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Zusammenfassung

Die Aufgabenstellung der Hauptabteilung Sicherheit umfaf3t die Kontrolle und teilweise
auch die Durchfihrung von Strahlenschutz-, Arbeitssicherheits- sowie Werkschutz- und
Sicherungsmafnahmen in den und fir die Institute und Abteilungen des Forschungszen-
trum Karlsruhe GmbH sowie die Abwasser- und Umgebungstiberwachung fur alle Anla-
gen und kerntechnischen Einrichtungen auf dem Gesamtgeldnde des Forschungszen-
trums. Erganzend werden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Rahmen der Ar-
be}tsschwerpunkte des Zentrums und in extern gefdrderten Forschungsvorhaben durch-
gefuhrt.

Der vorliegende Bericht informiert Gber die einzelnen Aufgabengebiete der Hauptabtei-
lung und berichtet UGber die im Jahr 1996 erarbeiteten Ergebnisse.

Central Safety Department, Annual Report 1996
Summary

The Central Safety Department is responsible for supervising, monitoring and, to
some extent, also executing measures of radiation protection, industrial health and
safety as well as physical protection and security at and for the institutes and depart-
ments of the Karlsruhe Research Center (Forschungszentrum Karlsruhe GmbH), and for
monitoring liquid effluents and the environment of all facilities and nuclear installations
on the premises of the Research Center. In addition, research and development work is
carried out in different fields.

This report gives details of the different duties and reports the results of 1996
routine tasks, 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 Hauptabteilung Sicherheit
Aufgaben und Organisation

Die Aufgabenstellung der Hauptabteilung Sicherheit umfaBt die Kontrolle und teilweise
auch die Durchfuihrung von Arbeitssicherheits-, Strahlenschutz- sowie Werkschutz- und
SicherungsmaBnahmen in den und fur die Institute und Abteilungen des Forschungszen-
trum Karlsruhe GmbH sowie die Abwasser- und Umgebungstiberwachung fir alle Anla-
gen und kerntechnischen Einrichtungen auf dem Gesamtgeldnde des Forschungszen-
trums. Ergadnzend werden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Rahmen der Ar-
beitsschwerpunkte des Zentrums und in extern geférderten Forschungsvorhaben durch-
gefuhrt. Schwerpunkte dieser Arbeiten sind Untersuchungen zum Verhalten von Tritium
im System Luft/Boden-Pflanze, Tritiumbilanzierung flr Fusionsbrennstoffkreislaufe sowie
Untersuchung und Bewertung von radonexponierten Arbeitsplatzen.

Am 31. Dezember 1996 waren in der Hauptabteilung Sicherheit 260 wissenschaftliche,
technische und administrative Mitarbeiter, ein Doktorand und fiinf Studierende zur Aus-
bildung als Strahlenschutzingenieur beschaftigt. Der Organisationsplan der Hauptabtei-
lung ist auf der Seite 5 wiedergegeben.

Abteilung Arbeitsschutz und Sicherheit

Die Abteilung Arbeitsschutz und Sicherheit hat beratende, kontrollierende_und admini-
strativ steuernde Funktionen auf den Gebieten des Strahlenschutzes, der Uberwachung
und Buchfuhrung radioaktiver Stoffe, der Arbeitssicherheit, der Abfallwirtschaft, der Ge-
fahrglter und des betrieblichen Notfallschutzes. Sie Uberprift in den zur Umsetzung und
Durchfuhrung verpflichteten Organisationseinheiten die Erfiillung gesetzlicher Pflichten,
behdrdlicher Auflagen und Vorschriften zur technischen Sicherheit. Zu ihren Aufgaben
gehort die Erfassung und Dokumentation sicherheitsrelevanter Daten und Vorgange.

Im Arbeitsschwerpunkt "Strahlenschutz" werden flir den Strahlenschutzverantwortlichen
die Bestellungen der Strahlenschutzbeauftragten durchgefiihrt und deren Tétigkeit sowie
der praktische Strahlenschutz durch Information, Beratung und Behérdenkontakte unter-
stlitzt. Es werden die Einhaltung der Vorschriften der Strahlenschutz- und der Rontgen-
verordnung sowie behordlicher Auflagen durch die Strahlenschutzbeauftragten Gberpruft.
Weitere Aufgaben sind die Pflege der Datenbanken mit den personlichen MeBdaten der
beruflich strahlenexponierten Personen und die Terminverfolgung flr Strahlenschutzbe-
lehrungen und arbeitsmedizinische Untersuchungen. Er schafft die Voraussetzungen fir
den Einsatz von Fremdfirmenpersonal in Kontrollbereichen des Forschungszentrums und
stellt die Strahlenpésse flr die Mitarbeiter des Forschungszentrums aus, die in fremden

Anlagen tatig werden.

Die Arbeitsgruppe "Konventionelle Sicherheit" dient als Kontaktstelle zu den Behdrden in
Fragen der konventionellen Arbeitssicherheit. Sie wertet deren Auflagen aus und (ber-
wacht die innerbetriebliche Umsetzung. Sie fuhrt die Bestellung der nach den Unfallver-
hutungsvorschriften geforderten Beauftragten durch und sorgt flir deren Aus- und Wei-
terbildung. Zur Information der Mitarbeiter werden von der Arbeitsgruppe diverse Infor-
mationsmedien zur Verfligung gestellt. Zur Beurteilung des Unfallgeschehens im For-
schungszentrum werden die Unfélle analysiert und mit einem Unfallbearbeitungspro-
gramm ausgewertet. Meldepflichtige Unféalle werden, nach Kenntnisnahme des Betriebs-
rates, an den Unfallversicherungstrédger und das Gewerbeaufsichtsamt weitergeleitet.

Im Arbeitsschwerpunkt "Uberwachung radioaktiver Stoffe* werden die zentrale Buchhal-
tung zur Uberwachung von Kernmaterial und sonstigen radioaktiven Stoffen im For-
schungszentrum durchgefihrt, Materialbilanzberichte erarbeitet und an die zustandigen
Behlbrden weitergeleitet und Inspektionen und Inventuren durch Euratom vorbereitet und
begleitet.




Im Arbeitsschwerpunkt "Beauftragte im Umweltschutz" sind die Abfall-, Gefahrgut-, Im-
missionsschutz- und Gewaésserschutzbeauftragten zusammengefaBBt, denen die Auf-
gaben entsprechend den gesetzlichen Regelungen lbertragen sind. Es sind dies insbe-
sondere Beratungs-, Informations- und Uberwachungsaufgaben in den einzelnen fir die
Umwelt relevanten Bereichen.

Im Arbeitsschwerpunkt "Stoffstrome, wiederkehrende Prifungen“ werden wichtige um-
welt- und sicherheitsrelevante Informationen fiir die Verantwortlichen in Form von Daten-
banken zentrumsweit zur Verfligung gestellt. Hierzu gehéren u. a. Sicherheitsdatenblat-
ter und Gefahrstoffinformationen.

Im Arbeitsschwerpunkt "Einsatzdienste" sind die rund um die Uhr tatigen zur Sicherheits-
organisation des Forschungszentrums gehérenden Einsatzleiter vom Dienst zusammen-
gefafBt. Es werden Einsatzunterlagen erarbeitet, aktualisiert und Alarmibungen der Si-
cherheitsdienste organisiert

Im Arbeitsschwerpunkt "Zentrale sicherheitsrelevante Datenbanken" wird die technische
Infrastruktur fir die elektronische Dokumentation von sicherheitsrelevanten Daten zur
Verfligung gestellt, die Hard- und Software gewartet und deren Nutzer geschult und be-
raten. Dazu wird ein Inhouse-Netzwerk mit mehreren Servern, auf denen die zentralen
Datenbanken installiert sind, betrieben. Die Bereitstellung umfangreicher On-Line-Doku-
mentationen von Gesetzen, Verordnungen und anderen internen und externen Regel-
werken gehort ebenfalls zum Aufgabenspektrum dieses Arbeitsschwerpunktes.

Zur Wahrnehmung der Aufsichtspflichten des Strahlenschutzverantwortlichen des For-
schungszentrums Karlsruhe bei den Stillegungsarbeiten der Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe (WAK) besteht eine ,Kontrollstelle WAK”. Sie hat kontrollierende Funktion auf
den Gebieten Anlagensicherheit, Strahlenschutz und Entsorgung radioaktiver Abfélle.

Amtliche MeBstelle flr Festkérperdosimeter

Far die Uberwachung beruflich strahlenexponierter Personen in Baden-Wiirttemberg wird
im Auftrag des Landes die amtliche MeBstelle fur Festkdrperdosimeter betrieben, die auf
Anforderung auch Auswertungen fiir andere Bundeslander und Aufgaben im Bereich der
nichtamtlichen Dosimetrie durchfihrt.

Abteilung Strahlenschutz

Die Abteilung Strahlenschutz ist Uberwiegend im Auftrag der Strahlenschutzbeauftragten,
die fir den Schutz der mit radioaktiven Stoffen umgehenden oder ionisierender Strah-
lung ausgesetzten Personen des Forschungszentrum verantwortlich sind, tatig. Aus die-
ser Aufgabenstellung heraus sind viele Mitarbeiter dezentral in den Organisationseinhei-
ten des Forschungszentrums tatig. Sie sind Ansprechpartner in Fragen des arbeitsplatz-
bezogenen Strahlenschutzes, sie geben Hinweise und Empfehlungen und achten auf
strahlenschutzgerechtes Verhalten.

Von den Bereichen ,Arbeitsplatziberwachung” werden die Auswertung der Stabdosime-
ter vorgenommen, monatlich die amtlichen Dosimeter sowie nach Bedarf Teilkorper-
oder Neutronendosimeter ausgegeben, nach Plan Kontaminations- und Dosisleistungs-
messungen durchgefihrt und die Aktivitatskonzentration in der Raumluft iberwacht. Die
Strahlenschutzmitarbeiter veranlassen bei Personenkontaminationen die Durchflihrung
~ der Dekontamination. Zur Aufgabe der Mitarbeiter dieser Bereiche gehdrt auch die Uber-
wachung der Materialtransporte aus den Kontrollbereichen in den betrieblichen Uber-
wachungsbereich des Forschungszentrums und aus dem Zentrumsgeléande nach auB3en.




Durch Umstrukturierungen innerhalb der Hauptabteilung Sicherheit wurde das Arbeitsfeld
der Strahlenschutzmitarbeiter erweitert. Neben den strahlenschutzrelevanten Messungen
vor Ort werden auch MeBaufgaben aus dem Bereich des konventionellen Arbeitsschut-
zes durchgefihrt.

Im Bereich ,Interne Dosimetrie” werden mittels Ganz- und TeilkOrperzahlern Nukliddepo-
sitionen im Korper ermittelt und Verfahren zur Bestimmung der Aquivalentdosis bei inne-
rer Strahlenexposition weiterentwickelt. Im Vordergrund steht die Verbesserung des
Nachweises von Thorium, Uran, Plutonium und Americium in Lunge, Leber und im Ske-
lett sowie die Bereitstellung von Stoffwechselmodellen zur Interpretation der MeBergeb-
nisse.

Der Bereich ,StrahlenschutzmeBgerate” fuhrt Reparaturen und Kalibrierungen an An-
lagen zur Raum- und Abluftuberwachung und an den Gammapegel-MeBstellen durch.
Weitere Aufgaben sind die Eingangskontrolle neuer Gerate, der Test von neu auf dem
Markt angebotenen MeBgeraten sowie der Betrieb von Bestrahlungsanlagen zur Kali-
brierung von Dosis- und DosisleistungsmeBgeraten.

Abteilung Umweltschutz

Aufgaben der Abteilung Umweltschutz sind die Uberwachung der Emissionen radioakti-
ver Stoffe mit Abluft und Abwasser aus den kerntechnischen Einrichtungen und Institu-
ten des Forsghungszentrums Karlsruhe und die Uberwachung der Immissionen in seiner
Umgebung. Uberwachungsziel ist die mdglichst lickenlose Erfassung aller Emissionen
und Immissionen und der auf Messungen und begleitende Berechnungen gestitzte
Nachweis der Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte.

Die Gruppe ,Abluft- und Umgebungsiberwachung” kontrolliert, koordiniert und bilanziert
die Aktivitdtsableitungen der Anlagen auf dem Gelande des Forschungszentrums in die
Atmosphare. Sie ermittelt die Strahlenexposition der Umgebung. Zur Bestimmung des
Radioaktivitatsgehaltes von Luft, Wasser, Boden, Sediment, Fisch und landwirtschaftli-
chen Produkten werden regelméaBig Proben in der Umgebung des Forschungszentrums
genommen und in den Laboratorien der Abteilung gemessen.

Die Gruppe ,Abwasseruberwachung und Spektrometrie” ermittelt die Aktivitdtskonzentra-
tionen der Abwasser der einzelnen Einrichtungen des Forschungszentrums und ent-
scheidet, ob diese Abwasser dekontaminiert werden missen oder direkt der Klaranlage
zugefdhrt werden dirfen. Sie bilanziert die Aktivitatsableitungen in den Vorfluter. Dieser
Gruppe obliegt auch die Durchfuhrung aller spektrometrischen Nuklidbestimmungen.

In der Gruppe ,Chemische Analytik” werden die radiochemischen Untersuchungen von
Umweltproben und von Proben im Rahmen der Emissionsiiberwachung durchgefiihrt.
Seit 1995 wird in Kooperation mit der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe ein Frei-
meflabor betrieben, in dem die nuklidspezifischen Analysen durchgeflhrt werden, die
erforderlich sind, um die beim Rilckbau und AbriB3 kerntechnischer Anlagen anfallenden
radioaktiven Reststoffe uneingeschrankt verwerten oder wie gewodhnlichen Abfall beseiti-
gen zu kénnen.

Fur das Projekt Kernfusion werden Untersuchungen zur Aufnahme von Tritium in ernéh-
rungsrelevante Pflanzen durchgefiihrt. Um die Ingestionsdosis nach einer Freisetzung
von Tritium in die Atmosphédre abschatzen zu kénnen, wurde ein Modell fir die Berech-
nung des Einbaus von Tritium in Weizenpflanzen entwickelt und das Modell anhand der
Ergebnisse von Expositionsexperimenten im Freiland getestet. Daraus resultierten Ver-
besserungen in der Vorhersage der Aufnahme von HTO in das Gewebewasser und des
Tritiumeinbaus in die organische Substanz.




Abteilung Werkschutz

Der Abteilung Werkschutz besteht aus den Gruppen ,Werkschutzbereiche”, ,Administra-
tive und technische WerkschutzmaBnahmen” und ,Werkfeuerwehr”.

Zu den Aufgaben der Gruppe ,Werkschutzbereiche” gehért der allgemeine Werkschutz
fir das Gesamtareal des Forschungszentrums Karlsruhe durch Streifen- und Uber-
wachungsdienst. Sie fiihrt die Kontrolle aller zur Ein- oder Ausfuhr bestimmten Guter
durch, dberwacht das SchlieBwesen und ist fir den ordnungsgeméafBen Ablauf des Stra-
Benverkehrs im Bereich des Forschungszentrums zustandig. Mit Hilfe des Ermittlungs-
dienstes werden die Einhaltung der Ordnungs- und Kontrollbestimmungen und die Auf-
klarung von Schadensfallen betrieben. Die aufgrund atomrechtlicher Anforderungen noch
notwendigen ObjektsicherungsmaBnahmen fir kerntechnische Bereiche werden durch
ein beauftragtes Bewachungsunternehmen durchgefihrt.

Die Gruppe ,Administrative und technische WerkschutzmaBnahmen” ist zustandig fir die
Bearbeitung und Ausstellung von Zutrittsberechtigungen nach behérdlichen Auflagen, die
Erstellung von Werksausweisen und fur Auswahl, Einsatz und Funktionssicherheit tech-
nischen Sicherungssysteme.

Die ,Werkfeuerwehr” ist mit einer Schicht standig auf dem Gelande einsatzbereit. Ihre
Aufgaben umfassen neben Ldscheinséatzen, vorbeugenden BrandschutzmaBnahmen und
vielfaltigen technischen Hilfeleistungen auch die Prifungen, Instandsetzungen und War-
tungsarbeiten an allen im Zentrum benutzten atemschutztechnischen Geréten.
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1 Central Safety Department
Duties and Organization

The Central Safety Department is responsible for supervising, monitoring and, to
some extent, executing measures of radiation protection, industrial health and safety as
well as physical protection and security at and for the institutes and departments of the
Karlsruhe Research Center (Forschungszentrum Karlsruhe GmbH), and for monitoring
liquid effluents and the environment of all facilities and nuclear installations on the
premises of the Research Center. In addition, research and development work is carried
out in the fields of behavior of tritium in the air/soil/plant system, tritium balances for
nuclear fusion fuel cycles, and assessments of workplaces exposed to higher radon con-
centrations.

As per December 31, 1996, the Central Safety Department - organizational chart
see page 9 - employed 260 scientific, technical, and administrative staff members, one
predoctoral student, and five students for radiation protection engineers.

Industrial Health and Safety

The Industrial Health and Safety Unit has consulting, controlling and managing
functions in the fields of radiation protection, radioactive materials surveillance and
accountancy, industrial safety, waste management, hazardous goods, and in-plant
emergency protection. It verifies compliance with legal duties, conditions imposed by
authorities, and other technical safety regulations in the institutes and departments of the
Center. These activities also include the centralized acquisition 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 work through providing
information, consultancy, and contacts with authorities and monitors compliance with the
Radiation Protection and the X-ray Ordinance. It manages the computerized data files
containing the data measured for occupationally radiation exposed personnel, and also
manages the deadlines for radiation protection instructions and health physics examina-
tions. It creates the preconditions for personnel of external companies to be allowed to
work in controlled areas, and it fills in the radiation passports for staff members working
in external facilities.

The "Industrial Safety Group” has a controlling and consulting function in all areas
of conventional health and safety. On the basis of work place analyses it suggests pro-
tective measures to the institutes and departments responsible for executing such re-
gulations. It also records and reports accidents at work and appoints persons with
special functions in the non-nuclear part of the safety organization of the Center.

The "Accounting of Radioactive Substances Group” is responsible for central book-
keeping and accountancy as well as surveillance of nuclear materials and radioactive
substances at the Center. It compiles all inventory change reports and prepares inspec-
tions and inventory verification exercises by Euratom.

The "Environmental Protection Officers Group” combines all officers responsible for
waste, hazardous substances, environmental impacts, and protection of water.

The "Task Forces Group” provides the Task Force Leader on Duty for the safety
organization of the Center "around the clock", elaborates and updates assignment docu-
ments, conducts drills of the task forces, and writes reports about assignments.




The "Database Group” compiles and makes available important safety related in-
formation throughout the Center in various databases. The group provides the technical
infrastructure and hardware and software systems for extensive online documentation of
laws, ordinances and other external and internal regulations in safety related fields.

To perform the duties of the Radiation Protection Officer of the Karlsruhe Research
Center in decommissioning the Karlsruhe Reprocessing Plant (WAK) a "WAK Control
Unit” has been set up. It exercises controlling functions in the areas of plant safety,
radiation protection, and disposal of radioactive waste.

Official Measuring Agency Center for Solid State Dosimeters

On behalf of the State of Baden-Wurttemberg, the official measuring agency for
solid state dosimeters is operated for personnel dose monitoring in the State of Baden-
Wirttemberg; on request it also fulfills duties for other states and in the field of non-
official dosimetry.

Radiation Protection

The Radiation Protection Unit works mainly on behalf of the Radiation Protection
Officers responsible for protecting the persons handling radioactive substances or ex-
posed to ionizing radiation. In exercising these functions many staff members work in a
decentralized way, being assigned to the institutes of the Center. The members of the
Radiation Protection Unit are liaisons to the members of institutes or departments in
matters of radiation protection on site and provide information and recommendations.

The "Work Place Monitoring Groups” are responsible for the evaluation of pen
dosimeters and for recording the personnel doses received. In accordance with a preset
plan, routine contamination and dose rate checks are performed, and activity concen-
trations in the air of work rooms are monitored. The radiation protection staff organize
decontamination whenever personnel is contaminated. The duties of the staff in these
groups also include monitoring of materials transports from controlled areas into the
surveillance areas of the Research Center and out of the premises of the Center. When
applicable, they issue clearances for the reuse or disposal of materials. In addition to
radiation measurements the tasks of the group are extended to measurements in the
field of industrial health, such as noise, hazardous materials, non-ionizing radiation etc.

In the "Internal Dosimetry Group”, human body counters and special partial body
counters are used to determine nuclide depositions in the body. Procedures are de-
veloped to determine the equivalent dose in cases of internal exposure. These efforts
are concentrated mainly on improving methods of detecting thorium, uranium, plutonium,
and americium in the lungs, the liver, and the skeleton, and to make available metabolic
models for interpretation of the measured results.

The "Radiation Protection Instrumentation Group” is responsible for repairing and
calibrating all types of radiation protection measuring equipment. Other activities include
acceptance checks of new equipment, tests of measuring gear new on the market, and
the operation of irradiation facilities for calibration of dose rate and dose meters.

Environmental Protection

~ The Environmental Protection Unit is responsible for monitoring the emissions of
radioactive substances with gaseous and liquid effluents from the nuclear installations




and institutes of the Karlsruhe Research Center, and for monitoring environmental im-
pacts in the vicinity of the Center, to demonstrate, on the basis of measurements and
supporting calculations, that the limits set forth by the nuclear supervisory authorities,
have been observed.

The "Gaseous Effluent and Environmental Monitoring Group” controls, coordinates
and balances the activity discharges into the atmosphere from all facilities on the prem-
ises of the Research Center and determines the radiation exposure of the environment.
Samples are regularly taken in the vicinity and counted in the laboratories of the depart-
ment to determine the radioactivity content of air, water, soil, sediment, fish, and agricul-
tural produce.

The “Liquid Effluent Monitoring and Spectrometry Group” determines the activity
concentrations in the waste water at the installations, and decides whether these liquid
effluents have to be decontaminated or can be passed direct to the sewage treatment
plant. It also establishes balances of the activity discharges. The Group is also responsi-
ble for carrying out all spectrometric nuclide assays.

The "Chemical Analysis Group” conducts radiochemical examinations of environ-
mental samples and of samples collected for purposes of gaseous effluent monitoring.
Since 1995 the group runs a so-called laboratory for clearance measurements in cooper-
ation with the Central Decontamination Department to perform nuclide specific analyses
required for clearance of materials originating from dismantling and decommissioning of
nuclear facilities which can be reused without restrictions or disposed of as ordinary
waste only if reference values of remaining radioactivity specified by public authorities
are underrated.

As part of the R&D program of the Research Center, studies are conducted on the
uptake of tritium in nutrition-related plants. A model has been developed which uses me-
teorological measured data to calculate the incorporation of tritium into wheat plants and,
on this base, the ingestion dose after a release of tritium in the atmosphere. Exposure
experiments with wheat plants are conducted to calibrate and validate the model.
Aspects under study are the incorporation of HTO into the tissue water, the conversion
into organically bound tritium, and the translocation of organically bound tritium into
those parts of the wheat plant which will serve as food.

Works Security Service

The Security Unit is made up of the Works Security Service, the Administrative and
Technical Physical Protection Measures Group, and the Fire Brigade.

The "Works Security Service” is responsible for all physical security measures on
the whole area of the Research Center; these duties are fulfilled by patrol and sur-
veillance services and by access control at the main entrance gates. The Group also
checks all goods to be introduced into or removed from the Center, monitors locks, and
is responsible for overseeing road traffic on the premises of the Center. The physical se-
curity measures in special nuclear areas necessary in compliance with the Atomic En-
ergy Act are provided by an outside security company commissioned for these services.

The "Administrative and Technical Physical Protection Measures Group” is re-
sponsible for handling and issuing entry permits, and for choosing, installing and keeping
in working order technical security systems.

One shift of the "Fire Brigade” is permanently ready for action on the premises of
the Center. Its duty comprises fire fighting, preventive fire protection, and technical
assistance in many ways, and also the inspection, repair and maintenance of all
respiration protection gear used at the Center.
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2 Arbeitsschutz und Sicherheit
M. Urban

Die Abteilung Arbeitsschutz und Sicherheit hat beratende, kontrollierende_und admini-
strativ steuernde Funktionen auf den Gebieten des Strahlenschutzes, der Uberwachung
und Buchfuhrung radioaktiver Stoffe, der Arbeitssicherheit, der Abfallwirtschaft, der Ge-
;anrgﬁter, des Gewasserschutzes, des Immissionsschutzes und des betrieblichen Not-
allschutzes.

Sie Uberprift in den zur Umsetzung und Durchfiihrung verpflichteten Organisationsein-
heiten die Erfullung gesetzlicher Pflichten, behoérdlicher Auflagen und Vorschriften zur
technischen Sicherheit. Zu ihren Aufgaben gehort die Erfassung und Dokumentation si-
cherheitsrelevanter Daten und Vorgange und die Erarbeitung und Pflege von zentrums-
Ulbecrjgreifendem Regelwerk. Die Abteilung ist in verschiedene Arbeitsschwerpunkte ge-
gliedert.

Konventionelle , ,
Strahlenschutz Arbeitssicherheit Einsatzdienste
Uberwachung Abteilung Beauftragte im
radioaktiver Stoffe Arbeitsschutz und Sicherheit Umweltschutz
Zentrale Stoffstrome,
Kontrolistelle WAK sicherheitsrelevante Wiederkehrende
Datenbanken Prafungen

Abb. 2/1:  Struktur der Abteilung HS-AS nach Arbeitsschwerpunkten

Im Arbeitsschwerpunkt "Strahlenschutz" werden fiir den Strahlenschutzverantwortlichen
die Bestellungen der Strahlenschutzbeauftragten durchgeftihrt und deren Téatigkeit sowie
der praktische Strahlenschutz durch Information, Beratung und Behoérdenkontakte unter-
stitzt. Es werden die Einhaltung der Vorschriften der Strahlenschutz- und der Rontgen-
verordnung sowie behérdlicher Auflagen durch die Strahlenschutzbeauftragten iberpruft.
Weitere Aufgaben sind die Pflege der Datenbanken mit den persénlichen MeBdaten der
beruflich strahlenexponierten Personen und die Terminverfolgung flr Strahlenschutzbe-
lehrungen und arbeitsmedizinische Untersuchungen.
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Die Arbeitsgruppe "Konventionelle Sicherheit" dient als Kontaktstelle zu den Behorden
(Badischer Gemeindeunfallversicherungsverband, Gewerbeaufsichtsamt) in Fragen der
konventionellen Arbeitssicherheit. Sie wertet deren Auflagen aus und lberwacht die in-
nerbetriebliche Umsetzung. Sie fuhrt die Bestellung der nach den Unfallverhitungsvor-
schriften geforderten Beauftragten durch und sorgt fir deren Aus- und Weiterbildung.
Zur Information der Mitarbeiter werden von der Arbeitsgruppe diverse Informations-
medien zur Verfligung gestellt. Zur Beurteilung des Unfallgeschehens im Forschungs-
zentrum werden die gemeldeten Unfalle analysiert und mit einem Unfallbearbeitungspro-
gramm ausgewertet. Meldepflichtige Unfélle werden, nach Kenntnisnahme des Betriebs-
rates, an den Unfallversicherungstrager und das Gewerbeaufsichtsamt weitergeleitet.

Im Arbeitsschwerpunkt "Uberwachung radioaktiver Stoffe* werden die zentrale Buchhal-
tung zur Uberwachung von Kernmaterial und sonstigen radioaktiven Stoffen im For-
schungszentrum durchgefiihrt, Materialbilanzberichte erarbeitet und an die zustandigen
tls%ehlérden weitergeleitet und Inspektionen und Inventuren durch Euratom vorbereitet und
egleitet.

Im Arbeitsschwerpunkt "Beauftragte im Umweltschutz" sind die Abfall-, Gefahrgut-, Im-
missionsschutz- und Gewasserschutzbeauftragten zusammengefaBt, denen die Auf-
gaben entsprechend den gesetzlichen Regelungen Ubertragen sind. Es sind dies insbe-
sondere Beratungs-, Informations- und Uberwachungsaufgaben in den einzelnen fir die
Umwelt relevanten Bereichen.

Im Arbeitsschwerpunkt "Stoffstrdme, wiederkehrende Prifungen® werden wichtige um-
welt- und sicherheitsrelevante Informationen flr die Verantwortlichen in Form von Daten-
banken zentrumsweit zur Verfligung gestellt. Hierzu gehéren u. a. Sicherheitsdatenblat-
ter und Gefahrstoffinformationen.

Im Arbeitsschwerpunkt "Einsatzdienste" sind die rund um die Uhr tatigen zur Sicherheits-
organisation des Forschungszentrums gehérenden Einsatzieiter vom Dienst zusammen-
gefaBBt. Es werden Einsatzunterlagen erarbeitet, aktualisiert und Alarmiibungen der Si-
cherheitsdienste organisiert

Im Arbeitsschwerpunkt "Zentrale sicherheitsrelevante Datenbanken" wird die technische
Infrastruktur fir die elektronische Dokumentation von sicherheitsrelevanten Daten zur
Verfligung gestellt, die erforderliche Hard- und Software gewartet und deren Nutzer ge-
schult und beraten. Dazu wird ein Inhouse-Netzwerk mit mehreren Servern, auf denen
die zentralen Datenbanken installiert sind, betrieben. Die Bereitstellung umfangreicher
On-Line-Dokumentationen von Gesetzen, Verordnungen und anderen internen und ex-
ternen Regelwerken gehért ebenfalls zum Aufgabenspektrum dieses Arbeitsschwerpunk-
tes.

Zur Wahrnehmung der Aufsichtspflichten des Strahlenschutzverantwortlichen des For-
schungszentrums Karisruhe bei den Stillegungsarbeiten der Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe (WAK) besteht eine "Kontrolistelle WAK". Sie hat kontrollierende Funktion auf
den Gebieten Anlagensicherheit, Strahlenschutz und Entsorgung radioaktiver Abfélle.

2.1 Strahlenschutz
2.1 Aufgaben der Gruppe ,Strahlenschutz”
W. Tachlinski

Das Forschungszentrum Karlsruhe GmbH ist als juristische Person Inhaber der atom-
rechtlichen Genehmigungen und somit Strahlenschutzverantwortlicher nach Strahlen-
schutz- und Réntgen-Verordnung.
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Der Strahlenschutzverantwortliche hat zur Leitung und Beaufsichtigung der atomrechtlich
relevanten Tétigkeiten Strahlenschutzbeauftragte zu bestellen. Bei der Besteliung ist si-
cherzustellen, daB alle sich aus den atomrechtlichen Bestimmungen und der jeweiligen
Genehmigung ergebenden Aufgaben mit der erforderlichen Sachkunde abgedeckt sind.
Hierbei sind die Aufgaben der Strahlenschutzbeauftragten voneinander abzugrenzen, um
Doppelverantwortlichkeiten oder Licken auszuschlieBen. Die vielen unterschiedlichen
Bereiche des Forschungszentrums und die sténdig erforderlichen Aktualisierungen be-
dingen einen erheblichen organisatorischen Aufwand. Zur Zeit sind 158 Personen zu
Strahlenschutzbeauftragten nach StriSchV und ROV bestellt, die in 218 eigensténdigen
innerbetrieblichen Entscheidungsbereichen tatig sind.

Fir die mit der Bestellung der Strahlenschutzbeauftragten und ihrer Betreuung verbun-
denen Aufgaben und der Ubrigen mit der Umsetzung der atomrechtlichen Bestimmungen
verbundenen Arbeiten bedient sich der Strahlenschutzverantwortliche der Hauptabteilung
Sicherheit und hier, insbesondere fiir die administrative Umsetzung, der Abteilung Ar-
beitsschutz und Sicherheit.

Die Gruppe ,Strahlenschutz” sorgt flr eine einheitliche Umsetzung der internen Regeln,
indem sie die Strahlenschutzbeauftragten berat, die Betriebsstatten begeht und an Auf-
sichtsbesuchen der Behorden teilnimmt. Sie halt den Strahlenschutzordner in Form einer
Loseblattsammlung auf dem neuesten Stand. Dieser Ordner ist eine Arbeitsunterlage fur
die Strahlenschutzbeauftragten, in der alle wesentlichen Gesetze, Verordnungen, Richt-
linien sowie das interne Regelwerk enthalten sind. Dartber hinaus verwaltet die Gruppe
Strahlenschutz das zentrale Dosisregister mit Uberwachungsaufgaben (Grenzwerte, Ter-
mine) und Dokumentationsfunktionen und nimmt die zentralisierten Aufgaben im Zusam-
menhang mit den Aufgaben des Forschungszentrums in bezug auf § 20 StriSchV wahr.
Died Bletreuung des EDV-Netzwerkes der Abteilung ist ebenfalls in dieser Gruppe ange-
siedelt.

2.1.2 Betriebsiliberwachung
W. Tachlinski

Neben der Beratung erfolgt die Betriebsiiberwachung, zu der der Strahlenschutzverant-
wortliche verpflichtet ist, durch Begehungen der atomrechtlich relevanten Arbeitsstatten
durch einen Strahlenschutzingenieur. Hierbei soll Uberpriift werden, ob die einschlagigen
Bestimmungen wie Atomgesetz, Strahlenschutzverordnung, Réntgenverordnung, Geneh-
migungsauflagen sowie das interne Regelwerk des Forschungszentrums beachtet wer-
den. Dies kann neben allgemeinen Begehungen auch durch Schwerpunktprifungen er-
folgen, die sich auf Teilbereiche oder Teilaspekte erstrecken.

Zu den Begehungen werden der Strahlenschutzbeauftragte des Bereiches, die Abteilung
Strahlenschutziiberwachung, die Medizinische Abteilung und der Betriebsrat eingeladen.
Die Ergebnisse der Begehungen und - soweit erforderlich - die Meldung, daB ein festge-
stellter Mangel beseitigt ist, werden dokumentiert. Die 1996 festgesteliten Mangel stell-
ten keine akute Gefahrdung dar und konnten in der Regel von den Verantwortlichen
kurzfristig abgestellt werden.

2.1.3 Von HS-AS zentral erfaBte zu Uberwachende Personen nach Rdntgen- und
Strahlenschutzverordnung

W. Tachlinski

Nach der Réntgen- und Strahlenschutzverordnung unterliegen Personen der Strahlen-
schutziiberwachung, wenn sie sich in Strahlenschutzbereichen aufhalten. Die Erfassung
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dieser Personen ist vorrangig die Aufgabe des jeweiligen zustandigen Strahlenschutzbe-
auftragten in enger Zusammenarbeit mit der Abteilung Strahlenschutz. Alle Dosiswerte
fir die beruflich strahlenexponierten Personen werden an HS-AS Ubermittelt und EDV-
gestutzt auf Grenzwertliberschreitungen tberpruft. Die gesetzlich vorgeschriebene Doku-
mentation der Dosiswerte erfolgt in der Gruppe Strahlenschutz.

Flr beruflich strahlenexponierte Personen sind zu erfassen: persénliche Daten, Angaben
zum Ort und zur Art des Arbeitsplatzes, Angaben zur méglichen &uBeren Strahlenexpo-
sition, Angaben zur mdglichen Strahlenexposition durch Inkorporation sowie getroffene
SchutzmaBnahmen. Mit der Erfassung unterliegt die betroffene Person je nach Kategorie
(A oder B) der routinemaBigen administrativen Strahlenschutziiberwachung: rechtzeitige
medizinische Untersuchungen, rechtzeitige Strahlenschutzbelehrungen, Ausristung mit
Dosimetern, Dokumentation der Dosiswerte, Prifung, ob die jeweiligen Dosis- oder Zu-
fuhrgrenzwerte eingehalten sind.

Die routinemaBige Strahlenschutziiberwachung endet mit der Abmeldung durch den zu-
standigen Strahlenschutzbeauftragten. Die Daten sind 30 Jahre aufzubewahren. Hierzu
ist ein umfangreiches ,Personenregister” erforderlich und zu warten. 1996 gab es fur
2 375 Personen Uberwachungszeitrdume, die von einem Tag bis zu einem Jahr variie-
ren kdnnen. Personen, die mehrfach an und abgemeldet wurden, also mehrere vonein-
ander getrennte Uberwachungszeitrdume hatten, sind dabei auch mehrfach gezahlt. Von
den 2 757 Intervallen entfallen 1 375 auf Fremdfirmenangehdérige. Diese groBe Zahl er-
gibt sich durch die hohe Fluktuation bei zum Teil sehr kleinen Intervallen. Fir Personen,
die nicht beruflich strahlenexponierte Personen entsprechend der Definition der Strahlen-
schutzverordnung sind, aber ebenfalls einer - modifizierten - Uberwachung unterliegen
(z. B. Besucher), erfoigt die vorgeschriebene Kontrolle und Dokumentation durch den
zustandigen Strahlenschutzbeauftragten und nicht bei HS-AS.

2.1.4 Ergebnisse der Personendosisiberwachung
W. Tachlinski, D. Bosch

In Tab. 2/1 sind fUr die Uberwachten Mitarbeiter des Forschungszentrums Karlsruhe
GmbH die prozentualen Haufigkeitsverteilungen der Jahresdosiswerte und die héchste
far einen Mitarbeiter festgestellte Jahresdosis aus externer Bestrahlung angegeben.
1996 wurden alle beruflich strahlenexponierten Mitarbeiter, unabhangig von der Katego-
rie, mit Phosphatglasdosimetern der amtlichen MeBstelle im Forschungszentrum Karlsru-
he Uberwacht. Die angegebenen Dosiswerte sind die Summe aus Photonen- und
- soweit gemessen - Neutronendosis.

Im Jahresmittel waren 1 077 Mitarbeiter als beruflich strahlenexponierte Personen einge-
stuft. Die durchschnittliche Strahlenexposition fir beruflich strahlenexponierte Personen
betrug 1996 0,14 mSv (Vorjahr 0,12 mSv). Die Personendosis aller beruflich strahlenex-
ponierten Mitarbeiter des Forschungszentrums betrug 1996 insgesamt 151,2 mSv (Vor-
jahr 143 mSv).

Der fur eine Einzelperson festgestellte hdchste Jahreswert der Personendosis betrug
9,6 mSv. Dieser Wert wurde bei einer Kategorie-A-Person festgestellt. Somit blieb der
Jahreswert deutlich unter dem Jahresgrenzwert von 50 mSv.
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Personendosis
Dosisintervall in mSv Haufigkeitsverteilungen der
Jahresdosiswerte 1996
in %
H = 0,0 91,3
H = 0,2 22
H = 0,4 0,8
05 < H < 1,0 2,0
1,0 < H < 2,0 1,8
20 < H < 5,0 1,4
50 < H < 10,0 0,5
H > 10,0 0
Anzahl erfaBter Monatsdosiswerte 12 923
hochste Jahresdosis in mSv 9,6

Tab. 2/1: Ergebnisse der Personendosisiiberwachung 1996 der Mitarbeiter
des Zentrums

2.1.5 Personal in fremden Strahlenschutzbereichen
W. Tachlinski, B. Setrdle

Die Schutzvorschriften der Strahlenschutzverordnung unterscheiden nicht zwischen
fremdem Personal und Personal des Inhabers einer atomrechtlichen Umgangs- oder Be-
triebsgenehmigung (Betreiber). Da sowoh! der Arbeitgeber, der seine Mitarbeiter in einer
fremden Einrichtung tatig werden |aBt, als auch deren Betreiber den Schutz des téatig-
werdenden Arbeitnehmers sicherzustellen haben, sind die Strahlenschutzverantwortlich-
keiten und die daraus resultierenden Aufgaben genau abzugrenzen. Wer seine Mitarbei-
ter bei fremden Betreibern tatig werden laBt oder selbst tatig wird, bedarf einer Geneh-
migung nach § 20 StriSchV, wenn diese Tatigkeit mit einer beruflichen Strahlenexposi-
tion verbunden ist. Diese Genehmigungen machen zur Auflage, daf3 zwischen der
Fremdfirma und dem Betreiber ein Verirag Uber die Abgrenzung der Aufgaben von
Strahlenschutzbeauftragten abgeschlossen wird. Diese "Abgrenzungsvertrage" werden
fur das Forschungszentrum von HS-AS abgeschlossen und verwaltet.

2.1.5.1 Fremdfirmen in Strahlenschutzbereichen des Forschungszentrums

Zum Jahresende 1996 bestanden mit 258 Fremdfirmen Abgrenzungsvertrdge, von de-
nen 198 tatsachlich tatig wurden und dabei 1 028 unterschiedliche Personen einsetzten.
Die §-20-Genehmigungen dieser Fremdfirmen liegen uns vor,

In angemessenen Abstdnden werden allen Strahlenschutzbeauftragten sowie einigen
Zentralstellen im Forschungszentrum Listen zur Verfugung gestellt, aus denen hervor-
geht, mit welchen Firmen ein Abgrenzungsvertrag besteht, d. h. welche Firmen ihre be-
ruflich strahlenexponierten Mitarbeiter in Strahlenschutzbereichen des Forschungszen-
trums tatig werden lassen durfen. Diese Listen sind auf Anforderung jederzeit mit neue-
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stem Stand generierbar. Informationen zu Vertragsstatus, Zustandigkeiten, Anschriften,
Fax- und Telefonverbindung etc. kdnnen auch on-line zur Verfligung gestellt werden.

Fur die bei uns tatigen Fremdfirmenmitarbeiter mu3 das Forschungszentrum geman Ab-
grenzungsvertrag die nichtamtlichen Personendosen ermitteln. Diese Dosen wurden
beim Verlassen des Forschungszentrums in die Strahlenpasse eingetragen. Zusétzlich
dazu erhalten die Fremdfirmen durch HS-AS eine jahrliche Ubersicht Gber die Tatigkei-
ten ihrer Mitarbeiter im Forschungszentrum sowie (iber die dabei erhaltenen Dosen. Die-
se Dosistibersicht enthélt neben den nichtamtlichen Dosen auch die eventuell durch uns
%emessenen amtlichen Neutronendosen sowie Effektiv- und Teilkérperdosen aus innerer
Xposition.

Wurden Fremdfirmenmitarbeiter in inkorporationsgefahrdeten Bereichen tatig, so werden
den betroffenen Firmen monatlich die Ergebnisse der Raumluftiiberwachung (Aktivitats-
zufuhr und Dosis) ortsbezogen mitgeteilt. Die Fremdfirmen kénnen anhand dieser Anga-
ben das Erfordernis der regelmaBigen Inkorporationsiiberwachung prifen sowie die indi-
viduelle Dosis durch Inhalation unter Beriicksichtigung der jeweiligen Aufenthaltsdauer
selbst abschatzen. Diese von den Firmen selbst abzuschatzenden Dosen kénnen selbst-
verstandlich nicht in der oben genannten jahrlichen Dosisiibersicht enthalten sein. Wur-
den bei der Raumiuftiberwachung erhéhte Aktivitatskonzentrationen wahrend eines be-
stimmten Zeitraumes festgestellt, wurde flr die in dieser Zeit anwesenden Fremdfirmen-
mitarbeiter eine Zufuhr- und Dosisabschatzung durchgefiihrt und diese Ergebnisse in die
Strahlenpéasse der betroffenen Personen eingetragen.

Sind Fremdfirmenmitarbeiter von Zwischenfallen betroffen, die eine Inkorporationsiiber-
wachungsmaBnahme erforderlich machen, wird den Firmen das Ergebnis mitgeteilt. Ne-
ben diesen routinemaBigen Mitteilungen an die unter § 20 StrISchV im Forschungszen-
trum arbeitenden Fremdfirmen ist HS-AS auch die Kontakstelle in allen Fragen des
Strahlenschutzes und nimmt alle aus den Abgrenzungsvertragen resultierenden Informa-
tionspflichten des Forschungszentrums gegentiber den Fremdfirmen wahr.

2.1.5.2 Mitarbeiter des Forschungszentrums Karlsruhe in Strahlenschutzbereichen
fremder Anlagen

Das Forschungszentrum Karlsruhe verflgt (ber eine Genehmigung nach § 20 StrISchV.
HS-AS schlie3t bei Bedarf die erforderlichen Abgrenzungsvertrage ab, stelit Strahlenpas-
se aus, aktualisiert sie und dokumentiert die ihr von Fremdinstitutionen ubermittelten Da-
ten im Dosisregister. Zum Jahresende bestanden 31 solcher Abgrenzungsvertrage. Von
den derzeit zur Strahlenschutziberwachung angemeldeten Personen besaBen zum Jah-
resende 90 Personen einen gliltigen Strahlenpaf, wobei im Jahr 1996 zehn Strahlen-
passe neu registriert wurden.

2.1.6 RegelmaBige Inkorporationsiiberwachung im Forschungszentrum
B. Setrdle

Die regelmaBige Inkorporationsiiberwachung ist bei Personen erforderlich, die regel-
maRig mit offenen radioaktiven Stoffen umgehen und bei denen die maximale inkorpo-
rierbare Aktivitdt pro Jahr gréBer als 10 % der Grenzwerte der Jahresaktivitatszufuhr
sein kann. Zur Bestimmung der zugefihrten Aktivitdt durch Inkorporation kdnnen ver-
schiedene MeBmethoden angewandt werden, z. B. Messung der Raumluftaktivitatskon-
zentration am Arbeitsplatz, direkte Messung der Aktivitdten im Korper oder Ausschei-
dungsanalysen.
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2.1.6.1 Inkorporationsiberwachung des Eigenpersonals

Die Durchfihrung der regelmaBigen Inkorporationsiiberwachung erfolgte in Ubereinstim-
mung mit der zustandigen Aufsichtsbehérde auf der Grundlage der "Festlegung des Si-
cherheitsbeauftragten zur Inkorporationsiiberwachung". Diese Festlegung setzt die Richt-
linie des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit flr die
"Physikalische Strahlenschutzkontrolle bei innerer Exposition” vom 20.12.1993 um.

Die Inkorporationsiiberwachung auf Transurane stiitzte sich maBgeblich auf die regel-
maBige Uberwachung der Aktivitdtskonzentration der Luft am Arbeitsplatz (Raumluft-
tberwachung). AuBerdem sind pro Jahr eine Stuhi- und eine Urinanalyse zur Uberpru-
fung der durch die Raumluftiberwachung ermittelten Zufuhrwerte durchzutihren, wobei
der Abstand zwischen den beiden Analysen sechs Monate betragen soll. Zuséatzlich zu
den Festlegungen des Sicherheitsbeauftragten wird von der zustandigen Aufsichtsbehor-
de gefordert, daB3 die Stuhlanalysen halbjahrlich durchzufihren sind, sofern die tUber ein
halbes Jahr aus der Raumiuftiberwachung berechnete Aktivitdtszufuhr mehr als 10 %
lcielrI Grenzwerte der Jahresaktivitatszufuhr betragt. Dies war im Berichtsjahr nicht der
all.

Das Erfordernis einer regelmaBigen Inkorporationsiiberwachung auf Transurane war im
Berichtsjahr nur in Gebauden der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe gegeben.
Es wurden 68 Personen Uberwacht. Das Verfahren zur Bewertung der Raumluftiberwa-
chung flhrte in vielen Fallen zu einer sehr konservativen Festlegung von Kbérperdosen.

Neben der Uberwachung auf Transurane war in verschiedenen Instituten des For-
schungszentrums eine Uberwachung auf Tritium erforderlich. Dazu muBBte monatlich ei-
ne Urinprobe abgegeben werden. Zum Jahresende wurden 40 Personen auf Tritium
Uberwacht. Die Mef3ergebnisse lagen Uberwiegend unterhalb der Nachweisgrenze von
200 Baq/l, der hochste Wert betrug 8,9-104 Bg/l. Selbst der Hochstwert tragt nicht zur
Summe der effektiven Dosis bei, denn nach Umrechnung und vorschriftskonformer Run-
dung ergibt sich flr die daraus ermittelte Zufuhr eine effektive Dosis von Null Millisievert.

Wird beim Umgang mit anderen Radionukliden_eine regelméaBige Inkorporationsuber-
wachung erforderlich, so werden das jeweilige Uberwachungsverfahren und die Uber-
wachungshaufigkeit individuell festgelegt. Im Berichtsjahr war das nicht der Fall.

Bei der Durchfihrung der Inkorporationsiiberwachung ist eine enge Zusammenarbeit
zwischen der MeBstelle und HS-AS erforderlich. Nachdem HS-AS die betroffenen Perso-
nen bei der MeBstelle zur Inkorporationsiiberwachung angemeldet hat, wird die Einbe-
stellung zur Untersuchung von der MeBstelle eigenstandig durchgefiihrt. Erfolgte Unter-
suchungstermine werden HS-AS zur Durchfihrung der Terminlberwachung mitgeteilt.
Bei Uberschreitung der vorgegebenen, individuellen Uberwachungsintervalle werden die
betroffenen Personen von HS-AS im Auftrag des Sicherheitsbeauftragten fiir den Um-
gang mit den offenen radioaktiven Stoffen gesperrt.

2.1.6.2 Inkorporationsiiberwachung des Fremdfirmenpersonals

Die regelméaBige Inkorporationsiiberwachung bei Fremdfirmenmitarbeitern ist grundsétz-
lich Sache der Fremdfirma. Das Forschungszentrum (bernimmt diese Aufgabe der
Fremdfirmen nur fiir die Firmen, die einen Vertrag (iber die Durchfihrung der regelmagi-
gen Inkorporationsiiberwachung mit dem Forschungszentrum abgeschlossen haben. Die
Kosten der regelméaBigen Inkorporationsiiberwachung sind von der Fremdfirma zu tra-
gen. Solche Sondervertrage beinhalten als Leistungen des Forschungszentrums sowohl
die Uberprifung des Erfordernisses der Uberwachung und die Festlegung der Inkorpora-
tionstiberwachungsart als auch die Auswertung der entsprechenden Proben, die Termin-
Gberwachung und die Mitteilung der MeBergebnisse an die Fremdfirmen. Zur Zeit be-
steht ein solcher Vertrag zur Durchfihrung der Inkorporationsiiberwachung mit zwei
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Fremdfirmen, wobei eine regelmaBige Inkorporationstiberwachung im Jahr 1996 bei
19 Fremdfirmenmitarbeitern durchgefihrt wurde.

2.2 Arbeitsschutz
2.2.1 Organisation und Aufgaben der Gruppe konventionelle Arbeitssicherheit
K. Umstadt

Hauptaufgabe des Arbeitsschutzes ist es, Gefahrdungen und Schéadigungen der Be-
schaftigten vorsorgend zu verhliten, abzuwehren oder soweit wie moglich zu vermin-
dern, mit dem Ziel, Arbeitssicherheit zu erreichen. Dabei stehen im Mittelpunkt MaBnah-
men zur Erhéhung der Arbeitssicherheit, zur Verhltung von Arbeits- und Wegeunfallen
sowie von Berufskrankheiten.

Das Forschungszentrum Karlsruhe tragt als Arbeitgeber die Verantwortung flr die
Sicherheit und den Schutz der Gesundheit seiner Mitarbeiter. Damit obliegt ihm die Fuh-
rungsaufgabe, gesundheitsbewahrende Arbeitsverhéltnisse und sichere Einrichtungen zu
schaffen, den bestimmungsgeméaBen Umgang mit ihnen und das Zusammenwirken aller
Mitarbeiter entsprechend zu organisieren und sicherzustellen. Dieser Aufgabe wird das
Forschungszentrum u. a. dadurch gerecht, daB es nach MaBgabe des Arbeitssicher-
heitsgesetzes Betriebsarzte und Fachkréfte flir Arbeitssicherheit bestellt hat. Die Fach-
krafte flr Arbeitssicherheit gehoren organisatorisch der Stabsstelle "Fachkrafte fur Ar-
beitssicherheit” innerhalb der Hauptabteilung Sicherheit an und haben die Aufgabe, die
einzelnen Organisationseinheiten beim Arbeitsschutz, bei der Unfallverhiitung und in al-
len Fragen zur Arbeitssicherheit einschlieBlich einer menschengerechten Gestaltung der
Arbeit zu unterstitzen.

2.2.2 Unfallgeschehen
K. Umstadt

Nach § 193 des Sozialgesetzbuches VIl (SGB VII) hat der Unternehmer Unfalle von Ver-
sicherten in seinem Unternehmen dem Unfallversicherungstrager anzuzeigen, wenn Ver-
sicherte getdtet oder so verletzt sind, daf3 sie mehr als drei Tage arbeitsunfahig werden.
Die Anzeige ist binnen drei Tagen zu erstatten, nachdem der Unternehmer von dem Un-
fall Kenntnis erlangt hat. Die Anzeige ist vom Betriebsrat mit zu unterzeichnen. Der Un-
ternehmer hat die Sicherheitsfachkraft und den Betriebsarzt (ber jede Unfallanzeige in
Kenntnis zu setzen. Unabhéangig hiervon werden aus grundsétzlichen Erwégungen samt-
liche Unfélle im Forschungszentrum dem zustandigen Unfallversicherungstrager ange-
zeigt, ohne Riucksicht auf die Meldepflichtigkeit. Nach diesen Kriterien wurden flr das
Jahr 1996 insgesamt 90 Arbeitsunfalle an den Unfallversicherer gemeldet. Davon waren
65 Unfalle anzeigepflichtig (Betriebsunfalle: 38; Wegeunfalle: 25; Sportunfalle: 2). Einen
Uberblick Gber Art der Verletzungen und verletzte Korperteile gibt Tab. 2/2.

Die Wirksamkeit der SchwerpunktmaBnahme "Hand und Fingerschutz" aus dem Jahr
1995 hat sich auch in den Unfallzahlen 1996 bestétigt. Hier konnte die Zahl der Hand-
und Fingerverletzungen von 33 aus dem Jahre 1994 auf 16 Verletzungen im Jahre 1996
reduziert werden.

Statistische Kennziffern wie das Verhaltnis zwischen der Zahl der Unfallereignisse und
der Zahl der Beschaftigten (Forschungszentrum: 3 800 Mitarbeiter) oder der tatsachlich
geleisteten Arbeitsstunden ermé?lichen eine Bewertung der Unfalldaten. Die Darstellung
der Unfallhaufigkeit bezogen auf 1 000 Mitarbeiter gibt einen schnellen Uberblick tber
die Wirksamkeit von UnfallverhiitungsmaBnahmen in einem Betrieb. Sie gestattet, meh-
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rere Tatigkeitsbereiche eines Betriebes untereinander, Unternehmen derselben Branche
oder andere Wirtschaftszweige zu vergleichen. Diese statistischen MeBziffern sind fur
das Unfallgeschehen des Forschungszentrums im Jahre 1996 in Tab. 2/3 wiedergege-
ben. Beim Vergleich liegt das Forschungszentrum bei den betrieblichen Unfallen deutlich
unterhalb der Wenrte der gewerblichen Wirtschaft.

Jahr Jahr
verletzte Kérperteile Art der Verletzung
1996 | 1995 1996 | 1995

Kopf 4 2 Prellungen, Quetschungen 15 12
Augen 1 2 Verstauchungen 1 1
Rumpf 1 3 Zerrungen, Verrenkungen 2 4
Beine, Knie 6 8 Wunde, Rif3 12 19
FuBe, Zehen 4 4 Knochenbruch 6 4
Arme 4 1 | Verbrennungen, Atzungen 2 0
Hande, Finger 16 17 Infektion, Vergiftung 1 0
Halswirbel 6 1

Tab. 2/2: Art der Verletzungen und der verletzten Kérperteile bei den anzeigepflichti-
gen Betriebsunfallen

Wie die Statistik zeigt, sind die anzeigepflichtigen Betriebsunfélle gegeniiber dem Vor-
jahr weiter zurlickgegangen. Lediglich bei den anzeigepflichtigen Wegeunfallen ist ahn-
lich wie in der gewerblichen Wirtschaft, eine Zunahme insbesondere durch StraBenver-
kehrsunfalle zu verzeichnen. Diese Tendenz wird auch dadurch bekraftigt, daB sich
27 % der Betriebsunfalle im innerbetrieblichen StraBenverkehr ereigneten.

Die Wegeunfalle unterscheiden sich in vieler Hinsicht von den Arbeitsunfallen im Betrieb.
Da sie auf dem Weg zwischen Wohnung und Arbeitsplatz, also auBerhalb des Betriebes
geschehen, sind sie den UnfallverhiitungsmaBnahmen der Betriebe und der Berufsge-
nossenschaften auch schwer zuganglich. Hier unterstitzen die gewerblichen Berufsge-
nossenschaften die Arbeit des Deutschen Verkehrssicherheitsrates in fachlicher und fi-
nanzieller Hinsicht. '

Im Bereich des innerbetrieblichen Verkehrs ist zu Gberlegen, ob durch zuséatzliche inner-
betriebliche MaBnahmen eine Verringerung der Unfallzahlen zu erreichen ist.

Zahl der anzeigepflichtigen
Unfalle je 1 000 Vollbeschaftigte
Art der Unfalle
Forschungs- gewerbliche
zentrum 1996 Wirtschaft 1995*
meldepflichtige Betriebs- und
Sportunfalle 10,5 46,7
meldepflichtige Wegeunfalle 6,6 5,9

* Daten von 1996 liegen noch nicht vor

Tab. 2/3: Unfalle im Forschungszentrum Karlsruhe 1996 im Vergleich zur ge-
samten gewerblichen Wirtschaft
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2.2.3 Arbeitsplatziiberwachungen
K. Umstadt

Nach § 5 Arbeitsschutzgesetz hat der Arbeitgeber durch eine Beurteilung der fir die Be-
schaftigten mit ihrer Arbeit verbundenen Gefdhrdung zu ermitteln, welche MaBnahmen
des Arbeitsschutzes erforderlich sind.

Der Arbeitgeber hat die Beurteilung je nach Art der Tatigkeiten vorzunehmen. Bei gleich-
artigen hArbéaitsbedingungen ist die Beurteilung eines Arbeitsplatzes oder einer Tatigkeit
ausreichend.

