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Zusammenfassung

Die Hauptabteilung Sicherheit ist fiir die Sicherheit auf konventionellem und nuklearem Gebiet, den
Strahlenschutz, die Uberwachung der Kernmaterialien und radioaktiven Stoffe und den Werkschutz fiir
die Institute und Abteilungen des Forschungszentrums Karlsruhe GmbH sowie die Abwasser- und Um-
gebungsiberwachung fiir alle Anlagen und kerntechnischen Einrichtungen auf dem Gesamtgeldnde des
Forschungszentrums zustidndig. Ergidnzend werden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum Ver-
halten von Tritium im System Luft/Boden-Pflanze, zu Verbesserungen der Korperdosisbestimmung bei
innerer und duflerer Strahlenexposition und zu Untersuchungen des Boden-Pflanzen-Transfers biolo-
gisch besonders wirksamer Schadstoffe in der Umwelt und zur Bodendekontamination durchgefiihrt.

Der vorliegende Bericht informiert {iber die einzelnen Aufgabengebiete der Hauptabteilung und berich-
tet Gber die im Jahr 1994 erarbeiteten Ergebnisse.

Central Safety Department, Annual Report 1994

Summary

The Central Safety Department is responsible for handling all tasks of radiation protection, safety
and security of the institutes and departments of the Karlsruhe Research Center (Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH) and for waste water activity measurements and environmental monitoring of the
whole area of the Center. In addition research and development work on the following fields are carried
out: behavior of tritium in the air/soil-plant system, improvement in radiation protection measurement
and personnel dosimetry, behavior of trace elements in the environment and decontamination of soil.

This report gives details of the different duties and reports the results of 1994 routine tasks, in-
vestigations 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.




Inhaltsverzeichnis

1

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3

214
2.1.56
2.1.5.1
2.1.5.2

2.1.6
2.1.6.1
2.1.6.2
2.2
2.2.1
221
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.2.6
2.2.6
2.2.7
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.3.5
2.3.6
2.3.7
24
24.1

Aufgaben und Organisation der Hauptabteilung Sicherheit
Duties and Organization of the Central Safety Department

Arbeitsschutz und Sicherheit

Strahlenschutz

Aufgaben der Gruppe ,Strahlenschutz”

Betriebsiiberwachung

Von HS/AS zentral erfalte zu ,iiberwachende Personen” nach Réntgen- und
Strahlenschutzverordnung

Ergebnisse der Personendosisiiberwachung

Personal in fremden Strahlenschutzbereichen

Fremdfirmen in Strahlenschutzbereichen des Forschungszentrums Karlsruhe
Mitarbeiter des Forschungszentrums Karlsruhe in Strahlenschutzbereichen
fremder Anlagen

RegelmaBige Inkorporationsiberwachung im Forschungszentrum
Inkorporationsiiberwachung des Eigenpersonals
Inkorporationsiiberwachung des Fremdfirmenpersonals

Arbeitsschutz

Organisation und Aufgaben der Gruppe konventionelle Arbeitssicherheit
Betriebsbegehungen

Unfallgeschehen

Arbeitsplatziberwachungen

Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen

Zusitzliche sicherheitsrelevante Mafinahmen

Aus-und Fortbildung

Arbeitsschutzausschufl

Bilanzierung radioaktiver Stoffe

Zentrale Buchhaltung zur Erfassung und Meldung von Kernmaterial

Aufsichtsbesuche durch Euratom und IAEQ

Zentrale Buchhaltung zur Erfassung und Meldung sonstiger radioaktiver Stoffe

Kontrolle der genehmigten Umgangsmengen radioaktiver Stoffe

Uberwachung der Einhaltung von Grenzwerten fir ,gemessenen Abfall”

11
13
13
13

14
15
16
16

17
17
17
18
18
18
19
19
21
22
22
23
24
24
24
26
26
28
28

Erfassung von Kernmaterialtransporten und Hilfestellung bei Planung und Abwicklung 28

Tritiumbilanzierung fiir Fusionsanlagen
Einsatzleitung und Einsatzplanung
Aufgaben

29
30
30




24.2
2.4.3
24.4
2.5

251
2.5.2
2.5.3
254
2.6

2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5
2.6.6
2.6.7
2.7

2.7.1
2.7.2
2.7.3
274
2.8

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2

SII-

Statistik und Analyse der EvD-Einsétze
Meldepflichtige Ereignisse

Ubungen der Einsatzdienste
Werkfeuerwehr

Feuerwehrtechnische Aufgaben
Ausbildung der Feuerwehrleute

Aus- und Weiterbildung von Mitarbeitern
Atemschutzzentrale

Betriebsbeauftragte im Umweltschutz
Wiederkehrende Prifungen

Umsetzung der Gefahrstoffverordnung
Stoffstréme im Forschungszentrum Karlsruhe
Gefahrguttransporte

Abfallwirtschaft

Immissionsschutz

Gewisserschutz

Kontrollstelle WAK

Zielsetzung der Kontrollstelle

Aufgaben der Kontrollstelle

Planung, Vorbereitung und Durchfiihrung der Kontrollen

Durchgefiihrte Kontrollen

Automatische Daten- und Informationsverarbeitung

Werkschutz
Objektsicherung
Verkehrsdienst
Ermittlungsdienste
Schliefwesen

Empfangsdienst, Ausweisbtiro

Personelle und administrative Sicherungsfragen

Technische Sicherungssysteme

Strahlenschutziiberwachung

Arbeitsplatziiberwachung im Forschungszentrum Karlsruhe

Personendosimetrie mit Taschenionisationskammern

Oberflachenkontaminationen
Raumluftaktivititen

Summendosen durch externe Exposition

30
32
32
33
33
34
34
34
35
35
37
37
39
39
42
43
44
44
45
45
46
46

51
51
52
53
54
54
54
55

57
59
59
61
61
63




4.3
4.4
4.5
4.6

4.7
4.8

5.1
511
5.1.2
51.2.1
5.1.2.2
51.2.3
51.3

51.3.1
5.1.3.2
5.1.3.3
5.1.34
5.1.3.5
5.1.3.6
51.4

51.4.1

51.4.2

5.2

5.2.1

5.2.2

5.2.3

524
5.2.5

-1II-

Strahlenschutzmeflabor

Transporte radioaktiver Stoffe

Programmpflege und -neuentwicklung

Erstellung einer Standardkalibrierung der Freimefanlage fir Metallschrott
unterschiedlicher Schiittdichte

Dichtheitsprifungen

Strahlenpafistelle

Umweltschutz

Fortluftaberwachung

Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft 1994

Ableitung nichtradioaktiver Stoffe mit der Fortluft 1994
Verbrennungsanlagen der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe
Versuchsanlage TAMARA

Fernheizwerk und Blockheizkraftwerk

Strahlenexposition in der Umgebung durch die mit der Fortluft abgeleiteten
radioaktiven Stoffe 1994

Berechnungsgrundlagen

Meteorologische Daten

Ausbreitung und Ablagerung

Rechenprogramme

Einteilung der radioaktiven Emissionen in Nuklidgruppen und Einzelnuklide
Ergebnisse der Dosisberechnung

Berechnungen der Strahlenexposition in der Umgebung im Rahmen atom-
rechtlicher Genehmigungsverfahren

Storfallberechnungen fiir kerntechnische Einrichtungen im Forschungszentrum
Karlsruhe

Berechnung der potentiellen Strahlenexposition in der Umgebung der Universitit
Ulm durch den Betrieb eines geplanten Zyklotrons

Abwasseriberwachung und Spektrometrie

Abwassertiberwachung
System zur zentralen Erfassung und Dokumentation der Mefldaten zur

Abwasseriiberwachung mit Ankopplung an das HDB-Datensystem

Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser 1994

Ableitung nichtradioaktiver Stoffe mit dem Abwasser 1994
Strahlenexposition in der Umgebung durch die mit dem Abwasser abgeleiteten

radioaktiven Stoffe 1994

66
68

68
72
74

75
76
79
87
87
88
89

89
89
90
90
91
91
93

97

97

97

98

98

103

104

105

107




5.2.5.1
5.2.5.2

5.2.6
5.2.7
5.3
5.3.1
5.3.1.1
5.3.1.2
5.3.1.3
53.1.4
5.3.2
5.3.3

54

54.1
5.4.2
5.4.3

5.5
5.5.1
5.5.2
5.6.2.1
5.5.2.2
5.5.2.3
5.6
5.6.1
5.6.2
5.6.3

6.1
6.1.
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.2

-1V -

Berechnung der Strahlenexposition aus den bilanzierten Aktivitdtsableitungen
Berechnung der Strahlenexposition aus den gemessenen Aktivititsgehalten
im Trinkwasser und in Lebensmitteln

Spektrometrische Messungen

Inbetriebnahme eines Mehrplatz- Spektrometriesystems auf Genie-PC-Basis
Umgebungsiberwachung

Ergebnisse der Routineiiberwachung 1994

Direktmessung der Strahlung

Radioaktivitdtsmessungen

Mefifahrten

Erginzende Uberwachungsmafnahmen

In-situ-Gammaspektrometrie

Tritiumkonzentrationen in landwirtschaftlichen Produkten aus den
Hauptausbreitungssektoren und aus dem Bereich des Vorfluters

Chemische Analytik

Radiochemische Arbeiten

Aktinidenableitungen mit der Fortluft der WAK 1994

Plutonium- und Strontiumableitungen mit dem Abwasser des Forschungszentrums

Karlsruhe 1994

Tritium im System Luft-Pflanze-Boden

Modellentwicklung

Experimente

Laborexperimente zur Translokation von OBT in Weizen
Untersuchungen zur Aufnahme von tritiiertem Formaldehyd in Pflanzen
Beteiligung am HT-Freisetzungsezperiment in Kanada

Die sanfte Bodendekontamination

Sanfte Bodendekontamination mit Ionenaustauschern

Sanfte Bodendekontamination durch schwermetallaufnehmende Pflanzen

Verschiedene Experimente

Dosimetrie

Amtliche Personendosimetrie
Photolumineszenzdosimetrie
Thermolumineszenzdosimetrie
Sonstige Personen- und Ortsdosimeter
Datenverarbeitung

Photonen-Betadosimetrie

107

108
109
110
112
113
113
114
116
116
118

119
120
120
122

123
125
125
126
126
127
127
128
128
129
131

133
133
134
136
136
137
138




6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4
6.2.5
6.2.6
6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3
6.4

6.4.1
6.4.2
6.4.3

6.4.4
6.4.5
6.5

6.5.1
6.5.2
6.5.3

6.5.4

6.5.5

6.5.6

6.5.7

6.6

6.6.1

6.6.2
6.6.3

Dosimetrische Eigenschaften eines diinnschichtigen Zweischichtdetektors

zur Messung von Hp(0,07) fir Photonen- und Betastrahlung
Photonenansprechvermagen des Fingerringdosimeters mit diinnschichtigen
TL-Detektoren aus LiF:Mg,Ti und LiF:Mg,Cu,P

Photonen- und Betastrahlen-Ansprechvermoégen eines Vielkomponenten-
Phosphatglasdosimetriesystems

Gesetzliche Einfihrung neuer Mefigréfen und Konsequenzen fiir Personendosimeter
Flachglasdosimeter zur Messung der Ortsdosis H*(10)

Temperverfahren von Flachglaskalibrierdosimetern

Neutronendosimetrie

Neutronenansprechvermégen und kleinste nachweisbare Dosis von Kernspur-
detektoren unter Berticksichtigung neuer Q-Faktoren nach ICRP 60

Neues Verfahren zur Messung der Richtungsabhingigkeit von
Neutronenkernspurdetektoren

Kritikalitdts-Personendosimetrie mit amtlichen Glas- und Albedodosimetern
Strahlenexposition durch Radon-Zerfallsprodukte

Messungen an Arbeitspldtzen

Qualitdtssicherung und Optimierung von Radondosimetern

Qualitative Bestimmung eines detektorspezifischen a-Spektrums mit Makrofol-
Kernspurdetektoren

Optimierung des a-Energiefensters fiur das Karlsruher Radondosimeter
Untersuchungen zur Messung von Po-214 in Luft mit Makrofol-Kernspurdetektoren
Inkorporationsmessung

Routine- und Sondermessungen

Cs-137-Referenzmessungen

In-vivo-Messung von niederenergetischen Photonenstrahlern im Schidel mit HPGe-
Detektoren

Neues Verfahren zur direkten Bestimmung der Aquivalentdosis im Knochen bei
Inkorporation von Plutonium und Americium

Implikationen der neuen ICRP-Modelle fiir die Biokinetik und die Dosimetrie von

Plutonium
Ein stochastisches Modell der Strahlenkarzinogenese mit Bericksichtigung der

Zelltétung

Dynamische Radionuklid-Markierungen im Skelett
StrahlenschutzmeBtechnik

Aufgaben

Wartung und Reparatur

Routinekalibrierung

138

139

140
142
144
146
147

147

150
151
153
153
155

157
159
161
162
162
165

167

170

172

176
179
182
182
182
183




6.6.4
6.6.5

7.1
7.2

-VI-

Amtliche Eichabfertigungsstelle ‘
Stationdre Kontrollvorrichtung im Forschungszentrum Karlsruhe zur Verlingerung

der Eichfristen fiir Strahlenschutzdosimeter

Verdffentlichungen
Veroffentlichungen, die gedruckt vorliegen

Vortrige, die noch nicht gedruckt vorliegen

183

184

185

185
188




-VII-

Verzeichnis der Abkiirzungen

BFE
BfS
BMBF
BMU
EKM
EvD
F1Z
FR2
FTU
FZK
HBAU
HBT
HDB
HDI
HIT
HPS
HS
HS/AS
HS/D
HS/U
HS/US
HS/WS
HVT
HVT/EA
HVT/HZ
HVT/TL
HZY
IAEO
ICRP
IGEN
ITHCh
IK
IMK
IMT
INE
INFP

Bundesforschungsanstalt fir Erndhrung
Bundesamt fiir Strahlenschutz

Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie, Bonn
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Hauptabteilung Einkauf und Materialwirtschaft
Einsatzleiter vom Dienst

Fachinformationszentrum Karlsruhe

Forschungsreaktor 2

Fortbildungszentrum fiir Technik und Umwelt
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH

Hauptabteilung Bauwesen

Hauptabteilung Betriebstechnik

Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe
Hauptabteilung Datenverarbeitung und Instrumentierung
Hauptabteilung Ingenieurtechnik

Hauptabteilung Personal und Soziales

Hauptabteilung Sicherheit

Hauptabteilung Sicherheit/Arbeitsschutz und Sicherheit
Hauptabteilung Sicherheit/Dosimetrie

Hauptabteilung Sicherheit/Strahlenschutziiberwachung
Hauptabteilung Sicherheit/Umweltschutz
Hauptabteilung Sicherheit/Werkschutz

Hauptabteilung Versuchstechnik

Hauptabteilung Versuchstechnik/Experimentieranlagen
Hauptabteilung Versuchstechnik/Heifle Zellen
Hauptabteilung Versuchstechnik/Tritiumlabor
Hauptabteilung Zyklotron

Internationale Atomenergie- Organisation

International Commission on Radiological Protection
Institut fiir Genetik und fiir Toxikologie von Spaltstoffen
Institut fir Heifle Chemie

Institut fiir Kernphysik

Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung

Institut fiir Mikrostrukturtechnik

Institut fiir Nukleare Entsorgungstechnik

Institut fiir Nukleare Festkoérperphysik




INR
IRCh
IRS
ITC-CPV
ITC-TAB
ITC-WGT
ITOX
ITP

KAZ
KBG
KizZ
KNK
KTA
LAF
LAW
LfU
LUFA
MED
MZFR
0A

PBS

PTB

RoV
StriSchv
SUR
TAMARA

TU
UM
WAK

- VIII -

Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik

Institut fir Radiochemie

Institut fir Reaktorsicherheit

Institut fiir Technische Chemie/Chemisch-Physikalische Verfahren
Institut fiir Technische Chemie/Thermische Abfallbehandlung
Institur fiit Technische Chemie/Wasser- und Geotechnologie
Institut fir Toxikologie

Institut fiir Technische Physik

Kompaktzyklotron

Kernkraftwerk-Betriebsgesellschaft mbH, Leopoldshafen
Karlsruher Isochronzyklotron

Kompakte Natriumgekthlte Kernreaktoranlage
Kerntechnischer Ausschuf}

Laboratorium fir Aerosolphysik und Filtertechnik

Low Activity Waste

Landesanstalf, fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg, Karlsruhe
Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt Augustenburg
Medizinische Abteilung

Mehrzweckforschungsreaktor

Stabsabteilung Offentlichkeitsarbeit

Projektbereich Stillegung

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Réntgenverordnung

Strahlenschutzverordnung

Siemens Unterrichtsreaktor

Testanlage zur Millverbrennung, Abgasreinigung, Riickstandsverwertung und

Abwasserbehandlung
Europdisches Institut fir Transurane
Ministerium fir Umwelt Baden-Wiirttemberg

Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe




1 Aufgaben und Organisation der Hauptabteilung Sicherheit

W. Koelzer

Die Aufgabenstellung der Hauptabteilung Sicherheit umfaft die Strahlenschutz-, Sicherheits- und Si-
cherungsaufgaben fiir die Institute und Abteilungen des Forschungszentrum Karlsruhe GmbH sowie die
Abwasser- und Umgebungsiiberwachung fiir alle Anlagen und kerntechnischen Eintichtungen auf dem
Gesamtgeldnde des Forschungszentrums. Erganzend werden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten so-
wohl im Rahmen der Arbeitsschwerpunkte des Zentrums als auch in extern geférderten Forschungsvor-
haben durchgefiihrt. Schwerpunkte dieser Arbeiten waren:

- Untersuchungen zum Verhalten von Tritium im System Luft/Boden-Pflanze,
- Tritiumbilanzierung fiir Fusionshrennstoff-Kreisldufe,

- Verbesserung von MefBverfahren zur Bestimmung der Kérperdosis bei innerer und duflerer Strahlen-
exposition,

- Untersuchungen des Boden-Pflanzen-Transfers biologisch besonders wirksamer Schadstoffe in der
Umwelt,

- Untersuchung und Bewertung von Halden aus Bergbau und Erzaufbereitung.

Am 31. Dezember 1994 waren in der Hauptabteilung Sicherheit 22 Akademiker, 34 Ingenieure, 214
technische und administrative Mitarbeiter, ein Doktorand und 9 Mitarbeiter zur Ausbildung als Strah-
lenschutzingenieur beschéaftigt. Zum 1.10.1994 wurden die F+E-Arbeiten zur Untersuchungen des
Boden-Pflanzen-Transfers biologisch besonders wirksamer Schadstoffe in der Umwelt in das neugegriin-
dete Institut fiir Technische Chemie / Geo- und Wassertechnologie eingegliedert.

Abteilung Arbeitsschutz und Sicherheit

Die Abteilung , Arbeitsschutz und Sicherheit” hat beratende, kontrollierende und administrativ steu-
ernde Funktionen auf allen Gebieten des Strahlenschutzes, der Kernmateriahiiberwachung, der Arbeits-
sicherheit, der Abfallwirtschaft und des betrieblichen Notfallschutzes. Sie tiberpriift die Einhaltung an-
geordneter MafBnahmen zur Erfiillung gesetzlicher Pflichten, behordlicher Auflagen und sonstiger Vor-
schriften zur technischen Sicherheit. Zu ihren Aufgaben gehort die zentrale Erfassung und Dokumenta-
tion sicherheitsrelevanter Daten, Fakten und Vorgénge.

Die Gruppe ,Strahlenschutz” fithrt die Bestellungen der Strahlenschutzbeauftragten durch und unter-
stiitzt deren Tédtigkeit sowie den praktischen Strahlenschutz durch Information, Beratung und Behor-
denkontakte. Sie tiberprift die Einhaltung der Strahlenschutz- und der Réntgenverordnung sowie be-
hordlicher Auflagen bei Betriebsbegehungen, fiihrt EDV-gestiitzte Dateien mit den persénlichen Me8-
daten der beruflich strahlenexponierten Personen und verfolgt die Termine fiir Strahlenschutzbelehrun-
gen und arbeitsmedizinische Untersuchungen. Sie schafft die Voraussetzungen fiir den Einsatz von
Fremdfirmenpersonal in Kontrollbereichen und stellt die Strahlenpisse fiir Mitarbeiter aus, die in frem-
den Anlagen titig werden.

Die Gruppe , Konventionelle Arbeitssicherheit” wird auf allen Gebieten der konventionellen Sicherheit
im Rahmen von Betriebsbegehungen kontrollierend und beratend titig. Sie fithrt Lirm- und Schadstoff-
messungen sowie ergonomische Untersuchungen an Arbeitsplidtzen durch. Sie fithrt eine Gefahrstoffda-




tenbank und schldgt Schutzmafinahmen aufgrund von Arbeitsplatzanalysen vor. Ihr obliegt die Regi-
strierung und Meldung von Arbeitsunfillen und die Bestellung der Personen, die im nicht atomrechtlich
begriindeten Teil der Sicherheitsorganisation der Zentrums besondere Funktionen iibernehmen,

Die Gruppe ,Einsatzdienste, Uberwachung radioaktiver Stoffe” stellt ,rund um die Uhr” den Einsatzlei-
ter vom Dienst fiir die Sicherheitsorganisation des Forschungszentrums Karlsruhe, sie erarbeitet und
aktualisiert Einsatzunterlagen, organisiert Alarmibungen der Einsatztrupps, erstattet Einsatzberichte
und meldet sicherheitstechnisch bedeutsame Ereignisse den Aufsichtsbehorden. Dieser Gruppe obliegt
weiterhin die zentrale Buchhaltung zur Erfassung und Uberwachung von Kernmaterial und sonstigen
radioaktiven Stoffen im Forschungszentrum. Sie erstattet alle Bestandsdnderungs- und Materialbilanz-
berichte fiir die Materialbilanzzonen, erledigt die Korrespondenz mit Euratom, bereitet die Inspektionen
und Inventuren durch Euratom vor und begleitet die Inspektoren von Euratom und IAEO bei deren Auf-

sichtsbesuchen.

Die Gruppe ,, Werkfeuerwehr” ist mit einer Schicht stéindig auf dem Gelédnde einsatzbereit. Die Aufgaben
der Werkfeuerwehr umfassen neben Loscheinséitzen, vorbeugenden BrandschutzmaBnahmen und viel-
fialtigen technischen Hilfeleistungen auch die Prifungen, Instandsetzungen und Wartungsarbeiten an
allen im Zentrum benutzten atemschutztechnischen Geriten.

In der Gruppe ,Beauftragte im Umweltschutz” sind die Abfall-, Gefahrgut-, Immissionsschutz- und Ge-
wiésserschutzbeauftragten zusammengefafit, denen die Aufgaben entsprechen den gesetzlichen Regelun-
gen lbertragen sind. Diese Gruppe stellt wichtige umwelt- und sicherheitsrelevante Informationen zen-
trumsweit in Form verschiedener Datenbanken zur Verfiigung,

Zur Wahrnehmung der Aufsichtspflichten bei den Stillegungsarbeiten der Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe (WAK) besteht eine , Kontrollstelle WAK?”. Sie hat fiir das Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH kontrollierende Funktion bei der WAK auf den Gebieten Anlagensicherheit, Strahlenschutz und
Entsorgung radioaktiver Abfille,

Abteilung Dosimetrie

Die Abteilung Dosimetrie ist zustidndig fiir die Auswahl und Anwendung dosimetrischer Meverfahren
sowie fur die Durchfiihrung von Inkorporationsdirektmessungen. Weitere Aufgaben sind die Kalibrie-
rung und die Reparatur der Strahlenschutzmefigerite zur Luft- und Pegeliiberwachung. Ein Schwer-
punkt der Abteilung Dosimetrie ist die Bereitstellung, Erprobung und Anwendung neuer Strahlen-
schutzmefBverfahren mit dem besonderen Gewicht auf der Neutronendosimetrie, der Messung geringer
Strahlenexpositionen und geringer Nukliddepositionen im Kérper. Dazu werden Ganzkérper- sowie spe-
zielle Teilkorperzihler eingesetzt.

Im Aufgabenbereich ,Externe Dosimetrie” werden Mefiverfahren weiterentwickelt und fiir eine Routi-
neanwendung bereitgestellt. Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten sind Meflverfahren fiir Neutro-
nenstreustrahlungsfelder die Weiterentwicklung und Anwendung von Kernspuritzdetektoren, die Mes-
sung kleiner Strahlendosen sowie die Verbesserung der Meflverfahren zur Teilk6rperdosimetrie.

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




Der Aufgabenbereich ,Strahlenschutzmefgerate” fithrt Reparaturen und Kalibrierungen an Anlagen
zur Raum- und Abluftiiberwachung und an den festinstallierten Gammapegel-MeBstellen zur Uberwa-
chung von Arbeitsplidtzen und der Umwelt durch. Weitere Aufgaben sind die Eingangskontrolle neuer
Gerite, der Test von neu auf dem Markt angebotenen Mefligeriten sowie der Betrieb von Bestrahlungs-
anlagen zur routinemifBigen Kalibrierung von Festkorperdosimetriesystemen und von Dosis- und Dosis-
leistungsmefgeriten. Die Anlagen werden von der amtlichen Eichabfertigungsstelle des Landes Baden-
Wiirttemberg auch zur Eichung von Personen- und Ortsdosimetern eingesetzt.

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

fihrt.

Abteilung Strahlenschutziiberwachung

Die Abteilung Strahlenschutziiberwachung ist vor allem fir den Schutz der mit radioaktiven Stoffen
umgehenden oder ionisierender Strahlung ausgesetzten Personen des Forschungszentrum Karlsruhe
zustindig. Aus dieser Aufgabenstellung heraus sind die Mitarbeiter dezentral in den einzelnen Organi-
sationseinheiten des Forschungszentrums titig, Die Mitarbeiter der Strahlenschutziiberwachung unter-
stiitzen die Strahlenschutzbeauftragten bei der Wahrnehmung ihrer Aufgaben nach der Strahlenschutz-
verordnung. Sie sind die Ansprechpartner fiir die jeweiligen Instituts- oder Abteilungsangehorigen und
achten auf strahlenschutzgerechtes Verhalten,

Die Abteilung Strahlenschutziiberwachung iibernimmt die tédgliche Auswertung der Stabdoesimeter und
die Registrierung der erhaltenen Personendosis. Monatlich werden die amtlichen Dosimeter sowie nach
Bedarf Teilkorper- oder Neutronendosimeter ausgegeben. In den Gebduden werden nach vorgegebenem
Plan routinemiflig Kontaminations- und Dosisleistungsmessungen durchgefiihrt und die Aktivitéts-
konzentration in der Raumluft der Arbeitsrdume iberwacht. Die Strahlenschutzmitarbeiter veranlas-
sen bei Personenkontaminationen die Durchfihrung der Dekontamination.

Die Mitarbeiter der Strahlenschutziiberwachung tiberwachen den Materialtransport aus den Kontroll-
bereichen in den betrieblichen Uberwachungsbereich des Forschungszentrums und aus dem Gelénde des
Zentrums hinaus. Sie ermitteln, ob die von den Verordnungen vorgegebenen Grenzwerte fiir die Ober-
flachenkontamination oder Aktivitit von Gegenstidnden eingehalten sind. Sie erteilen gegebenenfalls
die Freigabe zur Wiederverwendung oder zur Beseitigung von Materialien,

Abteilung Umweltschutz

Aufgaben der Abteilung Umweltschutz sind die Uberwachung der Emissionen radioaktiver Stoffe mit
Abluft und Abwasser aus den kerntechnischen Einrichtungen und Instituten des Forschungszentrums
Karlsruhe und die Uberwachung der Immissionen in seiner Umgebung. Uberwachungsziel ist die mog-
lichst liickenlose Erfassung aller Emissionen und Immissionen und der auf Messungen und begleitende
Berechnungen gestiitzte Nachweis der Einhaltung der durch die Strahlenschutzverordnung vorgegebe-
nen Grenzwerte und dartiiber hinausgehender Auflagen der atomrechtlichen Aufsichtsbehérde.

Die Gruppe ,, Abluft- und Umgebungsiiberwachung” kontrolliert, koordiniert und bilanziert die Aktivi-
tdtsableitungen aller Anlagen auf dem Geldnde des Forschungszentrums in die Atmosphdére. Sie ermit-




telt die Strahlenexposition der Umgebung. Die Umgebung und das Betriebsgeldnde selbst werden mit
Hilfe von Dosisleistungs-Mefistationen und Festkérperdosimetern iiberwacht. Zur Bestimmung des
Radioaktivitdtsgehaltes von Luft, Wasser, Boden, Sediment, Fisch und landwirtschaftlichen Produkten
werden regelméflig Proben aus der Umgebung des Forschungszentrums gemessen.

Die radiochemischen Untersuchungen von Umweltproben und von Proben im Rahmen der Abluftiiber-
wachung werden in der Gruppe ,Chemische Analytik” durchgefiihrt. Die Gruppe ,,Abwasseriiberwa-
chung und Spektrometrie” mifit die Aktivitdtskonzentrationen der Abwisser aus den Abwassersammel-
stationen und entscheidet, ob diese dekontaminiert werden miissen oder direkt der Kldranlage zuge-
filhrt werden diirfen. Sie tiberwacht und bilanziert die Aktivitétsableitungen in den Vorfluter. Dieser
Gruppe obliegt auch die Durchfithrung aller spektrometrischen Nuklidbestimmungen.

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

Fir das Projekt Schadstoff- und Abfallarme Verfahren werden die Anwendung von Ionenaustauschern
zur Dekontamination von schwermetall-verseuchten Béden, ihre Rezyklierung, Regeneration und ihr
Wiedereinsatz sowie der Entzug von Schwermetallen aus Béden durch Pflanzen untersucht. Diese Ar-
beitsgruppe wurde am 1,10.1994 in das neugegriindete Institut fiir Technische Chemie/Geo- und Was-
sertechnologie eingegliedert

Abteilung Werkschutz

Der Abteilung Werkschutz obliegt mit den Arbeitsgebieten ,,Werkschutz”, ,,Technische Mafinahmen” so-
wie ,,Administrative Mafinahmen” die Gewihrleistung der Basissicherung fiir das gesamte Forschungs-
zentrum,

Zu den Aufgaben des Arbeitsgebiets ,,Werkschutz” gehoren die Sicherung des Gesamtareals des For-
schungszentrums Karlsruhe durch Streifen- und Uberwachungsdienst und die Zugangskontrolle an den
Haupttoren. Er wirkt bei den Sicherungsmafnahmen fiir einzelne Anlagen in Abstimmung mit dem Be-
treiber mit und sorgt fiir die Einhaltung spezieller Zutrittsregelungen. Er iibt die Kontrolle aller zur
Ein- oder Ausfuhr bestimmten Giiter aus, plant und kontrolliert das SchlieBwesen und ist fiir den ord-
nungsgeméfien Ablauf des Straflenverkehrs im Bereich des Forschungszentrums zustindig. Mit Hilfe
des Ermittlungsdienstes werden die Einhaltung der Ordnungs- und Kontrollbestimmungen, die Aufkla-
rung von Schadensfillen sowie die Sicherung von RegreBanspriichen betrieben,

Das Arbeitsgebiet , Technische Mafilnahmen” ist mitverantwortlich fir Auswahl, Einsatz und Funk-
tionssicherheit der technischen Sicherungssysteme. Im Arbeitsgebiet ,,Administrative Mafinahmen”
werden Zutrittsberechtigungen nach aufsichtsbehordlichen Auflagen ausgestellt. Die Erstellung von
Werksausweisen erfolgt im Ausweisbiiro.
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1 Duties and Organization of the Central Safety Department

W. Koelzer

The Central Safety Department is responsible for handling all problems of radiation protection, safe-
ty and security of the institutes and departments of the Karlsruhe Research Center (Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH) and for waste water activity measurements and environmental monitoring of the
whole area of the Center. In addition research and development work on the following fields are carried
out: behavior of tritium in the air/soil-plant system, improvement in radiation protection measurement
and personnel dosimetry, behavior of trace elements in the environment and decontamination of soil.

On December 31, 1994 the Central Safety Department employed 22 graduated staff members, 34 en-
gineers and 214 other staff members, 1 candidate for doctor's degree and 9 staff members undergoing

training as radiation protection engineers.

“Industrial Health and Safety”

The Division ”"Industrial Health and Safety” has consulting, monitoring, and administrative control
functions in all areas of radiation protection, nuclear material safeguards, industrial safety, waste man-
agement, and in-plant emergency protection, It verifies the observance of measures prescribed in dis-
charging legal obligations, conditions imposed by the authorities, and of other rules and regulations per-
taining to technical safety at the Karisruhe Research Center, Its duties include the centralized collection
and documentation of safety related data, facts, and events.

The "Radiation Protection Group” appoints the Radiation Protection Officers and supports their ac-
tivities as well as practical radiation protection efforts by offering information and consultancy and
through contacts with public authorities. It makes sure, on plant inspection tours, that the Radiation
Protection Ordinance and the X-Ray Ordinance and all conditions imposed by the authorities are ob-
served, keeps computerized data files with the personal readings of persons occupationally exposed to ra-
diation, and arranges the time schedules of radiation protection instruction courses and industrial medi-
cine examinations. It concludes and manages contracts with outside companies under Section 20 of the
Radiation Protection Ordinance and issues radiation passports to staff members delegated to work in

outside facilities.

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

The "Emergency Planning and Nuclear Material Safeguards Group” provides the squad leader in
charge of the safety organization of the Research Centre "around the clock”, The group prepares and up-
dates intervention documents, organizes alarm drills of the task forces, writes reports about interven-
tions, and reports to the supervisory authorities any events which are relevant in terms of safety.This
group is also responsible for the central accountancy, recording and safeguarding nuclear material and
other radioactive substances. It writes all inventory change and material balance reports for the mate-
rial balance areas of the Research Centre, handles the correspondence with Euratom, prepares inspec-




tions and physical inventory verifications by Euratom, and accompanies the inspectors of Euratom and
IAEA on their inspection tours within the Centre.

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

"Dosimetry”

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

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

In the group "Internal Dosimetry” the methods for assessment of dose equivalent due to internal ex-
posure are improved. Mayor activities are related to the development of measuring techniques for detec-
tion of Thorium, Uranium, Plutonium and Americium in lungs, liver and skeleton, respectively, and to
the improvement of metabolic models for better understanding of measured data.

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

For the purpose of personnel monitoring an "Official Dose Monitoring Service ” is established. The
service distributes and evaluates phosphate glass dosimeters, thermoluminescent finger ring dosimeters
and albedo neutron dosimeters,

"Radiation Protection Monitoring”

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

tion Ordinance.




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

"Environmental Protection”

The functions of the Environmental Protection Division consist in monitoring the radioactive sub-
stances emitted together with gaseous and liquid effluents from nuclear facilities and institutes of the
Karlsruhe Research Center as well as monitoring its environmental impact. It is the objective of moni-
toring to record as completely as possible the emissions and environmental impact and to evidence, on
the basis of measurements accompanied by calculations, that the limits fixed in the Radiation Protection
Ordinance and additional requirements imposed by the supervisory authority under atomic law are be-
ing observed.

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

The "Chemical Analysis Group” is responsible for the radiochemical examination of environmental
samples and of samples collected within the framework of gaseous effluent monitoring. The "Liquid
Effluent Monitoring and Spectroscopy Group” measures the activity concentrations of the liquid
effluents from the collecting stations and decides whether they have to be decontaminated or directly
transferred into the sewage plant. The group is charged with monitoring and balance striking of
activities released into the mains canal. All spectrometric work to identy radionuclids is done in this

group.

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

and validation of the model.

In the area of heavy metal research two questions are studied. The first is the application of ion ex-
changers for the decontamination of soil, contaminated by heavy metals, the recycling, the regeneration
and the reuse of ion exchangers. The second task is to identify plants which are able to extract higher
amounts of heavy metals from soil. This task changed to the new founded Institute for Technical Chemi-
stry on October 1, 1994,




"Security”

The Security Division with its groups responsible for Factory Security Service, Technical Security
Systems and Administrative Issues ensures basic security throughout the Research Center.

The "Factory Security Service” is responsible for security within the Research Center. Its activities
include the protection of the whole site by patrol and surveillance services and guards protecting access
at the main gates. The "Technical Security Service” is responsible for selecting, using and ensuring the
functional reliability of technical security systems. The Administrative Group” is responsible for grant-
ing access permits in the light of conditions imposed by the supervisory authorities. It is also charged
with clarifying all questions connected with potential hazards to the Research Center arising from per-

sons. The same group runs the bureau issuing permits.
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2 Arbeitsschutz und Sicherheit

M. Urban

Die Abteilung Arbeitsschutz und Sicherheit hat beratende, kontrollierende und steuernde Funktionen
auf allen Gebieten des Strahlenschutzes, der Uberwachung radioaktiver Stoffe, der Arbeitssicherheit,
des betrieblichen Notfallschutzes, des Umweltschutzes und der Abfallwirtschaft. Sie iberpriift die Ein-
haltung der Manahmen zur Erfillung gesetzlicher Pflichten, behérdlicher Auflagen und sonstiger Vor-
schriften zur technischen Sicherheit im Forschungszentrum. Weitere Aufgaben sind die zentrale Erfas-
sung, Bewertung und Dokumentation sicherheits- und umweltrelevanter Daten, Fakten und Vorginge.

Die Arbeitsgruppe ,Strahlenschutz” fithrt die Bestellungen der Funktionstrager im Strahlenschutz
durch und unterstiitzt deren Tétigkeit und den praktischen Strahlenschutz durch Information, Bera-
tung und Behordenkontakte. Sie iberprift die Einhaltung der Strahlenschutz- und der Réntgenverord-
nung sowie behordlicher Auflagen, fiihrt EDV-gestiitzte Dateien mit den Strahlenschutzdaten der beruf-
lich exponierten Personen und verfolgt die Termine fiir Strahlenschutzbelehrungen und arbeitsmedizi-
nische Untersuchungen. Sie schafft die Voraussetzungen fiir den Einsatz von Fremdfirmenpersonal im
Forschungszentrum Karlsruhe (Abgrenzungsvertrdge fiir Genehmigungsinhaber nach § 20 StriSchV)
und fiir den Einsatz unserer Mitarbeitern in fremden Kontrollbereichen durch Ausstellen und Fiihren

von Strahlenpéssen.

Fachkrafte fir Arbeitssicherheit der Arbeitsgruppe ,, Konventionelle Arbeitssicherheit” werden auf al-
len Gebieten der konventionellen Sicherheit entsprechend ihrer Aufgaben nach Arbeitssicherheitsge-
setz iberwachendend und beratend tétig. Sie beraten u. a. bei Schutzmafnahmen aufgrund von Arbeits-
platzanalysen nach Gefahrstoffverordnung und analysieren Arbeitsunfille.

Die Arbeitsgruppe ,Einsatzdienste, Uberwachung radioaktiver Stoffe” stellt einerseits ,rund um die
Uhr” den Einsatzleiter vom Dienst fiir die Sicherheitsorganisation des Forschungszentrums, anderer-
seits obliegt ihr die zentrale Buchhaltung zur Erfassung und Uberwachung von Kernmaterial und son-
stigen radioaktiven Stoffen. Im Bereich ,Einsatzdienste” werden Einsatzunterlagen erarbeitet und ak-
tualisiert, Alarmiibungen organisiert, Einsatzberichte erstellt und sicherheitstechnisch bedeutsame Er-
eignisse den zustidndigen Behorden gemeldet. Der Bereich ,,Uberwachung radioaktiver Stoffe” erstattet
alle Bestandsanderungs- und Bilanzberichte und bereitet Inspektionen und Inventuren durch Euratom
vor. Die Inspektoren von Euratom und IAEO werden bei deren Aufsichtsbesuchen betreut.

Die Arbeitsgruppe , Werkfeuerwehr” stellt eine Schicht der Werkfeuerwehr rund um die Uhr zur Ver-
figung, deren Aufgaben neben Léscheinsdtzen und technischen Hilfeleistungen, den vorbeugenden
Brandschutz, den Betrieb einer Atemschutzzentrale zur Wartung, Instandsetzung und Prifung aller
atemschutztechnischen Gerite umfassen,

In der Gruppe ,,Zentrale Beauftragte im Umweltschutz” sind der Abfall- und Gefahrgutbeauftragte und
der Immissions- und Gewssserschutzbeauftragten zusammengefafit, denen Aufgaben entsprechend den
gesetzlichen Regelungen iibertragen sind. Daneben stellen sie wichtige umwelt- und sicherheitsrelevan-
te Informationen zentrumsweit in Form verschiedener Datenbanken zur Verfiigung,

Zur Wahrnehmung der Aufsichtspflichten bei den Stillegungsarbeiten der Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe ist eine , Kontrollstelle WAK” eingerichtet. Sie hat kontrollierende Funktion auf den Gebie-
ten Anlagensicherheit, Strahlenschutz und Entsorgung radioaktiver Abfille.




Abteilungsleitung

Konventionelle Einsatzdienste, Uber- Zentrale Beauftragte
Strahlenschutz Arbeitssicherheit wachung radioakt. Stoffe Werkfeuerwehr im Umweltschutz

Strahlenschutzbetreuung der
Organisationseinheiten:
- Beratung, Information,
- Strahlenschutzbegehungen.

. Umsetzung strahlenschutzrecht-

licher Bestimmungen:

- Bestellwesen,

- Aktualisieren des internen
Regelwerkes,

- Melderegelung,

- Behérdenkontakte.

Fremdfirmenbetreuung:

- Abgrenzungsvertrage,

- Kontaktstelle seitens FZK,

- Dosismitteilungen und
Korrespondenz.

. Personendosisregister:

- Strahlenpasse,

- Dokumentation der Personen-
daten, Termine und Dosis-
werte;

- Abwicklung amtliche
Personendosimetrie.

Terminiberwachung :

arbeitsmedizinische Vorsorge-

untersuchungen, routine-
maBige Einbestellungen,

Ergebnismitteilungen, Pflege
der Datenbank;
- Inkorporationstiberwachung,
- Belehrungen.

. HS/AS-Rechnernetzwerk:

- Betrieb, Softwarepflege,
- Anwendungsprogrammie-
rung.

1.

Sicherheitstechnische Betreuung
der Organisationseinheiten in
konventionellen
Arbeitssicherheitsfragen:

- Beratung, Information,
Weiterbildung;

- Arbeitsplatzbegehungen,
-bewertungen, -Uberwachun-
gen einschl. Brandschutz;

- Unfallanalysen, -statistik.

Umsetzen und Kontrollieren

arbeitsschutz-, unfaliverhiitungs-

und brandschutzrechtlicher

Bestimmungen:

- Aktualisieren des internen und
externen Regelwerkes;

- Behdrdenkontakte,

- Bestellwesen.

Arbeitsmedizinische

Vorsorgeuntersuchungen:

- sachliche Zustandigkeit in
Zusammenarbeit mit dem
Betriebsarzt

- personen-, ortshezogene
Prafung und Festsetzung der
Gefahrdungsarten.

. Umsetzen und Aktualisieren ein-

satzspezifischer Unterlagen

- Alarmplan,

- Sicherheitsregelung,

- Einsatz- und AnschluBplane,
- Brandbekampfungsplane,

- Katastropheneinsatzplane.

Betreuung der EvD-Ausriistung

und der Einsatztrupps durch

alle bestellten EvD (alter-

nierend):

- Einsatzleitung einschl. Berichte
und Meldungen,

- Alarmibungen,

- Ortseinweisungen.

Buchfihrung radioaktiver Stoffe

und Dokumentation, Umsetzen

der kernmaterialspezifischen

Bestimmungen:

- Behérdenkontakte,

- Meldewesen,

- Begleiten bei Euratom- und
IAEO-Begehungen.

- Aktualisieren des internen
Regelwerkes;

- Beratungen, Informationen.

Transportwesen fiir radioaktive
Stoffe:

- papiermaBige Abwicklung,

- internes Regelwerk,

- Behélterliste.

1. Feuerwehrspezifische Aufgaben

- Einsatze einschl. technischer
Hilfe,

- Gerdtewartung,

- Schulungen, Weiterbildung,

- Ubungen.

2. Zusatzaufgaben

- Feuerldscherprifungen,
- Atemschutzzentrale,
- Fahrradwerkstatt.

1.

Umsetzen des Abfall-, Bundes-
immissionsschutz-, Gefahrgut-,
Wasserhaushaltsgesetzes durch
die Beauftragten

Gefahrstoffverordnung:

- Wartung, Pflege der Gefahr-
stoffdatenbank “AUGE”

- Datenabgleich in und aus
anderen Datenbanken,
”Stoffstrome”

Wiederkehrende Priifungen:

- Wartung, Pflege der Daten-
bank

- Datenabgleich in und aus
anderen Datenbanken

- Erstellen von Priflisten,

- TerminUberwachung,

- Dokumentation.

Kontrolistelle WAK

=3
.

Auditierung:

- StrahlenschutzmaBnahmen,
- Emissionstiberwachung,

- Wiederkehrende Prifungen.

Buch/Bestandsprifung
radioaktiver Stoffe

Auditierung: Abfallwirtschaft
radioaktiver und nicht radio-
aktiver Stoffe

-ZI-



-13 -

2.1 Strahlenschutz
2.1.1 Aufgaben der Gruppe ,,Strahlenschutz”

W. Tachlinski

Das Forschungszentrum Karlsruhe GmbH ist als juristische Person Inhaber der atomrechtlichen Geneh-
migungen und somit Strahlenschutzverantwortlicher nach Strahlenschutz- und Rontgen-Verordnung.

