ist fiir den Fall
rgp#0 nur bei einer genauen Kenntnis der gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsverteilung von a und p
mdéglich, Da diese Information zur Zeit nicht verfiigbar ist, kann nur der Fall rgp=0 diskutiert werden.
Es zeigt sich dann, daB fiir a p >1 die Inhomogenitit der Konzentration einen geringeren EinfluB auf
Var {v} hat als die stochastische Schwankung der Verweilzeiten p. Fiir a p <1 gilt das Umgekehrte. Im
Bereich der geringen Strahlendosen ist also die Streuung der Verweilzeiten p die entscheidende EinfluB-
grofe.
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Abb. 6/31: Links: Nach ICRP-Modellen berechneter Gehalt von Pu-239 im Skelett bei chronischer
Aufnahme von 300 Bq/a durch Inhalation, 4-104 Bg/a Ingestion (W) und 2108 Bg/a Inge-
stion (Y),
Rechts: Trefferwahrscheinlichkeit fiir Oberflichenzellen bei der links gezeigten Skelettbe-
lastung von Pu-239.

Entsprechend den Grofen v und Var {v} kann auch die Wahrscheinlichkeit fiir keinen Treffer Py oder die
Wahrscheinlichkeit fiir mindestens einen Treffer 1-Pj abgeleitet werden. Die Variation von a und p be-
wirkt immer einen Zuwachs von P, Als Beispiel wird in Abb. 6/ 31 die nach biokinetischen Modellen der
ICRP berechnete Skelettbelastung mit Pu-239 dargestellt, Angenommen wurde dabei eine konstante
Jahresaktivitatszufuhr (ALI) Giber 50 Jahre entsprechend der in ICRP 61 angegebenen Grenzwerte fiir
die Verbindungsklassen W und Y und die Inkorporationswege Inhalation und Ingestion. Die beiden Ex-
tremfille stellen dabei Ingestion von Klasse W und Inhalation von Klasse Y Verbindungen dar, mit den
héchsten bzw. niedrigsten Skelettbelastungen, Unter der Annahme einer ausschliefilichen Deposition
auf Knochenoberflichen ergeben sich fiir diese beiden Fille die im rechten Teil von Abb. 6/ 31 gezeigten
Wahrscheinlichkeiten fiir mindestens einen Treffer (1-Pgy) wihrend der Lebensdauer der Oberfléchen-
zellen, Im ungiinstigsten Fall (Ingestion, Klasse W, deterministische Remodellierung, homogene Vertei-
lung, keine Korrelation) konnen mehr als 25 % der Zellkerne einer Generation von a-Teilchen getroffen
werden. In beiden Fillen ist der Beitrag der Variation der lokalen Konzentration von Pu-239 zur Va-
rianz der Trefferzahl gering, verglichen mit der Variation von p (11,2 %).

Abschlieflend soll noch erwahnt werden, da8 fiir die Oberflachenzellen, die zu Beginn einer Kontamina-
tion des Skeletts bereits existieren, einige der oben gemachten Aussagen nicht gelten, sondern umge-
kehrt werden miissen. Fiir diese sogenannten "Zellen der ersten Generation" gelten also teilweise ande-
re GesetzmiRigkeiten als fiir die nachfolgenden Generationen.

6.5.8 Mikroverteilung von Pu-239 im Beagle-Skelett

E. Polig, F. W. Bruenger

Die Mikroverteilung von Pu-239 in Humerus, Ulna und dem dritten Lendenwirbelkérper wurde mittels
der neutroneninduzierten Autoradiographie und einer computergestiitzten Methode der halbautomati-
schen Bildanalyse bestimmt. Pro Tier wurden ca. 43 000 Bq Pu-239 injiziert. Die Auswahl der o. g. Kno-
chen und der anatomischen Bereiche in ihnen wurde so getroffen, damit mit dem Experiment Teile des
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Skeletts mit hohen (>200 %/Jahr) und geringen (8 %/Jahr) Umbauraten und sowohl trabekuldrer als
auch kortikaler Knochen erfafit wurden.