Eine Gefahrdung kann sich insbesondere ergeben durch
- die Gestaltung und die Einrichtung der Arbeitsstatte und des Arbeitsplatzes,
- physikalische, chemische und biologische Einwirkungen,

- die Gestaltung, die Auswahl und der Einsatz von Arbeitsmittein, insbesondere von
Arbeitsstoffen, Maschinen, Geraten und Anlagen sowie den Umgang damit.

Die Arbeitsplatziiberwachungen dienen dazu, konkrete Belastungen einzelner Mitarbei-
ter oder Gruppen zu erfassen. Hierzu ist es notwendig, durch Messungen Ergebnisse zu
erhalten, welche die Basis fuhrt eventuell durchzufihrende MaBnahmen bilden

Zur Durchfuhrung der gebrauchlichsten Messungen (Larm, Klima, Beleuchtung) wurden
Mitarbeiter der Abteilung Strahlenschutz meBtechnisch ausgebildet. Sie werden zukiinf-
tig auf Anforderung der Organisationseinheiten oder der zustadndigen Fachkraft fur Ar-
beitssicherheit die entsprechenden Messungen vornehmen.

Die Notwendigkeit der Durchfiihrung von Arbeitsplatziiberwachungen sind entweder bei
Betriebsbegehungen festgestellt oder aufgrund von Anfragen der Mitarbeiter oder der
Betriebsarzte festgelegt.

224 Aus- und Fortbildung
K. Umstadt

Im Berichtszeitraum wurde die Aus- und Weiterbildung in Arbeitsschutz- und Arbeits-
sicherheitsfragen des Fortbildungszentrums flir Technik und Umwelt unterstiitzt. The-
menschwerpunkte waren: Arbeitsschutz und Brandschutz, Sicherheit auf Baustellen, Tra-
gen von Atemschutzgeréaten, Aus- und Fortbildung flr Kranfuhrer und Gabelstaplerfah-
rer. Weiterhin wurden Kurse mit den Themen "Umgang mit Gasen” und "Fremdfirmen-
mitarbeiter im Betrieb” durchgefihrt.

In den einzelnen Kursen wurden Mitarbeitern mit Sicherheitsfunktionen und Fuhrungs-
kraften die im Arbeitsschutzrecht, der Unfallverhiitung und im Umweltschutz notwendi-
gen Kenntnisse vermittelt. Es erfolgten auBerdem Ausbildungen zu Sachkundigen im
Hebezeugbetrieb und der Instandhaltung von Aufzligen. Fir den innerbetrieblichen
Transport wurden Mitarbeiter entsprechend den Unfallverhiitungsvorschriften fir das Be-
dienen von Krananlagen und das Fihren von Flurférderzeugen geschult.

Zur Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter sowie zur Durchfliihrung der gesetziich gefor-
derten Belehrungen hat HS-AS ca. 100 Arbeitsschutzfilme aus verschiedenen Themen-
bereichen beschafft. Diese Filme konnen von den einzelnen Organisationseinheiten
tageweise ausgeliehen werden.
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2.2.5 Arbeitsschutzausschuf3
K. Umstadt

Nach § 11 des Arbeitssicherheitsgesetzes hat der Arbeitgeber in Betrieben, in denen
Betriebséarzte oder Fachkrafte fir Arbeitssicherheit bestellt sind, einen Arbeitsschutzaus-
schuB zu bilden. Die personelle Zusammensetzung und die Aufgaben des Arbeitsschutz-
ausschusses sind im Arbeitssicherheitsgesetz geregelt. Unter Berlcksichtigung der je-
weiligen betrieblichen Gegebenheiten sollen u. a. Empfehlungen fir betriebliche Sicher-
heitsprogramme erarbeitet werden.

In den Sitzungen des Arbeitsschutzausschusses im Jahre 1996 wurden neben zahl-
reichen Einzelfragen aktuelle Themen behandelt. Schwerpunkte hierbei waren:

- Fertigstellung der Kleiderordnung

Die von einem Unterausschuf3 des Arbeitsschutzausschusses neu erstellte Kleider-
ordnung wurde als Empfehlung an den Arbeitgeber weitergeleitet.

Die neue Kleiderordnung sieht durchgehend die Verwendung marktiblicher, ge-
normter Teile der personlichen Schutzausriistung vor, ohne zuséatzliche zentrums-
spezifische Anforderungen aufzustellen. Dadurch werden marktibliche Weiterent-
wicklungen automatisch mit Ubernommen. Durch die Verwendung standardisierter
Ausrustungsteile ist mit einer Kostensenkung zu rechnen.

- Registrierung der Unféalle von Fremdfirmen

Um eine Ubersicht Uber die Unfallhaufigkeit von Fremdfirmen auf dem Gelande
des Forschungszentrums zu bekommen, wurde vom Arbeitsschutzausschul3 emp-
fohlen, in Vertragen mit Fremdfirmen eine Regelung aufzunehmen, die bewirkt,
daB bei meldepflichtigen Unfallen von Fremdfirmen die Arbeitssicherheitsorganisa-
tion des Forschungszentrums sofort informiert wird.

- Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung flir Auszubildende

Um zu vermeiden, daB Bewerber eine Ausbildung aufnehmen, die nicht ihrer
korperlichen Konstitution entspricht, wurde empfohlen, ihnen im Rahmen der Ar-
beitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchung eine Einstellungsuntersuchung im Sinne
einer Berufsanfangeruntersuchung anzubieten. Beim derzeitigen Verfahren werden
entsprechende Differenzen erst erkannt, wenn die Ausbildung schon weit fortge-
schritten bzw. abgeschlossen ist.

2.3 Bilanzierung radioaktiver Stoffe
W. Burck
2.3.1 Zentrale Buchhaltung zur Erfassung und Meldung von Kernmaterial

Die Rechtsgrundlagen zur Erfassung, Uberwachung und Meldung des Kernmaterials er-
geben sich aus nationalen und internationalen Abkommen, Gesetzen, Verordnungen und
Vorschriften. Von grundlegender praktischer Bedeutung sind im internationalen Bereich
die "Besonderen Kontrollbestimmungen" der Kommission der Europaischen Gemein-
schaften fir die einzelnen Materialbilanzzonen. Aufgrund dieser Bestimmungen ist der
Besitz von Kernmaterial von der Beschaffung bis zur Abgabe liickenlos zu erfassen. Be-
stands&nderungen sind je nach Einzelfall zu meiden an: Euratom; Ministerium fir Um-
welt und Verkehr Baden-Wirttemberg; Bundesausfuhramt; Bundesministerium flr Bil-
dung, Wissenschaft, Forschung und Technologie; Gewerbeaufsichtsamt.
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Um Bewegungen innerhalb des Zentrums erfassen zu kénnen, hat Euratom die Einrich-
tungen des Forschungszentrums in sieben Materialbilanzzonen und in den Bereich
Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe aufgeteilt. Die Organisationseinheiten des For-
schungszentrums melden monatlich alle Bestands- und Chargenanderungen an die zen-
trale Buchhaltun? der Gruppe Kernmateriallberwachung. Hier werden die Meldungen
anhand von Lieferscheinen gepruft, verbucht und rechnergestiitzt erfaBt. Auf dieser
Grundiage werden dann die monatlichen Bestandsanderungsberichte an die Aufsichts-
behdrden erstellt und EDV-gerecht {ibermittelt. 1996 waren 1 365 Anderungen zu bear-
beiten. Die an der Erfassung und Uberwachung des Kernmaterials beteiligten internen
und externen Meldeinstanzen und die zugehdérigen Meldewege sind als FlieBschema in
Abb. 2/2 dargestellt.

2.3.2 Aufsicht durch Euratom und IAEO -

Im Jahre 1996 haben die Direktion Sicherheitsiiberwachung von Euratom, Luxemburg,
und die Internationale Atomenergie-Organisation, Wien, im Forschungszentrum Karls-
ruhe insgesamt acht Inspektionen durchgefuhrt. Ferner fanden in diesem Zeitraum eben-
so viele Buchprufungen bei HS-AS statt. Fir diese Inspektionen waren die realen Kern-
materialbestdnde vom jeweiligen Betreiber in enger Zusammenarbeit mit der Gruppe
Kernmaterialiberwachung zu erheben.

HDB* B
s Bundesausfuhramt
WHZK (HVT-HZ) 3 | > (Eschborn)
WSUR (SUR 100) e Zentrale ‘4——5 BMBF (Bonn)
WKKB (ITC-CPV) - | | T T T
Buchhaltung |
WKVS (INR) E—
_» 4
” Euratom T 3 IAEO
WRCH (IFIA)  — bei HS-AS l
WKKT (HlT) 3 (—}— UVM (Sluttgart)
WKKE (Laboratorien) =3

* Die Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe unterliegt der Uberwachung von Euratom, ist jedoch nicht als
Materialbitanzzone im Sinne der Verordnung (Euratom) Nr. 3227/76 einzustufen.

Abb. 2/2: Materialbilanzzonen des Forschungszentrums Karlsruhe, Meldeinstanzen und
Meldewege zur Kernmaterialiberwachung
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2.3.3 Zentrale Buchhaltung zur Erfassung und Meldung sonstiger radioaktiver Stof-
fe und Meldung von radioaktivem Abfall

Bei den umschlossenen radioaktiven Stoffen ist gemaB § 75 StriSchV jahrlich minde-
stens eine Dichtheitsprifung durchzufiihren. Die Wiederholungsprifungen kénnen entfal-
len oder in gréBeren Zeitabstanden durchgefiihrt werden, sofern dies nach den Richt-
linien Gber Pruffristen bei Dichtheitsprifungen an umschlossenen radioaktiven Stoffen
mdglich ist. Wird hiervon Gebrauch gemacht, so ist der Freistellungsgrund in der Jahres-
meldung zu vermerken. Die zur Anfertigung der Jahresmeldung gespeicherten Daten bil-
den die Grundlage fur die Terminiberwachung zu Wiederholungsprifungen an um-
schlossenen radioaktiven Stoffen, die fir das Forschungszentrum zentral durch HS-AS
durchgefiihrt wird. Die Wiederholungsprifungen selbst werden durch HS-St entspre-
chend der erteilten Genehmigung durchgefiihrt. Die Anzahl der erfaBten umschlossenen
[radti)oal/(tiven Stoffe, aufgeschllsselt nach prifpflichtigen und nicht prifpflichtigen, zeigt
ab. 2/4.

Aufgrund der sich aus § 78 der StriSchV und aus behdérdlichen Auflagen ergebenden
Buchflihrungs- und Anzeigepflichten muB das Forschungszentrum in bestimmten Zeit-
intervallen den zustadndigen Behorden Gewinnung, Erzeugung, Erwerb und sonstigen
Verbleib von radioaktiven Stoffen anzeigen. Hierzu sind entsprechende Meldungen der
Strahlenschutzbeauftragten der einzelnen Organisationseinheiten an HS-AS erforderlich.
Die erforderlichen Formblatter zur Erstellung der einzelnen Meldungen werden ihm je-
weils termingerecht von HS-AS zugesandt.

erfaBte Strahler/Praparate 582
prifpflichtig 117
nicht prufpflichtig nach Richtlinie

Ziffer 6.2.1 428
Ziffer 6.2.2 32
Ziffer 6.2.3 -
Ziffer 6.2.4 5

Tab. 2/4: Anzahl der anzeigepflichtigen, umschlossenen
radioaktiven Stoffe im Forschungszentrum
Karlsruhe (Stand: 31.12.1996)

Im Berichtsjahr wurden die Bearbeitung, Prifung und zum Teil rechnergestutzte Erfas-
sung von 1 689 internen und externen Bestandsdnderungen an sonstigen radioaktiven
Stoffen durchgefuhrt. Um die in Tab. 2/5 aufgefihrten Berichte erstellen zu kénnen, sind
oft Ruckfragen innerbetrieblich sowie bei externen Absendern/Lieferanten erforderlich.

2.3.4 Kontrolle der genehmigten Umgangsmengen radioaktiver Stoffe

Um zu gewahrleisten, daB die genehmigten Umgangsmengen an Kernbrennstoffen und
sonstigen radioaktiven Stoffen eingehalten werden, hat HS-AS einen Uberwachungsme-
chanismus installiert. Die Organisationseinheiten sind verpflichtet, die Buchwerte an ra-
dioaktiven Stoffen den genehmigten Werten gegenulberzustellen und HS-AS mitzuteilen.
1996 wurden insgesamt 377 Meldungen mit den bei HS-AS gespeicherten Daten einer
Plausibiliatspriifung unterzogen. Es konnten keine Uberschreitungen festgestellt werden.
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Anzahl der Berichte und Berichtsempfénger

Art der Berichte Gewerbe-
Umwelt- .
Euratom ministerium aufsichts- gesamt
amt

Monatsberichte

- Erwerb, Erzeugung und Abgabe 12 12
- Bestand an Schwerwasser 12 12
- Bestande an radioaktivem Abfall und 12 12

Auslastung von Genehmigungen
- Erwerb und Abgabe von Tritium 12 12

kanadischen Ursprungs

Quartalsberichte
- Besténde und Bestandsénderungen 4 4
an radioaktivem Abfall

Halbjahresberichte

- Erzeugung radioaktiver Stoffe 2 2 4
Jahresberichte
- Bestand an offenen radioaktiven
Stoffen 1 1 2
- Bestand an umschlossenen radio-
aktiven Stoffen 1 1 2
- Bestand an Schwerwasser 1 1 2
- Bestand an Tritium kanadischen 1 1 3
Ursprungs 1
- Zugang und Bestand an radioaktivem 1 1 2
Abfali
gesamt 29 19 19 67

Tab. 2/5: Umfang der Berichterstattung 1996

2.3.5 Uberwachung der Einhaltung von Grenzwerten fiir "gemessenen Abfall"

Neben den Bestandsanderungen des Kernmaterials wird auch fur alle Materialbilanz-
zonen die gemessene oder aufgrund von Messungen abgeschéatzte Menge an Kern-
materialabfall, der sogenannte ,gemessene Abfall’, (berwacht und dokumentiert. Dazu
sind in den "Besonderen Kontrollbestimmungen" von Euratom far die einzelnen Material-
bilanzzonen des Forschungszentrums Monats- und Jahresgrenzwerte fir den gemesse-
nen Abfall festgelegt. Bis zu diesen Grenzwerten darf Kernmaterialabfall in nicht riickge-
winnbarer Form an das Abfallager des Forschungszentrums abgegeben werden. Die
Materialbilanzzonen werden monatlich mittels eines Listenausdrucks Uber die jeweilige
Inanspruchnahme ihres genehmigten Abgabekontingents informiert.

2.3.6 Erfassung von Kernmaterialtransporten und Hilfestellung bei Planung und Ab-
wicklung

Zu den Aufgaben der Gruppe Kernmaterialiberwachung gehort auch die buchmaBige
Uberwachung von Kernmaterialtransporten und Hilfestellung bei Planung und Abwick-
lung. Alle externen Transporte des Forschungszentrums Karlsruhe werden bei der Ein-
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fahrt in das oder der Ausfahrt aus dem Zentrum der zentralen Buchhaltung bei HS-AS
gemeldet. Die Zahl der 1996 erfaBten Kernmaterialbewegungen zeigt Tab. 2/6.

Materialkategorie intern extern
Natururan 13 4
abgereichertes Uran 566 7
Thorium 5 2
angereichertes Uran 9 -
Plutonium 534 2
gesamt 1127 15

Tab. 2/6: Anzahl der Kernmaterialbewegungen 1996

Grundlage dieser Erfassung sind die Liefer- und Versandscheine. Die Anzahl der Kern-
materialbewegungen ist jedoch weder mit der Anzahl von Kernmaterialtransporten noch
mit der Anzahl der ausgewerteten Liefer- und Versandscheine identisch. Zwar gehért zu
jedem einzelnen Versandstlick ein Liefer- oder Versandschein, jedoch werden bei einem
Transport oft mehrere Versandstiicke gleichzeitig transportiert. Ferner kann ein soge-
nanntes Versandstiick aus mehreren Positionen bestehen, und zudem kann das jeweili-
ge Versandgut gleichzeitig Kernmaterial verschiedener Kategorien enthalten.

2.3.7 Tritiumbilanzierung fur Fusionsanlagen
G. Spannagel

Fur Fusionsanlagen werden sowohl fir die erste Wand wie auch flir die dem Plasma zu-
gewandten Komponenten Materialien diskutiert, die zu einer sehr groBen Tritiumrickhal-
tung fihren werden. Dieses "verborgene" Tritium kann nicht gemessen werden; dies
wird die Inventur und damit die Bilanzierung des Tritiums erschweren. Andererseits dlrf-
ten mittels ohnehin erforderlicher Konditionierung nennenswerte Anteile des beim Be-
trieb gebundenen Tritiums wieder einer Messung zugénglich werden.

Die somit vorgegebene Betriebsstrategie wurde in einem ProzeBmodell nachgebildet.
Die fur eine Bilanzierung typischen KenngréBen, namlich die Bilanzierungsgtte und die
mittlere Laufzeit bis zur Aufdeckung einer Anomalie, wurden mittels Monte-Carlo-Simula-
tion berechnet. Unerwartet folgt aus den Rechnungen, daB der Zusammenhang zwi-
schen Bilanzierungsgute und der mittleren Laufzeit bis zum Erkennen einer Tritiumano-
malie vom Umfang des verborgenen Tritiuminventars © nahezu unabhangig ist. Dies Er-
gebnis ist offenbar fir die bei ITER geplante Betriebsstrategie, die Inventur und die da-
mit verbundene Bilanz charakteristisch.

2.4 Einsatzleitung und Einsatzplanung
W. Burck
Zur Gewahrleistung eines hohen Sicherheitsstandards im Forschungszentrum gehért ei-

ne funktionierende Sicherheitsorganisation. Standige Sicherheitsdienste und Einsatz-
trupps im Anforderungsfall rund um die Uhr unter der Leitung des Einsatzleiters vom
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Dienst (EvD) erflllen diese Anforderungen auf der Basis eines umfangreichen internen
Regelwerks.

2.4.1 Aufgaben

Diete) Arbeitsgruppe "Einsatzleitung und Einsatzplanung" hat im einzelnen folgende Auf-
gaben

- Umsetzen, Aktualisieren und Kontrollieren der einsatzspezifischen Unterlagen
(Alarmplan, aligemeine Sicherheitsregelung und Melderegelung des Forschungs-
zentrums; Alarmpléne der Fremdinstitutionen),

- Betreuen und Ausbilden der Einsatztrupps des Forschungszentrums,

- Aus- und Weiterbildung der Einsatzleiter vom Dienst,

- Aktualisieren der Einsatzplane und Pflege der einsatzspezifischen Software,
- Aktualisieren und Kontrollieren der Brandbekampfungspléne.

Die EvD-Funktion wird von Sicherheitsingenieuren wahrgenommen. Der jeweils mit der
EvD-Funktion beauftragte Sicherheitsingenieur hélt sich wahrend seiner Dienstzeit von
24 Stunden sténdig auf dem Gelande des Forschungszentrums auf. Dabei ist sicherge-
stellt, daBB er jederzeit erreicht werden kann. Der EvD Gbernimmt im Alarmfall die Ein-
satzleitung. Der EvD ist verantwortlich flir die Durchfiihrung aller MaBnahmen, die bei
drohender Gefahr, Personenschaden, Brandunfallen, Strahlenunfallen oder sonstigen
Schadensfallen zur Hilfeleistung und zur Wiederherstellung der technischen Sicherheit
ergriffen werden muissen.

24.2 Statistik und Analyse der EvD-Einsétze

1996 gingen in der Alarmzentrale des Forschungszentrums eine Vielzahl von Meldungen
ein. Hiervon erforderten 190 Meldungen einen Einsatz des EvD, um die Wiederherstel-
lung der technischen Sicherheit zu erreichen. In allen Fallen konnten die Einsatzkrafte
des Forschungszentrums durch rasches und zielgerichtetes Handeln die Auswirkungen
der gtérungen auf ein MindestmaB begrenzen. Tabelle 2/7 zeigt eine Aufschllsselung
der Einsétze.

Die Ursachen fur die EvD-Einsatze waren im Schwerpunkt: Feueralarme 67 (davon 53
Fehlalarme), technische Hilfe 35, Wasserstérungen 32, sonstige Ereignisse 23, Geréate-
stérungen 17 und Sandfangalarme 16 (davon 4 Fehlalarme).

Einsatzschwerpunkt "Feueralarm": Hierzu zahlen alle Einsatze, die im Zusammenhang
mit der Alarmart "Feuer" ein Tatigwerden des EvD erforderlich gemacht haben, unab-
héngig davon, ob es tatsachlich gebrannt oder nur ein Fehlalarm vorgelegen hat. Die
groBe Zahl der Fehlalarme ist darauf zuriickzuflihren, daB nahezu alle Geb&ude und An-
lagen des Forschungszentrums mit automatischen Brandmeldeanlagen ausgestattet
sind, die bereits durch SchweiB3-, L6t- oder Trennarbeiten im Rahmen von UmbaumaB-
nahmen oder durch Abgase von Verbrennungsmotoren der in Gebdude einfahrenden
Transportfahrzeuge ansprechen kénnen.

Einsatzschwerpunkt "Technische Hilfe”: Unter den Sammelbegriff "Technische Hilfe” fal-
len alle MaBnahmen, die zur Wiederherstellung der technischen Sicherheit dienen. Hier-
zu gehodren insbesondere HilfemaBnahmen bei der Behebung von technischen Stérun-
gen an Luftungs-, Klima-, Heizungs-, Kihl-, Abwasser-, Uberwachungs-, Warn- und Me-
dienversorgungsanlagen, Experimentiereinrichtungen, Freisetzung von Chemikalien,
Sturm- und Wasserschaden, Verkehrs- und Arbeitsunfalle.
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Einsatzschwerpunkt "Wasserstoérung™: Hier wurden Einsatze eingestuft, bei denen es
zum Auslaufen von Wasser kam. Bei mehr als der Halfte der Einsédtze waren die Ur-
sachen Undichtigkeiten in Rohrleitungssystemen. Weiterhin flihrten nicht ordnungsge-
manR befestigte Schlduche an Versuchsstanden zu Wasserstérungen.

Wahrend der reguldren Dienstzeit werden auftretende Stérungen vom Betriebspersonal
in der Regel schnell erkannt und mit Hilfe der Wartungsdienste rechtzeitig behoben und
somit in ihren Auswirkungen begrenzt. Stérungen auBerhalb der normalen Arbeitszeit
werden jedoch erst durch Ansprechen von sicherheitstechnischen Meldeeinrichtungen
bzw. bei Routinekontroligdngen durch Mitarbeiter des Werkschutzes bekannt. Die techni-
schen Einsatzdienste, Rufbereitschaften, Werkfeuerwehr und der EvD garantieren eine
qualifizierte Behebung der Stérung.

Jahr 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Anzahl der Einsatze 177 235 - 210 183 223 190
Gesamteinsatzzeit
in Stunden * 115 172 151 146 167 145
mittlere Einsatzdauer
in Stunden 0,6 0,7 0,7 0,5 0,5 0,45

Anzahl der Einsatze
wahrend der 103 100 75 66 71 70
Regelarbeitszeit

Anzahl| der Einsétze

auBerhalb der 74 135 135 117 1562 120
normalen Arbeitszeit ;
Alarmubungen 9 10 -8 8 8 9

* Bei der Gesamteinsatzzeit wurde nur die Zeit berlicksichtigt, in der sich der EvD tatsachlich auBerhalb seiner
Dienstraume befand; Zeiten flir die Nachbereitung der Einsétze sind nicht enthalten.

Tab. 2/7: Einséatze der Einsatzleiter vom Dienst, 1991 bis 1996

2.4.3 Ubungen der Einsatzdienste

Aufgabe der Einsatzdienste ist es, die zur sofortigen Gefahrenabwehr notwendigen Maf3-
nahmen durchzufithren, um Schaden fir Mensch und Umwelt so gering wie moglich zu
halten. Zu diesem Zweck unterhalt das Forschungszentrum Karlsruhe standige Einsatz-
dienste, die im Bedarfsfall durch Einsatztrupps verstarkt werden konnen. Diese Einsatz-
trupps setzen sich wie folgt zusammen:

Absperrtrupp 16 Personen,
- StrahlenmeBtrupp 10 Personen,
- Feuerwehrtrupp 21 Personen,
- Sanitatstrupp 12 Personen,
- Dekontaminationstrupp 5 Personen.

1996 wurden drei Alarmibungen durchgeflihrt. Daneben wirkten Einsatzleiter und Ein-
satzdienste des Zentrums an sechs Alarmubungen mit, die von der Kernkraftwerk-Be-
triebsgeselischaft, dem Institut fir Transurane, dem Kerntechnischen Hilfsdienst und der
Wiederaufarbeitungsaniage Karlsruhe durchgefiihrt wurden. Ubungszwecke waren: Alar-
mierung, Kommunikation, Zusammenwirken der Einsatzkrafte, Menschenrettung unter
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schwierigen Bedingungen, Versorgung der Verletzten, Umgang mit Gefahrstoffen, Strah-
lenschutz- und MeBaufgaben. Neben den standigen Sicherheitsdiensten wurden auch
d!'ebEinsatztrupps und das Betriebspersonal der betroffenen Institute in die Ubungen mit
einbezogen.

2.4.4 Meldepflichtige Ereignisse nach Strahlenschutzverordnung

Nach § 36 der Strahlenschutzverordnung ist der Eintritt eines Unfalles, eines Stoérfalles
oder eines sonstigen sicherheitstechnisch bedeutsamen Ereignisses unverziiglich der
atomrechtlichen Aufsichtsbehdrde anzuzeigen. Die Vorgehensweise zur Unterrichtung
der atomrechtlichen Genehmigungs- und Aufsichtsbehérden tiber Vorkommnisse im For-
schungszentrum Karlsruhe sind in einer Melderegelung festgelegt. Im Jahre 1996 wur-
den den Aufsichtsbehorden vier sicherheitstechnisch bedeutsame Ereignisse der Melde-
stufe Il gemeldet. Neun Vorkommnisse, die von besonderem Interesse flir das Ministeri-
um fdr Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg als atomrechtliche Autsichtsbehdrde
sein kénnten, wurden als sogenannte Info-Meldungen Ubermittelt.

2.5 Betriebsbeauftragte im Umweltschutz
K. Dettmer, B. Mandl

Die Gruppe "Zentrale Beauftragte im Umweltschutz" setzt sich zusammen aus dem Ge-
fahrgut- und Abfallbeauftragten und dem Gewasserschutz- und Immissionsschutzbeauf-
tragten. Durch die organisatorische Einbindung der Gruppe in die Abteilung Arbeits-
schutz und Sicherheit sind optimale Voraussetzungen dafur gegeben, daf3 die Betriebs-
beauftragten ihre rechtlichen Anforderungen erfillen und ihre Aufgaben wahrnehmen
kénnen. Diese umfassen im wesentlichen Uberwachung und Kontrolle, Beratung, Infor-
mation und Dokumentation. Durch das Ineinandergreifen der Rechtsgebiete, die sich aus
den einzelnen Umweltbereichen ergeben, hat sich die Konzentration auf eine Arbeits-
gruppe mit kurzen Informationswegen als vorteilhaft erwiesen. Zusétzlich zu den Beauf-
tragtenfunktionen werden in der Gruppe Tatigkeiten zur Umsetzung der Gefahrstoffver-
ordn#ng ausgefihrt sowie die wiederkehrenden Prifungen innerhalb des Zentrums uber-
wacht.

2.5.1 Wiederkehrende Prifungen
K. Dettmer

Um die technische Betriebssicherheit zu gewahrleisten, missen bestimmte Gegenstan-
de, Anlagen und Anlagenteile in vorgegebenen Zeitintervallen Prifungen unterzogen
werden. Die wiederkehrenden Priifungen sind durch Auflagen in Genehmigungen und in
den Unfallverhltungsvorschriften festgelegt. Die Aufgabenverteilung und der Informa-
tionsfluB bei der Durchflihrung der wiederkehrenden Prufungen sind in Abb. 2/3 darge-
stellt. Wiederkehrende Prufungen sind in allen Organisationseinheiten des Zentrums
durchzufiihren. Durch ein einheitliches System der Terminiberwachung wird genaue
Einhaltung der vorgeschriebenen Priifintervalle gesichert und die Nachweisfihrung ge-
gentber den Behdrden erleichtert. Zur Terminierung und Dokumentation der Prifungen
werden Prifprotokolle erstellt und an die verantwortlichen Organisationseinheiten oder
die prifenden Fachabteilungen verschickt. Diese erhalten auBerdem jahrlich Prafli-
sten/Prufkalender. Bei Bedarf werden monatlich Mahnlisten verschickt.
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Hauptabteilung
Sicherheit 1
zu prifende Org.-Einheit prufende
bereitstellen: Betriebsbeauftragter Fachabteilung
- Prufkalender P . 1
) " Koordination der Pruf- Durchfiihrung der
] Prifprotokolle - durchfithrung Prifung
Mahnlisten —_— .
- Prifanweisungen Flhren des Prathand- Ausftllen der Prif-
Beratung buches protokolle
. ~€—— Erfassung der Priif- €1 Abzeichnen der
Terminuberwachung objekte Prifprotokolle
Abzeichnen der Pruf-
protokolle \!1 j
Sachverstandiger
Terminabstimmung
mit prufender Fach-
abteilung

Abb. 2/3: Wiederkehrende Prifungen, Aufgabenverteilung und Informationsfluf3

Wesentlicher Bestandteil der Koordinations- und Dokumentationsarbeit ist die Eingabe
von Terminen durchgeflihrter Prifungen in ein IT-System und der Abgleich der vorhan-
denen Daten von Prifobjekten. Letzterer findet beispielsweise mit Hilfe der Priflisten
statt, die durch Betriebsbeauftragte der Organisationseinheiten nach den aktuellen Ge-
gebenheiten modifiziert werden. Eine Voraussetzung fir das Mahnwesen ist, daf3 die tat-
sachlich vorhandenen Prifobjekte genau im IT-System widergespiegelt werden und die
Dokumentation mit den Organisationseinheiten vollstédndig abgestimmt ist. Dies erfordert
eine fortlaufende Datenpflege und stellt einen weiteren wichtigen Teil der Tatigkeiten in-
nerhalb der Abteilung dar.

Um die Gefahr von Fehlern und Datenverlusten zu reduzieren, besteht ein System, das
die Betriebsbeauftragten des Zentrums in die Lage versetzt, Uber Netzwerk auf die ihrer
Organisationseinheit zugehorigen Daten zuzugreifen, diese selbstandig zu pflegen und
die Terminerfassung eigenstandig durchzufiihren. Alle relevanten Informationen koénnen
von diesen Betriebsbeauftragten vor Ort eingesehen und ausgewertet werden.

Durch die Entwicklung einer PaBworthierarchie konnte gewéahrleistet werden, daB3 Be-
triebsbeauftragte ausschlieBlich und eindeutig auf die ihnen zugeordneten Datensatze
zugreifen kénnen. Es besteht auBerdem die Moglichkeit, daB die Abteilung Instandhal-
tung im Bereich Technische Infrastruktur als prifende Fachabteilung auf alle ihr im IT-
System der Abteilung Arbeitsschutz und Sicherheit zugeordneten Objekte zugreifen und
diese mit dem Wartungsplansystem abstimmen kann.

Auch im Berichtszeitraum hat sich die Kombination von zentraler Datenpflege flr den
Uberwiegenden Teil der Organisationseinheiten und dezentraler Datenpflege durch einen
Teil der Betriebsbeauftragten gut bewahrt und zu einer verbesserten Terminverfolgung
bei den wiederkehrenden Prifungen gefuhrt.
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252 Umsetzung der Gefahrstoffverordnung
K. Dettmer

In den letzten Jahren wurde durch eine Arbeitsgruppe, die sich aus Mitgliedern verschie-
dener Organisationseinheiten zusammensetzt, ein Konzept flr die zentrumsweite Erfas-
sung und Buchfiihrung von Gefahrstoffen entwickelt. Das Konzept unterstitzt die Umset-
zung der Gefahrstoffverordnung. Es beinhaitet unter anderem die zentrale Aufnahme
und Verteilung von Sicherheitsdatenblattern der Gefahrstoffe im Zentrum und die Fih-
rung des Gefahrstoffkatasters. Als wesentlicher Bestandteil des Konzepts wurde das IT-
Programm “BestChemie” erstellt, das es ermdglicht, Gefahrstoffe und Chemikalien be-
ginnend mit der Bestellung bis hin zum Verbrauch und zur Entsorgung elektronisch zu
registrieren und die Stoffstrome zu verfolgen. Alle Gefahrstoffe werden vom System im
Rahmen der Bestellung erfaBt und die entsprechenden Beschaffungsanforderungen und
Materialentnahmescheine fur Lagerentnahmen elektronisch erzeugt.

Die Abb. 2/4 zeigt den Aufbau der bisherigen Netzwerkversion des Programms Best-
Chemie. Neue Stoffe werden bei ihrer Bestellung zunachst in Dateien auf einem lokalen
Server innerhalb einer Organisationseinheit aufgenommen und dann auf den zentralen
Server Ubertragen. Dort laBt sich eine Bilanzierung der Stoffe unter sicherheitstechni-
schen Aspekten zentral flr alle Gefahrstoffe in den Organisationseinheiten durchfiihren.

Bis zum Berichtsjahr wurde das Programm BestChemie bezlglich seiner Funktionalitat
und der Dateninhalte definiert und als Anwendungsprogramm realisiert. Das Programm
beinhaltet ein komplexes File-Server-Konzept auf der Basis einer Datenbank unter dem
Betriebssystem DOS. Im Rahmen einer in Berichtszeitraum durchgefiihrten Erprobung
unter realen Bedingungen zeigte sich, daB aufgrund des Vernetzungskonzepts des Pro-
grammprototyps kein stabiles Systemverhalten zu erreichen ist. AuBerdem wurde deut-
lich, daB voraussichtlich fiir die Pflege der technisch bedingt aufwendigen Softwareaus-
fihrung erhebliche Ressourcen freigesetzt werden miBten.

Aus diesem Grund wurde die ursprunglich fir den Berichtszeitraum geplante zentrums-
weite Umsetzung des Konzepts an ein Redesign des Programms geknupft. Dieses ist
flr das Folgejahr geplant. Das Redesign wird auf einer modernen, plattformunabhéangi-
gen Client-Server-Technologie aufsetzen, die mit héherer Verfugbarkeit und Transak-
tionssicherheit sowie mit verbesserten Bedienungsmdglichkeiten die Voraussetzungen
fir einen reibungslosen zentrumsweiten Einsatz schaffen wird.

Unabhéangig davon wurde mit_Hilfe einer neu eingerichteten Personalstelle im Berichts-
zeitraum mit der kompletten Uberarbeitung der Sicherheitsdatenblatter der im Zentrum
vorhandenen Stoffe begonnen. Die entsprechende Datenbank, deren Inhalt sich aus
zahlreichen Erkenntnisquellen speist, wurde neben den kommerziell erhéltlichen Daten-
banken an zentraler Stelle zur Verfligung gestellt und kann zur allgemeinen Information
Uber Gefahrstoffe und zur Erstellung von gefahrstoff- und arbeitsplatzbezogenen Be-
triebsanweisungen herangezogen werden. Im Rahmen des Konzeptes werden ausge-
wahlte Inhalte der Datenbank dem Anwender von Gefahrstoffen bereits bei der Bestel-
lung eines Stoffes automatisch zu Verfligung gestellt, so daB dieser sich vorab mit den
zu erwartenden Gefahren beim Umgang mit dem Stoff auseinandersetzen und gegebe-
nenfalls Ersatzstoffe auswahlen kann.
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253 Gefahrguttransporte und Gefahrgutumschlag
B. Mandi

Der Gesetzgeber hat auch im vergangenen Jahr weitere Anderungen bei den Vorschrif-
ten zum Gefahrguttransport vorgenommen. Von Bedeutung sind hierbei insbesondere
die Neufassung der Durchfuhrungsrichtiinie zur GGVE, die nationale und internationale
Anderung der Gefahrgutausnahmen sowie die Verkiindung der Neufassung der GGVS
und GGVE sowie der zugehoérigen Regelungen zum internationalen Transport gefahrli-
cher Glter (ADR, RID). Deren bedeutendstes Anderungsziel war die Abschaffung natio-
naler Regelungen (die Anlagen zur GGVS/GGVE) und die Durchfliihrung nationaler und
internationaler Transporte nach den einheitlichen Regelungen des ADR und RID. Diese
treten zum 01.01.1997 in Kratt.

Alle Anderungen erfordern erhebliche Umstellungen bei der Abwicklung von Gefahrgut-
transporten die das Forschungszentrum verlassen. Dies betrifft insbesondere die Erstel-
lung der Befdrderungspapiere, die Zuordnung von Gefahrgitern, die Kennzeichnung und
Bezettelung der Verpackungen, GroBpackmittel, Container und Fahrzeuge sowie die Be-
reitstellung der Unfallmerkblétter sowohl flir den konventionellen als auch fir den Be-
reich des Transports radioaktiver Stoffe.

Die Gefahrguttransporte des Forschungszentrums lassen sich in zwei Bereiche untertei-
len. Dies sind zum einen die Transporte radioaktiver Gefahrgiter der Klasse 7 und zum
anderen die Transporte sonstiger konventioneller Gefahrglter. Die GGVS gibt zwar fir
beide Bereiche im wesentlichen die gleiche Struktur vor, inhaltlich weichen sie jedoch
grundlegend voneinander ab. Die Abwicklung von Getahrguttransporten wurde in beiden
Bereichen in den vergangenen Jahren bei einigen wenigen Organisationseinheiten bzw.
Abteilungen konzentriert.

Im Bereich des Transports radioaktiver Gefahrgiter der Klasse 7 ist die Abwicklung aus-
gehender Transporte beschrankt auf

- die Transport- und Isotopenleitstelle der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe,

- die Hauptabteilung Zyklotron fiir den Transport ausgehender Praparate fur die nu-
klearmedizinische Diagnostik und aktivierter Maschinenteile

Alle anderen Organisationseinheiten, die radioaktive Gefahrgiiter versenden wollen,
mussen dies Uber die Transport- und Isotopenieitstelle der Hauptabteilung Dekontamina-
tionsbetriebe durchfihren.

Fir die externen Transporte werden Transportunternehmen mit entsprechender Geneh-
migung beauftragt. Insgesamt wurden von HDB ca. 300 An- und Abtransporte lber die
Verkehrstrager StraBe, Schiene und Luft abgewickelt. Von der Hauptabteilung Zyklotron
wurden mehr als 1 500 Transporte von Isotopen oder radioaktiven Maschinenteilen
durchgefiihrt. Der Transport findet praktisch ausschlieBlich auf der StraBe mit Pkw oder
Kleintransportern statt. In einigen Fallen wird im AnschluB an den StraBentransport per
Luftfracht ins Ausland weitertransportiert. Im Berichtszeitraum wurde flr den Transport
radioaktiver Stoffe innerhalb des Zentrums die neue, vom Umweltministerium genehmig-
te Transportordnung fur den internen Transport radioaktiver Stoffe bekanntgemacht.

Im Bereich des Transports konventioneller Gefahrglter findet der Hauptumschlag von

Gefahrgitern Uber die Hauptabteilung Einkauf- und Materialwirtschaft und die Abfallwirt-

schaftszentrale des Forschungszentrums statt. Dabei gehen tber EKM/MW im wesentli-

Ztt\)?n”die Gefahrglter ein und verlassen das Zentrum entweder als Abwasser oder als
all.

Gefahrguter werden Uber den Wareneingang beim Chemikalien- und Gaslager empfan-
gen. Von hier aus werden die Giter ausschlieBlich in Originalverpackungen und zuge-
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lassenen Druckgasflaschen unterschiedlicher GréBe innerbetrieblich weitertransportiert
und verteilt. Eingehende Tanktransporte fahren direkt die Entladestation bei den Organi-
sationseinheiten an. Die Ausgabe von Feinchemikalien beim Chemikalienlager erfoigt
nur, wenn der Abholer einen speziell fiir den innerbetrieblichen Transport einzelner Che-
mikalienflaschen hierzu vorgesehenen Behélter verwendet. Dieser kann (iber das Haupt-
lager bezogen werden. Nach Nutzung oder Verbrauch fallen in der Regel alle einge-
brachten Glter als Abfall oder als Abwasser an. Lediglich ein geringer Teil wird zur di-
reigen Weiterverwendung uber das Geratelager weiter verauBert oder kostenfrei abge-
geben.

Im Jahr 1996 wurden mehr als 400 Gefahrguttransporte abgewickelt. Dabei lag der
Schwerpunkt bei An- und Abtransporten von Fllissiggasen in Tankfahrzeugen sowie die
Anlieferung und Rickgabe von Druckgasflaschen. Uber die Abfallwirtschaftszentrale
wurden ca. 50 Abtransporte von Abfallen als Gefahrguter durchgefuhrt.

Die Anderungen im Gefahrgutrecht duBern sich bei den konventionellen Transporten am
deutlichsten. Sie betreffen insbesondere die Zuordnung zu einer Gefahrenklasse (Klas-
se, Ziffer, Ziffernbuchstabe geben das Gefahrenpotential wieder), die Erstellung der Be-
{6rderungspapiere und die Wahrnehmung der Pflichten der am Gefahrguttransport Betei-
igten.

Damit die neuen Vorschriften zeitnah umgesetzt werden konnten, war eine intensive und
ins Detail gehende Information und Beratung der beauftragten Personen und der mit der
Abwicklung beteiligten sonstigen Personen erforderlich. Im Vordergrund standen hierbei
die Uberarbeitung der Beférderungspapiere, der Verladeprotokolle, Checklisten und der
operativen Tatigkeiten zur Kontrolle beim Verladen. Der Schwerpunkt bei der Uber-
wachung und Kontrolle wurde ebenfalls auf diese Ablaufe und Tatigkeiten gelegt.

Es kam zu keinen Unféllen oder Zwischenfallen, bei denen Personen oder Glter beim
Gefahrgutumschlag zu Schaden kamen. Gravierende Méngel, die zu Beanstandungen
fihrten, gab es insbesondere bei eingehenden Transporten radioaktiver Stoffe. Diese
wurden in Zusammenarbeit mit den Transport- und Lieferfirmen abgeklart. Dartber hi-
naus wurden vereinzelt Mangel festgestellt, die insbesondere auf unzureichende Kennt-
nisse der Vorschriftenlage zurlickzuflihren waren. Die gegenwartig permanenten Ande-
rungen der Regelungen zum Gefahrguttransport erfordern auch weiterhin eine intensive
Informationstatigkeit bei allen am Gefahrgutumschlag beteiligten Mitarbeitern. Eine we-
sentliche Erleichterung fiir den Versand radioaktiver Stoffe stellt hierbei die Konzentra-
tion der Tatigkeiten zum Gefahrguttransport bei der Transport- und Isotopenleitstelle der
Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe dar.

2.5.4 Abfallwirtschaft
B. Mandl

Im Jahr 1996 standen umfangreiche Anderungen und Neuregelungen an, die durch das
Inkrafttreten des neuen Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes zum 06.10.1996 und
seinem untergeordneten Regelwerk als neue externe Vorgaben eingefuhrt wurden. Um
diesen entsprechend Rechnung tragen zu kénnen wurde bereits 1995 die Abfallwirt-
schaft des Forschungszentrums neu organisiert. Alle Aufgaben zur Entsorgung wurden
auf die Abfallwirtschaftszentrale tibertragen. Das Entsorgungskonzept sieht vor, nicht nur
die verwaltungstechnische Abwicklung der Entsorgung, sondern auch die Durchfihrung
generell aller Entsorgungstétigkeiten von dieser ausfihren zu lassen. Ausnahmen hier-
von durfen nur in Absprache mit dem Abfallbeauftragten erfolgen. Die Baustellenordnung
und dlie internen Regelungen zur Abfallwirtschaft wurden diesbezlglich tiberarbeitet und
verteilt.
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Eine direkte Vergabe und Durchfliihrung von Entsorgungsdienstleistungen der Organisa-
tionseinheiten, ohne Absprache mit dem Abfallbeauftragten und Abwicklung Gber die Ab-
fallwirtschaftszentrale, ist nicht gestattet (Abb. 2/5, Nr. 3). Die Leiter der Organisations-
einheiten des Forschungszentrums sind als Linienverantwortliche zustandig dafir, daB
ihre Mitarbeiter Uber die Regelungen zur Abfallwirtschaft informiert werden, die Regelun-
gen flr sie zuganglich sind und eingehalten werden.

Wesentliche Ziele, die mit der Umsetzung des Entsorgungskonzepts erreicht werden
sollten, waren:

Einrichtung einer zentralen innerbetrieblichen Anlaufstelle (Abfallwirtschaftszentra-
le) mit entsprechendem Fachpersonal;

- Entlastung aller Mitarbeiter auBerhalb der Abfaliwirtschaftszentrale von der Durch-
flhrung operativer Tatigkeiten zu Entsorgungsvorgangen und damit Freistellung
von den rechtlichen Anforderungen, Pflichten und Konsequenzen;

- Minimierung der Auswirkung durch Anderungen externer Vorgaben;

- einfacher und einheitlicher nnnerbetrnebhcher Entsorgungsweg mit minimalem ver-
waltungstechnischem Aufwand;

- Optimierung der Datenerfassung zur Bilanzierung, Kostenerfassung und Zuord-

nung.
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Abb. 2/5:  Abgabe von Abfallen und Durchfithrung von EntsorgungsmaBnahmen

Diese Ziele konnten bisher weitgehend erreicht werden. Eine umfassende Prifung der
Organisation und Kosten der betrieblichen Abfallentsorgung durch die Innenrevision be-
statigte dies. Insbesondere durch die Neuorganisation wurden in den vergangenen zwei
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Jahren die Kosten flr die Abfallentsorgung um ca. 30 % verringert. Aligemein konnte
festgestellt werden, daB durch die zentrale Abwicklung der EntsorgungsmaBnahmen
durch die Abfallwirtschaftszentrale die innerbetrieblichen Ablaufe vereinfacht und die Mit-
arbeiter entlastet wurden. Darlber hinaus konnte die Uberwachung und Kontrolle des
Weges der Abfélle von ihrer Entstehung bis zu ihrer externen Entsorgung dadurch eben-
falls verbessert werden. Es kam zu deutlich weniger Beanstandungen.

Auch bei der Abfallwirtschaftszentrale waren eine deutliche Verbesserung bei den Tatig-
keiten zur Entsorgung und weniger Mangel festzustellen. Dies ist auch auf eine intensive
Informationsvermittiung und Hinwirkung auf Verbesserung zuriickzufiihren. Dies fihrte
zu einem besseren Verstandnis, erhéhter Sensibilitat und Sicherheit bei der Ausfiihrung
der Téatigkeiten. In diesem Zusammenhang hat sich die Zusammenarbeit mit einer Ent-
sorgungsfirma fur bestimmte Entsorgungstéatigkeiten und einem damit gekoppelten Ab-
rufrahmenvertrag in den Punkten Zuverlassigkeit, ordnungsgemaBe Abwicklung und Ge-
wahrleistung von Entsorgungssicherheit bewahrt.

Abtall-
Abfall-/Reststoffart schllssel- Menge
Nr.
Mineralfaserabfélle 31416 65,62 t
Asbestabfélle 31436 44,04 t
Eisenmetallbehaltnisse m. schédl. Restinhaiten 35106 1,01t
Offilter 35107 0,90 t
Entwickler 52723 1,07 t
sonstige Konzentrate und Halbkonzentrate 52725 7,86 t
Ldsemittelgemische, halogenhaltig 55220 1,451
I6semittelhaltige Schidmme, halogenfrei 55402 0,51t
Kunststoffbehaitnisse m. schadl. Restinhalten 57127 2,35t
Laborchemikalienreste, organisch 59302 0,22 t
Laborchemikalienreste, anorganisch 59303 0,13 1
mit Chemikalien verunreinigte Betriebsmittel 59304 4,69 1
Gase in Stahldruckflaschen 59802 0,37t
Hausmuil 91101 316,48 t
Baustellenabtilie 91206 440,43 t
PCB-haltige Erzeugnisse und Betriebsmittel 54110 17,00 t
Altlacke, Altfarben nicht ausgehartet 55512 0,52 t
waéssrige Lésungen, Pumpensumpf 52725 0,58 t
I6semittelhaltige Schidmme, halogenfrei 55401 0,31t

Tab. 2/8: Abfélle zur Beseitigung 1996
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Abfall-
Abfall-/Reststoffart schiiissel- Menge
Nr.
Aktivkohle - 18,52 t
Altbatterien - 2,00t
Altglas - 22,20 t
Altpapier - 271,10 t
Aluminium - 1,73 t
Bauschutt - 23 508,42 1
Bauschutt und Erdaushub mit schadlichen Verunreinigungen 31441 24,43 ¢
Bildschirme - 671 Stlck
Blei - 26,83 t
Bohr- und Schleifélemulsionen, Emulsionen 54402 7,211
Datenschutzpapier - 83,62 t
Eisenschrott - 2 219,64 1
Elektronikschrott - 80,61t
Ethylenglykole 55303 3,28 t
Faulschlamm 94502 192,70 1
FCKW, Kaélte-, Treib- und LOsemittel 55205 2,36 t
feste feit- und dlverschmutzte Betriebsmittel 54209 5,68 t
Filmabfall - 1,21t
Fixierbader 52707 0,67 ¢
Gras- und Straucherabfélle - 1,32 ¢
Gras- und Stréaucherabfélie (Eigenverwertung) - 200 m3
Holzabfalle - 179,36 t
Holzabfélle mit schadlichen Verurnreinigungen 17213 7,74 t
Inhalt von Fettabscheidern 12501 39,36 t
Kabelabfalle - 109,93 t
Kesselschlacke 31307 31,56 t
Kichen- und Kantinenabfélle 91202 28,06 t
Kihlschranke - 35 Stlck
Kunststoffe, Kunststoffteile - 40,46 t
Losemittelgemische, halogenfrei 55370 1,82t
Magnetbéander - 3,721
Motoren- und Getriebetle 54112 19,62 t
Natrium-Kaliumlegierung - 0,20 t
Ol- und Benzinabscheiderinhalte 54702 100,20 t
Quecksilber, quecksilberhaltige Rickstande, Leuchtstoffréhren 35326 4,17 t
Sé&gespéane - 4,181
Sondermetalle - 0,07 t
Sonstige NE-metallhaltige Abféalle 35315 3,89t
Sonstige Ol-Wasser-Gemische 54408 3,00t
Styroporabfall - 702,50 t
Tonerkartuschen - 1,22 t
Trafo-, Warmetréger-, Hydraulikble, PCB-frei 54106 2,881
Wertstoffe aus Gewerbeabféllen - 78,51 t

Tab. 2/9: Abfalle zur Verwertung 1996
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2.5.5 Immissionsschutz

K. Dettmer

Die Rechte und Pflichten des Immissionsschutzbeauftragten lassen sich aus dem Bun-
desimmissionsschutzgesetz ableiten und wie folgt zusammenfassen:

Uberwachung der Einhaltung der Vorschriften des Bundesimmissionsschutzgeset-
zes und der angegliederten Rechtsgebiete;

Hinwirkung auf die Entwicklung und Einfiihrung umweltfreundlicher Verfahren;

Mitwirkung bei der Entwicklung und Einfihrung umweltfreundlicher Verfahren sowie
bei Genehmigungsverfahren und

Beratung des Betreibers und der Betriebsangehdérigen Uber die von einer Anlage
verursachten schadlichen Umwelteinwirkungen sowie Uber Einrichtungen und MaB-
nahmen zu ihrer Verhinderung.

Aus der Sicht des Immissionsschutzes haben die genehmigungsbediirftigen Anlagen des
Zentrums die hochste Prioritat. Im Berichtszeitraum wurden flnf entsprechende Anlagen,
teilweise in mehrere Systeme untergliedert, betrieben. Es handelt sich dabei um das Ab-
fallager, die Verbrennungsanlagen der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebs, die
Verbrennungsanlage TAMARA des Instituts fiir Technische Chemie, das Fernheizwerk
und das Dampfkesselhaus. Fir die drei erstgenannten Anlagen fordert der Gesetzgeber
die Bestellung eines Immissionsschutzbeauftragten. Die Tabelle 2/10 zeigt den im Be-
richtszeitraum vorliegenden Genehmigungsstatus der Anlagen.

lmmissfionsschutz-
beauftragter zu T .
" immissionsschutzrechtliche
Anlage be%gfl\l:ggggmaﬂ» Anzeige/Genehmigung
12. BImSchV

Abfallager Ziffer 44 Anzeige nach § 67 BImSchG
ggrfbgﬁ)”gungsa“‘age” Ziffer 38 Genehmigung nach §§ 4 ff BImSchG
\T’gfﬁfgxungsa”'age Ziffer 38 Genehmigung nach §§ 4 ff BImSchG
Femheizwerk AB’?n?nguhn(gsgenehmigung nach § 15
Blockheizkraftwerk grrggfcuhn(gsgenehmigung nach § 15

Anderungsgenehmigung nach § 15
Dampfkesselhaus BImSoh é’

Tab. 2/10: Nach Bundesimmissionsschutzgesetz genehmigte Anlagen auf dem Gelén-

de des Forschungszentrums

Die Verbrennungsanlage der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe besteht aus drei
Teilsystemen:
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- Schachtofenanlage zur Verbrennung von festen, alpha-kontaminierten Reststoffen;

- chachtofenanlage zur Verbrennung von festen, beta-kontaminierten Reststoffen
un

- Lésungsmittelverbrennungsanlage.
Den Anlagen ist ein immissionsschutzrechtlich genehmigtes Propangaslager zugeordnet.

Im Berichtszeitraum wurden erhebliche UmbaumaBnahmen an den Anlagen durchge-
fahrt und mit dem Rickbau der Lésemittelverbrennungsanlage begonnen. Ziel der Arbei-
ten ist es, die Forderungen der 17. Verordnung zur Durchfihrung des Bundesimmis-
sionsschutzgesetzes in der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe dergestalt umzu-
setzen, daBB mit dem Jahr 1997 nur noch die Alpha-Anlage als einzige der bisher drei
Verbrennungsanlagen in Betrieb bleibt und dann vollstéandig entsprechend dem Stand
der Technik nachgerustet ist.

Als wesentliche Elemente der UmbaumaBnahmen gelten die Erneuerung der Ausklei-
dung des Schachtofens, der Einbau einer neuen Nachbrennkammer, die Installation ei-
nes Mehrstoffbrenners und der Einbau eines Mehrwegsorptionsfilters mit Aktivkoks zur
Rdckhaltung von Dioxinen/Furanen und anderen organischen Bestandteilen im Rauch-
gasstrom. AuBerdem sind die Eindiisung von Harnstoff zur Reduktion der NOx-Emissio-
nen und der Einbau eines Wirbelschichttrockners vorgesehen. Eine immissionsschutz-
rechtliche Genehmigung flr den Umbau wurde im Berichtszeitraum erteilt.

In der Entwicklung und Planung befindet sich die Versuchsanlage zur Verbrennung von
Sonderabfallen, THERESA, die im Berichtszeitraum immissionsschutzrechtlich geneh-
migt wurde.

Die Umrlstung auf vollautomatischen 72-Stunden-Betrieb der Anlagen des Fernheiz-
werks wurde im Berichtszeitraum weitgehend abgeschlossen und die entsprechenden
Abnahmen vorgenommen.

Zur Erflllung der gesetzlich vorgeschriebenen Kontrollpflichten wurden, kombiniert mit
den Kontroligangen fir den Gewasserschutz, regelmaBige Begehungen der genehmi-
gungsbedurftigen Anlagen durchgefiihrt. Es wurden Informationen lber durchgefihrte
Anderungen an den Anlagen und aktuelle Erfahrungen bei deren Betrieb ausgetauscht.
Als Grundlage flr die Kontrollen wurden die Genehmigungen, die Auflagen und die vor-
handenen gutachterlichen Uberwachungsprotokolle verwendet. Die gesetzlichen Rege-
lungen, behordlichen Auflagen und Uberwachungseinrichtungen machen eine unkontrol-
lierte Uberschreitung von Grenzwerten, die Manipulation von MeBwerterfassungseinrich-
tungen nahezu unmdglich, so daB hier die betreiber- und behérdenseitige Uberwachung
bereits einen wesentlichen Anteil zur Einhaltung der Vorschriften und Auflagen beitragt.

2.5.6 Gewasserschutz
K. Dettmer

Dem Gewasserschutzbeauftragten obliegt die Wahrnehmung aller Rechte und Pflichten
gemanl dem Wasserhaushaltsgesetz, dem Wassergesetz flir Baden-Wirttemberg, der
Eigenkontrollverordnung, anderen Rechtsvorschriften und der wasserrechtlichen Erlaub-
nis und Genehmigung des Zentrums. Die Aufgaben des Betriebsbeauftragten ergeben
sich aus dem Wasserhaushaltsgesetz und lassen sich im wesentlichen einteilen in:

- Uberwachung der Einhaltung von Vorschriften, behérdlichen Anordnungen, Bedin-
gungen und Auflagen, Kontrolle der Abwasseranlagen und des Abwassers,
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Hinwirkung auf die Entwicklung und Einflhrung von innerbetrieblichen Verfahren
zur Vermeidung oder Verminderung des Abwasseranfalls,

Aufklarung und Beratung der Betriebsangehorigen (iber die im Betrieb verursach-
ten Gewasserbelastungen und mdglicher Gewassergefdhrdungen sowie Uber die
Einrichtungen und MaBnahmen zu ihrer Verhinderung unter Berlicksichtigung der
wasserrechtlichen Vorschriften.

Die skizzierten Téatigkeiten lassen sich formal auf die Teilbereiche Abwasser und Um-
gang mit wassergefdhrdenden Stoffen abbilden. Die konkrete Umsetzung der gesetzli-
chen Vorgaben und die Anwendung auf die vorhandene Infrastruktur im Berichtszei-
traum 1aBt sich wie folgt zusammenfassen:

Abwasser

Uberwachung von Priifungen und Wartungs- und Reinigungsarbeiten an den Ab-
wassernetzen: Im Berichtszeitraum wurde mit dem Freisplilen und der optischen
Kontrolle und Dokumentation des Regenwassernetzes fortgefahren sowie die jahr-
lich vorgeschriebene Reinigung des Schmutzwassernetzes durchgefihrt.