Der Strahlenschutzverantwortliche hat zur Leitung und Beaufsichtigung der atomrechtlich relevanten
Tatigkeiten Strahlenschutzbeauftragte zu bestellen. Bei der Bestellung ist sicherzustellen, da8 alle sich
aus den atomrechtlichen Bestimmungen und der jeweiligen Genehmigung ergebenden Aufgaben mit
der erforderlichen Sachkunde abgedeckt sind. Hierbei sind die Aufgaben der Strahlenschutzbeauftrag-
ten voneinander abzugrenzen, um Doppelverantwortlichkeiten oder Liicken auszuschlieflen, Die vielen
unterschiedlichen Bereiche des Forschungszentrums und die stindig erforderlichen Aktualisierungen
bedingen einen erheblichen organisatorischen Aufwand. Nach StrlSchV und R4V sind z. Zt. 179 Per-
sonen zu Strahlenschutzbeauftragten bestelit, die in 217 eigenstindigen innerbetrieblichen Entschei-

dungsbereichen titig sind.

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

Die Gruppe ,,Strahlenschutz” bemiiht sich um eine einheitliche Umsetzung der internen Regeln, indem
sie die Strahlenschutzbeauftragten berit, die Betriebsstatten begeht und an Aufsichtsbesuchen der Be-
hérden teilnimmt. Sie hilt den Strahlenschutzordner in Form einer Loseblattsammlung auf dem neue-
sten Stand. Dieser Ordner ist eine Arbeitsunterlage fiir die Strahlenschutzbeauftragten, in der alle we-
sentlichen Gesetze, Verordnungen, Richtlinien sowie das interne Regelwerk enthalten sind. Dariber hi-
naus verwaltet die Gruppe ,Strahlenschutz” das zentrale Dosisregister mit Uberwachungsaufgaben
(Grenzwerte, Termine) und Dokumentationsfunktionen und nimmt die zentralisierten Aufgaben im Zu-
sammenhang mit den Aufgaben des Forschungszentrums in bezug auf § 20 StrlSchV wahr. Die Betreu-
ung des EDV-Netzwerkes der Abteilung ist ebenfalls in dieser Gruppe angesiedelt.

2.1.2 Betriebsiiberwachung
W. Tachlinski

Neben der Beratung erfolgt die Betriebsiiberwachung, zu der der Strahlenschutzverantwortliche ver-
pflichtet ist, durch Begehungen der atomrechtlich relevanten Arbeitsstdtten durch einen Strahlen-
schutzingenieur. Hierbei soll iiberpriift werden, ob die einschldgigen Bestimmungen wie Genehmi-
gungsauflagen, Atomgesetz, Strahlenschutzverordnung, Réntgenverordnung, sowie das interne Regel-
werk des Forschungszentrums. beachtet werden. Dies kann neben allgemeinen Begehungen auch durch
Schwerpunktpriifungen erfolgen, die sich auf Teilbereiche oder Teilaspekte erstrecken.
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Zu den Begehungen werden der Strahlenschutzbeauftragte des Bereiches, die Abteilung Strahlenschutz-
{iberwachung, die Medizinische Abteilung und der Betriebsrat eingeladen. Die Ergebnisse der Begehun-
gen und - soweit erforderlich - die Meldung, da8 ein festgestellter Mangel beseitigt ist, werden dokumen-
tiert. Die 1994 festgestellten Mingel stellten keine akute Gefdhrdung dar und konnten in der Regel von
den Verantwortlichen kurzfristig abgestellt werden.

2.1.3 Von HS/AS zentral erfafite zu ,,ﬁberwachende Personen” nach Réntgen- und Strahlenschutz-
verordnung

W. Tachlinski

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

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

Fir ,beruflich strahlenexponierte Personen” sind zu erfassen: personliche Daten, Angaben zum Ort und
zur Art des Arbeitsplatzes, Angaben zur méglichen dufleren Strahlenexposition, Angaben zur méglichen
Strahlenexposition durch Inkorporation sowie getroffene SchutzmafSnahmen.

Mit der Erfassung unterliegt die betroffene Person je nach Kategorie (A oder B) der routinemafigen ad-
ministrativen Strahlenschutziiberwachung: rechtzeitige medizinische Untersuchungen, rechtzeitige
Strahlenschutzbelehrungen, Ausristung mit Dosimetern, Dokumentation der Dosiswerte, Priifung, ob
die jeweiligen Dosis- oder Zufuhrgrenzwerte eingehalten sind.

Die routinemaBige Strahlenschutziiberwachung endet mit der Abmeldung durch den zustédndigen Strah-
lenschutzbeauftragten. Die Daten sind 30 Jahre aufzubewahren. Hierzu ist ein umfangreiches ,Perso-
nenregister” erforderlich und zu warten. 1994 gab es fir 2544 Personen Uberwachungszeitraume, die
von einem Tag bis zu einem Jahr variieren kénnen. Personen, die mehrfach an und abgemeldet wurden,
also mehrere voneinander getrennte Uberwachungszeitraume hatten, sind dabei auch mehrfach ge-
zdhlt. Von den 2998 Intervallen entfallen ca. 1404 auf Fremdfirmenangehoérige. Diese grofle Zahl ergibt

sich durch die hohe Fluktuation bei zum Teil sehr kleinen Intervallen.

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

W. Tachlinski, D. Bosch

In Tab. 2/1 sind fiir die {iberwachten Mitarbeiter des Forschungszentrums Karlsruhe GmbH die prozen-
tualen Hiufigkeitsverteilungen der Jahresdosiswerte, der Jahresmittelwert und die héchste fir einen
Mitarbeiter festgestellte Jahresdosis aus externer Bestrahlung angegeben.

Personendosis
Dosisintervall in mSv Haufigkeitsverteilungen der
Jahresdosiswerte 1994
in %
H = 0,0 89,6
H = 0,2 3,6
H = 0,4 1,7
05 < H = 1,0 2,2
1,0 < H = 2,0 1,6
20 < H = 5,0 1,1
5,0 < H < 10,0 0,2
H > 10,0 0

Anzahl erfater Monatsdosiswerte 14 523

Jahresmittelwert in mSv | 0,11
héchste Jahresdosis in mSv 8,6

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

In 1994 wurden erstmals alle beruflich strahlenexponierten Mitarbeiter, unabhangig von der Kategorie,
mit Phosphatglasdosimetern der amtlichen Mefstelle im Forschungszentrum Karlsruhe tiberwacht. Die
angegebenen Dosiswerte sind die Summe aus Photonen- und - soweit gemessen - Neutronendosis. Ab-
weichend von fritheren Berichten wurden die Werte fir Kategorie A- und Kategorie B-Personen zusam-

mengefafit.

Im Jahresmittel waren 1210 Mitarbeiter als beruflich strahlenexponierte Personen eingestuft. Die
durchschnittliche Strahlenexposition fiir beruflich strahlenexponierte Personen ging 1994 auf 0,1 mSv
zuriick, Der fiir Einzelpersonen festgestellte hochste Jahreswert der Personendosis ging ebenfalls zu-
riick und blieb mit 8,6 mSv deutlich unter dem Jahresgrenzwert.

Die Personendosis aller beruflich strahlenexponierten Mitarbeiter des Forschungszentrums betrug im
Jahre 1994 insgesamt 137 mSv (Vorjahr 213 mSv; der im Jahresbericht 1993 auf Seite 16 genannte Wert
von 313 mSv ist falsch). Die Werte der Tabelle 4/5 auf Seite 64 sind nicht unmittelbar mit den hier ge-
nannten Werten vergleichbar, da diese auch die Daten der Strahlenexposition der im Forschungszen-
trum tdtigen Mitarbeiter von Fremdfirmen enthalten.
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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 Betriebsgenehmigung (Betreiber). Da
sowohl der Arbeitgeber, der seinen Mitarbeiter in einer fremden Einrichtung téitig werden 148t, als auch
deren Betreiber den Schutz des tatigwerdenden Arbeitnehmers sicherzustellen haben, sind die Strahlen-
schutzverantwortlichkeiten und die daraus resultierenden Aufgaben genau abzugrenzen. Wer seine
Mitarbeiter bei fremden Betreibern téitig werden 148t oder selbst tatig wird, bedarf einer Genehmigung
nach § 20 StrlSchV, wenn diese T4tigkeit mit einer beruflichen Strahlenexposition verbunden ist. Diese
Genehmigungen machen zur Auflage, dafl zwischen der Fremdfirma und dem Betreiber ein Vertrag
iber die Abgrenzung der Aufgaben von Strahlenschutzbeauftragten abgeschlossen wird. Diese "Abgren-
zungsvertrage" werden von HS/AS abgeschlossen und verwaltet.

2.1.5.1 Fremdfirmen in Strahlenschutzbereichen des Forschungszentrums Karlsruhe

Zum Jahresende 1994 bestanden mit 265 Fremdfirmen Abgrenzungsvertrige, von denen 190 tatsdchlich
tdtig wurden und dabei ca. 1 000 unterschiedliche Personen einsetzten. Die § 20-Genehmigungen dieser
Firmen liegen uns vor. In angemessenen Abstdnden werden allen Strahlenschutzbeauftragten sowie ei-
nigen Zentralstellen im Zentrum Listen zur Verfligung gestellt, aus denen hervorgeht, mit welchen Fir-
men ein Abgrenzungsvertrag besteht, d. h. welche Firmen ihre beruflich strahlenexponierten Mitarbei-
ter in Strahlenschutzbereichen des Forschungszentrums tétig werden lassen dirfen. Diese Listen sind
auf Anforderung jederzeit mit neuestem Stand generierbar. Informationen zu Vertragsstatus, Zustin-
digkeiten, Anschriften, Fax- und Telefonverbindung ete. kénnen auch on-line zur Verfligung gestellt
werden.

Fir die bei uns tdtigen Fremdfirmenmitarbeiter mufl das Forschungszentrum gemifl Abgrenzungsver-
trag die nichtamtlichen Personendosen ermitteln. Diese Dosen wurden durch HS/AS monatlich allen be-
troffenen Fremdfirmen iibermittelt. AuBerdem wurden diese Dosen beim Verlassen des Zentrums in die
Strahlenpédsse eingetragen. Wurden Fremdfirmenmitarbeiter in inkorporationsgefahrdeten Bereichen
tdtig, so wurden den betroffenen Firmen monatlich die Ergebnisse der Raumluftiberwachung (Aktivi-
tatszufuhr und Dosis) ortsbezogen mitgeteilt. Die Fremdfirmen kénnen anhand dieser Angaben das Er-
fordernis der regelméfBigen Inkorporationsiiberwachung priifen sowie die individuelle Dosis durch Inha-
lation unter Bertcksichtigung der jeweiligen Aufenthaltsdauer selbst abschitzen. Wurden bei der
Raumluftiiberwachung erhéhte Aktivitdtskonzentrationen wihrend eines bestimmten Zeitraumes fest-
gestellt, wurde fiir die in dieser Zeit anwesenden Fremdfirmenmitarbeiter eine Zufuhr- und Dosisab-
schatzung durchgefiihrt. Diese Ergebnisse werden ebenfalls in die Strahlenpésse der betroffenen Perso-
nen eingetragen. Die bei Verlassen des Forschungszentrum noch nicht vorliegenden Werte werden den
Fremfirmen nachgeliefert.

Sind Fremdfirmenmitarbeiter von Zwischenfillen betroffen, die eine Inkorporationsiiberwachungsma§s-
nahme erforderlich machen, wird den Firmen das Ergebnis mitgeteilt. Neben diesen routineméfligen
Mitteilungen an die unter § 20 StriSchV im Forschungszentrum arbeitenden Fremdfirmen ist HS/AS
auch die Kontakstelle in allen Fragen des Strahlenschutzes und nimmt alle aus den Abgrenzungsvertra-
gen resultierenden Informationspflichten des Forschungszentrums gegeniber den Fremdfirmen wahr.
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2.1.5.2 Mitarbeiter des Forschungszentrums Karlsruhe in Strahlenschutzbereichen
fremder Anlagen

Das Forschungszentrum Karlsruhe verfigt iber eine Genehmigung nach § 20 StrlSchV. HS/AS schliefit
bei Bedarf die erforderlichen Abgrenzungsvertrige ab, stellt Strahlenpésse aus, aktualisiert sie und do-
kumentiert die ihr von Fremdinstitutionen tbermittelten Daten im Dosisregister. Zum Jahresende be-
standen 29 solcher Abgrenzungsvertrdge. Von den derzeit zur Strahlenschutziiberwachung angemelde-
ten Personen besalen zum Jahresende 103 Personen einen giiltigen Strahlenpafl, wobei im Jahr 1994
22 Strahlenpisse neu registriert wurden.

2.1.6 RegelmaBige Inkorporationsiberwachung im Forschungszentrum

B. Setrdle

Die regelmaflige Inkorporationsiiberwachung ist bei Personen erforderlich, die regelmaBig mit offenen
radioaktiven Stoffen umgehen und bei denen die maximale inkorporierbare Aktivitat pro Jahr groBer
als 10 % der Grenzwerte der Jahresaktivitidtszufuhr sein kann, Zur Bestimmung der zugefihrten Akti-
vitdt durch Inkorporation kénnen verschiedene Mefimethoden angewandt werden, z. B. Messung der
Raumluftaktivitit am Arbeitsplatz, direkte Messung der Aktivitdten im Kérper oder Ausscheidungs-
analysen.

2.1.6.1 Inkorporationsiiberwachung des Eigenpersonals

Die Durchfithrung der regelms#Bigen Inkorporationsiiberwachung erfolgte in Ubereinstimmung mit der
zustdndigen Aufsichtsbehorde auf der Grundlage der "Festlegung des Sicherheitsbeauftragten zur In-
korporationsiiberwachung vom 23.08.1993. Diese Festlegung setzt die Richtlinie des BMU fur die "Phy-
sikalische Strahlenschutzkontrolle bei innerer Exposition” vom 20.12.1993 um.

Die Inkorporationsiiberwachung auf Transurane stiitzte sich maBgeblich auf die regelmaBige Uberwa-
chung der Aktivitdtskonzentration der Luft am Arbeitsplatz (Raumluftiitberwachung). Auflerdem sind
pro Jahr eine Stuhl- und eine Urinanalyse zur Uberpriifung der durch die Raumluftiberwachung ermit-
telten Zufuhrwerte durchzufiihren, wobei der Abstand zwischen den beiden Analysen sechs Monate be-
tragen soll. Das Uberwachungsverfahren erlaubt eine individuelle Uberwachung, ohne auf die Mefwer-
te einer Referenzperson fir eine gesamte Gruppe zuriickgreifen zu mussen. Zusétzlich zu den Festlegun-
gen des Sicherheitsbeauftragten wird von der zustdndigen Aufsichtsbehorde gefordert, dafl die Stuhl-
analysen halbjihrlich durchzufiihren sind, sofern die iiber ein halbes Jahr aus der Raumluftiberwa-
chung berechnete Aktivitdtszufuhr mehr als 10 % der Grenzwerte der Jahresaktivitatszufuhr betrigt.
Dies war im Berichtsjahr nicht der Fall. Das Erfordernis einer regelméafligen Inkorporationsiberwa-
chung auf Transurane war im Berichtsjahr nur in Gebiduden der Hauptabteilung Dekontaminationsbe-
triebe gegeben. Es wurden ca. 60 Personen iiberwacht. Das Verfahren zur Bewertung der Raumluftiber-
wachung fithrte in vielen Fillen zu einer sehr konservativen Feststellung von Korperdosen.

Neben der Uberwachung auf Transurane war in verschiedenen Instituten des Forschungszentrums eine
Uberwachung auf Tritium erforderlich. Dazu muBte monatlich eine Urinprobe abgegeben werden. Zum
Jahresende wurden ca. 50 Personen auf Tritium iiberwacht. Die Meflergebnisse lagen tiberwiegend un-
terhalb der Nachweisgrenze von 200 Bq/l, der hochste Wert betrug 750 Bq/l. Selbst der Hochstwert tragt
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nicht zur Summe der effektiven Dosis bei, denn nach Umrechnung und vorschriftskonformer Rundung
ergibt sich fiir die daraus ermittelte Zufuhr eine effektive Dosis von 0 mSv.

Wird beim Umgang mit anderen Radionukliden eine regelméafige Inkorporationsiiberwachung erforder-
lich, so werden das jeweilige Uberwachungsverfahren und die Uberwachungshéufigkeit individuell fest-

gelegt. Im Berichtsjahr war das nicht der Fall.

Bei der Durchfithrung der Inkorporationsiiberwachung ist eine enge Zusammenarbeit zwischen der
Mefistelle und HS/AS erforderlich. Nachdem HS/AS die betroffenen Personen bei der Mefstelle zur In-
korporationsiitberwachung angemeldet hat, wird die Einbestellung zur Untersuchung von der Mefstelle
eigenstindig durchgefiihrt. Erfolgte Untersuchungstermine werden HS/AS zur Durchfithrung der Ter-
mintiberwachung mitgeteilt. Bei Uberschreitung der vorgegebenen, individuellen Uberwachungsinter-
valle 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 Fremdf{irmenpersonals

Die regelméBige Inkorporationsiiberwachung bei Fremdfirmenmitarbeitern ist grundsétzlich Sache der
Fremdfirma. Das Forschungszentrum ibernimmt diese Aufgabe der Fremdfirmen nur fir Firmen, die
einen Vertrag tber die Durchfiihrung der regelméfligen Inkorporationsiiberwachung mit dem For-
schungszentrum abgeschlossen haben. Die Kosten der regelméafligen Inkorporationsiiberwachung sind
von der Fremdfirma zu tragen. Solche Sondervertrige beinhalten als Leistungen des Forschungszen-
trums sowohl die Uberpriifung des Erfordernisses der Uberwachung und die Festlegung der Inkorpora-
tionsiiberwachungsart, als auch die Auswertung der entsprechenden Proben, die Terminiiberwachung
und die Mitteilung der Meflergebnisse an die Fremdfirmen. Zur Zeit besteht ein solcher Vertrag zur
Durchfithrung der Inkorporationsiiberwachung mit vier Fremdfirmen, wobei eine regelméafige Inkorpo-
rationsiberwachung bei derzeit 15 Fremdfirmenmitarbeitern durchgefihrt wird.

2.2 Arbeitsschutz
2.2.1 Organisation und Aufgaben der Gruppe konventionelle Arbeitssicherheit

K. Umstadt

Hauptaufgabe des Arbeitsschutzes ist es, Gefihrdungen und Schddigungen der Beschiftigten vorsor-
gend zu verhuten, abzuwehren oder soweit wie méglich zu vermindern, mit dem Ziel Arbeitssicherheit,
zu erreichen, Dabei stehen im Mittelpunkt Mafnahmen zur Erhshung der Arbeitssicherheit, zur Verhu-
tung von Arbeits- und Wegeunfillen sowie von Berufskrankheiten.Uber diese Bemihungen um eine
Humanisierung der Arbeitswelt hinaus, geht es dem modernen Arbeitsschutz heute immer mehr um die
gesamte Personlichkeit des arbeitenden Menschen,

Das Forschungszentrum Karlsruhe trigt als Arbeitgeber die Verantwortung fiir die Sicherheit und den
Schutz der Gesundheit seiner Mitarbeiter, Damit obliegt ihm die Fihrungsaufgabe gesundheitsbewah-
rende Arbeitsverhdltnisse und sichere Einrichtungen zu schaffen, den bestimmungsgeméaflen Umgang
mit ihnen und das Zusammenwirken aller Mitarbeiter entsprechend zu organisieren und sicherzustel-

len.
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Dieser Aufgabe wird das Forschungszentrum u. a. dadurch gerecht, daf es nach Mafigabe des Arbeitssi-
cherheitsgesetzes (ASiG) Betriebsdrzte und Fachkréfte fiir Arbeitssicherheit bestellt hat. Die Fachkréf-
te fiir Arbeitssicherheit sind innerhalb der Hauptabteilung Sicherheit in der Gruppe "konventionelle
Arbeitssicherheit" zusammengefaflt und haben die Aufgabe, die einzelnen Organisationseinheiten beim
Arbeitsschutz, bei der Unfallverhiitung und in allen Fragen zur Arbeitssicherheit einschlieflich einer
menschengerechten Gestaltung der Arbeit zu unterstiitzen.

Die Fachkréfte fiir Arbeitssicherheit miissen jederzeit tiber die sicherheitstechnische Fachkunde verfi-
gen, die zur Erfillung der ihnen tbertragenen Aufgaben erforderlich ist. Deshalb muf} jede Fachkraft
fir Arbeitssicherheit selbst bemiiht sein, sich im erforderlichen Mafle fortzubilden, d. h.. ihre bisherigen
Kenntnisse und Fahigkeiten zu erneuern und neue Kenntnisse und Fahigkeiten hinzu zu erwerben.

2.2.1 Betriebsbegehungen
M. Creutzmann

Zur Erfillung ihrer Aufgaben nach § 6 ASiG arbeiten die Fachkrafte fiir Arbeitssicherheit eng mit den
Verantwortlichen der Organisationseinheiten, den Sicherheitsbeauftragten gem. § 719 der Reichsver-
sicherungsordnung, den Betriebsirzten und den Aufsichtsbehérden zusammen. 1994. wurden insgesamt
81 Betriebsbegehungen innerhalb des Forschungszentrums durchgefithrt. Davon waren acht Begehun-
gen gemeinsam mit Aufsichtsbeamten des Unfallversicherungstrigers bzw. der Gewerbeaufsicht. Zu-
sétzlich wurden sechs Begehungen von Baustelleneinrichtungen durchgefiihrt. Die bei den Begehungen
festgestellten Mangel stellten keine akute Gefihrdung dar und konnten in der Regel von den Verant-
wortlichen kurzfristig beseitigt werden.

2.2.2 Unfallgeschehen
P. Kaul

Nach § 1552 der Reichsversicherungsordnung hat der Unternehmer jeden Unfall anzuzeigen, wenn
durch den Unfall ein im Betrieb Beschaftigter getétet oder so verletzt ist, daf er stirbt oder fiir mehr als
drei Tage vollig oder teilweise arbeitsunfihig ist. Unabhidngig hiervon werden aus grundsétzlichen Er-
wagungen samtliche Unfille im Forschungszentrum dem zustdndigen Unfallversicherungstriger ange-
zeigt, ohne Rucksicht auf die 3-Tages-Frist oder einer Ausfallzeit iiberhaupt. Nach diesen Kriterien wur-
den fiir das Jahr 1994 insgesamt 97 Arbeitsunfille an den Unfallversicherer gemeldet. Davon waren 84
Unfélle nach § 1552 RVO meldepflichtig (Betriebsunfille: 59; Wegeunfille: 21; Sportunfille: 4).

Statistische Kennziffern wie das Verhiltnis zwischen der Zahl der Unfallereignisse und der Zahl der Be-
schaftigten (Forschungszentrum: 4000 Mitarbeiter) oder der tatsdchlich geleisteten Arbeitsstunden er-
moglichen eine Bewertung der Unfalldaten. Die Darstellung der Unfallhaufigkeit bezogen auf 1 000
Mitarbeiter (Tausend-Mann-Quote) gibt einen schnellen Uberblick tiber die Wirksamkeit von Unfall-
verhiitungsmafBnahmen in einem Betrieb. Sie gestatten, mehrere Titigkeitsbereiche eines Betriebes un-
tereinander, Unternehmen derselben Branche oder andere Wirtschaftszweige zu vergleichen. Diese sta-
tistischen MeBziffern sind fiir das Unfallgeschehen des Forschungszentrums im Jahre 1994 in Tab.2/2
wiedergegeben, Beim Vergleich der Tausend-Mann-Quote liegt das Forschungszentrum deutlich unter-
halb der Werte der gewerblichen Wirtschaft.




-20-

Statistische Mefziffer
o . . Forschungs- gewerbliche
Statistischer Begriff Definition zentrum Wirtschaft
1994 1993*
. Zahl der anzeigepflichtigen Arbeits-

Meldepflichtige unfalle (ohne Berticksichtigung der

Arbeitsunfille ——— o 15 51

(Tausend-Mann-Quote) Wege- und Sportunfalle)

bezogen auf 1 000 Vollarbeiter

Meldepflichtige Zahl der anzeigepflichtigen

Wegeunfille Wegeunfille 5 7

(Tausend-Mann-Quote) bezogen auf 1 000 Vollarbeiter

*Daten fiir 1994 liegen noch nicht vor
Tab. 2/2: Statistische Daten zum Unfallgeschehen im Forschungszentrum 1994

Die meisten Verunfallten wurden nur leicht verletzt. Einen Uberblick tiber Art der Verletzungen und
verletzte Korperteile gibt Tab. 2/3.

Verletzte Korperteile 1994 Art der Verletzung 1994
Kopf 10 Erschiitterung 2
Auge 5 Prellungen, Quetschungen 23
Rumpf 2 Verstauchungen 4
Bein 3 Zerrungen, Verrenkungen 11
Fuf} 6 Wunde, Rif} 26
Arme 9 Knochenbruch 8
Hand 8 Verbrennungen, Atzungen 5
Finger 25 Gliedverlust 1
Innere Organe 1 Schleudertrauma 4
Handgelenk 1
Gelenke 5
Halswirbel 6
Knie 1
Fufizehe 2

Tab. 2/3 Betriebsunfille: Art der Verletzungen und verletzte Korperteile
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Einen Schwerpunkt bei den verletzten Korperteilen bildeten die Finger. Hier traten bevorzugt Prellun-
gen, Quetschungen, Wunden und Risse auf. Etwa zwei Drittel der Fingerverletzungen wurden durch
Schnitte an scharfen Kanten oder beim Umgang mit Schneidwerkzeugen verursacht. Die Fachkrifte fiir
Arbeitssicherheit missen in Zusammenarbeit mit den Sicherheitsbeauftragten versuchen, speziell den
Unfallschwerpunkt "Fingerverletzung durch Schnitte” mit geeigneten Mafinahmen (z. B. Belehrung
oder technische Hilfsmittel, wie Schutzhandschuhe, Sicherheitswerkzeug, Abrunden von Kanten usw.)

zu entscharfen.

2.2.3  Arbeitsplatziiberwachungen

M. Creutzmann

Der Arbeitgeber ist verpflichtet, die Betriebsstiitten so einzurichten und die Arbeitsmittel so auszuwéh-
len und instandzuhalten, dafl die Arbeitnehmer keine Schdden erleiden kénnen und vor Gefdhrdungen
geschitzt sind, Die Konkretisierung dieser allgemeinen Forderung erfolgt im Arbeitsschutzrecht und im
Unfallverhitungsrecht in einer Vielzahl von Gesetzen, Verordnungen und Technischen Regeln. Hier
werden auch Grenzwerte definiert, die eingehalten werden miissen und die nur mefitechnisch bewertet

werden konnen.

Die Arbeitsplatziiberwachungen dienen dazu, konkrete Belastungen einzelner Mitarbeiter oder Grup-
pen zu erfassen. Hierzu ist es notwendig, durch Messungen Daten zu erhalten, welche die Basis fir even-
tuell durchzufiihrende Maflnahmen bilden.

Die Notwendigkeit der Durchftiihrung von Arbeitsplatziiberwachungen wird entweder bei Betriebsbege-
hungen festgestellt oder aufgrund von Anfragen der Organisationseinheiten, von Mitarbeitern oder den

Betriebsdrzten festgelegt.

Im Berichtsjahr wurden von HS/AS 40 Arbeitsplatziiberwachungen im Forschungszentrum durchge-
fihrt. Den Hauptanteil hierbei bilden die Larmpegel- und die Gefahrstoffmessungen. Es wurden aber
auch Beleuchtungsmessungen, Messungen an Liftungseinrichtungen (wie z. B. Laborabziige) und Kli-
mamessungen in Arbeitsrdumen durchgefiihrt. Die so ermittelten Belastungen dienten héufig dazu, Be-
denken zu zerstreuen, die Mitarbeiter den speziellen arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchungen
vorzustellen oder den jeweiligen Arbeitsplatz zu optimieren.

Die Technische Regeln fiir Gefahrstoffe "Dieselmotoremissionen” schreibt Messungen zwingend vor. Im
Forschungszentrum wurden deshalb in enger Zusammenarbeit mit dem Badischen Gemeindeunfallver-
sicherungsverband, Messungen an Gabelstaplern durchgefiihrt. Die ermittelten Ergebnisse zeigten kei-
ne Gefiahrdung der Mitarbeiter durch Dieselmotoremissionen.
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2.2.4 Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen
H. Schneider

Koénnen beim Umgang mit Gefahrstoffen oder bet der Austibung gefihrdender Tatigkeiten, wie z. B.
Hitzearbeiten oder Tragen von Atemschutzgeriten, potentielle Gefahren fiir die Gesundheit der Be-
schéftigten durch technische oder organisatorische Mafnahmen nicht ausgeschlossen werden, sind spe-
zielle arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen durchzufiihren. Die Rechtsgrundlage hierfiir befin-
det sich in der Unfallverhitungsvorschrift "Arbeitsmedizinische Vorsorge" oder in staatlichen Rechts-

vorschriften.

Die Organisationseinheiten werden von den Fachkriften fiir Arbeitssicherheit bei der Anmeldung zu
arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchungen fachlich beraten. HS/AS fithrt die Terminiiberwachung
durch und Ubernimmt auch weitere Unternehmerpflichten, wie z. B. die Veranlassung der Unter-
suchung durch einen erméchtigten Arzt. Im Forschungszentrum werden die Untersuchungen von der
Medizinischen Abteilung durchgefiihrt, deren Arzte fir die Durchfithrung dieser Untersuchungen er-
miéichtigt sind. Diese legen auch die Untersuchungstermine im Rahmen der vorgeschriebenen Fristen
fest, die je nach Art der Tédtigkeit und Gesundheitszustand des Mitarbeiters zwischen drei Monaten und
fanf Jahren schwanken kénnen, 1994 waren 2 436 Mitarbeiter aufgrund von 4 977 einzeln genannten
Gefdhrdungsarten zu speziellen arbeitsmedizinischen Untersuchungen angemeldet. Davon wurden im
Berichtsjahr 1 133 Mitarbeiter untersucht.

2.2.5 Zusdtzliche sicherheitsrelevante MaBnahmen
M. Creutzmann, K, Umstadt

Neben den routinemafBigen bzw. auf Anforderung durchgefiihrten Betriebsbegehungen und Arbeits-
platziiberwachungen wurden im Jahr 1994 aufgrund besonderer Vorkommnisse und Anderungen der
behoérdlicher Auflagen zusétzliche sicherheitsrelevante Schwerpunktaktionen durchgefiihrt.

- Zur Uberpriifung der Lichtkuppeln auf den Gebsuden des Forschungszentrums wurden im Berichts-
jahr insgesamt 303 Dachflichen von HS/AS-Mitarbeitern und der Hauptabteilung Bauwesen began-
gen. Hierbei wurden tiber 300 Lichtkuppeln erfaBt, und auf ihre Funktion und Begehbarkeit tiber-
priift. Ein Teil der Kuppeln muflte ausgetauscht oder mit einer Absturzsicherung nachgertistet wer-
den.

- Aufgrund der Zusammensetzung von Kiithlschmierstoffen bestehen bei unsachgeméfem Einsatz Ge-
fahren fir die Gesundheit der Mitarbeiter und bei der Entsorgung Gefahren fiir die Umwelt. Es ist
deshalb notwendig, beim Umgang mit Kiihlschmierstoffen besondere Kontroll- und Schutzmafnah-
men zu beachten. Hierzu wurden in Zusammenarbeit mit der Medizinischen Abteilung, der Haupt-
abteilung Einkauf und Materialwirtschaft und den Werkstattleitern ein Regelwerk zusammenge-
stellt. Es enthalt wichtige Hinweise zum Umgang mit Kihlschmierstoffen und richtet sich sowohl
an die Verantwortlichen als auch an die Mitarbeiter vor Ort. Zusitzlich wurden Weiterbildungsver-
anstaltungen zu den Themen "Uberpriifen von Kiihlschmierstoffen” und "Hautschutz beim Umgang
mit Kihlschmierstoffen” durchgefihrt.
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Die Anmelderegularien zur arbeitsmedizinischen Vorsorge wurden im Jahr 1994 zusammen mit der Me-
dizinischen Abteilung tiberarbeitet. Gleichzeitig wurde das Anmeldeformular den gesetzlichen Ande-

rungen angepalit, Die Umsetzung erfolgt im 1. Quartal 1995.

Der Arbeitsschutzausschuf3 des Forschungszentrums berief im Berichtsjahr einen Ausschuf} zur Uberar-
beitung der bisher bestehenden Schutzkleiderordnung. Die Aktualisierung der bisherigen Schutzklei-
derordnung wird durch verinderte Aufgabenstellungen innerhalb des Forschungszentrums, Neuerun-
gen in den Regelwerken, moderneren Angeboten fiir persénliche Schutzausristung und Anderungen in
Hinsicht auf die Européaische Gemeinschaft notwendig.

Die Berufsgenossenschaften hatten bis April 1994 neue Schutzkleider-Bestimmungen fiir spezielle Ein-
satzfille in entsprechenden Regeln festgelegt. Der Ausschuf befait sich mit diesen Anderungen und der
Umsetzung fiir das Forschungszentrum, Die Berufsgenossenschaften schreiben fir den Einsatz personli-
cher Schutzausristung eine vorhergehende Gefihrdungsermittlung vor. Der Ausschuf} hat deshalb fol-
gende Vorgehensweise bei der Uberarbeitung der bestehenden Schutzkleiderordnung festgelegt: Ge-
fahrdungsermittlung, Bezugsquellen-(Markt-)analyse, Einsatzversuch und anschlieend Produktein-

fihrung,

2.2.6 Aus- und Fortbildung

K. Umstadt

Im Berichtszeitraum wurde die Aus- und Weiterbildung in Arbeitsschutz- und Arbeitssicherheitsfragen
vom Fortbildungszentrum fiir Technik und Umwelt unterstitzt. Themenschwerpunkte waren: Arbeits-
schutz und Brandschutz, Sicherheit auf Baustellen, Tragen von Atemschutzgerdten, Aus- und Fortbil-
dung fir Kranfiihrer und Gabelstaplerfahrer, Umgang mit Lasereinrichtungen.

In den einzelnen Kursen wurden Mitarbeitern mit Sicherheitsfunktionen und Fihrungskriften die im
Arbeitsschutzrecht, der Unfallverhiitung und im Umweltschutz notwendige Kenntnisse vermittelt. Es
erfolgten auBerdem Ausbildungen zu Sachkundigen im Hebezeugbetrieb und der Instandhaltung von
Aufziigen. Fir den innerbetrieblichen Transport wurden Mitarbeiter entsprechend den Unfallverhii-
tungsvorschriften fiir das Bedienen von Krananlagen und das Fihren von Flurférderzeugen geschult.
Dem baulichen Brandschutz wurde besondere Beachtung im Hinblick auf neuere sicherheitstechnische
Erkenntnisse geschenkt. Informationen hierdber erhielten alle Personen, die im Forschungszentrum
verantwortliche T#tigkeiten bei Planungen und Sanierungen von baulichen Objekten wahrnehmen,

Die bestellten Fachkrifte fiir Arbeitssicherheit der HS/AS sind gemaf § 5 des Arbeitssicherheitsgesetzes
verpflichtet, jederzeit (iber die sicherheitstechnische Fachkunde zu verfiigen, die zur Erfullung der ih-
nen tbertragenen Aufgaben erforderlich ist. Deshalb muf jede Fachkraft bemiht sein, sich im erforder-
lichen Malle weiterzubilden. Im Berichtsjahr wurden hierzu diverse Seminare, Fortbildungsveranstal-
tungen und Ausstellungen bzw. Kongresse des Fortbildungszentrums, des Unfallversicherungstrigers

und anderer Veranstalter besucht.
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2.2.7 Arbeitsschutzausschuf

K. Umstadt

In Betrieben, in denen Betriebsirzte oder Fachkrifte fiir Arbeitsssicherheit bestellt sind, hat der Arbeit-
geber einen Arbeitsschutzausschufl zu bilden.

Der ArbeitsschutzausschuBl hat die Aufgabe, Anliegen des Arbeitsschutzes und der Unfallverhiitung zu
beraten. Jedes Ausschuflimitglied ist berechtigt, Beratungspunkte vorzuschlagen,

In den Sitzungen des Arbeitsschutzausschusses im Jahr 1994 wurden, neben zahlreichen Einzelfragen,
die von seiten des Betriebsrates, Mitgliedern des Ausschusses oder sonstigen Mitarbeitern eingebracht
wurden, aktuelle Themenkomplexe behandelt. Schwerpunkte hierbei waren:

- Asbestvorkommen im Forschungszentrum Karlsruhe
Bei Betriebsbegehungen im Jahr 1988 wurden im Zentrum an verschiedenen baulichen Objekten
die Verwendung von Spritzasbest und anderer Asbestprodukte festgestellt. Zur Beantwortung einer
Anfrage tber die damals durchgefithrten MaBnahmen und deren aktuellen Stand, filhrten die Si-
cherheitsingenieure von HS/AS in den relevanten Bereichen zusétzliche Begehungen durch. Dabei
hat sich gezeigt, da3 die damals aufgefiihrten Gebdude bzw. Gebdudeteile soweit saniert sind, dal
eine Gefidhrdung der Mitarbeiter durch Asbest auszuschlieflen ist.

- Uberarbeitung der Schutzkleiderordnung
Hierzu wurde ein Ausschuf} gebildet, der die Schutzkleiderordnung tberarbeitet und dem Arbeitge-

ber einen entsprechenden Vorschlag unterbreitet.

- Sicherheitsbeauftragte im Arbeitsschutzausschufl
Um die Zahl der Sicherheitsbeauftragten im Arbeitsschutzausschufl zu begrenzen (im Forschungs-
zentrum sind derzeit ca. 70 Sicherheitsbeauftragte bestellt), hat der Ausschull beschlossen, vorwie-
gend Sicherheitsheauftragte aus den sicherheitsrelevantesten Bereichen (Labors, Instandsetzung,
Strahlenschutz, Dekontamination und Genetik) in den Arbeitsschutzausschuf} zu berufen.

2.3 Bilanzierung radioaktiver Stoffe

W. Burck

2.3.1 Zentrale Buchhaltung zur Erfassung und Meldung von Kernmaterial

Die Rechtsgrundlagen zur Exfassung, Uberwachung und Meldung des Kernmaterials ergeben sich aus
nationalen und internationalen Abkommen, Gesetzen, Verordnungen und Vorschriften. Von grundle-
gender praktischer Bedeutung sind im internationalen Bereich die Besondere Kontrollbestimmungen
der Kommission der Europidischen Gemeinschaften fiir die einzelnen Materialbilanzzonen des For-

schungszentrums.
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Aufgrund dieser genannten Bestimmungen ist der Besitz von Kernmaterial von der Beschaffung bis zur
Abgabe lickenlos zu erfassen. Bestandsidnderungen sind - je nach Einzelfall - den unterschiedlichen Be-

horden zu melden:

Euratom,

IAEO,

Umweltministerium Baden-Wirttemberg, Stuttgart;

Bundesausfuhramt, Eschborn;

Bundesministerium fiir Bildung , Wissenschaft, Forschung und Technologie, Bonn;

Gewerbeaufsichtsamt, Karlsruhe.

Um auch Bewegungen innerhalb des Forschungszentrums erfassen zu kénnen, hat Euratom die Einrich-
tungen des Forschungszentrums in acht Materialbilanzzonen aufgeteilt, Die Organisationseinheiten des
Forschungszentrums melden monatlich alle Bestands- und Chargendnderungen an die zentrale Buch-
haltung der Gruppe "Kernmaterialiberwachung". Hier werden die Meldungen anhand von Lieferschei-
nen gepriift, verbucht und rechnergestiitzt erfaft. Auf dieser Grundlage werden dann die monatlichen
Bestandsdnderungsberichte an die Aufsichtsbehérden erstellt und EDV-gerecht ibermittelt. 1994 wa-
ren 1079 Anderungen zu bearbeiten. Die an der Erfassung und Uberwachung des Kernmaterials betei-
ligten internen und externen Meldeinstanzen und die zugehorigen Meldewege wurden als Fliefischema

in Abb. 2/1 dargestellt.

WF2K (PBS/FR 2) *)
Bundesausfuhramt
(Eschborn)
WHZK (HVT/HZ)
WSUR {SUR 100) BMBF (Bonn)
WKKB (ITC/CPV) T T T
e
WKVS (INR)
Euratom |AECQ
w3
WRCH (IRCh) l
WKKT (HIT) UM (Stuttgart)
WKKE (Laboratorien)

*) Die Materialbilanzzone WF2K (PBS/FR2) wurde zwischenzeitlich aufgelést.

Abb. 2/1: Materialbilanzzonen des Forschungszentrums Karlsruhe, Meldeinstanzen und Meldewege

zur Kernmaterialiberwachung
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2.3.2 Aufsichtsbesuche durch Euratom und IAEO

Im Jahre 1994 haben die Direktion Sicherheitsiiberwachung von Euratom, Luxemburg, und die Interna-
tionale Atomenergie-Organisation, Wien, im Forschungszentrum Karlsruhe insgesamt 19 Inspektio-
nen/Begehungen durchgefiihrt. Ferner fanden in diesem Zeitraum ebenso viele Buchpriifungen bei
HS/AS statt. Fiir diese Inspektionen waren die realen Kernmaterialbestdnde vom jeweiligen Betreiber
in enger Zusammenarbeit mit der Gruppe ,, Kernmaterialiiberwachung” zu erheben.

Hierzu waren im einzelnen zu liefern:

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

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

- Inventurlisten der Schliisselmepunkte mit Angabe der einzelnen Positionen;

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

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

Die Aufsichtsbeamten wurden bei ihren Inspektionen von der Gruppe ,Kernmaterialiberwachung” be-
treut und durch die zu kontrollierenden Anlagen begleitet. Keine der Uberprifungen durch Euratom
und JAEO ergab erwdhnenswerte Beanstandungen.

2.3.3 Zentrale Buchhaltung zur Erfassung und Meldung sonstiger radioaktiver Stoffe

Aufgrund der sich aus § 78 der StrlSchV und aus speziellen behordlichen Auflagen ergebenden Buch-
fihrungs- und Anzeigepflichten muf} das Forschungszentrum in bestimmten Zeitintervallen den zustin-
digen Behérden Gewinnung, Erzeugung, Erwerb und sonstigen Verbleib von radioaktiven Stoffen anzei-
gen. Diese Meldeverpflichtung wird zentral von der Gruppe ,Kernmaterialiberwachung” wahrgenom-
men. Hierzu sind entsprechende Meldungen der Strahlenschutzbeauftragten der einzelnen Organisa-
tionseinheiten an HS/AS erforderlich. Die erforderlichen Formblitter zur Erstellung der einzelnen Mel-
dungen werden ihm jeweils termingerecht von HS/AS zugesandt.

Im Berichtsjahr wurde die Bearbeitung, Priifung und zum Teil rechnergestiitzte Erfassung von 2 064 in-
ternen und externen Bestandsidnderungen an sonstigen radioaktiven Stoffen durchgefiihrt. Um die in
Tab.2/4 aufgefiihrten Berichte erstellen zu kénnen, sind oft Rickfragen innerbetrieblich sowie bei ex-
ternen Absendern/Lieferanten erforderlich. Alle Meldungen sind termingebunden.

Bei den umschlossenen radioaktiven Stoffen ist gemaf § 75 StrlSchV jahrlich mindestens eine Dicht-
heitsprifung durchzufithren. Die Wiederholungspriifungen konnen entfallen oder in grofieren Zeitab-
stinden durchgefiihrt werden, sofern dies nach den ,Richtlinien tiber Priffristen bei Dichtheitsprifun-
gen an umschlossenen radioaktiven Stoffen” (GMBI. 1979, S. 120) moglich ist. Wird hiervon Gebrauch
gemacht, so ist der Freistellungsgrund in der Jahresmeldung zu vermerken. So kann z. B. in folgenden
Fallen auf Wiederholungsprifungen verzichtet werden:

- bei Strahlern mit einer Aktivitdt bis zum 100fachen der Freigrenze, wenn sie nicht in Ausiibung der
Heilkunde Patienten appliziert werden (GMBI, 1979, S. 120, Ziff. 6.2.1);
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- bei Strahlern, die nur gasformige radioaktive Stoffe oder radioaktive Stoffe mit Halbwertszeiten bis
zu 100 Tagen enthalten (GMBI. 1979, S. 120, Ziff. 6.2.2);

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

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

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

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

Stoffen 1 1 2
- Bestand an umschlossenen

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

Ursprungs
- Zugang und Bestand an 1 1 2

radioaktivem Abfall
Gesamt 25 19 19 63

Tab. 2/4; Umfang der Berichterstattung 1994

Die zur Anfertigung der Jahresmeldung gespeicherten Daten bilden auch die Grundlage fiir die Termin-
tiberwachung zu Wiederholungspriifungen an umschlossenen radioaktiven Stoffen, die fiir das For-
schungszentrum zentral durch HS/AS durchgefiihrt wird. Die Wiederholungsprifungen selbst werden
durch HS/U entsprechend der speziell dafiir erteilten Genehmigung durchgefihrt. Die Anzahl der erfa3-
ten umschlossenen radioaktiven Stoffe, aufgeschlisselt nach prifpflichtigen und nicht prifpflichtigen,
zeigt Tab. 2/5.