Die experimentellen Daten wurden mit den Voraussagen eines frither publizierten biokinetischen Mo-
dells des Pu-239 Metabolismus im Beagle verglichen und interpretiert. Die autoradiographische Analy-
ge ergab 28 Tage nach der Injektion in den gemessenen Bereichen eine mittlere Konzentration von 0,768
Bg/cm?2 auf den trabekuldren und 0,061 Bg/cm? auf den kortikalen Oberflichen, Dies stimmt relativ gut
mit den Modellrechnungen tiberein, die eine mittlere trabekuldre Konzentration von 1,28 Bq/cm?2 und
eine kortikale Konzentration von 0,133 Bg/cm? {iber das gesamte Skelett ergeben. Das Konzentrations-
verhiltnis von ca. 10:1 zwischen trabekuldren und kortikalen Oberflichen ist ein wichtiger Gesichts-
punkt fiir die Beurteilung des Strahlenrisikos, da die ICRP-Empfehlungen bisher von gleichen Konzen-
trationen ausgehen.

Mit dem oben erwihnten biokinetischen Modell kann die Transferrate von Pu-239 durch das zentrale
Transferkompartiment (Blut) berechnet werden. Diese Grofie (F) gibt den Bruchteil der injizierten Akti-
vitdt an, die pro Zeiteinheit durch dieses Kompartiment in die verschiedenen Organe transportiert wird.

Mit bekanntem F kann fiir jeden einzelnen Skelettbereich die allgemeine Kinetik und das dynamische
Verhalten der Mikroverteilung mathematisch beschrieben werden. Fiir die Oberflichenkonzentration
(ag) von Pu-239 gilt beispielsweise:

¢

as () = Ajpj fs [G(t,r)+ e-rt}; G{t,r) =e-rt F(v) ertds
0

Dabei ist Aip; die injizierte Aktivitit, f; ist der Bruchteil von F der pro Flicheneinheit und Zeiteinheit
auf die Oberfliache transferiert wird (Flichen-Affinitdt), und r ist die Eliminationsrate der Oberflichen-
Markierung.

In Abb. 6/32 ist die gemessene Konzentration von Pu-239 auf den Knochenoberflichen oder im Volumen
des proximalen Humerus aufgetragen gegen die Zeit nach der Injektion. Die Kurven stellen die Modell-
rechnungen dar und zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messungen. Eine weitere bere-
chenbare Grofle ist die Pu-239-Deposition im neu gebildeten Knochen (forming sites), In Skelettberei-
chen mit hoher Umbaurate (Wirbelsaule, prox. Humerus, distaler Femur etc.) steigt diese Konzentra-
tion relativ rasch an, um nach Durchgang durch ein Maximum mit der allgemeinen Elimination von Pu
aus dem Skelett wieder abzuklingen. Der Beitrag dieser Volumenmarkierung zur endostealen Strahlen-
dosis kann im Zusammenhang mit dem Abklingen der Oberflichenkonzentration erheblich sein. Die
ICRP-Annahme einer persistierenden Oberflichendeposition erscheint deshalb zumindest fiir einige Ra-
dionuklide und Skelettbereiche als iibertrieben konservativ.,