Uberprifung von Bau- und Regenentwéasserungsgesuchen: Es fanden Uberprifun-
gen/Beteiligungen an der Planung von UmbaumaBnahmen an den Wassernetzen,
den Hebestationen und an den Klaranlagen statt sowie baubegleitende MaBnah-
men und Beprobungen im Rahmen des Abrisses der alten Eingangsstufen des
Chemie-I-Klarwerks. AuBerdem wurden Chemie-ll-Abwassersammelstationen zu
Chemie-I-Abwasserhebeanlagen umgewidmet.

Einleitung von Abwasser aus Betriebsanlagen: Es wurde Betriebsabwasser hin-
sichtlich der Verwertbarkeit in der Klaranlage bewertet und geplante Anlagen hin-
sichtlich der Einhaltung von Grenzwerten, Abgabemengen usw. beurteilt.

Kontrolle/Uberwachung/Beratung: RegelmaBige Kontroligange, Kontrolle des Be-
triebs der Klaranlage und monatliche Gegenzeichnung des Betriebshandbuchs,
das gemaf Eigenkontrollverordnung erstellt wird. Kontrolle von Analysen, Abwas-
serfreigaben und Wartungsarbeiten.

Beteiligung an Bauvorhaben und Investitionsentscheidungen: Der Antrag fir die
Wiedererlangung der wasserrechtlichen Erlaubnis wurde im Berichtszeitraum ge-
stellt. Gemeinsam mit den Betriebsabteilungen wurden Behdrdengesprache (ber
die Randbedingungen des Antrags durchgefihr.

Die beiden Klaranlagen des Zentrums, die Anlage flr h&usliches Schmutzwasser
und die Anlage fur Abwasser aus Werkstatten, Labors und technischen Bereichen
arbeiteten im vergangenen Jahr problemlos. Alle Ableitungsgrenzwerte konnten oh-
ne Schwierigkeiten eingehalten werden. Es fand eine geringfliigige Reduktion der
Abwassermenge im Vergleich zum Vorjahr statt.

Wassergetahrdende Stoffe

Im Berichtszeitraum fanden sowohl Uberwachungen als auch Planungen von Anla-
gen zur Lagerung, zum Abfillen, zum Umschlagen wassergefahrdender Stoffe so-
wie zu deren Verwendung statt. Es wurden regelmaBige Begehungen von Anlagen
durchgefiihrt und Baugesuche und Baugenehmigungen im Hinblick auf den Um-
gang mit wassergefahrdenden Stoffen Uberprift. Im Rahmen einer Erhebung von
Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen im Zentrum wurde eine
Datenbank entwickelt, mit deren Hilfe die Gesetzeskonformitét aller Anlagen des
Zentrums in diesem Bereich Uberwacht werden kann. Die Datenbank wird auBer-
dem eingesetzt, um der gesetzlichen Forderung nach einem Anlagenkataster fur
Anlagen einer bestimmten GréBenordnung fristgerecht bis zum Ende des Jahres
1997 nachzukommen. Weiterhin wurden im Berichtszeitraum SchutzmafBnahmen
far Altanlagen geplant und durchgefiihrt sowie Bau- und StillegungsmaBnahmen
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Uberwacht und die Betriebsbeauftragten innerhalb der einzelnen Organlsanonseln-
heiten (iber gesetzliche Vorgaben informiert.

Information und Dokumentation

- Die Dokumentation erfolgt unter anderem durch Begehungsprotokolle, Monats- und
Jahresberichte. Im Berichtszeitraum wurde der Abwasserordner, eine Informations-
sammliung Uber die wasserrechtlichen Belange des Zentrums, komplett neu gefaft
und an die Betriebsbeauftragten in den Organisationseinheiten und an die fiir Bau-
maBnahmen verantwortlichen Personen ausgegeben.

2.6 Kontrolistelle WAK
K.-D. Gosslar
2.6.1 Zielsetzung der Kontrollstelle

Um seiner Verantwortung bei der Stillegung der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe
gerecht zu werden, hat das Forschungszentrum Karlsruhe als Eigentumer und Genehmi-
gungsmitinhaber eine Kontrollstelle eingerichtet, die eine Uberwachende Funktion fir
spezifische Strahlenschutz- und Sicherheitsaufgaben flr den Bereich der Wiederaufar-
beitungsanlage Karlsruhe austibt. Schwerpunktmé&Bige Prufungen haben zum Ziel, Méan-
gel aufzuzeigen und MaBnahmen zur Erhaltung und Verbesserung der Anlagensicher-
heit vorzuschlagen.

2.6.2 Aufgaben der Kontrollstelle

Die Aufgabe der Kontrolistelle besteht in der Durchfihrung stichprobenartiger Kontrollen
der WAK-MaBnahmen zur Einhaltung der Auflagen aus Genehmigungsbescheiden, Ver-
ordnungen und Gesetzen sowie zur Gewahrleistung eines sicheren Anlagenbetriebs.
Dies betrifft in Anpassung an den Anlagenbetrieb die Uberprifung

- der Einhaltung der im Betriebshandbuch beschriebenen Vorgaben bezuglich der
Beachtung von Sicherheitsaspekten und Auflagen und der Durchfihrung von Be-
lehrungen von Eigen- und Fremdpersonal;

- der physikalischen Strahlenschutziiberwachung sowie der Durchfiihrung arztlicher
Untersuchungen gemaf Strahlenschutzverordnung;

- der Emissionsiiberwachung;

- der Durchfihrung von wiederkehrenden Prifungen an sicherheitstechnisch wichti-
gen Systemen;

der Buchfiihrung und Bestandsprifung von Kernbrennstoffen und sonstigen radio-
aktiven Stoffen:

- der Deklaration von radioaktiven Reststoffen und Abfallen sowie die Einhaltung der
Annahmebedingungen der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe unter Beruck-
sichtigung einschlagiger Regelwerke.

2.6.3 Planung, Vorbereitung und Durchfihrung der Kontrollen

Die Kontrollen werden, soweit mdglich, vierteljahrlich vorausgeplant, wobei Prifgegen-
stdnde und -umfange festgelegt werden. Aufgrund spezieller Ereignisablaufe kénnen be-
sondere, nicht in der Planung bertcksichtigte und durchzufiihrende KontrollmaBnahmen
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notwendig werden. Spezielle, der Vorbereitung dienende Unterlagen, werden auf Anfor-
derung von der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe der Kontrolistelle zur Verfligung
gestellt. Hierzu zahlen:

- Strahlenschutzaufzeichnungen,

- Dosisregister, Aufzeichnungen der Ergebnisse von Inkorporationsmessungen und
der strahlenschutzérztlichen Befunde,

- éusf%ﬂge aus der Buchhaltung von Kernbrennstoffen und sonstigen radioaktiven
toffen,

- Protokolle betriebsinterner Aufzeichnungen,
- meldepflichtige Ereignisse.

2.6.4 Durchgefuhrte Kontrollen

Die KontrolimaBnahmen und stichprobenartigen Prufungen wurden im Berichtszeitraum
fortgesetzt. Gegenstand der Auditierung bildeten folgende Themen:

- MafBnahmen zur Strahlenschutziiberwachung bei Stillegung,
- Zugangsregelung,
- Brandschutz.

Defizite hinsichtlich der Einhaltung geltender Richtlinien, Vorschriften und MaBnahmen
und der praktischen Umsetzung wurden nicht festgestellt.

Einen zusatzlichen Auditierungspunkt bildete die Untersuchung der Einbindung der Wie-
deraufarbeitungsanlage in die Sicherheitsorganisation des Forschungszentrums. Hierbei
ging es um die Aufnahme des Status der gemaf bestehender Vertrage zwischen For-
schungszentrum und Wiederaufarbeitungsanlage existierenden Verpflichtungen ber das
Erbringen von Versorgungs-, Entsorgungs- und Dienstleistungen und die Einbindung der
Wiederaufarbeitungsanlage in die Sicherheitsorganisation des Forschungszentrums.
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3 MeRBstelle
3.1 Amtliche Personendosimetrie
S. Ugi

Die flr die Personendosisiiberwachung in Baden-Wurttemberg Ende 1984 eingerichtete
amtliche MeBstelle flr Festkérperdosimeter ist eine von sechs eigenstandigen amtlichen
MeBstellen in Deutschland. Nach der Eichordnung vom 12. August 1988 miissen von
den nach Landesrecht zustandigen MeBstellen Dosimeter eingesetzt werden, fir die so-
wohl eine Zustimmung durch die Landerausschiisse Atomkernenergie bzw. Rontgenver-
ordnung als auch eine Bauartzulassung vorliegt. 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-
Phosphatglasdosimeter in der Ausfiihrung als Flachglasdosimeter. Nach einer erfolgrei-
chen Erprobung erhielt der Hersteller des Flachglasdosimeters eine allgemein giltige
Bauartzulassung und von den Landerausschuissen die Zustimmung zur Messung der
Personendosis nach StriSchV und RéV. Unter der Bezeichnung KIK-PGD FGD-10 &
SC-1 (PTB-Zulassungsnummer 6.21-PD-92.05 und 6.21-OD-92.06) wird es zur Perso-
nen- und Ortsdosimetrie flir Photonenstrahlung im Energiebereich oberhalb 25 keV ein-
gesetzt. Zu den besonderen Vorziigen dieses Dosimeters zahlen die hohere Empfind-
lichkeit, die Langzeitstabilitdt der MeBwertspeicherung und die gute Reproduzierbarkeit
der Dosismessung bis in den Dosisbereich von 0,1 mSv. Im Hinblick auf die ab 1995
eingeflhrte neue MeBgroéBe Hp(10) kann das Flachglasdosimeter, im Gegensatz zu den
anderen Personendosimetern, ohne Anderung der Dosimeterkapselung bzw. des Aus-
werteverfahrens weiterhin eingesetzt werden.

Als zweites amtliches Dosimeter wird mit der Bezeichnung KfK-TLD-TD2 (PTB-Zulas-
sungsnummer 6.21-PD-93.10) ein Thermolumineszenzdosimeter flr die Teilkdrperdosi-
metrie ausgegeben. Das Dosimeter besteht aus einem TLD-700-Detektor in einem Edel-
stahl-Fingerring hinter einer Abdeckung von 15 mg/cm2. MeBgrdBe ist die Photonen-
Aguivalentdosis.

Als drittes amtliches Dosimeter wird ein vom uns entwickeltes universelles Albedoneutro-
nendosimeter eingesetzt, dessen bundesweiter Einfihrung vom Landerausschuf3 fur
Atomkernenergie 1986 zugestimmt wurde. Das Neutronendosimeter unter der Bezeich-
nung KfK-TLD-GD2 (PTB-Zulassungsnummer 6.21-PD-93.09) mit TLD-600 (6LiF:Mg,Ti)-
und TLD-700 (7LiF:Mg,Ti)-Thermolumineszenzdetektoren dient zur Personeniber-
wachung in Neutronen-Gamma-Mischstrahlungsfeldern. Flr spezielle Uberwachungsauf-
gaben koénnen die Albedodosimeter auch mit gammastrahlungsunempfindlichen Kern-
spuratzdetektoren sowohl anstelle der Thermolumineszenzdetektoren als auch zum ge-
trennten Nachweis schneller Neutronen eingesetzt werden.

Neben den amtlichen Dosimetern wird von der MeBstelle eine gréBere Anzahl an nicht-
amtlichen Dosimeterauswertungen und MeBverfahren angeboten (Tab. 3/1). Nichtamt-
liche Uberwachung basierte in der Regel auf freiwilligen ZusatzmaBnahmen der Kunden,
aber auch auf auflagebedingten Auswertungen.

Zur Umgebungslberwachung werden sowohl Phosphatglas- als auch Thermolumines-
zenzdosimeter eingesetzt. Zur Uberwachung der Radonkonzentration in der Luft werden
passive im Forschungszentrum Karlsruhe entwickelte Radondiffusionskammern (Radon-
dosimeter) mit Kernspuratzdetektoren angeboten. Zusatzlich erfolgt die Bereitstellung
von Kernspurdetektoren flr Kunden, die die Auswertung der Dosimeter selbst durchfiih-
ren.
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3.1.1 Photolumineszenzdosimetrie

A. Hager, B. Rittinger

Die Anzahl der mit Photolumineszenz-Glasdosimetern Uberwachten Betriebe erhohte
sich im Berichtszeitraum leicht, wobei die Auswertezahlen gegeniiber dem Vorjahr zu-

ruckgingen (Tab. 3/1). Die Entwicklung der Auswertezahlen in den letzten zwélf Jahren
ist in Abb. 3/1 dargestelit.

amtliche Auswertung Auswertezahl Kundenzahl
Phosphatglas-Ganzkérperdosimeter 80 143 93
Thermolumineszenz-Teilkdrperdosimeter 25 223 251
Albedo-Neutronen-Ganzkérperdosimeter 11 726 55
nichtamtliche Auswertung
Phosphatglasdosimeter 2 263 18
Thermolumineszenzdosimeter 1178 9
Radondosimeter 7 671 23

Tab. 3/1: Serviceleistungen der amtlichen MeBstelle 1996

Glasdosimeter TL-Teilkdrperdosimeter TL-Albedodosimeter
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Abb. 3/1: Entwicklung der Auswertezahlen pro Jahr seit 1985

Den Uberwiegenden Anteil an den Phosphatglasauswertungen stellen die amtlichen Per-
soneniiberwachungen bei den Kernkraftwerken mit monatlichem Uberwachungszeltraum
dar. Den kleinsten Teil bilden die Feuerwehren und Katastrophenschutzeinheiten, die im
jahrlichen Rhythmus Uberwacht werden. Die in Abb. 3/2 sichtbaren monatlichen Schwan-
kungen der Auswertezahlen sind zum einen die Folge des Zusammentreffens unter-
schiedlicher Uberwachungszeltraume zum anderen resultieren sie aus der teilweisen
Uberlappung der Revisionsphasen in den einzelnen Kraftwerken in der Jahresmitte.
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Abb. 3/2: Verlauf der Auswertezahlen pro Monat im Jahr 1996

3.1.2 Thermolumineszenzdosimetrie
N. Biegard, S. Volk

Die Auswertezahlen der Teilkdrperdosimetrie liegen bei 2 000 im Monat. Wahrend der
Revisionsphasen in den Kernkraftwerken besteht Bedarf an Teilkérperdosimetern zur
Messung von Betastrahlung. Die Mefstelle bietet fur diesen Zweck das Fingerringdosi-
meter bestuckt mit zwei TL-Detektoren an. Die Anzahl der automatisch ausgewerteten
Albedoneutronendosimeter hat sich bei etwa 1 000 Dosimetern pro Monat eingependelt.

t§
3.1.3 Vergleichsbestrahlungen
B. Burgkhardt, N. Biegard, A. Hager, B. Rittinger, S. Volk
Nach den Bestimmungen der Eichordnung und der Richtlinie Uber Anforderungen an
PersonendosismeBstellen nach StriSchV und R&V ist fir amtliche Dosimeter eine Teil-
nahme an entsprechenden Vergleichsmessungen der PTB erforderlich. Die Ergebnisse

unserer Auswertungen, die fur die Photonendosimeter im Beisein eines Eichbedienste-
ten durchgefiihrt wurden, sind in Tabelle 3/2 wiedergegeben.

Dosimeter H/H
Phosphatglas-Ganzkdrperdosimeter 0,998 + 4,3 %
Thermolumineszenz-Teilkbrperdosimeter 1,15+ 15 %
Albedo-Neutronen-Ganzkdrperdosimeter (Photonen) 1,02 £ 10 %
Albedo-Neutronen-Ganzkdrperdosimeter (Neutronen) 1,35 £ 17 %

Tab. 3/2: Ergebnisse der MeBstelle bei den PTB-Vergleichsbestrahlungen 1996
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Abb. 3/3: Ergebnisse der PTB-Kontrollbestrahlung von Flachglasdosimetern

3.2 Sonstige Personen- und Ortsdosimeter
N. Biegard, A. Hager, B. Rittinger, S. Volk

Neben den amtlichen Dosimetern werden Festkdrperdosimeter zur Eigeniiberwachung
im Forschungszentrum sowie im Auftrag auswartiger Stellen ausgewertet. Eingeschlos-
sen sind Dosismessungen mit Festkérperdosimetern in der Umgebung kerntechnischer
Anlagen und die Bereitstellung und Einflhrung von neuen Dosimetern, Geraten und Me-
thoden zum Nachweis von Beta-, Gamma- und Neutronenstrahlung in der Routine- bzw.
Unfalldosimetrie.

Folgende Dosimeter werden routinemafig zur Personen- und/oder Ortsdosimetrie einge-
setzt:

- Thermolumineszenzdosimeter zur Personeniiberwachung in Beta-Gamma-Misch-
strahlungsfeldern. Es werden neutronenunempfindliche TLD-700 (7LiF:Mg,Ti) von
0,9 mm Dicke in einer Kapsel Typ Alnor hinter einer Abdeckung von 30 mg/cm?2
und 450 mg/cm2 verwendet und in einem automatischen Auswertesystem ausge-
wertet.

- Thermolumineszenzdosimeter zur Umgebungsiberwachung bestehend aus TLD-
700-Detektoren in einer Polyathylenkapsel entsprechend einer Abdeckung von 500
mg/cm2,

Phosphatglasdosimeter zur Umgebungstberwachung in der Flachglaskapselung
zum praktisch energieunabhéangigen Nachweis der Photonenstrahlung im Energie-
bereich von 25 keV bis 8 MeV.

- Passive Radondosimeter in zwei Ausfihrungen, bestehend aus Kernspuratzdetek-
tor und Diffusionsfilter.
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- Passive Neutronen-Aquivalentdosismesser, bestehend aus einer Polyathylenkugel
von 30 cm Durchmesser mit einem thermischen Neutronendetektor im Zentrum.
Als Detektoren kénnen Thermolumineszenzdetektoren oder Kernspurdetektoren im
Kontakt mit einem (n,a)-Konverter verwendet werden. Mit letzteren 1aBt sich der
Beitrag der natirlichen Neutronenstrahiung bei Expositionszeiten von einigen Mo-
naten nachweisen.

- Thermolumineszenzdosimeter zur Ortsdosismessung im Gray-Dosisbereich. Bevor-
zugt werden LioB4O7-Detektoren wegen ihrer relativ geringen Supralinearitat und
Wiederverwendbarkeit nach Hochdosisbestrahlungen eingesetzt.

Bei der Bereitstellung und Auswertung von Radondosimetern ist eine beachtliche Zahl
durch Auftrdge aus den neuen Bundeslandern und aus den Niederlanden bedingt. Im
Rahmen der Erstellung eines Altlastenkatalogs sind hier auch weiterhin erhdéhte Auswer-
tezahlen zu erwarten.

3.2.1 Einsatz eines Makrofoldetektors in Uberschall-Linienflugzeugen und in Hoch-
- energieneutronenfeldern

B. Burgkhardt, B. Rittinger

In groBen Flughdhen ("supersonic altitudes") tragen vor allen Dingen hochenergetische
Neutronen zur Strahlenexposition bei. Makrofol-Kernspurdetektoren der MeBstelle, die
bei einer Kalibrierung mit Cf-252-Neutronen noch ein Ansprechvermdgen von etwa 80 %
fir 66-MeV-Neutronen zeigen und gegeniiber Protonen unempfindlich sind, bieten sich
deshalb als passive Detektoren fur Neutronenmessungen in groBen Flughdhen an. Im
Rahmen eines Experiments der "School of Cosmic Physics" in Dublin wurden sie uber
eine langere Zeitspanne in Uberschall-Linienflugzeugen exponiert. Folgende Ergebnisse
wurden gefunden:

Exposition:
Flugstunden London - NewYork im Jahr 1995/96 450 h
in Héhe >12 km 80 % der Zeit ca. 360 h
mittlere HOhe 15 bis 18 km
Dosimeter:

Detektor: Makrofol DE, 490 umm dick,

Radiator: gleiches Material,

radongeschtitzt eingeschweiBt in Alu-Verbundfolie

Atzung:

Atziosung KOH 6N 50 % und Ethanol (96 %) 50 %, 40 °C,
Feldstarke 42 kV/cm, 100 Hz 5 h, 2 kHz 1 h, Nachatzung 30 min

Gesamtzahl der gez&hlten Spuren:

far MeBwert 1 600
fr Untergrund 480
fOr Kalibrierung mit Cf-252-Neutronen 12 000
Fluenz-Aquivalentdosis-Konversionsfaktor in mSv-cm?2 384,5
Korrektion Nichtlinearitat -5 %
Neutronen-Aquivalentdosis H*(10) abziglich Untergrund 1,7mSv+5 %
Faltung (Dr. Siebert, PTB) des Neutronenspektrums in 12,3 km 86 %

(Hewitt et. al., IAEA compendium 318); Anisotropie des Neutronen-
feldes und des Detektoransprechvermégens nicht beriicksichtigt

resultierende mittlere Neutronen-Aquivalentdosisleistung 5,2 uSv/h
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Ein Ergebnisbericht der "School of Cosmic Physics", der einen Vergleich mit anderen
Detektorsystemen ermdglichen kénnte, liegt uns leider nicht vor.

Die Makrofol-Kernspurdetektoren der MeBstelle wurden auch bei einer Vergleichsbe-
strahlung des Bundesamtes flr Strahlenschutz von Personendosimetern in Hochenergie-
beschleunigern eingesetzt. Die Bestrahlungen erfolgten in einem 30- und 70-MeV-Neu-
tronenfeld beim Paul-Scherrer-Institut Villigen und im CERN-Referenzfeld "top concrete"
(Neutronen aus Reaktionen von positiven Teilchen mit einer Energie von 120 GeV mit
dickem Kupfertarget hinter 80 cm Beton). Das sich aus den Sollwerten ergebende mittle-
re Ansprechvermégen in den drei Feldern betrug bei der zugrundegelegten Kalibrierung
0,82, entsprechend 1,03 bei einer Cf-252-Kalibrierung. Die maximale Abweichung vom
Sollwert lag bei 35 %. Damit gehoérte das Kernspurdosimeter der MeBstelle zu den Sy-
stemen, die im Vergleich gut abgeschnitten haben.

3.2.2 Ergebnisse flir zwei Beta-Fingerringdosimeter der Mef3stelle beim Betadosi-
metervergleich der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

B. Burgkhardt, B. Rittinger

Neutronen- und Betadosimeter unterliegen im Gegensatz zu Photonendosimetern nicht
der Eichpflicht. Fir die nach Landesrecht zustandigen MeBstellen ist jedoch die Teil-
nahme an entsprechenden Vergleichsbestrahlung der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt erforderlich, die 1995/96 erstmalig und probeweise flir Betadosimeter stattfand.
Unsere MeBstelle hat sich mit zwei Beta-Fingerringen beteiligt, bei denen es sich um
Modifikationen des bauartgepriiften und routinemafig eingesetzten Edelstahlfingerrings
fir die Messung von Photonenstrahlung handelt, der einen LiF:Mg,Ti-Detektor enthalt
und mit einer Schrumpfschlauchabdeckung versehen ist. Bei den Beta-Fingerringdosi-
metern wurde der LiF:Mg, Ti-Detektor durch einen Zweischicht-LiF:Mg, Cu, P-Detektor
mit einer effektiven Dicke entsprechend ca. 10 mg/cm?2 ersetzt. Ein Beta-Fingerring be-
sitzt zusétzlich noch ein Mylar-Folienfenster entsprechend ca 2 mg/cm2. Dieser Finger-
ring zeigt im Energiebereich bis zum Pm-147 (mittlere Energie 60 keV) und einem Strah-
leneinfallswinkel bis 60° gute Ergebnisse (Abb. 3/4). Flr einen Strahleneinfallswinkel von
60° kénnen keine Konversionsfaktoren zur Berechnung der Referenzdosen bei der wei-
chen Betaenergie des Pm-147 angegeben werden. Der angegenen Fehlerbalken repra-
sentiert die Standardabweichung des Mittelwentes fir mehrere Bestrahlungen im Dosis-
bereich zwischen 1 und 100 mSv. Der Ring ohne Fenster ist fir Betastrahlenfelder ab
den Energien des Kr-85 oder TI-204 (mittlere Energie ca. 240 keV) geeignet (Abb. 3/5).
Vom praktischen Gesichtspunkt der mechanischen Stabilitat ist in den Strahlenfeldern
ohne weiche Betastrahlung bevorzugt der fensterlose Ring einzusetzen. Die Beta-
Fingerringe haben keine Bauartzulassung fur Photonenstrahlung.
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3.23 Optimierungsversuche mit Radondetektorfolien
J. Schmitz, B. Reiber

Die Atzung der Kernspurdetektoren fir die passive Radondosimetrie ist hinsichtlich Tem-
peratur, Laugenkonzentration und elektrischer Feldstarke so optimiert, daf3 die komplette
Atzung - bestehend aus chemischer Voratzung von 3,75 h und elektrochemischer At-
zung von 1,75 h - innerhalb eines Arbeitstages ausgefihrt werden kanp. Durch den ho-
heren Anfall yon externen Auftragsatzungen wére es von Vorteil, die Atzzeit so zu ver-
ringern, daB Atzung, Zahlen der Spuren und Wiederbeladen der Atzzellen an einem Tag
moglich sind, d. h. die Gesamtatzung sollte in weniger als drei Stunden ablaufen. Das
wurde durch Austausch der bisher flr die Detektoren verwendeten Mylar-Abdeckfolie mit
einer Starke von 3 um gegen eine starkere Folie erreicht. Damit kann der chemische
Oberflachenabtrag von ca. 4,5 um/Stunde ersetzt werden durch einen rein mechani-
schen Abtrag der "Detektor"-Oberflache durch Abziehen der Folie. Aus einer Reihe von
eingehend auf ihre a-Energieabsorptionseigenschaften und ihre technische Verwendbar-
keit gepriften (Kondensator-)Folien wurde eine 15 pm starke PP-Folie mit einer Alumini-
umbeschichtung von 50 A ausgewéhit. Diese Folie mit einem Flachengewicht von
1,34 mg-cm-2 war in der Lage, ca. drei Stunden chemische Verétzung zu kompensieren.
. Bei sonst gleichbleibenden Atzparametern verkirzt sich dadurch die Gesamtzeit auf

zwei bis drei Stunden. Die Abb. 3/6 zeigt die mit unterschiedlichen Voréatzzeiten einge-
stellte Atztiefe (Abtrag), die einer Energieverteilung der absorbierten a-Strahlung im De-
tektor entspricht. Die maximale Empfindlichkeit, auf die das System eingestellt ist, ver-
schiebt sich von etwa sechs Stunden auf weniger als drei Stunden. Das Ansprechver-
mdgen nimmt nur geringflgig ab.
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Abb. 3/6: Vergleich von Atzkurven von Makrofol-Radondetektoren mit unterschiedlichen
Abdeckfolien

Eine weitere Anderung der Standardatzbedingungen, die zu einer Verbesserung der Auf-
I6sung bei hohen Spurendichten fiihren sollte, wurde untersucht. Der geringere Abtrag
der 300 ym starken Detektoren durch die vorausgegangene Optimierung bis zum Einset-
zen der elektrochemischen Spurenaufweitung lieB neben der durch lange Erfahrung ver-
besserten Handhabung des Atzpaketes eine hohere Durchschlagfestigkeit der Detektor-
folien im elektrischen Wechselfeld erwarten. Die Feldstarke wurde von 36 auf 42 kV/cm
erhéht bei gleichzeitiger Reduzierung der elektrochemischen Atzzeit von 1,75 h auf
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1,25 h. Die daraus resultierenden kleineren Spuren lassen sich noch fehlerfrei mit Hilfe
der 20fachen VergroBerung eines Microfiche-Reader/Printer auszuzahlen. Die beiden
Kurven in Abb. 3/7 lassen erkennen, daB die durch die gegenseitige Beeinflussung der
Spuren beim Wachsen hervorgerufene Nichtlinearitat bei hohen Spurendichten mit die-
ser Atzvariante wesentlich spéter eintritt und damit auch héhere Expositionen des Detek-
tormaterials moglich werden. Die Gesamtatzzeit von 5,25 h verringert sich durch beide
Verbesserungen auf insgesamt 2,25 h. Vor der generellen Umstellung der Radondosi-
meteratzung missen jedoch noch weitere Versuche zur Verbesserung der Stanztechnik
bei der Detektorherstellung stehen und neue Eichkurven erstellt werden.
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4 Strahlenschutz
H. Dilger

Die Aufgaben der Abteilung umfassen die Bereitstellung von Strahlenschutzpersonal ein-
schlieBlich der MeBgerate zur Durchflihrung der Arbeitsplatziberwachung vor Ort und
die Messungen zur Uberwachung der inneren Exposition von auf dem Gelande des For-
schungszentrums tatiger Personen.

Die Gruppen Arbeitsplatziiberwachung | und Il unterstiitzen die Strahlenschutzbeauftrag-
ten in der Wahrnehmung ihrer Pflichten gemaB Strahlenschutz- oder Rdntgenverord-
nung. Der Umfang der Zusammenarbeit ist in Abgrenzungsregelungen zwischen der
Hauptabteilung Sicherheit und den entsprechenden Institutionen festgelegt. Die flr die
Arbeitsplatz- und Umgebungsiberwachung eingesetzten Geréte werden durch Mitarbei-
ter der Gruppe Mefgerate beschafft, verwaltet und repariert bzw. die Reparatur veran-
laBt. Weiter betreibt diese Gruppe einen Neutronen-/Gammastrahler-Kalibrierstand und
einen Réntgen-/Gammastrahler-Eichstand, der aufler flir eigene Kalibrierbestrahlungen
auch vom Eichamt Baden-Wiirttemberg genutzt wird.

Die Gruppe Interne Dosimetrie betreibt einen Ganzkérper- und verschiedene Teilkdrper-
zdhler zum gammaspektroskopischen Nachweis von Radionukliden im menschlichen
Kérper. Des weiteren ist dieser Gruppe ein zentrales MeBlabor angeschlossen, in dem
die Aktivitat von Raumluftfiltern im Rahmen der Inkorporationsiberwachung ausgewertet
und nuklidspezifische Analysen und Sondermessungen durchgeflihrt werden. Die zentra-
le StrahlenpaBstelle des Forschungszentrums gehort ebenfalls zur Gruppe Interne Dosi-
metrie. Im Laufe dieses Jahres wurde damit begonnen, konventionelle Arbeitsschutz-
messungen durchzufihren.

4.1 Arbeitsplatziiberwachung
A. Reichert, B. Reinhardt

Bedingt durch die Aufgabenstellung sind die Mitarbeiter der Arbeitsplatziberwachung
dezentral in den einzelnen Institutionen des Forschungszentrums tatig. Nach der rdum-
lichen Lage der zu Uberwachenden Gebaude gliedern sich die zwei Gruppen in finf Be-
reiche (siehe Lageplan nach Seite 54 und Tab. 4/1).

Eine wichtige Aufgabe flir die Arbeitsplatziiberwachung ist die Durchfiihrung der Perso-
nendosimetrie. Jede beruflich strahlenexponierte Person erhélt neben einem Flachglas-
oder Albedodosimeter eine Taschenionisationskammer. Die Anzahl der Personen ein-
schlieBlich Fremdfirmenangehériger, die mit selbstablesbaren Taschenionisationskam-
mern ausgerustet wurden (Stichmonat Dezember 1996), ist in Spalte 4 der Tab. 4/1 auf-
gefihrt. Diese Anzahl hat sich gegenliber dem Vorjahr um ca. 200 verringert. Dies ist
vor allem auf eine Reduktion im Bereich FR2 und den HeiBen Zellen zurtckzufuhren.

Die Gebaude und Anlagen werden routineméaBig durch Oberflachenkontaminations-,
Wischproben-, Dosisleistungs- und Raumluftmessungen Uberwacht. Die Flache der be-
trieblichen Uberwachungs-, Kontroll- und Sperrbereiche ist in Spalte 5 der Tab. 4/1 an-
gegeben. Vom betrieblichen Uberwachungsbereich werden nur die Bereiche aufgefihn,
in denen eine Aktivitdt oberhalb der Freigrenze gehandhabt wird. Signifikant verringert
hat sich die tGberwachte Flache durch die Entlassung des FR2 aus dem Kontrollbereich.
Die Zuordnung der Hauptabteilung Zyklotron vom Bereich HDB | zum Bereich Institute
bedingt die Veranderung der Flachenwerte in diesem Bereich.
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. Bereich Anzahl der Mit- | Anzahl der | Flache des Uber-
Uberwachte arbeiter der Uber- wachten Bereichs
Gruppe Institutionen Abteilung wachten in m2
Strahlenschutz Personen
1 2 3 4 5
Gruppenleiter 1 (1)
1.ITC: INE, 4,0 (4,0) 276 (299) | 9500 (9 500)
ITC-CPV

Arbeits- |2.HZ: BTI (Bau 705), |4,5+6# (4,5+6%) | 277 (416) | 8 700 (13 100)
platz- HIT, HVT-HZ, IRS,

Gber- IMF
wachung
3.Inst/TL: FTU, 6,5 (6) 546 (534) | 6 500 (4 400)
I BTI-B, HS, HVT-TL,
IGEN, IK, INFP,
INR, IFIA, ITC-TAB,
ITOX, HZY
Gruppenileiter 1 (1)
Arbeits- |4.HDB |: HDB (Bau |8 (9) 215 (236) | 3800 (5 900)
platz- 518, 543, 545, 547,
Uber- 553, 555)
wachung

5.HDB IIl: HDB (Bau |10+3+ (8+3+) | 235 (265) |39 300 (39 300)
I 519, 526, 531-536,
548, 561, 563, 570,
571)

#Dreischichtdienst, +Zweischichtdienst

Tab. 4/1: Personalstand der Arbeitsplatziiberwachung (Soll), Gberwachte Personen
t}J(Td Ber()aichsgréBe, jeweils Stand Dezember 1996 (Vorjahreszahlen in
ammer

Die Kontaminationskontrolle von Personen am Ausgang von Bereichen, in denen geneh-
migungspflichtig mit offenen radioaktiven Stoffen umgegangen wird, geschieht in der Re-
gel in EigenlUberwachung mit Hand-FuB-Kleider-Monitoren mit automatisiertem MeBab-
lauf. Die Alarmwerte betragen 0,05 Bg/cm2 fur a-Aktivitat und auf 0,5 Bg/cm2 fiir B-Akti-
vitat. Sie werden zur Zeit auf die von der Behorde geforderte niedrige Alarmverfehlungs-
wahrscheinlichkeit von 5 % eingestelit.

Die Mitarbeiter der Gruppen Arbeitsplatziiberwachung kontrollieren auf Anforderung des
zustandigen Strahlenschutzbeauftragten die Durchfihrung von Arbeiten mit erhdhtem
Kontaminations- oder Strahlenrisiko. Autorisierte Mitarbeiter legen bei der Ausstellung
von Arbeitserlaubnissen die Strahlenschutzauflagen fest. Insgesamt wurden ca. 1 900
Vorgéange bearbeitet. Dies bedeutet einen Ruckgang um 400 Erlaubnisse. Weiterhin fuh-
ren Mitarbeiter die Strahlenschutzkontrolle bei der Ausfuhr von Material aus den Kon-
trollbereichen und den betrieblichen Uberwachungsbereichen mit Kontaminationsrisiko
durch. Dabei kann es sich um weiterverwendbare Gegenstande, wiederverwertbare
Reststoffe oder inaktive Abféalle handeln. Im Jahre 1996 wurden insgesamt 333 (Vorjahr
345) formalisierte Vorgénge von der Abteilungsleitung bearbeitet. Der weiterhin hohe An-
zahlfistddarauf zurlickzufdhren, daf3 auch 1996 ein starker MaterialabfluB aus dem FR2
stattfand.
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Die Abteilung Strahlenschutz unterhielt 1996 von Montag bis Freitag einen Dreischicht-
dienst, der auch auBerhalb der regulédren Arbeitszeit u. a. die Uberprifung von Meldun-
gen vornimmt, in Zwischenfallsituationen StrahlenschutzmaBnahmen ergreift, Transport-
kontrollen durchfihrt, Proben aus den Abwassersammelstationen ausmif3t und gegebe-
nenfalls zum Abpumpen in das Klarwerk freigibt und zeitweise die Strahlenschutztber-
wachung von Anlagen in der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe wahrend der
Nachtschicht durchfihrt. AuBerhalb der Regelarbeitszeit stehen zwei Rufbereitschaften
zur Verstarkung des Schichtdienstes oder zur alleinigen Klarung und Bewaltigung von
Zwischenfallssituationen zur Verfligung. Wahrend der Regelarbeitszeit bilden Angehdrige
der Rufbereitschaft sowie zwei Personen eines Einsatzfahrzeuges den StrahlenmeB-
trupp fur besondere MeBaufgaben im Rahmen der Alarmorganisation des Forschungs-
zentrums.

Die wiederkehrenden Prifungen an StrahlenschutzmeBgeraten werden von den Mitar-
beitern der Abteilung nach festgelegten Prufpldnen vorgenommen. Von autorisierten Mit-
arbeitern werden die Dichtheitspriifungen an umschlossenen Strahlern in den einzelnen
Institutionen durchgefihrt (s. Kap. 4.3.2.3).

Die Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter wurde im vergangenen Jahr fortgefiihrt. Ne-
ben der praktischen Ausbildung unter Anleitung der Bereichsleiter wurden theoretische
Kurse im Fortbildungszentrum flr Technik und Umwelt des Forschungszentrums be-
sucht. Insgesamt nahmen Mitarbeiter der Abteilung an 26 Kursen Uber Strahlenschutz,
Chemie und Datenverarbeitung teil. Fir die Mitarbeiter des Schichtdienstes und der Ruf-
bereitschaften wurden monatlich Begehungen von Gebaduden mit Fort- und Raumiuft-
;ngnitoren sowie sonstigen dauernd betriebenen StrahlenschutzmefBgeraten durchge-
uhrt.

Beim FR2 wurden die RickbaumaBnahmen zur Herbeiflihrung des sicheren Einschlus-
ses Uberwacht und die Materialfliisse kontrolliert. Diese Arbeiten konnten im Herbst ab-
geschlossen werden. Angewachsen ist die Zahl der Kontrolimessungen bei MZFR und
KNK. Die Messungen werden von Fremdfirmenpersonal vor Ort nach unseren MefBan-
weisungen mit von uns bereitgestellten MeBgeraten durchgefiihrt. Aus der Strahlen-
schutziberwachung konnten nach Durchfihrung umfangreicher Kontrollmessungen Réau-
me der Hauptabteilung Ingenieurtechnik sowie die Hilfsanlagengebaude 911 und 914
des MZFR entlassen werden.

4.2 Ergebnisse der Arbeitsplatziiberwachung
H. Dilger

Art und Menge der gehandhabten radioaktiven Stoffe und auftretenden Strahlenarten
sind in den einzelnen Institutionen unterschiedlich. Bei der folgenden Aufstellung werden
die Einrichtungen des Forschungszentrums in vier Gruppen zusammengefaBt: Beschleu-
niger, Institutionen mit hoherem Aktivitatsinventar, Dekontamination und Abfallbeseiti-
gung sowie sonstige Institutionen (vgl. Tab. 4/2).

4.2.1 Oberflachenkontaminationen

In Tab. 4/2 sind die gemessenen Oberflachenkontaminationen, aufgeschlisselt nach den
Strahlenarten, aufgefiiht. Es werden Kontaminationen von Gebaudeoberflachen, Ar-
beitsplatzen, Arbeitsgegenstdnden und Material angegeben. Die Kontaminationen wer-
den 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 For-
schungszentrum Karlsruhe dar. MaBgebend flr die Zoneneinteilung ist die Umgangs-
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menge an offenen radioaktiven Stoffen in Vielfachen der Freigrenze gemaB der Strah-
lenschutzverordnung. Die Interventionswerte stellen die Obergrenzen der in den jeweili-
gen Zonen zugelassenen Oberflachenaktivitdten dar. MeBwerte aus der Zone IV, die be-
stimmungsgemaR kontaminiert ist, werden nicht aufgeflihrt. Die Anzahl der a-Ober-
flachenkontaminationen ist bedingt durch Umbauarbeiten in der Anlage Dekontamination
flussig angestiegen, die Anzahl der Kontaminationen in den Institutionen mit héherem
Aktivitatsinventar ist auf niedrigem Niveau verblieben. Erstmals traten dieses Jahr nen-
nenswerte Anzahlen von Tritiumkontaminationen im Tritiumlabor auf.

Beschleu- Institutionen mit Dekontami- sonstige
niger héherem Aktivitats- nation und Institu-
Gruppe (HZY, INR, | inventar (HVT-HZ, Abfall- tionen gesamt
INFP- INE, ITC-CPV, behandlung
VDG) PBS-FR 2) (HDB)

Oberflachen-
kontamination in

Vielfachen der internen Anzahl der Félle

Interventionswerte
100 < K, < 101 0 (0) 12 9) 226 (157) 0 (0 238 (166)
101 < K, =< 102 0 (0) 4 (1) 119 (37) 2 (0 125  (38)
102 < K, < 103 0 (0) 0 (0) 23 (5) 0 (0 23 (5)
103 < K, 0 (0 0 (0) 2 (1) 0 (0) 2 (1)
100 < Kg < 101 0 (0) 10 ) 93  (26) 9 (1) 112 (36)
101 < Ky < 102 3 (0 7 (5) 33 (10)| 33 (1) 76 (16)
102 < Kp < 109 0 (0 0 (1) 3 (0) 5 (1) 8 @)
103 < Ky 0 (0 0 (1) 0 (1) 0 (0 0 )
100 < Kyp=<10" 0 (0 0 (0) 0 ] 25 (0 25 (0)
101 < Ky3<102 0 (0 0 (0) 0 1] 18 (0 18 ()
102 < Ky.3=<103 0 (0 0 (0) 0 (0) 5 (1) 5 (1)
103 < Kypg 0 (0 0 (0) 0 (0) 3 (1) 3 (1)

Raumiuftaktivitats-
konzentrationen in
Vielfachen von abge-
leiteten Grenzwerten

Anzahl der Félle

003 <R, = 1 0 (0) 564 (1273) |2767 (5079) | 38 (58) | 3369 (6410)
1 <R, = 20 0 (0) 215  (265) 534 (419)| 1 (1) | 750 (685)
20 <R, 0 (0) 123 (83) 87 (93)| 0 (0 | 210 (176)
0016 <Ry = 1 4 (@) 3 (33) 170 (137) | 0 (0) 173 (181)
1 <Ry =20 0 (0 0 (0) 10 (15| 0 (0 10 (15)
20 <R 0 (0 0 (1) 0 ] o () 0 (1)
0,025 < Ruj 0 (0 0 0) 0 ©f o () 0 (0)

Tab. 4/2: StrahlenschutzmefBergebnisse 1996 im Forschungszentrum Karlsruhe (Vor-
jahreswerte in Klammer); bezlglich der Interventionswerte und der abgeleite-
ten Grenzwerte siehe Kap. 4.2.1 und 4.2.2




-57 -

4.2.2 Raumluftaktivitaten

Die Kontrollbereiche der Institutionen mit héherem Aktivitatsinventar und der Hauptabtei-
lung Dekontaminationsbetriebe werden mit einem Netz von stationaren Aktivitadtssamm-
lern Uberwacht, die einen Luftdurchsatz von 20 bis 50 m3/h haben. Die Filter werden ar-
beitstdglich gewechselt. Daneben werden an Arbeitsplatzen, an denen eventuell mit
Freisetzungen zu rechnen ist, anzeigende Gerate mit Alarmgebern eingesetzt. In Tab.
4/2 sind auch die Ergebnisse der Raumluftmessungen oberhalb der im nachsten Absatz
genannten MeBschwellen nach a-, B- und H-3-Aktivitdten aufgeschlisselt aufgefihrt.
Wie durch einen Vergleich mit den Vorjahreswerten ersichtlich, hat sich die Anzahl der
a-Raumluftaktivitatskonzentrationen halbiert. Dies ist auf die Beendigung des Ruickbaus
der PUTE-Anlage im Institutsbereich Chemisch-Physikalische Verfahren des instituts fur
Technische Chemie und auf zuriickgehende Freisetzungen in der HDB zuriickzufihren.

Aus den Grenzwerten der Jahresaktivitdtszufuhr gemaB Strahlenschutzverordnung fur
beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A und dem Jahresinhalationsvolu-
men von 2 400 m3 werden Interventionswerte abgeleitet. So werden in den Anlagen des
Forschungszentrums Karlsruhe im allgemeinen fur a-Aktivitdtsgemische 0,04 Bg/m3
(Leitnuklid Pu-239, 16slich), far B-Aktivitatsgemische 40 Bg/m3 (Leitnuklid Sr-80, 18slich/
ununi@slich) festgelegt. In Institutionen, in denen mit speziellen Nukliden umgegangen
wird, werden die Interventionswerte haus- und nuklidspezifisch festgelegt. Fir 1-123 er-
gibt sich 0,4 kBg/m3 und fir HTO 1 MBg/m3.

Bei Raumluftaktivitdtskonzentrationen oberhalb dieser Interventionswerte diirfen Arbeiten
in den Anlagen des Forschungszentrums nur mit Atemschutzfiltergeraten bzw. beim Auf-
treten von Tritium mit fremdbellfteten, gasdichten Schutzanziigen durchgefihrt werden.
Oberhalb des 20fachen der abgeleiteten Interventionswerte muf3 im Falle von aerosolfdr-
migen Raumluftaktivititen mit Atemschutzisoliergeraten, oberhalb des 200fachen dieser
Werte mit fremdbeliifteten, gasdichten Schutzanziigen gearbeitet werden. Als untere
MeBschwelle fir Glasfaserfilter wurde bei der a-Aktivitat 1,25 mBg/m3 und bei der 3-Ak-
tivitat 0,65 Bg/m3 gewahit.

Damit ist bei einem nach der Strahlenschutzverordnung angenommenen Jahresinhala-
tionsvolumen von 2 400 m3, das aber in der Praxis wegen kirzerer Aufenthaltszeiten
weit unterschritten wird, eine a-Aktivitdt von 3,0 % entsprechend der Interpretations-
schwelle geman der Richtlinie flr die physikalische Strahlenschutzkontrolle zur Ermitt-
lung der Koérperdosen und eine f3-Aktivitat von 1,6 % des Grenzwerts der Jahresaktivi-
tatszufuhr fur Personen der Kategorie A - bezogen auf Pu-239, loslich, und Sr-90, l6s-
lich/unldslich - nachweisbar.

Die Messungen der Raumluftaktivitdten werden zum Teil zur Inkorporationsiiberwachung
herangezogen (s. Kap. 4.3).

Falls die Messungen in einem Raum ergeben, daB ein Interventionswert im Tagesmittel
Uberschritten ist, werden Nachforschungen lber die tatsachliche Arbeitsdauer und die
getroffenen AtemschutzmaBnahmen angestellt und die individuelle Aktivitdtszufuhr der
Mitarbeiter in diesem Raum bestimmt. Dabei kommt fiir Atemschutzfiltergerate ein
Schutzfaktor von 20 und fiir Atemschutzisoliergerate ein Schutzfaktor von 200 zur An-
rechnung. Wenn die so bestimmten Aktivitatszufuhren den abgeleiteten Tageswert von
0,4 Bq fir o-Aktivitdtsgemische oder von 400 Bq fur B-Aktivitdtsgemische Uberschreiten,
werden bei den betroffenen Mitarbeitern Inkorporationsmessungen aus besonderem An-
laB durchgefiihrt und eine spezielle Abschéatzung der Aktivitatszufuhr vorgenommen.
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Grenzwert flr Umgangs- Mindestkenn-
Zone Oberflachen- aktivitatd) mit zeichnung Kleidung
kontamination offenen radio- nach § 35 (stéandig Beschaftigte)
Bg/cm? aktiven Stoffen StriSchv
Zone | a < 0,05 < Freigrenze keine Arbeitskleidung ohne
betrieblicher B =< 051 gelbe oder griine
Uberwachunas- nis 5 2 Kennzeichnung
bereich 9 oder Privatkleidung
Zone |l a s 05 < 102fache Radioaktiv Arbeitsmantel mit
Kontaminations- B = 500 Freigrenze Kontamination | gelber oder griner
bereich im be- nis 50 2 Kennzeichnung
trieblichen Uber- Arbeitsschuhe oder
wachungsbereich Privatschuhe mit
Uberschuhen
Zone I a < 50 =< Genehmi- Radioaktiv gelbe Kleidung, je-
. B =< 5 1 gungs- Kontamination |doch Arbeitsmantel
Kontrollbereich ni <500 2 umfang nur in Verbindung
mit Arbeitskleidung
gelbe Arbeitsschuhe
Zone IV a > 50 = Genehmi- Radioaktiv gelbe Kombinations-
Kontaminations- g> 50 1 gungs- Kontamination | schutzkleidung
' 2
bereich im ni > 500 ) umfang gelbe Arbeitsschuhe
Kontrolibereich und Uberschuhe oder
Sonderschutzkleidung

1) B-/y-Strahler ohne 2)

2) ni = niederenergetische Strahler gemafR Anlage IX StriSchV

3)  Umgangsaktivitat: unter Anwendung der Summenformel ermittelte Aktivitat innerhalb
funktionell zusammenhéngender Raumlichkeiten

Tab. 4/3: Kleider- und Zonenordnung im Forschungszentrum Karlsruhe

4.3 interne Dosimetrie
H. Doerfel

Die Gruppe Interne Dosimetrie ist flir die personenbezogene Inkorporationsuberwachung
durch Direktmessung der Korperaktivitdt sowie flr die betriebliche Inkorporationsuber-
wachung durch Messung der Aktivitdtskonzentration in der Raumluft zustandig. AuBer-
dem beschaéftigt sie sich mit der Bereitstellung von biokinetischen und dosimetrischen
Modellen zur Interpretation der bei der Inkorporationsiberwachung anfallenden MeB-
daten und mit der Verbesserung der MeBverfahren zur internen Dosimetrie. Im Vorder-
grund stehen hierbei die Direktmessung der Kdrperaktivitat von Aktiniden in Lunge, Le-
ber und Skelett, die direkte Bestimmung der Aquivalentdosisleistung bei Inkorporation
gammastrahlender Spalt- und Aktivierungsprodukte sowie die Verfahren zur hochemp-
findlichen Bestimmung der Alpha-Aktivitat auf den im Rahmen der betrieblichen Inkorpo-
rationstiberwachung anfallenden Filterproben. Neben Messungen zur Eigeniiberwachung
des Forschungszentrums und der auf dem Geldande des Forschungszentrums angesie-
delten Institutionen werden Messungen fir externe Auftraggeber durchgefiihr.
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4.3.1 Personeniiberwachung
4.3.1.1 Routine- und Sondermessungen
H. Doerfel, I. Hofmann, A. Zieger

Die Abteilung Strahlenschutz betreibt einen Ganzkérperzahler und verschiedene Teil-
kérperzahler zum gammaspekiroskopischen Nachweis von Radionukliden im menschli-
chen Korper. Der Ganzkérperzahler besteht aus vier Nal(Tl)-Detektoren, die paarweise
oberhalb und unterhalb der zu messenden Person angeordnet sind. Mit dieser MeBan-
ordnung kénnen in erster Linie Spalt- und Aktivierungsprodukte mit Photonenenergien
zwischen 100 keV und 2 000 keV nachgewiesen werden. Die verschiedenen Teilkérper-
zéhler umfassen unter anderem drei 8"-Phoswich-Detektoren und vier HPGe-Sandwich-
Detektoren mit Anti-Compton-Diskriminierung zum Nachweis niederenergetischer Photo-
nenstrahler wie 1-125, Pb-210 und Am-241. Die MeBgeometrie richtet sich hierbei nach
der Art und der Lage der Nukliddeposition im Kérper. So werden bei kurz zurtickliegen-
den Inkorporationen hauptsachlich Messungen an den Lungen durchgefiihrt, wahrend
bei langer zurickliegenden Inkorporationen dariber hinaus auch Messungen an der Le-
ber sowie am Kopf und an den Knien der Probanden durchgefihrt werden kénnen. Fur
raumlich eng begrenzte Nukliddepositionen steht auBerdem auch ein kleiner 1"-Phos-
wich-Detektor sowie ein kleiner Nal(Tl)-Detektor zur Verfligung. Diese Detektoren wer-
den hauptsachlich zur Untersuchung von Schilddriisen- oder Wunddepositionen einge-
setzt.

Die Tabellen 4/4 und 4/5 vermitteln einen Uberblick Uber die im Jahr 1996 mit den
Ganz- bzw. Teilkérperzahlern durchgefliihrten Personenmessungen und ihre Verteilung
auf die verschiedenen Institutionen.

Mit dem Ganzkdrperzahler wurden insgesamt 1 656 Personen untersucht. Ein gewisser
Teil dieser Personen wurde mehrmals untersucht, so daB sich die Gesamtzahl der
Ganzkorpermessungen auf 2 229 belauft. Hierbei handelte es sich zum weitaus liberwie-
genden Teil um Messungen im Rahmen der routinemaBigen Inkorporationsuber-
wachung. Etwa die Halfte der Ganzkoérpermessungen wurde fir das Forschungszentrum
selbst durchgeflihrt, wobei es sich zum gréBten Teil um Eingangs- bzw. Ausgangsmes-
sungen von Fremdfirmenmitarbeitern handelte. Die Ubrigen Ganzkdrpermessungen er-
folgten im Auftrag der auf dem Gelande des Forschungszentrums angesiedelten Institu-
tionen einschlieBlich Europaisches Institut fir Transurane (7,1 %), Kernkraftwerk-Be-
triebsgesellschaft (13,4 %) und Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (16,2 %) sowie im
Fremdauftrag (16,2 %).

Bei etwa 16 % aller untersuchten Personen wurden Cs-137-Inkorporationen nachgewie-
sen. Bei 89 Personen lag die Cs-137-Korperaktivitat dber der Erkennungsgrenze flr be-
ruflich bedingte Cs-137-Korperaktivitdten (Kap. 4.3.1.2), allerdings wurden in vielen die-
ser Falle (Hochstwert 2 060 Bqg) nach Auskunft der Probanden Wildbret oder Pilze ver-
zehrt, so daf3 auch hier zumeist von keiner beruflich bedingten Inkorporation auszuge-
hen war. Bei 68 Personen wurden beruflich bedingte Inkorporationen von Co-60 (56 Fal-
;e), Cs-134 (3 Falle), Ag-110m (2 Falle) sowie I-131, Co-58, Mn-54 und Zr-95 (je 1 Fall)
estgestelit.