Erfafite Strahler/Prédparate 582
davon priifpflichtig 109
davon nicht prufpflichtig
gemdaf Ziffer 6.2.1 429
gemdf Ziffer 6.2.2 39
gemdif Ziffer 6.2-3 5
Tab. 2/5: Anzahl der anzeigepflichtigen, umschlossenen radio-

aktiven Stoffe im Forschungszentrum Karlsruhe
(Stand: 31.12,1994)
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2.3.4 Kontrolle der genehmigten Umgangsmengen radioaktiver Stoffe

Um zu gewéhrleisten, daB die genehmigten Umgangsmengen an Kernbrennstoffen und sonstigen radio-
aktiven Stoffen eingehalten werden, hat HS/AS einen Uberwachungsmechanismus installiert. Die Inha-
ber von radioaktiven Stoffen sind verpflichtet, die Summe der Buchwerte den genehmigten Werten ge-
geniiber zu stellen. 1994 wurden insgesamt 367 Meldungen einer Plausibilidtsprifung unterzogen. Fer-
ner wurden stichprobenweise die von den einzelnen Organisationseinheiten an HS/AS gemeldeten Be-
stinde den genehmigten Werten gegeniibergestellt. Es konnten keine Uberschreitungen festgestellt

werden.

2.3.5 Uberwachung der Einhaltung von Grenzwerten fiir ,gemessenen Abfall”

Neben den Bestandsidnderungen des Kernmaterials wird auch fiir alle Materialbilanzzonen die gemesse-
ne oder aufgrund von Messungen abgeschétzte Menge an Kernmaterialabfall, der sog. ,gemessene Ab-
fall”, iiberwacht und dokumentiert. Dazu sind in den Besonderen Kontrollbestimmungen von Euratom
fir die einzelnen Materialbilanzzonen des Forschungszentrums Monats- und Jahresgrenzwerte fiir den
gemessenen Abfall in ,effektiven Kilogramm” festgelegt. Bis zu diesen Grenzwerten darf Kernmaterial-
abfall in nicht rickgewinnbarer Form an das Abfallager des Forschungszentrums abgegeben werden.
Falls gemessener Abfall in Mengen anfillt, die den genehmigten Umfang Ubersteigen, mufl Euratom
dariber im voraus informiert werden.

Die einzelnen Materialbilanzzonen werden monatlich mittels eines Listenausdrucks Gber die jeweilige
Inanspruchnahme ihres genehmigten Abgabekontingents informiert. Im Berichtsjahr fanden 181 mit
Lieferscheinen dokumentierte Abgaben von ,gemessenem Abfall” des Forschungszentrums an das Ab-

fallager statt.

2.3.6 Erfassung von Kernmaterialtransporten und Hilfestellung bei Planung und Abwicklung

Zu den Aufgaben der Gruppe Kernmaterialiiberwachung gehért auch die buchméBige Uberwachung von
Kernmaterialtransporten und Hilfestellung bei Planung und Abwicklung. Alle externen Transporte des
Forschungszentrums Karlsruhe werden bei der Einfahrt in bzw. der Ausfahrt aus dem Zentrum mit ei-
nem ,Durchlaf-Passierschein fiir radioaktive Stoffe” von der Giiterkontrolle der zentralen Buchhaltung
bei HS/AS gemeldet. Die Zahl der 1994 erfafiten Kernmaterialbewegungen zeigt Tab. 2/6.

Grundlage dieser Erfassung waren die Liefer- und Versandscheine. Die Anzahl der Kernmaterialbewe-
gungen ist jedoch weder mit der Anzahl von Kernmaterialtransporten noch mit der Anzahl der ausge-
werteten Liefer- und Versandscheine identisch. Zwar gehért zu jedem einzelnen Versandstiick ein
Liefer- oder Versandschein, jedoch werden bei einem Transport oft mehrere Versandstiicke gleichzeitig
transportiert. Ferner kann ein sogenanntes Versandstlick aus mehreren Positionen (z. B. Proben) beste-
hen, und zudem kann das jeweilige Versandgut gleichzeitig Kernmaterial verschiedener Kategorien
enthalten, Bei HS/AS wird eine aktualisierte Liste iiber alle im Forschungszentrum verfiigharen und
einsetzbaren Transportbehdlter fiir radioaktive Stoffe vorgehalten. Ferner erfolgt die Bereitstellung der
fir die Abwicklung und Durchfihrung von radioaktiven Transporten erforderlichen Formblitter. Dies
sind: Beférderungspapier, Lieferschein-Versandschein fiir Kernmaterial extern, Lieferschein-Versand-
schein fiir Kernmaterial intern, Begleitpapier fiir radioaktive Stoffe intern.




-29 .

Materialkategorie Intern Extern
Natururan 19 4
abgereichertes Uran 190 15
Thorium 5 1
angereichertes Uran 22 18
Plutonium 96 16
Gesamt 332 54

Tab. 2/6: Anzahl der Kernmaterialbewegungen 1994

2.3.7 Tritiumbilanzierung fir Fusionsanlagen

Q. Spannagel

In den zurickliegenden Jahren haben international zwei Anlagen zur Fusionsforschung - JET und
TFTR - den Betrieb mit nennenswerten Mengen an Tritium begonnen. Damit ricken Fragen zur Inven-
tur und Bilanz von Tritium in den Vordergrund. Es wurden die Randbedingungen herausgearbeitet, aus
denen Aussagen zur Tritium-Bilanzierungsgtite abgeleitet werden kénnen.

Der geplante Fusionsreaktor ITER soll entsprechend heutigen Festlegungen mit erheblich gréfleren Tri-
tiummengen als bei den bisher durchgefiihrten Experimenten in JET und TFTR betrieben werden. Die-
ser Brennstoff wird sich aulerdem auf zahlreiche Systeme verteilen. Unsere Rechnungen wurden daher
auf eine anwendungsorientierte MefBlatte umgestellt, die "mittlere Laufzeit bis zur Entdeckung einer
Anomalie". Dieser Beurteilungsmafstab ist nach unserer Ansicht insbesondere fiir Behorden "griffiger"
als die wahrscheinlichkeitstheoretisch definierte "Bilanzierungsgite".

Nach derzeitiger Einschdtzung werden demnéchst alle Fusionsanlagen, die mit Tritiummengen im Be-
reich von einigen Kilogramm umgehen, ein "verborgenes Inventar" aufweisen, das hinsichtlich Gréfle
und Schwankung unbekannt ist. Es wird somit auBlerordentlich schwierig werden, die Bilanz zu schlie-
Ben. Weiterhin ist heute noch unbekannt, ob es ratsam ist, einen grolen Tokamak in mehrere Material-
bilanzzonen aufzuteilen. Zu diesen Fragen wurden die Arbeiten begonnen. Zur Lésung gibt es keine ge-
schlossenen analytischen Ausdriicke, es missen Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt werden.
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2.4 Einsatzleitung und Einsatzplanung
W. Burck

Zur Gewihrleistung eines hohen Sicherheitsstandards im Forschungszentrum gehort eine funktionie-
rende Sicherheitsorganisation. Stindige Sicherheitsdienste und Einsatztrupps im Anforderungsfall
rund um die Uhr unter der Leitung des "Einsatzleiters vom Dienst" (EvD) erfiillen diese Anforderungen
auf der Basis eines umfangreichen internen Regelwerks.

2.4.1 Aufgaben

Die Arbeitsgruppe "Einsatzleitung und Einsatzplanung" hat im einzelnen folgende Aufgaben:

- Umsetzen, Aktualisieren und Kontrollieren der einsatzspezifischen Unterlagen
(Alarmplan, allgemeine Sicherheitsregelung und Melderegelung des Forschungszentrums; Alarm-
pline der Fremdinstitutionen),

- Betreuen und Ausbilden der Einsatztrupps des Forschungszentrums,

- Aus-und Weiterbildung der Einsatzleiter vom Dienst (EvD),

- Aktualisieren der Katastropheneinsatzpldne und Pflege der einsatzspezifischen Software,
- Aktualisieren und Kontrollieren der Brandbekimpfungspline und der Anschlufpldne,

- Im Alarmfall durch den Einsatzleiter vom Dienst die verschiedenen Einsatztrupps und sonstige zur
Hilfeleistung erforderlichen Mitarbeiter des Forschungszentrums zusammenzufiihren und die be-
treffenden Maflnahmen festzulegen und durchzufithren.

Die EvD-Funktion wird von Sicherheitsingenieuren der Abteilung Arbeitsschutz und Sicherheit wahr-
genommen. Der jeweils mit der EvD-Funktion beauftragte Sicherheitsingenieur hélt sich wiahrend
seiner Dienstzeit (24 Stunden) stindig auf dem Gelidnde des Forschungszentrums auf. Dabei ist sicherge-
stellt, daB er jederzeit erreicht werden kann. Der EvD tibernimmt im Alarmfall die Einsatzleitung. Er
kann einen Einsatzstab berufen, der ihn fachlich {iber die zu treffenden Einsatzmafinahmen berét. Der
EvD ist verantwortlich fir die Durchfiihrung aller Mafinahmen, die bei drohender Gefahr, Personen-
schiden, Brandunfillen, Strahlenunfillen oder sonstigen Schadensfillen zur Hilfeleistung und zur Wie-
derherstellung der technischen Sicherheit ergriffen werden miissen.

2.4.2  Statistik und Analyse der EvD-Einsitze

Im Berichtsjahr 1994 gingen in der Alarmzentrale des Forschungszentrums eine Vielzahl von Meldun-
gen ein (siehe Kap. 3). Hiervon erforderten 183 Meldungen einen Einsatz des EvD, um die Wieder-
herstellung der technischen Sicherheit durchzufiihren oder anzuordnen. In allen Fallen konnten die
Einsatzkrifte des Forschungszentrums durch rasches und zielgerichtetes Handeln die Auswirkungen
der Stérungen auf ein Mindestmaf begrenzen. Tabelle 2/7 zeigt eine Aufschlisselung der Einsatze.
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Die Ursachen fir die EvD-Einsédtze waren im Schwerpunkt: Feueralarme 59 (davon 48 Fehlalarme),
Wasserstorungen 40, Technische Hilfe und sonstige Ereignisse 62.

Jahr 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Anzahl der Einsétze 250 219 177 235 210 183
Gesamteinsatzzeit 158 122 - 115 172 151 146
in Stunden *
Mittlere Einsatz- 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,5
dauer in Stunden
Anzahl der Einséatze 113 93 103 100 75 66
wihrend der
Regelarbeitszeit
Anzahl der Einsétze 137 126 74 135 135 117
auBerhalb der

normalen Arbeitszeit

Alarmiilbungen 11 11 9 10 8 8

*  Bei der Gesamteinsatzzeit wurde nur die Zeit beriicksichtigt, in der sich der EvD tatsdchlich
aullerhalb seiner Dienstridume befand. Zeiten fiir die Nachbereitung der Einséitze (Schreiben
von Protokollen, Absetzen von Meldungen usw.) sind nicht enthalten.

Tab. 2/7: EvD-Einsadtze 1989 bis 1994

Einsatzschwerpunkt ,,Feueralarm": Hierzu zihlen alle Einsétze, die im Zusammenhang mit der Alarm-
art ,Feuer" ein Tdtigwerden des EvD erforderlich gemacht haben, unabhédngig davon, ob es tatsiachlich
gebrannt hat oder nur ein Fehlalarm vorgelegen hat. Die grofle Zahl der Fehlalarme ist darauf zuriick-
zufithren, dal nahezu alle Gebdude und Anlagen des Forschungszentrums mit automatischen Brand-
meldeanlagen ausgestattet sind, die sehr sensibel reagieren und bereits durch Schweil}-, Lot- oder
Trennarbeiten im Rahmen von UmbaumafBnahmen oder durch Abgase von Verbrennungsmotoren der in
Gebdude einfahrenden Transportfahrzeuge ansprechen kénnen.

Einsatzschwerpunkt ,,Wasserstérung": Hier wurden alle Einsédtze eingestuft, bei denen es zum Auslau-
fen von Wasser kam. Bei mehr als der Hilfte der Einsdtze waren die Ursachen fiir das Auslaufen des
Wassers Undichtigkeiten in Rohrleitungssystemen. Weiterhin fiihrten undichte oder nicht ordnungsge-
maf befestigte Schlauche an Versuchsstdnden zu Wasserstorungen. In einzelnen Féillen waren tbervolle
Behadlter der Grund des Wasseraustritts.

Einsatzschwerpunkt "Technische Hilfe ynd sonstiges”:

Unter dem Sammelbegriff "Technische Hilfe” fallen alle Mafinahmen, die im weitesten Sinn zur Wieder-
herstellung der technischen Sicherheit dienen. Hierzu gehéren insbesondere bei der Behebung von tech-
nischen Stérungen an: Liiftungs- und Klimaanlagen, Heizungsanlagen, Kihlanlagen, Abwasser- und
Auffanganlagen, Medienversorgungsanlagen, Experimentiereinrichtungen, Uberwachungs- und Warn-
anlagen, Freisetzung von Chemikalien (Ol, Benzin, etc.),Sturm- und Wasserschaden, Verkehrs- und Ar-
beitsunfille und sonstige Fille.
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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 Auswirkun-

gen begrenzt.

Stérungen auBerhalb der normalen Arbeitszeit werden jedoch erst durch Ansprechen von sicherheits-
technischen Meldeeinrichtungen bzw. bei Routinekontrollgangen durch Mitarbeiter des Werkschutzes
bekannt. Die technischen Einsatzdienste, Rufbereitschaften, Werkfeuerwehr und der EvD garantieren
eine qualifizierte Behebung der Storung.

2.4.3 Meldepflichtige Ereignisse

Nach § 36 der Strahlenschutzverordnung ist der Eintritt eines Unfalles, eines Stérfalles oder eines son-
stigen sicherheitstechnisch bedeutsamen Ereignisses unverziiglich der atomrechtlichen Aufsichtsbehér-
de anzuzeigen. Die Vorgehensweise zur Unterrichtung der atomrechtlichen Genehmigungs- und Auf-
sichtsbehérden iber Vorkommnisse im Forschungszentrum Karlsruhe sind in der Melderegelung (Fas-
sung vom 01,11,1992) festgelegt. Im Jahre 1994 wurden den Aufsichtsbehérden drei sicherheitstech-
nisch bedeutsame Ereignisse der Meldestufe II gemeldet. Hierbei handelte es sich in zwei Fillen um Lf-
tungsausfiille. Eine Meldung erfolgte gemdf den §§ 49 und 52 der StriSchV. 17 Vorkommnisse, die von
besonderem Interesse fiir das Umweltministerium Baden-Wiirttemberg als atomrechtliche Aufsichtsbe-
horde sind, wurden als sogenannte Info-Meldungen an die zustdndigen Stellen iibermittelt.

2.4.4  Ubungen der Einsatzdienste

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

- Absperrtrupp 14 Personen,
- Strahlenmeftrupp 10 Personen,
- Feuerwehrtrupp 21 Personen,
- Sanitédtstrupp 12 Personen,
- Dekontaminationstrupp 5 Personen.

Im Berichtsjahr wurde eine Alarmibung durchgefiihrt. Daneben wirkten Einsatzleiter und Einsatz-
dienste des Forschungszentrums an sechs Alarmibungen mit, die von der Kernkraftwerk-Betriebs-
gesellschaft mbH, dem Kerntechnischen Hilfsdienst GmbH und der Wiederaufarbeitungsanlage Karls-
ruhe GmbH durchgefiihrt wurden. Ubungszwecke waren: Alarmierung und Kommunikation, Zusam-
menwirken der Einsatzkrafte, Menschenrettung unter schwierigen Bedingungen, Versorgung der Ver-
letzten durch die Medizinische Abteilung, Umgang mit Gefahrstoffen, Strahlenschutz- und MefBauf-

gaben.

Neben den stdndigen Sicherheitsdiensten wurden auch die Einsatztrupps und das Betriebspersonal der
betroffenen Institute in die Ubungen mit einbezogen.
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2.5 Werkfeuerwehr
K. Umstadt, A.-F. Jof}

Zum vorbeugenden Brandschutz, zur aktiven Brandbekdmpfung, zur technischen Hilfeleistung sowie
zur Behebung sonstiger akuter Notsituationen unterhéalt das Forschungszentrum Karlsruhe eine Werk-
feuerwehr. Die Personalstdrke betrdgt 23 Mitarbeiter. Die Mitarbeiter sind in zwei ,Schichten" einge-
teilt und im Wechsel ,rund um die Uhr" auf dem Geldnde des Zentrums anwesend. Wihrend des Tages-
dienstes ist der Leiter der Werkfeuerwehr fir den Dienstbetrieb der Schichten verantwortlich. Aufler-
halb der iiblichen Dienstzeit ibernehmen ,Schichtfiihrer" diese Aufgabe. Sollte die Mannschaftsstiarke
der Werkfeuerwehr nicht ausreichen, wird sie durch den Feuerwehrtrupp und die zur Rufbereitschaft
eingeteilten, schichtfreien Feuerwehrleute unterstiitzt. Der Feuerwehrtrupp besteht vorwiegend aus
Mitarbeitern, die in den Versorgungsbetrieben und Werkstitten der Hauptabteilung Betriebstechnik

tatig sind.

2.5.1  Feuerwehrtechnische Aufgaben

Die Hauptaufgaben der Werkfeuerwehr umfassen Lésch- und Hilfsdienste, Instandsetzungs- und War-
tungsarbeiten, die Durchfithrung von Ubungen und das Abhalten von Kursen zur Benutzung von Atem-
schutzgeriten und zur Handhabung von Handfeuerloschern. Die Tédtigkeiten der Werkfeuerwehr im
Jahr 1994 werden im einzelnen in Tab.2/8 wiedergegeben. Neben den feuerwehrspezifischen Tétigkei-
ten wurden im Berichtsjahr 865 Stunden fir Wartungs-und Instandsetzungsarbeiten an den ca. eintau-

send Dienstfahrridern des Zentrums aufgebracht.

Geleistete Losch- und Hilfsdienste

8 Léscheinsitze
57 Feuerfehlalarme

138 Wassereinsitze und Technische Hilfeleistung
(davon 18 Personenbefreiungen aus Fahrstithlen)

8 Hilfeleistungen bei Verkehrsunfillen
6 FEinsdtze zur Tierrettung

Instandsetzungen, Wartungsarbeiten und wiederkehrende Priifungen
4 550 Handfeuerléscher gewartet und geprift
230 Wandhydranten geprift und gespiilt
135 Uberflurhydranten gepriift und gespilt

Durchgefiihrte Ubungen und Kurse

8 Alarmibungen
41 Feuerwehriibungen mit dem Feuerwehrtrupp des Zentrums
17 Atemschutzkurse zur Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter im Umgang mit
Atemschutzgeraten
14 Theoretische und praktische Ubungen mit Handfeuerléschern fiir 178 Mitarbeiter

Tab. 2/8: Leistungsumfang der Werkfeuerwehr 1994
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2.5.2 Ausbildung der Feuerwehrleute

1994 wurde die Ausbildung der Feuerwehrleute weiter fortgesetzt. Tab. 2/9 gibt die Anzahl der im ein-
zelnen absolvierten Kurse wieder. Einen Schwerpunkt bildete dabei die Aus- und Weiterbildung, der
fiir die Wartung und Bedienung der einsatzspezifischen Gerite zustindigen Personen (Gerdtewarte) . In
Verbindung mit diesem Themenkomplex wurde auch die Aus- und Weiterbildung am Geritewagen ,,Ge-
fahrgut” intensiviert.

Anzahl der Anzahl der

Kursart Absolventen Kursart Absolventen
Oberbrandmeister 1 Atemschutzgeritewart 8
Zugfihrer 1 Ausbilder fir Sprechfunk 1

- Lehrgang "Technische

Gruppenfithrer 1 et n g‘t‘P 4
Sprechfunker 1 g%czhkundige nach Druckb.VO 92
Geritewart/Grundlehrgang 3 Erste Hilfe 23

Tab. 2/9: Von Mitgliedern der Werkfeuerwehr absolvierte Kurse im Jahre 1994

2.5.3 Aus-und Weiterbildung von Mitarbeitern

Die Regeln fiir den Einsatz von Atemschutzgeriten der Zentralstelle fiir Unfallverhiitung schreiben vor,
daf} die Benutzer von Atemschutzgeriten vor der ersten Benutzung und danach wiederholt nach Bedarf,
mindestens jedoch einmal jahrlich, in einer theoretischen Ausbildung und praktischen Ubungen unter-
wiesen werden mussen.

Die Werkfeuerwehr verfligt derzeit iber zwei Ausbilder fir Atemschutz, die diese Ausbildung verant-
wortlich durchfiihren, Im Jahre 1994 wurden insgesamt 17 Atemschutzkurse (Erstausbildung und Wie-
derholungsausbildung) durchgefiihrt.

In den Sicherheitsregeln fiir die Ausriistung von Arbeitsstitten mit Feuerléschern und in der Arbeits-
stdttenverordnung wird gefordert, dafl Personen in ausreichender Anzahl mit der Handhabung der Feu-
erloscheinrichtungen vertraut zu machen sind. Von der Werkfeuerwehr wurden im Berichtsjahr 14
Brandschutzkurse iiber vorbeugenden Brandschutz und Handhabung von Feuerléschern durchgefiihrt.

2.5.4 Atemschutzzentrale

In der Atemschutzzentrale der Werkfeuerwehr werden die Atemschutz-Gerite, -Masken und -Voll-
schutzanziige aus den Instituten und Abteilungen des Forschungszentrums und der Kernkraftwerk-
Betriebs-Gesellschaft mbH gereinigt, gewartet und geprift. In einer modernen Ultraschall-Reinigungs-
anlage werden die Halb- und Vollmasken gereinigt und desinfiziert. Die Vollschutzanziige werden kon-
ventionell behandelt. Eventuelle Reparaturen und der Einbau von Ersatzteilen sowie die wiederkehren-
den Priifungen der Atemschutzgerite, -Masken und -Vollschutzanziige erfolgen durch ausgebildete und
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geprifte Atemschutzgeridtewarte, Die Bevorratung und die Ausgabe von Atemschutzfiltern, Staub-,
Halb- und Vollmasken mit Zubehér sowie der Vollschutzanziige erfolgen durch die Werkfeuerwehr (sie-

he Tab.2/10).

Anzahl Téatigkeit
12019 Atemschutzmasken gereinigt, desinfiziert, gewartet und geprift
125 Preflluftatmer gewartet und geprﬁﬁ

1235 Druckluftflaschen (Volumen bis 50 1) geftillt
407 Druckluftflaschen zur wiederkehrenden Priifung vorgefiihrt und gefillt

Tab. 2/10:  Leistungsumfang der Atemschutzzentrale der Werkfeuerwehr 1994

2.6 Betriebsbeauftragte im Umweltschutz
K. Dettmer, B. Mandl

Anfang 1994 wurde, personell an HS/AS angegliedert, die Gruppe "Zentrale Beauftragte im Umwelt-
schutz” gebildet. Sie setzt sich zusammen aus dem Gefahrgut- und Abfallbeauftragten und dem Gewis-
serschutzbeauftragten, der zusitzlich zum Immissionsschutzbeauftragten bestellt wurde. Die organisa-
torische Einbindung gewéhrleistet optimale Voraussetzungen zur Erfiilllung der rechtlichen Anforde-
rungen und zur Wahrnehmung der Aufgaben der Betriebsbeauftragten. Diese umfassen im wesentli-
chen Uberwachung und Kontrolle, Beratung und Information, Hinwirkung und Dokumentation. Durch
das Ineinandergreifen der Rechtsgebiete hat sich die Konzentration auf eine Arbeitsgruppe mit kurzen
Informationswegen als vorteilhaft erwiesen. Zusitzlich zu den Beauftragtenfunktionen sind in der
Gruppe die Bereiche Chemikalienrecht, Umsetzung der Gefahrstoffverordnung und wiederkehrende

Prufungen angesiedelt.

2.6.1 Wiederkehrende Prifungen

K. Dettmer

Zur Gewiéhrleistung der technischen Betriebssicherheit sind bestimmte Gegenstédnde, Anlagen und An-
lagenteile in vorgegebenen Zeitintervallen Priifungen zu unterziehen. Die Wiederkehrenden Priifungen
sind durch Auflagen in Genehmigungen und in den Unfallverhiitungsvorschriften festgelegt. Die Auf-
gabenverteilung und der Informationsfluf bei der Durchfiihrung der Wiederkehrenden Prifungen sind

in Abb. 2/2 dargestellt.

Die formalisierten wiederkehrenden Priifungen sollen die technische Sicherheit verbessern und durch
ein einheitliches System der Terminiberwachung die Nachweisfilhrung gegeniiber den Behérden er-
leichtern. Wiederkehrende Priifungen sind in allen Organisationseinheiten des Zentrums durchzufith-

ren.
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Zur Terminierung und Dokumentation der Prifungen werden von HS/AS Prifprotokolle erstellt und an
die verantwortlichen Organisationseinheiten bzw. die priifenden Fachabteilungen verschickt. Diese er-
halten jéhrlich Prifkalender. Mahnlisten werden bei Bedarf monatlich verschickt.

Wesentlicher Bestandteil der Koordinations- und Dokumentationsarbeit innerhalb der HS ist die manu-
elle Eingabe der Termine der erfolgten Prifungen in ein EDV-System und der manuelle Abgleich der
vorhandenen Daten der Priifobjekte anhand von gednderten Priiflisten der Betriebsbeauftragten der Or-
ganisationseinheiten. Eine wesentliche Voraussetzung fiir das Mahnwesen ist, daf die im HS-System
dokumentierten Prifobjekten - mit tatsdchlich vorhandenen Priifobjekten identisch sind und daf} die Do-
kumentation mit den Organisationseinheiten vollstdndig abgestimmt ist, Diese laufend durchzufiihren-
de Abstimmungsarbeit stellt einen weiteren wesentlichen Teil der HS-Aufgaben dar.

Um die Gefahr von Fehlern und Datenverlusten, die bei der manuellen Dateneingabe in das HS-System
und der Weitergabe von Daten tiber den Postweg besteht, zu reduzieren, wurde in diesem Jahr eine Neu-
konzeption fiir die Ubermittlung von Daten entworfen. Diese basiert auf einer Erweiterung des bei HS
vorhandenden Erfassungsprogramms. Betriebsbeauftragte sollen in die Lage versetzt werden, iiber
Netzwerk auf die zu ihrer Organisationseinheit gehérenden Daten zugreifen, diese selbstindig pflegen,
Terminerfassung selbstdndig abrufen und die fiir sie relevanten Informationen vorort einsehen und aus-
werten zu kénnen.

Dartberhinausgehend sind als Erginzungen des HS-Erfassungsprogramms u. a. geplant:

- Protokollierung und Zuriuckverfolgung aller Priifungen, die an einem Prifobjekt durchgefiihrt wur-
den,

- zusdtzliche Sortier- und Selektierkriterien fiir Priifobjekte und

- zusétzliche Felder fir die bessere Erkennbarkeit der Prifobjekte durch die Betriebsheauftragten in
den Organisationseinheiten,

Hauptabteilung *
Sicherheit zu priifende Org.-Einheit prif. Fachabteilung
‘tstellen: Betriebsbeauftragter
Ber(;rtf;ei{ elzn. Durchfihrung der
) uiicd ender Koordination der Pruf- Priifung
- Prifprotokolle durchfiihrung || Ausfiillen der Pruf-
- v ?jf nlisten ~ [ protokolle
- rTUlanwelsung === Piihren des Priifhand- Abzeichnen der Priif-
buches
Beratung ey DUC ===y protokolle
o Erfassung der Prifobjekte * T
Termindberwachung Abzeichnen der Priif-
protokolle Sachverstidndiger
(z.B.TUV)
Terminabstimmung
mit prifender
Fachabteilung

Abb. 2/2: Wiederkehrende Prifungen, Aufgabenverteilung und Informationsflufl
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2.6.2 Umsetzung der Gefahrstoffverordnung
K. Dettmer, B. Mandl, W. Winkelmann

Mit der am 1. Nov. 1993 in Kraft getretenen Gefahrstoffnovelle (letzte Anderung 19. Sept. 1994) sind
insgesamt 18 EG-Richtlinien in nationales Recht umgesetzt worden. Verschiedene Regelungen die bis-
her in den Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS) enthalten waren, wurden aufgenommen und ha-
ben somit Gesetzescharakter erlangt. Wesentliche Neuerungen: Das neue Sicherheitsdatenblatt (§ 14),
das Gefahrstoffkataster (§ 16Abs.3a) und der Umgang mit Asbest (§ 39). Desweiteren fallen Abfille
beim Umgang ebenfalls unter die Gefahrstoffverordnung. Die Kennzeichnung erfolgt nach TRGS 201.

Ebenfalls neu aufgenommen sind auflerdem die Herstellungs- und Verwendungsverbote fiir Asbest, Ar-
sen und seine Verbindungen, Benzol, aliphatische Chlorkohlenwasserstoffe, Pentachlorphenol und seine
Verbindungen, Vinylchlorid als Treibgas, Cadmium und seine Verbindungen fiir bestimmte verfahrens-
technische Anwendungen sowie nitrosierende Agenzien enthaltende Kiihlschmierstoffe.

Da die Herstellung und Verwendung fiir Forschungs-, wissenschaftliche Lehr- und Ausbildungszwecke
und Analysenzwecke von dem Verbot ausgenommen sind und die fiir den Arbeitsschutz relevanten Be-
stimmungen, weitgehend unverédndert blieben, konnte wie bisher mit der Durchfihrung von Arbeitsbe-
reichsanalysen und Kontrollmessungen fortgefahren bzw. die TRGS 451 angewandt werden. Hilfestel-
lungen fiir die in § 20 Abs. 2 der Gefahrstoffverordnung geforderte arbeitsplatzbezogene Unterweisung
wurde den Organisationseinheiten durch die Erstellung von Einzel- oder Gruppen-Betriebsanwei-

sungen geleistet.

2.6.3 Stoffstréome im Forschungszentrum Karlsruhe

K. Dettmer

Eine Arbeitsgruppe "Gefahrstoffstrome, Arbeitssicherheit und Abfallentsorgung" entwickelte in den
letzten drei Jahren ein Konzept fiir die zentrumsweite Erfassung und Buchfithrung von Gefahrstoffen.
Es beinhaltet die zentrale Erfassung von Sicherheitsdatenblédttern und die Fihrung des Gefahrstoffka-
tasters und unterstitzt so die Umsetzung der §§ 14 und 16 der Gefahrstoffverordnung. Als wesentlicher
Bestandteil des Konzepts wurde das EDV-Programm Best-Chem entwickelt, das es ermdéglicht, Gefahr-
stoffe und Chemikalien beginnend von der Bestellung iber Lagerung und Anwendung bis hin zum Ver-
brauch und Entsorgung elektronisch zu erfassen und zu tiberwachen. Alle Gefahrstoffe werden vom Sy-
stem im Rahmen der Bestellung erfait und die entsprechenden Beschaffungsanforderungen und Mate-

rialentnahmescheine elektronisch erzeugt.

Wesentliche Bestandteile der Software-Entwicklung waren in diesem Jahr:

Der AbschluB der Erprobungsphase der Einzelplatzversion.

Die erfolgréiche Erprobung der Software in seiner Netzwerkversion, die zentrumsweit eingesetzt
werden soll.

Die Schaffung einer zentralen Stelle zur Wartung und Pflege der Datenbank und fir Aufgaben,
die bei der zentrumsweiten Einfiihrung und Nutzung des Gefahrstofferfassungssystems anfallen

werden.
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Den Aufbau der Netzwerkversion zeigt die Abb. 2/3. Dem Nutzer werden zentral Sicherheitsinfor-
mationen iiber die im Zentrum vorhandenen Stoffe zur Verfiigung gestellt. Neue Stoffe werden bei ihrer
Bestellung zunachst in Dateien auf einem lokalen Server aufgenommen und dann auf den zentralen
Server iibertragen. Dort 1483t sich eine Bilanzierung der Stoffe unter sicherheitstechnischen Aspekten
zentral fiir alle Gefahrstoffe in den Organisationseinheiten durchfithren.

zentrale zentrale WE - Datei
Stoffdatei Bestelldatei
£
A\ 4
Stoffliste <

Gefahreigenschaften

R + S Satze :
\4 A\ A 4 v
s Abfallarten/w
A ege A A
Reststoffbérse
Insssnsname 'l
Puffer Puffer Puffer

H Instituts-LAN F

lokale lokale lokale lokale
Bestelldatei Kontoflihrung Borse Stoffdatei

v
Materialentnahme Arbeits-
gruppe in
Beschaffungsanforderung Organisations-
einheit
Fax 1 Ve / \ .......
Int.Abfall/Begleitschein

Abb., 2/3: Netzwerkversion des Gefahrstofferfassungsprogramms aus Best-Chem
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2.6.4 Gefahrguttransporte

B. Mandl

Der Gesetzgeber hat in den letzten Jahren eine Fille von Mafilnahmen getroffen, um den Transport ge-
fiahrlicher Guiter sicherer zu machen. Mit den letzten Anderungen der Gefahrgutverordnung Strafle
(GGVS) wurden den am Gefahrguttransport Beteiligten umfassende Pflichten auferlegt. 1994 standen
im wesentlichen die Umsetzung der letzten Anderung (4. Anderungsverordnung zur GGVS vom
13.04.1993 und Neufassung der GGVS vom 26.11.1993) und die Anwendung bzw. Umsetzung der Ver-
ordnung iber Ausnahmen von den Vorschriften (ber die Beforderung gefihrlicher Giter vom
23.06.1993 und deren 1. Anderungsverordnung vom 01,04,1994 an. Die Ausnahmen werden insbesonde-
re beim Verpacken von nichtradioaktiven Gefahrgiitern und Abfillen genutzt.

Aufgrund der Komplexitit diese Fachgebiets und der erforderlichen Sachkenntnisse, die notwendig
sind, um einen Gefahrguttransport fachgerecht abzuwickeln, kénnen nur bestimmte Organisationsein-
heiten, die (iber die entsprechenden beauftragten Personen verfiigen, Gefahrguttransporte direkt durch-
fihren. Die Einrichtung einer "Isotopenstelle" bei HDB wird hier eine weitere, sinnvolle und notwendi-
ge Konzentrierung bringen, da zukinftig alle Transporte radioaktiver Stoffe nur noch uber diese Stelle
abgewickelt werden ddrfen. Hierfiir spricht auch das rickliufige Transportaufkommen. Eine Ausnah-
me von dieser Regelung sind die Transporte von Radionukliden fir die nuklearmedizinische Diagnostik
der Hauptabteilung Zyklotron, die weiterhin von dort direkt abgewickelt werden.

Im Bereich des Transports konventioneller Gefahrgtiter wurden die Transporte tGber die Hauptabteilung
Einkauf und Materialwirtschaft und die Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe/Abteilung Konven-
tionelle Entsorgung abgewickelt. Gerade hier haben sich die meisten Anderungen niedergeschlagen. Sie
betreffen insbesondere die Zuordnung zu einer Gefahrenklasse, das Beférderungspapier, die Wahrneh-
mung der Pflichten der am Gefahrguttransport Beteiligten und die Kleinmengen. Der letztgenannte
Punkt erfordert fir Information, Beratung, Uberwachung und Kontrolle eine intensive Bearbeitung.
Bei den Kleinmengen wird ndmlich in der Regel nicht erkannt, daB es sich dennoch um einen Gefahrgut-
transport handelt, der in einigen Fillen jedoch mit Erleichterungen verbunden ist. Betroffen hiervon
sind insbesondere Titigkeiten im Bereich Wartung und Instandhaltung sowie Umbau und Riickbau-
mafinahmen. Die Problematik solcher Gefahrguttransporte konnte in Besprechungen und Informations-
veranstaltungen bei den betroffenen Abteilungen vermittelt werden,

In mehreren Informationsveranstaltungen und Besprechungen konnten individuelle Fragen und Pro-
bleme diskutiert und gelést werden. Dabei kamen verstirkt die Punkte zur Sprache, die Anderungen er-
fahren haben und die bei der Abwicklung von besonderer Bedeutung sind wie z. B. das Beférderungs-
papier mit seinen notwendigen Eintragungen (Pflichten), schriftliche Weisungen (Unfallmerkblitter),

Verpackungen und Kennzeichnungen.

2.6.5 Abfallwirtschaft

B.Mandl

Die Konzeption der Abfallwirtschaft und der damit verbundene Abrufrahmenvertrag mit einer Entsor-
gungsfirma haben sich auch im vergangenen Berichtsjahr bewidhrt. Durch konsequentes Trennen und
Sortieren konnte eine betrichtliche Menge an Reststoffen direkt der Verwertung zugefiihrt werden
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(Tab. 2/11). Die Einzelmengen der entsorgten nachweispflichtigen, nicht radioaktiven Abfall-/Reststoffe
sind in Tab. 2/12 aufgelistet.

Reststoffe Menge
Altglas 13,84 ¢
Altpapier 289,40t
Aushubmaterial Kies/Sand 78,60 t
Bauschutt 1.837,67 t
Bildschirme 0,64t
Eisenschrott 470,83 ¢
Elektro- und Elektronikschrott 30,28 t
Elektrokabel 34,93 t
Erdaushub 2.500,00 m3
Fotopapier 5,05¢
Gras- und Straucherabfalle 106,52 ¢
Holzrecycling 32,22t
Holzspine 5,98t
Kihlschranke 23 Stick
Pb-Akkus 6,05 t
PE-rein ‘ 9,60 t
Rinderlungen 0,50t
sonstige Metalle 50,00 ¢
Styropor 518,00 m3
Transformatoren PCB-frei 190,92t
Tab. 2/11: Entsorgte Reststoffe 1994

Im ersten Quartal 1994 traten auf Vorschlag des Betriebsbeauftragten fiir Abfall die Regelungen zur Be-
handlung und Entsorgung nicht radioaktiver Abfall-/Reststoffe in Kraft. Diese Regelungen ersetzen die
bis dahin giiltigen Richtlinien zur Behandlung von inaktiven Abfillen des Forschungszentrums vom Ja-
nuar 1992, In die neuen Regelungen wurden nicht nur die aktuellen rechtlichen Vorgaben eingearbei-
tet, sondern auch die interne Organisation und Strukturierung bertcksichtigt. Wesentliches Element
der neuen Regelungen ist die Mitteilung Uber die Entsorgung von Abfall-/Reststoffen mit dem internen
Abgabeschein an die zentrale Abfallmeldestelle,

Die Umsetzung der neuen Regelungen war begleitet von mehreren Informationsveranstaltungen sowie
zahlreichen Besprechungen und Beratungen. Damit konnten viele Einzelfragen und Detailprobleme im
Vorfeld diskutiert und geklart werden. Dies gewdhrleistete einen reibungslosen internen Ablauf bei
Entsorgungsmalfnahmen. Eine weitere Vereinfachung wurde durch die Einfiihrung von festen Entsor-
gungsterminen fir Styropor und Altglas erreicht.

Die externe Entsorgungssituation aufgrund fehlender Verbrennungs- und Deponierungskapazititen ist
weiterhin angespannt. Sie erforderte deshalb erhohte Tatigkeiten bei der Suche nach geeigneten Ver-
wertern und Beseitigern. Die Suche nach alternativen Verwertungs- und Behandlungsméglichkeiten
fiir nachweispflichtige Abfélle/Reststoffe fihrten im Berichtszeitraum zu Einsparungen bei der Landes-
abfallabgabe. Weiterhin konnten durch die sofortige Reaktion auf die Marktlage neue Verwertungswe-
ge, insbesondere fiir die mengenrelevanten Reststoffe Altpapier, Kartonagen und Altglas, eroffnet wer-
den. Sie haben ebenfalls zur Kostenreduktion im Bereich der Abfallwirtschaft beigetragen.
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Abfall-/Reststoffart Abfall?\?ll}lﬁssel- Menge
Inhalt von Fettabscheidern 12501 41,81t
Kesselschlacke 31307 43,12¢
Flugaschen und -stdube 31309 3,40t
Mineralfaserabfille 31416 20,68t
Verbrauchte Olbinder 31428 0,71t
Asbestabfalle 31436 16,54 t
Eisenmetallbehiltnisse m. schadl. Restin 35106 1,05¢
Oflfilter 35107 1,71t
Trockenbatterien, Trockenzellen 35325 4,40t
Feuerloschpulverreste 39905 5,50t
Losliche Salze, nitrat- oder nitrithaltig 51534 2,92t
Anorganische Sduren, Sduregemisch und Beizen 52102 6,48t
Laugen, Laugengemische und Beizen (bas.) 52402 4,18¢
Fixierbader 52707 0,18¢
Sonstige Konzentrate und Halbkonzentrate 52725 20,48 ¢
Trafo-, Warmetriger-, Hydraulikéle, PCB-frei 54106 44,28 ¢
Trafo- und Hydraulikéle, PCB-haltig 54107 0,62t
PCB-haltige Erzeugnisse, Betriebsmittel 54110 14,86 t.
Verbrennungsmotoren-Getriebedle 54112 19,10t
Feste fett- und 6lverschmierte Betriebsmittel 54209 4,96¢
Bohr- und Schleifslemulsionen, Emulsionen 54402 111,04 ¢
O1- und Benzinabscheiderinhalte 54702 92,80 t
Losemittelgemische, halogenhaltig 55220 3,86t
Ethylenglykole 55303 4,80t
Losemittelgemische, halogenfrei 55370 3,12¢
Losemittelhaltige Schlimme, halogenfrei 55402 0,76 t
Lackierereiabfille, ausgehartet 556511 0,24 t
Altlacke, Altfarben, nicht ausgehartet 55512 5,04t
Kitt- und Spachtelmassen, nicht ausgehdrtet 55907 0,12t
Ionenaustauscherharze 57124 17,70 ¢
Kunststoffbehdltnisse m. schéddl. Rest 57127 2,69t
Laborchemikalienreste, organisch 59302 1,10t
Laborchemikalienreste, anorganisch 59303 0,38t
Mit Chemikalien verunreinigte Betriebsmittel 59304 1,02¢
Tenside 59402 2,62t
Gase mit Stahldruckflaschen 59802 2,50t
Hausmuill 91101 29,38 ¢
Kiichen- und Kantinenabfille 91202 34,30t
Baustellenabfille 91206 189,45¢
Straflenkehricht 91501 15,78 t
Faulschlamm 94502 110,60 ¢t
Riickstande aus Siel- und Kanalreinigung 94702 7,00t

Tab. 2/12:

Nachweispflichtige Abfall-/Reststoffe 1994
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Die im August 1994 in Kraft gesetzte neue Abfallsatzung des Landkreises Karlsruhe verpflichtet zur
weiteren Auftrennung der Restmullfraktion und zum getrennten Sammeln der Wertstoffe und der kom-
postierbaren Bestandteile. Die Umsetzung muf} entsprechend der TA-Siedlungsabfall bis 1996 erfolgen,
Lésungsvorschlige zur internen Umsetzung wurden erarbeitet.

2.6.6 Immissionsschutz
K. Dettmer

Die Rechte und Pflichten des Immissionsschutzbeauftragten ergeben sich aus dem Bundesimmissions-
schutzgesetz (BImSchG). Seine Aufgaben gemafl den §§ 54, 56 und 57 BImSchG sind im einzelnen:

- Beratung des Betreibers und der Betriebsangehoérigen;
- Hinwirkung auf die Entwicklung und Einfithrung umweltfreundlicher Verfahren;

- Mitwirkung bei der Entwicklung und Einfithrung umweltfreundlicher Verfahren sowie bei Geneh-
migungsverfahren;

- Uberwachung der Einhaltung der Vorschriften des BImSchG;

- Aufkldrung der Betriebsangehérigen iiber die von immissionsschutzrechtlich relevanten Anlagen
verursachten schddlichen Umwelteinwirkungen.

Das Hauptaugenmerk des Immissionsschutzbeauftragten innerhalb des Zentrums liegt auf den geneh-
migungsbedirftigen Anlagen gemif3 BlmSchG (s. Tab. 2/13).

Im einzelnen sind dies:

Immissionsschutz-
Anlage S:;glt Zigt:;;% Immissionsschutzrechtliche
d Anhang zgur 12 Anzeige/Genehmigung
BImSchV
Abfallager, Geb. 604 Ziffer 44 Anzeige nach § 67 BImSchG
Verbrennungsanlagen der HDB, Ziffer 38 Genehmigung nach §§ 4 ff,
Geb. 536 BImSchG
Verbrennungsanlage TAMARA Ziffer 38 gf;‘él;’;égung nach §§ 4 1%,
Fernheizwerk, Geb. 255 Anderungsgenehmigung
’ nach § 15, BImSchG
Anderungsgenehmigung
D lh .54
ampfkesselhaus, Geb. 549 nach § 15, BImSchG

Tab. 2/13:  Nach BImSchG genehmigte Anlagen auf dem Gelidnde des Forschungszentrums
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Als Basis fiir die Wahrnehmung der Pflichten des Immissionsschutzbeauftragten in bezug auf Mitwir-
kung an Investitionsentscheidungen, Hinwirkung auf immissionsarme Verfahren und Uberpriifung von
Anlagenidnderungen im Hinblick auf Genehmigungskonformitdt wurde ein Anlagenkataster bestehend
aus Bau- und Genehmigungsunterlagen aller Anlagen und den R&I FlieBbildern und Verfahrenssche-
mata der Verbrennungsanlagen aufgebaut. Eine Grundlage fiir den zuktnftigen Informationsaustausch
zwischen dem Immissionsschutzbeauftragten und den verantwortlichen Anlagenbetreibern wurde ge-
schaffen. Es fanden Beteiligungen an der Neukonzeption und der Planung des Umbaus von Anlagen
statt. Emissionswerte von Verbrennungsanlagen und Immissionsstudien wurden Gberprift und Be-

triebsbegehungen durchgefiihrt.