Das biokinetische Modell erklirt ebenfalls zwangslos, warum in Bereichen hoher Umbauraten die an-
finglichen Konzentrationen von Pu hoch sind und dann kontinuierlich abnehmen, wihrend sie in Berei-
chen geringer Umbauraten zunichst von einem niedrigeren Niveau ansteigen und erst sehr viel spiter
wieder abnehmen, Durch die relativ hohe Ausscheidung des Radionuklids in Bereichen hoher Umbaura-
te findet eine Translokation zu den Zonen mit geringer Umbauaktivitit statt, Eine theoretische Ab-
schitzung ergibt, dafl im Beagle-Skelett alle anatomischen Bereiche mit mehr als ca. 50 % Umbau der
Knochenmasse pro Jahr eine kontinuierliche Abnahme der Oberflichenkonzentration von Pu zeigen
sollten, wiihrend in allen anderen Bereichen die Konzentration zunichst zunimmt,
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Abb. 6/32: Konzentration von Pu-239 auf den internen Knochenoberflidchen (links) oder im Knochen-
volumen (rechts) in Abhéngigkeit von der Zeit nach Injektion. Die Kurven und schwarzen
Kreige sind Modellrechnungen. Im rechten Bild gibt "wahre Konzentration” die tatséchli-
che errechnete Volumenkonzentration nach Abzug eines systematischen Fehlers durch den
EinfluB von Spuren der Oberflichenmarkierung an. "Neubildung” ist die Konzentration
von Pu-239 im Volumen, die durch die Neubildung von Knochen entsteht.

Ein weiteres wichtiges Resultat der Modellanalyse dieser Daten ist die Feststellung, daf} rezirkulieren-
des Py, d. h. Pu, das bereits in einem Organ deponiert war, dort freigegeben wurde und durch das Blut
erneut im Korper verteilt wird, sich beziiglich seiner Aufteilung auf die einzelnen Depositionspfade ge-
nauso verhilt wie Pu, das direkt in die Blutbahn injiziert wird. Es findet also offenbar keine Metabolisie-
rung statt, die eine Veridnderung des biokinetischen Verhaltens bewirkt.

6.6 StrahlenschutzmeBtechnik

6.6.1 Aufgaben

B. Reinhardt

Nach der Strahlenschutzverordnung wird an StrahlenschutzmeBgerite generell die Forderung gestellt,
daf} sie dem Stand der Wissenschaft und Technik entsprechen, den Anforderungen des MeRBzweckes ge-
niigen, in ausreichender Anzahl vorhanden sind und regelmiflig 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 MeBplitzen 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 Moglichkeit von den
betreffenden Abteilungen selbst durchgefiihrt wird.

Die Funktionstiichtigkeit der Gerite und Anlagen wird vom Personal der Arbeitsplatziiberwachung re-
gelmifig, meist tdglich, tiberpriift. RegelméBig wiederkehrende Priifungen nach Priifanweisung und
mit Protokollierung werden geméif den in einem Priifplan festgelegten Anforderungen durch das Perso-
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nal der Arbeitsplatziiberwachung, durch Sachkundige einer Service-Firma oder durch hinzugezogene
Sachverstindige (z. B. TUV) durchgefiihrt.

Bei der Instandhaltung der Strahlenschutzmefgerite fallen folgende Aufgaben an:

- Kalibrierung der tragbaren DosisleistungsmeRgerite 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 fir Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten,

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

- Reparatur sonstiger elektronischer Gerate aus dem Bereich der Abteilung Dosimetrie,

- Erstellung von Priiffanweisungen.

Auflerdem werden Eingangskontrollen neubeschaffter Geridte durchgefiihrt und gelegentlich auch die
Eigenschaften von neuen Detektoren und Geriten untersucht. Dig 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 Geréten selbst vorgenommen und kommer-
ziell nicht erhéiltliche Gerite fiir den Eigenbedarf der Hauptabteilung Sicherheit entwickelt.

6.6.2 Wartung und Reparatur

B. Reinhardt

Zur Instandhaltung der von der Hauptabteilung Sicherheit betreuten kontinuierlich messenden Luft-
tiberwachungsanlagen waren 386 Reparatureinsitze erforderlich.Fiir die Fortluftiiberwachungsanlagen
kamen softwareprogrammierte Steuerungen als Grenzwertgeber zum Einsatz, deren Programmierung
und Inbetriebnahme zusitzlich zu den Routinearbeiten erfolgte. Des 6fteren waren Reparaturen an
Ortsdosisleistungs-MeRstellen notwendig.