Bei den Messungen aus besonderem Anla3 wurden mit dem Ganzkdrperzahler in sie-
ben Fallen Cs-137, in drei Fallen Co-60 und mit den Teilkdrperzhlern in einem Fall
Am-241 nachgewiesen. Die festgestellten Cs-137-Aktivitadten lagen in finf Fallen unter
der Erkennungsgrenze flr beruflich bedingte Inkorporationen. In zwei Fallen handelte es
sich um zwischenfallsbedingte Inkorporationen von Cs-137. Die nachgewiesenen Co-60-
Aktivitaten waren bereits bei den Eingangsmessungen festgestellt worden und demzufol-
ge nicht auf eine Zufuhr im Forschungszentrum zuriickzufihren. In keinem Fall lag die
Aktivitat oberhalb der Interpretationsschwelle nach der 'Richtlinie fur die physikalische
Strahlenschutzkontrolle’. Die effektive Dosis war flr alle Personen kleiner als 1,5 mSv.
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Anzahl der Anzahl| der
siion | dberwaciten | pinemafigen | Inkorporaons:
messungen besonderem AnlaR
BTI 9 12
HDB 381 665 12
HIT 3 3
HS-St 33 65 2
HVT-HZ 19 31
HVT-TL 1
HzY 3 3
K 1
IMF | 1 1
INE 19 34 1
INFP 1 1
ITC-CPV 84 137 2
PBS-FR2 65 93
PBS-HDR 2 2
KBG-KNK 104 112
KBG-MZFR 123 291
TU 113 151 11
WAK 347 365
Fremdauftrag 347 361
Summe 1 656 2 229 28

Tab. 4/4: Anzahl der Personenmessungen mit dem Ganzkorperzahler 1996

Mit dem Teilkérperzahler wurden insgesamt 390 Personen untersucht (Tab. 4/5). Ein
groBer Teil dieser Personen wurde mehrmals untersucht, so daB3 sich die Gesamtzahi
der Messungen auf 527 belauft. Die Messungen wurden fur die Hauptabteilung Dekonta-
minationsbetriebe des Forschungszentrums (8 %), das Europdische Institut fir Transura-
ne (16 %) sowie im Fremdauftrag fir Euratom Luxemburg (42 %) und Siemens AG
(20 %) durchgefuhrt. Bei etwa 15 % der Teilkérpermessungen handelte es sich um
Untersuchungen aus besonderem AnlaB. Im Vordergrund standen hierbei Untersuchun-
gen von Personen, die in den 70er Jahren Wartungs- und Reparaturarbeiten an_Am-
241-haltigen lonisationsrauchmeldern durchgefiihrt haben. Neben den genannten Uber-
wachungsmessungen wurden zahireiche Messungen zur Ermittlung der Cs-137-
Korperaktivitat der Karlsruher Referenzgruppe vorgenommen (vgl. Kap. 4.3.1.2). AuBBer-
dem wurden verschiedene Materialproben von Abrif3material wie Steinwolle und Styropor
gammaspektroskopisch untersucht. Zur Qualitatssicherung wurden zahireiche Kalibrier-
messungen, Teilkorperreferenzmessungen sowie Nulleffektmessungen durchgefiihrt. Mit
Ausnahme der taglich erfolgenden Energiekalibrierungen sind alle Messungen in Tab.
4/6hauffgelistet. Die Gesamtanzahl aller im Jahr 1996 durchgefiihrten Messungen belduft
sich auf 3 267.
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Anzahl| der
notton | oA | olinemangen | nkorporeions
Personen 'nr‘;cgggdﬁgggs' aus besonderem
AniaB3
HDB 23 30 11
HS-St 2 2
INE
ITC-CPV 2 2
TU 69 74 11
Fremdauftrag 293 343 53
Summe 390 447 80

Tab. 4/5: Anzahl der Personenmessungen mit den Teilkérperzahlern 1996

Teilkérperzahler
Messung Gagél;]c"‘)é?er- | ‘ HPGe-
8"-Phoswich | 1"-Phoswich Sandwich

Routine 1 868 102 1 1
besond. AniaB 28 26 1
Fremdauftrag 361 320 76
Referenz 218 9

Nulleffekt 93 49 1 3
Kalibrierung 14 1 24
sonstige 64 7
gesamt 2 632 520 3 112

Tab. 4/6: Anzahl aller Messungen mit Ganz- und Teilkérperzéhlern 1996 (ohne Ener-
giekalibriermessungen)

4.3.1.2 Cs-137-Referenzmessungen

H. Doerfel, |. Hofmann, A. Zieger

Seit Inbetriebnahme des ersten Ganzkorperzahlers im Jahr 1961 werden regelméBige
Messungen zur Bestimmung der Cs-137-Korperaktivitdt an einer Referenzgruppe von
zur Zeit etwa 20 nicht beruflich strahlenexponierten Personen aus dem Karlsruher Raum
durchgefihrt. Die Abb. 4/1 stellt die seit 1961 gemessenen Quartalsmittelwerte der spe-
zifischen Cs-137-Korperaktivitat dar. Deutlich erkennbar sind die Auswirkungen des Fall-
outs der oberirdischen Kernwaffentests in den 60er Jahren sowie des Reaktorunfalls in
Tschernobyl im April 1986. Die Tab. 4/7 zeigt die Monatsmittelwerte der spezifischen
Cs-137-Korperaktivitat fir 1996. Der aus diesen Werten resultierende Jahresmittelwert
von 0,22 Bg/kg ist etwas niedriger als im Vorjahr.
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Monat Spezifische Cs-137-Korperaktivitat
in Bg pro kg Kérpergewicht

Januar 0,33

Februar 0,25

Marz 0,23

April 0,22

Mai -

Juni 0,13

Juli 0,15

August 0,16
September 0,20

Oktober 0,22

November 0,26

Dezember 0,25

Mittelwert 1996 0,22+0,06

Tab. 4/7: Monatsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Kdrperakti-
vitét der Karlsruher Referenzgruppe im Jahr 1996

Bg Cs-137 pro kg Korpergewicht

12 L
Kernwaffentests
in der Atmosphare
10
Reaktorunfalit _
in Tschernobyl !
8
6

H

N

: ﬂmm . Ilmﬂ\’ﬂmﬂmﬂﬂﬂmlﬂllmmnﬂﬂmwwd

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Abb. 4/1: Quartalsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Korperaktivitdt der Karlsruher
Referenzgruppe seit 1961
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Die Geschlechtsabhangigkeit der Cs-137-Korperaktivitat wird durch Abb. 4/2 verdeutlicht.
Bei Frauen ist die effektive Halbwertszeit von Cs-137 kirzer als bei Mannern. Aus die-
sem Grund haben Frauen im Mittel eine geringere spezifische Cs-137-Kdrperaktivitat als
Manner. Im Einzelfall gilt diese Pauschalaussage allerdings nicht, da auch noch andere
Faktoren den Cs-137-Gehalt beeinflussen, wie z. B. Muskel/Fett-Verhaltnisse, Stoffwech-
sel und Ermé&hrungsgewohnheiten. Der letztgenannte EinfluBfaktor zeigt sich auch im
Jahresgang der MeRBwerte, der im Herbst stets einen durch den Verzehr von Pilzen be-
dingten leichten Anstieg der mittleren Cs-137-Korperaktivitat zeigt.

Bq Cs-137 pro kg Korpergewicht

— —1
|EFraven H MénnerJ

5f“g§%§§§%§§§§§§§§H§§HHJHng

12341234123412341234123412341234123412341234
. 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 |

Abb. 4/2: Geschlechtsspezifische Quartalsmittelwerte der Cs-137-Kérperaktivitat der
Karlsruher Referenzgruppe seit 1986

Insgesamt fiihren die genannten EinfluBfaktoren zu einer recht groBen Streuung der Ein-
zelwerte. Eine genauere Analyse der Ergebnisse zeigt, daBB die 1996 ermittelten Werte
der absoluten Cs-137-Korperaktivitat sowohl bei den Mannern als auch bei den Frauen
in guter Naherung durch logarithmische Normalverteilungen beschrieben werden kén-
nen. Die geometrischen Mittelwerte der Cs-137-Kdrperaktivitdt betragen 17 Bq bei den
Mannern bzw. 13 Bq bei den Frauen. Die mittleren Schwankungsfaktoren sind mit 2,3
(Manner) und 1,9 (Frauen) bei beiden Geschlechtern ungeféhr gleich. Folglich liegt die
zivilisatorisch bedingte Cs-137-Korperaktivitat bei den Méannern in 95 % der Félle unter
65 Bq, wahrend sie bei den Frauen in 95 % der Falle unter 40 Bq liegt. Demnach kén-
nen in Anlehnung an DIN 25 482 die Werte von 65 Bg (Manner) bzw. 40 Bq (Frauen)
gls Erkennungsgrenzen einer berufsbedingten Cs-137-Kdrperaktivitdt angesehen wer-
en.

43.1.3 Strahlenpafstelle
F. Pfeffer
Im Jahr 1996 hatten 143 (Vorjahr 117) von 270 (230) Fremdfirmen mit glltigem Abgren-

zungsvertrag Mitarbeiter in Kontrollbereichen des Forschungszentrums Karlsruhe ange-
meldet. Insgesamt wurden 660 (480) Anmeldungen durchgeflhrt, wovon 192 (120) Um-
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meldungen oder Mehrfach-Anmeldungen waren, d. h. Mitarbeiter von Fremdfirmen, die
sich mehrmals im Jahr an- und abgemeldet haben. 70 Anmeidungen wurden mit Bestati-
gungen im Sinne des § 20 AtG getatigt. Des weiteren wurden 1996 insgesamt 680 Ab-
meldungen durchgefuhrt, davon 150 Zwangsabmeldungen aufgrund versdumter arztli-
cher Untersuchungen, versdumter anlagenbezogener Belehrungen oder wegen abgelau-
fener Abgrenzungsvertrage.

Im Berichtszeitraum wurden 1 628 (1 457) Strahlenpésse zur Aktualisierung kurzfristig
an Fremdfirmen zurlickgegeben. In Strahlenpasse wurden 8 140 (7 560) Eintragungen
vorgenommen. Mit Stand Dezember 1996 sind insgesamt 1 969 (1 760) Fremdfirmenmit-
arbeiter in der Datei erfaft.

432 Betriebliche Uberwachung
K. Burkhard, G. Nagel
4.3.2.1 Filter- und Wischtestmessungen

Im Jahr 1996 wurden im StrahlenschutzmeBlabor 36 900 Raumiuftfilter (Vorjahr 36 100)
mit Pseudokoinzidenzanlagen auf kinstliche a- und B-Aktivitadt ausgemessen.

Die Luftstaubaktivitdten sind in Tab. 4/8 aufgegliedert. Die Werte 1,25 mBag/m3 fir
o-Strahler bzw. 0,65 Bg/m3 fur B-Strahler sind die unteren MeBschwellen. Die Werte
0,04 Bg/m3 flir a-Strahler bzw. 40 Bg/m3 fiir B-Strahler werden von den Grenzwerten der
Jahresaktivitatszufuhr Gber Luft fir Personen der Kategorie A abgeleitet. Ein weiterer
Grenzwert ist fur o-Strahler 0,8 Bg/m3 bzw. fiir B-Strahler 800 Bg/m3 (20faches der ab-
geleiteten Werte), oberhalb dessen Atemschutzisoliergerate getragen werden missen. In
Abb. 4/3 wird der Verlauf der Haufigkeitsverteilung der Aerosolaktivitatskonzentration
oberhalb der MefB3schwelle in der Raumiluft relativ zu der im Jahr gemessenen Filteran-
zahl Uber die letzten finf Jahre gezeigt.

—_ Aktivitatsgrenzen : Anteil an der
Aktivitat in Bq/m?3 Anzahl der Filter | ~ocomizanlin %

A > 08 210 E176g 0,57 go,sg

ALt 08 = A > 004 750 685 2,03 1,9
a-Aktivitat 004 = A = 000125 | 3369 (6410) | 913 (17.8)
A < 000125 | 32571 (28829) | 8827 (79.8)

A > 800 0 (1; 0,00 Eo,og

. 800 = A > 40 10 (15 0,02 (0.0
B-Aktivitat 40 = A > 065 173 (170) | 047  (0.5)
A < 065 |36717 (35914) | 9950 (99.5)

Tab. 4/8: Haufigkeitsverteilung der Aerosolaktivitdtskonzentration in der Raumiuft

Mittels a-Spektroskopie wurden im StrahlenschutzmeBlabor sieben Wischtestproben und
mittels y-Spektroskopie 1 018 Proben quantitativ und qualitativ untersucht. Davon entfie-
len auf Kohlefilter aus der Raumluftiiberwachung 837, auf Glasfaserfilter 30, auf Wisch-
tests 17, auf Sonstiges 11 und auf Dichtheitsprifungen 123. Mittels Flussigszintillations-
meBtechnik wurden 1 700 Styropor-Wischtest-Proben auf H-3 untersucht.
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Alpha-Aktivitatskonzentration in Bg/m? Beta-Aktivitdtskonzentration in Bq/m?
100 100
l A>0,8 H0,8>=A>0,04 N0,04>=A>0,00125 A>800 HI800>=A>40 40>=A>=0,65
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o
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Abb. 4/3: Verlauf der Haufigkeitsverteilung der Aerosolaktivitatskonzentrationen in der
Raumiuft oberhalb der MeBschwelle

4.3.2.2 Raumluftaktivitatstiberwachung

Die Inkorporationsiiberwachung wird gemaf der Richtlinie fir die physikalische Strahlen-
schutzkontrolle durchgefiihrt. Danach ist eine regelméBige Inkorporationsiiberwachung
notwendig, wenn nicht auszuschlieBen ist, daf3 infolge von inkorporierten Radionukliden
jéhrliche Korperdosen oberhalb 1/10 der Grenzwerte flir Personen der Kagorie A auftre-
ten. Diese Bedingungen sind in der Hauptabteilung Dekontamination und beim Ruickbau
der Anlage PUTE im Teilinstitut Chemisch-Physikalische Verfahren des instituts fur
Technische Chemie gegeben. Hier treten insbesondere Transuranelemente auf.

Nach der erwahnten Richtlinie sind flir diese Radionuklide tagliche Messungen der Akti-
vitdtskonzentration in der Raumluft am Arbeitsplatz und einmal jahrlich je eine Messung
der Aktivitatskonzentration in Stuhl und Urin durchzufiihren. In der Anlage PUTE wurde
abweichend von der Richtlinie die Inkorporationsibewachung durch wéchentliche Stuhl-
untersuchungen durchgefihrt. Dies war notwendig, weil in hochkontaminierten Raumen,
in denen mit Vollschutzanzligen gearbeitet werden muB, die Raumluftaktivitdten nicht re-
prasentativ fur mogliche Inhalationen wahrend des Auskleidevorgangs sind.

Aus den MeBdaten der Aktivitdtskonzentration in der Raumiuft zwischen der MeBschwel-
le und dem Interventionswert (vgl. Kap. 4.2.2) werden arbeitsgruppenspezifisch unter
Verwendung des jeweils maximalen Aktivitdtskonzentrationswertes einer Raumgruppe
oder eines Gebaudes die taglichen Aktivitatszufuhren berechnet, zu Monatswerten ad-
diert und zu individuellen effektiven Dosen umgerechnet. Dabei wird sowohl zur Berech-
nung der Aktivitatskonzentrationen als auch zur Berechnung der Aktivitatszufuhren von
einem achtstiindigen Arbeitstag ausgegangen. Die Aktivitat des B-Strahlers Pu-241 wird
aufgrund von langjéhrigen Messungen des Nuklidvektors als das 20fache der gemesse-
nen gesamten a-Aktivitdt angenommen.

In Tab. 4/9 sind die auf diese Weise fur die verschiedenen Arbeitsgruppen bestimmten
effektiven Dosen aufgeflihrt. Die in den einzelnen Anlagen der Hauptabteilung Dekonta-
minationsbetriebe und der Anlage PUTE sich ergebende Effektivdosis liegt aufgrund von
Inkorporationen zwischen 0,0 und 3,4 mSv. Diese Dosiswerte stellen eine obere Ab-
schatzung dar, da sie unter konservativen Annahmen (Berucksichtigung der maximalen
Aktiv:tétsk%nzentration eines Arbeitstages fir die Dauer des gesamten Arbeitstages) er-
mittelt wurden.
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Arbeitsgruppe Effektivdosis in mSv
HDB MAW-Verschrottung 0,0 (0,0)
HDB Verbrennung 1,8 (1,2)
HDB Deko fest 0,8 (2,2)
HDB Deko fliissig 0,4 (0,8)
HDB Zementierung, Bau 545 0,0 (0,0)
HS-St HDB Deko fliussig 0,8 (0,8)
HS-St HDB Deko fest 0,4 (2,2)
ITC-CPV Bau 724 (PUTE) 3,4 (1,8)

Tab. 4/9: Aus Messungen der Raumiuftaktivitdt berechnete Effektiv-
dosen flr Angehorige einer Arbeitsgruppe im Jahr 1996
(Vorjahreswerte in Klammer)

4.3.2.3 Dichtheitsprifungen
K. Burkhard

Auch 1996 hat die Abteilung Strahlenschutz an umschlossenen Strahlern, die sich im
Besitz des Forschungszentrums befinden, Dichtheitspriifungen durchgeflihrt. Die Prifun-
gen erfolgen flr sonstige radioaktive Stoffe bis zum 1-1010fachen der Freigrenzen im
Rahmen einer atomrechtlichen Genehmigung der Hauptabteilung Sicherheit, fir Kern-
brennstoffe im Rahmen der atomrechtlichen Genehmigungen der entsprechenden Insti-
tution und einer Bestatigung des Umweltministeriums Baden-Wdirttemberg, daB die
Hauptabteilung Sicherheit eine anerkannte Prifstelle gemaB § 75 Strahlenschutzverord-
nung ist. :

Als Prifgrundlage dient DIN 25 426 T4. Danach missen alle umschlossenen Strahler
oberhalb des 100fachen der Freigrenze jahrlich einer Dichtheitsprifung unterzogen wer-
den. Fur Strahler, die geschutzt in Apparaturen eingebaut, nur gelagert oder besonders
stabil gebaut sind, kdnnen Verlangerungen der Priffristen bei der Aufsichtsbehdrde be-
antragt werden. Als Prifverfahren werden flur die Strahler Wischprifung, Tauchprifung
oder die Emanationsprifung angewandt. Die Proben werden je nach Strahlenart im Pro-
portionalzéhler (evtl. nach Eindampfung), durch y-Spektroskopie oder durch Flissigszin-
tillationsmeBtechnik ausgewertet. Die Anzahl der gepriften Strahler ist in Tab. 4/10 nach
Nufklidd und Institution sortiert aufgefihrt. Im Berichtsjahr wurde kein undichter Strahler
gefunden.
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Sm-151
Cs-187 | Am-241 | Sr-90 | Ct-252 | Co-60 | Ra-226 | Np-237 | Ni-63 | Cd-109 | Pu-239 | Ba-133 | Pm-147 | Pb-210 | Fe-55 Sumime
Cm-244 )
HDB 18 12 3 3 2 1 1 40
HS-St 9 3 6 2 1 1 3 1 26
FTU 4 4 3 4 1 1 2 1 20
INR 1 2 1 3 7
Kl 4 1 1 6
K 1 5 5
HS/M 3 1 4
ITOX 1 2 1 4
BT! 3 3
HZY 1 1 2
EKM 1 1
HVT-HZ 1 1
IMK 1 1
INFP 1 1
HZY/ATM 1 1
HS/US 1 1
Summe 33 31 18 8 7 4 4 3 3 3 2 2 2 3 123

Tab. 4/10: Anzahl der im Jahr 1996 durchgefiihrten Dichtheitspriifungen an umschlos-
senen Strahlern

4.3.2.4 Programmpflege und -neuentwicklung

G. Nagel

Im Berichtszeitraum wurden die Programme zur Dateiverwaltung von Personendosen
(Taschenionisationskammer), StrahlenmeBgerate, Raumluftaktivitat (Aerosole), Oberfla-
chenkontamination, Praparaten und Strahlenp&ssen aktualisiert.

43.3 Biokinetische Untersuchungen

4.3.3.1 Ein empirisches Modell der Ausscheidungsintensivierung durch DTPA

E. Polig, L. Widua (Med. Abt.)

Die Interpretation von Ausscheidungsmessungen und die Abschatzung der zugefihrten
Aktivitat eines Radionuklids wird in der Regel durch eine gleichzeitig durchgefihrte De-
korporationstherapie mit DTPA erheblich erschwert. Dies gilt insbesondere fur die ersten
Wochen nach einer Inkorporation, wenn einerseits durch massive Intervention mit DTPA
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die Ausscheidungswerte drastisch erhéht sind, aber trotzdem eine mdglichst friihe Ab-
schatzung der Korperaktivitdt winschenswert ware. Um das kinetische Verhalten der
Ausscheidungsintensivierung quantitativ zu beschreiben, wurde von Hall und Mitarbei-
tern (Hall, Poda, Fleming, Smith: Health Physics 34, 419- 431,1978) ein mathematisches
Modell der Plutonium-Ausscheidung unter DTPA-EinfluB entwickelt.

Im folgenden soll ein Modell vorgestellt werden, das unter Beibehaltung einiger Grund-
gedanken das Hallsche Modell modifiziert und erweitert. Die Anderungen betreffen ins-
besondere die Beseitigung von mathematischen Vereinfachungen und logischen Unge-
reimtheiten, die Bericksichtigung der Stuhlausscheidung, die Erweiterung auf Depots in
Eintrittsorganen (Lunge, Wunde), die die Aktivitat relativ langsam in das Biut abgeben,
und die Annahme eines nicht-kumulativen DTPA-Effektes (Erklarung s. u.).

Bei der Aufnahme der Aktivitdtsmenge Q in das Blut zur Zeit t = 0 ist die Ausschei-
dungsrate im Urin U(t) = Q e(t) (t > 0). e(t) ist die Ausscheidungsfunktion. Nach ICRP 54
wird fur Transurane eine aus fiinf Exponentialtermen bestehende Ausscheidungsfunktion
empfohlen;

5
e(t) => ajebit.
i=1

Wir nehmen an, daf3 nach der Anwendung eines Chelatbildners zur Zeit t; die Urinaus-
scheidung durch den Ausdruck

U®t) = Q e(t) (1 + a eMM-fy(tc)) (1)

beschrieben wird. Der Parameter a bestimmt die Erhéhung der Ausscheidung er das
normale Niveau, A ist die Abklingkonstante der Ausscheidungsuberhéhung, f_(tc) ist die
nach unendlicher Zeit vom Chelatbildner entfernte Aktivitatsfraktion. Entsprechend Glei-
chung (1) setzt sich die Urinausscheidung fir A(t - tg) >> 1 mit U(t) = Q e(t) (1 - f_(tc))
fort, d. h. die urspriingliche Ausscheidungskinetik stellt sich wieder ein, mit einer um den
Faktor (1 - f_(1c)) reduzierten Aktivitdtsmenge. Die zum Zeitpunkt t (t > t;) vom Chelat-
bildner entfernte Fraktion f (tc,t) ergibt sich durch die Integration von Gleichung (1):

t
f(te,t) = fe e(t) (a et - f_(tc)) du (2)
tc

Dabei wurde angenommen, daB die Gesamtausscheidung mit dem konstanten Faktor fg
proportional zur Urinausscheidung ist.

Da die obige Beziehung auch fur den Grenzwert lim f(tc, t) = f_(tc) gelten muB, erhalt
man daraus eine Bedingung fur f_(tc): t~w

qaj

5
Z Bi+A
5

ebBitc

i=1

foo(tc) =a fe

a
1+fe ) — ebite
i=1 Pi
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oder fir beliebige Zeiten t > tc:

5 a  fuolte) \, o .
ot = 2 “‘(BM B )(eﬁ""'e"") @)

In Abb. 4/4 ist f»(lc) gegen tc fir a = 50 und fiir verschiedene Werte des Abklingparame-
ters A aufgetragen. Bei gleichzeitiger Gabe des Chelatbildners (tc = 0) kann eine syste-
mische Deposition bei A = 0,5/d zu ca. 50 % und bei A = 0,2/d zu ca. 80 % entfernt wer-
den. Das langsamere Abklingen im zweiten Fall bewirkt natirlich einen starkeren Effekt.
Hall et al. errechnen einen Wert von 59 %, beschreiben jedoch das Abklingverhalten
durch zwei Exponentialterme mit den Zeitkonstanten 1,3/d und 0,1/d. Ein einfacher Ex-
ponentialterm wurde hier gewéhlt, da a und A ebenfalis aus den gemessenen Daten be-
rechnet werden sollen. Bei zwei Termen waren vier statt zwei Parameter zu bestimmen,
und damit wirde die Zahl der freien Parameter in Anbetracht der Streuung der MeBwer-
te zu grof3. Hall et al. tibernahmen die Parameter des Abklingverhaltens aus unabhangi-
gen Bestimmungen der DTPA-Kinetik. Wie Abb. 4/4 zeigt, nimmt die Effektivitat des
Chelatbildners mit zunehmender Verzdgerung der Therapie rasch ab. Dies unterstreicht
die auch aus Tierversuchen bekannte Notwendigkeit, moglichst sofort nach einer er-
kannten Inkorporation mit der Therapie zu beginnen. Bereits nach 20 Tagen kénnen nur
noch 3,5 % (A = 0,5/d) bzw. 8 % (L = 0,2/d) der urspringlich aufgenommenen Aktivitat
entfernt werden. Auch wenn man den Ausscheidungseffekt nicht auf die ursprunglich zu-
gefihrte, sondern auf die zur Zeit der Therapie vorhandene Menge bezieht, verandert
dies die Kurven in Abb. 4/4 nur geringfligig, da mit fe = 2 und der gegebenen Ausschei-
dungsfunktion nur ca. 5 % in den ersten 100 Tagen ausgeschieden werden.

a=>50
L=0205

Bruchteil der im Blut aufgenommenen Aktivitat

0.01 —
0 20 40 60 80 100

Tage nach Aufnahme

Abb. 4/4: Dekorporierbare Fraktion in Abhangigkeit von der Zeit nach einer einmaligen
Zufuhr in das Blut. (a = maximale Ausscheidungsintensivierung, A = Abkling-
konstante der Ausscheidungsintensivierung)

Gleichung (1) kann auf den Fall von n Anwendungen des Chelatbildners erweitert wer-
den. Die Anwendungen seien zu den Zeiten 0 <t < ... < th. Die Ausscheidungsrate im
Urin U(t) ergibt sich dann fiir ty < t:
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Q e(t); O<t =<ty
U@ = Qelt) (1+eth) - fo(tn)); n=1 (5)
n
Qe(M) [T (1-f(ti-1,t) (1+e20)-foo(ty)); nz2
=2

Abweichend von Hall et al. bewirkt nur die letzte Anwendung des Chelatbildners eine
Ausscheidungsintensivierung, die unabhangig von der Vorgeschichte ist. Die von Hall et
al. postulierte Nachwirkung und Kumulation der vorangegangenen Chelatdosen wird in
der Realitat nicht beobachtet. Bei zwei kurz hintereinander folgenden Chelatdosen muiB-
ten sonst Ausscheidungsintensivierungen beobachtet werden, die weit Uber dem 100-
fachen des Basiswertes liegen. Bei schneller Folge der Anwendungen scheint es aber
eher eine Abschwéachung zu geben. Aus dem Ansatz in Gleichung (1) folgt eine multipli-
kative Verminderung der Restaktivitat (ber die Faktoren (1 - f(ti.1, t))). Beim Hallschen
Modell ist die Abnahme subtraktiv.

Die Gleichung (5) gilt fur eine Aktivitatsmenge Q, die bei t = 0 in praktisch unendlich kur-
zer Zeit dem Blut zugeflhrt wird. Dies entspricht ndherungweise einer Injektion oder ei-
ner Zufuhrgeschwindigkeit, die wesentlich groBer ist als alle Transferraten zwischen Kor-
perorganen. Die Zufuhr aus einem Depot, das langsam Aktivitat in das Blut abgibt, kann
man naherungsweise durch ein Exponentialgesetz Ap exp(- Ap t) beschreiben. Ap und
Ap sei die Zufuhrrate (Aktivitat pro Zeiteinheit) bzw. die Zeitkonstante der Zufuhrrate
(Ap < = >0). Eine solche Situation liegt z. B. bei der Inhalation eines Radionuklids vor,
wenn ein Aktivititsdepot in der Lunge existiert. Unter der Annahme, daf3 alle Transport-
prozesse zwischen den Korperkompartimenten linear sind, kann die Gleichung (5) durch
ein Faltungsintegral auf den Fall eines Depots erweitert werden:

n-1 n-1
>ty 1) H (1-f(ti, ti+1))+(th-1,tn) (1+a e-2tn)-fe(tn)) + I(tn,t)
= |=V
ty
O<ti<.<thy<titog=0; I(ty.1,ty)=] Ape’ore(t-t)dt (6)

tv-l

Fir ein Depot, das sehr schnell entleert wird, sind auBBer 1(0, t1) praktisch alle Integrale
ungefahr gleich Null. Durch den Grenzilibergang Ap — « unter Einhaltung der Bedingung
Ap/Ap = Q erhalt man aus (6) den Ausdruck (5) fur die systemische Impulsreaktion.

Abgesehen von den Parametern der Ausscheidungsfunktion (aj, Bi) ist damit die Aus-
scheidungskinetik durch die sechs Parameter Q, Ap, Ap, &, A und fg bestimmt. Funf da-
von wurden als freie Parameter durch Optimierung bezlglich der Anpassung an MeB-
daten bestimmt. fo wurde als Mittelwert aus gemessenen Urin/Stuhi-Ausscheidungsver-
haltnissen vor der Optimierung berechnet. Zur Durchflihrung der Parameteroptimierung
wurde ein FORTRAN-Programm entwickelt, das nach dem Verfahren von Nelder-Mead
den Parametersatz mit der besten Anpassung an die gegebenen MeBdaten bestimmt.
Das Programm erlaubt die Auswahl verschiedener Zielfunktionen, die Transformation
und individuelle Gewichtung von MeBwerten und das "Abschalten" von MeBbereichen. In
dem Optimierungsalgorithmus wurde sowoh! Gleichung (5) als auch (6) implementiert,
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d. h. das Verfahren entscheidet (iber die Existenz eines Depots oder einer systemischen
Impulsaufnahme (oder beides).

Bisher wurden zwei Faile einer Radionuklid-Inkorporation analysiert. In einem Fall han-
delt es S|ph um eine Plutoniumaufnahme durch eine kontaminierte Wunde, im anderen
Fall um eine Inhalation von Americium.

Abb. 4/5 zeigt die gemessenen Ausscheidungsraten im Urin (24 h) des Plutoniumfalles.
Uber einen Zeitraum von 400 Tagen wurden zehn DTPA-Infusionen appliziert. Das Aus-
scheidungsverhalten entspricht dem "klassischen" Muster, d. h. es gibt eine deutliche
und rasch abklingende Ausscheidungsintensivierung nach jeder DTPA-Aufnahme. Im
Falle der Americium-Inhalation wird nur eine relativ geringe Ausscheidungsintensivierung
beobachtet (Abb. 4/6).

Innerhalb von 250 Tagen wurden 14 DTPA-Dosen verabreicht. Die Urinausscheidung
nimmt sehr viel langsamer ab als im Plutoniumfall. Entsprechend erkennt das Optimie-
rungsverfahren ein Depot (Lunge), das mit einer Halbwertszeit von 35 Tagen abklingt.
Die aufgenommene Aktivitat befindet sich Uberwiegend in diesem Depot (Qp = 3 500
Bqg). Nur ca. 10 % wurden praktisch sofort nach dem Unfall in das Blut aufgenommen
(Q = 380 Bq). Die Abschéatzung gilt unter der Annahme, daB die Ausscheidungsfunktion
mit ICRP 54 (bereinstimmt. Im Americium-Fall kann dies bezweifelt werden, da sich die
Ausscheidungskinetik und die Ausscheidungsintensivierung durch DTPA voéllig atypisch
verhalten. Eine gegeniber den Normalwerten wesentlich erhohte Ausscheidungsrate
dieser Person wirde eine entsprechend reduzierte Aktivitat in den Depots bedeuten.

Ausscheidungsrate Urin (Ba/Tag)

0.001

Tage nach Aufnahme

Abb. 4/5: Urinausscheidung (24 h) nach einer Pu-239-Inkorporation durch Wundver-
letzung. Die durchgezogene Kurve stellt die Modellanpassung dar.




-72 -

Ausscheidungsrate Urin (Bq/T ag)
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Abb. 4/6: Urinausscheidung (24 h) nach einer Am-241-Inkorporation durch Inhalation.
Die durchgezogene Kurve stellt die Modellanpassung dar.

Die Tabelle 4/11 faBt die Ergebnisse zusammen:

Q Qp Ap AD a AD ¢
Bq Bq Bg/d 1/d 1/d €
Pu 480 - 6,0 9,7 21 0,20 2,4
Am 380 3500 70 0,020 2,0 0,086 1,3
Tab. 4/11:  Ergebnisse der Parameteroptimierung bei zwei Inkorporationsfallen mit
Pu und Am

Wie die berechneten Kurven in Abb. 4/5 und 4/6 zeigen, tendiert die Parameteroptimie-
rung zu einer Unterschatzung der Ausscheidungsintensivierung far t > 100 Tage. Dies ist
maoglicherweise deshalb so, weil die GréBe a nicht konstant ist, sondern von dem Zeit-
intervall seit der vorhergegangenen DTPA-Gabe abhangt. Wahrscheinlich nimmt a mit
diesem Zeitintervall ab. Da in der Regel unmittelbar nach der Inkorporation DTPA-Dosen
in rascher Folge gegeben werden, ist a dann am Anfang der Kurve kleiner als spater,
wenn die Abstande gréBer werden. Momentan wird jedoch ein mittlerer Wert flr den ge-
samten Bereich bestimmt. Es ist vorgesehen, durch eine detailierte Auswertung aller In-
korporationsfalle die Abhangigkeit von a vom Therapieintervall quantitativ zu ermittein.

In beiden Féllen wurde die Mdglichkeit einer frithen Abschéatzung getestet. Bei Pu wird
mit den MeBwerten der ersten 60 Tage eine sofortige systemische Aufnahme von
450 Bq und ein Depot von 27 Bg mit einer Halbwertszeit von 3,7 h errechnet. Dieses Er-
gebnis ist bereits sehr nahe an der endgultigen Abschatzung. Fir Am versagt die frihe
Abschatzung vollig. Der Grund dafur ist naheliegend. Da im Am-Fall die Uberwiegende
Aktivitat aus einem Depot mit der Halbwertszeit von 35 Tagen stammt, missen mehrere
Halbwertszeiten vergehen, bis die Abnahme dieses Depots kinetisch richtig erfaf3t wer-
den kann. Ein Zeitraum von 60 Tagen ist dafur zu kurz.

Die wichtige Frage, welche Reduktion der Koérperexposition die DTPA-Applikation
schlieBlich bewirkt hat, kann mit dem Modell ebenfalls beantwortet werden. Wenn ty < t
dann erhalt man bei einer systemischen Aufnahme von Q zur Zeit t = 0 unter Verwen-
dung von Gleichung (5) fir die ausgeschiedene Aktivitat AQ(t)
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AQ(t) = AQ(tny+e Q ﬁ (161, ) | e(®) (14X -fo(tn)) d (7)
i=2 .

was man auch als

AQ(t) =AQ(tny+ Q (f (tn,t) + fo (tn, T (1-4(ti1, 1) (8)

=2

schreiben kann. fg(tn, t) ist die zwischen tp und t nattrlich, d. h. ohne EinfluB eines Che-
latbildners, ausgeschiedene Aktivitat. Sie 1aBt sich leicht durch Integration der Ausschei-
dungsfunktion berechnen. Zusammen mit Gleichung (2) erhalt man fir t = th,1 eine Re-
kursionsbedingung fur die Berechnung aller AQ(t}) und dadurch mit (8) die Mdglichkeit,
AQ(Y) fur jedes t zu bestimmen. Eine ahnliche Betrachtungsweise ist im Prinzip auch fir
den Fall eines Depots (Ap, Ap) moglich. Die dabei auftretenden Ausdricke sind jedoch
so komplex, daB zur Berechnung keine analytische Form, sondern eine numerische Inte-
gration gewahlt wurde.

Abb. 4/7 zeigt einen erheblichen Effekt von DTPA im Falle der Pu-Inkorporation. Nach
400 Tagen ist die Gesamtausscheidung ca. 6,5 mal groBer als die naturliche Ausschei-
dung. Der Effekt beruht jedoch vorwiegend auf der Wirkung der ersten finf Infusionen
(elf Tage). Entsprechend der geringen Ausscheidungsintensivierung ist der DTPA-Effekt
im Americiumfall wesentlich geringer.
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Abb. 4/7: Gesamtausscheidung im Fall der Plutonium- und Americium-Inkorporation,
berechnet mit dem Dekorporationsmodell
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Die Gesamtausscheidung ist nur ca. 1,6 mal gréBer als die natlrliche Ausscheidung.

Gemessen an der im Korper verbleibenden Aktivitdtsmenge ist die Reduktionswirkung

von DTPA nicht erheblich. Da die ausgeschiedene Aktivitat hauptséchlich aus einem De-

r;:_3c>t” stamernt, sieht man ein langsameres Ansteigen der kumulativen Ausscheidung als im
all von Pu.

4.3.3.2 Interne Dosimetrie mit dem Matrizenkalkdl
E. Polig

Das Programm der internen Dosimetrie beinhaltet im wesentlichen die Berechnung der
Aquivalentdosen in strahlenempfindlichen Gewebebereichen des menschlichen Koérpers
oder in Versuchstieren. Es besteht aus mehreren Schritten, die sich auf die anféngliche
Deposition und die biokinetische Verteilung des aufgenommenen Radionuklids und auf
die dosimetrischen Beziehungen zwischen internen Strahlenquellen und empfindlichen
Gewebebereichen beziehen. Wegen der offensichtlichen Komplexitat dieses Programms
wurde bisher keine geschlossene mathematische Reprasentation bekannt. Im folgenden
soll gezeigt werden, wie mit Hilfe des Matrizenkalklils eine analytische Darstellung der
internen Dosimetrie durchgefiihrt werden kann.

4.3.3.2.1 Biokinetik der Radionuklid-Verteilung

Es ist allgemein Ublich, lineare Transportprozesse zwischen einzelnen Kompartimenten
anzunehmen. Diese Annahme ist gerechtfertigt, soweit man nicht gegenteilige Informa-
tionen hat und eine eventuelle Nicht-Linearitat quantitativ charakterisieren kann. Durch
die Annahme der Linearitat kénnen die Konzepte und Verfahren der linearen Algebra
eingesetzt werden. Dies stellt eine wesentliche Vereinfachung in der mathematischen
Behandlung dar.

Gemaf der Grundannahme der Kompartimenttheorie kann die Verteilung einer radioakti-
ven Substanz im Koérper durch ein lineares Differentialgleichungssystem beschrieben
werden:

Y _ky (1)

Der Zustand des Systems wird reprasentiert durch den n-dimensionalen zeitabhangigen
Spaltenvektor y(t). Seine Komponente y; (i=1, ..., n) gibt die Menge, Aktivitat etc. im
Kompartiment 1 an. K ist die Matrix der Transferkonstanten. Ihre Elemente k; reprasen-
tieren die (konstante) Transferrate von Kompartiment j zum Kompartiment i. Werden der
physu(ka)hsche Zerfall und der b|o|og|sche Transport gleichzeitig berticksichtigt, erhalt man
statt (1

Y oay A=K YO =Y @

Die Zerfallskonstante des Radionuklids ist A, | ist die Einheitsmatrix. Das biokinetische
System befinde sich zur Zeit t = 0 im Zustand Y, (Anfangsbedingung). In vollstandiger
Analogie zum eindimensionalen Fall ist die Losung von (2):
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yt) = efty, (3)

Anstelle der gewohnlichen Exponentialfunktion tritt hier die Matrizenexponentialfunktion.
Eine aligemeinere Darstellung erhalt man, wenn zusétzlich beliebige Aufnahmefunktio-
nen f(t) bertcksichtigt werden. Die Komponente f; des Vektors f gibt die Aufnahmerate
des Radionuklids in Kompartiment i an. Da in linearen Systemen das Superpositionsprin-

(zjip gultig ist, kann die allgemeine Lésung als Faltungsintegral von (3) geschrieben wer-
en:

y(t) = eMy+ | et f(g) dt (4)

0

Ist insbesondere f(t) darstellbar durch eine Summe von Exponentialtermen
m
f(t) = Z fiehit,
i=1
dann erhalt man durch Einsetzen in (4):

y(t) = eM vwé (A-A D" (eM-1ek)f (5)

(...)-1 stellt die Inverse der Matrix in der Klammer dar. (A - A; I)-1 existiert fir alle A; die
nicht E}i‘genwerte von A sind. Fur den Sonderfall konstanter Aufnahmeraten (f1 = f,
m =1, Ay = 0) gilt

y(t) = eMyg+AT (e - I)f (6)
oder etwas allgemeiner, wennf = 0firO<t < T und f = 0 sonst:

eMyg+A (eM - I)f t<T
y(t) =

= 7
eM (yo+A' (I - eATf) t=2T

Die Inverse A' existiert, wenn die Zerfallskonstante des Radionuklids kein Eigenwert
von K ist. Es sei hier erwihnt, daf3 auch bei Nicht-Existenz der Inversen A", (A - A 1)
durch Eigenanalyse und Ahnlichkeitstransformation von A ein etwas komplexerer Matri-
zenausdruck statt (5), (6), (7) gewonnen werden kann.

Die Losung (5) ist besonders dann von Nutzen, wenn das System A von einem anderen
System L "angetrieben" wird, das selbst unabhangig von A ist. Es finden also nur Uber-
gange von L nach A statt, nicht umgekehrt, Dies ist z. B. der Fall bei der Ingestion oder
Inhalation von Radionukliden, wo L die Kompartimente der Lunge oder des Magen-
Darm-Traktes reprasentiert. Die Matrix des Gesamtsystems kann dann immer (evtl.
durch Umnumerierung) als Blockmatrix auf die Form
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LO
QA (8)
gebracht werden. Das Subsystem L kann separat geldst und die Losung als Summe von

Exponentialtermen ausgedruckt werden. Damit ist die Voraussetzung gegeben, um die
Ldsung (5) anzuwenden. Kompartimentsysteme der Form (8) nennt man reduzierbar.

4,3.3.2.2 Radionuklid mit Tochter

Eine besondere Form eines reduzierbaren Systems ist das Mutter-Tochter-System. Wir

haben hier als Systemmatrix
A0 )
Al Ap

mit Ap = Kp - Apl als Systemmatrix fur das Tochternuklid. Allgemein ist die Gesamt-
systemmatrix fir eine Zerfallsreihe mit den Zerfallsprodukten Di:

A 0 0

M A, O o

0 AD‘!' AD2 ( )
Ap,!

Der Gesamtzustandsvektor des Mutter-Tochter-Systems ist dann
_ 0 (Y
vo - ()

y

viy= | You |,
y o,

bzw.

wobei v, y,, die Zustandsvektoren der Mutter- bzw. Tochtersysteme sind. Die Berech-
nung der }eompartimentinhalte nach (5) oder (6) und (7) erfolgt in der gleichen Weise
wie fir ein einzelnes Radionuklid, indem y durch y und A durch die Matrix (9) oder (10)
ersetzt werden. Es sei hier bemerkt, daB keinerlei Einschrankungen erforderlich sind.
Insbesondere kann auf die von der ICRP propagierte Annahme eines identischen bioki-
netischen Verhaltens von Mutter und Tochter (K = K)) verzichtet werden.

4.3.3.2.3 Dosimetrie

Die Zerfallsrate (Zerfalle pro Zeiteinheit) in dem Kompartimentsystem mit dem Zustands-
vektor y(t) ist:
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c ist ein Umwandlungsfaktor, der die Mengeneinheit des Kompartimentsystems in die
Zahl der Atome umwandelt. Wenn y bereits in Bq gegeben ist, kann ¢ = 1 gewéhlt wer-
den, oder der Faktor ist eine dimensionslose GroBe, die lediglich auf die gewiinschte
Zeitskala transformiert. Die Zah! der Transformationen ergibt sich dann durch Integration
von (11) unter Verwendung von (5) oder (6) und (7). Fur eine einmalige Aufnahme von
Yo zur Zeit t = 0 ist

Uc(t) =c AAT (M- 1)y, (12)

und fur eine konstante Zufuhr f wahrend der Zeit0 s t < T

CcA(A)? (eAt - At-I)f OstsT
Ue (t) = (13)

] cAA)2 (eAt (1 - eAT) - AT)f T<t

Da das Radionuklid zerfalit, muB es bei einmaliger Zufuhr nach beliebig langen Zeiten in
dem Kompartimentsystem verschwinden, d. h. wegen

lim yt)—0

t >

und (3) gilt

lim eAt—0,
t— o

Damit erhalt man aus (12) und (13) die einfachen Beziehungen:

lim Uc(t) =

t o

-CAAy, einmalige Zufuhr von y, bei t=0
-cAA'fT  konsianie Zufuhrrate f wahrend Ost<T (14)

Das Produkt fT ist die gesamte zugefuhrte Radionuklidmenge. Aus (14) kann man des-
halb entnehmen, daB fur Zeiten, die groB sind verglichen mit dem Zeitintervall T der
Radionuklidaufnahme, die Zahl der Zerfélle sich praktisch wie bei einer einmaligen Zu-
fuhr verhalt. Die Grenzwerte (14) berlicksichtigen nicht die Lebensdauer des Individu-
ums. Bei sehr langsamer Kinetik und kleiner Zerfallskonstante (K, A klein) bleibt U mog-
licherweise weit unterhalb des Grenzwertes.

Fur die Zwecke der internen Dosimetrie muB man zwischen Kompartimenten, Quellen
und strahlenempfindlichem Gewebe unterscheiden. Im allgemeinsten Fall hat man n
Kompartimente, g Strahlenquellen (Quelibereiche) und p strahlenempfindliche Gewebe.
Zunéchst wird die Matrix der spezifischen effektiven Energie See gebildet:




-78 -

See = E w M-! AF(E) (15)

M-1 ist die Inverse der Diagonalmatrix M, die aus aus den p Massen der strahlenemp-
findlichen Gewebe besteht:
m=| (16)
Mp

AF(E) ist die Matrix der absorbierten Energiefraktionen, d. h. das Element AFj; gibt an,
welcher Bruchteil der im Quellbereich j emittieten Energie E im Gewebe i absorblert
wird. Die Matrix AF hangt ab von Energie und Art der Strahlung. w ist der Strahlenwich-
tungsfaktor, friher "relative biologische Wirksamkeit" genannt. Wenn mehrere Zerfalls-
kanale existieren, dann ergibt sich die Matrix Sge als Summation (ber die konkurrieren-
den Zerfallsarten:

See = M3 E,Y; W, AFy, (E) (17)
R

Dabei ist YR die Wahrscheinlichkeit flr den Zerfaliskanal R.

Der p-Vektor der Aquivalentdosen in den strahlenempfindlichen Bereichen (Ht) wird
durch Multiplikation der Matrix Sge mit dem g-dimensionalen Vektor der Zerfélle in den g
Quellregionen (Ug) berechnet:

Ht = See Us (18)

Um eine Verbindung zwischen Ug und Uc in (11), (12), (13) herzustellen, ist zu beach-
ten, daB Quellregionen und biokinetische Kompartimente nicht identisch sein missen.
Oft sind zum Zweck der mdglichst genauen kinetischen Modellierung mehr Komparti-
mente nétig, als fir die Dosimetrie Queliregionen definiert sind. Beispielsweise sind fir
Pu-239 gemaB ICRP 30 lediglich die Quellregionen Gonaden, Lunge, Inhalt des oberen
und unteren Darmtraktes, Leber, kortikales und trabekulares Skelett definiert. Das ge-
samte biokinetische Modell fir Pu-239 besteht jedoch einschlieBlich Lunge und Magen-
Darm-Trakt aus aus mehr als 30 Kompartimenten (ICRP 30, ICRP 66, ICRP 67). In der
Regel werden biokinetische Kompartimente durch Addition zu einer Quellregion zusam-
mengefa‘l(Bt. Dies ist eine lineare Operation, die durch eine (g,n)-Matrix T charakterisiert
werden kann:

Us=T Uc (19)

Soll z. B. die Zahl der Zerfélle in der Queliregion k gleich sein der Summe von Komparti-
ment i und j, dann wirde T folgendermaBen aussehen:
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k-(: . :) 0)

Verallgemeinert bedeutet dies, wenn die Summe der m Kompartimente iy, ..., im zu den
Zerféllen in der Quelle k beitragen, sind die Matrixelemente Tki,, ..., Tki,, gleich eins. Ent-
sprechend ist bei gewichteten Summen statt eins das jeweilige Gewicht' einzusetzen.

Bei Verwendung von (12), (13), (18), (19) kann damit der Vektor der Aquivalentdosen di-
rekt in einem Matrixausdruck dargestellt werden. Fur die einmalige Zufuhr erhélt man
z. B.

Hr (t)= cASee TAT (M- Iy, (21)

Dieser Ausdruck hat bis auf die Konstanten cA die einfache Struktur HT ~ SeeTBQ, wo-
bei der Vektor Q Menge und Art der Radionuklidaufnahme, B das biokinetische Verhal-
ten und den physikalischen Zerfall, T die Zuordnung der Kompartimente zu den Quelire-
gionen und Sge die dosimetrischen Relationen zwischen Quellen und empfindlichen Ge-
weberegionen charakterisieren. Meistens wird nur B als zeitabhéngig betrachtet. See
kann bei Wachstumsprozessen zeitabhangig sein, wenn GréBe und relative Lage der in-
neren Organe sich andern. Jeder der drei Schritte in der internen Dosimetrie wird also
durch eine Matrix reprasentiert. Die Berechnung von Hr ist damit auf eine einfache Fol-
ge von Matrizenmultiplikationen zurickgefuhrt.

Die Verwendung des Matrizenkalklils in der internen Dosimetrie ist nicht nur eine Frage
der mathematischen Asthetik, sondern sie hat auch groB3e praktische Vorteile. Zum Bei-
spiel ist bei der Berechnung der 50-Jahre-Folgedquivalentdosis nach (21) Ht = Gso Yo.
Die Matrix Gsg muf3 nur einmal nach

Gso= CASes TA (eM-1);  t =50 Jahre (22)

berechnet werden. Wenn A die Lunge und den Magen-Darm-Trakt einschlieBt, ergeben
sich die Folgeaquivalentdosen durch einfache Matrizenmultiplikation Gspyg flr die ver-
schiedenen Aufnahmearten Ingestion, Wunde, Inhalation, da sich lediglich der Aufnah-
mevektor yo &ndert. Fur die Inhalation kann ebenso Ht sofort fur verschiedene Teilchen-
gréBen des Aerosols berechnet werden, da auch dieser Parameter nur yg beinfluft.

4.3.4 Sonstige Untersuchungen

4.3.41 Entwicklung einer kompakten Gamma-Kamera mit Bohrloch-Szintillations-
kristall und Pinhole-Kollimator

H. Doerfel
Bei der Untersuchung unklarer Aktivitatsverteilungen im Kérper kénnen bildgebende Ver-

fahren auch im Bereich der Inkorporationsuberwachung sehr hilfreich sein. So kénnen
beispielsweise Lungen- und Lymphknotendepositionen mit einer Gamma-Kamera prinzi-
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piell wesentlich besser voneinander unterschieden werden als mit den bisher praktizier-
ten Verfahren. Auch kénnen &uBere Kontaminationen besser erkannt und Wunddeposi-
tionen leichter lokalisiert werden. Allerdings sind die herkémmlichen Gamma-Kameras
relativ groB, so daB sie in den beengten Verhaltnissen einer Abschirmkammer kaum ein-
gesetzt werden kénnen. AuBerdem sind sie im allgemeinen nicht aus aktivitdtsarmen
Materialien hergestellt, und im Gbrigen sind sie auch relativ teuer.

Aus diesem Grund wurde eine neuartige Gamma-Kamera vorgeschlagen, die bei glei-
cher Empfindlichkeit und gleichem raumlichen Auflésungsvermdgen wesentlich kompak-
ter als die herkdbmmlichen Gamma-Kameras ist. Bei dieser neuartigen Kamera wird das
Objekt nicht wie bei der Anger-Kamera auf einen ebenen Kristall, sondern auf die Innen-
seite eines zylindrischen Bohrlochkristalls abgebildet. Bei dieser Bauweise ist die Stirn-
seite der Kamera bei gleicher Abbildungsflache kleiner als bei einer planaren Kamera.
Folglich ist auch der Kollimator kleiner, so daB die Kamera bei gleichem Offnungswinkel
néher an das Objekt herangebracht werden kann. Dies ist insbesondere bei kleinen Ob-
jekten wie der Schilddriise oder einer Wunde von grof3er Bedeutung.

Nach eingehenden Voruntersuchungen wurde im Rahmen eines Vorlaufprojektes in Zu-
sammenarbeit mit der Firma Scionix Holland ein Prototyp fiir die neue Kamera herge-
stellt. Kernstiick der Kamera ist ein zylindrischer Nal(Tl)-Bohrlochkristall, dessen AuBBen-
mantel sechskantig angeschliffen ist (Abb. 4/8).

I Nal(T))-
Bohrlochkristall
P \Kollimator

‘.v""‘.Gesichtsfe‘l’a"'--.

Abb. 4/8: Prinzipieller Aufbau der Gamma-Kamera mit Bohrlochkristall und Pinhole-
Kollimator (Schnittbild und Draufsicht)

Das Bohrloch hat einen Durchmesser von 95 mm und eine Tiefe von 165 mm. Die
Wandstérke des Bohrlochkristalls ist so gering wie herstellungstechnisch méglich (15 bis
20 mm). An den angeschliffenen AuBenwanden des Kristalls befinden sich jeweils zwei
Ubereinander angeordnete Photomultiplier mit einem Durchmesser von 58 mm. Zur Er-
zielung eines moglichst guten raumlichen Aufldsungsvermdgens sind die Photomultiplier
gruppenweise in der Hohe gegeneinander versetzt. Auf der Oberseite des Kristalls befin-
den sich drei weitere Photomultiplier, die achsensymmetrisch jeweils Uber denjenigen
Kristallsegmenten angeordnet sind, bei denen die Photomultiplier an der AuBenseite je-
weils nach unten versetzt sind. Damit wird fir nahezu alle Raumpunkte im Kristallvolu-
men eine 2u-Abdeckung mit Photomultipliern erzielt. Nach unten wird der Kristall von ei-
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nem Pinhole-Kollimator abgeschlossen, der im Bereich des Bohrlochs kegelférmig aus-
gewdlbt ist. Im Zentrum des Kollimators befindet_sich eine Blende mit einem Durchmes-
ser von etwa 2 mm. Das Gesichtsfeld hat einen Offnungswinkel bis zu etwa 120°.

Die Strahleneinfallsrichtung wird wie bei einer herkémmlichen planaren Pinhole-Kamera
durch die vom Ort der Szintillation und vom Mittelpunkt der Kollimatorblende definierte
Gerade bestimmt. Die Bestimmung des Szintillationsortes erfolgt dabei durch einen Ver-
gleich der von den verschiedenen Photomultipliern registrierten Lichtintensitaten. Dabei
kann - im Gegensatz zur herkdmmlichen Pinhole-Kamera - prinzipiell eine dreidimensio-
nale Bestimmung des Szintillationsortes durchgefiihrt werden. Dies ermdglicht insbeson-
dere bei groBen Einfallswinkeln prinzipiell eine genauere Bestimmung der Strahlenein-
fallsrichtung als bei einer planaren Pinhole-Kamera. Allerdings kann bei der neuen
Kamera der Szintillationsort nicht nach dem relativ einfachen Widerstandsmatrix-Ver-
fahren von Anger bestimmt werden, sondern es mussen fur jedes Szintillationsereignis
die Impulshéhen aller Photomultiplier explizit bestimmt werden. Dies erfordert eine ver-
gleichsweise aufwendige MeBelektronik (Abschn. 4.3.4.2).

4.3.4.2 Aufbau und Test einer Elektronik flr eine kompakte Gamma-Kamera mit
Bohrloch-Szintillationskristall und Pinhole-Kollimator

J. Steeg, H. Doerfel, B. Reinhardt

Im Rahmen einer Studien- und Diplomarbeit der Berufsakademie Karlsruhe wurde eine
MeBelektronik zum Betrieb der in Abschn. 4.3.4.1 beschriebenen kompakten Gamma-
Kamera entwickelt und gebaut. Die Elektronik hat die Aufgabe, fur jedes Szintillations-
ereignis die Hohe der Impulse am Ausgang der Vorverstarker aller 15 Photomultplier
simultan zu messen und die digitalisieren Werte zur weiteren Bearbeitung in einem
Rechner abzulegen. Dieser Vorgang sollte méglichst schnell ablaufen, damit auch die im
Bereich der nuklearmedizinischen Diagnostik auftretenden hohen Impulsraten noch ver-
arbeiten zu kénnen.

Zur Loésung dieser Aufgabe wurden die folgenden Komponenten verwendet:

e eine Hauptverstarkereinheit mit 16 Ein- und Ausgangen, die eine bis zu 200fache
Verstarkung der Ausgangssignale der Vorverstarker ermdéglicht,

o vier vierfach Sample-and-Hold-Verstarker, die die 15 koinzidenten MeBsignale zum
gleichen Zeitpunkt speichern und fur die Dauer der Analog-Digital-Wandlung kon-
stant halten,

. 16 Triggerstufen, die ein Digitalsignal erzeugen, sobald ein MeBsignal die maxima-
le Amplitude erreicht hat,

e eine Digitalstufe, die die Zeitsteuerung zwischen den Triggerstufen, den Sample-
and-Hold-Verstarkern und der Multi-1/O-Karte im Computer dbernimmt,

® eine Multi-l/O-Karte, die die Digitalisierung der 15 Eingangssignale durchfiihrt.

AuBerdem wurden drei Netzteile fliir die Spannungsversorgung der einzelnen Kompo-
nenten und drei Hochspannungsentkopplungschaltungen fir die Hochspannungsversor-
gung der 15 Photomultiplier gebaut.

Die aus diesen Komponenten aufgebautet MeBelektronik arbeitet folgendermaBen: Die
in den 15 Hauptverstarkern verstarkten Signale werden auf die Eingange der Sample-
and-Hold-Verstarker und auf die Triggerelektronik geschaltet. Die Triggerelektronik ana-
lysiert die Signale auf das Erreichen des Impulsmaximums. Sobald eines der 15 Signale
das Impulsmaximum erreicht hat, wird ein Digitalsignal erzeugt. Dieses Digitalsignal
schaltet die Sample-and-Hold-Verstarker in den Hold-Modus um, d. h. die in diesem Mo-
ment an den 15 Eingéngen anliegenden Spannungen werden jeweils gespeichert.
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AuBerdem wird durch dieses Digitalsignal auch der Einlese- und Digitalisierungsprozef3
im Rechner ausgeldést. Nachdem der Digitalisierungsvorgang beendet ist, wird vom
Rechner ein Digitalsignal erzeugt, das die Sample-and-Hold-Verstarker in den Sample-
Modus zuriickschaltet und die Triggerelektronik wieder aktiviert. Auf diese Weise wird
gewahrleistet, daB die MeBelektronik wahrend der Digitalisierungsphase inaktiv flr neu
auftretende Impulse ist. Die digitalisierten Impulshéhen kénnen im Rechner mit Hilfe ei-
ner speziellen Software (LabView) weiter verarbeitet werden. So kdnnen die koinziden-
ten Impulse jeweils addiert und zu einem Impulshéhenspektrum aufbereitet werden. An-
hand dieses Impulshéhenspektrums kénnen dann diejenigen Szintillationsereignisse
identifiziert werden, die auf Vollabsorption der interessierenden Strahlung zuriickzufih-
ren sind. Im né&chsten Schritt kann dann fir jedes dieser Szintillationsereignisse durch
einen Vergleich der 15 Einzelsignale der Ort der Szintillation im Nal(Tl)-Kristall und da-
mit die Einfallsrichtung des ausiésenden Photons ermittelt werden.

4.3.4.3 Untersuchungsvorhaben "Verbesserung der MeBverfahren bei Ganz- und
Teilkérperzahlern"

J. Steeg, H. Doerfel

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit geférderten Untersuchungsvorhabens sollen die MeBverfahren bei Ganz- und Teil-
kérperzahlern verbessert werden. Im Vordergrund steht dabei die Kalibrierung dieser
MeBeinrichtungen. In der Bundesrepublik Deutschland gibt es Uber vierzig Ganz- und
Teilkorperzahler, die mit teilweise sehr unterschiedlichen Methoden kalibriert werden.
Um den in der neuen Richtlinie Gber Anforderungen an Inkorporationsmefstellen defi-
nierten Kriterien gerecht zu werden, ist eine Prazisierung und Vereinheitlichung der Kali-
brierverfahren erforderlich.