2.6.7 Gewisserschutz

K. Dettmer

Dem Gewisserschutzbeauftragten obliegt die Wahrnehmung aller Rechte und Pflichten des Forschungs-
zentrums gemiB Wasserhaushaltsgesetz (WHG). Insbesondere sind dies die sich aus dem §§ 21 b, 21 d
und 21 e WHG ergebenden Aufgaben wie:

- Beratung des Betreibers und der Betriebsangehérigen

- ﬂberwachung der Einhaltung von Vorschriften, behérdlichen Anordnungen, Bedingungen und Auf-
lagen, Kontrolle der Abwasseranlagen und des Abwassers

- Hinwirkung auf die Entwicklung und Einfiihrung von innerbetrieblichen Verfahren zur Vermei-
dung oder Verminderung des Abwasseranfalls sowie Aufkldrung der Betriebsangehérigen.

Die konkrete Umsetzung der gesetzlichen Vorgaben und die Anwendung auf die vorhandene Infrastruk-
tur 148t sich wie folgt zusammenfassen:

- Abwassernetz

Beteiligung an und Uberwachung von wiederkehrenden Druckprifungen in den Abwassernetzen:
Das gesamte Chemie-I-Abwassernetz wurde in diesem Jahr auf Dichtheit berprift; es erfolgten

Druckpriifungen und die Neuverlegung einer Rohrleitung;
Uberpriifung von Bau- und Regenentwasserungsgesuchen;

Uberpriifung/Beteiligung an der Planung von UmbaumaBnahmen an den Wassernetzen, den Hebe-
stationen und an der Klidranlage; Beteiligung an Umwidmungen von Chemie-II-Abwassersammel-
stationen in Chemie-I-Abwasseranlagen , deren Planung und Durchfihrung.

- Einleitung von Abwasser aus Betriebsanlagen

Beurteilung der Betriebsabwasser hinsichtlich Verwertbarkeit in der Kldranlage und entsprechen-
de Beurteilung von geplanten Anlagen, Einhaltung von Grenzwerten, Abgabemengen usw. Das Pla-
nungskonzept einer Versuchsanlage wurde im Hinblick auf die Behandlung der anfallenden Abwas-

ser beurteilt und der Betreiber beraten.
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Kontrolle/Uberwachung/Hinwirkung

Kontrolle und Gegenzeichnung des Betriebstagebuchs der Kldranlage, Kontrolle von Analysen,
Wasserfreigaben und Wartungsarbeiten, monatliche Gegenzeichnung des Betriebstagebuchs der
Klidranlage, das gemaB Eigenkontrollverordnung erstellt wird;

Beteiligung an Bauvorhaben und Investitionsentscheidungen;
Begehungsprotokolle, Tages-, Monats-, Jahresberichte und Institutsbegehungen.

- Wassergefidhrdende Stoffe

Uberwachung / Begehung und Beteiligung an der Planung von Anlagen zur Lagerung, zum Abfiil-
len und zum Umschlagen von wassergefiahrdenden Stoffen;

Uberpriifung von Baugesuchen und Baugenehmigungen im Hinblick auf den Umgang mit wasser-
gefihrdenden Stoffen und wasserrechtliche Abnahmen,;

Konzeption eines Anlagenkatasters fiir Anlagen, die mit wassergefahrdenden Stoffen umgehen ge-
méf der Verordnung zum Umgang mit wassergefadhrdenden Stoffen;

Uberwachung von Bau- und StillegungsmaBnahmen, Information der Betriebsbeauftragten iber ge-
setzliche Vorgaben usw.;

Information von Betriebsbeauftragten und Personen, die an BaumafBinahmen verantwortlich betei-
ligt sind, Fiihrung des Abwasserordners;

Vervollstindigung des Richtlinienpapiers fiir die Konzeption von Anlagen, die mit wassergefahr-
denden Stoffen umgehen.

Zusitzlich zu den origindren Gewaisserschutzaufgaben wurden Antrige fiir Genehmigungen zur Kiihl-
wasserableitung bearbeitet und an die Behérde weitergeleitet. Als Erfolg von Beratung und Einsparbe-
miithungen lag die abgeleitete Kiihlwassermenge im Berichtsjahr erneut deutlich unter der genehmig-
ten Menge. Auch bei den abgeleiteten Mengen an Chemieabwasser und héuslichem Schmutzwasser
setzte sich die in den letzten Jahren beobachtete Reduzierung weiter fort.

Die beiden Kldranlagen arbeiteten im vergangenen Jahr problemlos. Alle Ableitungsgrenzwerte konn-
ten ohne Schwierigkeiten eingehalten werden. Bei einer Reihe von Schadstoffparametern wurde eine
weitere Senkung der abgeleiteten Frachten erreicht.

2.7 Kontrollstelle WAK
K.-D. Gosslar

2.7.1 Zielsetzung der Kontrollstelle

Um ihrer Verantwortung bei der Stillegung der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) gerecht
zu werden, hat das Forschungszentrum Karlsruhe als Eigentimer und Genehmigungsmitinhaber der
WAXK eine Kontrollstelle eingerichtet, die ihre iiberwachende Funktion in Wahrnehmung spezifischer
Strahlenschutz- und Sicherheitsaufgaben fiir den Bereich WAK im Rahmen der Sicherheitsorganisation




-45 -

des Forschungszentrums Karlsruhe ausiibt. Schwerpunktméfige Prifungen haben zum Ziel, Méngel
aufzuzeigen und MafBnahmen vorzuschlagen, die zur Erhaltung und Verbesserung der Anlagensicher-

heit fiihren,

2.7.2  Aufgaben der Kontrollstelle

Im einzelnen besteht die Aufgabe der Kontrollstelle in der Durchfiihrung stichprobenartiger Kontrollen
der WAK-Mafinahmen zur Einhaltung der Auflagen aus Genehmigungsbescheiden, Verordnungen und
Gesetzen sowie zur Gewahrleistung eines sicheren Anlagenbetriebs. Dies betrifft folgende MaBnahmen:

- Uberpriifung der Einhaltung der im Betriebshandbuch beschriebenen Vorgaben, insbesondere:

- Beachtung von Sicherheitsaspekten und Auflagen;
- Durchfiihrung von Belehrungen von Eigen- und Fremdpersonal;

- physikalische Strahlenschutziiberwachung und -kontrolle, sowie Durchfiihrung arztlicher Unter-
suchungen gemaf Strahlenschutzverordnung;

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

- Uberprifung der Durchfithrung von wiederkehrenden Prifungen an sicherheitstechnisch wichtigen
Systemen.

- Uberprifung der Buchfiihrung und Bestandsprifung von Kernbrennstoffen und sonstigen radioak-
tiven Stoffen;

- Uberpriifung der Deklaration von radioaktiven Reststoffen und Abfillen sowie die Einhaltung der

Annahmebedingungen der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe unter Beriicksichtigung ein-
schldgiger Regelwerke.

2.7.3 Planung, Vorbereitung und Durchfiihrung der Kontrollen

Die Kontrollen werden, soweit moéglich, vierteljahrlich vorausgeplant, wobei Priifgegenstinde und -um-
finge festgelegt werden. Jedoch kénnen aufgrund spezieller Ereignisabldufe besondere, nicht in der Pla-
nung bertcksichtigte und durchzufiihrende KontrollmaBinahmen notwendig werden. Spezielle, der Vor-
bereitung dienende Unterlagen, werden auf Anforderung von der WAK der Kontrollstelle zur Verfii-

gung gestellt. Hierzu zdhlen insbesondere:

- Protokolle betriebsinterner Aufzeichnungen und nach Betriebshandbuch festgelegten Routinebe-
sprechungen;

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

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

- alle meldepflichtigen Ereignisse.
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2.7.4 Durchgefiihrte Kontrollen

Wesentliche Aufgabe der Kontrollstelle im Berichtszeitraum bildete die Fortfihrung der stichprobenar-
tigen Kontrollen geméif Priifplan. Dabei wurden folgende Themen auditiert

- Abgabe radioaktiver Stoffe,

- Buch-/Bestandspriifung Kernbrennstoffe und sonstiger radioaktiver Stoffe,

- Auflagen/Forderungen aus Stillegungsgenehmigungsschritten (1. Teilgenehmigung zur Stillegung),
Defizite in betrieblichen Kontrollabldufen bzw. Médngel waren nicht erkennbar,

Mit Erteilung der 3. Teilgenehmigung zur Stillegung der WAK vom 08.09.1994 besteht eine durch be-
hordliche Auflage festgelegte Mitteilungspflicht seitens der Kontrollstelle gegeniiber dem Umweltmini-
sterium Baden-Wiirttemberg, Diese sieht vor, iiber das Ergebnis der Kontrollen hinsichtlich der Einhal-
tung der Mafinahmen zur Strahlenschutziiberwachung bei der WAK quartalsméflig Bericht zu erstat-
ten.

2.8 Automatische Daten- und Informationsverarbeitung
D. Bosch, W. Tachlinski

Zur Erfillung der Abteilungsaufgaben wie Strahlenschutzregister, Sonderabfallerfassung, Gefahrstoff-
datenbanken, wiederkehrende Prifungen, arbeitsmedizinische Vorsorge, diverse Terminverfolgungen
und Kernmaterialitherwachung setzt HS/AS elektronische Datenverarbeitung ein. Als Daten- und Pro-
grammbasis fir alle Anwendungen und fiir die Textverarbeitung werden zentrale Server verwendet. Die
Anwendungsprogramme werden auf Personalcomputern im Netzbetrieb benutzt. Die Verfigbarkeit des

Netzwerkes betrug tiber 99 %.

Zur Vermeidung von Datenverlusten werden arbeitstéglich Sicherheitskopien der Server-Festplatte auf
Magnetbandkassetten erstellt. Fir potentielle Datenrestaurierung stehen jeweils die letzten vier Tages-
und Wochenkopien, die letzten elf Monatskopien, sowie Jahreskopien zur Verfiigung. Dariiberhinaus
wird zur Vermeidung von Totalverlust der Daten (etwa durch Brand o. 4.) monatlich eine weitere Daten-
sicherung durchgefiihrt und getrennt von den ibrigen Bdndern in einem anderen Gebiude abgelegt.

Um die Arbeitsfihigkeit der Abteilung nicht zu gefdhrden, diirfen auch Hardwaredefekte nicht zu einem
lingeren Ausfall fiihren. Dazu steht ein zweiter Server mit allen Anwendungen zur Verfiigung, so daf}
dieser bei Ausfall des zentralen Servers dessen Aufgaben weitestgehend ibernehmen kann, Die Daten-
bestdnde der redundant gehaltenen Anwendungen werden nach jedem Arbeitstag nachts auf den
Backup-Server tbertragen. Eine hdufigere Sicherung ist nicht méglich, da in Bearbeitung befindliche
Dateien (tagsiiber die Regel) nicht gesichert werden kénnen. Das Alter des redundant gehaltenen Da-
tenbestandes betrdgt somit bei Ausfall des Hauptservers im ungunstigsten Fall einen Arbeitstag. Fallt
der zentrale Server aus, so kénnen die Unterschiede zwischen dem Originaldatenbestand und dem zum
Weiterbetrieb benutzten dlteren Backup zu Dateninkonsistenzen fithren. Bei einer solchen ungeplanten
Umstellung auf Notbetrieb ist deswegen zur Vermeidung von Dateninkonsistenzen im Einzelfall zu kla-
ren, ob wihrend das Betriebs des Backup-Servers Daten verdndert oder ergdnzt werden dirfen, oder ob
nur im "Lese-Betrieb”, ohne Moglichkeit der Datendnderungen, gearbeitet werden kann. Bei geplanten
Abschaltungen des zentralen Servers, etwa fir Wartungsarbeiten, werden alle Anwendungen vorher ge-
schlossen und die Datenbasis des Backup-Servers aktualisiert. Nach dem Umschalten auf Notbetrieb
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kann dann ohne die genannten Einschridnkungen weitergearbeitet werden. Dies wurde bereits erfolg-
reich angewandt. Wihrend der erneuten Arbeiten zum Update der Betriebssoftware und zu Hardware-
Erweiterungen des zentralen Servers, konnte die Ausfallzeit fir die Benutzer auf zweimal 30 Minuten
zur Datentibertragung und zum Neustart des Backup-Servers begrenzt werden.

Im HS/AS-Netzwerk sind die in Abb. 2/4 beschriebenen Verbindungen realisiert. 1994 ergaben sich ge-
geniber der Beschreibung im Jahresbericht 1993 nur kleine Verdnderungen. Die Anwendungssoftware
wurde im wesentlichen in ihrer Funktionalitit verbessert und erganzt. Einen Uberblick iiber die wich-
tigsten Anwendungssachgebiete der EDV-Programme zeigt Abb, 2/5. Im Berichtszeitraum wurden gquf
den meisten Arbeitsstationen der Abteilung die graphische Benutzeroberfliche MS-Windows installiert
und Standard Windows-Anwendungen wie Textverarbeitung und persénliche Terminplaner eingerich-
tet. Der Arbeitsaufwand zur Installation und Wartung solcher Arbeitsstationen ist erwartungsgeméif
um einiges héher als bei reinen DOS-Arbeitsplatzen.

Auf den beiden File-Servern der Abteilung fand ein Wechsel des verwendeten Betriebssystems statt. Der
Microsoft LAN-Manager, der nur unter der dlteren 0S/2, Version 1.3, lief wurde ersetzt durch den IBM
LAN-Server unter OS/2 Version 2.11. Erst mit dieser Software wird die Server-Hardware effektiv ge-
nutzt, da das IBM-Produkt entgegen dem veralteten LAN-Manager komplett in 32-bit-Technik ent-
wickelt wurde. Dies fiihrte zu spiirbaren Leistungsverbesserungen, ohne da Anderungen an den zugrei-
fenden Arbeitsstationen notwendig waren. HS/AS plant, zukinftig auch auf den Arbeitsstationen das
veraltete DOS/Windows durch OS/2 (neueste Version 3.0 Warp) zu ersetzen, um auch hier nochmals eine

Leistungssteigerung zu erreichen,
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3 Werkschutz

R. von Holleuffer-Kypke, E. Duran, R. Giinther, B. Hehr, W. Huber, E. Karbstein,
G. Kolb, B. Ritz, D. Schéfer, G. Urban

1994 konnten weitere Reduzierungen der Objektsicherung bei kerntechnischen Anlagen durchge-
fihrt werden. Fiir die Anlagen KNK und HVT/HZ entfielen die Objektsicherungsauflagen. Die
Reduktion der Objektsicherungsauflagen wurde zum Anlaf genommen, die Aufgabengebiete
Werkschutz und kerntechnische Objektsicherung zum 1. 12.1994 neu zu strukturieren. Die Werk-
schutzaufgaben werden nur noch von eigenen Mitarbeitern durchgefiihrt, die Aufgaben der kern-
technischen Objektsicherung wurden als Werkvertrag an ein Bewachungsunternehmen vergeben.

3.1 Objektsicherung

Der Objektsicherungsdienst kontrolliert den Zugang zum Forschungszentrum Karlsruhe und
fihrt Streifen in Gebduden, Lagerbereichen und im Freigeldnde sowie Kontrollen von Versuchs-
anlagen durch. Zusatzlich wurden in regelmiBigen Abstinden zur Uberwachung angemeldete
wissenschaftlich-technische Experimente tberpriift. Im Jahr 1994 sind in der Alarmzentrale die
im Diagramm (Abb. 3/1) aufgefiihrten Alarm- und Stérmeldungen (unter Bertcksichtigung der
Fehlalarme) eingegangen und bearbeitet worden,

Allgemeine Alarme
271
Uberwachungs-
anlagen
1.479
Allgemeine
Meldungen
1.383
Alarm- Wasser
ibungen 67
25
Objekt- Stérmeldungen
sicherung Feuer Strahlen- 212
150 87 schutz

41

Abb. 3/1:  Eingegangene Alarm-und Stérmeldungen (einschlielich Fehlalarme) 1994
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Alle in der Alarmzentrale titigen Mitarbeiter wurden praxisbezogen fortgebildet, so daf} ein fach-
kundiger Umgang mit den hochentwickelten technischen Systemen garantiert ist. Das Ausbil-
dungsprogramm bezog auch die Vertreter mit ein, um sie stets auf dem aktuellen technischen und
administrativen Stand zu halten. Die in der Alarmzentrale installierten rechnergestiitzten Syste-
me wurden hard- und softwaremifig der technischen Entwicklung angepafit. Im Berichtszei-
traum haben die Hundefiihrer das Programm von individuellen Schutzhunde-Lehrgingen inner-
halb der Abteilung mit Erfolg abgeschlossen. Einige Hundeftihrer nahmen zusétzlich an Priifun-
gen der Ortsvereine aus der Umgebung des Forschungszentrums Karlsruhe teil. An der zentralen
Guterkontrolle wurden im Berichtszeitraum fiir Fremdfirmen und Anlieferer Warendurchlaf3-
scheine einschlieBlich solcher fiir Anlieferung und Abholung von Kernbrennstoffen und sonstigen

radioaktiven Stoffen ausgestellt.

3.2 Verkehrsdienst

Mit 75 Verkehrsunfallen lag die Zahl der vom Verkehrsdienst aufgenommenen und bearbeiteten
Verkehrsunfille geringfiigig unterhalb der des Vorjahres (Tab. 3/1). Bei 52 Unfillen entstand nur
leichter Sachschaden, wédhrend bei 23 Unfillen der geschédtzte Schaden tiber 1 000 DM lag. Dar-
uber hinaus waren 13 Unfille mit Verletzungen von Personen zu bearbeiten. Bei elf Verkehrsun-
fillen haben sich die Unfallverursacher durch unerlaubtes Entfernen von der Unfallstelle der Un-
fallaufnahme entzogen begangen. Die Verursacher konnten nur in zwei Fillen ausfindig gemacht
werden, so daB der Schaden von den Geschadigten selbst getragen werden mufite.

Anzahl der Sachschaden Sachschaden Personen-
Monat Verkehrsunfille < 1000DM > 1000DM schdden
1992 1993 1994 1994 1994 1994
Januar 4 9 8 5 3 -
Februar 7 6 7 5 2 1
Mairz 7 5 7 4 3 -
April 6 9 4 3 1 1
Mai 3 8 7 6 1 2
Juni 13 7 5 4 1 2
Juli 7 6 5 3 2 1
August 2 4 5 4 1 -
September 7 6 9 7 2 2
Oktober 10 8 6 4 2 1
November 9 10 4 2 2 2
Dezember 1 2 8 5 3 1
Gesamt 76 80 75 52 23 13

Tab. 3/1: Verkehrsunfille
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3.3 Ermittlungsdienste

Die Zahl der bekanntgewordenen und dem Ermittlungsdienst gemeldeten Sachbeschddigungen
liegen mit 86 Fillen erheblich unter der des Vorjahres (Tabelle 3/2), Der entstandene Gesamt-
schaden belduft sich auf ca. 382 000 DM. Die Anzahl der gemeldeten Diebstdhle betrug im Be-
richtszeitraum 23 Fille, wobei sich der Verlust an Sachwerten auf ca. 14 000 DM beléduft. Es konn-
ten lediglich drei Delikte aufgeklirt werden, da die Anzeigen, wie bereits in den vorangegangenen
Jahren, meist viel zu spit beim Ermittlungsdienst eingingen, so daf die Ermittlungen von Anfang
an zum Scheitern verurteilt waren.

Die im Forschungszentrum Karlsruhe tdtigen Fremdfirmen hielten sich weitgehend an die
Ordnungs- und Kontrollbestimmungen. Im Jahr 1994 wurden lediglich vier Verstofle gegen die
geltenden Ordnungs- und Kontrollbestimmungen registriert und bearbeitet. Die Zahl liegt damit
weit unter dem Vorjahresniveau, Es kam zu zwei Sicherstellungen von Materialien, da die Aus-
fithrenden zum Zeitpunkt der Ausfuhr nicht die erforderlichen Ausfuhrpapiere vorweisen konn-
ten. Nach Prifung der Eigentumsverhiltnisse wurde das sichergestelite Gut an die Eigentimer
zurlickgegeben. In Zusammenarbeit mit den zustdndigen Fachabteilungen wurden im Berichts-
jahr 187 Betriebsunfille und sonstige Unfille innerhalb des Zentrums untersucht.

s ) bekannt- aufgeklarte | geschitzter Schaden
Beschadigte Gegenstande Jahr gewordene Fille Falle in TDM
1992 6 6 78
Kabelschiaden 1993 4 4 12
1994 6 6 8
1992 2 2 5
Lichtmasten 1993 0 0 0
1994 3 2 13
1992 5 5 8
Tore, Einzdunungen 1993 5 4 4
1994 4 4 6
1992 6 6 12
Gebidude-/Sachschidden 1993 13 13 32
1994 12 12 272
1992 30 29 60
Dienst-Kfz 1993 41 38 162
1994 28 27 56
Verschiedenes (Fenster, 1992 23 23 32
Tiren, Bedachungen, 1993 42 42 107
Transport -, Sturmschéden) | 1994 33 25 27
1992 72 71 195
Summe 1993 105 101 317
1994 86 76 382

Tab. 3/2: Sachbeschéddigungen: Einsatz des Ermittlungsdienstes
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3.4 SchlieBwesen

Die Gebdude sind hinsichtlich der SchlieBebenen in General-, Haupt-, Obergruppen-, Gruppen-
und EinzelschlieBungen unterteilt. Aus allen Schlie3systemen ergibt sich ein Bestand von 26 494
SchlieBzylindern und 91 787 Einzelschliisseln. Nach der Neukonzeption von Schlieflanlagen, die
sich wegen der Errichtung von Neubauten oder durch Anderungen in Arbeitsabldufen ergaben,
muBten 354 SchlieBzylinder und entsprechende Schliissel neu beschafft werden. Eine grofie An-
zahl von Schliefzylindern und Schlisseln war defekt oder abgenutzt und muBlte erneuert oder aus-
gewechselt werden.

3.5 Empfangsdienst, Ausweisbiiro

Im Berichtszeitraum kamen insgesamt 36 840 Besucher zur Anmeldung (1993: 37 650). Iir kurz-
fristig im Forschungszentrum Karlsruhe eingesetzte Fremdfirmenangehérige wurden 2 144 befri-
stete Passierscheine ausgestellt (1992: 2 930). Beim Empfangsdienst wurden im Berichtsjahr 22
Fundgegenstinde abgegeben; vier Gegenstidnde konnten den rechtméfBigen Besitzern ausgehén-
digt werden.

Im Jahr 1994 wurden im Ausweisbiiro 4 336 Ausweise ausgestellt und 6 996 Ausweise eingezogen.
Instituts-, Abteilungs- und Namenswechsel sowie Anderungen von Personen- und Firmennamen
machten in 468 Fillen eine Ausweisneuausstellung erforderlich. Die Gesamtzahl der in Umlauf
befindlichen Ausweise belief sich 1994 auf 11 337 Ausweise, Die Gesamtzahl setzt sich zusammen

aus:

3994 FZK-Mitarbeiter und 1259 FZK-Rentnern
350 WAK-Mitarbeiter und 81 WAK-Rentner
105 KBG-Mitarbeiter und 97 KBG-Rentner
256 TU-Mitarbeiter  und 59 TU-Rentner
164 BFE-Mitarbeiter und 21 BFE-Rentner
319 FIZ-Mitarbeiter  und 20 FIZ-Rentner
616 Universitdtsangehorige
156 Gaste

3841 Fremdfirmenangehorige.

3.6 Personelle und administrative Sicherungsfragen

Gemal den atomrechtlichen Auflagen wurden die Antriage zu Personensicherheitsiiberprifungen
bei den Behérden eingereicht, Es handelte sich dabei um Zutrittsersuchen zu inneren und dufieren
Sicherungsbereichen. Die Behérden haben bis auf wenige Einzelfidlle den Zutrittsersuchen statt-
gegeben. Die Betroffenen wurden tber den Sachverhalt informiert. Fiir 3 210 Personen wurden
Antrage auf Zutritt zum Geldnde des Forschungszentrums Karlsruhe auflerhalb der normalen Ar-
beitszeit bearbeitet.
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3.7 Technische Sicherungssysteme

Fiir einige kerntechnische Einrichtungen im Forschungszentrum Karlsruhe wurden im Rahmen
der Aufgabenumorientierung reduzierte technischeSicherungsmafinahmen im Detail ausgearbei-
tet und mit den Gutachtern und Genehmigungsbehérden abgestimmt. Anschlielend wurden die
vorgegebenen technischen Systeme in Zusammenarbeit mit anderen Organisationseinheiten in-
stalliert und in Betrieb genommen. Der Umbau auf den aktuellen technischen Stand von zentra-
len Einrichtungen in der Alarmzentrale des Forschungszentrums, die immer mehr die Funktion
einer zentralen Leitstelle ausiibt, wurde fortgesetzt,

Mit der Umbenennung in Forschungszentrum Karlsruhe wurde ein neues Layout fir die Werks-
ausweise entwickelt und in das technische System zur Ausweiserstellung integriert. Uber zwei
hochauflosende Video-Drucker kénnen die feinen Linien des neuen Firmen-Signets in sehr guter
Druckqualitit in Verbindung mit den Personaldaten auf eine Kunststoff-Folie gedruckt werden,
welche dann zum fertigen Ausweis weiterverarbeitet wird.







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

Die Abteilung Strahlenschutziiberwachung ist vor allem fiir den Schutz der mit radioaktiven Stoffen
umgehenden oder ionisierender Strahlung ausgesetzten Personen des Forschungszentrums Karlsruhe
GmbH zustdndig. Sie unterstiitzt dabei die Strahlenschutzbeauftragten in der Wahrnehmung ihrer
Pflichten gemif Strahlenschutz- bzw. Réntgenverordnung. Der Umfang der Zusammenarbeit ist in Ab-
grenzungsregelungen zwischen der Hauptabteilung Sicherheit und der entsprechenden Institution fest-
gelegt. Bedingt durch diese Aufgabenstellung sind die Mitarbeiter der Strahlenschutziberwachung de-
zentral in den einzelnen Institutionen des Forschungszentrums Karlsruhe titig. Nach der raumlichen
Lage der zu tiberwachenden Gebdude gliedert sich die Abteilung in die drei Gruppen Nord, West und
Std mit insgesamt sechs Bereichen (siehe Lageplan nach S. 58 und Tab. 4/1).

Anzahl der Mit-
Gruppe i Bereich arbeiter der Anzahl der tber- Fldche des Gber-
Uberwachte Institutionen | Strahlenschutz- | wachten Personen | wachten Bereichs
tiberwachung in m?

. "IHCh”™: ITC-CPV, INE { 6,0 (6,5) 294  (319) 9500 (9500)

. "HVT-HZ”: HVT-HZ, [4,5 (5,5) 122 (140) 5400 (6 200)
HDB (Bau 705) 1* 1%

Nord

. "FR2”: PBS-FR2,IRS, |2+6# (2+6+#) 274 (275) 8900 (8900)
HVT-EA, HIT, IMF,
HBT, HS,
Strahlenpafistelle 1 (1)

. ’HDBI”: HDB (Bau 10,5 (7,5+4%) 332 (353) 5900 (5900)
518, 543,545, 547, 553,
555), HZY 1* 1%

West

."HDBII”: HDB (Bau |[8+3* (10) 201 (184) 39300 (39300)
519, 526, 531-536, 548,
561, 563, 570,571)

. "TL/Inst”: IRCh, IRS, |7 V) 653  (706) 5700 (5700)
HBAU, IGEN, ITOX,
FTU, HS, MED, HF, 1% (1%)

Sud OA, INFP, INR,
ITC-TAB, IK, ITP,
HBT, HVT-TL
Me#labor 2,25 (2,25)
Abteilungsleitung / Sekretariat 1,5 (1,5) - -

#Dreischichtdienst, * Zweischichtdienst, *Gruppenleiter

Tab. 4/1:

Personalstand (Soll), iberwachte Personen und Bereichsgrofle, jeweils Stand Dezember
1994, Vorjahreszahlen in Klammern
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Eine wichtige Aufgabe ist die Durchfithrung der Personendosimetrie. Jede beruflich strahlenexponierte
Person erhilt neben einem Film-, Albedo- oder Flachglasdosimeter eine Taschenionisationskammer.
Die Anzahl der Personen, die mit selbstablesbaren Taschenionisationskammern ausgeristet wurden
(Stichmonat Dezember 1994), einschlielich Fremdfirmenangehérigen, ist in Spalte 4 von Tab. 4/1 auf-
geftihrt. Diese Anzahl hat sich gegeniiber dem Vorjahr um ca. 100 erniedrigt. Dies ist auf eine Reduktion
im Bereich der physikalischen Institute und den Heiflen Zellen zuriickzufiihren. Uber die Meflergebnisse
der Taschenionisationskammern wird in Kap. 4.1.1 und Kap. 4.2 berichtet. Dartiber hinaus werden, je
nach den vorkommenden Strahlenarten und Expositionsbedingungen, im Bedarfsfall Thermolumines-
zenzdosimeter zur Teilk6rperdosimetrie verwendet.

Die Gebdude und Anlagen werden routinemafig durch Oberflichenkontaminations-, Wischproben-,
Dosisleistungs- und Raumluftmessungen tberwacht. Die Fliche der betrieblichen Uberwachungs-, Kon-
troll- und Sperrbereiche ist in Spalte 5 von Tab. 4/1 angegeben. Vom betrieblichen Uberwachungsbe-
reich werden nur die Bereiche aufgefiihrt, in denen eine Aktivitat oberhalb der Freigrenze gehandhabt
wird. Signifikant verdndert hat sich dabei die {iberwachte Fliache durch die Entlassung von liftungs-
technischen Rdumen aus dem Kontrollbereich der Heillen Zellenanlage.

Die Kontaminationskontrolle von Personen am Ausgang von Bereichen, in denen genehmigungspflich-
tig mit offenen radioaktiven Stoffen umgegangen wird, geschieht in der Regel in Eigeniiberwachung un-
ter Zuhilfenahme von Hand-Fuf-Kleidermonitoren mit automatisiertem Mefablauf. Die Alarmwerte
sind auf 0,05 Bg/em? fiir a-Aktivitdt und auf 0,5 Bg/em2 fur B-Aktivitit eingestellt.

Die Mitarbeiter der Abteilung Strahlenschutziiberwachung Gberwachen auf Anforderung des zustdndi-
gen Strahlenschutzbeauftragten die Durchfiihrung von Arbeiten mit erhohtem Kontaminations- oder
Strahlenrisiko. Autorisierte Mitarbeiter legen bei der Ausstellung von Interventionserlaubnissen die
Strahlenschutzauflagen fest. Insgesamt wurden ca. 2 300 (Vorjahr 2 000) Vorgdange bearbeitet. Weiter-
hin fithren Mitarbeiter die Strahlenschutzkontrolle bei der Ausfuhr von Material aus den Kontrollberei-
chen und den betrieblichen Uberwachungsbereichen mit Kontaminationsrisiko durch. Dabei kann es
sich um weiterverwendbare Gegenstinde, wiederverwertbare Reststoffe oder inaktive Abfille handeln.
Im Jahre 1994 wurden insgesamt 238 (Vorjahr 250) formalisierte Vorgange von der Abteilungsleitung
bearbeitet. Der Riickgang ist darauf zuriickzufiihren, dafi fiir die Ausfuhr von Material aus Gebduden
ohne Umgang mit genehmigungspflichtigen radioaktiven Stoffen kein Antrag mehr gestellt werden

muf,

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

Die Abteilung unterhdlt von Montag bis Freitag einen Dreischichtdienst, der auflerhalb der reguldren
Arbeitszeit u. a. die Uberprifung von Meldungen vornimmt, in Zwischenfallsituationen Strahlenschutz-
mafinahmen ergreift, Transportkontrollen durchfiihrt, Proben aus den Abwassersammelstationen aus-
miflt und gegebenenfalls zum Abpumpen in das Klarwerk freigibt und zeitweise die Strahlenschutziiber-
wachung von Anlagen in der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe wihrend der Nachtschicht
durchfithrt. An den Samstagen und Sonntagen ist jeweils ein Strahlenschutztechniker acht Stunden im
Forschungszentrum anwesend und in den anderen Zeiten zu Hause rufbereit. Zur fachlichen Beratung
und zur Verstdrkung des Schichtdienstes stehen auflerhalb der Regelarbeitszeit zwei Rufbereitschaften
zur Verfligung. Wihrend der Regelarbeitszeit bilden Angehérige der Rufbereitschaft sowie jeweils zwei
Personen von zwei Einsatzfahrzeugen den Strahlenmeftrupp fiir besondere MeBaufgaben im Rahmen
der Alarmorganisation des Forschungszentrums.
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Die wiederkehrenden Priifungen an Strahlenschutzmefigerdten werden von den Mitarbeitern der Abtei-
lung nach festgelegten Prifpldnen vorgenommen. Von autorisierten Mitarbeitern werden die Dicht-
heitsprifungen an umschlossenen Strahlern im Rahmen einer Umgangsgenehmigung in den einzelnen
Institutionen durchgefiihrt (s, Kap. 4.7). Der Abteilungsleiter und sein Stellvertreter sind als Strahlen-
schutzbeauftragter fiir diese Genehmigung bestellt. Die Gruppenleiter der Abteilung haben als Strah-
lenschutzbeauftragte fiir den Fahrdienst die ordnungsgeméfle Durchfiihrung von Transporten radioak-
tiver Stoffe im Rahmen der Transportgenehmigung des Forschungszentrums Karlsruhe GmbH zu tiber-
wachen (s. Kap. 4.4), aulerdem sind sie als Strahlenschutzbeauftragte fiir den Reinigungsdienst und die
Abteilung Sicherung bestellt. Der Abteilungsleiter ist als stellvertretender Sicherheitsbeauftragter des

Forschungszentrums Karlsruhe benannt.

Die Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter wurde auch im vergangenen Jahr fortgefiihrt. Neben der
praktischen Ausbildung unter Anleitung der Bereichsleiter wurden theoretische Kurse im Fortbil-
dungszentrum fiir Technik und Umwelt des Forschungszentrums Karlsruhe besucht. Insgesamt wurden
von Mitarbeitern der Abteilung 26 Kurse tber Strahlenschutz, Chemie und Datenverarbeitung wahrge-
nommen. Fur die Mitarbeiter des Schichtdienstes und der Rufbereitschaften wurden monatlich Bege-
hungen von Gebduden mit Fort- und Raumluftmonitoren sowie sonstigen dauernd betriebenen Strah-

lenschutzmefgeriten durchgefiihrt.

Groflere Ruckbauarbeiten wurden bei PBS-FR2 tiberwacht und die Materialflisse kontrolliert. Hinzuge-
kommen sind nach der Aufhebung der SicherungsmafSinahmen Kontrollmessungen bei MZFR und KNK.
Die Messungen werden von Fremdfirmenpersonal vor Ort nach unseren Mefanweisungen mit von uns
bereitgestellten Mefigerdten durchgefithrt. Aus der Strahlenschutziiberwachung konnten nach Durch-
fihrung umfangreicher Kontrollmessungen entlassen werden: Die liftungstechnischen Rdume im 1.
und 2. Obergeschofl der Hauptabteilung Versuchstechnik/Heifle Zellen, einige Rdume im Bau 403 des
Teilinstituts Thermische Abfallbehandlung sowie die Abwassersammelstationen in den Bauten 425,

574, 630 und 681.

4.1 Arbeitsplatziiberwachung im Forschungszentrum Karlsruhe

H. Dilger

Die Art und Menge der gehandhabten radioaktiven Stoffe und auftretenden Strahlenarten sind in den
einzelnen Institutionen unterschiedlich. Bei der folgenden Aufstellung werden die Einrichtungen des
Forschungszentrums Karlsruhe in vier Gruppen zusammengefaf3t: Beschleuniger, Institutionen mit hé-
herem Aktivitdtsinventar, Dekontamination und Abfallbeseitigung sowie sonstige Institutionen (vgl.

Tab. 4/2).

4.1.1 Personendosimetrie mit Taschenionisationskammern

Die Tab. 4/2 zeigt, daf} in den Einrichtungen des Forschungszentrums im Jahre 1994 keine Person eine
Jahresdosis von mehr als 15 mSv erhalten hat. Die Anzahl der Personen mit einer Jahresdosis zwischen
5 und 15 mSy im Jahr 1994 betrug neun, bei einer Gesamtzahl von 1826 iiberwachten Personen (Stand
Dezember). Bei einem Vergleich mit den Daten der Personendosisiiberwachung in Kap.2.1.4 sind zum
einen die unterschiedlichen MeBverfahren - Flachglas- und TL-Dosimeter einerseits und Ionisations-
kammer andererseits - und zum anderen der unterschiedliche Personenkreis zu beriicksichtigen, da die
hier genannte Uberwachung auch Fremdfirmenmitarbeiter einschliefit.
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Bess:hleu- In'stit?tionen Dekontami-
meer u'ut:, lzoh_e rem nationund | sonstige
Gruppe e it | bl | st | gesamt
INFP- | HVT-HZ, PBS-FR2, el(‘g’]‘;%‘)mg tionen
VDGQG) INE)
Personendosis in mSv Anzahl der Personen
H=5 102 (138) 451 (543) 468 (467) | 846 (824) | 1867 (1972)
5<H=15 5 (3 1 1) 3 0) 0 (O 9 4
15 <H=50 0 @ 0 (0) 0 (0) V(1)) 0 1
Obe.rﬂé'fcher'lkontami-
i Vil
tionswerte
10° < Ko < 10! 0 (0 37 3 62 (2 1 (0) 100 (5)
10! < K, = 102 0 (0 18 0) 14 (2 0 O 32 (2
10 < Ko = 10° 0 O 2 ()] 0 O 0 (@ 2 (0
10° < K¢ 0 O 1 ()] 0o O 0 O 1 (0
10° < Kp= 10! 1 @ 44 amn 34 (21 2 (0) 81 (39
10' < Kp = 107 0 (0 29 9) 5 @ 0 (M 34 (14)
102 < Kp= 10° 0 (0 12 1) 0o @ 0 (0) 12 (2)
10° < Kg 0 (0 1 0) V(1)) 0 (0) 1 (0
10°< Kg.3 0 (O 0 (V)] 0 (O 0 (0 0 (O
Raumluftal’ctivité'ts-
amantrationenn
leiteten Grenzwerten
0,024 <R, =1 5 (0 723 (353) 4331 (3673) | 4 (3) | 5063 (4029)
1 <Ry =120 0 (0 108 (26) 304 (386)| 0 (0) 412 (412)
20 <R, 0 (0 49 (2) 1 (0] 0 (O 120 (72)
0,016 <Rg = 1 3 97 24 (11) 137 Q76| 0 (0) 164 (284)
1 <Rg =20 0 (2 3 (1 24 (23] 0 (0) 27 (26)
20 <Rg 0 (O 0 (0) 0o O]o 0 (0)
0,025 < Rpy.3 0 (O 0 ()] 0 @} o (O 0 (0)

Tab. 4/2: Strahlenschutzmeflergebnisse 1994 im Forschungszentrum Karlsruhe, Vorjahresergeb-
nisse in Klammern.
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4.1;2 Oberflachenkontaminationen

In Tab. 4/2 sind weiterhin die gemessenen Oberflichenkontaminationen, aufgeschlisselt nach den
Strahlenarten, aufgefiihrt. Es werden Kontaminationen von Gebdudeoberflichen, Arbeitspliatzen, Ar-
beitsgegenstdnden und Material angegeben. Die Kontaminationen werden dabei in Vielfachen der
durch die interne Kleider- und Zonenordnung vorgegebenen Interventionswerte eingeteilt. Die interne
Kleider- und Zonenordnung nach Tab. 4/3 stellt eine Konkretisierung der Strahlenschutzverordnung
nach den Gegebenheiten des Forschungszentrum Karlsruhe dar. Mafigebend fir die Zoneneinteilung ist
die Umgangsmenge an offenen radioaktiven Stoffen in Vielfachen der Freigrenze geméifl der Strahlen-
schutzverordnung. Die Interventionswerte stellen die Obergrenzen der in den jeweiligen Zonen zugelas-
senen Oberfldchenaktivititen dar. MeBwerte aus der Zone IV, die bestimmungsgem4B kontaminiert ist,
werden nicht aufgefiihrt. Die Anzahl der Oberflichenkontaminationen ist bedingt durch Riickbauarbei-
ten im Teilinstitut Chemisch-Physikalische Verfahren des Instituts fiir Technische Chemie und im FR2
sowie durch Umbauarbeiten in der Anlage Dekontamination Fliissig angestiegen.

4.1.3 Raumluftaktivitdten

Die Kontrollbereiche der Institutionen mit héherem Aktivitidtsinventar und der Hauptabteilung Dekon-
taminationsbetriebe werden mit einem Netz von stationdren Aktivititssammilern iberwacht, die mit ei-
nem Luftdurchsatz von 20 bis 50 m3/h arbeiten. Die Filter werden {iberwiegend arbeitstidglich gewech-
selt. Daneben werden an Arbeitspldtzen, an denen eventuell mit Freisetzungen zu rechnen ist, anzeigen-
de Gerite mit Alarmgebern eingesetzt. In Tab. 4/2 sind die Ergebnisse der Raumluftmessungen ober-
halb der MeB3schwellen (siehe unten), wiederum aufgeschlisselt nach a-, 8- und H-3-Aktivitidten, aufge-
fihrt. Wie durch einen Vergleich mit den Vorjahreswerten ersichtlich, hat sich vor allem die Anzahl der
a-Raumluftaktivitdtskonzentrationen in den Institutionen mit hoherem Aktivitdtsinventar erhéht. Dies
ist auf die Rackbauten der PUTE-Anlage im Institutsbereich Chemisch-Physikalische Verfahren des In-
stituts fir Technische Chemie zuriickzufiihren.

Aus den Grenzwerten der Jahresaktivitdatszufuhr gemif Strahlenschutzverordnung fir beruflich strah-
lenexponierte Personen der Kategorie A und dem Jahresinhalationsvolumen von 2400m® werden Inter-
ventionswerte abgeleitet. So werden in den Anlagen des Forschungszentrums Karlsruhe im allgemei-
nen fiir a-Aktivitdtsgemische 0,04 Bq/m3 (Leitnuklid Pu-239, léslich), fiir 3-Aktivitdtsgemische 40
Bqg/m3 (Leitnuklid Sr-90, 1sslich/unléslich) 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 kBq/m3 und fiir HTO 1MBq/m3.

Bei Raumluftaktivititskonzentrationen oberhalb dieser Interventionswerte diirfen Arbeiten in den An-
lagen des Forschungszentrums Karlsruhe nur mit Atemschutzfiltergeraten bzw. beim Auftreten von
Tritium mit fremdbelifteten, gasdichten Schutzanziigen durchgefiihrt werden. Oberhalb des 20fachen
der abgeleiteten Interventionswerte muf} im Falle von aerosolformigen Raumluftaktivititen mit Atem-
schutzisoliergeriten, oberhalb des 200fachen dieser Werte mit fremdbelifteten, gasdichten Schutzanzi-
gen gearbeitet werden. Als untere Meflschwelle fiir Glasfaserfilter wurde bei der a-Aktivitdt 1 mBq/m3
und bei der B-Aktivitdt 0,65 Bq/m3 gewéhlt, Damit ist bei einem nach der Strahlenschutzverordnung an-
genommenen Jahresinhalationsvolumen von 2400 m3, das aber in der Praxzis wegen kiirzerer Aufent-
haltszeiten weit unterschritten wird, eine Alpha-Aktivitit von 2,4 % und eine Beta-Aktivitdt von 1,6 %
des Grenzwerts der Jahresaktivitdtszufuhr fiir Personen der Kategorie A - bezogen auf Pu-239, léslich,
und Sr-90, I6slich/unléslich - nachweisbar.
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Umgangs- Grenzwert fir | Mindestkenn-

Zone aktivitdt® mit | Oberfldchen- zeichnung Kleidung
offenen radio- | kontamination nach § 35 (stdndig Beschaftigte)
aktiven Stoffen in Bq/cm2 StriSchv

Zone 1 < Freigrenze a < 0,05 keine Arbeitskleidung ohne
- orau - B= 050D gelbe oder griine

& ni< 5 2 Kennzeichnung
(Betrieblicher Uber- oder Privatkleidung
wachungsbereich oder
andere Strahlenschutz-
bereiche die durch zu-
sdtzliche reine Strah-
lenfelder entstehen)
Zone I1 < 102fache as 05 Radioaktiv Arbeitsmantel mit

Freigrenze B = 5,0 U |Strahlung gelber oder griiner

-grau/grin oder ni < 50 2 |Kontamination { Kennzeichnung
grau/gelb-

. - Arbeitsschuhe oder
(Betrieblicher Uber- . .
wachungsbereich oder glsv:t:}:gﬁhs mit
andere Strahlenschutz- ors e
bereiche die durch zu-
sdtzliche reine Strah-
lenfelder entstehen )

Zone III > 102fache a = 50 Radioaktiv gelbe Kleidung, je-
- elb - Freigrenze B = 50 D |Strahlung doch Arbeitsmantel
(]?g(on trollbereich/ < Genehmi- ni = 500 2 | Kontamination | nurin Verbindung

gungsumfang mit Arbeitskleidung
Sperrbereich) gelbe Arbeitsschuhe
Zone IV < Genehmi- a > 50 Radioaktiv gelbe Kombinations-
—rob - gungsumfang B > 50 D1 |Strahlung schutzkleidung

ni > 500 2 | Kontamination Ibe Arbe;

(Kontaminations- gelbe Arbeitsschuhe
bereich im Kontroll- und Uberschuhe oder
bereich/Sperrbereich) Sonderschutzkleidung

D B-/y-Strahler ohne 2)

2) ni=niederenergetische Strahler gemafB Anlage IX StrlSchV
3) Umgangsaktivitit: unter Anwendung der Summenformel ermittelte Aktivitdt innerhalb
funktionell zusammenhingender Raumlichkeiten.