Im Berichtszeitraum wurden 16 Kontaminationsmonitore einer Fremdfirma auf Funktion und Zahl-
wirksamkeit {iberpriift und soweit notig repariert. Die Beratung bei der Losung von MeBproblemen und
bei der Beschaffung von neuen Geriten und Anlagen, die Mitarbeit bei Abnahmepriifungen durch Auf-
sichtsbehérden, und nicht zuletzt der Versand von Geriten und die Beschaffung von Ersatzteilen erfor-
derten einen erwihnenswerten Arbeitsaufwand.
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6.6.3 Routinekalibrierung

B. Burgkhardt, B. Reinhardt

Die routinemafiige Kalibrierung von Dosimetern und Dosisieistungsmefigeriten dient der Gewihrlei-
stung der innerhalb der Strahlenschutziiberwachung erforderlichen Meflgenauigkeit der Geriteanzeige.
Die fiir die Strahlenschutzmefgerite vorgeschriebene Mefigenauigkeit 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 MeBgrifie vom Primérstandard der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt und
Gewsdhrleistung der MeBgenauigkeit an allen Bestrahlungsanlagen durch den Einsatz von Normal-
dosimetern sowie durch Teilnahme an internationalen Kontroll- und Vergleichsbestrahlungen,

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

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

Im Berichtsjahr wurden fiir KfK 30 Gamma-Dosisleistungsmefgerite und 19 Neutronendosisleistungs-
mefgerite kalibriert. Fiir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten und fiir die Kontrolle der Auswerte-
gerdte wurden an den Eichstinden der Eichhalle 535 Gamma- und 125 Neutronenbestrahlungen durch-
gefiihrt. An der Réntgenanlage dienten 135 Bestrahlungen der Bestimmung der Energieabhingigkeit
von Dosimetersonden. Alle Cs-137-Bestrahlungsanlagen der Eichhalle wurden regelméBig mit einem
Sekundirstandard tiberpriift.

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-Wiirttem-
berg und dem Kernforschungszentrum Karlsruhe werden hierfiir die vorhandenen technischen Einrich-
tungen zur Verfiigung 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 Durchfiihrung der Eichungen. Im
Jahre 1993 wurden fiir das KfK 1 496 Stabdosimeter und 74 sonstige Gerite geeicht.
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MONITORANLAGE
NiederdosisleistungsmeBstelle
MeBbereich: 107" - 102 uSv/h
auBer Nr. 2 und 9: 10% 102 uSv/n

HochdosisleistungsmeBstelle
MeBbereich: 107 - 10*mSv/h

FESTKORPERDOSIMETER

KfK-Zaun: Dosimeter zur Uberwachung der
Grenze des betrieblichen Uberwachungs-
bereiches (23 Standorte)

HDB-Zaun: Dosimeter zur Uberwachung des
Betriebsgeldndezaunes der HDB (20 Standorte)

Geb. 519 + 526: Dosimeter zur Uberwachung
der Umgebung des Zwischenlagers (8 Standorte)

Betriebsgelinde: Dosimeter zur Uberwachung des

betrieblichen Uberwachungshbereiches (6 Standorte) : :

PROBENAHMEEINRICHTUNGEN

MeBhiitten Siidwest (SW), Nordost (NO) und
Forsthaus (N) mit Sammeleinrichtungen fiir
Aerosole und Jod (auBer Forsthaus)
Niederschlagssammelstelle

Wasserwerk

Grundwasserbrunnen

Kontinuierliche Sammlung von Oberflachen-
wasser aus dem Hirschkanal

Laubprobenahmestelle

6 Sandfange der Regen- und Kiihlwasser-
kanalisation des KfK

Standort der Umgebungsiiberwachungszentrale
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Lageplan Nr. 2: MeBstellen und Probenahmeeinrichtungen innerhalb des betrieblichen
Uberwachungsbereiches des Kernforschungszentrums Karlsruhe
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