Besonders schwierig ist die Kalibrierung flr niederenergetische Photonenstrahler (z. B.
Pb-210, U-235, Th-234, Am-241) sowie flr reine Betastrahler (z. B. Sr-90), die nur Gber
die Bremsstrahlung gemessen werden kdnnen. Erschwerend kommt hinzu, daB die Akti-
vitatsverteilung gerade dieser Strahler im Korper im allgemeinen sehr inhomogen ist. Die
hieraus resultierenden Kalibrierprobleme kénnen auch mit hochentwickelten Phantomen
nicht vollstandig geldést werden, so daB eine genaue Bestimmung der Kalibrierfaktoren
im Einzelfall nur mit Hilfe mathematischer Verfahren mdéglich ist.

Im Rahmen des auf eine Laufzeit von drei Jahren angelegten Untersuchungsvorhabens
soll die Kalibrierung mit Hilfe von mathematischen Verfahren so optimiert werden, daB
die mit Standardphantomen bestimmten Kalibrierfaktoren rechnerisch an beliebige De-
tektoranordnungen sowie an alle im Einzelfall vorliegenden Kérperproportionen und Nu-
klidverteilungsmuster angepaft werden kénnen. Darauf aufbauend soll ein allgemeines
rechnergestitztes Kalibrierverfahren bereitgestelit werden, das eine einheitliche Kalibrie-
rung aller Ganz- und Teilkérperzéhler ermdglicht.

Das Vorhaben gliedert sich in vier Phasen. In der Vorbereitungsphase werden im Rah-
men einer Literaturrecherche die bisher angewandten mathematischen Kalibrierverfahren
zusammengestellt und in Hinblick auf ihre praktische Anwendbarkeit insbesondere bei
inhomogenen Nukliddepositionen genauer untersucht. Darauf aufbauend wird in der
zweiten Phase ein Verfahren zur Berechnung des Ansprechvermégens von beliebigen
Detektoranordnungen flr beliebige Nukliddepositionen in einem Phantom bzw. im
menschlichen Koérper entwickelt. In der dritten Phase wird das Verfahren anhand von
Phantommessungen experimentell Uberprift. Auf der Basis der hierbei gewonnenen Er-
fahrungen wird das Verfahren soweit optimiert, daB die berechneten Kalibrierfaktoren fir
alle im Forschungszentrum Karlsruhe vorhandenen Phantome mit den gemessenen
Werten Ubereinstimmen. Danach soll das Verfahren auch bei externen MeBeinrichtun-
gen Uberprift werden. In der letzten Phase soll dann ein allgemeines Verfahren entwic-
kelt werden, das die rechnerische Kalibrierung von beliebigen Detektoranordnungen an-
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hand von Normierungsmessungen mit einfachen Standardpraparaten ermdglicht.

Im Berichtszeitraum konnte die Literaturrecherche zur Vorbereitung des Vorhabens weit-
gehend abgeschlossen werden. Die in der Literatur verfligbaren Kalibrierverfahren basie-
ren gréBtenteils auf Transportrechnungen nach der Monte-Carlo-Methode sowie in ein-
zelnen Féllen auch auf der Entwicklung von halbempirischen Wirkungsgradfunktionen.
Die Monte-Carlo-Codes benutzten anfangs wegen der begrenzten Rechenkapazitat noch
relativ einfache mathematische Phantome. In jlngster Zeit werden auch komplexere
Phantomstrukturen benutzt, die teilweise auf Kernspin-Tomographie-Aufnahmen basie-
ren. Einen guten Lésungsansatz fur die vorliegende Aufgabenstellung bietet ein im Law-
rence Livermore National Laboratory entwickeltes Verfahren, bei dem die von einem
Kernspin-Tomographen ermittelten Daten der Phantom- bzw. Organ/Gewebe-Strukturen
direkt in ein Monte-Carlo-Simulationsprogramm eingelesen werden.

4.3.4.4  Vorhaben zur Markteinfihrung und zur klinischen Erprobung des INDOS-
Detektorsystems

H. Doerfel, I. Hofmann, F. Stelzig, A. Zieger

Im Rahmen des Vorhabens zur Markteinfihrung und zur klinischen Erprobung des
INDOS-Detektorsystems wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Silena der erste Se-
rientyp des Detektorsystems entwickelt. Die Entwicklungsarbeiten konzentrierten sich in
erster Linie auf die Reduzierung der Herstellungskosten. Durch Verwendung vorgefertig-
ter mechanischer Komponenten sowie durch den Einsatz integrierter elektronischer Sy-
steme zur Impulsverarbeitung war es moglich, den Marktpreis fur den Serientyp unter
130 000 DM zu senken. Weitere Arbeiten dienten der Optimierung der MeBgeometrie fur
unterschiedliche Kérperproportionen sowie der Entwicklung einer Software fir den Routi-
nebetrieb des Detektorsystems.

Zur kiinischen Erprobung soll der erste Serientyp im Marz 1997 im Stadtischen Klinikum
Karlsruhe installiert werden. Die Erprobung umfaBt die folgenden vier Untersuchungs-
phasen:

e Pilotstudie im Bereich der Strahlenschutziiberwachung (Méarz 1997 bis Februar 1998),

e Untersuchungen zur Diagnostik des Eisen- und Kalzium-Stoffwechsels (Marz 1997 bis
Dezember 1998),

e Dosismessungen an Therapiepatienten (Juni 1997 bis Dezember 1998),
e Untersuchungen zur Dosimetrie von Radiopharmaka (Juni 1997 bis Dezember 1998).

4.4 StrahlenschutzmeBtechnik
4.4.1 Aufgaben
B. Reinhardt

Nach der Strahlenschutzverordnung wird an Strahlenschutzmefgerate generell die For-
derung gestelit, daB sie dem Stand der Wissenschaft und Technik entsprechen, den An-
forderungen des MeBzweckes geniigen, in ausreichender Anzahl vorhanden sind und
regelmafRig gewartet werden. Der Bestand an elektronischen StrahlenschutzmeBgeréten,
der von der Abteilung Strahlenschutz betreut wird, setzt sich aus einer grofien Anzahl
von Dosisleistungs- und Kontaminationsmonitoren, aus MeBplatzen zur Aktivitatsbestim-
mung und den ortsfesten Anlagen zur Pegel- und Luftiberwachung zusammen.

Die Funktionstiichtigkeit der Gerate und Anlagen wird vom Personal der Arbeitsplatz-
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Uberwachung regelmaBig, meist taglich, tberprift. RegelmaBig wiederkehrende Priifun-
gen nach Prifanweisung werden gemaB den in einem Prifplan festgelegten Anforderun-
gen durch das Personal der Arbeitsplatziiberwachung, durch Sachkundige einer Service-
Firma oder durch hinzugezogene Sachverstandige durchgefiihrt. Bei der Instandhaltung
der StrahlenschutzmeBgeréte fallen folgende Aufgaben an:

* Kalibrierung tragbarer DosisleistungsmeBgerate,

¢ Mitarbeit bei der Eichung von DosisleistungsmeBgeraten und Dosimetern durch die
amtliche Eichabfertigungsstelle,

¢ Bestrahlung von Dosimetern zur Kalibrierung von Auswertegeraten,
e Bestrahlung von DosisleistungsmeBgeraten und Dosimetern zur Eichfristverlangerung,

¢ Reparatur und Kalibrierung der Pegel- und Luftiberwachungsanlagen in den Instituten
und Abteilungen des Forschungszentrums und in der Umgebung,

e Reparatur sonstiger elektronischer Geréate,
¢ Erstellung von Prifanweisungen.

AuBerdem werden Eingangskontrollen neu beschaffter Gerate durchgefthrt und gele-
gentlich auch die Eigenschaften von neuen Detektoren und Geraten untersucht. Die in
der Praxis gewonnenen Erfahrungen stehen fir die Beschaffung und Installation von Ge-
raten und Uberwachungsanlagen zur Verfugung. SchlieBlich werden auch Umbauten
und Anpassungen von Geraten vorgenommen und kommerziell nicht erhaltliche Gerate
fur den Eigenbedarf der Hauptabteilung Sicherheit entwickelt.

4.4.2 MeBtechnik nichtionisierender Strahlung
N. Liebe

UmstrukturierungsmaBnahmen fihrten dazu, daB das Arbeitsfeld der Strahlenschutzmit-
arbeiter erweitert wurde. Neben den weiterhin notwendigen strahlenschutzrelevanten
Messungen vor Ort missen nun auch Felder nichtionisierender Strahlung, wie z. B. Mi-
krowellenfelder, ausgemessen werden. Da die konventionelle Arbeitsplatziiberwachung
und die damit verbundene MeBtechnik flir unsere Mitarbeiter Neuland darstellt, wurde
ein entsprechender Einfihrungskurs an der Universitat Karlsruhe absolviert.

Der Belastung des menschlichen Organismus durch elektrische und magnetische Felder
muB zunehmend mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden, da inzwischen Grenzwerte
far solche Felder vorliegen. Die meBtechnischen Voraussetzungen sind noch etwas un-
befriedigend, da die kommerziellen MeBgerate nicht jede MeBanforderung abdecken.

Weitere, etwas unkompliziertere Messungen, wurden im Zusammenhang der Beurteilung
von Arbeitsplatzbeleuchtung und der Einhaltung von Larmgrenzwerten durchgefihrt.

44.3 Wartung und Reparatur
J. Burkhardt, H. Michel, W. Richter

Zur Instandhaltung der von der Abteilung betreuten kontinuierlich messenden Raumluft-
und Fortluftiberwachungsanlagen waren 590 Reparatureinsatze erforderlich. Fir die
Fortiuftiberwachungsanlagen kamen softwareprogrammierte Steuerungen als Grenz-
wertgeber zum Einsatz, deren Programmierung und Inbetriebnahme zusétzlich zu den
Routinearbeiten erfoigte. Des ofteren waren Reparaturen an Ortsdosisleistungs-
MeBstellen notwendig. :
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Die Beratung bei der Lésung von MeBproblemen und bei der Beschaffung von neuen
Geraten und Anlagen, die Mitarbeit bei Abnahmepriifungen durch Aufsichtsbehérden,
und nicht zuletzt der Versand von Geraten und die Beschaffung von Ersatzteilen erfor-
derten einen erwadhnenswerten Arbeitsaufwand.

4.4.4 Routinekalibrierung
M. Hauser, P. Bohn

Die routineméaBige Kalibrierung von Dosimetern und Dosisleistungsmefgeraten dient der
Gewahrleistung der innerhalb der Strahlenschutziiberwachung erforderlichen MeBgenau-
igkeit der Gerateanzeige. Die fir die StrahlenschutzmeBgerate vorgeschriebene MeBge-
nauigkeit ergibt sich aus den Anforderungen der Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt fir die Zulassung zur Eichung und den Priifregeln flir Strahlenschutzdosimeter. Fol-
gende Aufgaben stehen im Vordergrund: ’

. Kalibrierung von DosisleistungsmeBgeraten, Dosimetern und Dosiswarngeréaten,

e Bestrahlung von Dosimeterchargen zur Kalibrierung von Thermolumineszenz- und
Photolumineszenz-Auswertegeraten.

Im Berichtsjahr wurden 17 Gamma-DosisleistungsmeBgerate und 15 Neutronendosis-
leistungsmeBgerate kalibriert. Hinzu kam noch die Bestrahlung von 19 Neutronendosi-
metern. An der Hochdosis-Bestrahlungsanlage fanden 40 Bestrahlungen, zum Teil als
Auftragsarbeiten fir Fremdfirmen, statt. Im Bestrahlungsbunker wurden 440 Bestrahlun-
gen, hauptséchlich fur die amtliche MeBstelle flir Festkorperdosimeter, durchgefuhrt. Alle
Cbs-137-fBestrahIungseinrichtungen wurden regelmaBig mit einem Sekundarstandard
Uberpriift.

Zur Eichfristverlangerung erfolgte bei 265 StrahlenschutzmeBgerédten rechtzeitig die
Uberprifung mit einer zugelassenen stationdren Kontrolleinrichtung. Bei weiteren 45
StrahlenschutzmeBgeraten wurde mit der stationaren Kontrolleinrichtung eine MeBpru-
fung durchgeflhr, bevor sie der Eichbehorde Uberstellt wurden.

276 Bestrahlungen mit der Rontgenanlage dienten zur Bestimmung der Energieabhén-
gigkeit von Dosimetern. Bei 14 Kontaminationsmonitoren, die von Kernkraftwerken ein-
gesandt wurden, erfolgte eine Funtionskontrolle. Wenn notwendig und méglich, wurden
defekte Gerate repariert und Kkalibriert.

4.4.5 Amtliche Eichabfertigungsstelle
M. Hauser, P. Bohn

Aufgrund der Eichordnung ist es Aufgabe des Landes Baden-Wirttemberg, regelmaBige
Eichungen von Personen- und Ortsdosimetern vorzunehmen. Entsprechend einem Ver-
trag zwischen dem Land Baden-Wurttemberg und dem Forschungszentrum Karisruhe
werden hierflr die vorhandenen technischen Einrichtungen zur Verflgung gestelit. Bei
der amtlichen Eichabfertigungsstelle werden Beamte der Aufsichtsbehdrde hoheitlich ta-
tig. Der Beitrag der Hauptabteilung Sicherheit besteht in der Bereitstellung der Bestrah-
lungseinrichtungen und in der Unterstitzung bei der Durchfiihrung der Eichungen mit
insgesamt 4 873 Eichpunkten im Jahr 1996.
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4.5 Betriebsergebnisse aus dem Betrieb der FreimeBanlage
A. Reichert, M. Hellmann

Zur Durchfiihrung von Freigabemessungen an radioaktiven Reststoffen (d. h. Entlassung
aus dem Geltungsbereich des Atomgesetzes) wird durch die Abteilung Strahlenschutz in
der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe eine FreimeBanlage betrieben. Die Frei-
meBanlage arbeitet dabei nach dem Prinzip der Gesamt-Gamma-Messung, entspre-
chend den Vorgaben aus DIN 25457, Teil 1, Kap. 4.4.

Die gemessenen Reststoffe gelten dann als "frei" bzw. kénnen dann der uneinge-
schrankten Wiederverwertung zugefihrt werden, wenn die folgenden Grenzwerte unter-
schritten sind:

* Durch reprasentative Aktivitdtsmessungen mufB3 sichergestellt sein, daB die spezifi-
sche Aktivitdt das 5-10-5fache der Freigrenze nach Anlage IV Tabelle IV 1 Spalte 4
StriSchV je Gramm unter Beachtung der Summenformel (Freigabewert) nicht tiber-
schreitet und zwar

- bei ausgebauten oder abgebauten Anlagenteilen und anderen festen Reststoffen
gemittelt (ber die Masse der Einzelkomponenten, aber maximal Uber eine Masse
von 10 kg bzw. ,

- bei Flissigkeiten und anderen homogenen Medien gemittelt Uber eine Masse von
1 kg.

e Durch reprasentative Kontaminationsmessungen mufB bei festen Materialien sicher-
gestellt sein, daB bei festen Reststoffen die an der Oberflache haftende Aktivitat ge-
mittelt Gber 100 cm?2 an keiner Stelle folgende Werte Uberschreitet:

- bei Alphastrahlern, fur die eine Freigrenze von 5-103 Bq festgelegt ist:
0,05 Bg/cm2,

- bei sonstigen Radionukliden: 0,5 Bg/cm2,

- bei Betastrahlern und Elektroneneinfangstrahlern, flr die eine Freigrenze von
5-106 Bq festgelegt ist, sowie fir C-14, P-33, S-35, Ca-45, Fe-55, Ni-63, V-48,
Mn-54 Co-58, Zn-65, Cr-51 und Pm-147: 5 Bg/cmz2.

e Die Dosisleistung darf an der Oberfliche der Reststoffe 0,5 uySv/h nicht Gberschrei-
ten.

Die FreimeBanlage bietet sich zur Durchfiihrung von Freigabemessungen an, wenn es
sich innerhalb einer Reststoffcharge Uberwiegend um groBere Mengen gleichartigen
Materials, insbesondere mit gleicher Herkunft handelt und aufgrund des mittels Vorunter-
suchungen abgeschatzten Aktivitatsinventars die Reststoffe fiir eine Freigabe in Frage
kommen. Die Betriebsergebnisse sind in der Tabelle 4/12 angegeben, aufgeschliisselt in
Materialart, Abgeber, Personenstunden, Anlagenstunden sowie dem Durchsatz mit dem
Ergebnis "frei" bzw. "nicht frei".

Die Aufteilung in Personenstunden und Anlagenstunden ist deshalb erforderlich, weil
nicht alle angelieferten Reststoffe "meBgerecht" verpackt sind und daher vor der Mes-
sung umgepackt werden missen, die Anlagenstunden bericksichtigen die reine Be-
triebszeit der FreimeBanlage.
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; Personen- | Anlagen- "frei" "nicht frei"
Materialart | Abgeber Std. Sta. in kg in kg
FR2 19 31 19 697
HDB-G 1 658
HDB-L 1765
HDB-V 1 1611
HDR 56 89 66 753
Metall HVT/HZ 3 1 497
KNK 10 3 236
KKP 8 5184
MZFR 18 23 17 217
THTR 2 194
Summe: 94 176 118 812 0
Bauschutt HDR 570 325 285 165 37 737
HDR 12 19 2 955
ITC/CPV 12 4 890
Kabel MZFR 3 2 2 009
FR-2 30 22 26 026
HVT/HZ 1 344
Summe: 55 47 36 224 0
HDR 4 8 4 709
sonstige ABB 9 1 440
MZFR 4 214
Summe: 9 21 6 363 0
Gesamtsumme: 744 569 446 564 37 737

Tab. 4/12: Betriebsergebnis der FreimeBanlage im Berichtsjahr 1996
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5 Umweltschutz
M. Winter

Die Aufgaben der Abteilung "Umweltschutz" (HS-US) umfassen vor allem die Uberwa-
chung der Emissionen radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser aus dem Forschungs-
zentrum Karlsruhe und die Uberwachung der Immissionen in seiner Umgebung. Uberwa-
chungsziel ist der auf Messungen und begleitende Berechnungen gestitzte Nachweis
der Einhaltung der durch die Strahlenschutzverordnung vorgegebenen Grenzwerte und
dartber hinausgehender Auflagen der atomrechtlichen Aufsichtsbehoérde. Ausfiihrliche
Berichte lber die Ergebnisse der Abluft-, Abwasser- und Umgebungsiberwachung wer-
denddem Ministerium fir Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg vierteljahrlich (iber-
sandt.

Die von den Emittenten des Forschungszentrums geplanten Ableitungen radioaktiver
Stoffe in die Atmosphéare werden von HS-US koordiniert. Dies geschieht durch die Er-
stellung eines Abluftplanes, in dem die von den verschiedenen Emittenten entsprechend
ihrer Zweckbestimmung und ihren Forschungsaufgaben beantragten Planungswerte be-
ricksichtigt werden. Zur Kontrolle der Einhaltung der Bestimmungen des Abluftplanes
und zur Bilanzierung der abgeleiteten Radioaktivitdt werden alle im Bereich des For-
schungszentrums Karlsruhe GmbH anfallenden Proben bei HS-US gemessen. Struktur,
Umfang und Ergebnisse der routineméBigen Abluftiberwachung sowie die Ergebnisse
der Dosisberechnungen fur die Umgebung auf der Grundlage der bilanzierten Ableitun-
gen werden in Kap. 5.1 dieses Berichts dargestelit.

Die Uberwachung des Radioaktivitatsgehaltes aller im Forschungszentrum anfallenden
Abwasser erfolgt zentral durch HS-US. Die Aktivitdtskonzentrationen der aus den einzel-
nen Abwassersammelstationen gezogenen Abwasserproben werden bei HS-US gemes-
sen. Durch Vergleich der MeBergebnisse mit genehmigten Werten wird in jedem Einzel-
fall Gber das Erfordernis einer Dekontamination der Abwasser entschieden. Die Bilanzie-
rung der mit dem Abwasser insgesamt in den Vorfluter abgeleiteten Radioaktivitat erfolgt
anhand der MeBergebnisse fir mengenproportionale Mischproben aus den Endbecken
der Klaranlage. Uber die Ergebnisse der routinemaBigen Abwasseriberwachung und der
Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung wird in Kap. 5.2 berichtet.

Das Umgebungsiuberwachungsprogramm umfaBt sowohl die Messung der &uBeren
Strahlung mit Hilfe von Festkorperdosimetern und Dosisleistungs-MeBstationen als auch
die Bestimmung des Radioaktivitdtsgehaltes von Probenmaterialien aus verschiedenen
Umweltmedien wie Luft, Niederschlag, Boden und Bewuchs, landwirtschaftliche Produk-
te, Fisch, Sediment, Oberflachenwasser, Grund- und Trinkwasser. Eine zusammenfas-
sende Darstellung des Programms und der Ergebnisse der Umgebungsiberwachung
wird in Kap. 5.3 gegeben. Der Umfang der zur Erflillung der Aufgaben der Abteilung er-
forderlichen radiochemischen Arbeiten wird in Kap. 5.4 dargestelit.

Seit 1995 wird von HS-US in Kooperation mit der Hauptabteilung Dekontaminationsbe-
triebe ein FreimeBlabor betrieben. Beim Rickbau und beim Abri3 kerntechnischer Anla-
gen fallen groBe Mengen radioaktiver Reststoffe an. Solche Reststoffe dirfen nur dann
uneingeschrankt verwertet oder wie gewdhnlicher Abfall beseitigt werden, wenn behérd-
lich vorgegebene Richtwerte unterschritten sind. Im FreimeBlabor werden alle fir den
Freigabevorgang erforderlichen nuklidspezifischen Analysen durchgefiihrt (s. Kap. 5.5).

Fur das Projekt Kernfusion werden Untersuchungen zur Aufnahme von Tritium in ernéh-
rungsrelevante Pflanzen durchgeflihrt. Um die Ingestionsdosis nach einer Freisetzung
von Tritium in die Atmosphéare abschatzen zu kénnen, wurde ein Modell fiir die Berech-
nung des Einbaus von Tritium in Weizenpflanzen entwickelt. Das Modell wurde anhand
der Ergebnisse von Expositionsexperimenten im Freiland in den Jahren 1995 und 1996
getestet. Daraus resultierten Verbesserungen in der Vorhersage der Aufnahme von HTO
in das Gewebewasser und des Tritiumeinbaus in die organische Substanz. Uber die Un-
tersuchungsergebnisse wird in Kap. 5.6 berichtet.
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5.1 Fortluftiberwachung
A. Wicke

Im Rahmen der Uberwachungsaufgaben der Abteilung Umweltschutz sind entsprechend
den "Grundséatzen fur die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus dem For-
schungszentrum Karlsruhe (Stand: November 1990)" die Aktivitdtsabgaben der einzel-
nen Emittenten zu kontrollieren und zu bilanzieren. Dies geschieht auf der Grundlage ei-
nes von HS-US erstellten und vom Ministerium fir Umwelt und Verkehr des Landes
Baden-Wirttemberg genehmigten "Abluftplans”. Dieser Abluftplan enthalt fir die einzel-
nen Emittenten des Forschungszentrums Karlsruhe die hdchstzulassigen Jahres-,
Wochen- bzw. Tagesabgaben, aufgeschliisselt nach Radionukliden und Radionuklid-
gruppen. Die jeweiligen Werte sind so festgelegt, daB auch bei ihrer Ausschépfung die
errechnete Strahlenexposition der Bevdlkerung in der Umgebung des Forschungszen-
trums die in § 45 der Strahlenschutzverordnung vorgeschriebenen Dosisgrenzwerte
noch deutlich unterschreitet.

Im Abluftplan und bei der Bilanzierung der radioaktiven Ableitungen werden die folgen-
den Nuklidgruppen und Einzelnuklide unterschieden:

AaK Aerosole mit kurzlebiger a-Aktivitat (Halbwertszeit <8 Tage)
AaL Aerosole mit langlebiger a-Aktivitat (Halbwertszeit >8 Tage)
Agk Aerosole mit kurzlebiger B-Aktivitat (Halbwertszeit <8 Tage)
ApL Aerosole mit langlebiger -Aktivitat (Halbwertszeit >8 Tage)
E radioaktive Edelgase

Gk kurzlebige radioaktive Aktivierungsgase

I radioaktive lodisotope

H-3 Tritium

C-14 Kohlenstoff-14

Die Einfuhrung von Nuklidgruppen bedeutet keinen Verzicht auf die Bilanzierung der Ab-
leitungen von einzelnen Radionukliden. Sie ist jedoch bei verschiedenen Emittenten not-
wendig, da bei diesen einerseits die Nuklidzusammensetzungen in den Ableitungen nicht
vorhergesagt werden kdénnen, andererseits aber hochstzulassige Ableitungen vorgege-
ben werden missen. Die fur die Messung, die Bilanzierung und die Dosisberechnung er-
forderlichen Definitionen der Nuklidgruppen werden in Kap. 5.1.3.5 néher erlautert.

Der Abluftplan 1996 weist Genehmigungswerte fiir 30 Emittenten aus (s. Abb. 5/1). Da-
bei ist zu bericksichtigen, daf3 die Ableitungen lber insgesamt 38 Emissionsstellen er-
folgen. Die Zahl 30 ergibt sich dadurch, daB im Fall sehr nahe beieinanderliegender Ka-
mine zur Vereinfachung der Ausbreitungsrechnungen mehrere zu einem Emittenten zu-
sammengefaBt wurden:

HZY: Kamine KAZ und Boxenabluft
HDB: Kamine Bau 545 und 555
HDB: Kamine Bau 548 Ost und West
HVT-HZ: Kamine Bau 702 und 709

ITU: Kamine Bau 802, 806 und 807

WAK: Kamine Bau 1503, 15632 und 1533

Die Ableitungen der zum Forschungszentrum Karlsruhe GmbH gehérenden Emittenten
werden in Zusammenarbeit mit den Mitarbeitern der HS-Abteilung "Strahlenschutziber-
wachung" (HS-St) ermittelt. Dabei werden die zur Bilanzierung benutzten Filter, lodkoh-
lepatronen, C-14- und Tritiumsammler durch HS-St-Personal gewechselt und HS-US zur
Auswertung zugeleitet (s. Abb. 5/2). Die Ergebnisse der EdelgasmeBstellen werden vor
Ort registriet und HS-US ubermittelt. Wartung, Reparatur und Kalibrierung der fir die
Fortluftiberwachung eingesetzten Geréate werden von HS-St durchgefihn.
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Abb. 5/1: Lageplan der Emittenten des Forschungszentrums Karlsruhe mit
Angabe der Gebaudenummern. Mit "*" sind die unglinstigsten
Einwirkungsstellen gekennzeichnet, die sich aufgrund der Dosis-
berechnung ergeben (s. Kap. 5.1.3)
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Abb. 6/2: Schematische Darstellung der Fortluftiberwachung im Forschungszentrum
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Die FortluftmeBstelle von Bau 614 wurde am 10. Juni 1996, die von Bau 601/605 am
Jahresende 1996 auBer Betrieb genommen. Die Fortluftiberwachung der Emittenten am
Standort, die nicht vom Forschungszentrum Karlsruhe GmbH betrieben werden, erfolgt
durch die zustandigen Betreiber. Die MeBergebnisse werden der bilanzierenden Stelle
bei HS-US 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 Forschungszentrums Karlsruhe rechnerisch ermittelte Strahlenexposition wird in
Kap. 5.1.3 berichtet. Bei der Dosisberechnung wurde die Allgemeine Verwaltungsvor-
schrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung angewandt.

Daruber hinaus erfolgt in Kap. 5.1.2 eine Berichterstattung lber die Ableitungen nicht-
radioaktiver Stoffe mit der Fortluft fir die Anlagen, deren Betrieb nach dem Bundes-Im-
missionsschutzgesetz zu genehmigen war.

5.1.1 Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft 1996
B. Messerschmidt, A. Wicke

Die Bilanzierung der radioaktiven Ableitungen erfolgt durch Auswertung der in den Fort-
luftmeBstellen eingesetzten Sammler. Flr die Uberwachung der Aerosole werden Glas-
faserfilter, fir lod Aktivkohle und fir Tritium bzw. C-14 Molekularsiebe eingesetzt. Eine
Ausnahme bilden die radioaktiven Edelgase, deren Bilanzierung durch Direktmessung
erfolgt. 1996 waren insgesamt rund 3 200 Proben zu analysieren. Alle MeBergebnisse
wurden auf der Grundlage einer wdchentlichen Bilanzierung dokumentiert und der Be-
hérde in Form von Tages-, Wochen-, Quartals- und Jahresberichten mitgeteilt. Zur Bilan-
zierung werden gemaB KTA-Regel 1503.1 nur MeBwerte herangezogen, die oberhalb
der erreichten Erkennungsgrenze lagen. Die Bilanzierungswerte fir radioaktive Aerosole
werden durch Messung der Gesamt-o- bzw. Gesamt-3-Aktivitat ermittelt. In den Féllen,
bei denen sich Hinweise darauf ergeben, daB bei erhdhten Kurzzeitabgaben die zuléssi-
gen Wochen- bzw. Tageswerte erreicht worden sein kénnten, werden nuklidspezifische
Messungen vorgenommen.

Die Radioiodableitungen werden durch gammaspektrometrische Analyse der Aktivkohle-
filter ermittelt. Um die potentielle Schilddriisendosis bei Ableitung mehrerer lodisotope zu
begrenzen, ist geman Abiuftplan folgende Summenformel einzuhalten:

Ai
Z <1
[ i,zul.
Dabei bedeuten:
i Nuklidindex
A Aktivitdtsabgabe fir das lodisotop i
A zul. zulassige Ableitung flr das lodisotop i

In Tab. 5/1 werden flr die einzelnen Emittenten des Forschungszentrums Karlsruhe, ge-
ordnet nach aufsteigenden Gebaudenummern und den jeweils zu berlcksichtigenden
Nukliden und Nuklidgruppen, die 1996 gemaR Abluftplan maximal zuldssigen Ableitun-
gen (Wochen- und Jahreswerte) mit den im Berichtsjahr und im Vorjahr bilanzierten Ab-
leitungen verglichen. Die zulédssigen Jahresableitungen wurden in keinem Fall Giberschrit-
ten.
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zulassige ilanzi - Effektivdosis
Emittent NuKid) Ableitungen bilanzierte Ableitungen 1996 am
Bau-Nr. |\ ikiig- ema 1996 1995 | Immissions-
Emissions- gruppe Abluftplan 1996 maximum des
hdhe Emittenten
Bg/Woche Bg/a Bq Bg uSv
IGEN
AgL 1,0 E06 5,0 E04 2,7 E04
Bau 317 125 7.0 E06 0 12€E04 | <0001
14 m
IFIA AaL 1,0 E04 2,0 E05 2,2 EO3 2,9 E03
Bau 321a AgL 1,0 EO7 2,0 E08 3,6 E04 4,0 E04 < 0,001
15m H-3 2,0 E12 4,0 E13 2,7 E09 1,5 E10
IFIA
AaL 1,0 EO5 4,8 E0O3 5,8 EO3
Bau 341 AsL 1.0 E07 5.1 E04 65604 | <0001
15m
HZY Bau 351 | Agk 5,0 E09 - -
Kiz AgL 5,0 E07 4,0 E04 3,0 E04
36m E+Gk 1,0 E13 1,0 E12 1,0 E12 0,076
[-123 1,0 E10 1,2 E08 1,56 E08
I-126 5,0 E06 0 0
HZY Bau 351 | Agk 5,0 E08 1,0 E10 1,1 EO5 2,7 E05
KAZ AgL 5,0 E06 1,0 E08 8,5 E04 6,8 E04
15 m E+Gk 1,0 E12 2,0 E13 2,1 E12 1,5 E12 0.92
und I-123 5,0 E08 1,0 E10 8,1 E08 7,4 EO8 ’
Boxenabluft  [I-125 5,0 E05 1,0 E07 1,1 EO5 3,4 E05
11m I-126 5,0 E05 1,0 E07 0 0
TOV Siidwest
Bau 415b I-131 5,0 E05 5,0 E06 2,5 E03 3,3 E05 < 0,001
10m
INR
E+Gyk 2,0 E10 - 1,0 E08
pau 421428 g 2.0 E12 6,7 E09 40E10 | <0001
INFP
und IK 1Ii
Bau 424426 |© . oty i i :
und 434 '
10m
HVT-TL
Bau 452 H-3 2,0 E12 4,0 E13 2,7 E11 1,2 E11 0,007
50 m
HDB AaL 4,0 E0O4 2,1 E02 0
Bau 533/534 | AgL 4,0 EO7 2,3 E05 7,5 E04
8m H-3 8,0 E10 1,4 E10 2,8 E09 0.006
I-125 2,0 EO5 2,6 E03 0 '
I-129 2,0 E05 9,6 EO3 1,4 E04
1-131 2,0 E05 0 0
"0" =alle gemessenen Werte lagen unterhalb der Erkennungsgrenze

"-" = keine Ableitungen

Tab. 5/1: Ableitungen radioaktiver Stoffe der einzelnen Emittenten des Forschungs-
zentrums Karlsruhe in die Atmosphére in den Jahren 1996 und 1995
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zulassige ilanzi i Effektivdosis
EBmitt ﬁ 0t | N Ablait u[\%en bilanzierte Ableitungen ;% 9€l3vam
au-Nr. . ema issions-
Emissions- Nuklig- Ablu?tplan 1996 1996 1995 nﬁ';‘xr{‘rffr',?%ses
hdhe gruppe Emi
: mittenten
Bg/Woche Bag/a Bq Bg HSv
HDB AaL 2,0 E06 4,0 EO7 3,7 E04 2,7 E05
Bau 536/V AgL 1,0 E09 2,0 E10 1,3 E06 1,2 E06
(Ver- H-3 2,0 E12 4,0 E13 9,3 E12 2,9 E12
brennungs- C-14 7.5 E10 15 E12 1,8 E11 © 4,4 E10 0,30
anlagen) I-125 1,5 EO7 3,0 E08 1,1 E06 3,1 E05
70 m 1-129 1,0 EO7 2,0 Eo8 2,2 E06 3,3 E06
I-131 2,0 E07 4,0 EO8 0 0
HDB AaL 1,0 EOS 0 3,0 EO3
Bau 536/B AgL 2,0 E07 0 1,7 E04
(Betriebs- H-3 5,0 E10 8,6 E09 2,6 E09 0.003
raume) I-125 8,0 E05 0 0 ’
165 m I-129 5,0 E05 0 0
' 1-131 1,0 E06 0 0
HDB
LfU-Lager
Bau 5397 H-3 1,0 E11 2,6 E08 4,1 E08 < 0,001
16,5 m
HDB AL 4,0 EO5 1,4 EO3 1,4 E03
Bau 543 AgL 4,0 EO7 1,7 E04 1,7 E04 < 0.001
8m H-3 1,0 E10 1,4 E06 2,0 E06 '
1-129 1,0 EO4 2,1 E02 4,2 E02
HDB AaL 1,0 E05 2,0 E06 7.1 E02 9,4 E02
Bau 545 AgL 5,0 EO7 1,0 E09 1,7 EO5 4,0 E05
20 m H-3 2,0 E11 40 E12 8,2 E09 1,2 E11
und C-14 5,0 E09 1,0 E11 1,6 EO7 3,0 E0O8 0,012
HDB 1-125 2,5 E06 5,0 EO7 3,1 E04 5,1 E05
Bau 555 1-129 3,0 E05 6,0 E06 3,9 E0s 8,4 E05
19 m 1-131 5,0 E0B 1,0 E08 0 0
HDB AL 1,5 E05 3,0 E06 0 2,4 EO3
Bau 548 Ost | AgL 2,0 E07 4,0 E08 3,6 EO5 1,3 E06
und INE, H-3 2,0 E12 4,0 E13 1,7 E12 1,0 E12
Bau 547 C-14 5,0 EO8 1,0 E10 2,9 E08 1,4 EO8 0.089
15 m und 1-125 4,0 E0B 8,0 E07 0 0 ’
HDB I-129 1,0 E06 2,0 E07 1,1 E04 8,8 E04
Bau 548 west | 1-131 4,0 E06 8,0 E07 0 0
15m E 5,0 E10 1,0 E12 - -
HDB AL ' 1,0 EO5 8,9 E02 2,0 E02
LAW-Lager AgL 1,0 EO7 0 0 < 0.001
Bau 553 H-3 1,0 E11 8,4 E07 4,6 EO7 '
8,5m I-129 5,0 E05 0 0
"0" =alle gemessenen Werte lagen unterhalb der Erkennungsgrenze

"o"  =keine Ab'eitungen

Tab. 5/1: Ableitungen radioaktiver Stoffe der einzelnen Emittenten des Forschungs-
zentrums Karlsruhe in die Atmosphére in den Jahren 1996 und 1995
(Fortsetzung)
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zuléssige ilanzierte Ableitungen | Effektivdosis
Emittent : Ableitungen bilanzierte 9° 1996 am
Nuklid/ A 00
Bau-Nr. | \jklid- ?emaB 1996 1995 Immissions-
Emissions- Abluftplan 1996 maximum des
héhe gruppe Emittenten
Bqg/Woche Bag/a Bq Bq pSv
HDB AaL 1,0 E0B 0 9,0 E02
Bau 563 AgL 1,0 EO7 5,9 E03 1,3 E04 < 0,001
14 m H-3 8,0 E11 1,8 E08 2,5 E08
HIT Ank 6,0 E08 - 4,0 E08
Bau 601/605 | AaL 8,0 E05 1,3 E00 3,5 E02 < 0.001
22 m AgL 3,0 E06 2,1 E04 1,2 EO4 '
H-3 1,0 E08 - 1,0 EO8
PBS-FR2 AaL ’ 1,0 E06 3,2 E03 5,1 EO2
Bau 614 AgL 1,0 E08 1,1 EO5 9,8 E04 < 0.001
99 m H-3 1,0 E11 2,1 E09 3,6 E09 ’
I-129 1,0 E06 0 0
HVT-HZ
ggu:nmz AaL 20E06 | 4,0 E07 8,8 E02 1,1 E03
und AgL 5,0 E08 1,0 E10 5,3 E04 4,9 E04 0,007
Bau 709 H-3 1,0 E13 20E14 6,5 E11 4,6 E11
60 m
BTI-V
Wascherei AaL 1,0 E06 1,5 E03 1,7 EO3 < 0.001
Bau 705 AgL 1,0 E08 2,8 E04 3,1 E04 '
55m
INE AaL 5,0 E04 1,0 E06 0 1,0 EO2
Bau 712 AgL 5,0 E06 1,0 E08 0 1,7 EO4
60 m H-3 5,0 E08 1,0 E10 4,9 E09 2,0 E08
E 1,0 E10 2,0 E11 1,8 EO8 1,0 E08 < 0.001
I-125 1,0 E06 2,0 EO7 - - ’
I-126 1,0 E06 2,0 E07 - -
I-129 5,0 E04 1,0 E06 - -
I-131 1,5 E06 3,0 E07 - -
ITC-CPV AaL 3,0 E06 9,2 E02 3,3 EO3
Bau 721- AL 3,0 E08 2,1 E03 2,4 E04
724/726 H-3 2,0 E11 4,4 E08 2,3 E08 <0.001
60 m C-14 4,0 E09 - - :
I-129 3,0 E06 6,9 E03 6,6 E04
I-131 5,0 EO7 0 0
ITC-CPV AaL 1,0 E05 2,8 E02 1,4 E04
Bau 725 AgL 1,0 EO7 0 1,3 E03
10m H-3 4,0 E09 1,8 E08 1,5 EOB < 0.001
C-14 4,0 E08 - - '
I-129 3,0 E06 0 0
I-131 1,0 E06 0 0
"0" =alle gemessenen Werte lagen unterhalb der Erkennungsgrenze

" - " = keine Ableitungen

Tab. 5/1:  Ableitungen radioaktiver Stoffe der einzelnen Emittenten des Forschungs-
zentrums Karlsruhe in die Atmosphéare in den Jahren 1996 und 1995
(Fortsetzung)
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zulassige : ; ; ' i
Emittent ' Ableitung on bilanzierte Ableitungen Ef:%'gg/g?ﬁls
Nuklid/ A 20 |
Bau-Nr. |\ jkiig- gemaf3 1996 1995 | Immissions-
Emissions- Abluftplan 1996 maximum des
héhe gruppe Emi
mittenten
Bg/Woche Ba/a Bq Bq HSv
ggf';;’;"( AsL - 5,0 EO7 0 47EI0 | oo
H-3 - 5,0 E11 1,7 E10 2,9 E10 :
99 m
ITU Ank 1,6 E10 3,2 E11 - -
Bau 802, AnL 5,0 E04 1,0 E06 9,7 E02 3,6 EO3
806, 807 AgL 2,0 EO7 4,0 E08 6,7 E04 5,7 EO4
50 m E 2,0 E12 4,0 E13 7,6 E11 1,2 E12 < 0,001
C-14 1,0 E09 2,0 E10 - -
1-129 5,0 E04 1,0 E0B - -
-131 1,0 E06 2,0 EO7 1,5 E06 -
KBG-MZFR | AaL 5,0 E04 1,0 E06 0 -
Bau 920c AgL 5,0 EO7 1,0 EO9 0 3,1 E04
99,5 m Sr-90 1,0 E0O8 - - 0,005
H-3 4,0 E12 8,0 E13 2,0 E12 4,3 E12
C-14 1,0 E10 2,2 E09 2,4 E09
WAK Ba/Tag
Bau 1503/ ApL 1,85 EO6 | 1,85 EO8 1,5 EO5 3,0 E05
1532/1533 AgL 1,85 EOB | 1,85 E10 6,5 E06 9,8 E06
60 m Pu-241° 3,7 E09 3,0 E06 5,9 E06
Sr-90* 1,85 E09 7,9 E05 1,2 E06 0,08
E 1,0 E10| 10 E12 1,0 E11 1,0 E11
H-3 1,85 E11 1,85 E13 43 E10 6,4 E10
I-129 24 E06| 24 EO8 3,1 E06 2,9 E06
1-131 1,48 EO7 | 1,48 E09 3,0 E06 2,5 E06
HS-US
Bau 9638 H-3 4,0 E11 - 3,3 E07 -
10m
"0" =alle gemessenen Werte lagen unterhalb der Erkennungsgrenze

"-" =keine Ableitungen

Ableitungswerte sind in Ag_ enthalten, wobei die bilanzierten Ableitungen flUr Pu-241 aus den Ableitun-

gen von Apg errechnet, die fUr Sr-90 durch radiochemische Analyse ermitteit wurden

Tab. 5/1: Ableitungen radioaktiver Stoffe der einzelnen Emittenten des Forschungs-
zentrums Karlsruhe in die Atmosphére in den Jahren 1996 und 1995
(Fortsetzung)

Fiur die WAK wurden gemaB Auflage sowohl die zuldssigen als auch die bilanzierten
Pu-241- und Sr-90-Ableitungen explizit in Tab. 5/1 aufgenommen. Die Emissionswerte fur
Sr-90 und Pu-241 sind im Wert flur die Nuklidgruppe App bereits enthalten. Die Pu-241-
Werte wurden auf der Grundlage der gemessenen Gesamt-a-Emissionen aus dem Pu-241-
Anteil im jeweiligen Kernbrennstoff errechnet, die Werte von Sr-90 wurden durch radioche-
mische Analyse ermittelt.
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In den Abbildungen 5/3a bis 5/3g wurden die monatlichen Radioaktivitatsableitungen mit
der Fortluft im Jahr 1996 graphisch dargestellt. Es wurde - aufgeschlisselt nach Nuklid-
gruppen - unterschieden zwischen den Genehmigungsinhabern ITU, WAK, KBG und
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH. KBG umfaf3t die beiden Emittenten KNK und
MZFR. Flr die Einrichtungen des Forschungszentrums Karlsruhe GmbH wurden die Ab-
leitungen fur den Emissionsschwerpunkt HDB (9 Emittenten) und die 17 lbrigen Emit-
tenten getrennt dargestellt. Die Ableitungen des TUV Sidwest, Bau 415b, wurden der
Gruppe der "Ubrigen" zugerechnet.

Graphisch dargestellt wurden die Ableitungen der radioaktiven Aerosole, und zwar ge-
trennt nach Aerosolen mit Alpha- und mit Betaaktivitat, der radioaktiven Edelgase und
kurzlebigen Aktivierungsgase sowie der Einzelnuklide 1-129, 1-131, Tritium und C-14.

a) langlebige Alpha-Aerosole
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b) langlebige Beta-Aerosole
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Abb. 5/3a-b: Monatliche Radioaktivitatsableitungen mit der Fortluft am Standort
Forschungszentrum Karlsruhe im Jahr 1996
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c) Edelgase und kurzlebige Aktivierungsgase
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Abb. 5/3c-e: Monatliche radioaktive Ableitungen mit der Fortluft am Standort

Forschungszentrum Karlsruhe im Jahr 1996
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f) Tritium
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gen mit der Fortluft am Standort

Abb. 5/3f-g: Monatliche radioaktive Ableitun

Forschungszentrum Karisruhe im Jahr 1996

Ableitung nichtradioaktiver Stoffe mit der Fortluft 1996

51.2

B. Messerschmidt, A. Wicke

Das Forschungszentrum ist Genehmigungsinhaber fiir den Betrieb von mehreren Ver-

brennungsanlagen mit unterschiedlicher Aufgabensteliung:

gen fur feste und flissige radioaktive Abfalle. Die Anlagen wer-

den von der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe betrieben.

Die Verbrennungsanla
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- Die Testanlage zur Millverbrennung, Abgasreinigung, Riickstandsverwertung und
Abwasserbehandlung (TAMARA). Die Verbrennungsanlage hat eine maximale Lei-
stung von 300 kg/h. TAMARA wird vom Institut fur Technische Chemie, Bereich
Thermische Abfallbehandlung (ITC-TAB), betrieben.

- Das Heizwerk des Forschungszentrums Karlsruhe, bestehend aus vier Einzelkessel-
anlagen (Fernheizwerk) und einem Blockheizkraftwerk (Gasturbinenanlage mit Abhit-
zekessel). Die gesamte installierte Feuerungswéarmeleistung betragt etwa 100 MW.
Das Heizwerk wird vom Bereich Technische Infrastruktur betrieben.

Fir alle drei Anlagen wurden die nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz erforderli-
chen Genehmigungen erteilt. Die Genehmigungsbescheide enthalten Auflagen zur Uber-
wachung der Emissionen. Die Informationen und die Emissionsdaten fir die folgenden
Tabellen wurden von den Betreibern zur Verfligung gestelit.

5.1.2.1 Verbrennungsanlagen der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe
S. Drobnik (HDB)

Fur alle drei Verbrennungsanlagen der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe be-
steht die behordliche Auflage zur kontinuierlichen Messung folgender mit dem Abgas
emittierter Schadstoffe: Staub, Gesamtkohlenstoff, HCI, SO»> und CO. Das Regierungs-
prasidium Karlsruhe hat Mitte 1992 dem Antrag, die beiden Feststoffverbrennungsanla-
gen als Anlagen zur Verbrennung von hausmulldhnlichem Gewerbeabfall einzustufen,
stattgegeben und damit flr beide Anlagen einen Sauerstoffbezugswert von 17 Vol.-%
festgelegt, bezogen auf trockenes Rauchgas.

Die einzelnen MeBgeréte sind als eignungsgeprift nach den Richtlinien des Bundesmini-
sters fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (GMBI. 1990, Nr. 12, S. 226) zuge-
lassen. Fur MeBgerate und MeBanordnung wurde vom TUV Siidwest als amtiicher MeB3-
stelle eine Funktionsprifung und eine Kalibrierung durchgefihrt. Fir jeden Schadstoff
wird taglich ein Protokoll erstellt, in dem die Haufigkeitsverteilung der Halbstunden- und
Tagesmittelwerte flir Konzentration und Massenstrom sowie Angaben uber Betriebszei-
ten und Anlagenzusténde enthalten sind.

Die Anlage zur Verbrennung fester a-kontaminierter Reststoffe (VP10) konnte 1996 nicht
betrieben werden, um ihre Ertlichtigung geméan den Vorgaben der 17. BImSchV zu er-
mdoglichen. Die Wiederinbetriebnahme der Anlage ist im 2. Quartal 1997 vorgesehen.
Nach dem Umbau der Anlage kdénnen darin gleichzeitig feste und flissige Reststoffe
verbrannt werden.

Die Anlage zur Verbrennung fester B-kontaminierter Reststoffe (VP00) wurde vom 15.01.
bis 30.11.1996 betrieben und danach stiligelegt. Die Anlage zur Verbrennung fiissiger
kontaminierter Reststoffe (VP20) wurde vom 08.01. bis 17.08.1996 betrieben und an-
schlieBend stillgelegt. Beide stillgelegten Anlagen werden im Laufe der nachsten Jahre
rickgebaut.

Tab. 5/2 gibt einen Uberblick tber die zulassigen Schadstoffkonzentrationen und die Ge-
samtableitungen im Jahr 1996. Die Emissionsfrachten fir die Schadstoffe SO5, Gesamt-
C, NOy und Staub entsprechen in etwa den Werten des Jahres 1995. Die Fracht an HCI
wurde um 2/3 reduziert. In den beiden Jahren wurde anndhernd die gleiche Gesamt-
menge an Reststoffen verbrannt.
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, Emissionsfracht in Mg
Konzentrations

Schadstoft igrfnngz/“%g Feststoff- | Lésemittel- beide
verbrennung | verbrennung | Anlagen

HCI 50 0,004 0,001 0,005
SO7 100 0,052 0,017 0,069
CO 100 0,474 0,033 0,507
Staub 5 0,006 0,0002 0,006
Gesamt-C 20 0,076 0,032 0,108
NOy - : 0,557 - 0,557

Tab. 5/2: Emissionsdaten 1996 fiir die Verbrennungsanlagen der HDB

5.1.2.2 Versuchsanlage TAMARA
R. Walter (ITC-TAB)

Fur die Versuchsanlage TAMARA besteht die Auflage zum Nachweis der folgenden mit
dem Abgas emittierten Schadstoffe: Feststoffanteil, der als Staub ausgetragen wird, so-
wie Gehalt der Schadgase HF, HCI, SO2 und CO. Die Massenkonzentrationen dieser
Stoffe sind auf das Abgasvolumen im trockenen Normzustand anzugeben. Neben den
gemessenen Schadstoffkonzentrationen und Sauerstoffgehalten sind auch die auf
17 Vol.-% Sauerstoffgehalt normierten Schadstoffkonzentrationswerte anzugeben. In
Tab. 5/3 sind die Mittelwerte dieser Konzentrationen Uber den Zeitraum der Betriebs-
phase einschlieBlich Beginn und Ende aufgefiihrt. Die Genehmigungsgrenzwerte kénnen
deL I(Iatzten Zeile entnommen werden. Die zuldssigen Emissionsgrenzwerte wurden ein-
gehaiten.

Schadstoffkonzentrationen in mg/Nm3 trocken

Emissions-| Oo

intervalle in ' gemessen normiert

1096 Vol.-% bei unterschiedlichen O2-Gehalten | auf Oo-Gehalt von 17 Vol.-%
HF HCI | SO, CO Staub | HF | HCI | SO, | CO Staub

25.03.-29.03.| 11,6 03 | <2| 69 |[<10 1,2 <2| <2|<3 <10| 05

21.06.-28.06.| 119 | <02 | <2114 |[109 1,2 <2| <2| 50| <10| 05

23.09.-27.09.| 123 | <02 | <2| 68 | 113 1,5 <2| <2| 31| <10| 07

18.10.-24.10.{ 121 | <02 | <2| 7,7 | 108 1,6 <2| <2{ 38| <10l 07

22.11.-29.11.| 125 | <02 | <2| 76 | 114 0.9 <2| <2| 36| <10| 04

Genehmigungsgrenzwerte: 21 501200 100 50
Tab. 5/3: Schadstoffkonzentrationen im Abgas der Versuchsanlage TAMARA 1996
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5.1.23 Fernheizwerk und Blockheizkraftwerk
W. Bumiller (BTI-V)

Das Blockheizkraftwerk wurde insgesamt 3 375 Betriebsstunden mit Erdgas betrieben.
Der Heizolbetrieb belief sich auf sechs Stunden. Im Fernheizwerk wurden 6 875 h mit
Erdgas und 235 h mit Heiz6l "EL" gefahren. Der Heizdlbetrieb ist auf UmbaumaBnah-
men innerhalb des Heizwerkes zurlickzufiihren. Der Notkessel 4 im Fernheizwerk wurde
1996 nicht betrieben.

Blockheizkraftwerk Fernheizwerk
Schadstoff Jahresemission in Mg Jahresemission in Mg
NOx 34,7 8,8
CO 0,82 0,69

Tab. 5/4: Emissionsdaten 1996

51.3 Strahlenexposition in der Umgebung durch die mit der Fortluft abgeleiteten
radioaktiven Stoffe 1996

A. Wicke
5.1.3.1 Berechnungsgrundlagen

Die Dosisberechnung erfolgte auf der Grundlage der monatlich bilanzierten Ableitungs-
werte der im Jahr 1996 zu berlicksichtigenden Emittenten (s. Tab. 5/1). Dabei wurden
die Korperdosen gemanB der "Aligemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 der Strahlen-
schutzverordnung: Ermittlung der Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver
Stoffe aus kerntechnischen Anlagen oder Einrichtungen” (AVV), Bundesanzeiger 64a, 42
(1990) berechnet. Mit Kérperdosen sind im folgenden stets die Uber 50 Jahre integrier-
ten Folge&quivalentdosen gemeint.

Insbesondere wurde geprift, ob die errechnete maximal mégliche Individualdosis flr die
jeweils unglnstigste Einwirkungsstelle in der Umgebung des Standortes unter Beruck-
sichtigung samtlicher relevanter Expositionspfade im Einklang mit den in § 45 der Strah-
lenschutzverordnung festgelegten Grenzwerten der Kérperdosen steht. Die Berechnung
nach der AVV ist im Gesamtergebnis konservativ. Sie geht u. a. von der Annahme be-
sonderer Verzehrgewohnheiten einer Referenzperson aus. Dabei wird angenommen,
daB sich diese Person ausschlieBlich von Nahrungsmitteln ernéhrt, deren landwirtschaft-
liche Ausgangsprodukte am Ort der hochsten Kontamination erzeugt wurden. AuBerdem
wurde von einer Akkumulation der Nuklide im Boden von 50 Jahren ausgegangen. Bei
der Berechnung blieb auBer Betracht, ob an den ungtinstigsten Einwirkungsstellen tat-
sachlich die Moglichkeit eines standigen Aufenthalts gegeben war und ob die betrachte-
ten Nahrungsmittel tatsachlich dort erzeugt wurden.

Die zur Berechnung der Teilkdrperdosen und der Effektivdosis durch Inhalation, Inge-
stion und externer Bestrahlung benétigten Dosisfaktoren wurden dem Bundesanzeiger
185a vom September 1989 entnommen. Um die Auswahl relevanter Klassen fir die
Lungenretention und Léslichkeit bei Ingestion radioaktiver Aerosole zu erméglichen, wur-
den fur die verschiedenen Emittenten die bei den Aerosolableitungen jeweils dominie-
renden oder typischen chemischen Formen zugrundegelegt oder, falls unbekannt, je-
weils konservative Annahmen gemacht. Bei der Berechnung der Dosiswerte wurden die
Tochternuklide grundsatzlich mitberticksichtigt.
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Die Anwendung der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift wird im folgenden spezifiziert,
und die benutzten Rechenprogramme werden kurz charakterisiert.

5.1.3.2 Meteorologische Daten

Die fur die Ausbreitungsrechnung benétigten meteorologischen Daten werden am 200 m
hohen MeBturm auf dem Betriebsgelande des Forschungszentrums Karlsruhe gemes-
sen. Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Ausbreitungskategorie werden halbstiind-
lich gemittelt. Ihre Haufigkeitsverteilungen werden in der Ausbreitungsstatistik zusam-
mengefaBt. Die Windrose wird in zwélf 30°-Sektoren eingeteilt. Den Ausbreitungsrech-
nungen werden die Windgeschwindigkeit und -richtung in 60 m Héhe zugrundegelegt.
Fur andere Emissionshéhen als flr die Bezugshéhe von 60 m wird die Windgeschwin-
digkeit aus dem Windgeschwindigkeitsprofil berechnet. Dazu werden die Exponenten
des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils aus der AVV tGbernommen.

Die doppelte Gebdudehdéhe der Forschungsinstitute betragt im Mittel ca. 30 m. Unterhalb
einer Emissionshéhe von 30 m wird der GebéaudeeinfluB bericksichtigt, indem bei hal-
bierter Emissionshéhe geman Abschn. 4.6.2 der AVV eine Korrektur der Ausbreitungs-
parameter erfolgt. Oberhalb von 30 m werden die Kaminhdhen als effektive Emissions-
héhen betrachtet. Die horizontalen und vertikalen Ausbreitungsparameter oy und o, wer-
den entsprechend Anhang 7 der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift aus den dort ange-
gebenen Ausbreitungskoeffizienten ermittelt.

5.1.3.3  Ausbreitung und Ablagerung

Bei der Ausbreitungsberechnung wird - abweichend von der AVV - eine azimutale
Gleichverteilung nicht der Aktivitatskonzentration, sondern der Windrichtungshaufigkeit
innerhalb eines Sektors angenommen. Das ist sachlich richtiger und vermeidet Spriunge
an den Sektorgrenzen.

Bei der Ermittlung der Ablagerung radioaktiver Stoffe durch Trockendeposition werden
die in der AVV angegebenen Depositionsgeschwindigkeiten fur Aerosole und elementa-
res lod bericksichtigt. Bei der Berechnung der Ablagerung durch Niederschlag kommt
das standortspezifische Verfahren gemaB Abschnitt 4.2.2.1 der AVV zur Anwendung,
wobei der Washoutkoeffizient flr jede Niederschlagsintensitatsstufe als proportional zur
jeweiligen Niederschlagsintensitat angenommen wird. Der Proportionalitatstaktor ¢ wird
aus Tab. 3 Anhang 7 der AVV entnommen. Sowohl bei der Trockendeposition als auch
bei der Ablagerung durch Niederschlag bleiben Effekte durch Abreicherung in der Abluft-
fahne unberlcksichtigt. Die Berechnung der Ausbreitungs- und Washoutfaktoren erfolgt
auf der Grundlage der monatlichen Ableitungswerte und der monatlichen meteorologi-
schen Statistik. Bei der Ingestion wird die auf der Pflanze abgelagerte Aktivitat nur im
Sommerhalbjahr beriicksichtigt.