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

Falls die Messungen in einem Raum ergeben, dafl ein Interventionswert im Tagesmittel liberschritten
ist, werden Nachforschungen iiber die tatséichliche Arbeitsdauer und die getroffenen Atemschutzmaf-
nahmen angestellt und die individuelle Aktivitatszufuhr der Mitarbeiter in diesem Raum bestimmt. Da-
bei kommen fir Atemschutzfiltergerite ein Schutzfaktor von 20, fiir Atemschutzisoliergerdte ein
Schutzfaktor von 200 zur Anrechnung, Wenn die so bestimmten Aktivitdtszufuhren den abgeleiteten
Tageswert von 0,4 Bq fiir a-Aktivitdtsgemische oder von 400 Bq fiir B-Aktivitidtsgemische Uiberschreiten,
werden bei den betroffenen Mitarbeitern Inkorporationsmessungen aus besonderem Anlafl durchge-
fithrt, und es wird eine spezielle Abschédtzung der Aktivitdtszufuhr vorgenommen.
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Aus den Mefidaten zwischen der Mefischwelle und dem Interventionswert werden arbeitsgruppenspezi-
fisch unter Verwendung des jeweils maximalen Aktivitdtskonzentrationswertes einer Raumgruppe oder
eines Gebdudes die tdglichen Aktivitdtszufuhren berechnet, zu Monatswerten addiert und zu individuel-
len effektiven Dosen umgerechnet. Dabei wird sowohl zur Berechnung der Aktivitdtskonzentrationen
als auch zur Berechnung der Aktivitdtszufuhren von einem achtstiindigen Arbeitstag ausgegangen. Die
Aktivitat des B-Strahlers Pu-241 wird aufgrund von langjahrigen Messungen des Nuklidvektors als das
20fache der gesamten a-Aktivitdt angenommen,

In Tab. 4/4 sind die auf diese Weise fiir die verschiedenen Arbeitsgruppen bestimmten effektiven Dosen
aufgefiihrt. Die in den einzelnen Anlagen der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe sich ergeben-
de Effektivdosis liegt aufgrund von Inkorporationen zwischen 0,0 und 1,8 mSv. Diese Dosiswerte stellen
eine obere Abschitzung dar, da sie unter sehr konservativen Annahmen (Berticksichtigung der maxima-
len Aktivitdtskonzentration eines Arbeitstages fiir die Dauer des gesamten Arbeitstages) ermittelt wur-
den. Insgesamt liegt aber die mittlere effektive Dosis durch duflere und innere Exposition unterhalb des
Grenzwertes fiir nicht beruflich strahlenexponierte Personen.

Arbeitsgruppe Effektivdosis in mSv
HDB Lager 0,0 (0,0
HDB Verbrennung 1,8 (1,4)
HDB Deko fest (ohne Presse) 1,8 1,0
HDB Deko fliissig 0,8 (1,8)
HDB Zementierung Bau 545 0,0 (0,0
HS/U HDB Deko fliissig 0,8 (1,8
ITC-CPV  Geb. 721 und 726 0,0 (1,2)
ITC-CPV Geb. 724 (PUTE) 0,4 (0,0
ITC-CPV  Geb. 725 0,0 0,0
INE Bau 712 0,0 (0,0
IRCh Bau 321/321a 0,0 (0,0

Tab. 4/4: Aus Messungen der Raumluftaktivitdt berechnete individu-
elle Effektivdosen fiir Angehérige einer Arbeitsgruppe im
Jahr 1994, Vorjahreswerte in Klammern

4.2 Summendosen durch externe Exposition
H. Dilger

Aus den MeBwerten der Taschenionisationskammern wurden die Summendosen und die mittleren Indi-
vidualdosen der exponierten Personen in den verschiedenen Institutionen zusammengestellt. Diese
Werte enthalten auch die Dosen der Fremdfirmenangehérigen. In Tab. 4/5 sind die Institutionen mit
Summendosen gréBer 10 mSv aufgefiihrt. Die nach diesem Uberwachungsverfahren ermittelte gesamte
Personendosis im Forschungszentrum betrdgt 571 mSv, Vorjahr 660 mSv. Die Reduktion ist vor allem
auf eine Abnahme der Summendosis bei der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe und der Haupt-
abteilung Zyklotron zuriickzufiihren. Die Auswertungen zeigen, daf} von allen iberwachten Personen
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nur 789 Personen eine Dosis ab der monatlichen Erkennungsgrenze von 0,1 mSv erhalten haben. Diese
Personen sind in Spalte 3 aufgefiihrt. Die Daten dieser Tabelle kénnen nicht direkt mit den Daten der
Tabelle 2/1 verglichen werden, da die Tabelle 2/1 nicht die Dosiswerte der Fremdfirmenmitarbeiter ent-
hilt, unterschiedliche Dosimetriesysteme benutzt wurden und insbesondere wegen der gegeniiber den
amtlichen Dosimetern kiirzeren Auswerteintervalle bei Dosisbeitridgen bis zu 0,2 mSv pro Auswertung
wegen der Rundungsvorschriften in der Summe bemerkbare Abweichungen auftreten kénnen. Es wird
nach Verfahren gesucht, beide Mefiverfahren besser aneinander anzupassen.

. Summendosen Anzahl der Personen mit 'mittlere Individualdosi's
Institution in mSv einer Dosis >0,1 mSv in ‘mSv der'Personen mit
einer Dosis >0,1 mSv
HDB 270  (310) 313 (333) 0,9 0,9
HZY 127 (153) 62 (81) 2,0 (1,9
HVT-HZ 37  (33) 39 (49) 0,9 0,7
HS-U 26 (37) 40 47) 0,7 (0,8)
HS-S 23 (23) 78 (91) 0,3 (0,3)
HBT 19 (21) 61 (64) 0,3 (0,3)
ITC-CPV 15 a7 34 (44) 0,4 (0,4)
INE 11 @13 36 (39 0,3 (0,3)
alle iibrigen 41  (38) 123 (99 0,3 (0,4)
Gesamt 571  (660) 789 (888) 0,7 0,7
Tab. 4/5: Mit Taschenionisationskammern gemessene Summen- und mittlere Individual-

dosen in den Institutionen des Forschungszentrums Karlsruhe einschliefilich der
Dosen von Fremdfirmenangehérigen im Jahr 1994, Vorjahreswerte in Klammer

4.3 Strahlenschutzmeflabor
D. Beier, K. Burkhard, G. Nagel

1994 wurden im Strahlenschutzmeflabor 31 000 Raumluftfilter mittels Alpha-Beta-Pseudokoinzidenz-
anlagen auf kiinstliche a- und -Aktivitit ausgemessen. Der Arbeitsaufwand war trotz der geringeren
Gesamtzahl von 31 000 im Vergleich zu 35 000 im Vorjahr gréfer, da in der Summe 2 300 Filter von
Messungen zur Uberwachung von Interventionsarbeiten enthalten sind, die aulerhalb der normalen
Auswerteroutinen ausgemessen werden mufBten. Die gefundenen Luftstaubaktivitdten sind in Tab. 4/6
nach Raumluftkonzentrationen aufgegliedert. Auch in dieser Tabelle fallen die Sonderfilter zur Uber-
wachung von Interventionsarbeiten durch die Erhéhung der Filteranzahl mit einer a-Konzentration
>0,8 Bq/m3 auf. Die Werte 1 mBq/m3 fir a-Strahler bzw. 0,65 Bq/m3 fiir 8-Strahler sind die unteren .
Mefschwellen. Die Werte 0,04 Bq/m3 fiir a-Strahler bzw. 40 Bq/m3fiir B-Strahler werden von den Grenz-
werten der Jahresaktivitdtszufuhr tiber Luft fiir Personen der Kategorie A abgeleitet (vgl. Kap. 4.1). Ein
weiterer Grenzwert ist flir a-Strahler 0,8 Bq/m3 bzw. fiir B-Strahler 800 Bq/m3 (20-faches der abgeleite-
ten Werte), oberhalb dessen Atemschutzisoliergerite getragen werden missen. In Abb. 4/1 wird der Ver-
lauf der Haufigkeitsverteilung der Aerosolaktivititskonzentration oberhalb der Meflschwelle in der
Raumluft relativ zu der im Jahr gemessenen Filteranzahl (ber die letzten fiinf Jahre gezeigt.
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Aktivitat Aktivitdtsgrenzen Anzahl der Anteil an der

in Bg/m? Filter Gesamtzahl in %
a-Aktivitdt A>0,8 120 (72) 0,39 (0,21)
0,8 = A>0,04 412 (412) 1,33 (1,18)
0,04 =2 A=0,001 5063 (4029) 16,33 (11,52)
A <0,001 25405  (30457) 81,95 (87,09)
B-Aktivitat A>800 0 0) 0,00 (0,00)
800 = A> 40 21 (22) 0,09 (0,06)
40 = A=0,65 161 (183) 0,52 (0,52)

A<0,65 30812  (34765) 99,39 (99,41)

Tab. 4/6: Haufigkeitsverteilung der Aerosolaktivititskonzentration in der Raumluft

—

Alpha-Aktivititskonzentration in Bq/m’ Beta-Aktivititskonzentration in Bq/m®
100 100
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Abb. 4/1: Verlauf der Haufigkeitsverteilung der Aerosolaktivitdtskonzentrationen in der Raumiuft
oberhalb der Mefischwelle

Mittels a-Spektroskopie wurden 23 Proben untersucht. Davon entfielen 15 Proben auf Wischtests und 8
Proben auf Glasfaserfilter. Die identifizierten Nuklide sind in Tab. 4/7 aufgefiihrt. Mittels y-Spektro-
skopie wurden im Strahlenschutzmefilabor 1791 Proben quantitativ und qualitativ untersucht. Davon
entfielen auf Kohlefilter aus der Raumluftiiberwachung 582, auf sonstige Kohlefilter 229, auf Glasfaser-
filter 12, auf Wischtests 49, auf Freigabemessungen 813 und auf Dichtheitspriifungen 106 Proben. Die
identifizierten Nuklide sind in Tab. 4/8 nach fallender Haufigkeit aufgefiihrt. Fiir viele Einzelproben
mit untblichen Meflgeometrien war der zeitliche Aufwand fiir die y-Spektroskopie sehr hoch. 415
Styropor-Wischtest-Proben wurden mittels Fliissigszintillationsmefitechnik auf H-3 und/oder C-14 un-

tersucht.

Vom StrahlenschutzmeBlabor werden aufler den bereits aufgefithrten Messungen auch die Neu- und Er-
satzbeschaffung fir HS-U durchgefiihrt. Das waren im Berichtszeitraum 107 Beschaffungsanforderun-
gen, Darunter fielen finf Kontaminationsmonitoren, fiinf Rechner mit Drucker, vier Alpha-Aerosol-
monitoren, zwei Gammamonitoren, zwei Grofiflichenzihlrohre, zwei Dosisleistungsmefigerite, ein 10-
fach-Probenwechsler, ein Umriistpaket fiir einen 10-fach-Probenwechsler und Praparate fiir die wieder-
kehrenden Priifungen der Mefigeridte. Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Verfolgung von Repara-
turauftrdgen. Da das Eichamt Stuttgart keine Meflgerdte mehr in der Eichhalle des Forschungszen-
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trums Karlsruhe GmbH eicht, muf} der Versand bzw. die Terminverfolgung auch hierfiir iber das MeB-
labor abgewickelt werden.

. . Eiqric}"ltungen Sonstige
Nuklid Beschleuniger n.u.t hoh'erem HDB Instibutionen Summe
Aktivitdtsinventar
Am-241+Pu-238 - 5 15 2 22
Pu—239+Pu—240 ................... ] Tt S R AR e
e s s P R R R F
Cm242+Cf252 .................. — R ity e T R R e
Ra-Folgeprod ....................... [t SR PR R R RO R e
ThFoIgeprod ....................... s e e o e R e

Tab. 4/7: Durch a-Spektroskopie identifizierte Radionuklide

4.4 Transporte radioaktiver Stoffe

H.-U. Berger

Neben seinen sonstigen Aufgaben hat der Verfasser die Verpflichtung, als Strahlenschutzbeauftragter
des Fahrdienstes die ordnungsgemafie Durchfithrung der Transporte radioaktiver Stoffe auf 6ffentlichen
Straflen zu uiberwachen, sofern dabei Beférderungsgenehmigungen des Forschungszentrums Karlsruhe
in Anspruch genommen werden oder der Fahrdienst die Transporte durchfiihrt, Das gleiche gilt fir die
vom Fahrdienst auf Werksstraflen des Forschungszentrums durchgefiihrten Transporte radioaktiver
Stoffe. Bei der Durchfithrung dieser Aufgaben wurden im Rahmen der vorgeschriebenen Buchfiihrung
iber die durchgefiihrten Transporte 32 Befoérderungspapiere nach Rn 2002 der Gefahrgut-Verordnung
Strafle durchgesehen. Die Zahl der Beforderungen nach der Gefahrgut-Verordnung Strafle ging gegen-

tber dem Vorjahr weiter zuriick,

Die 32 auf 6ffentlichen Strafien durchgefiihrten Transporte radioaktiver Stoffe sind in Tab. 4/9 nach Ak-
tivitdtsinventar aufgegliedert. Es handelte sich um Transporte, die zum Zwecke der Prifung von Iodfil-
teranlagen in Kernkraftwerken erfolgten (Beférderung von I-131 als Methyliodid in Form von Prifgas,
beladenen MefBadsorbern und kontaminierten Gerdten). In 47 Fillen wurden fiir innerbetriebliche
Transporte im Sinne der internen Transportordnung die Transportmodalititen festgelegt.

Die Iodfilter-Priifgruppe des fritheren LAF-II wurde im Spatjahr 1994 aus dem Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH ausgegliedert und dem TUV Siidwest angeschlossen. Daher ist abzusehen, da8 im Jah-
re 1994 letztmals radioaktive Stoffe unter eigener Beforderungsgenehmigung des Forschungszentrums
Karlsruhe auf éffentlichen Straflen befordert wurden. Im Zusammenhang mit der Vorbereitung von Be-
forderungen radioaktiver Stoffe auf é6ffentlichen Straflen und auf Werksstraflen des Forschungszen-
trums wurde der Verfasser 18 mal um z. T. umfangreiche Beratung gebeten.
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Nuklid Beschleuniger Er;ri?l(;g}g:?eg;n HDB Insst(i)?jggr(jen Summe
Aktivitatsinventar
Cs-137+Ba-137m - 137 143 33 313

s TR s T O E s e Soe
0060 76 R Vi R
1129 Sttt LR e o ) e
1-131 S aty T B B st R P
e R oAies LU ] E e R R P
Mn54 s | el . ] R s
Am241 s s . 3 ST R T P
R3226Folgepr et L e W B R s R S
Csl34 et B R e s ] o
Sb125+Te-125m Rt B e e R T
0058 ety IR R e B T
Ag108m s T e e FE e i
U235 ettt LR R U R R e
Ag110m e s By RN R e
R s s [ o B It
s e s Bl I |
e s Sl Il EE) g
s e et IR D T
e S ity SCCIRNIEES e R 5 et LU
s s dorinnienieen P 5 s s
P e § PR P Sk 5 s
Unat s s e et AN S
B et REUCRELC T 5 B B
s R ety IEEDIEES RS R B e[
e e s e T B R
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Tab. 4/8: Durch y-Spektroskopie identifizierte Radionuklide
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Transporte mit Aktivitdtsinventar A in GBq

A <0,4 und
Leerbehalter 0,4 =A <40 A = 40
30 (43) 2(6) 0

Tab. 4/9: Aktivitdtsinventar der unter Verantwortung des FKor-
schungszentrums Karlsruhe GmbH auf offentlichen Stra-
Ben durchgefiihrten Transporte radioaktiver Stoffe. Die
Vorjahreszahlen sind in Klammern angegeben.

4.5 Programmpflege und -neuentwicklung
D. Beter, G. Nagel

Im Berichtszeitraum wurden folgende Programme aktualisiert:

- Dateiverwaltung wie Personendosis (Taschenionisationskammer), Strahlenmefgerite, Raum-
luftaktivitit (Aerosole), Oberflichenkontamination, Prdaparate und Strahlenpaf.

- Steuerungs- und Auswertesoftware der Wischtestmefipldtze mit automatischen Probenwechs-
lern.

Neu erstellt wurde die Steuerungs- und Auswertesoftware fir die Aerosolfiltermefplatze mit automati-
schen Probenwechslern,

4.6 Erstellung einer Standardkalibrierung der Freimeflanlage fir Metallschrott unterschiedlicher
Schuttdichte

A. Reichert, M. Hellmann

Die bei der Stillegung und beim Abbau kerntechnischer Anlagen anfallenden radioaktiven Reststoffe
bestehen zu einem nicht unwesentlichen Teil aus Metallschrott, wie z.B. Blechen oder Rohrleitungen
unterschiedlicher Materialstirke und geometrischer Abmessungen. Sollen diese radioaktiven Reststoffe
mittels einer Freimefanlage nach dem Prinzip der Gesamt-Gamma-Messung freigemessen werden, so
1st gemaf DIN 25457 Teil 1 und 4 fiir jede Meflgeometrie eine Kalibrierung mit inaktivem Mefgut glei-
chen Typs erforderlich, was aufgrund der Vielfalt der moglichen Mefigiiter u.U, sehr zeitaufwendig sein
kann (vgl. KfK-Bericht 5214).

Um hier eine Vereinfachung zu erlangen, wurde speziell fiir die Reststoffgruppe “"Metallschrott” eine
Standardkalibrierung erstellt, welche es erlaubt, den bendétigten Kalibrierfaktor anhand der Netto-
masse bzw. des Fldchengewichts eines Korbs mit Mefgut zu bestimmen,
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Zur Bestimmung der Kalibrierfaktoren fir die Standardgeometrie wurden zunichst Messungen mit
zwei Kalibrierstrahlern (Punktquelle von Co-60 bzw. Cs-137) in MeSkammermitte "frei Luft” durchge-
fihrt. Im Anschlufl daran wurden die gleichen Messungen bei verschiedenen Abschirmungen bzw, Fl4-
chengewichten (7,8 g/cm? - 39 g/cm2) durchgefiihrt. Zur Simulation dieser unterschiedlichen Fldchenge-
wichte wurde ein Set aus vier ineinandergeschachtelten Stahlwirfeln benutzt. Die Meflergebnisse die-

ser Meflreihen sind in Tabelle 4/10 dargestelit.

" . 2) Ning
Abschirmun DFl4achengewicht
rmung g/cm2
Co-60 Cs-137
frei Luft - 1,8 E-1 7,1E-2
1 cm Stahl 7,8 1,5 E-1 5,0 BE-2
2 cm Stahl 15,6 1,2E-1 3,4 E-2
3 cm Stahl 23,4 9,2 E-2 2,3E-2
4 ¢m Stahl 31,2 7,3 E-2 1,5E-2
5 c¢cm Stahl 39,0 5,56 E-2 1,2 E-2

Dmitp = 7,8 g/cm3
2)in Bq-1s-1, als Summe tiber 4 Plastikszintillationsdetektoren

Tab. 4/10: MeBergebnisse fir die Standardkalibrierung

Der relative Wirkungsgrad bezogen auf die Messung "frei Luft” (fiir alle 4 Detektoren) als Funktion des
Flachengewichts der Standardkalibrierung ist sowohl fir Co-60 als auch fiir Cs-137 in den Abbildungen

4/3 und 4/4 dargestellt.

Um Erfahrungen iiber die praktische Anwendbarkeit dieses speziellen Kalibrierfaktors zu erlangen,
wurden fiir verschiedene MeBigeometrien die Kalibrierfaktoren, jeweils fiir Co-60 bzw. Cs-137 als Punkt-
strahler in MeBgutmitte, ermitteit bzw. aufgrund des Flichengewichtes sowie der Angaben aus Tab.
4/10 und den Abbildungen 4/2 sowie 4/3 errechnet. Die Beschreibung der Mefigeometrien sowie die Er-
gebnisse der Messungen sind in Tab. 4/11 dargestellt.

Die Abb. 4/4 zeigt die Verhadltniszahlen der errechneten bzw. ermittelten Kalibrierfaktoren (nach Tab.
4/11), die Abweichungen liegen in einem Bereich von 0,72 bis 1,0 fiir Co-60 bzw. 0,55 bis 1,1 fir Cs-137;
d.h. daB} die Verwendung von Kalibrierfaktoren, errechnet aus der Standardkalibrierung, im allgemei-
nen zu einer Uberschdtzung der Gesamtaktivitat pro MeBkorb fithren wiirde, fiir eine Materialgruppe
(Probe 6) wiirde es fiir Cs-137 als Leitnuklid zu einer geringfiigigen Unterschéitzung fihren,
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X 2) Dint 2 jnt
Probe , Netto- | DFlachen-| (Kalibrierung) (errechnet)
Nr Beschreibung der Probe gewicht | gewicht
: kg glem2
Co-60 | Cs-137 | Co-60 | Cs-137

Rohrleitungsmaterial, unter-
schiedlicher Wanddicke und

1 Durchmesser, lose und ohne 473 26,4 1,1E-1|24E-2|85E-2 | 1,9E-2
System beladen
Rohrleitungen, senkrecht im

2 MeBkorb stehend, @ 100 cm 389 21,7 1,0E-1]29E-2}]1,0E-1{24E-2
Rohrleitungen, teils senkrecht

3 teils schriag im Meflkorb 451 25,1 1,0E-1]3,2E-2 | 8,9E-2 | 2,0 E-2
stehend, & < 100 cm
Rohrleitungen, ungeordnet im

4 MeRkorb eingelagert 511 28,5 L1E-1}3,1E-2|79E-2| 1,7E-2
Fe-und Al-Bleche, in Lagen ge-

5 schichtet, MeBkorb vollstdndig 227 12,7 1,3E-1|45E-2| 1,3E-1| 3,9E-2
gefullt
siehe Probe 5, jedoch locker ge-

6 schichtet 155 8,7 14E-1 | 45E-2| 14E-1 | 4,8 E-2
Messingrohr, & 30 mm, senk-

7 recht im MeBkorb stehend 600 33,6 7,7E-2|1,7E-2 | 6,6E-2 | 1,2E-2

1) Fliachengewicht =m/2-a-c;
a,¢ = Abmessungen des MeBBkorbes

m=Nettomasse des Mefigutes
2) inBqg-1s-1, als Summe tiber vier Plastikszintillationsdetektoren

Tab. 4/11:

Probenbeschreibung und Kalibrierfaktoren fir die verschiedenen Mefigeometrien
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1.2

ECo-60
1 Cs-137

0,8
1)
niimz &8

0.4

0,2

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe & Probe 6 Probe 7

Y 11 = ny (errechnet); n2 = n, (Kalibrierung)

Abb. 4/4: Verhiltnis der errechneten bzw. ermittelten Kalibrierfaktoren fir verschiedene Mef3geo-
metrien

4.7 Dichtheitspriifungen
K. Burkhard

Auch im Berichtsjahr 1994 hat die Abteilung Strahlenschutziiberwachung an umschlossenen Strahlern,
die sich im Besitz des Forschungszentrums Karlsruhe befinden, Dichtheitspriifungen durchgefiihrt. Die
Prifungen erfolgen fiir sonstige radioaktive Stoffe bis zum 1-1010fachen der Freigrenzen im Rahmen ei-
ner atomrechtlichen Genehmigung der Hauptabteilung Sicherheit, fiir Kernbrennstoffe im Rahmen der
atomrechtlichen Genehmigungen der entsprechenden Institution und einer Bestatigung des Umweltmi-
nisteriums Baden-Wiirttemberg, dafl die Hauptabteilung Sicherheit eine anerkannte Priifstelle geméR
§75 Strahlenschutzverordnung ist. Als Priifgrundlage dient DIN 25426T4. Danach missen alle um-
schlossenen Strahler oberhalb des 100fachen der Freigrenze jihrlich einer Dichtheitspriifung unterzo-
gen werden. Fur Strahler, die geschiitzt in Apparaturen eingebaut, nur gelagert oder besonders stabil
gebaut sind, kénnen Verlidngerungen der Priiffristen bei der Aufsichtsbehérde beantragt werden. Hierzu
ist ein entsprechendes Gutachten der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt erforderlich. Als Pruif-
verfahren werden fiir die Strahler Wischprifung, Tauchprifung oder die Emanationsprifung ange-
wandt. Die Proben werden je nach Strahlenart im Proportionalzihler (evtl. nach Eindampfung), durch y-
Spektroskopie oder durch Flissigszintillationsmeftechnik ausgewertet. Der Strahler gilt als dicht,
wenn die abgewischte oder geldste Aktivitdt <200 Bq ist. Kann die Wischprifung nur an einer Ersatz-
flache durchgefiihrt werden, so gilt der Strahler nur dann als dicht, wenn die abgewischte Aktivitit
=20Bq ist. Die Anzahl der gepriiften Strahler ist in Tab, 4/12 nach Nuklid und Institution sortiert auf-
gefithrt. Im Berichtsjahr wurde kein undichter Strahler gefunden. Die Anzahl der gepriiften Proben hat
gegeniiber dem Vorjahr um 10 Stiick abgenommen.




Cs-137

Am-241

Sr-90

Cf-252

Co-60

Np-237 | Ra-226 | Cd-109 | Fe-55 | Ni-63 | Sm-151 | Ba-133 | Pm-147 | Pb-210 | Ges.
HS-D 14 5 11 2 2 1 35
FTU 4 2 3 7 1 1 2 1 21
INR 1 5 3 1 10
ITC-CPV 4 2 1 1 8
IK1 4 1 2 7
IK I 6 6
HDB 1 1 2 1 5
IGEN 1 2 1 4
HS-U 1 1 2
HZY 1 1 92
ITC-TAB 2 2
EKM 1 1
HVT-HZ 1 1
IMK 1 1
INFP 1 1
Summe 25 23 17 15 6 4 4 3 2 2 2 1 1 1 106

Tab. 4/12: Anzahl der im Jahr 1994 durchgefiihrten Dichtheitsprifungen an umschlossenen Strahlern

-8L-
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4.8 Strahlenpafistelle
F. Stelzig

Im Jahre 1994 hatten 153 (Vorjahr 150) von 264 (242) Fremdfirmen mit giltigem Abgrenzungsvertrag
Mitarbeiter in Kontrollbereichen des Forschungszentrums Karlsruhe angemeldet. Insgesamt wurden
730 (848) Anmeldungen durchgefiihrt, wovon 213 (303) Ummeldungen oder Mehrfach-Anmeldungen
waren, d.h. Mitarbeiter von Fremdfirmen, die sich mehrmals im Jahr an- und abgemeldet haben. Es
wurden im Verlauf des vergangenen Jahres 634 (614) Abmeldungen durchgefiihrt, 1 217 (1 123) Strah-
lenpédsse wurden zur Aktualisierung kurzfristig an Fremdfirmen ausgegeben. In neue Strahlenpssse
wurden 8 800 (7 900) Eintragungen vorgenommen, Insgesamt sind jetzt 1 489 (1 274) Fremdfirmenmit-

arbeiter in der Datei erfafit.




-75-

5 Umweltschutz
M. Winter

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

teljahrlich ibersandt.

Die von den Emittenten des Forschungszentrums geplanten Ableitungen radtoaktiver Stoffe-in die At- -
mosphére werden von HS/US koordiniert. Dies geschieht durch die jahrliche Erstellung eines Abluftpla-
nes, in dem die von den verschiedenen Emittenten entsprechend ihrer Zweckbestimmung und ihren For-
schungsaufgaben beantragten Planungswerte bericksichtigt werden. Zur Kontrolle der Einhaltung der
Bestimmungen des Abluftplanes und zur Bilanzierung der abgeleiteten Radioaktivitit werden alle im
Bereich des Forschungszentrums Karlsruhe GmbH anfallenden Proben bei HS/US gemessen. Struktur,
Umfang und Ergebnisse der routinemifligen Abluftiberwachung sowie die Ergebnisse der Dosisberech-
nungen fir die Umgebung auf der Grundlage der bilanzierten Ableitungen werden in Kap. 5.1 darge-

stellt.

Die Uberwachung des Radioaktivititsgehaltes aller im Forschungszentrum Karlsruhe anfallenden Ab-
wasser erfolgt zentral durch HS/US. Die Radioaktivitdtskonzentrationen der aus den einzelnen Abwas-
sersammelstationen gezogenen Abwasserproben werden bei HS/US gemessen. Durch Vergleich der
MefBergebnisse mit genehmigten Werten wird in jedem Einzelfall Gber das Erfordernis einer Dekonta-
mination der Abwisser entschieden. Die Bilanzierung der mit dem Abwasser insgesamt in den Vorfluter
abgeleiteten Radioaktivitdt erfolgt anhand der Meflergebnisse fiir mengenproportionale Mischproben
aus den Endbecken der Kldranlage. Uber die Ergebnisse der routinemiBigen Abwasseriiberwachung
und der Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung wird in Kap. 5.2 berichtet.

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

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

Im Rahmen der Uberwachungsaufgaben der Abteilung Umweltschutz sind entsprechend den "Grund-
sdtzen fir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus dem Forschungszentrum Karlsruhe
(Stand: November 1990)" die Aktivititsabgaben der einzelnen Emittenten zu kontrollieren und zu bilan-
zieren. Dies geschieht auf der Grundlage eines vom Umweltministerium Baden-Wirttemberg geneh-
migten "Abluftplans”. Dieser Abluftplan enthilt fir die einzelnen Emittenten des Forschungszentrum
Karlsruhe die hochstzuldssigen Jahres-, Wochen- bzw. Tagesabgaben, aufgeschiiisselt nach Radionukli-
den und Radionuklidgruppen. Die jeweiligen Werte sind so festgelegt, daB die daraus errechnete Strah-
lenexposition der Bevélkerung in der Umgebung des Forschungszentrums Karlsruhe die in § 45 der
Strahlenschutzverordnung vorgeschriebenen Dosisgrenzwerte in jedem Fall deutlich unterschreitet.

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

Asr Aerosole mit kurzlebiger a-Aktivitit (Halbwertszeit kleiner als 8 Tage)
AxL Aerosole mit langlebiger a-Aktivitdat (Halbwertszeit gréfer als 8 Tage)
ARk Aerosole mit kurzlebiger B-Aktivitdt (Halbwertszeit kleiner als 8 Tage)
Agl, Aerosole mit langlebiger B-Aktivitdat (Halbwertszeit grofer als 8 Tage)
E Radioaktive Edelgase

Gk Kurzlebige radioaktive Aktivierungsgase

1 Radioaktive Iodisotope

H-3 Tritium

C-14 Kohlenstoft-14

Die Einfithrung von Nuklidgruppen bedeutet keinen Verzicht auf die Bilanzierung der Ableitungen von
einzelnen Radionukliden. Sie ist jedoch bei verschiedenen Emittenten notwendig, da bei diesen einer-
seits die Nuklidzusammensetzungen in den Ableitungen nicht vorhergesagt werden kdénnen, anderer-
seits aber doch héchstzuldssige Ableitungen vorgegeben werden miissen, Die fiir die Messung, die Bilan-
zierung und die Dosisberechnung erforderlichen Definitionen der Nuklidgruppen werden in Kap.5,1.3

ndher erlautert.

Von den insgesamt 36 Emittenten (vgl. Lageplan Abb. 5/1) gehoren 32 zum Forschungszentrum Karls-
ruhe GmbH. Die Ableitungen werden in Zusammenarbeit mit den Mitarbeitern der HS-Abteilung
"Strahlenschutziberwachung" (HS/U) ermittelt. Dabei werden die zur Bilanzierung benutzten Filter,
Todkohlepatronen, C-14- und Tritiurnsammler durch HS/U-Personal gewechselt und HS/US zur Auswer-
tung zugeleitet (s. Abb. 5/2). Die Ergebnisse der Edelgasmepstellen werden vor Ort registriert und
HS/US dbermittelt. Wartung, Reparatur und Kalibrierung der fir die Fortluftiberwachung eingesetz-
ten Gerite werden durch eine Arbeitsgruppe der HS-Abteilung "Dosimetrie" durchgefihrt. Die Koordi-
nierungsstelle bei HS/US veranlaft, daf die FortluftmeBstellen entsprechend den Forderungen der zu-
standigen Behorde nach dem Stand von Wissenschaft und Technik nachgeristet werden. Wegen Auf-
lésung des Kontrollbereiches konnte im Laufe des Berichtsjahres die Fortluftiberwachung fir LAF II,
Geb. 415a, entfallen. Die Einrichtungen des LAF II, Geb. 415b, wurden vom TUV Siidwest (ibernommen.
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----------
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Schematische Darstellung der Fortluftiiberwachung im Forschungszentrum Karlsruhe

""" Zusammenarbeit
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Die Fortluftiberwachung der Anlagen am Standort, die nicht vom Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH betrieben werden, erfolgt durch die zustdndigen Betreiber. Die Mefergebnisse werden der bilan-

zierenden Stelle bei HS/US regelmdfig 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 Dosisberech-
nung wurde die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu §45 Strahlenschutzverordnung angewandt.

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

nehmigen war.

5.1.1 Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft 1994

B. Messerschmidt, A. Wicke

Die Bilanzierung der radioaktiven Ableitungen erfolgt durch Auswertung der in den Fortluftmepstellen
eingesetzten Sammler. Fir die Uberwachung der Aerosole werden Glasfaserfilter, fiir Iod Aktivkohle
und fir Tritium bzw. C-14 Molekularsiebe eingesetzt. Eine Ausnahme bilden die radioaktiven Edelgase,
deren Bilanzierung durch Direktmessung erfolgt. 1994 waren insgesamt rund 3 600 Proben zu analysie-
ren. Alle MeBergebnisse werden auf der Grundlage einer wéchentlichen Bilanzierung dokumentiert und
der Behorde in Form von Tages-, Wochen-, Quartals- und Jahresberichten mitgeteilt. Zur Bilanzierung
werden gemafl KTA-Regel 1503.1 nur Mefwerte herangezogen, die oberhalb der erreichten Erken-
nungsgrenze lagen. Die Bilanzierungswerte fiir radioaktive Aerosole werden durch Messung der
Gesamt-a- bzw. Gesamt-f8-Aktivitit ermittelt. In den Fallen, bei denen sich Hinweise darauf ergeben,
daf bei erhéhten Kurzzeitabgaben die maximal zuldssigen Wochen- bzw, Tagesgrenzwerte erreicht wor-
den sein kénnten, werden nuklidspezifische Messungen vorgenommen,

Die Radioiodableitungen werden durch gammaspektrometrische Analyse der Aktivkohlefilter ermittelt.
Um die potentielle Schilddriisendosis bei Ableitung mehrerer Iodisotope zu begrenzen, ist gemaB Abluft-

plan folgende Summenformel einzuhalten:

A,
Y«
i A
i,zul.
Dabei bedeuten:
i Nuklidindex
A4 Aktivititsabgabe fiir das Iodisotop i

Aj Jul, zuléssige Ableitung fiir das Iodisotop i

In Tab. 5/1 werden fur die einzelnen Emittenten des Forschungszentrums Karlsruhe, geordnet nach auf-
steigenden Gebdudenummern und den jeweils zu berticksichtigenden Nukliden und Nuklidgruppen, die
1994 gemafB Abluftplan maximal zuldssigen Ableitungen (Wochen- und Jahreswerte) mit den im Be-
richtsjahr und im Vorjahr bilanzierten Ableitungen verglichen. In keinem Fall wurden die Werte fiir die

jahrlich zulassigen Ableitungen Uberschritten.
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Effektivdosis
Emittent Zulissige Ableitungen Bilanzierte Bilanzierte am
Geb.-Nr Nuklid/ gem. Abluftplan 1994 Ableitungen | Ableitungen | Immissions-
L Nuklid- 1994 1993 maximum des
Emissions- .
hohe gruppe Emittenten
Bq/Woehe Bq/a Bq Bq 1994
pSv
IGEN AaL 1,0 E05 1,6 E02 6,3E02
Geb. 317 AgL, 1,0 E06 4,0 B04 6,9 £04 < 0,001
14m 1-125 7,0 E06 4,8E03 -
IRCh AaL 1,0 E04 2,0 E05 4,2E03 7,203
Geb. 321a ABL 1,0 E07 2,0 £08 5,1 E04 5,0 E04 < 0.001
15 m E - - - 5,1E10 ’
H-3 2,0E12 40E13 2,1 E09 1,8 E09
IRCh
Apg, 1,0 E05 2,203 1,5 E03
Geb. 341 AL 1,0E07 | 3.4 E04 3.5 E04 < 0,001
15m
HZY (K1Z) Ak 5,0 E09 - -
Geb. 351 Agr, 5,0 EO7 1,4 E05 2,2 E05
36 m E+ Gk 1,0E13 1,0E12 9,7E11 0,028
I-123 1,0E10 2,1 E07 -
1-126 5,0 £06 - -
HZY (KAZ) Apg 5,0 E08 1,0E10 1,4 E05 2,1 K05
Geb. 351 Apr, 5,0 E06 1,0 E08 6,1 E04 1,3E05
15m E+Ggk 5,0E12 1,0E14 2,812 1,4E12 0.27
1-123 5,0 E08 1,0E10 1,4 E08 1,8 E08 ’
1-125 4,0E05 8,0 E06 1,6 E05 1,4 E05
1-126 3,0E05 6,0-£06 - -
HZY (Boxen- | Agg 1,0 E10 - -
abluft) ApL 1,0 08 4,1 E03 5,0 E03
Geb. 351 1-123 2,0 E09 - - < 0,001
11m 1-125 2,0 E06 - -
1-126 1,0 EO6 - -
ITC-TAB Apk 1,0 E08 - -
Geb. 403 Agr, 1,0 E08 - 1,4 E03 -
10 m E 1,0 E10 - -
LAFITI
Geb. 415a 1-131 2,5 E05 5,0 E06 - 3,5 E03 -
8m
TUV Sidwest
Geb.415b 1-131 2,5 505 5,0 E06 9,8 E05 5,0 E04 0,008
10 m
INR
E+Gx 2,0 E10 2,0 E08 1,0 E08
gi?.421/423 H-3 20 E12 1,3E11 10E11 0,014

Tab. 5/1:

Karlsruhe in die Atmosphdire in den Jahren 1994 und 1993

Ableitungen radioaktiver Stoffe der einzelnen Emittenten des Forschungszentrums
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Effektivdosis
Emittent Zulassige Ableitungen Bilanzierte Bilanzierte am
G Nuklid/ | gem. Abluftplan 1994 Ableitungen | Ableitungen | Immissions-
eb-NF. | Nuklid- 1994 1993 | maximumd
Emissions- ! ximum des
héhe gruppe Emittenten
Bq/Woche Bq/a Bq Bq 1994
nSv
INFP
und IK 111
Geb.424426 | o - jotnl 3 -
und 434 ’
10m
HVT/TL
Geb. 452 H-3 2,0E12 4,0E13 2,7 E08 - < 0,001
50 m
HDB AAL 4,0 E04 1,8 E02 2,5 E02
Geb. 534 Agy, 4,0 BE07 6,4 E04 1,3 E05
8m H-3 8,0E10 1,0E10 2,4 E09 < 0.001
1-125 2,0 E05 1,8 E03 - ’
1-129 2,0 E05 3,304 1,9 E04
1-131 2,0 E05 - -
ggfss . Aar 2,0E06 | 4,0 E07 1,3 E05 8,2 £05
(Verbrennungs- Apr, 6,0 E08 1,2E10 3,3 E06 1,3 E07
anlagen) H-3 1,0E12 2,0E13 1,2E12 5,0E12
70 m C-14 1,5 E10 3,0E11 1,3E10 6,3E10 0,16
1-125 1,5 E07 3,0 E08 2,4 E06 2,6 E07
1-129 5,0 E06 1,0E08 1,3 E07 1,5E07
1-131 2,0 E07 4,0 £08 - 4,1E03
Aar 1,0 E05 1,2E03 1,7E03
HDB AgpL 2,0 EQ7 1,6 E05 3,9 E05
Geb. 536/B H-3 1,0E10 2,0 E09 7,3 E08 < 0.001
(Betriebsraume)| 1-125 8,0 E05 - - ’
16,5m 1-129 5,0 E05 - 3,4 E03
1-131 1,0 E06 - -
HDB
LfU-Lager
Geb. 537 H-3 1,0E11 1,2E10 2,8 E09 < 0,001
16,5 m
HDB AarL 4,0 E05 1,9 E03 3,3E03
Geb. 543 Agr, 4,0 E07 2,6 E04 5,1 E04 < 0.001
8m H-3 1,0E10 7,8 E07 2,0 £08 !
1-129 1,0 E04 9,8 E01 1,7E02
HDB Aar 5,0 E04 1,0 E06 7,1 E02 3,1E03
Geb. 545 AgpL 2,5 B07 5,0 E08 2,4 E05 2,0 06
19m H-3 1,0E11 2,0E12 4,9E11 2,4E10
C-14 4,0 E09 1,8 E11 1,1E11 4,5E09 0,14
1-125 2,5 E06 5,0 E07 - 5,8 E04
1-129 1,5 E05 3,0 E06 1,7E05 2,6 E05
1-131 3,0 E06 6,0 E07 - -
Tab. 5/1: Fortsetzung
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Effektivdosis
Emittent Zulassige Ableitungen Bilanzierte | Bilanzierte am
Nuklid/ gem. Abluftplan 1994 Ableitungen | Ableitungen | Immissions-
Geb.-NT. |\ klig 1994 1993 imum d
Emissions- 1 naximum des
héhe gruppe Emittenten
Bq/Woche Bq/a Bq Bq 1994
pSv
HDB Aal, 6,0 £E04 1,2E06 1,1 E05 2,8 E04
Geb. 548 Ost Agr, 1,0 E07 2,0 E08 1,6 E05 2,5 E05
und INE H-3 1,0 E11 2,0E12 3,7E10 6,7E10 0.03
Geb. 547’ 1-125 1,0 E06 2,0 E07 - - ’
15m 1-129 1,5 E05 3,0 E06 9,9 E03 1,8 E04
I-131 1,0 E06 2,0 E07 - -~
Aag, 6,0 E04 1,2E06 4,3 E03 2,204
HDB Agr, 1,0 E07 2,0 E08 9,5 E04 2,9E05
Geb. 548 West | H-3 1,0 E12 2,0E13 2,0E10 4,1E10
15m E - 1,0E13 1,0 E11 - 0,03
1-125 1,0 E06 2,0 E07 - -
1-129 1,5 E05 3,0E06 2,6 E05 8,6 E05
1-131 1,0 E06 2,0 E07 - -
HDB Aay, 1,0 E05 1,7E03 2,8 E03
LAW-Lager |AgL 1,0 E07 1,5 E05 3,6 £05 0.002
Geb. 553 H-3 1,0E11 4,2 E09 1,0E10 ’
8,6m 1-129 5,0 E05 - -
HDB Aarg, 5,0 E04 1,0 E06 4,0 E02 3,3E02
Geb. 555 Asgy, 2,5 E07 5,0 E08 3,2E04 8,1 E04
19m H-3 1,0E11 2,0E12 1,9E11 5,7E09 0.04
C-14 1,0 E09 2,0E10 3,5 E07 - ’
1-129 1,5 E05 3,0 E06 4,8 K05 1,1 E05
1-131 2,5 E06 5,0 E07 - -
HDB Aag, 1,0 E06 3,7E02 9,9 E02
Geb. 563 AgpL 1,0 E07 5,7 E04 1,6 E05 < 0,001
14 m H-3 8,0E11 1,1 E08 -
HIT ApK 6,0 E08 - -
Geb. 601/605 | Aag, 8,0 E05 1,2 E00 1,0 E03 < 0.001
22m Agl, 3,0 E06 2,0 E04 5,1 E04 !
H-3 1,0E08 - 5,0 E06
PBS/FR2 Aay, 1,0E06 - 6,0 E02
Geb. 614 AgpL 1,0 E08 1,2 E05 1,6 E05 < 0.001
99m H-3 1,0E11 9,3E09 6,6 £09 ’
1-129 1,0E06 - -
HVT/HZ AL 1,0 E06 2,0 E07 1,1E03 1,3E03
Geb. 702 ApL 4,0 E08 8,0 E09 2,6 £05 1,6 E06
60 m E 2,0 E12 4,0E13 2,5 E12 2,2E12 0.002
H-3 50E11 1,0E13 1,5 E11 1,8E11 ’
1-129 4,0 E05 8,0E06 1,2 E05 2,0 E05
1-131 1,0 E07 2,0 E08 - -
HDB-
Waischerei Aar 1,0 E06 2,303 2,8 E03 < 0.001
Geb. 705 Agp, 1,0E08 3,9E04 6,0 E04 !
5,6m
Tab. 5/1: Fortsetzung




-83 .-

Effektivdosis
Emittent Zulidssige Ableitungen Bilanzierte | Bilanzierte am
G Nuklid/ gem. Abluftplan 1994 | Ableitungen | Ableitungen | Immissions-
eb.-NT. ' 1994 1993 imum d
Fmissions- Nuklid- maximum des
héhe gruppe Emittenten
Bq/Woche Bq/a Bq Bq 1994
uSv
HVT/HZ Aar 1,5 E05 3,0 E06 2,3 E03 2,0 E03
Geb. 709 Apy, 2,0 E07 4,0 E£08 1,6 E05 3,8 E05 0,006
60 m H-3 5,0E11 1,0 E13 3,1E11 3,8E11
Aar 5,0 E04 1,0 E06 1,2E03 1,6 E03
Apr, 5,0 E06 1,0 E08 1,0 E05 2,0 E05
S I Al L
geb. T2 1195 1,0E06 | 20E07 | - - < 0,001
1-126 1,0 E06 2,0 £07 - -
1-129 5,0 E04 1,0 E06 - -
1-131 1,5 E06 3,0 E07 - -
ITC-PCV Aar 3,0 E06 3,8 E03 3,7E03
Geb. 721- Agj, 3,0E08 1,6 E05 3,1 E05
7241726 E 8,0E12 - 8,0 £09
60 m H-3 2,0E11 1,9 E08 - < 0,001
C-14 4,0 E09 - 4,0 E06
1-129 3,0E06 1,0 E05 1,7E05
1-131 5,0 E07 - -
Aag 1,0 E05 5,3 E02 1,2E03
g%?,g;’ ABL 1,0 E07 6,7 E04 1,5 E05
10m E 1,0E11 - 1,0 E08
H-3 4,0 £09 1,1 E08 - < 0,001
C-14 4,0E08 - 4,0E05
1-123 1,0 E09 - -
1-131 1,0 E06 - -
AaL 2,8 E05 1,1 E07 - -
é?b(.}{]%?K Agpg, 1,4 E08 5,6 E09 6,7 £04 8,4 E04
99 m E 9,3E12 1,5 E14 4,7E10 6,4 £10 0.001
H-3 2,0E11 4,0E12 49E10 5,8 E10 ’
1-129 4,6 E05 1,8 EO7 - -
1-131 9,3E06 3,7E08 - -
U v 50m0s | 10B05 | 14B0s |  B7m03
AaL ,0 EO > » » 0
g(f,? 802,806, |, 20F07 | 40E08 | 13E05 25705
50 m E 2,0E12 40E13 - - < 0,001
C-14 1,0 E09 2,0 E10 - -
1-129 5,0 E04 1,0 E06 - -
1-131 1,0 E06 2,0 E07 - -
KBG/MZFR | Ayg, 5,0 E04 1,0 EO6 - -
Geb. 920¢ Agy, 5,0 E07 1,0 E09 - - 011
99,5m Sr-90 - 1,0 E08 - 7,70 E04 ’
H-3 5,0E12 1,0E14 4,0E12 5,71 K12
Tab. 5/1: Fortsetzung
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. Zuldssige Ableitungen | pijansierte | Bilanzierte Effektivdosis
g‘:;t_*ﬁ’r‘t Nukli/ | gem.Abluftplan1994 | gpleitungen | Ableitungen | 2%
Emi o Nuklid- 1994 1993 .
missions- maximum des
héhe gruppe Emittenten
Bq/Woche Bqg/a Bq Bq 1994
pSv
&%1{1503/ Bq/Tag
15321533 AaL 1,85 E06 1,85 E08 4,7 E05 2,6 £05
60 m ABL 1,85 E08 1,85 E10 1,3 E07 1,3 E07
Pu-241% - 3,7 EO09 9,4 E06 5,4 E06
Sr-90** - 1,85 E09 1,4 E06 2,3E06 0,11
E 1,0 E10 1,0 E12 - -
H-3 1,85 E11 1,85 E13 7,7 E10 1,1E11
1-129 2,4 E06 2,4 EO08 4,3 E06 6,5 £06
1-131 1,48 E07 1,48 E09 4,1 E06 4,7 E06
HS/US
Geb. 9638 H-3 4,0 E11 6,2 07 4,7E07 < 0,001
10m

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

Tab. 5/1: Fortsetzung

Fur die WAK wurden gemi Auflage sowohl die zuldssigen als auch die bilanzierten Pu-241- und Sr-90-
Ableitungen explizit in Tab. 5/1 aufgenommen. Die Emissionswerte fiir Sr-90 sind im Wert fir die Nu-
klidgruppe 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. Diese Angaben
sind deutlich hoéher als die durch radiochemische Analyse der Bilanzierungsfilter ermittelten Emis-

sionswerte (s. Kap. 5.4.2).