5.1.3.4 Rechenprogramme

Die Dosisbeitrage durch B-Submersion, Inhalation, Ingestion und Gammabodenstrahlung
sind im wesentlichen proportional zur Aktivitatskonzentration in der bodennahen Luft in
der N&he des betrachteten Aufpunktes. Das Berechnungsverfahren fur diese Exposi-
tionspfade ist daher prinzipiell gleich. Das FORTRAN-Programm ISOLA leistet in Verbin-
dung mit dem FORTRAN-Programm EFFDOS die erforderlichen Rechenoperationen, in-
dem die Dosisbeitrédge der Einzelemittenten tberlagert und fir alle Expositionspfade und
Organe ermittelt werden. Wegen der geringen Schwichung der Gamma-Strahlung in
Luft kann bei der Berechnung der y-Submersionsdosis nicht so vorgegangen werden.
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Hier muB fur jeden Aufpunkt die Gammadosis als Summe der Dosisbeitrage der im
Raum verteilten Gamma-Aktivitdt berechnet werden. Fir diesen Zweck wird das
FORTRAN-Programm WOLGA angewandt. Es gibt die Gammadosis fur einen beliebigen
Aufpunkt in der Umgebung eines oder mehrerer Emittenten als Summe der Dosisbei-
trdge der Aktivitdt im Raum an. Diese Berechnung wird unter Berlicksichtigung der
Gamma-Energien der dosisrelevanten Radionuklide durchgefuhrt.

5.1.3.5 Einteilung der radioaktiven Emissionen in Nuklidgruppen und Einzelnuklide

Zur Dosisberechnung ist es erforderlich, fur die in Kap. 5.1 angegebenen Nuklidgruppen
Leitnuklide oder charakteristische Nuklidgemische festzulegen. Die erforderlichen an-
lagenspezifischen Festlegungen wurden 1996 Uberpriift und aktualisiert.

e Nuklidgruppe Aak: Aerosole mit kurzlebiger a-Aktivitat (Halbwertszeit <8 Tage)

Die Abgabe kurzlebiger Rn-220-Folgeprodukte durch HIT und ITU wurde durch das
Leitnuklid Pb-212 berlcksichtigt. Die chemische Form der Aerosolaktivitat ist unbe-
kannt. FUr die Lungenretentionsklasse und fir die Léslichkeit wurden daher konser-
vative Annahmen getroffen.

* Nuklidgruppe Aag: Aerosole mit langlebiger a-Aktivitat (Halbwertszeit >8 Tage)
Die Analysen von Filtern zeigten, daB bei der Mehrzahi der Institute Pu-239 als Leit-

nuklid gelten kann. Ausnahmen bilden folgende Institute, bei denen aufgrund des
Umgangs mit radioaktiven Stoffen andere Leitnuklide in Frage kommen:

HIT: U-nat
PBS-FR2: U-nat
IFIA, Bau 321a: U-nat
IFIA, Bau 341: Pu-238

Fir HDB wurde ein konservatives Aktivitadtsgemisch aus Pu-238 (46 %), Pu-239
(7 %), Pu-240 (10 %) und Am-241 (37 %) angenommen. Die relativen Anteile wurden
nach KORIGEN fiir den Umgang mit kernbrennstoffhaltigen Reststoffen mit einem
mittleren Abbrand von 30 000 MWd/t und einer Kihizeit von drei Jahren berechnet.
Es wird eine Ableitung in nitroser Form angenommen. Bei der Verbrennungsanliage
der HDB (Bau 536) und der Wascherei (BTI-V, Bau 705) wird eine Ableitung als Oxi-
de oder Hydroxide angenommen.

Bei der Festlegung des Nuklidspektrums fur die WAK wurde das Nuklidspektrum des
HAWC (high active waste concentrate) und das EIS-Spektrum (erweiterte Inventur-
spulung) mit 0,4 bzw. 0,6 gewichtet.

¢ Nuklidgruppe Agk: Aerosole mit kurzlebiger B-Aktivitat (Halbwertszeit <8 Tage)
Fur die Ableitung kurzlebiger B-Aktivitét wurden folgende Leitnuklide angenommen:

HZY-KIZ: Cl-38
HZY-KAZ und Boxenabluft: Rb-81

¢ Nuklidgruppe AgL: Aerosole mit langlebiger B-Aktivitat einschl. reiner Gammastrahler
(Halbwertszeit >8 Tage)

Bei der Ableitung langlebiger B-aktiver Aerosole wurden bei der Mehrzahl der Emit-
tenten Spaltproduktgemische berlicksichtigt. Bei einigen Instituten beschrankt sich
der Umgang bzw. die Produktion auf bestimmte Radionuklide. Folgende Leitnuklide
wurden daher fir die Dosisberechnung zugrundegelegt:
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IGEN, Bau 317: S-35
HZY-KIZ, Bau 351: Be-7
HZY-KAZ und Boxenabluft, Bau 351: TI-201

Bei den Emittenten HVT-HZ, ITC-CPV, IFIA (Bau 321a), ITU, KBG-KNK, KBG-MZFR
und INE wurde konservativ ein B-aktives Spaltproduktgemisch zugrundegelegt, das
sich nach KORIGEN unter Annahme eines mittleren Abbrandes von 30 000 MWdt
und einer Kihizeit von drei Jahren errechnet. Bei diesen Emittenten wurden 10 %
der Ableitung der Gruppe Apgp als Sr-90 beriicksichtigt. Bei ITC-CPV und bei ITU
wurde zusétzlich angenommen, daB 10 % der Emission der Gruppe AgL als Pu-241
abgeleitet wird.

Bei den Anlagen der HDB wurden die bei friheren Messungen ermittelten Nuklid-
spektren des MAW-Destillats als charakteristisch angenommen. Ausnahmen:

- HDB, Bau 536 (Verbrennungsanlagen): hier wurden die Angaben in den Deklara-
tionsscheinen der zu verarbeitenden Reststoffe fir die Definition der Nuklidspek-
tren herangezogen

- HDB, Bau 545/555: entsprechend den Messungen des LAW-Destillats wurde Cs-
137 als Leitnuklid festgelegt.

Bei der WAK wurde ein Nuklidspektrum zugrundegelegt, das sich aus dem Nuklidspek-
trum des HAWC und dem sog. EIS-Spektrum zusammensetzt (siehe Nuklidgruppe AaL).
Dabei werden Sr-90 und Pu-241 separat bertcksichtigt.

Nuklidgruppe E/Gk: Radioaktive Edelgase und kurzlebige Aktivierungsgase
Das Leitnuklid ist grundsétzlich Kr-85. Lediglich beim INR und beim INFP wurden die

Emissionen radioaktiver Edelgase als Ar-41 bericksichtigt. Bei HZY-KAZ und HZY-
KIZ wurde das kurzlebige Aktivierungsgas N-13 als Leitnuklid angenommen.

Nuklidgruppe I: Radioaktive lodisotope

Die Dosisberechnung wird mit allen bilanzierten lodisotopen durchgefiihrt. Dabei wird
konservativerweise die Ableitung in elementarer Form angenommen.

Tritium
Grundsatzlich wird angenommen, daB Tritium als tritiertes Wasser bzw. Wasser-
dampf (HTO) abgeleitet wird. Wird H-3 in Form von HT emittiert, wird in der Regel

konservativerweise ebenfalls eine Ableitung in volistandig oxidierter Form angenom-
men.

C-14

Es wird eine Ableitung in Form von 14CO» zugrundegelegt.

5.1.3.6 Ergebnisse der Dosisberechnung

Unter den beschriebenen Randbedingungen wurden die Teilkdrper- und Effektivdosen
fur Kleinkinder und Erwachsene in der Umgebung berechnet. Die fir jeden einzelnen
Emittenten ermittelte Effektivdosis am jeweiligen Immissionsmaximum wurde bereits in
Tab. 5/1 in der letzten Spalte aufgefihrt. Nach Uberlagerung der Auswirkungen aller
Emittenten ergeben sich - aufgeschllsselt nach den zu berucksichtigenden Expositions-
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pfaden - fur die unglinstigsten Einwirkungsstellen auBerhalb des Betriebsgelandes 1996
die in Tab. 5/5 aufgefiihrten maximalen rechnerischen Beitrdge zur effektiven Dosis.

Maximale effektive Dosis
Expositionspfad
fur Kleinkinder | flir Erwachsene
Inhalation 0,05 pSv 0,06 pSv
Ingestion 0,53 pSv 0,43 pSv
Gammasubmersion 0,38 pSv 0,32 uSv
Gammabodenstrahlung 0,01 pSv 0,01 uSv
Summe Uber alle Expositionspfade 0,96 pSv 0,82 pSv

Tab. 5/5: Maximale rechnerische Strahlenexposition 1996 in der Umgebung
des Forschungszentrums Karlsruhe

Die Einzelergebnisse fir die betrachteten Expositionspfade - aufgeschlisselt nach den
in Tab. X2 der Strahlenschutzverordnung aufgefiihrten Organen und Geweben - sind fur
Kleinkinder und Erwachsene in Tab. 5/6a und Tab. 5/6b zusammengestellt. Die ungin-
stigsten Einwirkungsstellen fir Inhalation, Ingestion, Gammasubmersion und Gammabo-
denstrahlung sind im Lageplan Abb. 5/1 gekennzeichnet.

Die regionale Verteilung der Effektivdosen fur Erwachsene in der Umgebung des For-
schungszentrums als Summe der Dosisbeitrdge aller Expositionspfade am jeweils be-
trachteten Ort ist in Abb. 5/4 graphisch in Form von Isodosislinien dargestelit.

Obwohl diese Dosisberechnung bereits die Emissionen der WAK mitbericksichtigt, wird
gemanR behordlicher Auflage eine gesonderte Berechnung der Strahlenexposition in der
Umgebung des Forschungszentrums Karlsruhe durch die mit der Fortluft der WAK abge-
leiteten Aktivitat durchgefuhrt. Die fur WAK allein errechneten Teilkdrper- und Effektivdo-
sen an der jeweils unglnstigsten Einwirkungsstellen auBerhalb des Betriebsgeldndes
des Forschungszentrums sind flir Kleinkinder und Erwachsene in Tab. 5/7a und Tab.
5/7b zusammengestelit.

Fur den gesamten Standort ergibt sich fir 1996 rechnerisch eine mittlere Effektivdosis
far die Bevolkerung (Erwachsene) im Umkreis von 5 km oder 20 km um das For-
schungszentrum von 0,05 pSv oder 0,02 uSv. Der Berechnung wurde die folgende Be-
ziehung zugrundegelegt, in der p; die Einwohnerzahl des Ortes i und H; die errechnete
Effektivdosis am Ort i bedeuten:

2 p - H
Epi

Insgesamt zeigen die Berechnungsergebnisse, daB die durch § 45 der Strahlenschutz-
verc()jrdnung vorgegebenen Dosisgrenzwerte auch im Jahr 1996 deutlich unterschritten
wurden.
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maximale Koérper-Folgedosen und Effektivdosen in uSv fir Kleinkinder

Kdrperbersich Inhalation | Ingestion si?nn;r::ilc;n Gagggﬁz oncéen- subBr:;er;i on| Summe
Keimdrlsen 0,044 0,49 0,38 0,006 - 0,92
Brust 0,043 0,49 0,38 0,009 - 0,92
Rotes Knochenmark 0,047 0,50 0,38 0,007 - 0,93
Lunge 0,057 0,49 0,38 0,007 - 0,93
Schilddriise 0,057 1,63 0,38 0,008 - 2.1
Knochenoberflache 0,086 0,51 0,38 0,009 - 0,99
Haut* 0,043 0,49 0,38 0,010 0,92 1,8
Sonstige < 0,06 <05 0,38 <0,008 - < 0,95
Effektive Dosis 0,047 0,53 0,38 0,007 - 0,96
‘é’i‘fxi’r‘iﬁgzgeste”e” -565/0 | 200/750 | -640/-370 420/1480 | -640/370 | -

* gemaB Anlage X StrlSchV kein Beitrag zur effektiven Dosis

“* x/y-Koordinaten in m, bezogen auf Bau 614 (ehemaliger FR2-Kamin) (s. Abb. 5/1)

Tab. 5/6a: 50-Jahre-Folgedosen an den ungunstigsten Einwirkungsstellen fur Kleinkinder
aufgrund der radioaktiven Ableitungen mit der Fortluft des Forschungs-

zentrums Karlsruhe im Jahr 1996

maximale Korper-Folgedosen und Effektivdosen in uSv fur Erwachsene
KOrperbereich Inhalation | Ingestion si?::arrl?én Gag:rr:;lt; c:;en- subie;?s-sion Summe
KeimdrUsen 0,058 0,39 0,32 0,005 - 0,77
Brust 0,057 0,38 0,32 0,008 - 0,77
Rotes Knochenmark 0,063 0,39 0,32 0,005 - 0,78
Lunge 0,060 0,38 0,32 0,006 - 0,77
Schilddrise 0,065 1,76 0,32 0,007 - 2,2
Knochenoberfldche 0,127 0,44 0,32 0,008 - 0,90
Haut* 0,057 0,38 0,32 0,008 0,92 1,7
Sonstige < 0,07 <0,4 ‘0,32 < 0,008 - < 0,8
Effektive Dosis 0,060 0,42 0,32 0,006 - 0,81
;?r?ﬁi':iﬂggfste”e” 5650 | 200/750 | -640/-370 |  420/1480 | -640/-370 -

* gemaf Anlage X StriSchV kein Beitrag zur effektiven Dosis
** x/y-Koordinaten in m, bezogen auf Bau 614 (ehemaliger FR2-Kamin) (s. Abb. 5/1)

Tab. 5/6b: 50-Jahre-Folgedosen an den ungunstigsten Einwirkungsstellen fir Erwachse-
ne aufgrund der radioaktiven Ableitungen mit der Fortluft des Forschungs-
zentrums Karlsruhe im Jahr 1996
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maximale Korper-Folgedosen und Effektivdosen in pSv fir Kleinkinder

Einwirkungsstelle**

Korperbereich Inhalation | Ingestion si;n;?‘s?én Ga;‘gslz c:%en- suan‘?;?;ion Summe
Keimdriisen 0,004 0,003 0,019 0,008 - 0,034
Brust < 0,001 0,002 0,019 0,008 - 0,03
Rotes Knochenmark 0,007 0,009 0,019 0,006 - 0,041
Lunge 0,002 0,002 0,019 0,007 - 0,030
Schilddriise 0,002 117 0,019 0,008 - 1,23
Knochenoberflache 0,063 0,028 0,019 0,008 - 0,12
Haut* < 0,001 0,002 0,019 0,009 0,004 0,034
Sonstige <0006 | <0,01 0,019 < 0,008 - < 0,043
Effektive Dosis 0,005 0,040 0,019 0,007 - 0,071
unglnstigste -173/1083 | 420/1480 | 0/1290 420/1480 | -173/1083 | -

* geméal Anlage X StrlSchV kein Beitrag zur effektiven Dosis

**  x/y-Koordinaten in m, bezogen auf Bau 614 (ehemaliger FR2-Kamin)

Tab. 5/7a: 50-Jahre-Folgedosen an den ungunstigsten Einwirkungsstellen flr Kleinkinder
aufgrund der radioaktiven Ableitungen mit der Fortluft der WAK 1996

Kérperbereich

maximale Koérper-Folgedosen und Effektivdosen in uSv fir Erwachsene

Gamma-

Gammaboden-

Beta-

Einwirkungsstelle™*

Inhalation | Ingestion submersion strahlung submersion Summe
Keimdrisen 0,002 0,008 0,016 0,007 - 0,033
Brust 0,003 0,006 0,016 0,007 - 0,032
Rotes Knochenmark 0,008 0,020 0,016 0,005 - 0,049
Lunge 0,001 0,007 0,016 0,006 - 0,030
Schilddrise 0,002 1,35 0,016 0,006 - 1,37
Knochenoberflache 0,099 0,081 0,016 0,007 - 0,20
Haut* < 0,001 0,005 0,016 0,008 0,004 0,033
Sonstige <0,008 < 0,05 0,016 < 0,007 - < 0,081
Effektive Dosis 0,006 0,052 0,016 0,006 - 0,080
ungunstigste -173/1083 | 420/1480 | 0/1290 420/1480 | -173/1083 | -

* gemdfR Anlage X StriSchV kein Beitrag zur effektiven Dosis

**  x/y-Koordinaten in m, bezogen auf Bau 614 (ehemaliger FR2-Kamin)

Tab. 5/7b: 50-Jahre-Folgedosen an den unginstigsten Einwirkungsstellen fir Erwachse-
ne aufgrund der radioaktiven Ableitungen mit der Fortluft der WAK 1996
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Sona’er;;heim

Liedolsheim

Leimers-
heim

Leopoldshafen

Abb. 5/4: Effektivdosen in der Umgebung des Forschungszentrums Karlsruhe,
5Cf)—Jahre-FoIgedosis aufgrund der radioaktiven Ableitungen mit der Fort-
luft 1996
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5.2 Abwasseriiberwachung und Spektrometrie
K.-G. Langguth

Die Gruppe "Abwasseriuberwachung und Spektrometrie" ist einerseits zustandig fir die
Uberwachung radioaktiver Stoffe in den Abwassersystemen auf dem Betriebsgelande
des Forschungszentrums Karlsruhe. Diese Aufgabe umfaBt sowohl die Umsetzung der
Auflagen der atomrechtlichen Genehmigung in ein Uberwachungkonzept, als auch die
Durchfuihrung der Aktivitdtsmessungen einschlieBlich der Entscheidung uber die Weiter-
verarbeitung der Abwasser. Andererseits nimmt die Gruppe auch die Aufgaben eines
zentralen MeBlabors fur die Abteilung Umweltschutz wahr. Es werden hier sowohl alle
Messungen zur Bilanzierung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft, als auch
alle spektrometrischen Messungen an Umweltproben durchgefiihrt.

Mit Beginn des Jahres 1995 wurden zusatzliche Aufgaben im Rahmen des neu gegrin-
deten FreimeBlabors ibernommen (s. Kap. 5.5). So werden fir die Freigabe von radio-
aktiven Reststoffen in der Gruppe alle o- und y-spektrometrischen Messungen sowie die
H-3- und C-14-Messungen durchgefiihrt. Tab. 5/8 gibt eine Ubersicht Uber Herkunft, Art
und Anzahl der Proben, die bearbeitet wurden, sowie Uber Art und Anzahl der daran
durchgeflinrten Einzelmessungen.

Anzahl! der durchgefiihrten Messungen
Anzahl SZ’T:\l:lsllsa!ﬁ(;n a- -
MeBzweck der Y
Proben o A Spek- Spek-
r H-3, Spek- tro- tro-
C-14, tro- metrie | metrie
S-35 | skopie

Abwasseriberwachung
- Abwassersammelstationen 1626 1638 1638 425 35 16 438
- Endbecken (Einzelproben) 246 246 246 280 2 - 335
- Endbecken (Mischproben) 161 64 64 91 - 14 118
KlarschlammUberwachung 49 58 58 - - - -
(Chemie- und Schmutzwasserschlamm)
Betriebliche Uberwachung der _
Abwassereinzugssysteme 260 199 199 285 12 100
Sondermessungen 88 7 7 27 20 4 70
Uberwachung der Fortluft (s. Kap. 5.1.1) | 3568 2486 | 2486 | 1345 6 - 1451
FreimefBlabor 2196 27 27 677 29 132 1605
Entwicklungsarbeiten 320 - - 640 220 - 800
Umgebungstberwachung 770 - - 524 - 122 150
Auftragsmessungen
- Fortluftiberwachung flir MZFR + KNK 153 - - 153 - - -
- externe Auftrdge 43 - - 30 - - 13
Qualitatskontrolie - 2243 | 2243 | 1832 20 127 810
Ringversuche 21 32 32 4 - - 29
Training von Gastwissenschaftlern 239 10 10 - - 234 -

Tab. 5/8: Art und Anzahl der Proben sowie der 1996 in der Gruppe "Abwasseruber-
wachung und Spektrometrie" durchgefihrten Einzelmessungen
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5.2.1 Abwasseriberwachung
K.-G. Langguth, A. Radziwill-Ouf, Chr. Wilhelm, J. Lenfant, H. Genzer

Die Uberwachung des auf dem Betriebsgelédnde des Forschungszentrums Karlsruhe an-
fallenden Abwassers erfolgt im Rahmen des wasserrechtlichen Erlaubnisbescheids und
der atomrechtlichen Genehmigung, die. von den zusténdigen Behorden des Landes
Baden-Wirttemberg erteilt wurden. Die Uberwachung nichtradioaktiver Stoffe wird durch
das "Labor flir Wasser und Umwelt" des BTI/V durchgefuhrt. Das Abwasser setzt sich
aus Niederschlagswasser, hauslichem Abwasser, Kihlwasser und Chemieabwasser zu-
sammen. Das Niederschlags- und Kihlwasser, das hausliche Abwasser und das Che-
mieabwasser werden innerhalb des Betriebsgeldndes in getrennten Systemen abgeleitet.

Das Kuhlwasser (1996 ca. 280 000 m3) und das von versiegelten Flachen abflieBende
Niederschlagswasser (1996 ca. 270 000 m3) wird in den unmittelbar an das Forschungs-
zentrum angrenzenden Hirschkanal eingeleitet. Vom eingeleiteten Wasser werden konti-
nuierlich Temperatur, Leitfahigkeit und pH-Wert gemessen und die MeBwerte in einer
Schaltwarte bei BTl angezeigt, um bei Uberschreitung vorgegebener Grenzwerte unmit-
telbar GegenmaBnahmen ergreifen zu kdnnen. Die Aktivitatskonzentration im Wasser
des Hirschkanals wird unterhalb der Einleitungsstellen (s. Sandfange, Lageplan Nr. 2 in
Kap. 5.3) durch kontinuierliche Probenahme lberwacht.

Die hauslichen Abwéasser werden der biologischen Klaranlage zugefihrt, in mehreren
Verfahrensschritten gereinigt und schlieBlich in den Endbecken fur hdusliches Abwasser
gesammelt (s. Abb. 5/5). Nach Messung der Konzentration nichtradioaktiver Stoffe und
nach einer Aktivitdtskontrolimessung wird anhand der Ergebnisse uber die Ableitung des
Abwassers in den Vorfluter entschieden.

Die im Forschungszentrum Karisruhe anfallenden Chemieabwésser werden entspre-
chend ihrer Herkunft, ihrer Verunreinigung und ihres Aktivitdtsgehaltes in unterschiedli-
che Einzelsysteme des Chemieabwassernetzes eingeleitet. Chemieabwasser aus Be-
triebsstatten oder Gebauden, in denen nicht mit radioaktiven Stoffen umgegangen wird,
werden in das Chemieabwassernetz | eingeleitet und der Klaranlage fir Chemieabwas-
ser zugeflhrt. Chemieabwasser aus Kontrollbereichen oder aus Betriebsstétten, in de-
nen mit offenen radioaktiven Stoffen umgegangen wird (Chemieabwasser Il), werden am
Anfallort in sogenannten Abwassersammelstationen gesammelt. Anhand der von der
Gruppe "Abwasseriberwachung und Spektrometrie" durchgefiihrten Aktivitdtsmessung
wird geman der atomrechtlichen Genehmigung Uber die Einleitung der Abwaésser in die
Chemieklaranlage oder Einspeisung in die Dekontaminationsanlage entschieden.

Chemieabwasser, die moglicherweise organische Losungsmittel enthalten (Chemieab-
wasser V), werden in speziellen Behaltern gesammelt und bei Herkunft aus Kontrollbe-
reichen oder Betriebsstatten, in denen mit offenen radioaktiven Stoffen umgegangen
wird, auch hinsichtlich Radioaktivitat Gberwacht. Bestatigt die chemische Analyse das
Vorhandensein von Lésungsmitteln, so werden diese Abwasser gesondert entsorgt.

Die Abwasser aus der Dekontaminationsanlage werden in Ubergabebehéltern gesam-
melt.. Vor einer Ableitung werden sie ebenfalls einer Kontrollmessung unterzogen und
bei Uberschreitung der Werte der Genehmigung erneut dekontaminiert, andernfalls in
die Kléranlage fir Chemieabwasser eingeleitet.

Das in die Chemieklaranlage eingeleitete Chemieabwasser wird in einem mehrstufigen
Prozef3 gereinigt und in den zwei Endbecken fiir Chemieabwasser mit je 750 m3 Fas-
sungsvermdgen gesammelt (s. Abb. 5/5). Im gereinigten Abwasser werden die Konzen-
trationen der radioaktiven und bestimmter nichtradioaktiven Stoffe ermittelt und anhand
der atomrechtlichen Genehmigung und der wasserrechtlichen Erlaubnis Uber die Ablei-
tung entschieden. Uber einen 2,9 km langen Rohrkanal gelangen die Abwasser in den
Rheinniederungskanal, bis sie nach 23,6 km den Rhein erreichen.
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Zusatzlich zu den Entscheidungsmessungen, die vor Abgabe des Abwassers aus den
Abwassersammelstationen, der Dekontaminationsanlage und den Endbecken durchzu-
fuhren sind, wird die mit dem Abwasser des Forschungszentrums abgeleitete Aktivitat
durch nuklidspezifische Analysen von Wochen- und Monatsmischproben, die mengen-
proportional aus Teilmengen der einzelnen abgeleiteten Abwasserchargen herzustellen
sind, bilanziert. Die bilanzierte Aktivitat darf die ebenfalls in der atomrechtlichen Geneh-
migung festgelegten Jahreshdchstwerte fir Aktivitatsabgaben mit dem Abwasser nicht
uberschreiten. Die dem Forschungszentrum genehmigten Ableitungswerte wurden unter
Anwendung der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 StrISchV nach den im fol-
genden beschriebenen Verfahren aus den Dosisgrenzwerten des § 45 StriSchV berech-
net.

Fir die am Standort des Forschungszentrums zu beriicksichtigenden Expositionspfade
und fir die beiden Bevdlkerungsgruppen "Erwachsene" und "Kleinkinder" wurden flr je-
des Radionuklid n jene Aktivititsmengen berechnet, die bei Ableitung mit dem Abwasser
nach den Modellen der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift eine Strahlenexposition bewir-
ken, die gerade den Grenzwerten des § 45 der Strahlenschutzverordnung fur die effekti-
ve Aquivalentdosis und fur die jeweiligen Teilkdrper- bzw. Organdosen entsprechen (in-
tegrierte Folgeaquivalentdosis Hsg). Jeweils der kleinste sich dabei flr jedes Radionuklid
n ergebende Aktivitdtswert wurde als Jahreshéchstwert J,, fir die Ableitung festgelegt.

Da mit dem Abwasser des Forschungszentrums Karlsruhe ein Gemisch an Radionukli-
den abgegeben wird, ist zur Einhaltung der Dosisgrenzwerte die Aktivitatsableitung zu-
satzlich durch die Anwendung der Summenformel auf die Quotienten aus den bilanzier-
ten Aktivitatsableitungen An und den Jahreshdchstwerten Jn zu begrenzen. Nach der
Genehmigung darf die Summe den Wert von 2/3 nicht Uberschreiten.

An
> n <2/3.

N %n

Die nach diesem Verfahren fiir das Abwasser des Forschungszentrums festgelegten
Jahreshochstwerte Jn wurden 1993 durch einen von der Aufsichtsbehdrde bestimmten
Gutachter Gberpruft.

Die maximalen Konzentrationen fir die Aktivititsabgaben mit einzelnen Endbecken-
fallungen Kn g wurden auf das fiinffache der zulassigen Aktivitdtskonzentrationen be-
grenzt, die sich als Quotient aus den Jahreshdchstwerten Jn und dem im Referenzjahr
1990 abgegebenen Abwasservolumen V ergibt.

Kn,E = 5Jn /V.

Durch den Faktor 5 wird den zeitlichen Betriebsablaufen in den Abwassersystemen und
meBtechnischen Mdoglichkeiten bei den Kontrollmessungen Rechnung getragen. Die
maximalen Konzentrationen fir Abwasserableitungen aus den Behéltern der Abwasser-
sammelstationen Knya und aus den Ubergabebehaltern der Dekontaminationsanlage
Kn,D in das Klarwerk wurden als Vielfache der maximal zuldssigen Konzentrationen ein-
zelner Endbeckenflillungen festgelegt. Die Faktoren ergeben sich aus den Uber das Jahr
gemittelten Mischungsverhaltnissen von aktivitatsfreiem und kontaminiertem Chemieab-
wasser:

Kn,A =6 I'(n.E

K D=20Kn,

n, E
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Betriebsstatten,
in denen mit offenen radioaktiven Stoffen
umgegangen wird:
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| abwasser g !lund 1V
| rttzzeect
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Abwasserl . - X Kchem
. Betriebsstitten, iR '
I in denen nicht 2 l
mit offenen
ik- " ~| radioaktiven —> fgﬁi?
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Abb. 5/5: Vereinfachtes FlieBschema der Abwasser im Forschungszentrum Karlsruhe
(Knx: Kontrollmessung radioaktiver Stoffe; Kchem: Kontrollmessung nicht-
radioaktiver Stoffe)
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Zusatzlich werden die Konzentrationen fiir die Aktivitatsableitungen aus den Endbecken
und aus den Behdltern der Abwassersammelstationen und der Dekontaminationsanlage
durch die Anwendung der Summenformel auf die Quotienten aus den gemessenen Kon-
zentrationen begrenzt. Die Summe darf den Wert von 1 nicht Gberschreiten.

Die Eigenlberwachung der radioaktiven Emissionen mit dem Abwasser aus dem For-
schungszentrum wird durch Messungen behdrdlich beauftragter Sachverstandiger kon-
trolliert. Aufgrund behérdlicher Anordnung wird auf das Forschungszentrum sinngemag
das Programm zur "Kontrolle der Eigenuberwachung radioaktiver Emissionen aus Kern-
kraftwerken" gemaB der Richtlinie des BMU vom 05.02.1996 angewandt. Danach wer-
den durch das Bundesamt flir Strahlenschutz, das als beauftragter Sachverstandiger von
;:lehr Behdrde beigezogen wurde, Kontrolimessungen an Monatsmischproben durchge-
uhrt.

5.2.2 System zur zentralen Erfassung und Dokumentation der MeBdaten zur Ab-
wasserliberwachung mit Ankopplung an das HDB-Datensystem

Chr. Wilhelm

Durch ein Datensystem auf PC-Basis werden alle Ergebnisse der Radioaktivitdtsmes-
sungen an Proben zur Abwasseriberwachung erfaBt und zur Beurteilung an eine Zen-
traleinheit weitergeleitet. Nach Beurteilung der Analysenergebnisse erfolgt eine voridufi-
ge Dokumentation und ein Datensatz mit Entscheid Uiber die Weiterverarbeitung des Ab-
wassers wird automatisch an das Datensystem der Hauptabteilung Dekontaminationsbe-
triebe (HDB) weitergeleitet.

Der Aufbau des Datensystems ist in Abb. 5/6 schematisch dargestelit. Die PC der MeB-
geréate sind Uber das LAN an zwei redundante Server, die zur Datensicherung zusétzlich
mit Bandlaufwerken ausgestattet sind, angeschlossen. Fir eine Bearbeitung der Proben-
daten und fur die Eingabe der Entscheidung tber die Weiterverarbeitung des Abwassers
stehen zwei Daten-PC zur Verfligung. Vom Schichtpersonal der Abteilung Strahlen-
scrfwéz wird die Uberwachung des Abwassers aufBerhalb der regularen Arbeitszeit durch-
gefuhrt.

Die Daten-PC kommunizieren Uber ein Telegramm-Protokoll mit dem ADOS-Daten-
system eines GrofBrechners der HDB. Ein Kopplungs-PC, der einerseits mit dem LAN
und andererseits uber eine 3270-Emulation mit dem GroBrechner verbunden ist, Uber-
nimmt die Kommunikation zwischen dem LAN-PC-System und dem GrofBrechner.

Fir die Bearbeitung der Probendaten und die Kommunikation mit dem ADOS-Daten-
system wurde das Programm ABWADAT entwickelt. Vor Eingaben in die Daten-PC muf3
sich der Benutzer Uber einen Kartenleser mit der ihm personlich zugeordneten Code-
Karte identifizieren. Durch ABWADAT wird dann die Berechtigung fur Eingaben entspre-
chend dem innerbetrieblichen Entscheidungsbereich, der dem Benutzer Ubertragen wur-
de, Uberprift. Das ADOS-System wiederum kommuniziert mit dem AWUS-System des
ProzeBrechners, der das Abwassersystem auf dem Gelénde des Forschungszentrums
steuert.

Bei Stérung dieses Ubertragungsweges werden die Entscheide bezliglich der Weiterver-
arbeitung der Abwasser Uber ein zusatzliches serielles Kabel direkt an AWUS (bertra-
gen. Im Jahre 1996 gab es keinen Totalausfall, da in jedem Anforderungsfall zumindest
die direkte Ubermittiung der Entscheide an das Klarwerkssystem AWUS funktionierte.
Die Verfugbarkeit des Gesamtsystems lag bei >95 %. Die Laborsoftware ABWADAT
zeigte im Berichtsjahr keine nennenswerten Stérungen, so daB die Ausfalizeit mit kleiner
als 1 % angegeben werden kann.
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Abb. 5/6: FlieBschema der Daten zur Abwasseriiberwachung zwischen HDB-, HS- und
BTIl-Datensystemen

5.2.3 Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser 1996
A. Radziwill-Ouf, Chr. Wilhelm, J. Lenfant, H. Genzer

Die Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser wird anhand von Mischproben bilan-
ziert. Dazu werden mengenproportionale Proben der einzelnen Endbeckenflllungen zu
Wochen- und Monatsmischproben vereinigt und am Ende des Sammelzeitraumes analy-
siert. Neben den Gesamtaktivititsmessungen werden auch nuklidspezifische Messungen
mittels Gammaspektroskopie durchgefuhrt. Bei Monatsmischproben werden diese Mes-
sungen durch eine chemische Aufbereitung der Proben zur getrennten Bestimmung der
Konzentration von Strontium- und Plutoniumisotopen sowie von C-14 und S-35 ergéanzt.

In der Tab. 5/9 sind die anhand von Monatsmischproben ermittelten Gesamtableitungen
radioaktiver Stoffe fiir 1996 wiedergegeben. Zum Vergleich sind die Vorjahreswerte und
die Genehmigungswerte fir Einzelnuklide angegeben. Zur Einhaltung der atomrechtli-
chen Genehmigung ist fir die nachgewiesenen Radionuklide zu gewahrleisten, daB die
Summe der Verhéaltniszahlen aus der gemessenen Aktivitatsabgabe und den Genehmi-
gungswerten der einzelnen Radionuklide kleiner als 2/3 ist.
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Genehmigungswerte | bilanzierte Ableitungen in Ba/a
Radionuklid Jn fur die Aktivitats-
abgaben in Bg/a 1996 1995
H-3 1,6 E+14 7,2 E+12 1,4 E+13
C-14 6,4 E+10 0 7,3 E+07
Sr-90 7,0 E+09 1,9 E+06 3,2 E+06
Cs-137 6,5 E+09 1,5 E+07 1,1 E+07
Pu-238 1,1 E+09 5,9 E+04 1,2 E+05
Pu-239+240 9,7 E+08 2,3 E+05 2,2 E+05
Pu-241 5,0 E+10 3,8 E+07 3,3 E+07
aus dem Forschungszentrum
'abgeéleitete Abwassermenge - 117 500 126 700
inm

Tab. 5/9: 1996 aus dem Forschungszentrum Karlsruhe in den Vorfluter abgeleitete Ab-
wassermenge und -aktivitdt sowie Genehmigungswerte gemaB atomrecht-

licher Genehmigung

Bei den bilanzierten Ableitungen dominiert das in Form von HTO abgeleitete Tritium. Ei-
nen Uberblick Uber die Entwicklung der mit dem Abwasser des Forschungszentrums
Kgrlsruhe in den letzten 25 Jahren in den Vorfluter abgeleiteten Tritiumaktivitat gibt
Abb. 5/7.

110

100

901

80

Tritiumableitung in %

72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

Abb. 5/7: Entwicklung der mit dem Abwasser aus dem Forschungszentrum Karls-
ruhe jahrlich abgeleiteten Tritiumaktivitat seit 1972 (1976 = 100 %)



5.2.4 Ableitung nichtradioaktiver Stoffe mit dem Abwasser 1996
K.-G. Langguth, W. Bumiller (BTI/V)

Die Uberwachung der aus den Endbecken der Klaranlagen fiir hausliches Abwasser und
far Chemieabwasser in den Vorfluter eingeleiteten Abwasser hinsichtlich nichtradioakti-
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ver Stoffe (s. Tab. 5/10) wird von BTI/V durchgefiihrt.

Chemieabwasser hausliches Abwasser
Bezeichnung der Stoffe Ableitung | Mittelwert | Ableitung | Mittelwert
kg g/m3 kg g/m3
biochem. Sauerstoffbedarf (BSB-5) - - 13E+ 02| 21E + 00 ‘
Trockenrlckstand 76 E + 04 1,3E + 03 43E + 04 71E + 02
chem. Sauerstoffbedarf (CSB) 20E + 03 22E + 01 21E + 03 36 E + 01
«(enﬁgc;(r)bierbare organ. Halogenverb. 27E + 00 47E - 02 20E + 00 32E - 02
Qg’}g?ﬁﬁ';””"he Kohlenwasser- 68E + 00| 12E- 01| 67E+ 00| 11E - Of
fiichtige organ. Halogenverb. (POX) 1,3E + 00 22E - 02 - -
organ. Gesamtkohlenstoff (TOC) 44E + 02 80E + 00 70E + 02 12E + 01
Gesamt-Stickstoff - - 1,5E + 03 25E + 01
organisch gebundener Stickstoff - - 1,7E + 02 29E + 00
Chlorid 1,8E + 04 32E + 02 6,3E + 03 10E + 02
Nitrat 8,1E + 02 16 E + 01 57E + 03 95E + 01
Nitrit 52E + 01 93E - 01 1,6 E + 01 26E - 01 %
Phosphat 1.5E + 02 30E + 00 20E + 03 33E + 01 )
Sulfat 21E + 04 36E + 02 55E + 03 92 E + 01
Ammonium 27E + 02 47E + 00 8,1E + 01 1,3E + 00
Cadmium <2, 7E - 01 48BE - 03] <31E + 01 50E - 03
Chrom <54 E - 01 99E - 03] <60E - 01 1,0E - 02
Eisen 38E + 01 6,7E - 01 50E + 00 08E - O1
Quecksilber <1,0E - 02 16E - 04] <1,0E - 03 10E - 04
Blei <22E + 00 39E - 02| <25E + 00 40E - 02
Kobalt <1,0E + 00 20E - 02| <1,2E + 00 20E - 02
Kupfer <12E + 00| <26E - 02] <1,7E + 00 27E - 02
Mangan 26E + 00 50E - 02| <1,2E + 00 20E - 02
Nickel <48E + 00 84E - 02 1,2E + 00 20E - 02
Zink 26 E + 00 50E - 02 93E + 00 1,6 E - 01

Tab. 5/10: Bilanzierte Mengen und Jahreskonzentrationsmittelwerte
Chemieabwasser (55 700 m3) und dem héauslichen Abwasser (61 800 m3) in
den Vorfluter abgeleiteten nichtradioaktiven Stoffe

der 1996 mit dem
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Zur Ermittlung der Jahresabgaben dienen dabei die Ergebnisse der Messungen, die an
den einzelnen Endbeckenchargen gemaB den Vorgaben des wasserrechtlichen Erlaub-
nisbescheides und der Eigenkontrollverordnung des Landes Baden-Wirttemberg durch-
geflhrt wurden. Darliber hinaus wurden zahireiche weitere Stoffe als Eigenkontrolle in
die Uberwachung einbezogen. In Tab. 5/10 sind die bilanzierten Ableitungen mit dem
héauslichen Abwasser und dem Chemieabwasser sowie die errechneten Jahreskonzen-
trationsmittelwerte fir Jahr 1996 wiedergegeben. Die Genehmigungswerte wurden in
keinem Fall (berschritten. Dies bestétigen auch die amtlichen Uberwachungsmessun-
gen.

Das Volumen des abgeleiteten Chemieabwassers hat 1996 gegeniliber dem Vorjahr um
8,1 %, das des hauslichen Abwassers um 6,5 % abgenommen. Bei der Chemieklarania-
ge erreichte die Ableitung von CSB (chemischer Sauerstoffbedarf) und KW (mineraldl-
ahnliche Kohlenwasserstoffe) ahnliche Werte wie im Vorjahr. Die bereits in den Jahren
1994 und 1995 festgestellten niedrigen Frachten an AOX und TOC sind im Jahr 1996
ebenfalls wieder erreicht worden. Die Phosphat-, Nitrat- und Nitritfrachten konnten 1996
gleichfalls auf dem niedrigen Niveau des Vorjahres gehalten werden.

Der in den letzten Jahren erreichte stabile und stérungsfreie Betrieb der biologischen
Klaranlage konnte auch 1996 aufrechterhalten werden. In der biologischen Anlage er-
reichten die Ableitungen von AOX, TOC und Ammonium &hnlich niedrige Werte wie im
Vorjahr. Die Nitrat-Fracht konnte auf dem Niveau des Vorjahres gehalten werden.

5.2.5 Strahlenexposition in der Umgebung durch die mit dem Abwasser abgeleite-
ten radioaktiven Stoffe 1996

K.-G. Langguth

Die aus den Ableitungen radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser des Forschungszentrums
Karlsruhe resultierende Strahlenexposition von Personen, die sich am Rheinniederungs-
kanal, der als Vorfluter dient, aufhalten und Lebensmittel aus diesem Gebiet konsumie-
ren, kann nach den in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 StriSchV angege-
benen Modellen berechnet werden. Dabei kann entweder von den bilanzierten Aktivitats-
ableitungen oder, realistischer, von den gemessenen Aktivitatsgehalten im Trinkwasser
und in Lebensmitteln ausgegangen werden. Beide hier vorgelegten Berechnungsergeb-
nisse zeigen, daB die ermittelten Dosen die Dosisgrenzwerte des § 45 der Strahlen-
schutzverordnung deutlich unterschreiten.

5.2.5.1 Berechnung der Strahlenexposition aus den bilanzierten Aktivitadtsableitungen

Die Berechnung wurde mit Hilfe des Rechenprogrammes RHEIN-1 durchgefuhrt.
RHEIN-1 berechnet die Uber 50 Jahre integrierten Folgedquivalentdosen entsprechend
den Modellen der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift. Es wurden die Effektivdosen und
die Dosen des relativ am starksten exponierten Organs jeweils fiir Erwachsene und
Kleinkinder berechnet. Bei der Berechnung wurden alle fur den Standort des For-
schungszentrums Karlsruhe relevanten Expositionspfade bertlicksichtigt. Als mittierer
Wert fur den DurchfluB im Rheinniederungskanal wurde der der Genehmigung zugrun-
deliegende Wert von 0,7 m3/s verwendet. Tab. 5/11 enthalt die Rechenergebnisse fir
die effektiven Dosen und die Dosen flr die jeweils am starksten exponierten Organe fur
Erwachsene und Kleinkinder.
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maximale Korper-Folgedosen in uSv

bilanzierte

Aktivitatsableitungen 1996
Erwachsene Kleinkinder
Dosis .fUr das Dosis _fﬂr das
. Ativitat | effektive | 813V aM | giteyiive | felatlv am
Nuklid in B Dosis starksten Dosis starksten
q exponierte exponierte
Organ Organ

H-3 72E+ 12 14 14
Sr-90 19E+ 06 0,02 0,08 (RK) 0,01 0,04 (RK)
Cs-137 1,5 E+ 07 0,7 0,53
Pu-238 59 E + 04 <0,01 0,10 (KO) <0,01 0,04 (KO)
Pu-239+Pu-240 23E+05 0,02 0,43 (KO) 0,01 0,18 (KO)
Pu-241 38E+ 07 0,08 1,40 (KO) 0,03 0,46 (KO)
Summe, gerundet: 15 - 15 -

(KO): Knochenoberflache, (RK): Rotes Knochenmark

Tab. 5/11: Maximale Kérper-Folge-Aquivalentdosen, berechnet aus den bilanzierten
Aktivitdtsableitungen mit dem Abwasser 1996

5.2.5.2 Berechnung der Strahlenexposition aus den gemessenen Aktivitatsgehalten

im Trinkwasser und in Lebensmitteln

Die Aquivalentdosen werden als Produkte der durch Ingestion aufgenommenen Aktivita-
ten und den zugehorigen Dosisfaktoren ermittelt. Die Berechnung basiert auf-den ge-
messenen Aktivitatsgehalten im Trinkwasser und in Lebensmitteln im Bereich des Rhein-
niederungskanals. Bei allen Messungen der Aktivitdt von Grund- und Trinkwasser wurde
nur Tritium nachgewiesen. Da das aus dem Grundwasser gewonnene Trinkwasser auch
zur Viehtranke und zur Beregnung verwendet wird, kann angenommen werden, daf3
landwirtschaftliche Produkte auBer Tritium keine anderen kinstlichen Radionuklide aus
dem Abwasser des Forschungszentrums enthalten. Fiir pflanzliche Produkte ist die spe-
zifische Tritiumaktivitat aus Messungen bekannt. Fir Fleisch wurde die spezifische Triti-
umaktivitat nach dem Modell der Aligemeinen Verwaltungsvorschrift berechnet.

Far Trinkwasser wurde der Mittelwert der Tritiumkonzentrationen (196 Bag/l), der sich
1996 aus der vierteljghrlichen Uberwachung der Eigenwasserversorgungen von zwei
landwirtschaftlichen Betrieben am RuBheimer Altrhein ergab, in die Rechnung einge-
setzt.

Bei Messungen von Fisch aus dem Rheinniederungskanal wurden geringe Mengen von
Cs-137 nachgewiesen. Fir die Dosisberechnung wurde der Mittelwert von 0,45 Ba/kg
eBbarer Substanz verwendet. Im Wasser des Vorfluters wurde Sr-90 in den Quartals-
mischproben nachgewiesen (Variationsbereich 1,0 bis 2,7 mBg/l). Der Mittelwert von 1,7
mBag/l wurde fir das Gewebewasser im Fischfleisch eingesetzt. Fir Fischfleisch wurde
1996 ein Tritiumgehalt von 81 Bg/kg eBbarer Substanz ermittelt.

Zur Bestimmung des Tritiumgehaltes pflanzlicher Produkte wurde die spezifische Aktivi-
tat von Weizen, Kartoffeln und Kopfsalat gemessen. Die MeBwerte variierten zwischen
2,5 und 14 Ba/kg eBbarer Substanz. Fur die Dosisberechnung wurde der Mittelwert von
6,9 Ba/kg verwendet.
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Im Jahr 1996 wurde in den landwirtschaftlichen Betrieben am RuBheimer Altrhein Rind-
vieh ausschlieBlich zur Fleischgewinnung fir den Eigenbedarf gehalten. Zur Berechnung
des Tritiumgehaltes im Fleisch wurde der Mittelwert von 196 Bg/l der Trinkwasser-Eigen-
versorgungen verwendet, da dieses Wasser auch zur Viehtranke und zur Beregnung be-
nutzt wird. Zur Berechnung des Beitrages durch Futtermittel wurde der Mittelwert der ge-
messenen spezifischen Tritiumaktivitdt von 2,1 Bg/kg herangezogen.

Der Jahresverbrauch der verschiedenen Lebensmittel entsprechend den Daten der All-
gemeinen Verwaltungsvorschrift und die resultierenden Effektivdosisbeitrage sind in Tab.
5/12 eingetragen. Als Summe der Dosisbeitrage ergibt sich eine effektive Folge-Aqui-
valentdosis flr den Expositionspfad Abwasser von 3,5 pSv.

Lebensmittel Jagﬁsggehrggra‘léch effektiﬁlgvDosis
Trinkwasser 800 | 2,5
Fisch 20 kg 0,2
Fleisch 150 kg 0,7
pflanzliche Produkte 500 kg <0,1

Summe: 3,5

Tab. 5/12: Effektive Folge-Aquivalentdosis fir Erwachsene fir den Exposi-
tionspfad Abwasser im Jahr 1996, berechnet aus den ermittelten
Aktivitatskonzentrationen in Trinkwasser und Lebensmitteln

5.2.6 Spektrometrische Messungen
Chr. Wilhelm, K.-G. Langguth, S. Rinn, Ch. Stickel, R. Maier

Im Bereich "Spektrometrie" der Gruppe werden fir alle Gruppen der Abteilung Umwelt-
schutz Messungen durchgefiihrt. Fir gammaspektrometrische Messungen stehen drei
"Hochenergie"-, vier "Niederenergie"- und vier "Gamma-X"-Detektoren zur Verfligung.
Bei Bedarf werden auch die Detektoren des Bereiches Abwasseriiberwachung einge-
setzt. Zur Alphaspektrometrie werden acht Halbleiterdetektoren eingesetzt. Die Detekto-
ren werden in einem MeB- und Auswertesystem betrieben, welches in Kap. 5.2.7 naher
beschrieben ist.

Neben diesen Detektoren stehen fiir die Messung von Alpha- und Beta-Bruttoaktivitaten
zwei GroB3flachen-DurchfluB-Zahler mit Probenwechsler und Pseudokoinzidenzelektronik
zur Verflgung. Mit diesen MeBplatzen werden die Bilanzierungsmessungen an Aerosol-
filtern zur Fortluftiberwachung durchgefuhrt.

Die Anzahl der Proben und der daran durchgefihrten Messungen wurde in Tab. 5/8 auf-
gefihrt. An den Aerosolfiltern zur Fortluftiberwachung werden stets zwei Messungen
vorgenommen. Zunachst wird unmittelbar nach Anlieferung eine o- und B-Bruttoaktivi-
tatsmessung durchgefuhrt, um erhohte Aktivitdtsabgaben rechtzeitig erkennen und Ge-
genmafBnahmen einleiten zu kénnen. Zur Bilanzierung der abgeleiteten Aktivitdt werden
die Filter dann nach Abklingen der kurzlebigen naturlichen Aktivitat erneut gemessen.

Zur y-spektrometrischen Bilanzierung der mit der Fortluft und dem Abwasser abgeleite-
ten Aktivitdt sind Messungen sowohl im Nieder- als auch im Hochenergiebereich erfor-
derlich, so daB - auBer bei Verwendung der kombinierten Gamma-X-Detektoren - je Pro-
be hier ebenfalls zwei Messungen erforderlich sind.
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Besondere Erwahnung verdient der hohe Arbeitsaufwand flr die Durchflihrung der ver-
schiedenen Ringversuche. Trotz der geringen Zahl an Proben bei den Ringversuchen
'Abwasser’, 'Abluft’, 'Milchpulver’ sowie 'Sediment’ ist wegen der von den durchfiihren-
den Institutionen geforderten Mehrfachbestimmungen tatsachlich eine sehr groBe Zahl
an Messungen auszufiihren.

5.2.7 Das Mehrplatz-Spektrometriesystem auf Genie-PC-Basis
Chr. Wilhelm

In der Gruppe "Abwasserliberwachung und Spektrometrie" wird ein Mehrplatz-Spektro-
metriesystem auf Genie-PC-Basis betrieben. Wegen der groBen Anzahl an Proben aus
dem FreimeBlabor wurde 1996 ein weiterer Probenwechsler fir 20 1-Liter-Probenfla-
schen in das System integriert. Das System enthait nunmehr 15 Germaniumdetektoren
zur Gamma-Spektrometrie, acht Halbleiterdetektoren und zwei Gitterionisationskammern
zur Alpha-Spektrometrie und zwei Probenwechsler. Zur Steuerung des Systems und zur
Durchflihrung von Analysen stehen insgesamt sieben PC zur Verfigung. Von jedem PC
aus kann jeder Detektor angesteuenrt und eine Analyse durchgefiuhrt werden. Die Analy-
senprogramme zur Steuerung des MeBablaufes wurden hinsichtlich der Erfassung der
probenspezifischen Informationen, wie Probenbeschreibung, Me3geometrie und Proben-
menge um eine Probendatenbank erweitert. Somit ist es nun méglich, Probeninformatio-
nen unabhangig vom Start der Messung in das Analysensystem einzugeben und spéater
diese Information direkt aus der Datenbank abzurufen. Des weiteren ermdglicht es diese
Datenbank, einen besseren Uberblick (iber jeweils im Labor befindliche Proben zu erhal-
ten. Durch den hohen Grad an Automatisierung konnte eine wesentliche Steigerung der
Analysenkapazitat bei gleichzeitiger Verbesserung der Analysenqualitat erreicht werden.

MefB-Labor 1 MeB-Labor 2

3 'Y'— Hochenergiedetektoren 2 'Y—X—- Detektoren

4 Y— Niederenergiedetektoren 1 'Y— Hochenergiedetektor
1 'Y—-X——- Detektor mit 20fach- Probenwechsler a0 8 (Ol— Halbleiterdetektoren

Mef-Labor 3
1 ’Y—X— Detektor
1 ’Y— Hochenergiedetektor
1 Y— Niederenergiedetektor

=
= 2 Gitterionisationskammern

Mefi-Labor 4

] Y—X~— Detektor mit
' 19fach-
Probenwechsler

Biiro 1

. 2 Analyse- PC

1 Analyse- PC

Abb. 5/8: Schematischer Aufbau des Spektrometriesystems
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528 Optimierung der Geometrie von Marinelli-Bechern hinsichtlich minimaler Er-
kennungsgrenzen bei der Analyse von niederenergetischer Gammastrahlung
in Wasserproben

O. Bronchales-Alegre, Chr. Wilhelm, K.-G. Langguth

Zur Messung von Gammastrahlung im Energiebereich unterhalb von 120 keV mit niedri-
ger Erkennungsgrenze werden in der RadionuklidmeBtechnik spezielle Germanium-
Detektoren eingesetzt. Sie unterscheiden sich von den Detektoren flr den héherenerge-
tischen Bereich in der Kristallgeometrie und -halterung, dem Detektoraufbau und insbe-
sondere in der Endkappe, die mit einem diinnen Eintrittsfenster versehen ist. Fiir das Er-
reichen niedriger Erkennungsgrenzen hat sich auBerdem die Messung des Probenmate-
rials in Marinelli-Geometrie bewahn. Bei vorgegebenem Detektor kann die Erkennungs-
grenze durch geeignete Wahl der Hohe und des Durchmessers des Marinelli-Bechers
noch weiter gesenkt werden.

Fdr eine derartige Optimierung wurden mehrere Lésungsansatze Uberprift. Eine mathe-
matische Lésung der Raumwinkelintegrale, unter Berlicksichtigung der Wechselwirkung
der Photonen mit dem Probenmaterial, wurde wegen der Komplexitédt des Problems ver-
worfen. Das experimentelle Verfahren, Bestimmung der Erkennungsgrenzen in Abhan-
gigkeit von der Probengeometrie, wurde wegen des notwendigen Einsatzes groBer Men-
gen an Kalibriernukliden sowie dem groBen Arbeitaufwand ebenfalls verworfen. Als L6-
sungsweg wurde schliellich die Entwicklung eines Simulationsprogramms nach der
Monte-Carlo-Methode gewahit.

In dem Simulationsprogramm wird der Weg von Photonen verfolgt, die statistisch gleich-
verteilt in dem Probenvolumen erzeugt werden und mit der Probe wechselwirken. Ver-
laBt das Photon die Probe in Richtung des Detektors, so wird zusétzlich die Wechselwir-
kung des Photons mit den Materialien, die den Detektor umgeben, beriicksichtigt. Als
Ergebnis der Simulationsrechnung erhalt man in Abhangigkeit von der Photonenenergie
die Wahrscheinlichkeit W(E), mit der Photonen aus der Probe in das Detektorvolumen
eintreten. Ware auBerdem die Wahrscheinlichkeit flir den Photoeffekt in dem gegebenen
Germaniumkristall bekannt, kénnte durch Multiplikation der beiden Wahrscheinlichkeiten
ger Wirkungsgrad des Detektors flir Photonen der gegebenen Energie berechnet wer-
en.

Die Wahrscheinlichkeit W(E) ist aufgrund des speziellen Aufbaus der Detektoren fir nie-
derenergetische Gammastrahlung stark von den Abmessungen des Marinelli-Bechers
abhangig: Seitlich einfallende Photonen werden in der Endkappe und in der Halterung
des Kristalls wesentlich starker geschwécht als Photonen, die von oben auf die Endkap-
pe auftreffen und nur das dinne Eintrittsfenster zum Detektor durchdringen missen.

Zur ersten Uberprufung des Programms wurde neben der Berechnung von Extremwer-
ten auch ein Vergleich mit gemessenen Werten herangezogen. Dazu wurden fir die ein-
fache Geometrie einer 1-I-Weithals-Kautexflasche die Wirkungsgrade fiir verschiedene
Probelpvolumina gemessen und den berechneten Wahrscheinlichkeiten W(E) gegenuber-
gestellit.

In Abb. 5/9 sind diese Wertepaare flir eine Photonenenergie von 46,5 keV grafisch auf-
getragen. Zum besseren Vergleich sind die Werte W(E) bei dem Probenvolumen von
1 000 ml auf den experimentell ermittelten Wirkungsgrad normient. Es ist festzustellen,
dafB die Simulation bis zu geringen Probenvolumina eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Werten aufweist. Die bei niedrigen Probenvolumina auftretenden Ab-
weichungen sind zum Teil auf die nicht ganz korrekte Abbildung der Kautexflasche
durch einen Zylinder in der Simulation zuriickzufihren.