In den Abbildungen 5/3a bis 5/3f werden die monatlichen radioaktiven Ableitungen mit der Fortluft im
Jahr 1994 graphisch dargestellt. Es wird - aufgeschliisselt nach Nuklidgruppen - unterschieden zwi-
schen den verschiedenen Genehmigungsinhabern KBG, WAK, TU und Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH. KBG umfaflt die beiden Emittenten KNK und MZFR. Fir die Einrichtungen des Forschungszen-
trums Karlsruhe GmbH sind die Ableitungen getrennt nach der HDB als Emissionsschwerpunkt und
den sog. "iibrigen" Emittenten dargestellt. Die Ableitungen des Geb. 415b (TUV Siidwest) werden hier

der Gruppe der "Ubrigen" zugerechnet.

Graphisch dargestellt wurden die Ableitungen der radioaktive Aerosole, und zwar getrennt nach Aero-
solen mit Alpha- und mit Betaaktivitit, der radicaktiven Edelgase und kurziebigen Aktivierungsgase
sowie der Einzelnuklide I-129, I-131 und Tritium. Auf eine entsprechende Graphik fiir C-14 wurde ver-
zichtet, da 1994 bilanzierte Ableitungen dieses Nuklides nur bei Emittenten der HDB auftraten.
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Abb. 5/3a-c¢; Monatliche radioaktive Ableitungen mit der Fortluft am Standort Forschungszentrum

Karlsruhe im Jahr 1994 fiir WAK, TU, KBG mit KNK und MZFR, HDB und den
"ibrigen Emittenten"
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5.1.2 Ableitung nichtradioaktiver Stoffe mit der Fortluft 1994
B. Messerschmidt, A. Wicke

Das Forschungszentrum Karlsruhe GmbH ist Genehmigungsinhaber fiir den Betrieb von mehreren Ver-
brennungsanlagen mit unterschiedlicher Aufgabenstellung:

- Die Verbrennungsanlagen fiir feste und flissige radioaktive Abfille. Die Anlagen werden von der
Hauptabteilung Dekontamiantionsbetriebe betrieben.

- Die Testanlage zur Miillverbrennung, Abgasreinigung, Rickstandsverwertung und Abwasserbe-
handlung (TAMARA). Die Verbrennungsanlage hat eine maximale Leistung von 300 kg/h. Die
TAMARA wird vom Institut fiir Technische Chemie, Bereich Thermische Abfallbehandlung

(ITC-TAB), betrieben.

- Das Heizwerk des Forschungszentrums Karlsruhe, bestehend aus vier Einzelkesselanlagen (Fern-
heizwerk) und einem Blockheizkraftwerk (Gasturbinenanlage mit Abhitzekessel). Die gesamte in-
stallierte Feuerungswirmeleistung betragt etwa 100 MW. Das Heizwerk wird von der Hauptabtei-

lung Betriebstechnik betrieben.

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

figung gestellt.

5.1.2.1 Verbrennungsanlagen der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe

Fur alle drei Verbrennungssysteme der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe, zwei Feststoff- und
ein Lisemittelverbrennungssystem, besteht die behérdliche Auflage zur kontinuierlichen Messung fol-
gender mit dem Abgas emittierter Schadstoffe: Staub, Gesamtkohlenstoff, HC1, SO und CO. Das Regie-
rungsprasidium Karlsruhe hat Mitte 1992 dem Antrag, die beiden Feststoffverbrennungssysteme als
Anlagen zur Verbrennung von hausmillihnlichem Gewerbeabfall einzustufen, stattgegeben und damit
far beide Anlagen einen Sauerstoffbezugswert von 17 Vol% festgelegt, bezogen auf trockenes Rauchgas,

Die eingesetzten Mefgerite sind als eignungsgeprift nach den Richtlinien des Bundesministers fir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (GMBI. 1990, Nr. 12, S, 226) zugelassen. Der Einsatz des neuen
Staubmefgerites hat sich bewahrt. Fiir MeBgerdte und die Mefanordnung wurde vom TUV Stidwest als
"amtlicher MeBstelle" eine Funktionspriifung und eine Kalibrierung durchgefiihrt. Fiir jeden Schadstoff
wird tdglich ein Protokoll erstellt, in dem die Haufigkeitsverteilung der Halbstunden- und Tagesmittel-
werte fiir Konzentration und Massenstrom sowie Angaben Gber Betriebszeiten und Anlagenzustande
enthalten sind. Tab. 5/2 gibt einen Uberblick tiber die maximal zulissigen Schadstoffkonzentrationen

und die Gesamtableitungen im Jahr 1994.

Die CO-Emission wurde durch gezielte Sauerstoffeinspeisung in den Verbrennungsprozefl und durch
Verbesserung in der Verfahrenstechnik weiter reduziert. Die Messung des Schadstoffes NO ist bisher
nur bei der Emissionstiberwachungseinrichtung der "Feststoffsysteme" moglich. Die andere Mefein-
richtung (Lésemittelverbrennung) wird entsprechend nachgertstet. Die Emissionsfrachten erreichten
fur die Schadstoffe HCl, SO9, Gesamt-C, NO und Staub dhnlich niedrige Werte wie im Jahr 1993.
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Konzentrationsgrenzwert Emissionsfracht in Mg
Schadstoff . Nm3
10 meg/ivm Feststoffsysteme | Loésemittelsysteme

HCl 100 0,037 0,069
S04 100 0,023 0,087
Cco 100 0,433 0,276
Staub 5 0,006 0,007
Gesamt-C 20 0,063 0,036

NO - 0,830 -

Tab. 5/2: Emissionsdaten 1994 fir die Verbrennungsanlagen der HDB

5.1.2.2 Versuchsanlage TAMARA

Far TAMARA besteht die Auflage zum Nachweis folgender mit dem Abgas emittierten Schadstoffe:
Feststoffanteil, der als Staub enthalten ist, und Schadgasanteile von HF, HCI, SO, und CO. Die Massen-
konzentrationen der genannten Stoffe sind auf das Abgasvolumen im Normzustand nach Abzug des
Feuchtegehalts zu beziehen. Neben diesen gemessenen Emissionswerten und den gemessenen prozen-
tualen Sauerstoffgehalten des Abgases sind die rechnerisch auf einen Sauerstoffgehalt von 17 Vol.-%
normierten Schadstoffkonzentrationen anzugeben. In der Tab. 5/3 sind die Konzentrationen im Abgas
als Mittelwerte Uber jeweils zusammenhédngende Betriebsphasen angegeben. Beginn und Ende jeder Be-
triebsphase sind aufgefihrt. Die genehmigten Werte kénnen der letzten Zeile der Tabelle entnommen
werden. Die maximal zuldssigen Emissionswerte wurden eingehalten.

Gemessene Schadstoffkonzentrationen
I?nmtiivﬁ:ﬁz- 09 bei unt;e‘rschiedlichen 0Og-Gehalten normiert aui.‘ einen O9-Gehalt

1994 Vol.-% in mg/Nm3 trocken von 17 Vol.-% in mg/Nm3 trocken
HF | HCl | SO | CO |[Staub] HF | HCl | SOy | CO Staub
11.04.-17.04. | 124 | <0,2] <2 7 <10| 0,78] <0,2] <2 3] <10 0,35
18.04.-21.04 | 12,6 0,2] <2 7 <10| 0,82 <0,2] <2 31 <10 0,38

25.04.-26.04. | 15,5 0,41 <21 <3 801 -~ 0,3] <2 <3 58 -
06.06.-08.06 | 11,3 0,4 41 13 11| 1,80 0,2 2 51 <10 0,74
13.06.-17.06. | 12,1 | <0,2| <2] 17 <10{ 0,73] <0,2] <2 8! <10 0,33
20.06.-24.06. | 12,9 0,6f <2 6 <10{ 0,75 0,3 <2 31 <10 0,37
12.09.-15.09. | 11,8 | <0,2] <2 9 <10] 1,100 <0,2] <2 41 <10 0,46
19.09.-23.09. | 11,1 | <0,2] <2 9 <10] 0,86 <0,2] <2 4] <10 0,35
26.09.-30.09. | 11,8 | <0,2] <2 8 <10 1,00 <0,2] <2 3} <10 0,43
21.11.-2511. | 10,6 | <0,2] <2 8 <10} 0,33] <0,2| <2 31 <10 0,12
28.11.-01.12. | 11,1 0,2] <2 8 111 0,44| <0,2] <2 3] <10 0,17

Genehmigungswerte: 2 50 200 100 50

Tab. 5/3: Schadstoffkonzentrationen im Abgas der TAMARA 1994
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5.1.2.3 Fernheizwerk und Blockheizkraftwerk

Das Fernheizwerk wurde 1994 wihrend 7 532 h mit Erdgas betrieben. Aufgrund des Abschaltvertrages
zur Erdgaslieferung wurde in der Summation der Betriebszeiten der einzelnen Kessel 91 h mit Heizdl
"EL" gefahren. Das Blockheizkraftwerk war insgesamt 1 298 h in Betrieb, davon 88 h mit Heiz6l "EL".
Mit Beginn des Jahres wurden die behérdlich festgelegten Emissionsdaten fiir NOx und CO vom Fern-
heizwerk und vom Blockheizkraftwerk tber ein elektronisches Mef3- und Auswertesystem TALAS mef-
technisch erfaflit und ausgewertet. Alle meftechnisch erfafiten Emissionswerte sind in nachstehender

Tabelle enthalten.

Blockheizkraftwerk Fernheizwerk
Schadstoff Jahresemission in Mg Jahresemission in Mg
NOx 11,1 13,2
(010) 0,44 0,85

Tab. 5/4: Emissionsdaten 1994

5.1.3 Strahlenexposition in der Umgebung durch die mit der Fortluft abgeleiteten radioaktiven
Stoffe 1994

A. Wicke, D. Papadopoulos

5.1.3.1 Berechnungsgrundlagen

Die Dosisberechnung erfolgte auf der Grundlage der monatlich bilanzierten Ableitungswerte der im
Jahr 1994 zu bertcksichtigenden Emittenten (s. Tab. 5/1). Dabei wurden die Koérperdosen gemafl der
"Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 der Strahlenschutzverordnung: Ermittlung der Strahlen-
exposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen oder Einrichtungen"
(AVYV), Bundesanzeiger 64a, 42 (1990) berechnet. Mit Koérperdosen sind im folgenden stets die Gber 50
Jahre integrierten Folgedquivalentdosen gemeint.

Insbesondere wurde gepriift, ob die errechnete maximal mégliche Individualdosis fir die jeweils ungin-
stigste Einwirkungsstelle in der Umgebung des Standortes unter Berticksichtigung samtlicher relevan-
ter Expositionspfade im Einklang mit den in § 45 der Strahlenschutzverordnung festgelegten Grenzwer-
ten der Kérperdosen steht. Die Berechnung nach der AVV ist im Gesamtergebnis konservativ. Sie geht
u, a. von der Annahme besonderer Verzehrsgewohnheiten einer Referenzperson aus. Dabei wird ange-
nommen, daf sich diese Person ausschliellich von Nahrungsmitteln ernihrt, deren landwirtschaftliche
Ausgangsprodukte am Ort der hochsten Kontamination erzeugt wurden. Aulerdem wurde von einer
Akkumulation der Nuklide im Boden von 50 Jahren ausgegangen. Bei der Berechnung blieb aufler Be-
tracht, ob an den ungtnstigsten Einwirkungsstellen tatsdchlich die Méglichkeit eines stindigen Aufent-
halts gegeben war und ob die betrachteten Nahrungsmittel tatsiachlich dort erzeugt wurden.

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

grundsétzlich mitbericksichtigt.

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

5.1.3.2 Meteorologische Daten

Die fir die Ausbreitungsrechnung bendétigten meteorologischen Daten werden am 200 m hohen Mef-
turm auf dem Betriebsgeldnde des Forschungszentrums Karlsruhe gemessen. Windrichtung, Windge-
schwindigkeit und Ausbreitungskategorie werden halbstiindlich gemittelt. Ihre Haufigkeitsverteilun-
gen werden in der Ausbreitungsstatistik zusammengefafit. Die Windrose wird in zwélf 30°-Sektoren ein-
geteilt. Den Ausbreitungsrechnungen werden die Windgeschwindigkeit und -richtung in 60 m Héhe zu-
grundegelegt. Fir andere Emissionshéhen als die Bezugshéhe von 60 m wird die Windgeschwindigkeit
aus dem Windgeschwindigkeitsprofil berechnet. Dazu werden die Exponenten des vertikalen Windge-
schwindigkeitsprofils aus der AVV libernommen.

Die doppelte Gebaudehéhe der Forschungsinstitute betrdgt im Mittel ca. 30 m. Unterhalb einer Emis-
sionshéhe von 30 m wird deshalb der Gebdudeeinflu8 berucksichtigt indem bei halbierter Emissionshé-
he gemaf Abschn. 4.6.2 der AVV eine Korrektur der Ausbreitungsparameter erfolgt. Oberhalb von 30 m
werden die Kaminhohen als effektive Emissionshéhen betrachtet. Die horizontalen und vertikalen Aus-
breitungsparameter oy und o, werden entsprechend Anhang 7 der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift
aus den dort angegebenen Ausbreitungskoeffizienten ermittelt.

5.1,3.3 Ausbreitung und Ablagerung

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

Bei der Ermittlung der Ablagerung radioaktiver Stoffe durch Trockendeposition werden die in der AVV
angegebenen Depositionsgeschwindigkeiten fir elementares Iod und Aerosole berticksichtigt. Bei der
Berechnung der Ablagerung durch Niederschlag kommt das standortspezifische Verfahren gemafl
Abschn. 4.2.2.1 der AVV zur Anwendung, wobei der Washoutkoeffizient fiir jede Niederschlagsintensi-
tatsstufe als proportional zur jeweiligen Niederschlagsintensitit angenommen wird. Der Proportionali-
tatsfaktor ¢ 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 Abluftfahne unbe-
ricksichtigt. Die Berechnung der Ausbreitungs- und Washoutfaktoren erfolgt auf der Grundlage der
monatlichen Ableitungswerte und der monatlichen meteorologischen Statistik. Bei der Ingestion wird
die auf der Pflanze abgelagerte Aktivitdt nur im Sommerhalbjahr bericksichtigt.
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5.1.3.4 Rechenprogramme

Die Dosisbeitrdge durch B-Submersion, Inhalation, Ingestion und Gammabodenstrahlung sind im we-
sentlichen proportional zur Aktivitdtskonzentration in der bodennahen Luft in der Nihe des betrachte-
ten Aufpunktes. Das Berechnungsverfahren fiir diese Expositionspfade ist daher prinzipiell gleich. Das
FORTRAN-Programm ISOLA leistet in Verbindung mit dem FORTRAN-Programm EFFDOS die erfor-
derlichen Rechenoperationen, indem die Dosisbeitrage der Einzelemittenten tberlagert und fiir alle Ex-
positionspfade und Organe ermittelt werden. Wegen der geringen Schwichung der Gamma-Strahlung
in Luft kann bei der Berechnung der y-Submersionsdosis nicht so vorgegangen werden. Hier muf man
fir jeden Aufpunkt die Gammadosis als Summe der Dosisbeitrdge der im Raum verteilten Gamma-
Aktivitdt berechnet werden. Fir diesen Zweck wird das FORTRAN-Programm WOLGA angewandt. Es
gibt die Gammadosis fiir einen beliebigen Aufpunkt in der Umgebung eines oder mehrerer Emittenten
als Summe der Dosisbeitrdge der Aktivitdt im Raum an. Diese Berechnung wird unter Bericksichti-
gung der Gamma-Energien der dosisrelevanten Radionuklide durchgefiihrt.

5.1.3.5 Einteilung der radioaktiven Emissionen in Nuklidgruppen und Einzelnuklide

Zur Dosisberechnung ist es erforderlich, fiir die in Kap. 5.1 angegebenen Nuklidgruppen Leitnuklide
oder charakteristische Nuklidgemische festzulegen. Die erforderlichen anlagenspezifischen Festlegun-
gen wurden 1994 unter Bertcksichtigung der Ergebnisse einer Umfrage unter den Anlagebetreibern
und Institutionen des Forschungszentrums Karlsruhe aktualisiert.

~ Nuklidgruppe A sk: Aerosole mit kurzlebiger a-Aktivitdt (Halbwertszeit kleiner als 8 Tage)

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

~ Nuklidgruppe A,1: Aerosole mit langlebiger a-Aktivitat (Halbwertszeit grofer als 8 Tage)

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

HIT: U-nat
PBS/FR2: U-nat
IRCh, Geb. 341: Pu-238

Fir HDB wurde ein konservatives Aktivitdtsgemisch 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 Restoffen mit einem mittleren Abbrand von 30 000 MWd/t und einer
Kihlzeit von drei Jahren berechnet. Die Ableitung erfolgte in nitroser Form. Lediglich bei der Ver-
brennungsanlage der HDB (Geb. 536) und der Wascherei (Geb. 705) werden Oxide bzw. Hydroxide
abgeleitet. Bei der Festlegung des Nuklidspektrums fir die WAK wurde das Nuklidspektrum des
HAWC (high active waste concentrate) und das EIS-Spektrum (erweiterte Inventurspiilung) mit 0,4

bzw. 0,6 gewichtet.
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-~ Nuklidgruppe Aggk: Aerosole mit kurzlebiger B8-Aktivitit (Halbwertszeit kleiner als 8 Tage)
Fir die Ableitung kurzlebiger B-Aktivitiat wurden folgende Leitnuklide angenommen:

HZY-K1Z: Cl-38
HZY-KAZ und-Boxenabluft: Rb-81
ITC-TAB Geb. 403: Mn-56

~ Nuklidgruppe Agy,: Aerosole mit langlebiger 8-Aktivitat (Halbwertszeit grofer als 8 Tage)

Bei der Ableitung langlebiger 8-aktiver Aerosole wurden bei der Mehrzahl der Emittenten Spaltpro-
duktgemische berticksichtigt. Bei wenigen Instituten beschrankt sich der Umgang bzw. die Produk-
tion auf spezifische B-Strahler:

IGEN: S-35
HZY-KIZ: Be-7
HZY-KAZ und-Boxenabluft: T1-201
ITC-TAB Geb. 403: Fe-59

Bei Einrichtungen, die mit Kernbrennstoffen umgehen, wurde die Zusammensetzung des B-aktiven
Spaltproduktgemisches nach KORIGEN unter Annahme eines mittleren Abbrandes von 30 000
MWad/t und einer Kihlzeit von drei Jahren errechnet. Bei diesen Emittenten wurden 10 % der Ablei-
tung der Gruppe Agp, als Sr-90 bertcksichtigt. Aullerdem wurde angenommen, dafl beim IRCh, Geb.
321a, beim ITC-PCV, Geb. 721/725 und bei TU 10 % der Emission der Gruppe Apy, als Pu-241 abge-
leitet wird. Bei der WAK wird ein Nuklidspektrum zugrundegelegt, das sich aus dem Nuklidspek-
trum des HAWC und dem sog. EIS-Spektrum zusammensetzt (siche Nuklidgruppe Aap). Dabei wer-
den Sr-90 und Pu-241 separat berticksichtigt. Bei den Anlagen der HDB wurde - mit Ausnahme von:
Geb. 536 (Verbrennungsanlage) und Geb. 545 (LAW-Destillation)- bei der Ableitung die durch Mes-

sungen belegte mittlere Zusammensetzung des MAW-Destillats als charakteristisch angenommen
(als Nitrat). Bei der Verbrennungsanlage wurden fiir die Festlegung des Nuklidgemisches die De-
klarationsscheine fir die zu verarbeitenden Reststoffe zugrundegelegt. Die Verbrennungsprodukte
wurden als Oxid emittiert. Fir Geb. 545 wurde die Nuklidzusammensetzung entsprechend wieder-
holter Analysen des LAW-Destillats festgelegt. Abweichend von den iibrigen Anlagen der HDB ist
hier der Anteil von B-Strahlern, die nicht aus dem Kernbrennstoffzyklus stammen, wie z. B. P-32, S-
35 und Ca-45, mit 66 % relativ hoch. Die Ableitung der Aerosole erfolgte in nitroser Form.

- Nuklidgruppe E/Gk: Radioaktive Edelgase und kurzlebige Aktivierungsgase

Das Leitnuklid ist grundsitzlich Kr-85. Lediglich beim INR wurden die Emissionen radioaktiver
Edelgase als Ar41 berticksichtigt. Bei HZY-KAZ und HZY-KIZ wurde das kurzlebige Aktivierungs-

gas N-13 als Leitnuklid angenommen.

-~ Nuklidgruppe I: Radioaktive Iodisotope

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

~  Tritium
Grundsétzlich wird angenommen, dafl Tritium als tritiiertes Wasser bzw. Wasserdampf (HTO) abge-

leitet wird. Wird H-3 in Form von HT emittiert, wird in der Regel konservativerweise ebenfalls eine
Ableitung in vollstdndig oxidierter Form angenommen.

- C-14

Es wird eine Ableitung in Form von 14COs zugrundegelegt.
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5.1.3.6 Ergebnisse der Dosisberechnung

Unter den oben beschriebenen Randbedingungen wurden die Teilkérper- und Effektivdosen fir Klein-
kinder und Erwachsene in der Umgebung berechnet. Fiir die unginstigsten Einwirkungsstellen aufler-
halb des Betriebsgeldndes ergeben sich - aufgeschlisselt nach den Expositionspfaden —~ 1994 die in Tab.
5/5 aufgefiihrten maximalen Beitrdge zur effektiven Dosis. Die maximal zu erwartende Schilddrisendo-
sis eines Kleinkindes berechnet sich zu rund 4,1 uSv, die eines Erwachsenen zu rund 4,0 uSv.

Expositionspfad Kleinkinder Erwachsene
Inhalation 0,03 uSv 0,04 pSv
Ingestion 0,53 uSv 0,39 nSv
Gammasubmersion 0,43 uSv 0,36 uSv
Gammabodenstrahlung 0,03 nSv 0,02 nSv
Summe tber alle Expositionspfade, rund 1,0 uSv 0,8 uSv

Tab. 5/5: Maximale Strahlenexposition 1994 in der Umgebung des
Forschungszentrums Karlsruhe

Die Einzelergebnisse fir die betrachteten Expositonspfade ~ aufgeschlisselt nach den in Tab, X2 der
Strahlenschutzverordnung aufgefiihrten Organen und Geweben - sind fir die umliegenden Ortschaften
in Tab. 5/6 zusammengestellt. Die regionale Verteilung der Effektivdosen in der Umgebung des For-
schungszentrums fiir Erwachsene als Summe der Dosisbeitrdge aller Expositionspfade ist in Abb. 5/4
graphisch in Form von Isodosislinien dargestellt.Insgesamt zeigen die Berechnungsergebnisse, daf} die
Dosisgrenzwerte des §45 der Strahlenschutzverordnung im Jahr 1994 deutlich unterschritten wurden.

Obwohl diese Dosisberechnung bereits die Emissionen der WAK mitbertcksichtigt, wird gemal behord-
licher Auflage eine gesonderte Berechnung der Strahlenexposition der Umgebung des Forschungszen-
trums Karlsruhe durch die mit der Abluft der WAK abgeleitete Aktivitit durchgefihrt. Im unteren Teil
der Tab. 5/6 sind die so errechneten Teilkdrper- und Effektivdosen an der jeweils unginstigsten Einwir-
kungsstelle auBerhalb des Betriebsgelindes des Forschungszentrums Karlsruhe aufgefiihrt.

Far 1994 ergibt sich eine mittlere Effektivdosis der Bevélkerung (Erwachsene) im Umkreis von 3 km
bzw. 20 km um das Forschungszentrum Karlsruhe von 0,04 pnSv bzw. 0,01 uSv, Der Berechnung wurde
die folgende Beziehung zugrundegelegt, in der p; die Einwohnerzahl und H; die errechnete Effektivdosis

am Ort i bedeuted:
H = Zp;-H; /2 p;
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Max, Kérper-Folgedosen in uSv fiir Erwachsene aufgrund der Emissionen 1994

durch Ingestion

Ort
. rotes Beitrag zur
Keim- Brust | Knochen-| Lunge |Schilddrise Knochen- | o orlctiven
drisen oberfliche .
mark Dosis
Graben 0,01 0,01 0,01 0,01 0,19 0,02 0,02
Neudorf 0,01 0,01 0,01 0,01 0,13 0,02 0,01
Friedrichstal 0,02 0,02 0,02 0,02 0,26 0,03 0,03
Spéck 0,01 0,01 0,01 0,01 0,14 0,02 0,01
Neuthard 0,01 0,01 0,01 0,01 0,15 0,02 0,02
Karlsdorf 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10 0,01 0,01
Staffort 0,01 0,01 0,01 0,01 0,11 0,01 0,01
Blankenloch 0,01 0,01 0,01 0,01 0,14 0,01 0,01
Hagsfeld 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08 0,01 0,01
Karlsruhe - - - - 0,07 0,01 0,01
(Marktplatz)
Neureut 0,01 0,01 0,01 0,01 0,15 0,01 0,01
Eggenstein 0,02 0,02 0,02 0,02 0,36 0,03 0,03
Leopoldshafen 0,03 0,03 0,03 0,03 0,53 0,05 0,04
Linkenheim 0,02 0,02 0,02 0,02 0,31 0,03 0,03
Hochstetten 0,01 0,01 0,01 0,01 0,22 0,02 0,02
Liedolsheim 0,01 0,01 0,01 0,01 0,12 0,01 0,01
RuBheim 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08 0,01 0,01
Leimersheim 0,01 0,01 0,01 0,01 0,12 0,01 0,01
unguinstigste 0,29 0,29 0,30 0,29 3,61 0,40 0,39
Einwirkungsstelle
(x/y-Koordinaten | (200/750) | (200/750) | (200/750) | (200/750) | (-565/0) | (200/750) | (200/750)
in m, bezogen auf
den FR2-Kamin)
unginstigste 0,02 0,01 0,04 0,01 1,79 0,23 0,08
Einwirkungsstelle
fir WAK allein
(x/y-Koordinaten [(420/1480)|(420/1480){(420/1480)|(420/1480)| (420/1480) {(420/1480) | (420/1480)
in m, bezogen auf
den FR2-Kamin)

Tab.5/6:

schungszentrums Karisruhe

(Das Zeichen "-" bedeutet, dafl die errechneten Dosiswerte unter 0,005 pSv'liegen.)

Ergebnisse der Dosisberechnung fiir verschiedene Orte in der niheren Umgebung des For-
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Maximale Beitrage zur effektiven Folgedosis in nSv fir Erwachsene aufgrund der
Emissionen 1994
Ort
durch durch durch Hautdosis durch durch alle
Inhalation | Gammaboden- Gamma- |Betasubmersion*}§ Expositions-

strahlung submersion pfade
Graben - - - 0,01 0,02
Neudorf - - - 0,01 0,02
PFriedrichstal - - - 0,02 0,01
Spéck - - - 0,01 0,01
Neuthard - - - 0,01 0,02
Karlsdorf - - - 0,01 0,01
Staffort - - - 0,01 0,01
Blankenloch - - - 0,01 0,02
Hagsfeld - - - - 0,01
Karlsruhe - - - - 0,01
(Marktplatz)
Neureut - - - 0,01 0,01
Eggenstein - - 0,01 0,03 0,04
Leopoldshafen 0,01 - 0,01 0,04 0,05
Linkenheim - - - 0,02 0,03
Hochstetten - - - 0,01 0,03
Liedolsheim - - - 0,01 0,01
RuBheim - - - - 0,01
Leimersheim - - - 0,01 0,01
unglnstigste 0,04 0,02 0,36 1,14 0,81%*
Einwirkungsstelle
(x/y-Koordinaten (200/750) (420/1480) (-640/-370) (-641/-370)
in m, bezogen auf
den FR2-Kamin)
ungilinstigste 0,01 0,01 - - 0,11%*
Einwirkungsstelle
fir WAK allein
(z/y-Koordinaten (420/1480) (420/1480)
in m, bezogen auf
den FR2-Kamin)

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

Tab. 5/6:

Fortsetzung
(Das Zeichen "-" bedeutet, dafl die errechneten Dosiswerte unter 0,005 pSv liegen.)
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Abb.5/4:  Effektivdosen in der Umgebung des Forschungszentrums Karlsruhe, 50-Jahre-Folgedosis
aufgrund der Emissionen 1994 ‘
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5.1.4  Berechnungen der Strahlenexposition in der Umgebung im Rahmen atomrechtlicher Genehmi-
gungsverfahren

A, Wicke, D, Papadopoulos
5.1.4.1 Storfallberechnungen fiir kerntechnische Einrichtungen im Forschungszentrum Karlsruhe

Atomgesetz und Strahlenschutzverordnung fordern far den Betrieb von Anlagen und den Umgang mit
radioaktiven Stoffen die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen
Schiden und verpflichten den Genehmigungsinhaber, jede Strahlenexposition oder Kontamination un-
ter Bertcksichtigung aller Umstidnde des Einzelfalls auch unterhalb der in der Strahlenschutzverord-

nung festgesetzten Grenzwerte so gering wie moglich zu halten.

Konkretisiert wird dieser allgemeine Strahlenschutzgrundsatz in Bezug auf Dosisgrenzwerte in der Um-
gebung bei Storfallen in § 28 Abs. 3 StrlSchV allerdings nur fiir Kernkraftwerke. Fir diese Anlagen
wurden zur Dosisberechnung bei Freisetzung radioaktiver Stoffe detaillierte Storfallberechnungsgrund-
lagen veréffentlicht. Da entsprechende Richtlinien fir andere Anlagen nach § 7 AtG und fir den sonsti-
gen Umgang mit radioaktiven Stoffen nicht bestehen, wurden diese Berechnungsgrundlagen dennoch
auch fir diesen Bereich im Rahmen atomrechtlicher Genehmigungsverfahren fir die Berechnung der
Strahlenexposition in der Umgebung bei hypothetischen, stérfallbedingten Radioaktivitdtsfreisetzun-
gen mit der Fortluft angewandt. Demnach ist die Strahlenexposition durch dufiere Strahlung, Inhala-
tion und Ingestion zu ermitteln. Bei der Berechnung des Ingestionspfades wird angenommen, daf} der
Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel, die aus einem Gebiet innerhalb eines Umkreises von 2000 m
um den Emissionspunkt stammen, durch behérdliche administrative Mafinahmen nach einem Zeitraum
von 24 Stunden nach der Freisetzung unterbunden wird. Ferner sind die tatsdchlichen Verhdltnisse in

der Umgebung des Standortes zu berucksichtigen.

Fuar die Dosisberechnungen wurden die im Bundesanzeiger 185a im September 1989 bekanntgemachten
Dosisfaktoren benutzt. Im Berichtsjahr wurden Berechnungen auf Anforderung der jeweiligen Betreiber

fur folgende Fille durchgefiihrt:

—~ KGB/KNK, Geb. 751: Stsérfallberechnung im Zusammenhang mit dem Risikopotential
der sog. Casiumfalle

—  HVT/TL, Geb. 452: Auslegungsstorfille Anlagenbrand und Erdbeben,
-  HVT/HZ, Geb. 701: Pu-Freisetzung bei Brand in der Metallographiezelle.

5.1.4.2 Berechnung der potentiellen Strahlenexposition in der Umgebung der Universitdt Ulm durch
den Betrieb eines geplanten Zyklotrons

Die Radiologische Klinik und Poliklinik Abteilung III Nuklearmedizin der Universitat Ulm plant die
Errichtung eines Zyklontrons. Fiir die atomrechtliche Genehmigung war eine Berechnung der Strahlen-
exposition in der Umgebung durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft der geplanten An-
lage erforderlich. Die Universitdt Ulm beauftragte die Hauptabteilung Sicherheit, Abteilung Umwelt-
schutz, des Forschungszentrums Karlsruhe, die Dosisberechnung fiir die beantragten Emissionen der
Universitit Ulm unter Verwendung der meteorologischen Statistik des Deutschen Wetterdienstes fir
den Standort Ulm durchzufiihren. Die Dosisberechnung erfolgte mit Hilfe der Rechenprogramme EFF-
DOS, ISOLA und WOLGA unter Anwendung der "Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 der

Strahlenschutzverordnung”.
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Die Berechnung ergab fir die ungiinstigste Einwirkungsstelle in der unmittelbaren Nihe des geplanten
Zyklotrons sowohl fir Erwachsene als auch fiir Kleinkinder Effektivdosiswerte von weniger als 1 %o des
zugehérigen Grenzwertes in § 45 der StriSchV.

5.2 Abwasseriiberwachung und Spektrometrie

K.-G. Langguth

Die Gruppe "Abwassertiberwachung und Spektrometrie" ist einerseits zustindig fiur die Uberwachung
radioaktiver Stoffe in den Abwassersystemen auf dem Betriebsgeldnde des Forschungszentrums Karls-
ruhe. Diese Aufgabe umfaft sowohl die Umsetzung der Auflagen der atomrechtlichen Genehmigung in
ein Uberwachungkonzept, als auch die Durchfiihrung der Aktivitdtsmessungen einschlieflich der Ent-
scheidung iber die Weiterverarbeitung der Abwdsser. Andererseits nimmt die Gruppe auch die Aufga-
ben eines zentralen Meflabors fiir die Abteilung Umweltschutz wahr. Es werden hier sowohl alle Mes-
sungen zur Bilanzierung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft, als auch alle spektrometri-
schen Messungen an Umweltproben durchgefahrt.

5.2.1 Abwassertberwachung

K.-G. Langguth, A. Radziwill-Ouf, Chr. Wilhelm, J. Lenfant, H. Genzer

Die Uberwachung des auf dem Betriebsgelande des Forschungszentrums Karlsruhe anfallenden Abwas-
sers erfolgt im Rahmen des wasserrechtlichen Erlaubnis- und Genehmigungsbescheids und der atom-
rechtlichen Genehmigung, die von den zustdndigen Behérden des Landes Baden-Wirttemberg erteilt
wurden. Die Uberwachung nichtradioaktiver Stoffe wird durch die Hauptabteilung Dekontaminations-

betriebe durchgefihrt.

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

Das unschéddliche Kihlwasser wird nach behérdlicher Zulassung zusammen mit, dem Niederschlagswas-
ser in den unmittelbar an das Forschungszentrum Karlsruhe angrenzenden Hirschkanal eingeleitet.
Von dem eingeleiteten Wasser werden kontinuierlich die Temperatur, Leitfahigkeit und der pH-Wert
gemessen und die MefBwerte in der Schaltwarte angezeigt, um bei Uberschreitung vorgegebener Grenz-
werte unmittelbar GegenmaBnahmen ergreifen zu kénnen. Die Aktivitidtskonzentration im Wasser des
Hirschkanals wird unterhalb der Einleitungsstellen des Forschungszentrums Karlsruhe durch kontinu-

ierliche Probenahme {iberwacht (s.Kap.5.3.1).

Die hduslichen Abwisser werden der biologischen Klidranlage zugefiihrt, in mehreren Verfahrensschrit-
ten gereinigt und schlieBlich in den Endbecken fiir hdusliches Abwasser gesammelt (s.Abb. 5/5). Nach
Messung der Konzentration nichtradicaktiver Stoffe und nach einer Aktivitdtskontrollmessung wird
anhand der Ergebnisse Uiber die Ableitung des Abwassers in den Vorfluter entschieden.
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Die im Forschungszentrum Karlsruhe anfallenden Chemieabwésser werden entsprechend ihrer Her-
kunft, ihrer Verunreinigung und ihres Aktivitdtsgehaltes in unterschiedliche Einzelsysteme des Che-
mieabwassernetzes eingeleitet. Chemieabwésser aus Betriebsstitten oder Gebduden, in denen nicht mit
radioaktiven Stoffen umgegangen wird, werden in das Chemieabwassernetz I eingeleitet und der Klar-
anlage fiir Chemieabwasser zugefiihrt. Chemieabwisser aus Kontrollbereichen oder aus Betriebsstat-
ten, in denen mit radioaktiven Stoffen umgegangen wird (Chemieabwasser II), werden am Anfallort in
sogenannten Abwassersammelstationen gesammelt. Anhand der von der Gruppe "Abwasseriberwa-
chung und Spektrometrie" durchgefiihrten Aktivitdtsmessung wird gemaf} der geltenden atomrechtli-
chen Genehmigung tber die Einleitung der Abwiésser in die Chemiekldranlage oder Einspeisung in die
Dekontaminationsanlage entschieden.

Chemieabwiésser, die méglicherweise organische Lisungsmittel enthalten (Chemieabwasser 1V}, wer-
den in speziellen Behéltern gesammelt und bei Herkunft aus Kontrollbereichen oder Betriebsstitten, in
denen mit offenen radioaktiven Stoffen umgegangen wird, auch hinsichtlich Radioaktivitat {iberwacht.
Best4tigt die chemische Analyse das Vorhandensein von Lésungsmitteln, so werden diese Abwaésser ge-

sondert entsorgt.

Die Abwisser aus der Dekontaminationsanlage werden in ﬁbergabebehél’gern gesammelt. Vor einer Ab-
leitung werden sie ebenfalls einer Kontrollmessung unterzogen und bei Uberschreitung der Werte der
Genehmigung erneut dekontaminiert, andernfalls in die Klaranlage fir Chemieabwasser eingeleitet.

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

nach 23,6 km den Rhein erreichen.

Zusétzlich zu den Entscheidungsmessungen, die vor Abgabe des Abwassers aus den Abwassersammel-
stationen, der Dekontaminationsanlage und den Endbecken durchzufiihren sind, wird die mit dem Ab-
wasser des Forschungszentrums Karlsruhe abgeleitete Aktivitiat durch nuklidspezifische Analysen von
Wochen- und Monatsmischproben, die mengenproportional aus Teilmengen der einzelnen abgeleiteten
Abwasserchargen aus den Endbecken herzustellen sind, bilanziert. Die bilanzierte Aktivitidt darf die
ebenfalls in der atomrechtlichen Genehmigung festgelegten Jahreshochstwerte fiir Aktivitdtsabgaben
(s. Kap. 5.2.3) mit dem Abwasser nicht tiberschreiten,

Die atomrechtliche Genehmigung des Forschungszentrums Karlsruhe fiir das Abwasser wurde im Juni
1992 nach Uberarbeitung vom Umweltministerium Baden-Wiirttemberg neu erteilt. Wahrend in der
vorher geltenden Fassung die Genehmigungswerte als Vielfache der Grenzwerte der Jahresaktivitats-
zufuhr tiber Wasser und Nahrung gemaf Strahlenschutzverordnung festgelegt waren, wurden sie auf
unseren Vorschlag in der neuen Genehmigung unter Anwendung der Allgemeinen Verwaltungsvor-
schrift zu § 45 StrlSchV nach den im folgenden beschriebenen Verfahren ("Dosiskonzept") aus den Dosis-

grenzwerten des § 45 StrlSchV abgeleitet.

Fir die am Standort des Forschungszentrums Karlsruhe zu beriicksichtigenden Expositionspfade und
fir die beiden Bevélkerungsgruppen "Erwachsene” und "Kleinkinder" wurden fir jedes Radionuklid n
jene Aktivitdtsmengen berechnet, die bei Ableitung mit dem Abwasser nach den Modellen der Allgemei-
nen Verwaltungsvorschrift eine Strahlenexposition bewirken, die gerade den Grenzwerten des § 45 der
Strahlenschutzverordnung fiir die effektive Aquivalentdosis und fiir die jeweiligen Teilkérper- bzw, Or-
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Abb. 5/5:
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Vereinfachtes Flieschema der Abwisser im Forschungszentrum Karlsruhe (K, x:

Kontrollmessung radicaktiver Stoffe; K¢phem: Kontrollmessung nichtradioaktiver Stoffe).
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gandosen entsprechen (integrierte Folgedquivalentdosis Hgg). Jeweils der kleinste sich dabei fir jedes
Radionuklid n ergebende Aktivititswert wurde als Jahreshichstwert Jy, fiir die Ableitung festgelegt.

Da mit dem Abwasser des Forschungszentrums Karlsruhe ein Gemisch an Radionukliden abgegeben
wird, ist zur Einhaltung der Dosisgrenzwerte die Aktivitdtsableitung zusatzlich durch die Anwendung
der Summenformel auf die Quotienten aus den bilanzierten Aktivitdtsableitungen A, und den Jahres-
héchstwerten J, zu begrenzen. Nach der Genehmigung darf die Summe den Wert von 2/3 nicht tiber-

schreiten.
A
n
> — <2
J
n

Die nach diesem Verfahren ("Dosiskonzept") fiir das Abwasser des Forschungszentrums Karlsruhe fest-
gelegten Jahreshaochstwerte J,, wurden 1993 durch einen von der Aufsichtsbehorde bestimmten Gutach-
ter iberprift. Der Gutachter bestdtigte, dal durch Anwendung dieses Verfahren zur Festlegung der
Jahreshéchstwerte gewihrleistet ist, dafl die Dosisgrenzwerte von § 45 StrlSchV eingehalten werden. Im
Gegensatz zum Betreiber halt er aber die zusatzliche Berticksichtigung des Expositionspfades "Aufent-
halt auf Ufersediment” fiir erforderlich. Dem wurde von der Aufsichtbehérde durch eine entsprechende
Anderung in der atomrechtlichen Genehmigung mit Wirkung vom 01.01.1994 Rechnung getragen.

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

Kn,E = 5Jn !V

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

Die maximal zuldssigen Konzentrationen fiir Abwasserableitungen aus den Behaltern der Abwasser-
sammelstationen Ky 4 und Ubergabebehéltern der Dekontaminationsanlage K, p in das Klarwerk wur-
den als Vielfache der maximal zuldssigen Konzentrationen einzelner Endbeckenfiillungen festgelegt:

Kn,A = GKn,E

Kn,D = 20Kn,E

Die Faktoren ergeben sich aus den Uber das Jahr gemittelten Mischungsverhiltnissen von aktivitats-
freiem und kontaminiertem Chemieabwasser.

Zusétzlich werden die Konzentrationen fir die Aktivitatsableitungen aus den Endbecken und aus den
Behiltern der Abwassersammelstationen und der Dekontaminationsanlage durch die Anwendung der
Summenformel auf die Quotienten aus den gemessenen Konzentrationen begrenzt. Die Summe darf den

Wert von 1 nicht iberschreiten.

Die Eigentiberwachung der radioaktiven Emissionen mit dem Abwasser aus dem Forschungszentrum
Karlsruhe wird durch Messungen behérdlich beauftragter Sachverstindiger kontrolliert. Aufgrund be-
hérdlicher Anordnung wird seit 1. Januar 1980 auf das Forschungszentrum Karlsruhe sinngemé( das
Kontrollprogramm tiber die "Kontrolle der Eigentiberwachung radioaktiver Emissionen aus Kernkraft-
werken" angewandt. Danach werden durch das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS), das als beauftrag-
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ter Sachverstidndiger von der zustindigen Behérde beigezogen wurde, Kontrollmessungen an Wochen-
und Monatsmischproben durchgefiihrt.

Anzahl der durchgefiihrten Messungen
Anzahl Flussig- - . | Summe der
szintillation Y .
MeBzweck der Spek- | Spek- | Binzelmes-
Proben| @ B H-3 | Spek- [ tro- tro- sungen

C-14 | tro- |skopie | skopie

S-35 | skopie
Abwassertiberwachung
- Abwassersammelstationen 2295f 21181 2118 480 14 7 721 5458
- Endbecken 291 291 291 389 15 - 388 1374
- Endbecken (Mischproben) 63 63 63 95 - - - 221
Klirschlammuiberwachung
(Chemie- und Schmutzwasser- 32 32 32 - - - - 64
schlamm)
Betriebliche Uberwachung der
Abwassereinzugssysteme 363 335 335] 258 2 15 243 1188
Beseitigung radioaktiver Abfille 108 83 83 5 - - 55 226
Betriebliche Uberwachung der 3 _ 9 _ _ 9
HVT/EA und HDB - -
Uberwachung der Fort- und
Raumluft (s. Kap. 5.1.1) 1338 - -| 1338 . 8 - - 1346
P-32-Messungen fir HZY 20 - - - 20 - - 20
Entwicklungsarbeiten 512 - -{ 1020 420 - - 1440
Umgebungsiiberwachung 467 - - 476 - - - 476
Externe Auftrige 31 13 13 22 - - 4 52
Qualitatskontrolle (Kalibrie-
rungen, Ringversuche usw.) 1200 2233} 2233} 2042 76 7 485 7076
Summe 1994 67231 5168 5168 6127 555 291 1896 18943
Summe 1993 8018 5222 5222 5720 912 1791 1918 19173

Tab.5/7: Artund Anzahl der Proben sowie der 1994 in der Gruppe "Abwasseriiberwachung und
Spektrometrie" durchgefithrten Einzelmessungen

Neben den Messungen im Rahmen des Uberwachungskonzeptes, das durch die atomrechtliche Genehmi-
gung und durch Auflagen vorgegeben ist, werden Messungen mit unterschiedlicher Zielsetzung an
Wasser- und Feststoffproben verschiedenster Art und Herkunft von der Gruppe "Abwasseriberwachung
und Spektrometrie" durchgefiihrt. Tab. 5/7 gibt eine Ubersicht tiber Herkunft, Art und Anzahl der Pro-
ben, die bearbeitet wurden, sowie tiber Art und Anzahl der daran durchgefiihrten Einzelmessungen.
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5.2.2  System zur zentralen Erfassung und Dokumentation der Mefidaten zur Abwasseriiberwachung
mit Ankopplung an das HDB-Datensystem

Chr., Wilhelm

Von der Gruppe "Abwasseriiberwachung und Spektrometrie" wurde ein Datensystem auf PC-Basis auf-
gebaut und 1993 in Betrieb genommen. Durch das Datensystem werden alle Ergebnisse der Radioaktivi-
tdtsmessungen an Proben zur Abwasserliberwachung erfaBt und zur Beurteilung an eine Zentraleinheit
weitergeleitet. Nach Beurteilung der Analysenergebnisse erfolgt eine vorldufige Dokumentation und
ein Datensatz mit Entscheid tiber die Weiterverarbeitung des Abwassers wird automatisch an das Da-
tensystem der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe (HDB) weitergeleitet.

Der Aufbau des Datensystems ist in Abb. 5/6 schematisch dargestellt. Die PC's der Mefigerate sind tber
das LAN an zwei redundante Server, die zur Datensicherung zusétzlich mit Bandlaufwerken ausgestat-
tet sind, angeschlossen. Fiir eine Bearbeitung der Probedaten und fiir die Eingabe der Entscheidung
tber die Weiterverarbeitung des Abwassers stehen zwei Daten-PC zur Verfigung. Einer dieser Daten-
PC befindet sich im Geb#dude 605 im Bereich der Abteilung Strahlenschutziberwachung, bei der die
Uberwachung des Abwassers auBerhalb der reguliren Arbeitszeit durchgefithrt wird. Die Daten-PC
kommunizieren iiber ein Telegramm-Protokoll mit dem ADOS-Datensystem eines Grofirechners der
HDB. Ein Kopplungs-PC, der einerseits mit dem LAN und andererseits tiber eine 3270-Emulation mit
dem Grofirechner verbunden ist, iibernimmt die Kommunikation zwischen dem LAN-PC-System und
dem Grofirechner.

Fir die Bearbeitung der Probedaten und
die Kommunikation mit dem ADOS-
Datensystem wurde das Programm AB-
WADAT entwickelt. Vor Eingaben in die .o AWUS
Daten-PC's muf} sich der Benutzer iiber Prozessrechner
einen Kartenleser mit der ihm persénlich
zugeordneten Code-Karte identifizieren,
Durch ABWADAT wird dann die
Berechtigung fiir Eingaben entsprechend

A
¥

dem innerbetrieblichen Entscheidungs- ADQOS - LAVS
bereich, der dem Benutzer ibertragen 1BM 9221 PC-System
wurde, Uberprift. Das ADOS-System t

wiederum kommuniziert mit dem

AWUS-System des ProzeBrechners, der |
das Abwassersystem auf dem Gelinde
des Forschungszentrums steuert. Bei

Stérung dieses Ubertragungsweges wer- Kopplungs-PC

den die Entscheide beziiglich der Weiter-

verarbeitung der Abwaisser iber ein zu-
sdtzliches serielles Kabel direkt an P b AH eSS e
AWUS tbertragen. Da es in der Anfangs- I
phase hdufiger zu Stérungen der Kopp- |
lung zwischen dem LAN-PC-System und | l MeBL | B I s
den Grofrechnern der HDB kam, wurden ROWAGAT || Korler- Frotokal | |s Fassigerint. ABWADAT | [Karter
insbesondere die Programme des Kopp- T .
~ ' . . g ' : :
beitat, Dadurch onnte.die. Verfigbar. & - -- T..._... Noteris e sercleskobel
keit des Systems wesentlich verbessert . .
werden. Im Jahre 1994 gab es keinen To- Abb. 5/6: Fliefischema der Daten zur Abwasseriiber-
g : wachung zwischen HDB- und HS-Daten-

talausfall, da zumindest in jedem Anfor-

derungsfall die direkte Ubermittlung der systemen
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Entscheide an das Kldrwerkssystem AWUS funktionierte. Die Verfiigbarkeit des Gesamtsystems lag
bei ca. 90%. Die Laborsoftware ABWADAT zeigte im Berichtsjahr keine nennenswerten Stérungen, so-
daB die Ausfallzeit mit kleiner 1% angegeben werden kann. Die Software der Daten-PC's wurde um die
im Pflichtenheft ADOS neu definierten Protokolle zur Kommunikation zwischen den Rechnersystemen

erweitert.

5.2.3 Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser 1994
A. Radziwill-Ouf, Chr. Wilhelm, Ch. Stickel, J. Lenfant, H. Genzer

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

In der Tab. 5/8 werden die anhand von Monatsmischproben ermittelten Gesamtableitungen radioaktiver
Stoffe far 1994 wiedergegeben. Zum Vergleich sind die Vorjahreswerte und die Genehmigungswerte fir
Einzelnuklide angegeben. Zur Einhaltung der atomrechtlichen Genehmigung des Forschungszentrums
Karlsruhe ist fGr die nachgewiesenen Radionuklide zu gewéhrleisten, daB3 die Summe der Verhéltnis--
zahlen aus der gemessenen Aktivitdtsabgabe und den Genehmigungswerten der einzelnen Radionukli-

de kleiner als 2/3 ist.

Genehmigungswerte J, Bilanzierte Ableitungen in Bg/a
Radionuklid fiir die Aktivitdtsabgaben
in Bq/a 1994 1993
H-3 1,6E+14 4,4E+13 1,2E+13
C-14 6,4E+10 1,8E+09 6,2E+08
Sr-89 1,9E+11 0= 7,5 E+05
Sr-90 7,0E+09 7,8 E+06 4,8E+06
Cs-137 6,5E+09 2,2E+07 1,9E+07
Pu-238 1,1E+09 45E+05 3,9E+05
Pu-239+240 9,7E+08 2,4E+05 4,5E+05
Pu-241 50E+10 2,8 E+07 1,6 E+07
:s;g?inteﬁig};u;iﬁjgen inm3 - 143000 156 000

*  Werte unterhalb der Erkennungsgrenze wurden bei der Bilanzierung nicht beriicksichtigt,

Tab. 5/8: 1994 aus dem Forschungszentrum Karlsruhe in den Vorfluter abgeleitete Abwassermenge
und -gktivitit sowie Genehmigungswerte gemafl atomrechtlicher Genehmigung
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Einen Uberblick tiber die Entwicklung der mit dem Abwasser des Forschungszentrums Karlsruhe in
den letzten 23 Jahren in den Vorfluter abgeleiteten Tritiumaktivitdt gibt Abb. 5/7. Der Anstieg der Tri-
tiumableitungen in den Jahren 1993 und 1994 gegeniiber 1992 ist auf Arbeiten im Rahmen der Stille-
gung und des Riickbaues des seit 1984 aufler Betrieb genommenen MZFR zuriickzufiihren.

Prozent (%]
200

150

727374757677787980 81828384858687888990 91929394

Abb. 5/7: Entwicklung der mit dem Abwasser aus dem Forschungszentrum Karlsruhe jahr-
lich abgeleiteten Tritiumaktivitat seit 1972 (1972 =100 %)

5.2.4  Ableitung nichtradioaktiver Stoffe mit dem Abwasser 1994

K.-G. Langguth

Die Uberwachung der aus den Endbecken der Kliaranlagen fiir hgusliches Abwasser und fiir Chemieab-
wasser in den Vorfluter eingeleiteten Abwaisser hinsichtlich nichtradioaktiver Stoffe wird von der
Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe durchgefiihrt. Zur Ermittlung der Jahresabgaben dienen
dabei die Ergebnisse der Messungen, die an den einzelnen Endbeckenchargen gemil3 den Vorgaben des
wasserrechtlichen Erlaubnis- und Genehmigungsbescheides und der Eigenkontrollverordnung des Lan-
des Baden-Wirttemberg durchgefiihrt wurden. Dariiber hinaus wurden zahlreiche weitere Stoffe als
Eigenkontrolle des Forschungszentrums Karlsruhe in die Uberwachung einbezogen. In Tab. 5/9 sind die
bilanzierten Ableitungen mit dem héuslichen Abwasser und dem Chemieabwasser sowie die errechne-
ten Jahreskonzentrationsmittelwerte fiir Jahr 1994 wiedergegeben. Die Daten wurden von der Haupt-
abteilung Dekontaminationsbetriebe zur Verfiigung gestellt. Die Genehmigungswerte wurden in kei-
nem Fall aberschritten. Dies bestatigen auch die amtlichen Uberwachungsmessungen.

Das Volumen des abgeleiteten Chemieabwassers hat im Jahr 1994 geringfiigig abgenommen (10 %),
wiahrend das Volumen des abgeleiteten hauslichen Abwassers konstant blieb. Bei der Chemiekldranla-
ge erreichte die Ableitung von CSB (chemischer Sauerstoffbedarf) und KW (mineraléldhnliche Kohlen-
wasserstoffe) dhnliche Werte wie im Vorjahr, Die bereits im letzten Jahr festgestellten niedrigen Frach-
ten an AOX, TOC sind im Jahr 1994 weiter zurtickgegangen, und zwar bei der Fracht an adsorbierbaren
organischen Halogenverbindungen (AOX) um 26 %, bei der TOC-Fracht (organischer Gesamtkohlen-
stoff) um 19 %. Die Phosphat-, Nitrat- und Nitrit-Frachten sind im Vergleich zum Vorjahr deutlich zu-
riickgegangen, und zwar die Nitrat-Fracht um 71 %, die Phosphatfracht um 58 % und die Nitrit-Fracht
um 47 %. Dies ist im wesentlichen auf einen geringeren Anfall von Abwissern mit derartigen Verunrei-
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nigungen infolge von Anderungen im Titigkeitsfeld des Forschungszentrums und auf eine gesonderte
Entsorgung dieser Abwisser zuriickzufiihren.

Der in den letzten Jahren erreichte stabile und stérungsfreie Betrieb der biologischen Kliaranlage konn-
te auch 1994 aufrechterhalten werden. In der biologischen Anlage erreichten die Ableitungen von AOX,
TOC, KW und Ammonium &hnlich niedrige Werte wie im Vorjahr, Die Nitrat-Fracht, die im Vorjahr
durch Umbauarbeiten angestiegen war, konnte durch den stabilen und storungsfreien Betrieb im Jahr

1994 wieder deutlich reduziert werden.

Chemieabwasser h4usliches Abwasser
Bezeichnung der Stoffe Ableitung | Mittelwert | Ableitung | Mittelwert
kg g/m3 kg g/m3

biochem. Sauerstoffbedarf (BSB-5) - - 1,2E + 02 1,6 E + 00
Trockenriickstand 83E + 04 1,2E + 03 56 E + 04 7,8E + 02
chem, Sauerstoffbedarf (CSB) 23 E + 03 3,3E + 01 2,1E + 03 2,9E + 01
?g%o}r(l))ierbare organ. Halogenverb. 4T E + 00 6,6 E - 02 27E + 00 37E - 02
mineralélahnliche 80E +00| 1,2E -01| 76E +00| 1,0E - o01
Kohlenwasserstoffe (KW) ’ ’ ’ ’

fliichtige organ. Halogenverb. (POX) 14 E + 00 2,0 E - 02 - -

organ. Gesamtkohlenstoff (TOC) 56 E + 02 8,0 E + 00 6,5 E + 02 0,9E + 01
Gesamt-Stickstoff - - 1,7E + 08 24 E + 01
organisch gebundener Stickstoff - - 1,8 E + 02 2,6 E + 00
Chlorid 2508 + 04 3,5E + 02 1,0E + 04 1,3E + 02
Nitrat 8,0 E + 02 1,2E + 01 6,7 E + 03 0,9 E + 02
Nitrit 1,0E + 02 1,4 E + 00 24 E + 01 36 E - 01
Phosphat 1,OE + 02 1,4 E + 00 21E + 03 2,9E + 01
Sulfat 20E + 04 2,8 E + 02 71E + 03 98 E + 01
Ammonium 26 E + 02 3,7E + 00 1,0 E + 02 14 E + 00
Cadmium <36E -01 51E -03|<37E -01|<51E - 03
Chrom <70E -01|<10E -02|<74E -01|<10E - 02
Eisen 42 E + 01 6,0E - 01 54 E + 00 0,7E -~ 01
Quecksilber <1l0E -02|<10E ~-04|<10E -03|<10E - 04
Blei <29E +00|<40E -02[{<29E +00|<40E - 02
Kobalt <1l4E +00|{<20E -02|<15E +00|<2,0E - 02
Kupfer <15E +00|<20E -02|<15E +00|<21FE - 02
Mangan 2,5 E + 01 356E ~02|<15E +00{<21E - 02
Nickel <53E +00|<74E -02|<15E +00|<20E - 02
Zink 32E + 00 45E - 02 1,1E + 01 1,5E - 01
Tab.5/9: Bilanzierte Mengen und Jahreskonzentrationsmittelwerte der 1994 mit dem Chemie-

abwasser (71 000 m3) und dem héuslichen Abwasser (72 000 m3) in den Vorfluter abgeleite-
ten nichtradicaktiven Stoffe
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5.2.5 Strahlenexposition in der Umgebung durch die mit dem Abwasser abgeleiteten radioaktiven
Stoffe 1994

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

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

5.2.5.1 Berechnung der Strahlenexposition aus den bilanzierten Aktivitatsableitungen

Die Berechnung wurde mit Hilfe des Rechenprogrammes RHEIN_1 durchgefithrt. RHEIN_1 berechnet
die Uiber 50 Jahre integrierten Folgedquivalentdosen entsprechend den Modellen der Allgemeinen Ver-
waltungsvorschrift, Es wurden die Effektivdosen und die Dosen des relativ am stirksten exponierten
Organs jeweils fir Erwachsene und Kleinkinder berechnet. Bei der Berechnung wurden alle fiir den
Standort des Forschungszentrums Karlsruhe relevanten Expositionspfade berticksichtigt. Als mittlerer
Wert fiir den Durchflul im Rheinniederungskanal wurde der der Genehmigung zugrundeliegende Wert
von 0,7 m3/s verwendet. Tab. 5/10 enthdlt die Rechenergebnisse fiir die effektiven Dosen und die Dosen
fiir die jeweils am stdrksten exponierten Organe fiir Erwachsene und Kleinkinder.

Bilanzierte Aktivititsableitungen Maximale Kérper-Folgedosen 1994 in pSv
1994
Erwachsene Kleinkinder
Dosis fiir das re- Dosis fiir das re-
Nuklid Al_ctivitét effektive lativ am stark- effektﬁve lativam st?irk-
in Bq Dosis sten exponierte Dosis sten exponierte
Organ Organ
H-3 44E4+13 8,6E +01 8,6k +01
C-14 1,8E+09 8,5E +00 1,8E +00
Sr-90 7,8 E+06 70E -02 1} 3,4E~01(RK) | 4,1E - 02 1,8 E-01(RK)
Cs-137 2,2E4+07 1,0E +00 7,8E - 01
Pu-238 45E+05 40E -02 | 7,56E-01(KO)| 24E -02 3,3 E-01(KO)
Pu-239+Pu-240 | 2,4E+4+05 24E -02 | 45E~-01(KO){ 1,3E -02 1,9 E- 01(KO)
Pu-241 2,8 E+07 56E -02 | 1LOE+00(KO){ 2,5E - 02 3,4 E-01(KO)
Summe, gerundet: 9,6 E+01 - 8,8E 4 01 -

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

Tab. 5/10: Maximale Kérper-Folge-Aquivalentdosen, berechnet aus den bilanzierten Aktivitatsab-
leitungen mit dem Abwasser 1994
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5.2.5.2 Berechnung der Strahlenexposition aus den gemessenen Aktivitdtsgehalten im Trinkwasser
und in Lebensmitteln

Die Aquivalentdosen werden als Produkte der durch Ingestion aufgenommenen Aktivitdten und den zu-
gehorigen Dosisfaktoren ermittelt. Die Berechnung basiert auf den von HS/US gemessenen Aktivitats-
gehalten im Trinkwasser und in Lebensmitteln im Bereich des Rheinniederungskanals. Bei allen Mes-
sungen der Aktivitat von Trinkwasser wurde nur Tritium nachgewiesen. Da das aus dem Grundwasser
gewonnene Trinkwasser auch zur Viehtridnke und zur Beregnung verwendet wird, kann angenommen
werden, daf3 dort erzeugte landwirtschaftliche Produkte aufler Tritium keine anderen kiinstlichen Ra-
dionuklide aus dem Abwasser des Forschungszentrums enthalten. Mit Ausnahme von Fleisch ist fiir alle
dort erzeugten und in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift angegebenen Lebensmittel die spezifi-
sche Tritiumaktivitit aus Messungen bekannt. Fir Fleisch wurde die spezifische Tritiumaktivitat aus
dem Tritiumgehalt der Viehtrdnke und des Viehfutters nach dem Modell der Allgemeinen Verwaltungs-
vorschrift berechnet. In Tab. 5/11 sind die der Dosisberechnung fiir Erwachsene zugrundeliegenden Tri-
tiumgehalte fGr Trinkwasser und land wirtschaftliche Produkte fir das Jahr 1994 eingetragen.

Fur Trinkwasser wurde der Mittelwert der Tritiumkonzentrationen (216 Bq/l), der sich 1994 aus der
vierteljahrlichen Uberwachung der Eigenwasserversorgungen von zwei land wirtschaftlichen Betrieben
am RuBlheimer Altrhein ergab, in die Rechnung eingesetzt.

Bei Messungen von Fisch aus dem Rheinniederungskanal wurden geringe Mengen von Cs-137 nachge-
wiesen. Fir die Dosisberechnung wurde der Mittelwert von 0,25 Bg/kg ef3barer Substanz verwendet. Im
Vorfluter wurde Sr-90 in den Quartalsmischproben nachgewiesen (Variationsbereich 1,8 bis 5,0 mBg/1).
Der Mittelwert von 4,0 mBq/l wurde fir das Gewebewasser im Fischfleisch eingesetzt. Daraus wurde die
spezifische Sr-90-Aktivitit fir Fischfleisch ermittelt. Fiir die spezifischen Aktivitdten dieser Nuklide in
Fisch errechnet sich ein Beitrag zur effektiven Dosis von 0,1 iSv. Fiir das Fischfleisch wurde der Mittel-
wert aus den 1994 gemessenen Tritiumgehalten (1130 Bq/kg eflbarer Substanz) zur Dosisberechnung
verwendet, Hieraus ergibt sich ein Beitrag zur effektiven Dosis von 0,4 pSv.

Zur Bestimmung des Tritiumgehaltes pflanzlicher Produkte wurde die spezifische Aktivitit von Getrei-
de, Kartoffeln und Gurken gemessen. Die Meflwerte variierten zwischen 2 und 5 Bq/kg ebarer Sub-
stanz. Fur die Dosisberechnung wurde der Mittelwert von 3 Bq/kg verwendet. Im Jahr 1994 wurde in
den landwirtschaftlichen Betrieben am RuBBheimer Altrhein Rindvieh ausschliefllich zur Fleischgewin-
nung fir den Eigenbedarf gehalten. Zur Berechnung des Tritiumgehaltes im Fleisch wurde der Mittel-
wert von 216 Bq/l der Trinkwasser-Eigenwasserversorgungen verwendet, da dieses Wasser auch zur
Viehtranke und zur Beregnung benutzt wird. Zur Berechnung des Beitrages durch Futtermittel wurden
die MeBwerte der spezifischen Tritiumaktivitit, die einen Variationsbereich von 1,4 bis 3,5 Bq/kg Futter
aufwiesen, herangezogen. Zur Berechnung wurde der Mittelwert von 2,8 Bq/kg verwendet.

Lebensmittel Tritiumgehalt Jagﬁ:f;:g?h Eﬁek%‘f’mm
Trinkwasser 216 Bq/! 8001 2,8
Fisch 1130 Ba/kg 20 kg 0,5%
Fleisch 328 Bq/kg 150 kg 0,8
Pflanzliche Produkte 3 Ba/kg 500 kg 0,1
Summe: 4,2%

*einschlieflich Sr-90 und Cs-137

Tab. 5/11:  Effektive Folge-Aquivalentdosis fiir Erwachsene fiir den Expositionspfad Abwasser
im Jahr 1994, berechnet aus den ermittelten Aktivitdtskonzentrationen in Trink-

wasser und Lebensmitteln
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Die Effektivdosisbeitrige der verschiedenen Lebensmittel, die zu ihrer Berechnung verwendeten Triti-
umgehalte und der Jahresverbrauch entsprechend den Daten der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift
sind in Tab. 5/11 eingetragen. Als Summe der Dosisbeitrage ergibt sich fiir 1994 eine effektive Folge-
Aquivalentdosis fiir den Expositionspfad Abwasser von 4,2Sv.

5.2.6  Spektrometrische Messungen

Chr. Wilhelm, K.-G. Langguth, S. Rinn, Ch, Stickel

Die Arbeitsgruppe Spektrometrie fihrt fir alle Gruppen der Abteilung Umweltschutz Messungen
durch. Fiir gammaspektrometrische Messungen stehen vier "Hochenergie" -, vier "Niederenergie" - und
zwel Gamma-X-Detektoren zur Verfligung. Zur Alphaspektroskopie werden acht Halbleiterdetektoren
eingesetzt. Die Detektoren werden in einem Mef- und Auswertesystem betrieben, welches in Kap. 5.2.7
naher beschrieben ist. Neben den spektrometrischen Detektoren stehen fir die Messung von Alpha-und
Beta-Bruttoaktivititen zwei Grofflichen-Durchfluf-Mefpldtze mit Probenwechsler und Pseudokoinzi-
denzelektronik zur Verfigung. Mit diesen Mefipldtzen werden die Bilanzierungsmessungen 'Aerosole’
der Fortluftiberwachung durchgefiihrt.

Die Anzahl der Proben und der daran durchgefithrten Messungen ist in Tab. 5/12 aufgefiihrt. An den.
Aerosolproben zur Fortluftiberwachung werden stets zwei Messungen vorgenommen. Zunichst wird
unmittelbar nach Anlieferung eine a- und B-Bruttoaktivitdtsmessung durchgefihrt, um erhéhte Aktivi-
tdsabgaben rechtzeitig erkennen und GegenmaBnahmen einleiten zu kénnen. Zur Bilanzierung der ab-
geleiteten Aktivitit werden die Filter dann nach Abklingen der kurzlebigen natiirlichen Aktivitit er-
neut gemessen. Zur y-spektrometrischen Bilanzierung der mit der Fortluft und dem Abwasser abgeleite-
ten Aktivitdt sind Messungen sowohl im Nieder- als auch im Hochenergiebereich erforderlich, so daf -
auBer bei Verwendung der kombinierten Gamma-X-Detektoren - je Probe hier ebenfalls zwei Messun-
gen erforderlich sind. Besondere Erwidhnung verdient der hohe Arbeitsaufwand fir die Druchfiihrung
der verschiedenen Ringversuche. Trotz der geringen Zahl an Proben bei den Ringversuchen 'Abwasser,
'Abluft' sowie 'Boden’, ist, wegen der von den durchfGhrenden Institutionen geforderten Mehrfachbe-
stimmungen, tatsdchlich eine sehr hohe Zahl an Messungen auszufithren.

Anzahl der durchgefithrten Messungen
Meflzweck ?}I}OZ;:IHI a-und B- ] .
Bruttomessungen y-Spektrometrie | a-Spektroskopie
Abwasserbilanzierung 75 - 126 12
Fortluftiberwachung 2335 2990 1543 12
Umgebungsiiberwachung 139 - 122 29
externe Auftrage 47 - 47 -
Ringversuche 6 - 41 15
Qualitdtskontrolle 73 424 336 73
Training von Gastwissenschaftlern 169 - - 169

Tab.5/12 Artund Anzahl der Proben sowie der 1994 in der Gruppe "Abwasseriiberwachung und
Spektrometrie" durchgefihrten spektroskopischen Messungen
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5.2.7  Inbetriebnahme eines Mehrplatz- Spektrometriesystems auf Genie-PC-Basis
Chr. Wilhelm, R. Grom

In der Gruppe "Abwasseriberwachung und Spektrometrie" werden fiir Aufgaben der Abteilung Um-
weltschutz insgesamt acht Oberflichensperrschichtzidhler und zehn Germaniumdetektoren zur a- und
y-Spektrometrie eingesetzt. Diese Detektoren wurden bis Mitte 1994 mit vier "klassischen" ND-66-Viel-
kanalanalysatoren, im Verbund mit einer VAX-Arbeitsstation, betrieben. Um den gestiegenen mef-
technischen Anforderungen, die sich u. a. aus neuen DIN-Normen und KTA-Regeln ergaben, zu ge-
nugen, war es erforderlich, das gesamte Spektroskopiesystem zu erneuern.

Nach dem Test von vier Spektroskopiesystemen verschiedener Hersteller wurde fiir ein System auf der
Basis von Genie-PC entschieden. Es bietet einen netzwerkfahigen Mefbetrieb aller angeschlossener De-
tektoren mit der Maglichkeit, von allen Arbeitspldtzen aus auf jeden Detektor zugreifen zu kénnen, Die
Spektren werden zundchst in einem autarken Interface (AIM: Acquisition Interface Module) gespeichert
und nach Ablauf der MeBzeit zur Bearbeitung Gber das Netz an einen Rechner weitergegeben. Fur die
Analysen von komplexen Spektren steht neben den Standardroutinen ein sehr gutes interaktives Peak-
Fit-Programm zur Verfiigung. Der schematische Aufbau des Gesamtsystems ist in Abb. 5/8 dargestellt.

Nach der Installation des Systems war die Analysesoftware den Erfordernissen bei HS/US anzupassen.
Fir die Erstellung von Standard-Mefroutinen stellt die sehr umfangreiche Genie-PC-Software das Pro-
gramm "Procount" zur Verfigung. Damit lassen sich mit einfachen Mitteln Me8B- und Analyseschritte
automatisieren. Mit diesem Programm wurden insgesamt acht Analyseroutinen generiert, die, begin-
nend mit der Abfrage der Probenkenndaten {ber die verschiedenen Schritte der Analyse bis hin zu Art
und Umfang des Berichtes, alle Programmteile probenindividuell abarbeiten. Spezielle Mefi- und Aus-
werteroutinen, wie zum Beispiel Langzeitmessungen mit Zwischenspeicherung der Spektren auf Fest-
platte, konnen nicht mit dem Programm "Procount” erstellt werden. Fiir derartige Routinen wurden mit
der Sprache REXX bisher insgesamt sechs zusdtzliche Analysenprogramme entwickelt. Fur die Gestal-
tung der Analysenberichte steht in der Genie-PC-Software eine Seitenbeschreibungssprache zur Verfi-
gung. Mit ihr wurden die Analysenberichte fir bisher 16 Routinemefverfahren nach den jeweiligen Vor-

gaben gestaltet.

Durch die grofle Flexibilitit der Software des neuen Systems war es moéglich, die MeBkapazitit des Spek-
trometriesystems insgesamt zu erhéhen. Den einzelnen Detektoren sind nicht mehr nur bestimmte Mef}-
aufgaben zugeordnet, sondern sie werden nun, je nach Verfiigbarkeit, fiir alle MeBaufgaben eingesetzt.
Dazu war es allerdings erforderlich, alle Detektoren auch fir alle auftretenden Meflgeometrien zu kali-
brieren. Bis zum Jahresende konnten rund 120 Kalibrierungen implementiert und fir den Mefibetrieb

zur Verfigung gestellt werden.

Mit der Einrichtung des neuen Spektrometriesystems koénnen die vielfiltigen Anforderungen, die auf-
grund des breiten Aufgabenspektrums der Abteilung Umweltschutz an ein derartiges System gestellt
werden, nunmehr besser erfiillt werden. Die flexible Software erméglicht einen hohen Automatisie-
rungsgrad bei gleichzeitiger Steigerung der Analysenqualitit und zusédtzlich eine Erhohung des Proben-
durchsatzes. Allerdings war der zur Implementierung des Systems erforderliche Aufwand erheblich.
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Schematischer Aufbau des Spektrometriesystems
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5.3 Umgebungsiiberwachung

M. Rietschel, A. Wicke

Die Umgebung des Forschungszentrums Karlsruhe wird gemaf § 48 StrlSchV nach einem vom Umwelt-
ministerium Baden-Wirttemberg angeordneten Routinemefprogramm tberwacht. Das routinemafig
liberwachte Gebiet umfafit eine Flache von ca. 200 km2, Die meisten Mef- und Probeentnahmeorte lie-
gen 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 grofle Fliche innerhalb des Zauns -
ist das Meflstellennetz (s. Lageplan Nr. 2) wesentlich dichter als in der eigentlichen Umgebung.

Das auflagenbedingte Uberwachungsprogramm umfaft die Ermittlung der direkten Strahlenexposition
sowie die Messung der Aktivitdt von Probenmaterialien aus verschiedenen Umweltmedien. Wenn sich
im Rahmen der Routinedberwachung gegeniber bekannten Schwankungsbereichen signifikant erhohte
MeBwerte ergeben, werden grundsitzlich erginzende, zeitlich befristete UberwachungsmaBnahmen
durchgefihrt. Monatliche Meflfahrten 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 Einzelmefergebnisse wird fiir jedes Quartal den zustén-
digen Aufsichtsbehérden zugeleitet. Das Routinetiberwachungsprogramm zur Uberwachung der Umge-
bung hat folgende Struktur:

1 Direktmessung der Strahlung

1.1 Aulflenstationen
1.2 Monitoranlage zur Uberwachung des Betriebsgeldndes einschliefllich WAK
1.3 Festkérperdosimeter

2 Radioaktivitdtsmessungen

2.1 Luft

2.2 Niederschlag
2.3 Boden

2.4 Bodenoberfliche
2.5 Bewuchs

2.6 Laub

2.7 Pflanzliche Nahrungsmittel
2.8 Oberflichenwasser

2.9 Grund- und Trinkwasser
2.10 Sediment

2.11 Fisch

3 Meffahrten (Stérfalltrainingsprogramm,)

3.1  y-Ortsdosisleistung
3.2 Aerosole

3.3 gasformiges lod

3.4 Bodenoberfldche
3.5 Boden
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5.3.1 Ergebnisse der Routinetiberwachung 1994
M. Rietschel, F. Werner, W. Bohn
5.3.1.1 Direktmessung der Strahlung

Zur Direktmessung der Strahlung befinden sich zwei On-line-Systeme im Einsatz. Das eine System, die
sogenannte Monitoranlage, dient der Uberwachung des betrieblichen Uberwachungsbereichs, das ande-
re System, die sogenannten AuBenstationen, dient der Uberwachung der umliegenden Ortschaften.
1994 wurde durch die Monitoranlage eine Uberschreitung der Warnschwelle von 1 uSv/h registriert. Ur-
sache dieser erhohten Dosisleistung auf dem Gelidnde des Forschungszentrums war ein Transport radio-
aktiver Stoffe. Bei den Auflenstationen wurden keine erhéhten Dosisleistungsmefwerte registriert. In
Abb.5/9 sind die mittleren wochentlichen Ortsdosisleistungen 1994 an den AufBenstationen der Ort-
schaften Blankenloch, Friedrichstal und Leopoldshafen und an der Station "Forsthaus" dargestellt. Der
Schwankungsbereich lag zwischen rund 70 nSv/h und 100 nSv/h. Die Wochenwerte fir die Ortschaften
Eggenstein, Graben-Neudorf, Karlsruhe und Linkenheim, die lediglich aus darstellungstechnischen
Griinden nicht in Abb. 5/9 aufgenommen wurden, lagen alle innerhalb dieses Schwankungsbereichs. Die
geringen Unterschiede des Strahlungspegels werden im wesentlichen durch standortspezifische Para-
meter wie z. B. verschiedene Dachhéhen, Dachneigungen, Alter und Baumaterial der Dacher und Ge-
bédude, aber auch durch die Nihe zu anderen Gebduden bestimmt.
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Abb. 5/9: Mittlere wochentliche y-Ortsdosisleistung 1994 in den néchstgelegenen Ortschaften und
am Forsthaus

Die niedrigste Dosisleistung wird am "Forsthaus" (einzelnes Gebdude, hauptsichlich von Wald umge-
ben) gemessen. Dies wird auch durch die Messung der Ortsdosis mittels Thermolumineszenzdosimetern
bestatigt. Die Ortsdosis entlang des Betriebsgeldndezaunes (insgesamt 23 Meflorte) lag auch 1994 in-
nerhalb der Schwankungsbreite (0,6 bis 0,79 mSv/a) der MeBwerte der 32 Umgebungsdosimeter in den
umliegenden Ortschaften.
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5.3.1.2 Radioaktivitdtsmessungen

Zweimal wochentlich werden die Aerosolfilter, die in den drei Mefhiitten kontinuierlich bestaubt wer-
den, gewechselt. y-spektrometrische Untersuchung und Plutoniumanalyse der Filter erfolgen viertel-
jahrlich. 1994 lagen alle durch y-Spektrometrie bestimmten Aktivitdtskonzentrationen kiinstlicher Ra-
dionuklide unter oder nahe der Nachweisgrenze (10 nBq/m3 fiir Cs-137). Die Be-7-Aktivitdtskonzen-
tration schwankte zwischen 2,9 und 5,0 mBq/m3. Be-7 ist ein natiirliches Radionuklid, das als Leit-
nuklid fiir den vertikalen atmospharischen Austausch angesehen werden kann und dessen Aktivitats-
konzentration je nach Jahreszeit schwankt. Pu-238 wurde 1994 nicht nachgewiesen. Im 3. Quartal wur-
de bei der MeBhiitte Forsthaus Pu-239 +Pu-240 in der Luft nachgewiesen. Der Mef3wert betrug 0,4 10,2
1nBq/m3, In allen Gbrigen Féllen lagen die Aktivitdtskonzentrationen ebenfalls unterhalb der Nachweis-
grenze (vgl. Kap. 5.4).

Im Niederschlag wurde bei der y-spektrometrischen Bestimmung der kinstlichen Radionuklide keine
Aktvititskonzentration oberhalb der Nachweisgrenze (0,04 Bq/l fiir Cs-137) festgestellt. Die Monatswer-
te der H-3-Aktivitidtskonzentration schwankten zwischen der Nachweisgrenze (3 Bq/l) und dem Maxi-
malwert von 26 Bq/l.

Tab. 5/13 enthalt eine Ubersicht tiber den Schwankungsbereich der 1993 und 1994 gemessenen spezifi-
schen Aktivitidten in Boden- und Sedimentproben. Aufgefiihrt wurden nur solche kinstlichen Nuklide,
far die im Jahre 1994 mindestens ein Mefergebnis iiber der Erkennungsgrenze lag. Bei K-40 handelt es
sich um ein nattrliches Radionuklid. Gegentiber dem Vorjahr wurde keine erhohte spezifische Aktivitdt
im Boden oder Sediment festgestellt. Die gemessenen Cs-134- und Cs-137-Aktivitaten beruhen zum
grofiten Teil auf dem Fallout vom Reaktorunfall in Tschernobyl im Jahr 1986, Die Sedimentproben wer-
den im Rheinniederungskanal und Hirschkanal kontinuierlich in sogenannten Sedimentsammelkasten
aufgefangen, die monatlich geleert werden.

spezifische Aktivitdt in Bq/kg Trockensubstanz
Uberwachtes Medium Nuklid 1994 1993
Minimum Mazximum Minimum Maximum
K40 450 680 390 640
Cs-134 0,79 0,99 0,6 1,3
Cs-137 23 56 11 37
Boden (0-5¢m) Sr-90 0,3 2,3 0,2 2,9
Pu-238 < 0,004 0,05 < 0,007 0,04
Pu-239+4240 0,16 0,6 0,1 1,1
Boden K40 310 420 360 410
(In-situ-Gamma- Cs-134 <90,8 1,4 <1, 2,0
Spektrometrie) Cs-137 11 23 7,4 25
K40 360 470 310 380
Sediment (Rhein- Cs-134 <1,9 5,5 2,3 3,0
niederungskanal Cs-137 33 100 41 74
unterhalb Einleitung) Pu-238 0,25 0,26 0,1 0,7
Pu-2394240 0,53 0,55 0,2 1,0
K-40 340 580 300 450
Sediment Co-60 <19 5,8 3,3 6,8
(Hirschkanal) Cs-134 6,9 16 15 26
Cs-137 330 710 520 940
Am-241 <94 29 <12 38

Tab. 5/13: Schwankungsbereich der spezifischen Aktivitdt im Boden und Sediment
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Zur Bestimmung der spezifischen Aktivitit im Boden wurden in den Hauptausbreitungssektoren der
WAK und an einer Referenzstelle Proben bis zu einer Tiefe von 5 ¢cm entnommen und anschlieBend im
Labor gemessen. Auflerdem wurde die spezifische Aktivitit im Boden auch durch In-situ-Gamma-
spektrometrie ermittelt. Hierzu wurden an vier ausgewahlten Orten der Zentralzone Messungen durch-
gefiihrt, zwei davon in den Hauptausbreitungsrichtungen,

Eine Ubersicht tiber den Schwankungsbereich der 1993 und 1994 gemessenen spezifischen Aktivitdten
in Nahrungsmitteln gibt Tab, 5/14. Aufgefiihrt wurden nur solche kinstlichen Nuklide, fiir die in den
Jahren 1993 und 1994 mindestens ein Meflergebnis iiber der Erkennungsgrenze lag. Die landwirtschaft-
lichen Produkte wurden in den beiden Hauptausbreitungssektoren angebaut. Der Fisch stammt aus
dem Rheinniederungskanal in der Héhe von Linkenheim. Die mittlere spezifische Cs-134- und Cs-137-
Aktivitdt ist im Vergleich zum Vorjahr etwas geringer.

spezifische Aktivitat in Bq/kg Frischsubstanz
Uberwachtes Medium Nuklid 1994 1993
Minimum Maximum Minimum Maximum
Wurzelgemtse K40 24 72 40 83
Cs-137 < 0,02 0,04 < 0,02 0,1
Sr-90 < 0,07 0,093 < 0,1 < 0,2
Getreide K40 110 120 92 110
Cs-137 < 0,04 < 0,08 < 0,03 0,2
Sr-90 0,3 0,3 0,1 0,2
Blattgemiise K~40 37 150 47 140
Cs-137 < 0,02 0,03 < 0,02 0,09
Sr-90 0,12 0,7 0,06 0,06
Fisch K-40 54 81 67 99
Cs-134 < 0,04 < 0,06 < 0,06 0,1
Cs-137 0,2 0,3 0,7 1,0
Tab, 5/14: Schwankungsbereich der spezifischen Aktivitdt in Nahrungsmitteln

Zur ﬂberwachung des Grundwassers im Nahbereich der HDB werden zahlreiche Beobachtungspegel im
Rahmen des Umgebungsiiberwachungsprogrammes beprobt. Diese Pegel befinden sich innerhalb und
auflerhalb des Betriebsgeldndes in Grundwasserflierichtung. Die H-3-Konzentration schwankte 1994
zwischen der Nachweisgrenze (3 Bq/l) und 14 Bq/l und zeigt damit eine abnehmende Tendenz im Ver-
gleich mit den Vorjahreswerten. Die H-3-Aktivitdtskonzentration des Grund- und Trinkwassers der
Wasserwerke Linkenheim, Leopoldshafen, Hardtwald, des Forschungszentrums Karlsruhe und der Be-
obachtungsbrunnen zwischen dem Forschungszentrum Karlsruhe und Linkenheim lag im Schwan-
kungsbereich des Nullpegels (3 bis 8 Bg/l).

Bei Aussiedlerhofen, die sich in der Nahe des Rheinniederungskanals bei Liedolsheim, RuBlheim und
Rheinsheim befinden, wird vierteljahrlich die H-3-Aktivitdtskonzentration im Grundwasser bestimmt.
Die H-3-Aktivitdtskonzentration schwankte hier zwischen 2 und 300 Bq/1.

Unterhalb der Einleitungsstelle fiir die Abwiisser des Forschungszentrums Karlsruhe werden Wasser-
proben aus dem Rheinniederungskanal kontinuierlich tiber eine Woche gesammelt. Die Wochenwerte




-116-

der H-3-Aktivitatskonzentration im Jahr 1994 schwankten zwischen 38 Bq/l und 7 200 Bg/1. In Abb. 5/10
ist der zeitliche Verlauf der H-3-Aktivitdtskonzentration im Rheinniederungskanal dargestellt.