Nach AbschluB der Uberpriifungen des Programms soll dann durch Variation der Ab-
messungen des Marinelli-Bechers die optimale Probengeometrie bestimmt werden, bei
der die Erkennungsgrenzen fur niederenergetische Gammastrahlung in Wasserproben
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ein Minimum erreichen. Um auch verschiedene Bauweisen der Detektoren beriicksichti-
gen zu konnen, ist vorgesehen, das Programm entsprechend zu erweitern.

09 0,9
08 108
07 + +07
—
—o— W (E) (berechnet) =
T 067 +06 >
B —=— Wirkungsgrad (gemessen) ”
) 05+ 105 ¢
g g
;E 04+ g
= 2
03 1
02+
0,1 | ; ; . ; . s e .
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Probenvolumen in ml

Abb. 5/9: Gemessene Wirkungsgrade und berechnete Wahrscheinlichkeiten W(E), mit
der Photonen in das Detektorvolumen eintreten in Abhangigkeit vom Pro-
benvolumen.

W(E) wurde auf den bei 1 000 ml gemessenen Wirkungsgrad normiert. Proben-
geometrie: 1-I-Weithals-Kautexflasche; Photonenenergie: 46,5 keV

5.3 Umgebungstberwachung
M. Vilgis, A. Wicke

Die Umgebung des Forschungszentrums Karlsruhe wird geman § 48 StrISchV nach ei-
nem vom Ministerium fiir Umwelt und Verkehr Baden-Wurttemberg angeordneten Routi-
nemeBprogramm Uberwacht. Das routinemaBig (berwachte Gebiet umfaBt eine Flache
von ca. 200 km2. Die meisten MeB- und Probenentnahmeorte liegen innerhalb eines
Kreises von ca. 8 km Radius um das Forschungszentrum Karlsruhe (s. Lageplan Nr. 1).
Im betriebliche Uberwachungsbereich - das ist die ca. 2 km2 groBe Flache innerhalb des

Zauns - ist das MeBstellennetz (s. Lageplan Nr. 2) wesentlich dichter als in der eigentli-
chen Umgebung.

Das auflagenbedingte Uberwachungsprogramm umfaBt die Ermittlung der direkten
Strahlenexposition sowie die Messung der Aktivitdt von Probenmaterialien aus verschie-
denen Umweltmedien. Wenn sich im Rahmen der Routineliberwachung gegenutber be-
kannten Schwankungsbereichen signifikant erhéhte MeBwerte ergeben, werden ergan-
zende, zeitlich befristete UberwachungsmaBnahmen durchgefiihrt.

Monatliche MeBfahrten dienen dem Training des Einsatzpersonals bei Storfallen. Insge-
samt werden dabei jahrlich an ca. 900 Proben rund 1 800 Messungen durchgefiihrt.

Die sehr umfangreiche Zusammenstellung aller EinzelmeBergebnisse wird fur jedes
Quartal den Aufsichtsbehdrden zugeleitet. Das Routineliberwachungsprogramm zur
Uberwachung der Umgebung hat folgende Struktur:
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5.3.1 Ergebnisse der Routinetiberwachung 1996
M. Vilgis, F. Milbich-Miinzer, 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 andere System, die sogenannten AuBenstationen, dient der
Uberwachung der umliegenden Ortschaften. 1996 wurde durch die Monitoranlage keine
Uberschreitung der Warnschwelle von 1 uSv/h registriert. Bei den AuBenstationen wur-
den keine erhdhten DosisleistungsmeBwerte registriert. In Abb. 5/9 sind die mittleren wo-
chentlichen Ortsdosisleistungen 1996 an den AuBenstationen der Ortschaften Blanken-
loch, Friedrichstal und Leopoldshafen und an der Station "Forsthaus" dargestellt. Der
Schwankungsbereich lag zwischen 70 und 100 nSv/h. Die Wochenwerte fur die Ort-
schaften Eggenstein, Graben-Neudorf, Karlsruhe und Linkenheim, die lediglich aus dar-
stellungstechnischen Griinden nicht in Abb. 5/10 aufgenommen wurden, lagen alle inner-
halb dieses Schwankungsbereichs. Die geringen Unterschiede des Strahlungspegels
werden im wesentlichen durch standortspezifische Parameter wie z. B. verschiedene
Dachhdéhen, Dachneigungen, Alter und Baumaterial der Dacher und Gebaude, aber
auch durch die Nahe zu anderen Gebauden bestimmt.
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Abb. 5/10:  Mittlere wochentliche y-Ortsdosisleistung 1996 in den nachstgelegenen Ort-
schaften und am "Forsthaus"

Die niedrigste Dosisleistung wird am "Forsthaus" (einzelnes Gebaude, von Wald umge-
ben) gemessen. Dies wird auch durch die Messung der Ortsdosis mittels Thermolumi-
neszenzdosimetern bestéatigt. Die Ortsdosisleistung an den 23 Meforten entlang des
Zauns des Betriebsgelandes lag im Bereich von 0,55 bis 0,66 mSv/a, bei einem Mittel-
wert von 0,61 mSv/a. Die MeBwerte der 32 Umgebungsdosimeter in den umliegenden
Ortschaften reichten von 0,58 bis 0,80 mSv/a, bei einem Mittelwert von 0,66 mSv/a. Der
gréBere Schwankungsbereich ist auf gréBere Unterschiede standortspezifischer Parame-
ter zurGckzuflhren.

5.3.1.2 Radioaktivitatsmessungen

Zweimal woéchentlich werden die Aerosolfilter, die in den drei MeBhitten kontinuierlich
bestaubt werden, gewechselt. Zusatzlich zur Messung der langlebigen o- und 3-Gesamt-
aktivitat aller Einzelfilter erfolgen vierteljahrlich y-spektrometrische Untersuchungen und
Plutoniumanalysen der Filter. 1996 lagen alle durch y-Spektrometrie bestimmten Aktivi-
tatskonzentrationen kunstlicher Radionuklide unter oder nahe der Nachweisgrenze
(10 uyBg/m3 fir Cs-137). Die Be-7-Aktivitatskonzentration schwankte zwischen 3,0 und
4,6 mBg/m3. Be-7 ist ein natlirliches Radionuklid, das als Leitnuklid fir den vertikalen at-
mospharischen Austausch angesehen werden kann und dessen Aktivitatskonzentration
je nach Jahreszeit schwankt. Im zweiten Quartal wurde bei der MeBhiitte Nordost so-
wohl Pu-238 als auch Pu-239+240 in einer Konzentration von 0,4 uBg/m3 in der Luft
nachgewiesen. In allen ubrigen Fallen lagen die Aktivitdtskonzentrationen unterhalb der
Nachweisgrenze (vgl. Kap. 5.4.1).

Im Niederschlag wurden bei der y-spektrometrischen Bestimmung keine kunstlichen Ra-
dionuklide nachgewiesen. In allen Proben lag die Aktivitdtskonzentration unterhalb der
Nachweisgrenze (0,03 Bg/l fir Cs-137). Die Monatswerte der H-3-Aktivitdtskonzentration
schwankten zwischen der Nachweisgrenze (2 Bg/l) und 43 Bg/l.
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Tab. 5/13 enthalt eine Ubersicht (iber die Schwankungsbereiche der 1995 und 1996 ge-
messenen spezifischen Aktivitdten in Boden- und Sedimentproben. Aufgefiihrt sind au-
Ber dem natiirlichen Radionuklid K-40 nur solche kiinstlichen Nuklide, fir die in den Jah-
ren 1995 und 1996 mindestens ein MeBergebnis Uber der Erkennungsgrenze lag.

spezifische Aktivitat in Bg/kg Trockensubstanz
Uberwa_chtes Nuklid 1996 1995
Medium
Minimum Maximum Minimum Maximum
K-40 440 540 440 470
Cs-134 <0,48 0,35 <0,23 1,1
Cs-137 11 43 8,8 43
Boden (0 - 5cm) Sr-90 0.2 18 <0,09 1,2
Pu-238 <0,01 0,06 <0,02 0,17
Pu-239+240 0,16 0,98 0,07 0,66
Boden K-40 300 400 280 340
(In-situ-Gamma- Cs-134 <2,0 <2,3 0.75 <1,3
Spektrometrie) Cs-137 11 20 9,7 17
K-40 300 350 340 420
Sediment (Rhein- Cs-134 <2,3 <4,8 <1,2 <2,1
niederungskanal Cs-137 36 60 10 48
unterhalb Einleitung) Pu-238 0,12 0,67 0,11 0,45
Pu-239+240 0,37 1,0 0,35 0,75
K-40 460 630 400 660
. Co-60 <28 2,6 <1,4 3,1
(Sl_?i?é?:gnal) Cs-134 <26 6.2 0,71 5.6
Cs-137 120 390 47 320
Am-241 <9,1 12 <2,1 11

Tab. 5/13: Schwankungsbereiche der spezifischen Aktivitat im Boden und Sediment

Gegenuber dem Vorjahr wurde keine erhohte spezifische Aktivitdt im Boden oder Sedi-
ment festgestellt. Die gemessenen Cs-134- und Cs-137-Aktivitdten beruhen zum gréBten
Teil auf dem Fallout vom Reaktorunfall in Tschernobyl im Jahr 1986. Die Sedimentpro-
ben werden im Rheinniederungskanal und Hirschkanal kontinuierlich in sogenannten Se-
dimentsammelkasten aufgefangen, die monatlich geleert werden.

Zur Bestimmung der spezifischen Aktivitat im Boden wurden in den Hauptausbreitungs-
sektoren der WAK (braun umrandete Sektoren in Lageplan Nr. 1) und an einer Refe-
renzstelle Proben bis zu einer Tiefe von 5 cm entnommen und anschlieBend im Labor
gemessen. In den beiden Hauptausbreitungssektoren bezlglich der Standorte der Ab-
luftkamine im Forschungszentrum (s. griin umrandete Sektoren in Lageplan Nr. 1) wur-
den von den Anbauflachen der tberwachten Nahrungsmittel (Tab. 5/14) Bodenproben
bis zu einer Tiefe von 20 cm entnommen. Die gemessene spezifische Aktivitat dieser
Proben lag im Schwankungsbereich der MeBwerte der Bodenproben bis 5 cm Tiefe (sie-
he Tab. 5/13). AuBerdem wurde die spezifische Aktivitat im Boden an vier Stellen auch
durch In-situ-Gammaspektrometrie ermittelt.

Eine Ubersicht (iber die Schwankungsbereiche der 1995 und 1996 gemessenen spezifi-
schen Aktivitaten in Nahrungsmitteln gibt Tab. 5/14. Aufgefiihrt wurden nur solche kiinst-
lichen Nuklide, fur die in den Jahren 1995 und 1996 mindestens ein MeBergebnis Uber
der Erkennungsgrenze lag. Die landwirtschaftlichen Produkte wurden in den beiden
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Hauptausbreitungssektoren angebaut. Der Fisch stammt aus dem Rheinniederungskanal
in der Hohe von Linkenheim. Die Messung einer Fischprobe, die ausschlieBlich aus Aal
bestand, ergab keine von anderen Fischarten signifikant verschiedenen MeBwerte. Die
mittlere spezifische Cs-137-Aktivitat von Fisch lag beim Wert des Vorjahres.

spezifische Aktivitat in Bg/kg Frischsubstanz
iberwachtes Nuklid 1996 1995
Minimum | Maximum | Minimum | Maximum
Wurzelgemtise K-40 34 90 38 120
Cs-137 <0,03 <0,06 <0,018 0,027
Sr-90 0,07 0,14 <0,016 <0,026
Getreide K-40 91 110 95 140
Cs-137 <0,08 <0,11 <0,038 0,052
Sr-90 0,13 0,16 0,095 0,34
Blattgemuse K-40 34 85 46 140
Cs-137 <0,03 <0,06 <0,021 0,049
Sr-90 0,13 0,24 0,17 0,18
Fisch K-40 57 77 70 77
Cs-137 0,36 0,54 0,43 0,45

Tab. 5/14: Schwankungsbereiche der spezifischen Aktivitat in Nahrungsmitteln

Zur Uberwachung des Grundwassers im Nahbereich der HDB werden zahlireiche Beob-
achtungspegel im Rahmen des Umgebungsiiberwachungsprogrammes beprobt. Diese
Pegel befinden sich innerhalb und auBerhalb des Betriebsgelandes in Grundwasserflief3-
richtung. Die H-3-Konzentrationen schwankten 1996 zwischen der Nachweisgrenze
(2 Bg/l) und 140 Bg/l. Die H-3-Aktivitatskonzentrationen des Grund- und Trinkwassers
der Wasserwerke Tiefgestade, Linkenheim, Leopoldshafen, Hardtwald, des Forschungs-
zentrums und der Beobachtungsbrunnen zwischen dem Forschungszentrum und Linken-
heim lagen zwischen 2 und 10 Bg/l.

In Abb. 5/11 ist der Verlauf der Jahresmittelwerte der H-3-Aktivitdtskonzentration des
Trinkwassers aus den Wasserwerken Linkenheim, Tiefgestade und Karlsruhe-Hardtwald
fur die Jahre 1975 bis 1996 dargestellt. Die EinzelmeBwerte der H-3-Aktivitdtskonzen-
tration des Trinkwassers aus dem Wasserwerk Linkenheim schwankten in den letzten
drei Jahren zwischen 5 und 10 Bg/l. Die Werte des Trinkwassers aus dem Wasserwerk
Tiefgestade liegen nach einem kontinuierlichen Rickgang auf dem Niveau der Werte
des Trinkwassers aus der Referenzstelle Karlsruhe-Hardtwald.

Im Grundwasser von den Standorten der Aussiedlerhofe in der Nahe des Rheinnieder-
ungskanals bei Liedolsheim, RuBheim und Rheinsheim wird vierteljdhrlich die H-3-Aktivi-
tatskonzentration bestimmt. Die H-3-Aktivitatskonzentrationen schwankten hier zwischen
Nachweisgrenze und 230 Bag/l.

Die Kuhl- und Regenwasser des Forschungszentrums werden Uber die Sandfange 1 bis
6 in den Hirschkanal abgeleitet (Lageplan Nr. 2). Das Oberflichenwasser des Hirsch-
kanals unterhalb von Sandfang 6 wird kontinuierlich beprobt. Die Wochenwerte der H-3-
Aktivitdtskonzentration mit einem Maximalwert von 25 Bqg/l lagen im Jahresdurchschnitt
unter der gemessenen H-3-Aktivitatskonzentration im Niederschiag.
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Abb. 5/11: Jahresmittelwerte der H-3-Aktivitatskonzentration des Trinkwassers aus dem
Wasserwerk Linkenheim, Tiefgestade und Karlsruhe-Hardtwald

Unterhalb der Einleitungsstelle fir die Abwésser des Forschungszentrums werden Was-
serproben aus dem Rheinniederungskanal kontinuierlich gesammelt. Die Wochenwerte
der H-3-Aktivitatskonzentration schwankten 1996 zwischen 6 und 2 300 Bqg/l. In Abb.
5/12 ist der zeitliche Verlauf der H-3-Aktivitdtskonzentration im Rheinniederungskanal
dargestellt. Die Jahresmittelwerte der H-3-Aktivitatskonzentration im Rheinniederungska-
nal sind seit 1985 rickiaufig (Abb. 5/13). In 1996 lag der Jahresmittelwert mit 410 Bg/l
bei ca. 10 % des Wertes von 1985.

Vierteljahrlich werden auBerdem vier Baggerseen und zwei kleinere Gewaésser beprobt,
die zum Teil eine direkte Verbindung zum Rheinniederungskanal haben. lhre H-3-Aktivi-
tatskonzentrationen schwankten 1996 zwischen 2 und 130 Bg/l.
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Abb. 5/12: Wochenwerte 1996 der H-3-Aktivitatskonzentration im Rheinniederungskanal




-130 -

8000

m_alr5.org/4

-

(o))
o
(=}
o
T

N
(=]
o
(]

2000

3H-Aktivitatskonzentration in Ba/l

1985 1990 1995

Abb. 5/13: Jahresmittelwerte der H-3-Aktivitatskonzentration
Rheinniederungskanal

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
hl_jbss L} L] l'l'll' L] T lllll|| L ¥ lllllll T L] lllllll T L) Ill'll' L] rmeyarm

— Wasserwerk Karlsruhe 1975 - 1996
[+
]
g 4 Wasserwerke 1975 - 1996 ¢ Jahresmittelwerte 1986
E
h*]
5 9 Beobachtungspegel 1975 - 1996
-
5
o 4 Aussiedlerhtfe 1986 - 1996

Baggersee Blankenloch 1990 - 1996
@
A
g 5 Baggerseen
c
@
S
g Rheinniederungskanal
s (oberh. Abwassereinl.)
(o]

Rheinniederungskanal 1983 - 1996

(unterh. Abwassereinl.)

FZK-Abwasser 1983 - 1996
i A gl " s 5o el " s aal " PR Erar W 2 fotoaiaaal L PRSI
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

3H-Aktivitatskonzentration in B/l

Abb. 5/14: Schwankungsbereiche der Jahresmittelwerte der H-3-Aktivitatskonzentration
von Grund- und Trinkwasser, Oberflachenwasser und FZK-Abwasser

MeBergebnisse von Oberflachen-, Grund- und Trinkwasser der letzten 20 Jahre, die im
Rahmen der Routineumgebungsiiberwachung gewonnen werden, wurden zusammenge-
faBt und ausgewertet. Flr alle Wasserarten ist ein Rickgang der Werte festzustellen.
Abb. 5/14 zeigt die Schwankungsbereiche der Jahresmittelwerte der H-3-Aktivitatskon-
zentration der Wasserarten von Probenentnahmestellen im Bereich des Rheinniede-
rungskanals (siehe Lageplan Nr. 1). Zum Vergleich enthélt die Grafik auch die Jahres-
mittelwerte der H-3-Aktivitdtskonzentration des Abwassers aus dem Forschungszentrum.
Da nicht alle Probenentnahmestellen fiir den gesamten Zeitraum von 20 Jahren Be-
standteil des Umgebungsiiberwachungsprogramms waren, ist jeweils der Zeitraum, fir
den die Werte dargestellt sind, angegeben.
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5.3.1.3 MeBfahrten

Im Rahmen des Storfalltrainingsprogrammes werden monatliche MeBfahrten zu wech-
selnden MeB- und Probenahmeorten durchgefiihrt. Die in der Zentralzone (Abb. 5/15)
anzufahrenden Stellen wurden gemaB dem "Besonderen Katastropheneinsatzplan fur
die Umgebung des Forschungszentrums Karlsruhe" festgelegt. Ziel dieser MeBfahrten ist
das Training des Rufbereitschaftspersonals der HS-US. Alle MeBergebnisse entspra-
chen der Erwartung und zeigten keinerlei Auffélligkeiten.

5.3.1.4 Erganzende UberwachungsmaBnahmen

Wenn sich im Rahmen der Routineliberwachung gegentiber bekannten Schwankungsbe-
reichen signifikant erhdhte RadioaktivitatsmeBwerte ergeben, fir die sich bei konservati-
ver Betrachtung ein relevanter Bruchteil der Dosisgrenzwerte des § 45 StriSchV ab-
schatzen 1aBt, werden erganzende, zeitlich befristete UberwachungsmaBnahmen durch-
gefihrt, deren Umfang dem jeweiligen AnlaB angemessen ist. Erganzende Uberwa-
chungsmaBnahmen sind z. B. eine Erhohung der Probenentnahmefrequenz, eine Aus-
dehnung der Probenentnahmen auf andere Stellen als die im Routineprogramm festge-
legten oder eine erweiterte Analytik.

Die H-3-Aktivitatskonzentration des Grundwasserpegels HO/1 (siehe Lageplan Nr. 2)
zeigte nach einem Anstieg im Jahr 1996 wieder fallende Tendenz. Bei Jahresende lag
der Wert mit 65 Bq/l bei der Halfte des Maximalwertes vom vergangenen Jahr. Die Pro-
benentnahmefrequenz wurde deshalb wieder auf eine Probe pro Quartal verringert.

Im Zuge des Rickbaus von Gebaudeteilen des FR2 wurden zur Beweissicherung Bo-
denproben im Nahbereich der abzureiBenden Gebaude sowie nach der Entfernung der
Bodenplatte entnommen. In den Proben, die in der unmittelbaren Umgebung der Gebau-
de entnommen wurden, lagen die MeBwerte fiir Co-60 und Cs-134 unter oder nahe der
meBtechnischen Erkennungsgrenze. Das Radionuklid Cs-137 wurde in Konzentrationen
nachgewiesen, die auch an der Referenzstelle der routineméaBigen Umgebungsiiberwa-
chung in Karslruhe-Durlach gefunden werden. In Proben aus Boden unter der Boden-
platte wurde nur in einem Fall Cs-137 mit einem MeBwert nahe der meBtechnischen Et-
kennungsgrenze nachgewiesen.

Aufgrund des offentlichen Interesses am Radioaktivitatsgehalt im Grundwasser in der
Umgebung des Rheinniederungskanals wurde eine Grundwasserprobe aus dem Bereich
der Aussiedlerhtfe bei Rheinsheim mit besonders hoher Empfindlichkeit y-spektro-
metrisch ausgewertet. Kiinstliche Radionuklide konnten nicht nachgewiesen werden.

5.3.2 Tritiumkonzentrationen in landwirtschaftlichen Produkten aus den Hauptaus-
breitungssektoren und aus dem Bereich des Vorfluters

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

Im Jahre 1996 wurden die Tritiumkonzentrationen in verschiedenen landwirtschaftlichen
Produkten aus den beiden Hauptausbreitungssektoren und aus dem Bereich des Vorflu-
ters bestimmt. Die Ergebnisse zeigt Tab. 5/15. Gemessen wurde die Tritiumkonzentra-
tion sowohl im Gewebewasser (HTO), das durch Gefriertrocknung extrahiert wurde, als
auch das organisch gebundene Tritium (OBT) der organischen Trockensubstanz, das
durch Verbrennung der wasserfreien Proben in einem Plasmaprozessor gewonnen wur-
de. Aus den gemessenen Tritiumgehalten und dem gemessenen Anteil des extrahierten
Wassers an der Frischsubstanz wurde die Tritiumaktivitat pro kg Frischsubstanz unter
Annahme eines konstanten Gewichtsverhaltnisses von Oxidationswasser zu Trocken-
substanz von 0,56 berechnet.
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Abb. 5/15: MeB- und Probenentnahmeorte in den Sektoren der Zentralzone geméan dem
"Besonderen Katastropheneinsatzplan fir das Forschungszentrum Karlsruhe"
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Tritiumaktivitat
Proben- Probe- | Wasser-
Herkunft der Proben nahme- | gehalt in Ba/l i
art . in Ba/kg
datum in % FS*
HTO OBT
iﬁéir:{;ﬁ:g Bewuchs |08.05.96| 83 28+ 1,1| 40+ 12| 27z 09
in Karlsruhe-Durlach Bewuchs | 29.10.96 77 18+ 1,0 33+ 1,1 1,8+ 03 |
Bewuchs | 09.05.96 82 24+ 10 38+ 1,1 24+ 09
Bewuchs | 24.10.96 74 18+ 1,0 25+ 1,0 1,7+ 0,8
83:%3&‘;29 des Fisch 12.11.96| 70 17 + 18| 400 =14 Bl + 64
(Rheinniederungs- Kartoffeln | 14.08.96 77 28+ 1.1 32+ 11 25+ 09
kanal) Kopfsalat | 26.06.96 91 15 = 1.8 88+ 15 14 =+ 16
Weizen 18.08.96 73 40+ 11 76+ 13 42+ 05
1. Hauptausbreitungs- |Roggen 03.08.96 59 47+ 1,2 35+ 1.2 2,1+ 04
sektor Mohren 04.09.96 87 30+ 11 6,1+ 12 3,1« 1,0
(Raum Friedrichstal)| Feldsalat | 11.10.96| 91 24+ 10 24+ 10 23+ 09
2. ?:gg:a“Sb'e'tungs' Roggen | 050896 87 87 1, 70+ 14| 43z 0
. Mohren 04.09.96 86 37+ 1 33+ 1,0 35+ 1,0
(Raum Eggenstein- ’ ’ ’ ' ’ ‘
Leopoldshafen) Feldsalat | 22.10.96 86 13+ 0, 29+ 10 1,4+ 0,
Betriebsgelande, Laub 06.05.96] 74 76x 14) 12 + 18 7.3+ 1,1
ca. 150 m dstlich von |Laub 09.08.96 55 10 = 15 18 + 19 10 = 11
HVT-TL, Bau 452 Laub 23.10.96 62 48+ 1.2 16 = 1,7 6,4 1,1

*FS: Frischsubstanz

Tab. 5/15 Tritiumkonzentration in landwirtschaftlichen Produkten aus den beiden
Hauptausbreitungssektoren, aus dem Bereich des Vorfluters und in Laub
vom Betriebsgelande des Forschungszentrums Karlsruhe

Unter der Annahme, daB3 die gesamte Tritiumzufuhr eines Menschen Utber das Trinkwas-
ser erfolgt, 148t sich aus dem in § 45 der Strahlenschutzverordnung festgelegten Dosis-
grenzwert fir die effektive Dosis von 0,3 mSv pro Jahr, dem Dosisfaktor fir Tritium und
dem ebenfalls in der StriSchV fir Dosisberechnungen festgelegten Jahresverbrauch von
Trinkwasser fir Erwachsene eine zuldssige Tritiumkonzentration fir Trinkwasser von
rund 23 kBg/l berechnen. Im Vergleich dazu sind die 1996 gemessenen Tritiumkonzen-
trationen in landwirtschaftlichen Produkten sehr niedrig und somit unter dem Aspekt des
Strahlenschutzes ohne Bedeutung.

5.4 Chemische Analytik
M. Pimpl

Die Gruppe "Chemische Analytik" fihrt die nuklidspezifischen Bestimmungen fur die
Emissions- und Immissionstiberwachung des Forschungszentrums aus, bei denen radio-
chemische Analysenverfahren zur Probenpraparation notwendig sind. Daruberhinaus
werden im FreimefBlabor radiochemische Analysen durchgefuhrt. Dieses FreimeBlabor
wurde Anfang 1995 bei der Abteilung Umweltschutz in Kooperation mit der Hauptabtei-
lung Dekontaminationsbetriebe eingerichtet mit der Aufgabe, alle Aktivitdtsmessungen
und nuklidspezifischen Analysen durchzufihren, die im Rahmen der Freigabe radioakti-
ver Reststoffe aller Art erforderlich sind und vor Ort nicht durchgefuhrt werden kénnen.

Fur die Abluft-, Abwasser- und Umgebungsiiberwachung des Forschungszentrums wer-
den verschiedene Radionuklide im Low-level-Bereich mittels radiochemischer Analysen-
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verfahren aus verschiedenen Probenmaterialien wie Aerosolfiltern, Pflanzen, Béden, Se-
dimenten, Fischen, Lebensmitteln und Wasser abgetrennt und nuklidspezifisch gemes-
sen. RoutinemaRBig werden die Radionuklide Pu-238, Pu-239+240, Pu-241, Am-241, Cm-
242, Cm-244, Sr-89, Sr-90, C-14, S-35 und K-40 erfaft.

Im FreimeBlabor werden Bestimmungen von U-238, U-235, U-234, Pu-238, Pu-239+240,
Pu-241, Am-241, Cm-242, Cm-244, Sr-89, Sr-90, C-14, H-3, Fe-55 und Ni-63 mit niedri-
gen Nachweisgrenzen in allen flr Freigabemessungen relevanten Probenmaterialien
durchgefihrt; auch Th-228, Th-230 und Th-232 kénnen radiochemisch bestimmt werden.

Zu den Routineaufgaben der Gruppe "Chemische Analytik" gehdren des weiteren die
Beschaffung der benétigten radioaktiven Stoffe, die Herstellung von Kalibrierstandards
und die Bilanzierung des Bestands an radioaktiven Stoffen flir die Abteilung HS-US. Ne-
ben begleitenden Arbeiten zur Qualitatssicherung werden Entwicklungsarbeiten zur Ver-
besserung bestehender Verfahren und zur Einflihrung neuer Methoden geleistet.

Neben diesen Routineaufgaben werden nuklidspezifische Bestimmungen gegen Berech-
nung auch fur externe Auftraggeber durchgefihrt. Zur Uberpriifung von Geréten und Me-
thoden hat die Gruppe auch 1996 an verschiedenen Ringversuchen und Vergleichsmes-
sungen teilgenommen, wobei durchweg sehr gute Ergebnisse erzielt werden konnten.

5.4.1 Radiochemische Arbeiten

M. Pimpl, U. Hoeppener-Kramar, K. Bender, H. Ewinger, D. Kerl, P. Perchio,
B. Rolli, S. Vater

Im Berichtszeitraum wurde wochentlich die Fortluft der Verbrennungsanlagen der HDB
(Bau 536), der LAW-Eindampfanlage (Bau 545), der MAW-Eindampfanlage (Bau 555)
und die Anlagen zur Geratedekontamination und Verschrottung der HDB (Bau 548 Ost
und West) auf C-14 Uberwacht. Aus den Verbrennungsanlagen wurden im gesamten
Jahr 1996 nur 12,3 % der nach Abluftplan zulassigen C-14-Ableitungen von 1,5 TBq
emittiert, aus den LAW- und MAW-Eindampfanlagen nur 0,02 % von 100 GBq und aus
den Anlagen zur Geratedekontamination und Verschrottung nur 2,9 % von 10 GBq. Im
Auftrag der Kernkraftwerk-Betriebsgesellschaft wurde 1996 die Fortluft des MZFR auf
C-14 (berwacht. Nur 21,6 % der nach Abluftplan zulassigen C-14-Ableitungen von 10
GBqg wurden abgegeben.

Zur Bilanzierung der 1996 mit dem Abwasser abgeleiteten radioaktiven Stoffe wurden
Pu- und Sr-Isotope in Monatsmischproben aus den Endbecken radiochemisch bestimmt.
In den gleichen Proben wurden auBerdem C-14 und S-35 routineméaBig bestimmt, wobei
fur beide Radionuklide nur Werte unterhalb der Erkennungsgrenzen ermittelt wurden.
Fur C-14 lag die Erkennungsgrenze bei 0,9 Bq/l, fir S-35 zwischen 3,0 und 3,6 Ba/l.

Die Uberwachung der Plutoniumkonzentrationen der bodennahen Luft brachte ein mit
1996 vergleichbares Resultat. Die Ergebnisse der Plutoniumbestimmungen der an den
Aerosolsammelstellen "Forsthaus", MeBhitte "Nordost' und MeBhitte "Sidwest" je
Quartal gesammelten Proben lagen mit einer Ausnahme unter den erreichten Erken-
nungsgrenzen, die zwischen 0,02 und 0,07 uBg/m3 lagen. Lediglich an der Sammelstelle
"Nordost" wurden im 2. Quartal 1996 Plutoniumwerte gemessen, die etwa um den Fak-
tor 14 Uber der Erkennungsgrenze liegen, und zwar 0,4 uBg/m3 sowohl fur Pu-238 als
auch fur Pu-(239+240).

Zusatzlich wurden Auftragsarbeiten flr kerntechnische Anlagen durchgefihrt, die nach
einer aufwandsbezogenen Gebulhrentabelle in Rechnung gestellt wurden. Im Jahr 1996
entfielen auf Auftragsarbeiten folgende Analysen: Wochentliche C-14-Messungen in der
Fortluft des MZFR, monatliche Sr-89/90-Analysen sowie vierteljhrlich Alphabrutto-
messungen von Abwasserproben der Kernkraftwerke Obrigheim und Neckarwestheim.
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Die im Laufe des Jahres 1996 insgesamt in der Gruppe "Chemische Analytik" durchge-
fuhrten Laborarbeiten sind in Tab. 5/16 aufgelistet. Abb. 5/16 vermittelt einen Uberblick

Uber den zeitlichen Aufwand fur die 1996 angefallenen radiochemischen Arbeiten.

e o . Anzahl der
Tatigkeitsgebiet Art der Analysen Bestimmungen

Umgebungs Pu-238, Pu-(239+240) 37
tiberwachung Sr-89, Sr-90 17
K-40 330

Pu-238, Pu-(239+240) 12

Pu-241 12

Abwasset- Sr-89, Sr-90 60
Uberwachung C-14 12
S-35 12

a-Bruttomessungen 12

Fortluftiberwachung C-14 312
U-238, U-235, U-234 9

Pu-238, Pu-(239+240) 22

Pu-241 4

. Am-241, Cm-242, Cm-244 2
FreimeBlabor Sr-89. Sr-90 17
Fe-55, Ni-63 36

C-14 21

H-3 169

K-40, Th-229, U-232, Sr-90, Am-241, 1-131, Ra-226 58

Kalibrierstandards LSC (Fe-55, Ni-63, H-3) 40
AAS (Fe, Ni, Sr) 260

Sr 23

Pu (a-Strahler) 15

Pu-241 7

Am, Cm 2

Kontroli- und U, Th 4
Vergleichsanalysen C-14 4
H-3 32

Fe-55, Ni-63 6

Blindelekirolysen 281

AAS 550

Ringversuche U, Pu, Sr je8
Pu 25

Am 25

Entwicklungsarbeiten U, Th 25
AAS (Fe, Ni, Sr, Y) 1018

Sr-90 (Extraktionsversuche) 660

Pu 61

Arbeiten von Am, Cm 23
Gastwissenschaftlern U, Th 16
Ra-226 69

Tab. 5/16: Arbeiten der Gruppe "Chemische Analytik" im Jahr 1996
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FreimeBlabor
Umgebungs - 19,7 %
Uberwachung Kalibrierstandards
11,7 % 3,1 %
Abwasser- Ringversuche
iberwachung 3,9 %
4,5 %
Fortluft- Kontrollanalysen
{berwachung 12,5 %
7,8 %
Entwicklungs- Arbeiten von
arbeiten Gastwissenschaftlern
11,1 % Auftragsarbeiten 13,0 %

12,7 %

Abb. 5/16: Aufteilung der radiochemischen Arbeiten nach Zeitaufwand im Jahr 1996

5.4.2 Plutonium- und Strontiumableitungen mit dem Abwasser des Forschungszen-
trums Karlsruhe 1996

K. Bender, M. Pimpl

Zur Bilanzierung der mit dem Abwasser in den als Vorfluter dienenden Rheinniederungs-
kanal abgeleiteten Aktivitaten an Sr-90, Pu-238, Pu-239+240 und Pu-241 werden die
Konzentrationen dieser Nuklide in Monatsmischproben aus den Endbecken gemessen.
Die Herstellung der Monatsmischproben erfolgt mengenproportional. Hierzu werden je-
weils entsprechende Teilmengen der einzelnen, wahrend eines Monats abgeleiteten Ab-
wasserchargen 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 Reini-
gung wird der Aufbau von Y-90 abgewartet, dieses als Oxalat abgetrennt und im Low-
level-B-MefRplatz gemessen. Die Plutoniumisotope werden gemeinsam aus der Probe
extrahiert, radiochemisch gereinigt und in einer Elektrolysezelle durch Elektrodeposition
auf Edelstahlplattchen abgeschieden. Die a-Strahler Pu-238 und Pu-239+240 werden a-
spektrometrisch bestimmt, der niederenergetische B-Strahler Pu-241 wird im Flissigszin-
tillationsspektrometer gemessen.

Die 1996 erfolgten monatlichen Aktivitatsabgaben mit dem Abwasser des Forschungs-
zentrums in den Vorfluter sind Tab. 5/17 zu entnehmen. Abb. 5/17 gibt einen Uberblick
Uber die Entwicklun? der Plutonium- und Strontiumableitungen in den Vorfluter seit Be-
ginn der nuklidspezifischen Uberwachung im zweiten Halbjahr 1973.
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Emissionsraten in MBg/Monat
Monat

Pu-238 Pu-(239+240) Pu-241 Sr-90
Januar <0,018 <0,018 3,0 0,12
Februar 0,022 <0,022 2,2 <0,22
Marz 0,020 <0,020 2,9 0,10
April <0,016 0,018 3,1 < 0,08
Mai <0,021 <0,021 3,7 0,25
Juni <0,019 <0,019 3,2 0,14
Juli <0,021 <0,021 7,3 0,40
August 0,022 0,021 3,4 <0,10
September <0,017 0,029 2,3 0,16
Oktober 0,037 0,11 7,5 0,21
November <0,040 0,048 <0,9 0,29
Dezember <0,028 <0,028 <0,6 0,22

Tab. 5/17: Emissionsraten mit dem Abwasser des Forschungszentrums 1996

Strontium- und Plutonium-

ableitungen in %

1000
100 “—g}
10
1
0,1 ,:fi ;_j%_ Jf ?ij‘_i 1k
1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1903 1995

1L1 Pu-238 EE F5u-239+240 M Sr-90

Abb. 5/17: Entwickiung der mit dem Abwasser aus dem Forschungszentrum abgeleite-
ten Aktivitdten an Pu-238, Pu-(239+240) und Sr-90 von 1973 bis 1996 (fur Pu
und Sr sind die Ableitungen von 1973 gleich 100 % gesetzt.)
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5.5 Das FreimeRlabor
U. Hoeppener-Kramar, Chr. Wilhelm

Beim Abbau kerntechnischer Anlagen fallen radioaktive Reststoffe an. Diese sind nach
§9a AtG vom Betreiber schadlos zu verwerten oder als radioaktive Abfélle geordnet zu
entsorgen. Voraussetzung fir eine Wiederverwertung ist die sogenannte Freigabe der
entsprechenden Reststoffe. Freigabe bedeutet in diesem Zusammenhang die Entlas-
sung der Reststoffe aus dem Geltungsbereich des Atomgesetzes. Dies geschieht durch
die Bestimmung der Oberflachenaktivitdt und der massenspezifischen Aktivitat des Pro-
bengutes und einem anschlieBenden Vergleich mit behordlich vorgegebenen Grenz-
oder Richtwerten. Flr diesen Vorgang hat sich der Begriff der "Freimessung” eingebir-
gert. Abhangig vom Material, der Oberflaichenbeschaffenheit und dem physikalischen
Zustand der Probe mussen flr die Aktivitatsbestimmung unterschiedliche MeBverfahren
angewendet werden. Je nach Herkunft und Vorgeschichte des freizugebenden Materials
genilgt eine einfache Aktivititsmessung vor Ort. In vielen Fallen ist jedoch eine nuklid-
spezifische Aktivitdtsbestimmung mittels Gamma-Spekirometrie erforderlich. In manchen
Féallen kann auch zusatzlich eine nuklidspezifische Analyse nach Aufschluf3 von repréa-
sentativen Proben und radiochemischer Abtrennung und Reinigung der interessierenden
Radionuklide notwendig sein. Das in Zusammenarbeit mit der HDB seit Januar 1995 be-
triebene FreimeBlabor der HS-US Gbernimmt in diesem Anforderungskatalog alle Aktivi-
tatsbestimmungen, die nicht vor Ort erfolgen kénnen. Die physikalischen Direktverfahren
werden in der Gruppe "Abwassertiberwachung und Spektrometrie" der HS-US, chemi-
sche Arbeiten und Bestimmungen in der Gruppe "Chemische Analytik" der HS-US
durchgefiihrt.

Im FreimeBlabor wurden 1996 (berwiegend interne Auftrage bearbeitet. Der Rickbau
der kerntechnischen Anlagen FR2, HDR und MZFR war durch Freigabemessungen ana-
lytisch zu begleiten. Seit November 1996 wird die Kapazitdt des radiochemischen La-
bors und ein groBer Anteil der Kapazitat des Spektrometrie-Labors durch die Analyse
von Chemie-Klarschidmmen des Forschungszentrums gebunden. 1996 erhielt das For-
schungszentrum die Genehmigung, die seit 1984 angefallenen Klarschiamme der Che-
mieklaranlage zu trocknen und als gewohnlichen Abfall zu entsorgen, wenn ihre nuklid-
spezifischen Aktivitaten vorgegebene Richtwerte unterschreiten. Das FreimefBlabor hat in
diesem Rahmen die Aufgabe, die Homogenitdt der getrockneten Schlamme in Bezug
auf die spezifische Aktivitat charakteristischer Nuklide zu Uberprifen und die nuklidspe-
zifischen Bestimmungen zur Vorbereitung der Freigabe durchzufiihren. Diese Arbeiten
werden nicht vor dem Sommer 1997 abgeschlossen sein.

5.5.1 Physikalische DirektmeBverfahren
Chr. Wilhelm, S. Rinn, Ch. Stickel, R. Maier, H. Genzer

Unter den physikalischen DirektmeBverfahren sind solche radiometrische MeBverfahren
zu verstehen, die keiner chemischen Probenvorbereitung bedirfen. Sie werden in der
Gruppe "Abwasseriberwachung und Spektrometrie” durchgefihnt. Die im FreimeBlabor
angewandten Verfahren sind: Gammaspektrometrie (50 bis 2 000 keV), niederenergeti-
sche Gammaspektrometrie (10 bis 150 keV), Flussigszintillationsspektrometrie bei Triti-
um in wéBrigen Losungen sowie bei Tritium oder C-14 auf Wischtestproben und Alpha-
Beta-Gesamtaktivitdétsmessungen.

Flr die gammaspektrometrischen Analysen wurde 1996 ein weiterer Probenwechsler im
Spektrometriesystem (siehe Kap. 5.2.7) in Betrieb genommen. Insgesamt wurden 821
Schnellanalysen (100 Minuten MeBzeit) und 784 Low-Level-Analysen (1 000 Minuten
MeBzeit) durchgefiihrt.
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Zur Bestimmung von Tritium und C-14 im Flissigszintillationszahler wurden 160 Analy-
sen an Flissigkeiten und 432 Analysen an Wischtests durchgeftihrt. Bei den Messungen
der flussigen Proben wird auf Kalibrierungen zurtickgegriffen, wie sie auch fur die Ab-
wasserliberwachung benutzt werden, wahrend flir die Messungen von Wischtestproben
spezielle Kalibrierungen erforderlich waren. Fir die Bestimmung der Gesamtalpha- und
Gesamtbeta-Aktivitat werden GroBflachenproportionaldurchfluBzahlrohre eingesetzt. Eine
Kalibrierung fir Feststoffe und Flussigkeiten ist im Bereich Abwasseriiberwachung be-
reits vorhanden. Mit diesem Verfahren wurden 36 Proben untersucht.

5.5.2 Entwicklung von Korrekturverfahren flr die Analyse von niederenergetischen
Gammastrahlern in Bauschutt- und Metallproben

D. Schoppner, Chr. Wilhelm, K.-G. Langguth

Beim Rickbau kerntechnischer Anlagen fallen neben anderen Materialien vor allem gro-
Be Mengen an Metallen und Bauschutt an. Bei der gammaspektrometrischen Messung
solcher, in Ordnungszah! und Dichte von den wafBrigen Kalibrierproben stark unter-
schiedlichen Materialien, treten bei der Analyse Probleme mit der Bestimmung des kor-
rekten Wirkungsgrades auf. Das unterschiedlich starke Absorptionsvermdgen der Mate-
rialien, vor allem bei niederenergetischer Gammastrahlung (< 150 keV), fuhrt zu ver-
schieden hohen Selbstabsorptionsverlusten und so zu einem stark unterschiedlichen
Wirkungsgrad bei gleicher Probengeometrie.

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden deshalb Verfahren zur Korrektur des Wirkungs-
grades von waRrigen Proben flir die Messung von Bauschutt- und Stahlproben ent-
wickelt. Dabei stellte die komlpexe Abhangigkeit des Wirkungsgrades von den Faktoren
Detektorausfiihrung, Ordnungszahl und Dichte des Probenmaterials, Probengeometrie
und Energie der Photonenstrahlung die groBte Schwierigkeit dar. Da aufgrund der Kom-
plexitat eine rein mathematische Losung des Problems nicht méglich war, wurden meB-
technisch anhand von Kalibrierproben Korrekturfaktoren ermittelt, die das Verhaltnis des
Wirkungsgrades flir waBrige Standardproben zum Wirkungsgrad fur die hergestellten
Feststoffkalibrierproben wiedergeben. Dabei wurden fir die beiden Materialien Beton
und Metall zwei leicht unterschiedliche Verfahren angewandt.

Bei den Metallproben (Edelstahlspane) wurden die Korrekturfaktoren unter Variation der
genannten EinfluBfaktoren, die den Wirkungsgrad bestimmen, ermittelt. Aus den gemes-
senen Werten wurden, speziell fiir jeden Detektor und jede Probengeometrie, Flachenre-
gressionsfunktionen fur den Korrekturfaktor als Funktion von Materiaidichte und Photo-
nenenergie berechnet. Abb. 5/18 zeigt als Beispiel die graphische Darstellung der Fla-
chenregressionsfunktion, ermittelt an einem planaren n-type-Germanium-Detektor.

10
Korrekturfaktor

8
7
[
Korrekturfaktor i
3
2
1

=

0 L 2.8
2.6 Dichte in g/cmd

24

Abb. 5/18: Flachenregressionsfunktion fur eine Geometrie von 50 ml Stahlspanen in
100-mi-Weithalskautexflasche fur einen planaren n-type-Ge-Detektor
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Anhand solcher Funktionen kann flr verschiedene Packungsdichten des Probenmate-
rials fur alle Photonenenergien zwischen 46 und 136 keV eine Korrektur der Selbstab-
sorptionsverluste vorgenommen werden. Man erhélt den korrigierten Wirkungsgrad
durch Division des Wirkungsgrades fur Wasser durch den Korrekturfaktor.

Bei den Betonproben wurde auf die Variation der Dichte verzichtet, da die in der Praxis
zu messenden Betonproben nur geringe Dichteunterschiede aufweisen. Zudem stelite
sich heraus, dafB flr Beton, aufgrund der im Vergleich zu Wasser nur geringfligig grée-
ren Absorptionsverluste, die detektorspezifische Aufnahme der Korrekturfaktoren nicht
notwendig ist. So wurden, exemplarisch flr einen Detektor, die Korrekturfaktoren bei
verschiedenen Energien im Bereich < 150 keV gemessen und durch eine Regressions-
kurve angepaft.

Mdoglichkeiten, die experimentell ermittelten Korrekturfaktoren in unserem Gammaspek-
trometriesystem zum automatischen Abruf zur Verfigung zu stellen, konnten im Rahmen
der Diplomarbeit bereits aufgezeigt werden. Die volistédndige programmtechnische Aus-
fihrung und die weitere Ausarbeitung der Korrekturverfahren sind Aufgaben, die in der
Zukunft noch angegangen werden mussen.

5.5.3 Chemische Arbeiten und Bestimmungen
U. Hoeppener-Kramar, B. Rolli, H.-P. Ewinger, M. Pimpl

Bei den zu analysierenden Proben handelte es sich lberwiegend um Betonstaub und
Bauschutt, Klarschlamm und Erde, sowie unterschiedliche Stahle. Daneben waren aber
auch Proben aus verschiedenen Kunststoffen und Verbundmaterialien, wie beispielswei-
se Asphalt, sowie unklasssifzierte Staube zu bearbeiten. Bei letzteren Materialien muf3-
te die Probenvorbereitung individuell angepaBt und kontrolliert werden, um eine radio-
chemische Analyse mit den bestehenden Routineverfahren durchfihren zu kénnen.

1996 wurden 22 Proben auf Plutonium, neun Proben auf Uran und zwei Proben auf
Americium und Curium analysiert. In 17 Proben wurde der Sr-89/90-Gehalt ermittelt und
in vier Proben die Pu-241-Aktivitatskonzentration. AuBerdem wurden 18 Eisen/Nickel-
Trennungen durchgefiihrt sowie zehn Feststoffproben auf C-14, 137 auf H-3 als HTO
und zehn organische Lésungen auf H-3 untersucht. AuBerdem hat das FreimeBlabor an
zwei Ringversuchen teilgenommen. Die Anzahl der im Einzelnen durchgefiihrten Bestim-
mungen sind in Tab. 5/16 in Kapitel 5.4.1 enthalten.

Zusatzlich zu diesen routinemaBigen Analysenaufgaben wurden einzelne der im letzten
Jahr im FreimeBlabor verwendeten Verfahren weiter optimiert.

- Das AufschluBverfahren fir Stahle wurde so variiert, daB es relativ unabhéngig
von der KorngréBe der eingesetzten Spéane ist.

- Die Zeiten und Temperaturen flr die einzelnen Schritte der Veraschung von Kiar-
schlamm wurden so variiert, daB3 eine nahezu pulverférmige Asche entsteht, die
gut weiterverarbeitet werden kann.

- Der Eisen/Nickel-Trennungsgang wurde fir die Bearbeitung gréBerer Probenvolu-
mina oder héherer Eisengehalte der Probenldésung weiterentwickelt. Dadurch konn-
te auch die Nachweisgrenze gesenkt werden. In der Analyse wurde die Phasen-
trennung bei der Nickelextraktion durch Zusatz von Lésungsvermittlern verbessert.
Damit erhalt man eine sauberere Nickelldsung, und Stérungen bei der nachfolgen-
den Flussigszintillationsmessung werden vermieden.

- Far die C-14-Bestimmung wurde die Probenvorbereitung standardisiert. Die Proben
werden jetzt bei 60 °C getrocknet und gemdrsert. Die homogene Probe zersetzt
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sich gleichmaBiger, wodurch MitreiBeffekte in die Gasphase bei sehr heftigem Re-
aktionsverlauf vermieden werden. Insgesamt konnte die Reproduzierbarkeit der
Bestimmung verbessert werden. Bei der Analyse wurden die Verhaltnisse der zu-
gesetzten Chemikalien so variiert, daB jetzt bei allen zu analysierenden Materialien
(auBer Stahl) dieselbe Menge Trockensubstanz (20 g) eingesetzt werden kann.
Damit wird eine weitere Standardisierung des Verfahrens erreicht, wobei die erziel-
ten Nachweisgrenzen fur alle Materialien ungefahr gleich sind.

Die Bestimmung von Pu-241 mittels Flissigszintillationsmessung und die radiochemi-
sche Analyse von Americium und Curium wurden neu in den Katalog des FreimeBlabors
aufgenommen. Damit stehen jetzt Verfahren fur die routinemaBige Bestimmung der fol-
genden Radionuklide zur Verfigung: Pu-238, Pu-(239+240), Pu-241, U-234, U-235,
U-238, Cm-242, Cm-244, Am-241, Sr-89, Sr-90, Fe-55, Ni-63, H-3 und C-14.

Bei der Bestimmung von Radiostrontium wird der Probe inaktives Strontium als Trager
zur Ermittlung der chemischen Ausbeute im Milligramm-Bereich zugesetzt. Die Ausbeu-
tebestimmung wird jedoch dann verfalscht, wenn das Probenmaterial selbst schon inakti-
ves Strontium enthielt. Es ist deshalb erforderlich, den Strontiumgehalt der Probe vor der
radiochemischen Analyse zu bestimmen, d. h. vor dem Zusetzen von inaktivem Stronti-
umtrager. Im FreimeBlabor erfolgt diese Strontium-Bestimmung durch Messung mittels
Graphitrohr-AAS. Das verwendete Verfahren wurde weiter optimiert, und die MeBpara-
meter wurden charakterisiert (Kapitel 5.5.4). AAS-Messungen wurden auch zur Ermitt-
lung der chemischen Ausbeuten bei der radiochemischen Analyse von Eisen und Nickel
herangezogen.

5.5.4 Zur Bestimmung von Strontium und Yttrium mit Hilfe der Graphitrohr-Atom-
absorptionsspektrometrie

H.-P. Ewinger, U. Hoeppener-Kramar, M. Pimpl

Ziel dieser Untersuchung war es, das bestehende MeBverfahren fiir Strontium mit
Graphitrohr-Atomabsorptionsspektrometrie (Graphitrohr-AAS) zu optimieren und zu kla-
ren, ob hohe Konzentrationen an Calcium die Bestimmung von Strontium storen. Relativ
hohe Konzentrationen an Calcium enthalten z. B. Klarschlamme durch die Behandlung
der Abwasser mit geldschtem Kalk.

Die Bestimmung von Strontium mit Graphitrohr-AAS erfolgt bei einer Wellenlange von
460,7 nm. Calcium wird bei 422,7 nm bestimmt. Die Wellenidngenunterschiede der
Hauptabsorptionslinien und auch die in der Literatur angegebenen Nebenlinien lassen
keine Uberlagerungen erwarten. Die Empfindlichkeiten fir die Messung von Ca und Sr
liegen im gleichen Bereich. Als MaB fur die Empfindlichkeit der Messung eines Elemen-
tes mit AAS dient die sogenannte charakteristische Masse. Die charakteristische Masse
ist diejenige Stoffmenge des zu bestimmenden Elements, welche ein MeBsignal definier-
ter Grof3e erzeugt. Je kleiner die charakteristische Masse ist, desto gréBer ist die Emp-
findlichkeit mit der ein Element mit AAS gemessen werden kann (charakteristische Mas-
se: Ca 1 pg und Sr 4 pg). Um Vergleichswerte zu erhalten, wurden einzelne Proben mit-
tels optischer Emissionsspektrometrie, angeregt durch induktiv gekoppeltes Plasma
(ICP/OES), bei einer Wellenlange von 317,933 nm fur Ca und von 407,771 nm fir Sr
gemessen. Da Strontium ein natirliches Begleitelement von Calcium ist, ist in realen
Proben mit hohen Calcium-Gehalten auch ein relativ hoher Gehalt an Strontium zu er-
warten. Aus der Literatur sind flur Bodenproben Ca/Sr-Verhaltnisse von 55 bis 1 550 be-
kannt. In mehreren Versuchsreihen mit Proben unterschiedlicher Konzentration von
Strontium (1 bis 20 ug/l) und unterschiedlichen Calcium-Gehalten (1 bis 100 mg/l) wur-
den insgesamt 933 Einzelmessungen mit jeweils drei Wiederholungsmessungen durch-
gefihrt. Als Ca-Standard wurde eine Losung von 1 g/l verwendet, deren Sr-Kon-
zentration zu 6,9 g/l bestimmt wurde. Losungen mit einem hohen Calcium-Gehalt, d. h.
bis zu 0,1 g/l, kébnnen mit Graphitrohr-AAS noch unverdiinnt gemessen werden. Bei den
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gemessenen Proben mit Ca/Sr-Verhaltnissen von 50 bis 100 000 konnte im Rahmen der
Schwankungsbreite bei verschiedenen, voneinander unabhangigen Messungen keine
Querempfindlichkeit festgestellt werden. Aus der statistischen Auswertung der Reihen-
untersuchungen wurden flr den Routinebetrieb wichtige Vergleichsdaten Uber zu erwar-
tende Blindwerte, Kalibriergeraden und relative Standardabweichungen erhalten.

Zusétzlich zur Messung von Strontium wurde versucht, Yttrium mit Graphitrohr-AAS zu
messen. Dazu wurde zunéchst eine geeignete MefBroutine erstellt. Nach jeder Messung
bleiben aber, selbst nach mehrmaligem Ausheizen des Graphitrohres bei einer maximal
maoglichen Ausheiztemperatur von 2 600 °C, wechselnde Mengen an Yttrium im Graphit-
rohr zurlick und beeinflussen so die darauf folgende Messung. Wegen dieses hohen
Memoryeffektes kann der Einsatz von Graphitrohr-AAS fiir die Bestimmung von Y im
Routinebetrieb nicht empfohlen werden. Zusétzlich besteht das Problem, daf3 reale Pro-
ben mit Konzentrationen von Yttrium im Bereich von 1 mg/l wegen der geringen Emp-
findlichkeit (charakteristische Masse: Y 4 000 pg) nur unverdinnt gemessen werden
koénnen. Die Messung unverdinnter Probeldsungen ist aber nur méglich, wenn die L6-
sung eine geringe Salzfracht enthalt. Da reale Proben (blicherweise eine hohe Salz-
fracht aufweisen, ist eine direkte Messung entweder nicht moéglich, oder es muB mit er-
heblichen, nicht korrigierbaren Matrixeffekten gerechnet werden.

5.6 Verhalten von Tritium im System Luft-Pflanze-Boden
S. Strack, S. Diabaté

Die Aufnahme von Tritium in erndhrungsrelevante Pflanzen wird im Rahmen der Sicher-
heitsbetrachtungen fur die zukiinftige Fusionstechnologie am Beispiel von Weizen (Triti-
cum aestivum L.) untersucht. Ziel der Arbeiten ist eine mathematische Beschreibung der
Tritiumaufnahme ins Gewebewasser (TWT= tissue water tritium), des Einbaus in die or-
ganische Substanz (OBT = organically bound tritium) und der Kinetik der Tritiumkonzen-
trationen bis zur Ernte, um die resultierende Ingestionsdosis mit hinreichender Genauig-
keit voraussagen zu kénnen. In Labor- und Freilandexperimenten werden Weizenpflan-
zen fOr kurze Zeit mit tritiertem Wasserdampf in der Atmosphéare exponiert. Zur Ab-
schatzung der OBT-Konzentrationen in den Koérnern zur Ernte nach einer hypothetischen
Tritiumfreisetzung in die Atmosphéare wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut flr Neu-
tronenphysik und Reaktortechnik ein mathematisches Modell entwickelt: "Plant-OBT".
Als Eingabeparameter werden lediglich allgemein verfiigbare Daten bendtigt, wie Tem-
peratur, relative Luftfeuchtigkeit und Globalstrahlung.

5.6.1 Modellentwicklung

Fur die weitere Entwicklung des Modells "Plant-OBT" wurde es, wie vorgesehen, zur
Auswertung der ab 1995 durchgefiihrten Feldexperimente eingesetzt. Bei den im Frei-
land durchgefiihrten Expositionen wurden die Pflanzen jeweils nur fur eine Stunde mit
Hilfe einer transparenten Box exponiert, wobei die atmospharische HTO-Konzentration
innerhalb der Box zunachst steil ansteigt und im Verlauf der Exposition wieder abfallt.
Dies machte eine Anderung des Berechnungstaktes notwendig, denn der bisher flr die
Berechnung verwendete 1-Stunden-Takt erwies sich als zu grob flir die Vorhersage der
TWT-Konzentrationen am Ende der Exposition. Eine Ertlichtigung des Modells fir die-
sen Zweck konnte dadurch erreicht werden, daB es wahrend der Expositionszeit in 10-
Minuten-Schritten arbeitet. Auf diese_Weise kann das Modell bei der Berechnung der
TWT-Konzentrationen die zeitlichen Anderungen der atmospharischen HTO-Konzentra-
tion besser berlcksichtigen. Diese ausgepragte Dynamik bei den Feldversuchen simu-
liert eine storfallmaBige Freisetzung wesentlich besser, als dies bei den Laborversuchen
erreicht werden konnte, weil die versuchsbedingte Spulung der Box im Labor nur eine
relativ langsame Reduktion der HTO-Konzentrationen zulaft.
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Die Arbeiten im Rahmen von Phase |l der internationalen BIOMOVS-Studie (Biospheric
Model Validation Study) innerhalb der Arbeitsgruppe "Spezielle Radionuklide - Tritium"
wurden im Berichtsjahr mit der Publikation von zwei Berichten abgeschlossen. Darin
sind die wichtigsten Ergebnisse eines umfassenden Vergleichs von acht Modellen, u. a.
UFOTRI und Plant-OBT, zur Abschatzung des Verhaltens von Tritium in Boden, Pflan-
zen, Milch und Fleisch in Folge einer atmospharischen Kurzzeit-Exposition durch HTO in
zwei Schritten beschrieben. Im ersten Schritt wurden die Arbeitsweisen der Modelle mit
Hilfe eines "fiktiven" Szenarios bei zahlenmaBig fest vorgegebenen Parametern unterein-
ander verglichen. Unterschieden wurde jeweils zwischen einer Freisetzung am Tage und
in der Nacht. Uberwiegend resultierten daraus Vorhersagen, die zumindest innerhalb der
gleichen GréBenordnung lagen. Anhand von einzelnen gréBeren Abweichungen konnten
eine Reihe von Prozessen identifiziert werden, die einer weiteren Analyse bedurfen, um
die Modellierung insgesamt zu verbessern. Dazu z&hlen die Deposition von HTO auf be-
wachsenen Bodden und die anschlieBende Reemission, die Deposition auf Pflanzen zur
Nachtzeit, die Wurzelaufnahme in Abhéangigkeit von der Bodentiefe, die nachtiiche OBT-
Bildung, die Translokation von OBT zu den Speicherorganen in Abhangigkeit vom jah-
_rlgszeitlichen Wachstum der Pflanzen sowie die Bildung und Ausscheidung von OBT bei
ieren.

Im zweiten Bericht wurden die Ergebnisse zusammengefaBt, die bei der Prifung der
Modelle anhand von tatsachlichen MeBdaten herauskamen. Hierbei wird die Gute der
Modelle durch Vergleich der Vorhersagen mit den Ergebnissen von "echten" Szenarios
geprdft, in denen Beschreibungen von tatsachlichen Freisetzungen in die Umwelt vorge-
geben werden, ohne die gemessenen Konzentrationen vorher bekannt zu geben. Nach
AbschluB3 der Berechnungen werden in diesem Fall die Resultate mit den MeBdaten ver-
glichen. Fur diesen zweiten Schritt hatten einerseits kanadische Radiotkologen MefBda-
ten zur Verfigung gestellt, die in der Umgebung einer mit Tritium kontaminierten Depo-
nie gewonnen wurden. Andererseits konnten aus der Serie von Weizenexperimenten,
die im Forschungszentrum Karlsruhe durchgefihrt wurden, zwei Versuche - ein Tag-
und ein Nachtexperiment - als Szenarien eingebracht werden. Hier sollte die resultieren-
de OBT-Konzentration in den Weizenkornern zur Erntezeit berechnet werden, nachdem
die Pflanzen mit den heranwachsenden Ahren im Juni fir zwei Stunden durch HTO ex-
poniert wurden.

Die Ergebnisse des Modellvergleichs anhand dieses "Weizen-Szenarios" sind in den Ab-
bildungen 5/19 und 5/20 dargestellt. Die Abweichungen der von den Modellen vorherge-
sagten Tritiumkonzentrationen Cmog von den tatsachlich in den Experimenten beobach-
teten Konzentrationen Cmess Sind hier als Verhéltniszahlen dargestellt, und zwar als Ver-
haltnis Cmod/Cmess, Wenn der Modellwert gréBer war als der gemessene. Fir den umge-
kehrten Fall, Crngss > Cmod, Wird das Verhaltnis Crmess/Cmod Verwendet. Auf diese Weise
lassen sich sowohl Uberschatzungen als auch Unterschatzungen der beobachteten Wer-
te durch die Vorhersagen der Modelle als Abweichungen vom ldealfall der Ubereinstim-
mung mit dem Verhaltnis 1 darstellen.

Bei der Kurzzeit-Exposition der Weizenpflanzen am Tage wurde die OBT-Speicherung in
den Koérnern Uberwiegend mit Abweichungen um Faktoren zwischen 1 und 3 abge-
schatzt. Berlicksichtigt man dabei allerdings, daB3 die Vorhersage der OBT-Konzentration
in den Kérnern von der Berechnung der anfanglichen TWT-Konzentration abhéngt, dann
laBt sich erkennen, daB sich die Abweichungen der Vorhersagen beider Konzentrationen
z. T. gegenseitig kompensieren. Ohne eine solche Kompensation wirden die Abwei-
chungen der OBT-Konzentrationen in mehreren Fallen den Wert drei Uberschreiten.

Die Vorhersagen der Modelle, die die HTO-Aufnahme und die OBT-Bildung der Pflanzen
in der Nacht nicht einschlieBen, wichen bei der Berechnung der OBT-Konzentrationen in
den Weizenkornern zur Erntezeit erheblich von den MeBwerten ab. Daran wird die Be-
deutung dieser Prozesse, die in den Modellen des FZK zufriedensteliend bertcksichtigt
werden, flir die Modellierung deutlich.
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Abb. 5/19: Abweichungen der Vorhersagen verschiedener Modelle fir die TWT-Konzen-
tration in den Blattern und fur die OBT-Konzentration in den Weizenkornern
zum Zeitpunkt der Ernte nach einer zweistlindigen Exposition mit HTO am
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Abb. 5/20: Abweichungen der Vorhersagen verschiedener Modelle fir die TWT-
Konzentration in den Blattern und fir die OBT-Konzentration in den Weizen-
kérnern zum Zeitpunkt der Ernte nach einer zweistiindigen Exposition mit
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Aus dem Modellvergleich mit dem "Weizen-Szenario" lassen sich zusammenfassend fol-
gende SchluBfolgerungen ziehen:

e Bei der Modellierung der HTO-Aufnahme und der OBT-Bildung in Blattern wahrend
der Nacht sind noch Verbesserungen maoglich.

e  Die Qualitdt der Vorhersage der anfanglichen TWT-Konzentration in den Blattern
ist entscheidend flr die Glte der Vorhersage der OBT-Konzentration in den Kor-
nern zum Zeitpunkt der Ernte.

° Die Beriicksichtigung des Entwicklungsstandes der Pflanzen zur Zeit der Exposi-
tion (Verlauf der Kornfﬂllungsperiode) ist von grundlegender Bedeutung fiir eine
akzeptable Vorhersage der OBT-Gehalte in den Kérnern.

° Bei einer Freisetzung am Tage kommen auch einfachere Modelle mit konstanten
Transferraten zu akzeptablen Vorhersagen. ProzeBorientierte Modelle zeigen vor
allem deutliche Starken bei der Beschreibung des Verhaltens von Tritium nach ei-
ner Freisetzung in der Nacht.

5.6.2 Experimente

Bei den Freilandexperimenten 1995 und 1996 wurde in einer Box gasférmiges HTO
durch langsames Verdampfen von 2 ml flissigem HTO erzeugt und mit Hilfe eines Ven-
- tilators verteilt. Nach einer Stunde wurde die Box entfernt und mit der Probenentnahme
begonnen. Die oberste Schicht der beaufschlagten Bodenflache (2 bis 3 cm) wurde ent-
fernt, um den EinfluB der Reemission von HTO aus dem Boden und die Aufnahme von
HTO Uber die Wurzeln zu reduzieren. Die Experimente wurden zwischen Beginn der
Blite (Anfang Juni) und Einsetzen der Seneszenz (Anfang Juli) durchgeflhrt, weil der
Hauptteil der Assimilate fir das Kornwachstum in dieser Zeit produziert und eingelagert
wird. Um den EinfluB meteorologischer Bedingungen zu untersuchen, erfolgten die Ex-
positionen zu verschiedenen Tageszeiten. Geerntet wurde in der dritten Juliwoche.

Da die HTO-Konzentrationen in der Atmosphére in jedem Versuch variierten, wurde als
Bezugswert die mittlere HTO-Konzentration in der Luftfeuchte tber den Zeitraum der Ex-
position in der Box gewahlt. Es wurden deutliche Unterschiede bei der Aufnahme von
HTO ins Gewebewasser unter verschiedenen Lichtbedingungen beobachtet (Tab. 5/18).
Dies h&ngt mit dem Offnungsgrad der Stomata zusammen, der von der Lichteinstrahlung
zum Zeitpunkt der Exposition und von der Wasserversorgung bestimmt wird. Am deut-
lichsten ist dies bei den Blattern zu beobachten. Bei Nacht wird zwar deutlich weniger
HTO als am Tage aufgenommen, aber die relative TWT-Konzentration von 20 % in den
Blattern im Vergleich zu maximal 100 % am Tage weist darauf hin, daB die Stomata
auch bei Nacht nicht vollstandig geschlossen sind. Bei Stengeln und Ahren war die rela-
tive TWT-Konzentration niedriger als in Blattern, jedoch muf3 beriicksichtigt werden, daf
beide Organe einen héheren Wasseranteil im Vergleich zur Oberfliche aufweisen. Am
Ende der Exposition befinden sich ca. 50 % des TWT der gesamten Pflanze in den Blat-
tern, 20 % in den Stengeln und 30 % in den Ahren.

Auch nach der Exposition spielt der Offnungsgrad der Stomata eine Rolle. In der ersten
Stunde nach der Exposition sinkt das TWT in der Pflanze am schnellsten, wenn die Ex-
position am Tage stattgefunden hat und zwar auf 20 bis 30 % des Anfangswertes. Am
langsamsten sinkt das Gesamt-TWT, wenn die Exposition am Abend oder in der Nacht
stattgefunden hat, nur auf ca. 90 % des Anfangswertes. 24 Stunden nach der Exposition
ist das Gesamt-TWT bei allen Versuchen, unabhangig von der Uhrzeit der Exposition,
auf ca. 2 % des Anfangswertes gesunken, wobei sich etwa 90 % des verbliebenen TWT
in der Ahre befinden. Im Verlaufe von einer Woche sinkt das Gesamt-TWT auf unter
0,5 % des Anfangswertes und zur Ernte sind nur noch Spuren an TWT nachweisbar.
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Relative TWT-Konzentration in %
Expositions-
zeit| Sonnen- Vor- Nach- Sonnen- Nacht
Pflanzen- aufgang mittag mittag untergang
teile
Stengel 50 - 70 50 - 100 60 - 90 20 - 30 20
Ahre 10 10 - 20 10 - 20 <10 <10
Blatter 10 10 - 20 10 - 20 <10 <10

Tab. 5/18: Relative TWT-Konzentration in Pflanzenteilen von Weizen, eine Stunde nach
Beginn der Exposition

Die OBT-Bildung zeigt ebenso eine Abhangigkeit vom Licht. Um sie zu quantifizieren,
wurde die jeweilige OBT-Konzentration (in Bg/ml Verbrennungswasser) auf die TWT-
Konzentration der Blatter am Ende der Exposition bezogen. Unmittelbar nach der Expo-
sition 1aBt sich in den Blattern eine relative OBT-Konzentration von ca. 1,5 % bei Tages-
licht und 0,4 % bei Nacht beobachten. Der weitere Verlauf der OBT-Konzentration hangt
vom Abfall der Tritiumkonzentration im Gewebewasser ab, d. h. vom Offnungsgrad der
Stomata, sowie vom Abtransport von OBT in andere Pflanzenteile. Bis zur Ernte geht
die OBT-Konzentration ungefahr um den Faktor 100 zurlck.

In den Kérnern stieg die OBT-Konzentration im Verlauf eines Tages zunachst allméahlich
an. Danach sank die Konzentration wieder, weil neues organisches Material eingelagert
wurde. Zur Erntezeit lag die relative OBT-Konzentration deutlich unter 1 % der TWT-
Konzentration der Blatter am Ende der Exposition. Die héchsten Werte wurden beobach-
tet, wenn die Exposition in die Kornfullungsperiode fiel. Berechnet man aus den gemes-
senen OBT-Konzentrationen und den Durchschnittsgewichten der Pflanzenteile ein
Gesamt-OBT der Pflanzen, dann wird deutlich, daB einmal eingebautes OBT in der
Pflanze verbleibt und sich bis zur Ernte nicht mehr signifikant verandert (Abb. 5/21). Es
findet eine Umverteilung zu den Kérnern statt, die bei der Ernte mehr als 90 % des ge-
samten OBT enthalten. Wegen der biologischen Variabilitdt der Pflanzen ist bei der Ab-
schatzung des Gesamt-OBT ein Fehler von 10 bis 20 % zu berucksichtiaen.

Gesamt-OBT (Bqg/Pflanze)
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_____________ - —_— .
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Abb. 5/21: Venrteilung des Gesamt-OBT in Winterweizen nach Expositon mit HTO in der
Atmosphare (Exposition am 28.6.1995, 8 bis 9 Uhr, ca. 6 kBg/m? Luft. Mittlere Trockenge-
wichte von Blattern, Stengel und Ahre einer Pflanze von 0,3, 1,0 und 1,2 g).
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57 Rad‘?n-/Radonfolgeprodukt-Messungen in baden-wirttembergischen Wasser-
werken

J. Schmitz, R. M. Nickels

Neben den Arbeitsplatzen untertage und in der baineotherapeutischen Radonanwen-
dung sind auch die Arbeitsplatze in der Trinkwassergewinnung maoglicherweise durch
natdrliche Radonexposition Uber den Luftpfad belastet. In den neuen Bundeslandern
wurden mit Anfang der 70er Jahre Wassergewinnungsbetriebe in den uranhéffigen Be-
reichen des Erzgebirges untersucht und aus bayerischen Granitgebieten sind einige zum
Teil spektakular hohe Radonkonzentrationen in Arbeitsbereichen bekannt geworden.

Die Hauptabteilung Sicherheit des Forschungszentrum Karlsruhe untersucht deshalb seit
Ende 1994 auf Anregung und mit finanzieller Férderung durch das Ministerium fiir Um-
welt und Verkehr Baden-Wiirttemberg systematisch Betriebsbereiche von Wasserwerken
auf eine mogliche Radonbelastung. Dabei werden von den ca. 240 Wasserversorgungs-
unternehmen des Landes diejenigen ausgewahlt (ca. 80), die bei einem Jahresumsatz
von mehr als 1 Mio m3 in der Regel einen festen Mitarbeiterstab fir die Wassergewin-
nung beschaftigen. Bis Ende 1996 wurden mehr als 70 Wasserwerke mit Uber 800 Be-
triebspunkten aufgesucht und die Radon- und Radonfolgeproduktkonzentration in der
Luft unter Betriebsbedingungen bestimmt.

Fur die Messungen werden die gleichen Gerate eingesetzt, wie bei den Erhebungsmes-
sungen untertage und in den Thermalbadern: Zwei Instant-Working Level Meter (MDA
811 und MEAP lil), die auf eine Erfassungsgrenze von 0,02 WL optimiert wurden. Ne-
ben passiven Radondosimetern wird fir die y-Dosis ein Vierkanal-Szintillometer einge-
setzt. Feuchte und Termperatur werden mit leichten Handgeraten bestimmt. Fur die bei
héher exponierten Arbeitsbereichen vorgesehenen Detailmessungen stehen noch die
auch in den vergangenen Erhebungen eingesetzten kontinuierlichen Monitoren Atmos
l\J/ncrif Alpha-Guard (Radon) und die Scintrex-Folgeproduktmonitoren WLM30/RG30 zur
erfigung.

Es wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Bis Ende 1996 wurden in 70 Wasserversorgungsunternehmen Erhebungsmessungen in
den regelméaBig begangenen Betriebsbereichen durchgefiihrt, wobei im Mittel etwa zwolf
Betriebspunkte pro Wasserwerk ausgemessen wurden. Etwa 50 % aller Folgeprodukt-
konzentrationswerte an (iber 800 Betriebspunkten lagen unterhalb 0,1 WL (370 Bg m-3)
und damit unterhalb der aus der Empfehlung der Strahlenschutzkommission fir "Radon
in Hausern" abgeleiteten Obergrenze des Normalbereiches flr Arbeitsplatze mit 2 000
Arbeitsstunden pro Jahr. Um die Arbeitsplatze bei héheren Konzentrationen (Ermes-
sensbereich) beurteilen zu koénnen, wurden durch Befragung der Wassermeister und
Einsichtnahme in Arbeitsbiicher die tatsachliche Arbeitszeiten in Rohrkellern, Behéltern,
Pumpwerken und Aufbereitung erfragt und zugeordnet. Die Routineinspektionen variie-
ren zwischen einmal pro Werktag bis einmal pro Monat und die Behélterreinigung, nor-
malerweise jahrlich, erstreckt sich auf zwei bis drei Tage je Behalter. Im Mittel (70 erfaB3-
te Wasserwerke) ergeben sich flir den einzelnen Beschaftigten zwischen 150 und maxi-
mal 200 Arbeitsstunden im eigentlichen Wasserbereich. Aufgrund dieser Abschétzung
kann man von einer Regelarbeitszeit in geschlossenen Wasserbereichen von zuné&chst
170 h/dahr = 1 Month ausgehen. Ausnahmen, z. B. Beschaftigung in groBen Aufberei-
tungsanlagen, wurden als Einzelfall berlicksichtigt. Aufgrund dieser Uberlegung erweitert
sich der Normalbereich flr Arbeitsplatze in Wasserwerken auf 1 WL (3 700 Bg m-3
Radon-Folgeprodukte), und die Jahresexposition bleibt unter der Obergrenze von
1 WLM. Fur Baden-Wirttemberg ergibt sich damit, daB noch 15 % aller Betriebspunkte
tber diesem Grenzwert liegen; die hochsten Werte erreichten 17 und 20 WL bzw. uber
200 000 Bg m-3 Radon (s. Abb. 5/22). Der Medianwert betragt 0,4 WL.
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Abb. 5/22: Radon-Folgeproduktkonzentration in 70 Wasserwerken aus Baden-Wurttem-
berg; Mittelwerte aus den zugehdrigen 888 Betriebspunkten

Fur die héher exponierten Betriebspunkte wird eine detaillierte Einzelbetrachtungen und
daraus folgende technische MaBnahmen zur Reduzierung der Radonkonzentration not-
wendig. Dies gilt insbesondere, wenn der Mittelwert aus allen Betriebspunkten eines ein-
zelnen Wasserwerkes die 1-WL-Grenze Uberschreitet. Das sind immerhin noch 10 % der
untersuchten Betriebe, wobei sich fir das untersuchte Gesamtkoliektiv ein Medianwert
von 0,4 WL ergibt. Bei einigen Wasserwerken wurden deshalb mit Hilfe von kontinuierli-
chen Messungen erste Versuche gestartet, die Grinde fiir die Radonkontamination zu
erkennen und Empfehlungen zur Abhilfe zu geben. Als Ursache kommen in erster Linie
geologische Faktoren infrage, d. h. Wassergewinnung aus einem Aquifer, das erhdhte
Radiumwerte zeigt und Radon freisetzt. Hier gibt es einige auffallige Indikationen (z. B.
Keupersandstein, Granitschotter), die aber noch nicht im Detail untersucht wurden. In-
nerhalb der Betriebe sind aber auch bei relativ geringen Radon-Ausgangswerten des
Wassers (Bundesdurchschnitt ca. 6 000 Bq m-3) hohe Anreicherungen in der (Arbeits-)
Luft méglich. Bei hohem Durchsatz (bis zu zehn Wasserwechsel pro Tag), moglichst
konstanter Wasserhéhe im Behaélter und direkter (offener) Verbindung des Hochbehél-
ters zum (brigen Betrieb kdénnen sich hohe Aktivitatskonzentrationen in der Raumiluft bei
schlechter Bellftung aufbauen. Hinweis auf letztere ist haufig ein hoher Gleichgewichts-
faktor, der im Mittel bei F = 0,5 liegt.

Die Ergebnisse einer Detailuntersuchung in einem hoherbelasteten Wasserwerk zeigt
die Abbildung 5/23. In diesem Fall war die (geringe) Zwangsbeluftung, aber vor allem
die Abkopplung des Rohrkellers vom Behalter erfolgreich.

Die endgliltige detailliertere und statistische Auswertung der bisher auf ca. 80 Wasser-
werke festgeschriebenen und nicht flachendeckenden Untersuchung wird bis Mitte 1997
erfolgen. Die Erkenntnis, daB 15 % aller Betriebspunkte und 10 % der Wasserwerke po-
tentiell expositionsgeféhrdet sind, bedeutet, daB alle Wasserwerke ausgemessen werden
sollten, mdglicherweise mit einfachen Mitteln, wie sie z. B. bei den Erhebungsmessun-
gen in Hausern mit passiven Radondosimetern erfolgten. Vom Standpunkt des Strahlen-
schutzes ist das Auffinden und Sanieren hoherexponierter Arbeitsplatze von groB3er Be-
deutung, weil die Einbeziehung dieses Teils der natlrlichen Strahlenexposition in die
n.eLrge Strlahlenschutzverordung vor dem Hintergrund der EU-Grundnormen als abge-
sichert gilt.
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Abb. 5/23: Zeitlicher Verlauf der Radon- und Radon-Folgeproduktkonzentration in einem
héherbelasteten Wasserwerk
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6 Werkschutz
von Holleuffer-Kypke

Der Berichtszeitraum war flir die Abteilung Werkschutz mit den zur betriehlichen Sicher-
heit zahlenden Bereichen Werkschutz und Werkfeuerwehr ein Jahr ohne Anderungen in
der Sicherheitslage. Ereignisse mit besonderer Bedeutung waren die Festwoche
"40 Jahre Forschungszentrum Karlsruhe" vom 1. bis 6. Juli 1996 und die "Feuerwehr-
ubung Hardt" am 27. September 1996.

In der Festwoche kam der Werkschutz in der Schwarzwaldhalle des Karlsruher Kon-
greBzentrums zum Einsatz. Die Aufgaben bestanden in der Sicherung der installierten
Technik sowie der Veranstaltungsdienst direkt vor, wahrend und zum AbschluB des
Festaktes am 2. Juli 1996. Einen personellen GroBeinsatz gab es flr die Mitarbeiter am
Samstag, den 6. Juli 1996. Das Forschungszentrum hatte zu einem "Tag der offenen
Tur" geladen. Trotz anfanglich regnerischen Wetters kamen rund 35 000 Besucher.

Die Ubung der Werkfeuerwehr unter Einbindung der Uberlandhilfe aus den umliegenden
Landgemeinden sollte die Zusammenarbeit der internen Sicherheitskréfte mit heranzu-
fihrenden Einsatzkraften Uben. Es zeigte sich, daB diese Zusammenarbeit trotz eines
komplexen Gelandes erfolgreich und wirksam ablauft.

Im Bereich der Objektsicherung kerntechnischer Anlagen wurden Gespréache mit den
Behdérden zur weiteren Anpassung der Sicherung an das stdndig weiter sinkende Ge-
fahrdungspotential geflhrt.

6.1 Anmeldung und Zugang
6.1.1 Betriebsausweise

Im Jahr 1996 wurden 5 080 neue Ausweise ausgestellf und 5 052 Ausweise eingezo-
gen. Instituts-, Abteilungs- und Namenswechsel sowie Anderungen von Personen- und
Firmennamen machten in 710 Fallen einen Ausweisumtausch erforderlich. Die Gesamt-
zahl der in Umlauf befindlichen Ausweise belief sich 1996 auf 10 032, dabei setzt sich
die Gesamtzahl wie folgt zusammen:

3 804 FZK-Mitarbeiter 1522 FZK-Rentner
316 WAK-Mitarbeiter 91 WAK-Rentner
300 FIZ-Mitarbeiter 29 FIZ-Rentner
231 ITU-Mitarbeiter 66 ITU-Rentner
151 BFE-Mitarbeiter 23 BFE-Rentner
94 KBG-Mitarbeiter 100 KBG-Rentner

23 KHG-Mitarbeiter
424 Universitatsangehorige
2 764 Fremdfirmenangehdérige
1996 wurden 70 Fremdfirmen mit insgesamt 252 ausstehenden Betriebsausweisen so-

wie 273 Einzelpersonen angeschrieben und um die Riickgabe ihrer abgelaufenen Be-
triebsausweise ersucht.
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Da nur Mitarbeiter des Forschungszentrums und die ihnen gleichgesteliten Mitarbeiter
der anderen wissenschaftlichen Einrichtungen auf dem Gelande rund um die Uhr Zutritt
haben, wurden von den Organisationseinheiten 2 422 Antrage flr Zutritte/Arbeiten au-
Berhalb der Regelarbeitszeit flir Fremdfirmenangehérige bearbeitet.

6.1.2 Besucher

Im Jahr 1996 kamen insgesamt 32 920 Besucher zur Anmeldung (1995: 32 260). Das
Fortbildungszentrum flr Technik und Umwelt meldete zusétzlich 2 359 Kursteilnehmer
per Listen an, die Geladnderundfahrten unter Begleitung von FZK-Besucherfihrern unter-
nahmen. Durch die Stabsabteilung Offentlichkeitsarbeit wurden 4 097 Antrage fiir Besu-
chergruppen sowie 33 Antrage fir Sonderzugang zum Zentrum gestellt. Fir kurzfristig
im Forschungszentrum eingesetzte Fremdfirmenangehoérige wurden 2 090 befristete
Passierscheine ausgestellt (1995: 1 822).

6.1.3 Zentrale Guterkontrolle

An der Zentralen Guterkontrolle wurden im Berichtszeitraum fir Fremdfirmen und Anlie-
ferer 21 162 WarendurchlaBpassierscheine ausgestellt sowie 1 759 Anlieferungen/Ab-
holungen von Kernbrennstoffen und sonstigen radioaktiven Stoffen bearbeitet.

Die im Forschungszentrum tatigen Fremdfirmen hielten sich weitgehend an die Ord-
nungs- und Kontrollbestimmungen. Es kam lediglich zu zwei Sicherstellungen von Mate-
rialien, da die Ausfihrenden zum Zeitpunkt der Ausfuhr nicht die erforderlichen Ausfuhr-
papiere vorweisen konnten. Nach Priifung der Eigentumsverhaltnisse wurde das sicher-
gestellte Gut an die Eigentimer zurlickgegeben.

6.1.4 Sicherheitstberprifungen

Gemaé&B den atomrechtlichen Auflagen wurden die Antrdge zu Personensicherheitstiber-
prufungen (Zutritte zu &uBeren und inneren Sicherungsbereichen in kerntechnischen An-
lagen) bei der Aufsichtsbehoérde eingereicht. Bis auf wenige Einzelfalle wurde dem Zu-
trittsersuchen stattgegeben.

6.1.5 Fundsachen

Bei der Anmeldung wurden im Berichtsjahr 15 Fundgegenstdnde abgegeben. Davon
konnten sechs Gegenstdnde den rechtmafBigen Besitzern ausgehandigt werden. Die
nicht abgeholten Fundsachen wurden nach Veroffentlichung durch einen befristeten Aus-
hang der zustandigen Gemeindeverwaltung Ubergeben.

6.2 Werkschutzbereiche
6.2.1 Werkschutzschichten

Zur Gewabhrleistung der Ordnung und Sicherheit fiir den Betrieb und die Belegschaft un-
terhalt das Forschungszentrum einen Werkschutz. Der Werkschutz flhrt die Kontrollen
am Haupttor durch und bestreift die Gebaude und die nicht zu kerntechnischen Insein
gehdérenden Lagerbereiche und Freigelande sowie die auBerhalb des Zentrums liegen-
den Anlagen der KHG. In der Streifentatigkeit Uberwacht der Werkschutz die Einhaltung
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der Bestimmungen des Arbeitsschutzes, des vorbeugenden Brandschutzes und des Um-
weltschutzes. Zusatzlich kontrolliert der Werkschutz in regelméaBigen Abstanden ange-
meldete wissenschaftlich-technische Experimente, wobei gemaB Vorgabe die zustandi-
gendVersuchsIeiter im Falle von Stérungen oder bei Ausfall der Anlagen benachrichtigt
werden.

6.2.2 Alarmzentrale

1996 sind in der Alarmzentrale 2 526 Alarm- und Stérmeldungen eingegangen und bear-
beitet worden. Im einzelnen waren es:

allgemeine Meldungen 1749
technische Uberwachungen 505
Brandmelder 86
Wasserliberwachungen 86
Objektsicherung 48
Strahlenschutz 32
Alarmibungen 20

Dabei kam es zu insgesamt 2 165 Einsétzen, die durch die Alarmzentrale zu dokumen-
tieren waren. Im einzelnen wurden folgende Einsatzgruppen gerufen:

Wartungsdienste 881
Rufbereitschaften 485
Feuerwehr 208
Einsatzleiter vom Dienst 200
Sankra-Deko 143
Versuchsleiter 86
Strahlenschutz 70
Betriebsverantwortliche 66
Klarwerkspersonal 26

Alle in der Alarmzentrale eingesetzten Mitarbeiter wurden praxisbezogen weitergebildet,
so daB in diesem Bereich ein fachkundiger Umgang mit den hochentwickelten techni-
schen Systemen gewahrleistet ist.

Die in der Alarmzentrale installierten rechnergestiitzten Systeme wurden hard- und soft-
waremafig der technischen Entwicklung angepaft, um die Einsatzfahigkeit und Kompa-
tibilitat mit Erweiterungen sicherzustellen. Um auch bei technischem Ausfall eine zigige
und kompetente Abwicklung in Alarm- und Stérféllen zu garantieren, wird als Redundanz
zu den vorhandenen software-gestiitzten Informationen noch eine Handdatei gefuhrt.
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6.2.3 Kerntechnische Objektsicherung

Der Objektsicherungsdienst kontrolliert den Zugang zum Forschungszentrum und zur
Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe und flhrt Streifen am AuBenzaun und im Frei-
gelande im Bereich der kerntechnischen Anlagen (HDB, ITU, WAK) durch. Mit dem aus
dem Obijektsicherungsdienst gebildeten Alarmverstarkungstrupp werden regelmaBig Si-
cherungsalarmubungen in Zusammenarbeit mit den Objektsicherungsdiensten der WAK
und ITU abgehalten.

6.3 Werkfeuerwehr
6.3.1 Werkfeuerwehrschichten

Zum vorbeugenden und abwehrenden Brandschutz sowie zur Behebung akuter Not-
situationen unterhélt die Forschungszentrum Karlsruhe GmbH eine Werkfeuerwehr, de-
ren Starke 23 Mitarbeiter betragt. Die Werkfeuerwehr ist in einem Zwei-Schichten-
Betrieb rund um die Uhr auf dem Gelande des Forschungszentrums anwesend. Wéah-
rend der Regelarbeitszeit ist der Leiter der Werkfeuerwehr fir den Dienstbetrieb verant-
wortlich; auB3erhalb der Regelarbeitszeit obliegt diese Aufgabe dem diensthabenden
Schichtfiihrer. Sollte die anwesende Mannschaftsstarke der Werkfeuerwehr nicht ausrei-
chen, werden die Rufbereitschaft der Werkfeuerwehr und der Feuerwehrtrupp zur Unter-
stutzung alarmiert.

6.3.2 Einsétze und dienstbegleitende Aufgaben

1996 kam es zu 265 feuerwehrtechnischen Einsétzen. Der Anteil der Einsatze an einem
Brand war dabei nur 6 %. Im einzelnen waren es folgende Einsétze:

Technische Hilfeleistung
(davon 25 Personenbefreiungen aus 183
Fahrstihlen) und Wassereinsatze

Brandmeldealarme 57
Brandeinsatze 16
Einsatze zur Tierrettung 5
Hilfeleistungen bei Verkehrsunfallen 4

Im Rahmen der wiederkehrenden Prifungen und der regelméBigen Wartungs- und In-
standsetzungsarbeiten im Rahmen des baulich-technischen und vorbeugenden Brand-
schutzes wurden gewartet und gepruift:

Handfeuerldéscher 4 493
Uberflurhydranten 352
Wandhydranten 212

In der Atemschutzzentrale der Werkfeuerwehr wurden die Atemschutz-Gerate, -Masken
und -Vollschutzanziige aus den Instituten und Abteilungen des Forschungszentrums, der
Kernkraftwerk-Betriebsgesellschaft und dem Institut fiir Transurane, gewartet und gepruft
sowie bedarfsweise desinfiziert. Im einzelnen wurden folgende Stlickzahlen erreicht:
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Atemschutzmasken gereinigt, desinfiziert, gewartet und gepruft 18 623
Druckluftflaschen (Volumen <50 1) gefuillt 1347
Druckluftflaschen zur wiederkehrenden Prifung vorgefihrt und gefulit 262
Lungenautomaten gewartet und gepruft 199
PreBluftatmer gewartet und geprift ‘ 123

Zu den beschriebenen Aufgaben kamen noch Uberwachungen und Kontrollen von 197
Erlaubnisscheinen flir SchweiB-, Schneid-, Lét- und Auftauarbeiten innerhalb des Gelan-
des in feuergefahrdeten Bereichen. Flir Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten an uber
1 000 Dienstfahrradern des Forschungszentrums wurden von der Werkfeuerwehr 811
Stunden aufgebracht.

6.3.3 Ausbildung

Die Ausbildung setzt sich zusammen aus der Aus- und Weiterbildung der eigenen Mitar-
beiter der Werkfeuerwehr und aus der Vermittiung von feuerwehrspezifischem Grundwis-
sen im Rahmen der Brandschutzvorsorge an betriebseigenem und externem Personal.
Dabei wurden folgende und Ubungen und Kurse durchgefihrt:

Feuerwehribungen mit dem Feuerwehrtrupp 36
Atemschutzkurse (mit insgesamt ca. 300 Teilnehmern) 33
Ausbildung am Handfeueridscher (mit insges. ca. 185 Teilnehmern) 15
Alarmibungen 8

Im Rahmen der Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter der Werkfeuerwehr wurden wei-
terflhrende Kurse zur weiteren Qualifizierung des Einsatzpersonals zum Beispiel an der
Landesfeuerwehrschule in Bruchsal erfolgreich besucht. Nachfolgende Qualifikationen
konnten im Berichtszeitraum erworben werden.

Geratewart-Seminar, Atemschutzgeréate 25

Fachlehrgang fur Sachkundige (tragbare Feuerléscher)

Fachlehrgang Druckbehélterverordnung

Technische Hilfeleistung

Umweltschutz 2

Ausbilder fur Atemschutz

Atemschutzgeratewart/Geratewart (Grundlehrgang)

- e o DD N

Sanitatshelferiehrgang
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6.4 Verkehrsdienst
6.4.1 Verkehrsunfalle

Mit 84 Verkehrsunféllen nahm die Zahl der vom Verkehrsdienst aufgenommenen und
bearbeiteten Verkehrsunfélle gegenliber dem Vorjahr um 16 Falle ab (Tab. 6/1). Bei 29
Unféllen entstand nur leichter Sachschaden, wahrend bei 55 Unfallen der geschatzte
Schaden Uber DM 1 000,-- lag. Dariiber hinaus waren sieben Unfalle mit Verletzungen
von Personen zu bearbeiten. Bei sechs Verkehrsunféllen haben sich die Unfallverur-
sacher durch unerlaubtes Entfernen von der Unfalistelle der Unfallaufnahme entzogen.
Die Verursacher konnten nur in ein Fall ausfindig gemacht werden, so daBB der Schaden
von den Geschadigten selbst getragen werden muBte.

Anzahl der Sachschaden | Sachschaden | Personen-
Monat Verkehrsunfalle <1 000 DM >1 000 DM schaden
1994 1995 1996 1996 1996 1996

Januar 8 12 9 5 4 0
Februar 7 5 6 1 5 0
Marz 7 10 6 4 2 0
April 4 5 12 5 7 0
Mai 7 9 8 4 4 2
Juni 5 5 4 2 2 0
Juli 5 10 4 1 3 3
August 5 9 8 3 5 0
September 9 7 6 1 5 0
Oktober 6 9 10 1 9 2
November 4 13 7 1 6 0
Dezember 8 6 4 1 3 0
gesamt 75 100 84 29 55 7

Tab. 6/1: Verkehrsunfalle

6.5 Schadensaufnahme
6.5.1 Arbeitsunfalle

In Zusammenarbeit mit den zustadndigen Fachabteilungen wurden im Berichtsjahr 212
Betﬂebsunfélle und sonstige Unfalle innerhalb des Zentrums aufgenommen und unter-
sucht.

6.5.2 Sachbeschadigungen

Die Zahl der bekannt gewordenen und der Schadensaufnahme gemeldeten Sachbe-
schadigungen liegt mit 85 Fallen erheblich Gber der des Vorjahres (Tab. 6/2). Der ent-
standene Gesamtschaden belduft sich auf ca. 670 000 DM. Die hohe Gesamtschadens-
summe bei den Gebaude- und Sachschaden wurde verursacht durch zwei GroBschaden
(08.03.96, Verpuffung in Bau 327, IRS; 21.08.96, Dampfexplosion im Bau 320, IRS).
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. . hatzter
beschadigte bekannt aufgeklarte gese :
Gegenstande Jahr gewordene Falle Falle SCh-I?ngn n

1994 6 6 8
Kabelschaden 1995 3 3 1
1996 10 10 18
. 1994 3 2 13
Lichtmasten 1995 1 0 2
1996 3 1 5
1994 4 4 6
Tore, Einzaunungen 1995 1 1 1
1996 6 6 5
1994 12 12 272
Gebaude,Sachschaden 1995 26 25 648
1996 15 13 574
. 1994 28 27 56
Dienst-Kfz. 1995 38 35 83
1996 41 39 55

Verschiedenes (Fenster,
Turen, Bedachungen, 1994 33 25 27
Transport-, 1995 7 7 11
Sturmschéaden 1996 10 10 11
1994 86 76 382
Summe 1995 76 71 776
1996 85 79 668

Tab. 6/2: Sachbeschadigungen: Einsatz der Schadensaufnahme

6.5.3 Diebstahlsmeldungen

Die Anzahl der gemeldeten Diebstéhle betrug im Berichtszeitraum 14 Falle, wobei sich
der Verlust an Sachwerten auf ca. 11 000 DM belauft. Es konnten lediglich zwei Delikte
aufgeklart werden, da die Anzeigen meist viel zu spét bei der Schadensaufnahme ein-
gingen, so daf3 die Ermittlungen von Anfang an zum Scheitern verurteilt waren.

6.6 Schlisselverwaltung

Die Gebaude des Zentrums sind hinsichtlich der SchlieBebenen in General-, Haupt-,
Obergruppen-, Gruppen- und EinzelschlieBungen unterteilt. Aus allen SchlieBsystemen
ergibt sich ein Bestand von 27 146 SchlieBzylindern und 94 394 Einzelschlisseln. Nach
der Neukonzeption von SchiieBanlagen, die sich wegen der Errichtung von Neubauten
oder durch Anderungen in Arbeitsablaufen ergaben, muBten 298 SchlieBzylinder und
entsprechende Schllsse! neu beschafft werden. Eine groBe Anzahl von SchlieBzylindern
gnd Schllisseln war defekt oder abgenutzt und muBte erneuert oder ausgewechselt wer-
en.
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6.7 Technische Sicherungssysteme

Fir verschiedene Gebadude im Zentrum wurden Beschreibungen zur Uberfihrung von
besonderen kerntechnischen ObjektsicherungsmaBnahmen in GrundsicherungsmaBnah-
men geman § 74 StrSchV detailliert ausgearbeitet und den Gutachtern und Genehmi-
gungsbehérden zur Zustimmung vorgelegt.

In der Alarmzentrale wurden weitere zentrale Einrichtungen auf den aktuellen techni-
schen Stand gebracht. Hierbei wurde die Gefahrenmeldedatei durch ein Anzeige- und
Informationssystem ersetzt. In der Gefahrenmeldedatei sind alle Informationen zu einer
Alarm- oder Stérmeldung und die zu einer Gefahrenabwehr einzuleitenden MaBnahmen
gespeichert. Die Gefahrenmeldedatei ist mit der Gefahrenmeldeanlage gekoppelt. Bisher
konnten die Texte zu einer Meldelinie nur manuell aufgerufen werden: eine Seite auf
dem Bildschirm, weitere Seiten als Ausdruck Gber Drucker. Durch Neugestaltung der
Bildschirmmaske und Schematisierung der MaBnahmentexte wurde erreicht, daf3 alle
wesentlichen Informationen und die zu veraniassenden MaBnahmen auf einer einzigen
Bildschirmseite dargestellt werden. Diese Bildschirmseite wird jetzt durch die Gefahren-
meldanlage automatisch aufgerufen und angezeigt. Erganzende Informationen kénnen
als weitere Seite(n) auf dem Bildschirm wiedergegeben werden. In der Alarmzentrale
wurden insgesamt 2 370 Bildschirmseiten neu angelegt und bearbeitet.

Die im Zentrum vorhandene Fernsprechkommandoanlage - intern als "Rotes Telefon"
bezeichnet - wurde durch ein aktuelles System ersetzt und den neuen Gegebenheiten
angepaft. Die Anlage dient als Fernmeldeverbindung zwischen standig besetzten Objek-
ten oder maoglichst stets erreichbaren Personen der betrieblichen Sicherheits- und Siche-
rungsorganisationen. Eine interne Sprechverbindung wird normalerweise Uber den Ver-
mittlungsplatz in der Alarmzentrale geflhrt. Durch einfaches Abheben des Handapparats
("Rotes Telefon") wird der rufende Teilnehmer mit dem Vermittlungsplatz verbunden.
Dieser nimmt die Meldung oder den Auftrag entgegen und stellt gegebenenfalls eine
weitere Verbindung her. Es besteht jedoch auch die Mdglichkeit, innerhalb von funf Se-
kunden nach Abheben des Handapparates einen anderen Teilnehmer direkt anzuwéh-
len. Die Fernsprechkommandoanlage ist mit einer Konferenzschalteinrichtung fir bis zu
acht Teilnehmer ausgestattet. Desweiteren kénnen Gber den Vermittlungsplatz mehrere
fest zugeordnete Apparate gleichzeitig gerufen werden. Das Gesprach wird dann an den
ersten Apparat durchgeschaltet, welcher den Anruf entgegennimmt. Alle Teilnehmer-
leitungen werden auf Drahtbruch, Erd- und KurzschluB Gberwacht. Eine Stérung wird op-
tisch und akustisch signalisiert. Der Vermittlungsplatz in der Alarmzentrale verflgt tuber
ein LCD-Grafikdisplay mit 16 Zeilen. Verschiedenfarbige Ausleuchtungen der LCD-
Tasten im Bedienfeld mit den visuellen Status- sowie Klartextanzeigen gewahrleisten ei-
ne benutzerfreundliche Bedienung.




7.1
[1]

2]

[3]

[4]

(5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

-159 -

Veroffentlichungen
Verdffentlichungen, die gedruckt vorliegen

AVENHAUS, R.; SPANNAGEL, G.; Tritum accountancy and hidden
inventories. 5th Topical Meeting on Tritium Technology in Fission, Fusion and
Isotopic Applications, Belgirate, |, May 28 - June 3, 1995; Fusion Technology,
28 (1995) S. 1003

BAYER, A.; HAUSKE, H.; KANISCH, G.; KUKLA, W.; LUX, D.; MUND-
SCHENK, H.; NARROG, J.; NEU, A.: NIESSL, A.; RUHLE, H.; VOLKLE, H.;
WEDEKIND, C.; WEISS, W.; WICHEN, A.; WINTER, M.; WIRTH, E.;
WOLFF, S.; ZEISING, H.; Umgebungs- und Umweltiiberwachung heute:
E:Ianz aus 40 Jahren Erfahrung. Strahlenschutzpraxis, 2 (1996) Nr. 4, S. 3-

BILSKI, P.; OLKO, P., BURGKHARDT, B.; PIESCH, E.; Ultra-thin
LiF:Mg,Cu,P detectors for beta dosimetry. Solid State Dosimetry Conf.,
Budapest, H, July 10-14, 1995; Radiation Measurements, 24 (1995) S. 439-
43

BUDZANOWSKI, M.; BURGKHARDT, B.; OLKO, P.; PESSARA, W,
WALIGORSKI, M. P. R.; Long-term investigation on self-irradiation and
sensitivity to cosmic rays of TL detector types TLD-200, TLD-700, MCP-N
and new phosphate glass dosemeters. Solid State Dosimetry: Proc. of the
11th Internat. Conf., Budapest, H, July 10-14, 1995; Part Il; Radiation
Protection Dosimetry, 65 (1996) S. 135-38

BURGKHARDT, B.; FESTAG, J. G.; PIESCH, E.; UGI, S.; New aspects of

environmental monitoring using flat phosphate glass and thermoluminescence

dosemeters. Solid State Dosimetry: Proc. of the 11th Internat. Conf., Buda-

gest, H, July 10-14, 1995; Part Il; Radiation Protection Dosimetry, 65 (1996)
. 187-92

BURGKHARDT, B.; KUPSCHUS, A.; VILGIS, M.; PIESCH, E.; DORSCHEL,
B.; Polycarbonate track etched detectors for qualitative alpha spectroscopy in
radon environments. Solid State Dosimetry: Proc. of the 11th Internat. Contf.,
Budapest, H, July 10-14, 1995 Part II; Radiation Protection Dosimetry, 65
(1996) S. 331-34

BURGKHARDT, B.; PIESCH, E.; VILGIS, M.; IKEGAMI, T.; SATO, M.; Gerat
zur Messung der Strahlendosis eines Fluoreszenzglasdosimeters. EP-PS 59
010 146 (21.2.1996)

BURGKHARDT, B.; UGI, S.; VILGIS, M.; PIESCH, E.; Experience with phos-
phate glass dosemeters in personal and area monitoring. Solid State Dosi-
metry: Proc. of the 11th Internat. Conf., Budapest, H, July 10-14, 1995; Part
Il; Radiation Protection Dosimetry, 65 (1996) S. 83-88

CZARWINSKI, R.; SCHMITZ, J.; SCHWEDT, J.; ULLMANN, W.; Strahlen-
exposition durch Radon am Arbeitsplatz - ein relevantes Problem fur den
Strahlenschutz? Strahlenschutzpraxis, 2 (1996) Nr. 3, S. 11-16

DORSCHEL, B.; BURGKHARDT, B.; KUBSCH, T.; KUPSCHUS, A.; PIESCH,
E.; REINHARD, J.; Measurement of the potential alpha energy concentration
in air by separate registration of the radon decay product 214-Po using
nuclear track etched detectors. 9th Internat. Congress on Radiation Protec-
tion (IRPAS), Wien, A, April 14-19, 1996; Proc. Vol. 2, S. 157-59; Seibersdorf:
Internat. Radiation Protection Association, 1996




[11]

[12]

[13]

[14]

[18]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

- 160 -

DIABATE, S.; STRACK, S.; RASKOB, W.; Studies on tritium incorporation
into wheat plants after short-term exposure to atmospheric tritium. Frissel,
M. J. [Hrsg.] Improvement of Environmental Transfer Models and Parame-
ters: Internat. Workshop, Tokyo, J, February 5-6, 1996, S. 121-35

FRITSCHE, R.; SCHMITZ, J.; Bestandsaufnahme von Riickstandshalden aus
Bergbau und Erzaufbereitung in Baden-Wirttemberg. Band I: Nordlicher Teil.
Wissenschaftliche Berichte, FZKA-5768B (Méarz 96)

FRITSCHE, R.; SCHMITZ, J.; Bestandsaufnahme von Ruckstandshalden aus
Bergbau und Erzaufbereitung in Baden-Wirttemberg. Band II: Mittlerer Teil.
Wissenschatftliche Berichte, FZKA-5769B (Marz 96)

FRITSCHE, R.; SCHMITZ, J.; Bestandsaufnahme von Riickstandshalden aus
Bergbau und Erzaufbereitung in Baden-Wirttemberg. Band Ill: Sidlicher Teil.
Wissenschatftiiche Berichte, FZKA-5770B (Méarz 96)

HUBER, E.; URBAN, M.; KOHLER, W.; Kalibriersysteme flir niederfrequente
elektrische und magnetische Feldsensoren. Schmeer, H. R. [Hrsg.] Elektro-
magnetische Vertraglichkeit: 5. Internat. Fachmesse und Kongref3, Karlsruhe,
20.-22. Februar 1996; Berlin [u. a.]: VDE-Verl,, 1996 S. 789-99

KNAPP, S.; KOELZER, W.; CZAKAINSKI, M.; Kernenergie. Basisinformatio-
nen mit Erlduterungen. Koéin: Aulis/Deubner, 1996, 2., vollst. tiberarb. Aufl.

KOELZER, W.; [HRSG.] Jahresbericht 1995 der Hauptabteilung Sicherheit.
Wissenschatftliche Berichte, FZKA-5730 (April 96) (39260)

LLOYD, R. D.; POLIG, E.; TAYLOR, G. N.; BRUENGER, F. W.; MILLER,
S. C.; Uranium skeletal dosimetry and distribution in young adult beagles: a
guide for calculating uranium skeletal doses in humans. Health Physics, 70
(1996) S. 396-401

MANDL, B.; PINTER, J.; Gefahrgut-Transport. Beférderung gefahrlicher Guter
auf Strasse, Schiene, Binnenwasserstrasse. Neuwied [u. a.]: Luchterhand,
1996

RANOGAJEC-KOMOR, M.; VEKIC, B.; PIESCH, E.; BURGKHARDT, B.;
SZABO, P. P.; International intercomparison of solid state dosemeters within
environmental monitoring programme. Solid State Dosimetry: Proc. of the
11th Internat. Conf., Budapest, H, July 10-14, 1995 Part Il; Radiation Protec-
tion Dosimetry, 65 (1996) S. 139-44

RASKOB, W.; STRACK, S.; et al.; Tritium in the food chain. Comparison of
predicted and observed behaviour. A. Re-emission from soil and vegetation.
B. Formation of organically bound tritium in grain of spring wheat. BIOMOVS
Il Technical Report No. 13 (September 96)

RASKOB, W.; STRACK, S.; et al.; Tritium in the food chain. Intercomparison
of model predictions of contamination in soil, crops, milk and beef after a
short exposure to tritiated water vapour in air. B. Formation of organically
bound tritium in grain of spring wheat. BIOMOVS Il Technical Report No. 8
(September 96)

SCHMITZ, J.; Strahlenexposition durch Radon am Arbeitsplatz. Siehl, A.
[Hrsg.] Umweltradioaktivitat, Berlin: Ernst, 1996 S. 283-98 (Geologie und
Okologie im Kontext)




[24]

[25]

[26]

[27]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

- 161 -

SIEFERMANN-HARMS, D.; BOXLER-BALDOMA, C.; DIABATE, S.; HEU-
MANN, H. G.; HOCH, R.; NAGEL, E.; PFUNDEL, E.; SCHNECKENBURGER,
H., SEIDEL, A.; STRACK, S.; TREFZ-MALCHER, G.; WILPERT, K. VON;
ZEIL, M.; Funktions- und Strukturanderungen im Photosyntheseapparat ver-
gilbender Nadeln - keine Ergriinung nach Mg-Dingung. 12. Statuskolloquium
des PEF am 12. und 13. Marz 1996 im Forschungszentrum Karlsruhe. FZKA-
PEF 142 (April 96) S. 135-49

STREZOV, A.; YORDANOVA, |.; PIMPL, M.; STOILOVA, T.; Natural radio-
nuclide and plutonium content in Black Sea bottom sediments. Health
Physics, 70 (1996) S. 70-80

WINTER, M.; Umgebungs- und Umweltiiberwachung heute: ein Reslmee.
Strahienschutzpraxis, 2 (1996) Nr. 4, S. 46-47

YAKOVLEV, A.; POLIG, E.; A diversity of responses displayed by a sto-
chastic model of radiation carcinogenesis allowing for cell death. Mathe-
matical Biosciences, 132 (1996) S. 1-33

Vortrage, die nicht in gedruckter Form vorliegen

AVENHAUS, R.; SPANNAGEL, G.; Accountancy penalty in case of hidden in-
ventories. 19th Internat.Symp. on Fusion Technology, Lisboa, P, September
16-20, 1996

BREUKELMANN, G.; DALHEIMER, A.; DILGER, H.; HENRICHS, K.; Incor-
poration monitoring by measurements of activity concentrations in air. 6th
Internat. Conf. on Low Level Measurements of Actinides and Long-Lived
Radionuclides in Biological and Environmental Samples, Cherbourg, F,
September 9-13, 1996

DOERFEL, H.; Direct internal dosimetry. A new way for routine incorporation
monitoring of Hg-emitting radionuclides. Internat. Congress on Radiation
Protection, Wien, A, April 14-19, 1996

HOEPPENER-KRAMAR, U.; PIMPL, M.; WILLMANN, F.; Application of pro-
cedures for low level radionuclide analysis in environmental monitoring for the
purpose of clearance measurements of materials from decommissioning of
nuclear facilities. 6th Internat. Conf. on Low Level Measurements of Actinides
and Long-Lived Radionuclides in Biological and Environmental Samples,
Cherbourg, F, September 9-13, 1996

HUBER, E.; URBAN, M.; Sensors for low frequency electromagnetic
radiation. Internat. Congress on Radiation Protection, Wien, A, April 14-19,
1996

KLETT, A.; BURGKHARDT, B.; The new remcounter LB6411: measurement
of neutron ambient dose equivalent H(10) according to ICRP60 with high
sensitivity. Nuclear Science Symp. and Medical Imaging Conf., Anaheim,
Calif., November 2-10, 1996

POLIG, E.; Biokinetic modelling of skeletal labels from Pu-239. Internat.
Congress on Radiation Protection, Wien, A, April 14-19, 1996

RASKOB, W.; DIABATE, S.; STRACK, S.; A new approach for modelling the
formation and translocation of organically bound tritium in accident con-




[36]

- 162 -

sequence assessment codes. Internat. Symp. on lonizing Radiation: Protec-
tion of the Natural Environment, Stockholm, S, May 20-24, 1996

WINTER, M.; Monitoring environmental radioactivity in Germany. Programs
applicable to the vicinity of nuclear power plants and the entire national
territory. Internat. Symp. on Nuclear Energy and the Environment, Bejing,
China, October 14-18, 1996; Book of Abstracts S. 231







e -l

46 Yeu a9
6 b :
e
«E ]

4 M

2 _4]

40 7, 40

E - %

36 36

e AR

54

34 - 34

32 i?ﬁj 32

51 Fageridny 54

N
| =

5 e

2 < 4 it s £ s ¥

§ o , \ e : ‘ﬁﬁ':‘]? i

G eSS S 8 | BN Gl (2 o »
3 e S N S i 7&@%@%&&’5@@%&’ <
3 |52 v 54 Tsa r.f:s 60 DURLACH 62 64 66
0 1 2 3 4 9 Kilometer Darstellung auf der Grundlage der Topographischen Karte 1:50 000, Ausschnitt

aus den Bléttern L 67 16 und L 69 16 mit Erlaubnis des Landesvermessungsamtes
Baden-Wiirttemberg vom 10.1.1996, Az.: 5.13/1266.

Legende

Bearbeitungsstand: Januar 1996

i Trink Wasserwerke 5 - = . Vorflutkanal der Abwasser o
. AuBenstation u rinkwasser ( ) A Oberflachenwasser tes FZK zum Rheinniederungskanal == | Boden
G : . Verlauf der als Vorfluter - |Landwirtschaftliche
0 Festkdrperdosimeter . Grundwasser (Brunnen) m Schlamm dienenden == Produkte
Oberflaichengewasser

. Hauptausbreitungs-
®® Fisch sektoren

Grundwasser (Eigenwasserversorgung)

kontinuierliche Probenahme
von Oberfiachenwasser

Lageplan Nr.1: MeB- und Probenahmestellen zur Umgebungsiiberwachung des Forschungszentrums Karlsruhe



0 1 2 3 1 5 6 7 8
N
LEGENDE z
Bearbeitungsstand: Januar 1996 g;
MONITORANALAGE T
NiederdosisleistungsmeBstelle

MeBbereich: 10 - 102 puSv/h
auBer Nr. 2 und 9: 5-10°3 - 5-10% pSv/h

HochdosisleistungsmeBstelle
MeBbereich: 107 - 104 mSv/h J

\

FESTKORPERDOSIMETER _
FZK-Zaun: Dosimeter zur Uberwachung der

Grenze des betrieblichen Uberwachungs- ,
bereiches (23 Standorte)

A\
A\

T T e e T T T T T L E T E e T v PITET

TIEINT

RN
\

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

L

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

Betriebsgelénde: Dosimeter zur Uberwachung des
betrieblichen Uberwachungsbereiches (6 Standorte)

W
e
e~

PROBENAHMEEINRICHTUNGEN

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

A\
! T e e T T T T e LT T e O T T T T T T T LT T T

O
-
]

-
— 1

A\

Niederschlagssammelstelle

Wasserwerk

A\

Grundwasserbrunnen

\

9

Kontinuierliche Sammlung von Oberflachen-
wasser aus dem Hirschkanal

Laubprobenahmestelle

A\

6 Sandfange der Regen- und Kiihiwasser- ‘ g
kanalisation des FZK -

Standort der Umgebungsiiberwachungszentrale l :




50

100 150 200m

s 1% T 7 &% M

Lageplan Nr. 2: Mefistellen und Probenahmeeinrichtungen innerhalb des betrieblichen
Uberwachungsbereiches des Forschungszentrums Karlsruhe




	Blank Page