Vierteljahrlich werden auflerdem vier Baggerseen und kleinere Gewasser, die zum Teil eine direkte
Verbindung zum Rheinniederungskanal haben, beprobt. Thre H-3-Aktivitidtskonzentration schwankte
1994 zwischen 3 Bq/l1und 100 Bg/1.

8000

H-3-Aktivitdtskonzentration in Bqg/l

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19.21 23 25 27 20 31
Wochen 1994

Abb. 5/10: H-3-Aktivitdtskonzentration im Rheinniederungskanal

5.3.1.3 MefBfahrten

Im Rahmen des Storfalltrainingsprogrammes werden monatliche MeRfahrten zu wechselnden Mef- und
Probenahmeorten durchgefiihrt. Die anzufahrenden Stellen wurden in der Zentralzone (s. Lageplan
Nr. 3, Seite 117) gemaf} dem "Besonderen Katastropheneinsatzplan fir die Umgebung des Forschungs-
zentrums Karlsruhe" festgelegt. Ziel dieser Meffahrten ist das Training des Rufbereitschaftspersonals
der HS/US. Alle MeRergebnisse entsprachen der Erwartung und zeigten keinerlei Auffilligkeiten.

5.3.1.4 Ergdnzende Uberwachungsmafnahmen

Wenn sich im Rahmen der Routinetiberwachung gegentiber bekannten Schwankungsbereichen signifi-
kant erhohte RadioaktivitdtsmeBwerte ergeben, fiir die sich bei konservativer Betrachtung ein relevan-
ter Bruchteil der Dosisgrenzwerte des § 45 StrlSchV abschétzen 148t, werden grundsatzlich erganzende,
zeitlich befristete UberwachungsmaBnahmen durchgefiihrt, deren Umfang dem jeweiligen Anlaf ange-
messen ist. Erganzende UberwachungsmaBnahmen sind z. B. eine Erhshung der Probenahmefrequenz,
eine Ausdehnung der Probenahmen auf andere Stellen als die im Routineprogramm festgelegten oder
eine erweiterte Analytik.
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Lageplan Nr. 3:  Mef-und Probenahmeorte in den zwolf Sektoren der Zentralzone gem#B dem
"Besonderen Katastropheneinsatzplan fiir das Forschungszentrum Karlsruhe"
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Im Jahr 1994 wurden zusétzlich zum Routineprogramm 2 Probenahmen und Messungen aufgrund von
Verfiarbungen oder pH-Wertveranderungen der Regen- und Kihlwésser in den Sandfiangen durchge-
fiihrt. Es wurden jeweils Wasserproben entnommen und vorsorglich deren H-3- sowie die a- und 8-
Aktivitdatskonzentrationen bestimmt. Bei simtlichen Messungen konnte keine erhéhte Aktivitdt nach-

gewiesen werden.

Nach Druckpriifungen kam es an undichten Stellen der Chemie I -Abwasserleitungen bei Gebdude 400
und zwischen Schacht 0713 und 0714 zu Wasseraustritten. In beiden Fillen wurden Bodenproben aus
dem vermutlichen Leckbereich im Rahmen der Lecksuche entnommen und vorsorglich deren spezifische
a- und B-Aktivitdt bestimmt sowie die H-3-Konzentration der Bodenfeuchte. Erhéhte Aktivitdtswerte

konnten nicht nachgewiesen werden.

5.3.2 In-situ-Gammaspektrometrie
M. Rietschel, A. Wicke

Das Verfahren der In-Situ-Gammaspektrometrie eignet sich als Schnellmethode zur nuklidspezifischen
Messung von Radioaktivitdt in der Umgebung. Neben der Ermittlung stérfall- oder unfallbedingter Bo-
denkontaminationen wie z. B. durch den Reaktorunfall von Tschernobyl, durch Kernwaffenfallout oder
durch den langfristigen Betrieb kerntechnischer Einrichtungen, kann mit diesem Verfahren auch eine
radiologische Vermessung von Gebieten mit erhéhter natirlicher Radioaktivitit vorgenommen werden.

Damit Gberprift werden kann, ob das jeweils verwendete In-Situ-Meflsystem bestimmten Qualitdtskri-
terien gentgt, werden zur Qualitdtssicherung sogenannte Ringversuche durchgefiihrt. Der erste inter-
nationale Ringvergleich fand 1991 in Paks in Ungarn statt. Weitere Ringversuche wurden 1992 in
Landsberg am Lech und 1993 in Gera/Thiiringen durchgefiihrt. Einem vorliufigen Bericht des BfS tber
die MeBkampagne von 1993 zufolge ist das zur Umgebungsiiberwachung des Forschungszentrums
Karlsruhe eingesetzte In-Situ-Mef3system gut kalibriert und sind die mit diesem System gewonnen Mef-
daten von hoher Qualitét. 1994 wurde der Ringversuch vom Forschungszentrum Seibersdorf zusammen
mit der Universitit Salzburg in Osterreich organisiert. Als MeBorte wurden Salzburg und eine Alm bei
Badgastein gewihlt. In beiden Gegenden wurden seit dem Reaktorunfall von Tschernobyl regelméaBig
Messungen durch die Universitdt Salzburg durchgefiihrt. Daher waren hier die Aktivitdtskonzentratio-
nen von Cdsium im Boden einschliefllich ihrer Tiefenverteilung bekannt und standen als Referenzwerte
zur Verfiigung. Das Forschungszentrum Karlsruhe hat an den MefSkampagnen von 1993 und 1994 teil-
genommen. AbschlieBende Berichte der Organisatoren lagen bei Abfassung dieses Jahresberichts noch

nicht vor.

Im Jahr 1994 wurden vom Forschungszentrum Karlsruhe auflerdem auf einer Halde eines ehemaligen
Erzbergwerks bei Baden-Baden In-Situ-spektrometrische Messungen vorgenommen. Hier wurde die nu-
klidspezifische Aktivitdtskonzentration des Haldenmaterials mit einem Referenzgebiet verglichen,
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5.3.3  Tritiumkonzentrationen in landwirtschaftlichen Produkten aus den Hauptausbreitungssekto-

ren und aus dem Bereich des Vorfluters

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

Im Jahre 1994 wurden die Tritiumkonzentrationen in verschiedenen landwirtschaftlichen Produkten
aus den beiden Hauptausbreitungssektoren und aus dem Bereich des Vorfluters bestimmt. Dazu wurde
die Tritiumkonzentration sowohl im Wasser, das durch Gefriertrocknung extrahiert wurde (HTO), als
auch im Verbrennungswasser der organischen Trockensubstanz (OBT), das durch Verbrennung der was-
serfreien Proben in einem Plasmaprozessor gewonnen wurde, gemessen. Aus den gemessenen Tritium-
gehalten und dem gemessenen Anteil des extrahierten Wassers an der Frischsubstanz wurde die Triti-
umaktivitdt pro kg Frischsubstanz unter Annahme eines konstanten Gewichtverhiltnisses von Oxida-
tionswasser zu Trockensubstanz von 0,56 berechnet. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 5/15,

Tritiumaktivitit
Proben- Probe- | Wasser-
Herkunft der Proben art nahme- | gehalt in Bq/l .
datum | in% in Bq/kg FS*
HTO OBT
Referenzstelle Bewuchs | 16.05.94] 77 32+ 1,1 3,9+ 1,1 3,0+ 1,0
Augustenberg Bewuchs | 19.10.94 80 34 * 1,1 31+ 1,0 3,1+ 1,1
in Karlsruhe-Durlach
Umgebung des Bewuchs | 09.05.94] 87 1,6 £ 1,0 4,0 + 1,4 1,7 £ 1,0
Vorfluters Kartoffeln| 07.09.94 82 38 + 1,1 351 1,1 35 1,0
(Rheinniederungskanal) [ Gurken 10.08.94{ 89 35+ 1,1 3,7% 1,1 3,3+ 1,0
Fisch 24.01.94 83 1300 40 1700 *50 1200 40
Fisch 08.12.94 81 1300 +40 (1800 *50 |1200 40
Weizen 26.07.94 5,2 8,6 14 4,6 + 1,2 2,9 + 0,7
1. Hauptausbreitungs- |Roggen 18.07.94 8,2 48 + 1,2 6,0 £ 1,2 3,5 + 0,7
sektor Kartoffeln| 29.07.94| 88 37+ 11 40+ 1,1 35+ 1,0
(Raum Friedrichstal) {Spinat 08.06.94 92 58 + 1,3 4,6 = 1,2 55 1 1,2
2. Hauptausbreitungs- |Spinat 21.06.94 90 1,8 £ 1,0 4,9 + 1,2 1,9 £ 1,0
sektor Roggen 01.08.94 5,3 62+ 1,3 37% 1,0 2,3 £ 0,6
(Raum Eggenstein- | Kartoffeln{ 30.08.94| 81 3,8+ 1,2 37+ 1,1 3,6+ 1,1
Leopoldshafen)
Betriebsgeldnde des Laub 05.05.94 75 34+ 1,1 4,6 + 1,2 3,21 1,0
Forschunszentrums Laub 08.08.94 55 6,6 £ 1,3 9,7 * 1,5 6,1+ 1,1
Karlsruhe Laub 07.09.94 54 321 1,1 9,1 + 1,5 4,1+ 1,0
(Bereich: Tritiumlabor)
*FS: Frischsubstanz
Tab. 5/15  Tritiumkonzentration in landwirtschaftlichen Produkten aus den beiden Hauptausbrei-

tungssektoren, aus dem Bereich des Vorfluters und in Laub vom Betriebsgeldnde des
Forschungszentrums Karlsruhe

Die spezifische Tritiumaktivitit im Fisch aus dem Vorfluter liegt bis zu einem Faktor 4 (iber den Werten
des Vorjahres. Dies ist auf die zu den Probenahmezeitpunkten 1994 gegeniber dem Vorjahr erhéhten
Tritiumkonzentrationen im Vorfluter zurickzufiihren.
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Unter der Annahme, dafl die gesamte Tritiumzufuhr eines Menschen iiber das Trinkwasser erfolgt, 148t
sich aus dem in § 45 der Strahlenschutzverordnung festgelegten Dosisgrenzwert fiir die effektive Dosis
von 0,3 mSv pro Jahr, dem Dosisfaktor fiir Tritium und dem ebenfalls in der StrlSchV fiir Dosisberech-
nungen festgelegten Jahresverbrauch von Trinkwasser fiir Erwachsene eine mittlere zulissige Tritium-
konzentration fiir Trinkwasser berechnen. Sie ergibt sich zu rund 23 kBq/l. Im Vergleich dazu sind die
1994 gemessenen Tritiumkonzentrationen in landwirtschaftlichen Produkten sehr niedrig und somit
unter dem Aspekt des Strahlenschutzes ohne Bedeutung.

54 Chemische Analytik
M. Pimpl

Die Gruppe “Chemische Analytik" fiithrt die nuklidspezifischen Bestimmungen fiir die Emissions- und
Immissionsiberwachung des Forschungszentrums aus, bei denen radiochemische Analysenverfahren
zur Probenpriparation notwendig sind. Fir die Abluft-, Abwasser- und Umgebungsiberwachung des
Forschungszentrums Karlsruhe GmbH und der WAK werden verschiedene Radionuklide im Low-level-
Bereich mittels radiochemischer Analysenverfahren aus verschiedenen Probenmaterialien wie Aerosol-
filtern, Pflanzen, Boden, Sedimenten, Fischen, Lebensmitteln und Wasser abgetrennt und nuklidspezi-
fisch gemessen. Routinem#Big werden die Radionuklide Pu-238, Pu-239+4 240, Pu-241, Am-241,
Cm-242, Cm-244, Sr-89, Sr-90, C-14, S-35 und K-40 erfafit. Zu den Routineaufgaben der Gruppe “Chemi-
sche Analytik" gehéren des weiteren die Beschaffung der benétigten radioaktiven Stoffe, die Herstel-
lung von Kalibrierstandards und die Bilanzierung des Bestands an radioaktiven Stoffen fiir die Abtei-
lung HS/US. Neben begleitenden Arbeiten zur Qualitdtssicherung werden Entwicklungsarbeiten zur
Verbesserung bestehender Verfahren und zur Einfihrung neuer Methoden geleistet. Zusitzlich zu die-
sen Routineaufgaben werden, soweit es die Personalkapazitdten zulassen, nuklidspezifische Bestim-
mungen gegen Berechnung auch fiir externe Auftraggeber durchgefiihrt. Zur Uberprifung von Gerdten
und Methoden hat die Gruppe auch 1994 an verschiedenen Ringversuchen und Vergleichsmessungen
teilgenommen, wobei durchweg sehr gute Ergebnisse erzielt werden konnten.

54.1 Radiochemische Arbeiten

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

Im Berichtszeitraum wurde wochentlich die Fortluft der Verbrennungsanlagen der HDB (Geb. 436), der
LAW-Eindampfanlage (Geb. 545) und der MAW-Eindampfanlage (Geb. 555) auf C-14 tiberwacht. Aus
den Verbrennungsanlagen wurden im gesamten Jahr 1994 nur 4,3 % der nach Abluftplan zulédssigen
C-14-Ableitungen von 300 GBq emittiert, aus der MAW-Eindampfanlage nur 0,2 % von 200 GBq und
aus der LAW-Eindampfanlage nur 58,5 % von 200 GBq.

Der seit einigen Jahren zu beobachtende Trend, dafl die Aktivitdtsabgaben aus dem Forschungszen-
trum in die Umgebung sehr viel geringer sind als in den Jahren 1973-1985, setzte sich auch 1994 fort.
Die 1994 monatlich erfolgten Abgaben mit dem Abwasser des Forschungszentrums in den Vorfluter
(Kap. 5.4.3) lagen - mit Ausnahme von Tritium - in der gleichen Grofienordnung wie 1993, ebenso die
Aktinidenemissionen mit der Fortluft der WAK (Kap. 5.4.2). In Monatsmischproben aus den Endbecken
wurden C-14 und S-35 routinemifig bestimmt, wobei fir S-35 nur Werte unterhalb der Er-
kennungsgrenze ermitteit werden konnten, die zwischen 2,5 und 10,7 Bq/l lag. Die C-14-Konzentration
lag in neun Monatsmischproben unter der Erkennungsgrenze, die zwischen 1,0 und 2,5 Bq/l schwankte.




-121-

Lediglich im Madrz, April und Dezember wurden C-14-Konzentrationen zwischen 7,9 und 97 Bq/l gemes-
sen. Im gesamten Jahr 1994 wurde nur 2,8 % der zulidssigen Menge von 64 GBq an C-14 mit dem Abwas-
ser in den Vorfluter abgeleitet.

Die Uberwachung der Plutoniumkonzentrationen der bodennahen Luft brachte ein mit 1993 vergleich-
bares Resultat. Die Ergebnisse der Plutoniumbestimmungen der an den Probenahmestellen "Forst-
haus", MeBhiitte "Nordost" und Mefhiitte "Stidwest" je Quartal gesammelten Proben lagen unter den
erreichten Erkennungsgrenzen von 0,03 pBq/m3,

Zusatzlich wurden Auftragsarbeiten fir kerntechnische Anlagen durchgefihrt, die nach einer auf-
wandsbezogenen Gebiihrentabelle in Rechnung gestellt wurden. Im Jahr 1994 entfielen auf Auftrags-
arbeiten folgende Analysen: Monatliche Aktinidenanalysen von Aerosolfiltern der WAK (bis einschliefi-
lich Februar 1994), monatliche Sr-89/90-Analysen sowie Alphabruttomessungen von Abwasserproben
der Kernkraftwerke Obrigheim, Neckarwestheim Block I und Block II und Plutonium- und Americium-
analysen von Primdrwasserproben des Kernkraftwerks Obrigheim,

Die im Laufe des Jahres 1994 insgesamt in der Gruppe “Chemische Analytik" durchgefiihrten Laborar-
beiten sind in Tab. 5/16 aufgelistet. Mit in die Tabelle aufgenommen wurden Vergleichsanalysen und
Entwicklungsarbeiten, an denen zwei Gastwissenschaftler zusammen insgesamt 7 Monate mitgearbei-
tet haben. Abb. 5/11 vermittelt einen Uberblick iiber den zeitlichen Aufwand fiir die 1994 routinemafig
angefallenen radiochemischen Arbeiten.

- . . Anzahl der

Tatigkeitsgebiet Art der Analysen Bestimmungen
Pu-238, Pu-239 + 240 19
gbfiiglcl}lllg;_ Sr-89, Sr-90 13
g K40 122
Pu-238, Pu-239+ 240 13
Pu-241 13
Abwasser- Am-241, Cm-242, Cm-244 2
iberwachun Sr-89, Sr-90 61
g C-14 12
S-35 12
a-Bruttomessungen 12
Pu-238, Pu-239 + 240 3
. Pu-241 3
Fortluftberwachung | 4 041 0m-242, Cm-244 3
C-14 158
Kalibrierstandards K-40, Th-229, U-232, Uy,4, Sr-90, Am-241,1-131 57
Sr 10
Pb 10
Kontroll- und Pu 12
Vergleichsanalysen U, Th 56
C-14 14
Blindelektrolysen 230
Ringversuche U, Py, Sr 10
Entwicklungsarbeiten | U, Th 40

Tab.5/16:  Arbeiten der Gruppe "Chemische Analytik" im Jahr 1994
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Abb. 5/11:  Aufteilung der radiochemischen Arbeiten nach Zeitaufwand im Jahr 1994

5.4.2 Aktinidenableitungen mit der Fortluft der WAK 1994

K. Bender, M. Pimpl

Zur Messung der Aktinidenkonzentrationen in der Kaminabluft der WAK (Fortluft aus Prozef3gebdude
und Behilterabgas) wird ein konstanter Volumenstrom im Bypass iiber ein Aerosolfilter geleitet. Die
taglich entnommenen Filter werden zu einer Monatsmischprobe zusammengefaft, die nuklidspezifisch
analysiert wird. Die Messung der Aktiniden erfolgt mittels a-Spektrometrie. Tab. 5/17 enthalt die fir
Januar und Februar 1994 ermittelten Aktinidenemissionen der WAK. Ab Mérz 1994 wurden die von
HS/US durchgefithrten nuklidspezifischen Aktinidenbestimmungen eingestellt. Abb.5/12 zeigt die zeit-
liche Entwicklung der Pu-Ableitungen mit der Fortluft der WAK von 1977 bis 1994, wobei die
Pu-Ableitungen im Januar und Februar auf das gesamte Jahr 1994 unter Annahme konstanter Emissio-
nen hochgerechnet sind.

Emissionsraten in kBq/Monat
Monat
Pu-238 Pu-239+240 Pu-241 Am-241 Cm-242 Cm-244
Januar 0,016 0,016 1,3 0,026 < 0,003 < 0,005
Februar 0,011 0,015 1,3 0,026 < 0,005 < 0,006

Tah. 5/17:

Aktiniden-Emissionen mit der Fortluft der WAK im Januar und Februar 1994
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Abb. 5/12:  Entwicklung der Plutoniumableitungen aus der WAK mit der Fortluft 1977-1994
(Die Ableitungen fiir Pu-238 und Pu-239+ 240 im Jahr 1977 sind gleich 100 % gesetzt, fur
Pu-241 die des Jahres 1980, Die Werte fiir 1994 wurden aus den Mef3werten von Jan. und
Febr, extrapoliert).

54.3 Plutonium- und Strontiumableitungen mit dem Abwasser des Forschungszentrums Karlsruhe
1994

K. Bender, M. Pimpl

Zur Bilanzierung der mit dem Abwasser aus dem Forschungszentrum in den als Vorfluter dienenden
Rheinniederungskanal abgeleiteten Aktivitiaten 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 jeweils entsprechende Teilmengen
der einzelnen, wihrend eines Monats abgeleiteten Abwasserchargen entnommen und zu einer Misch-
probe vereinigt. Die nuklidspezifischen Analysen erfolgen monatlich an Teilmengen der jeweiligen
Monatsmischproben.

Radiostrontium wird als Sulfat aus der Probe abgetrennt. Nach radiochemischer Reinigung wird der
Aufbau von Y-90 abgewartet, dieses als Oxalat abgetrennt und im Low-level-8-Mefplatz gemessen. Die
Plutoniumisotope werden gemeinsam aus der Probe extrahiert, radiochemisch gereinigt und in einer
Elektrolysezelle durch Elektrodeposition auf Edelstahlplittchen abgeschieden. Die a-Strahler Pu-238
und Pu-239+ 240 werden a-spektrometrisch bestimmt, der niederenergetische B-Strahler Pu-241 wird
im Flhissigszintillationsspektrometer gemessen.

Die 1994 erfolgten monatlichen Aktivitatsabgaben mit dem Abwasser des Forschungszentrums in den
Vorfluter sind Tab. 5/18 zu entnehmen. Abb.5/13 gibt einen Uberblick tber die Entwicklung der
Plutonium- und Strontiumableitungen in den Vorfluter seit Beginn der nuklidspezifischen Uberwa-
chung im zweiten Halbjahr 1973.




-124 -

Emissionsraten in MBq/Monat
Monat

Pu-238 Pu-239+ 240 Pu-241 Sr-90
Januar < 0,02 < 0,02 <12 0,62
Februar < 0,025 0,030 2,6 < 0,37
Mirz 0,039 0,076 <52 < 0,28
April 0,019 0,017 4,2 2,4
Mai 0,12 < 0,041 < 2,6 0,58
Juni 0,11 < 0,027 <22 1,3
Juli 0,095 < 0,018 3,9 < 0,26
August < 0,015 < 0,014 4,0 < 0,30
September < 0,026 < 0,026 2,3 0,35
Oktober 0,034 0,066 5,5 0,24
November 0,030 0,017 3,1 0,80
Dezember < 0,017 0,030 2,1 1,47

Tab. 5/18: Monatliche Pu- und Sr-Aktivitdtsableitungen mit dem Abwasser des Forschungszentrums

Karlsruhe 1994

Strontium- und Plutonium-

ableitungen in %
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Abb. 5/13: Entwicklung der mit dem Abwasser aus dem Forschungszentrum abgeleiteten Aktivitaten
an Pu-238, Pu-239+ 240 und Sr-90 von 1973 - 1994 (Fir Pu und Sr sind die Ableitungen

1977

1979 1981 1983 1985 1987 1989

[IPu-238 EPu-239+240 EESr90]|

von 1973 gleich 100% gesetzt.)

1991 19898
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5.5 Tritium im System Luft-Pflanze-Boden
S. Diabaté, J. Miiller, S. Strack

Bei der Berechnung der Ingestionsdosis nach einer Freisetzung von Tritium in die Atmosphéire soll
nicht nur die Aufnahme von Tritium ins Gewebewasser der Pflanzen sondern auch der Einbau von Triti-
um in das organische Material von ernihrungsrelevanten Pflanzen, insbesondere der e3baren Pflanzen-
teile, berticksichtigt werden. Dabei ist nur das organisch gebundene Tritium (organically bound tritium
= OBT) relevant, das kovalent an Kohlenstoff fixiert und damit nicht austauschbar ist, weil der gréfte
Teil dieser Fraktion bis zum Verzehr erhalten bleibt.

5.5.1 Modellentwicklung

Das in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik entwickelte Pflan-
zen-OBT-Modell bezieht sich zunichst auf Weizen als Hauptnahrungsmittel. Aus den Tritiumkonzen-
trationen in der Atmosphire und den stiindlichen meteorologischen Daten (Lufttemperatur, Luftfeuch-
te, Globalstrahlung) werden die Tritiumkonzentrationen im Gewebewasser (tissue free water tritium =
TFWT) und im organischen Material der Weizenkdérner sttindlich bis zur Ernte berechnet.

Die Kalibrierung des Pflanzen-OBT-Modells fiir Weizen wurde auf weitere Teilbereiche (Tritiumauf-
nahme ins Gewebewasser, Bildung und Transport von OBT) ausgedehnt. Dazu wurden die Ergebnisse
der Laborexperimente mit Sommerweizen und der Gaswechselmessungen im Freiland an Winterweizen
von 1993 verwendet. Die mit dem Modell berechneten spezifischen Aktivitdten des OBT stimmen bei
den meisten Versuchen mit den gemessenen Werten gut tiberein (siehe Abb. 5/14), Bei den berechneten
TFWT-Konzentrationen ist bisher nur eine Angleichung an die gemessenen Anfangs- und Endwerte ge-
lungen.

100000
|
AN TFWT berechnet
10000 1 \/‘\_ ---&4-- TFWT gemessen
\ \'\'\. R e VBT berechnet
1000 ¢ \f\ X OBT gemessen

m\ Tl "
100 § L e
YA 'A~\.>.

10 | \/\ - A

| AN ARANWI VTV

0,1

spez. Akt. OBT in Bq/g TS; TFWT-Konz. in Bq/ml

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Tage nach Bliitebeginn (27.5.93)

Abb. 5/14:  Beispiel fiir einen Vergleich von berechneten und gemessenen TFWT-Konzentrationen und
der spezifischen Aktivititen des OBT in der Ahre von Sommerweizen, der am 12, Tag nach
Beginn der Bliite zwei Stunden lang einer HTO-haltigen Atmosphére ausgesetzt wurde bei
einer PhotonenfluBdichte der photosynthetischen Strahlung von 120 pmol m-2 s-1,
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Auf Wunsch der international zusammengesetzten Tritiumarbeitsgruppe der BIOMOVS II (Biospheric
Model Validation Study) wurden die Klimadaten und Tritiumkonzentrationen in der Atmosphére von
zwei Laborexperimenten, einer Tag- und einer Nachtexposition von Sommerweizen, als Modellierungs-
Szenario zur Verfiigung gestellt, Die Teilnehmer erhielten die entsprechend aufbereiteten Daten zur
Verwendung in ihren eigenen Modellen, ohne das Endergebnis, d.h. die gemessene spezifische Aktivitit
des OBT in den Weizenkoérnern bei der Ernte, zu erfahren. Anschlieflend sollen die Ergebnisse unterein-
ander und mit den Meflergebnissen verglichen werden, um eine Validierung der verschiedenen Modelle

zu ermoglichen,

5.5.2 Experimente
5.5.2.1 Laborexperimente zur Translokation von OBT in Weizen

Weizenpflanzen in unterschiedlichen Entwicklungsstadien nach der Bliite wurden zwei Stunden lang
mit Tritium in der Atmosphére exponiert, wobei die Lichtverhgltnisse variiert wurden, Bei Experimen-
ten unter Tagesbedingungen betrug die photosynthetische Photonenfluidichte (photosynthetic photon
flux density = PPFD) ca. 120 pmol m-2 -1 in Héhe der Fahnenblitter (oberste Blitter bei Weizen) bzw.
ca. 900 pmol m-2 s-1 unter Verwendung von Zusatzlampen,

Die verschiedenen Photonenflufidichten wirken sich auf die stomatire Leitfihigkeit und damit auf die
Tritiumaufnahme aus der Atmosphire ins Gewebewasser der Bldtter aus, was im Experiment bestétigt
werden konnte (siehe Tab. 5/19). Als Ma8 fiir die Tritiumaufnahme ins Gewebewasser wird das Verhalt-
nis der Tritiumkonzentrationen des TFWT und der Luftfeuchte (HTOp4,.) angesehen. Dieses Verhaltnis
war zwei Stunden nach Versuchsbeginn bei der hohen Photonenfluf3dichte mit 86 % am héchsten. In der
Nacht wurde ein Verhéltnis von 20 % beobachtet, d.h. die Stomata schlieflen nicht vollstindig.

Die Nettophotosyntheserate der Blitter steigt mit zunehmender Photonenflufldichte bis die sog. Licht-
sdttigung erreicht ist. Mit Hilfe von Gaswechselmessungen konnte gezeigt werden, dafl die Nettophoto-
syntheserate bei 900 ymol m-2 s-1 in der Ndhe ihres Maximalwertes liegt, d. h. ca. 5z hoher als bei
120umol m-2 s-1, Um den Einfluf} des Lichts auf die OBT-Bildung zu analysieren, wurde das Verhdltnis
der Aktivitdtskonzentrationen des TFWT und des Oxidationswassers des OBT berechnet. OBT wurde
zwar als spezifische Aktivitit in Bg/g Trockensubstanz gemessenen, kann aber in Bg/ml Oxidationswas-
ser umgerechnet werden, unter der Annahme, dafl bei der Verbrennung von 1 g Trockensubstanz 0,6 ml
Oxidationswasser entstehen. Dabei wurde ein mittlerer Wasserstoffgehalt von 6,3 % des Trockenge-
wichts bei allen Pflanzenproben zugrunde gelegt. In Tab. 5/19 sind die mittleren Konzentrationsverhélt-
nisse von OBT/TFWT nach zwei Stunden aus verschiedenen Experimenten dargestellt. Bei der OBT-Bil-
dung der Blatter unter verschiedenen Lichtverhaltnissen wurde kein signifikanter Unterschied gefun-
den. Der Unterschied zwischen Tag und Nacht war nur geringfiigig. Das deutet darauf hin, daf} die Pho-
tosynthese eine geringere Rolle fiir die OBT-Bildung spielt als bisher angenommen. Die Stoffwechselre-
aktionen, die sowohl im Licht als auch im Dunkeln stattfinden, wirken sich offensichtlich starker aus.

PPFD PPFD Nacht-

. 120 pymol m-2 s-1 900 pmol m-2 -1 bedingungen
Konzentrations-Verhaltnis 75 % 86 % 20 %
TFWT /HTO4:, nach 2h
Konzentrations-Verhéltnis 1,4 % 1,2% 0,9 %
OBT /TFWT nach 2h

Tab. 5/19: Vergleich der Tritiumaufnahme in Bldtter von Weizenpflanzen bei verschiedenen Lichtver-
haltnissen (Temperaturen 24°C am Tag, 16°C in der Nacht, relative Luftfeuchte 82 - 90 %).
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5.5.2.2 Untersuchungen zur Aufnahme von tritiiertem Formaldehyd in Pflanzen

Aus tritiumverarbeitenden Anlagen und Fusionsreaktoren kénnen neben HT und HTO auch geringe
Mengen tritiierte organische Verbindungen in die Atmosphére freigesetzt werden, Tritiiertes Methan,
Formaldehyd und Ameisensdure wurden bisher mit einem Anteil an den Gesamt-Tritiumemissionen
von <1 % nachgewiesen. Uber die Aufnahme solcher Verbindungen in Pflanzen ist bisher nur sehr we-

nig bekannt.

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde fiir eine erste Untersuchung 3H-Formaldehyd als Beispiel fiir ei-
ne tritiierte organische Verbindung ausgewihlt, weil diese Substanz fiir ihre starke Reaktionsfihigkeit
mit organischen Materialien bekannt ist. Es wurde eine MefSmethodik zur selektiven Bestimmung von
3H-Formaldehyd in der Atmosphére entwickelt. Anschlieend wurden verschiedene Pflanzen (Sommer-
weizen, Sonnenblumen, Buschbohnen) unter definierten Klimabedingungen fiir kurze Zeit (0,5 - 1h) mit
3H-Formaldehyd und zum Vergleich mit HTO in der Atmosphére exponiert. Als Ma8 fiir die Tritiumauf-
nahme ins OBT dient die Depositionsgeschwindigkeit, die als Quotient aus dem OBT -Inventar pro m?
Blattfldche und der lber die Expositionszeit integrierten Tritiumkonzentration in der Atmosphére defi-
niert wird. Die ermittelten Depositionsgeschwindigkeiten ins OBT der Blitter lagen fir 3H-Formal-
dehyd im Mittel bei4-10-6m/s. Das entspricht etwa dem 10-fachen der Depositionsgeschwindigkeit von
HTO. Um die Ergebnisse abzusichern, mifiten weitere Experimente durchgefiihrt werden.

5.5.2.3 Beteiligung am HT-Freisetzungsexperiment in Kanada

Im Rahmen des "Cooperative Research Program on the Environmental, Safety and Economic Aspects of
Fusion Energy"” der OECD/IEA wurde im Sommer 1994 in Kanada ein HT-Freisetzungsexperiment als
kanadisch-japanisches Gemeinschaftsprojekt durchgefiihrt, an dem sich das Forschungszentrum Karls-
ruhe beteiligen konnte,.

Durch eine kontinuierliche Freisetzung geringer HT-Mengen in die Atmosphare sollten HT-Emissionen
bei Normalbetrieb von Fusionsanlagen simuliert werden. Hauptziel war die Bestimmung der Gleichge-
wichts-Konzentrationen von HTO in Luft, Boden und Vegetation, bezogen auf die HT-Konzentration in
der Atmosphére, und des zeitlichen Verlaufs bis zum Erreichen des Gleichgewichts, Das HTO wird
durch mikrobielle Oxidation von HT im Boden gebildet. AuBlerdem wurde die Dynamik der Konzentra-
tionen des TFWT und des OBT in der Vegetation untersucht. Die Ergebnisse werden fiir die Entwick-
lung und Validierung von Modellen zum Tritiumverhalten in der Umwelt genutzt.

Vom 27.07. - 08.08.94 wurden auf dem Gelidnde der AECL Chalk River insgesamt ca. 10 TBq HT'in 0,5 m
Héhe in Abhédngigkeit von Windrichtung und Windgeschwindigkeit computergesteuert so freigesetzt,
daf} eine bepflanzte Fliche von 10m x 10m mit nahezu konstanter HT-Konzentration exponiert wurde.
Die mittlere HT-Konzentration in Bodennidhe betrug 2,5-105 Bq/m® wihrend der Versuchsperiode. Die
mittleren HTO-Konzentrationen in der Atmosphéire, im Boden und in der Vegetation waren an den letz-
ten drei bis vier Tagen der Freisetzung annidhernd konstant, d. h. das Gleichgewicht schien nahezu er-
reicht. Die mittlere HTO-Luftkonzentration in Bodennihe betrug an den letzten Tagen 6-10° Bg/m?; d. h.
das HTO/HT-Konzentrationsverhéltnis lag bei 0,02.

Im Forschungszentrum Karlsruhe wurden Pflanzenproben, die am 7. Tag nach Beginn des Experiments
entnommen wurden, auf Tritium untersucht. Die Aktivitdtskonzentrationen des TFWT und des OBT
von Radieschen, Tomaten und Komatsuna (asiatisches Blattgemiise), unterteilt in jlingere und iltere
Pflanzenteile, sind in Abb. 5/15 dargestellt. Detailliertere Ergebnisse zum Experiment werden Mitte

1995 erwartet.
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Abb. 5/15:  Tritiumkonzentrationen im Gewebewasser (TFWT) und spezifische Aktivitdt der organi-
schen Substanz (OBT) in verschiedenen Pflanzen am 7. Tag (3.8.1994) nach Beginn der
kontinuierlichen HT-Freisetzung in Chalk River (TS = Trockensubstanz).

5.6 Die sanfte Bodendekontamination

H. Schuttelkopf, S. Becker, G. Hefner, J. Hiller, G. Rinn, T. Sollich

5.6.1 Sanfte Bodendekontamination mit Ionenaustauschern

Gegenstand dieses Teils unserer Untersuchungen ist der Einsatz entnehmbarer, regenerierbarer und
wieder einsetzbarer Ionenaustauscher auf mit Schwermetallen kontaminierten Béden. Das angestrebte
Ziel ist eine 6konomisch vertretbare Dekontamination von grofien Bedenflidchen in nicht zu langen Zeit-
rdumen unter Nutzung von Ionenaustauschern und dblichen landwirtschaftlichen Methoden und Ma-
schinen.

Die Experimente mit verschiedenen Ionenaustauschern in unterschiedlichen Béden und der Aufzucht
von Gras und Klee wurden fortgesetzt. Der Vergleich der Metallkonzentrationen in den Pflanzen von
1993 und 1994 wird eine Aussage tiber die Abbaubarkeit der funktionellen Gruppen der Austauscher er-
lauben.

In perforierten Rohren wurden verschiedene Ionenaustauscher in schwermetallhaltige Boden gebracht.
Nach einem halben Jahr Standzeit und Bewisserung wurden mit Rohren wachsenden Durchmessers
konzentrisch Proben entnommen. Die Ionenaustauscher wurden ebenfalls zur Analyse gebracht. Die
Analysenergebnisse werden im April 1995 vorliegen. Das mit den Radiotracern Cd-109 und Zn-65 einge-
stellte Boden-Wasser-Gleichgewicht wurde durch Zusatz von Huminsduren, Bentonit und verschiedener
Ionenaustauscher gestort. Zeitabhéngigkeiten der Storung wurden aufgenommen. Der Ionenaustau-
scher Chelite C, Fa. Serva, senkt die léslichen Anteile von Cd und Zn ganz wesentlich und ist daher als
besonders geeignet fiir die Bodendekontamination anzusehen. In Abb. 5/16 wird die Zeitabhingigkeit
der Verteilungskoeffizienten (Konzentration im Boden/Konzentration im Wasser) fiir Cd mit Boden von
Schlechtnau wiedergegeben.
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Abb. 5/16: Verianderung der Verteilungskoeffizienten Kp fiir Cadmium in Abhédngigkeit von der Zeit
mit schwermetallhaltigem Boden von Schlechtnau

5.6.2 Sanfte Bodendekontamination durch schwermetallaufnehmende Pflanzen

Ziel dieses Teils unserer Arbeiten ist die Identifizierung von Pflanzen, die in der Lage sind, dem Boden
in ausreichender Menge Schwermetalle zu entziehen, um fiir eine wirksame Dekontamination benutzt
werden zu kénnen, Insbesondere sind dabei sogenannte Hyperakkumulatoren und Pflanzen mit groBer
Biomasse von Interesse. Nach Auswahl vielversprechender Pflanzen sollen genetische MaBnahmen zur
Verbesserung der vorhandenen Eigenschaften hinsichtlich des Schwermetallentzuges zum Einsatz kom-
men. Durch den Anbau derart spezialisierter Pflanzen soll neben der Schwermetallreduktion im konta-
minierten Boden auch ein wirtschaftlicher Nutzen zur Kostenminimierung erbracht werden. Beispiele
sind die Gewinnung von Olen und Kohlehydraten fir industrielle Anwendung, pharmazeutisch ver-
wertbare Erzeugnisse oder wertvolle Ausgangsverbindungen fiir eine energie- und abfallarme Synthe-
sechemie. In jedem Fall ist eine Energiegewinnung durch Verbrennung des getrockneten Pflanzenmate-
rials und die Elution des Verbrennungsriickstandes zur KoCO3-Gewinnung als Diingemittel bei gleich-
zeitiger Rickhaltung der Schwermetalle in der Pflanzenasche vorgesehen. Das zuriickbleibende
Schwermetallkonzentrat kann entweder als Zuschlag fiir die Metallgewinnung verwendet oder sonder-
deponiert werden,

Die Auswertung des 1993 durchgefiihrten Experimentes mit Hyperakkumulatoren wurde 1994 durchge-
fiihrt und abgeschlossen. Mit den 24 eingesetzten Arten, kultiviert auf jeweils vier Schwermetallbéden,
wurden folgende Ergebnisse erhalten: Wie bereits 1992 ist das Element mit dem héchsten Entzug das
Cadmium. Ein Jahresentzug von 3 % wurde mit Voralpenhellerkraut erreicht. Zn: -2%, Cu: -0,1%,
Ni:-0,05% und Pb: -0,01%. Diese Werte sind deutlich hoher als die des 1992er Experimentes. Besonders
hohe Entziige wurden erreicht, wenn der Boden des 1992er Experimentes wieder benutzt wurde. Beim
Vergleich des Originalbodens mit dem bereits benutzten Boden konnte durch Isotopenverdiinnungsana-
lyse eine um Faktoren 2 bis 5 hshere Mobilitdt von Zn und Cd beim benutzten Boden nachgewiesen wer-
den. Die bereits in den samenliefernden botanischen Gérten auf schwermetallhaltigen Boden wachsen-
den Pflanzen nehmen weniger Schwermetalle auf als solche, die auf normalem Boden wuchsen. Der Cd-
Entzug durch verschiedene Hyperakkumulatoren auf Boden von Heitersheim wird in Abb. 5/17, der Ent-
zugsbereich fiir alle untersuchten Elemente in Abb, 5/18 wiedergegeben.
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Abb. 5/17:  Prozentsitze des durch die Pflanzen pro Jahr dem Boden entzogenen Cadmiums
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Abb. 5/18: Bereiche des Metallentzuges durch alle untersuchten Pflanzen am Heitersheimer Boden
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Von der nach der Literaturrecherche verbliebenen Zahl von Pflanzen, die als potentielle Hyperakkumu-
latoren anzusehen sind, wurden weitere 30 aussortiert, die in Mitteleuropa nicht wachsen. Von den dann
noch verbliebenen ca. 50 Pflanzen wurden 1994 Keimlinge und je eine bis zwei reife Pflanzen gezogen.
Die Schwermetallgehalte der Keimlinge waren in den allermeisten Fillen deutlich héher als die der rei-
fen Pflanzen. Die héchsten Cd-Konzentrationen wurden in Betunia axilliaris, Solanum pseudocapsicum

und Solanum capsicastrum gefunden,

Drei Tomaten, eine Wildform und zwei Kulturformen, wurden auf ihre Eignung zum Cd-, Zn- und Pb-
Entzug untersucht. Variationen bei der Dingung, dem Humuszusatz und den Aufzuchtbedingungen
hatten wenig Einflufl auf den Metallentzug. Eine dauerhafte Versauerung des Bodens machte nennens-
werte Schwierigkeiten und dirfte trotz der zu erwartenden Erhohung der Metallmobilitdt im Feldver-

such nicht anwendbar sein.

Die 1993 auf mehreren Schwermetallhalden gesammelten Samen verschiedener Wildpflanzen wurden
1994 auf verschiedenen, zum Teil hochkontaminierten Béden, aufgezogen. Fiir weitere Experimente
wurden Samen, teilweise unter Ausschlufl der Fremdbestiubung, geerntet. Die Analyse der Boden- und
Pflanzenproben auf 14 Elemente wird im Februar 1995 abgeschiossen sein.

5.6.3 Verschiedene Experimente

Bodenchemische Methoden wurden systematisch untersucht, ihre Anwendbarkeit auf mineralisierte
Abfallstoffe gepriift und in der Arbeitsgruppe eingefiihrt. Dazu gehéren: verfiighares Eisen, Phosphat,
organischer und anorganischer Kohlenstoff, verfiigbare Metallanteile, Kationenaustauschkapazitit,
verschiedene Stickstoff-Formen u.s.w. Eine Literaturrecherche zum Thema der Abtrennung von Humin-
und Fulvosduren aus Boden wurde abgeschlossen und verschiedene Methoden geprift. Eine Methode
mit kleinstmoglicher Verdnderung der gewonnenen Huminsduren wurde als Standardmethode einge-

fiihrt.

Schlacke aus einer Miillverbrennungsanlage wurde, zerkleinert und kiinstlich gealtert (neun Monate
unter Wasser, 80 °C), direkt in zwei verschiedene Béden eingebracht und Spinat und Brunnenkresse als
Indikatorpflanzen darauf gezogen. Ziel ist die Messung der Unterschiede der Schwermetallverfiigbar-
keit. Die Analysenergebnisse werden im April 1995 vorliegen,
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6 Dosimetrie
6.1 Amtliche Personendosimetrie
S. Ugi

Die fiir die Personendosisiiberwachung in Baden-Wiirttemberg Ende 1984 eingerichtete amtliche Mef}-
stelle fir Festkérperdosimeter ist eine von sechs eigenstidndigen Mefstellen in Deutschland. Nach der
Eichordnung vom 12. August 1988 miissen von den nach Landesrecht zustindigen MeBstellen Dosime-
ter eingesetzt werden, fir die sowohl eine Zustimmung durch die Landerausschiisse Atomkernenergie
bzw. Rontgenverordnung als auch eine Bauartzulassung vorliegt. Anstelle einer Eichung nehmen die
Mefistellen einmal jihrlich an den Vergleichsmessungen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

teil.

Amtliches Personendosimeter dieser Mefistelle ist seit 1993 das Photolumineszenz-Phosphatglasdosime-
ter in der Ausfilhrung als Flachglasdosimeter. Nach einer erfolgreichen Erprobung erhielt der Herstel-
ler des Flachglasdosimeters eine allgemein giiltige Bauartzulassung und von den Lidnderausschissen
die Zustimmung zur Messung der Personendosis nach StriSchV und RéV. Unter der Bezeichnung KfK-
PGD FGD-10 & SC-1 (PTB-Zulassungsnummer 6,21-PD-92.05 und 6.21-0D-92.06) wird es zur Personen-
ganzkérper- und Ortsdosimetrie fiir Photonenstrahlung im Energiebereich oberhalb 25 keV eingesetzt,
Zu den besonderen Vorziigen dieses Dosimeters zdhlt die héhere Empfindlichkeit, die Langzeitstabilitat
der MeBwertspeicherung und die gute Reproduzierbarkeit der Dosismessung bis in den Dosisbereich von
0,1 mSyv. Im Hinblick auf die ab 1995 eingefiihrte neue MefBgroBe H,(10) kann das Flachglasdosimeter,
im Gegensatz zu den anderen Personendosimetern, ohne Anderung der Dosimeterkapselung bzw. des
Auswerteverfahrens weiterhin eingesetzt werden.

Als zweites amtliches Dosimeter wird mit der Bezeichnung KfK-TLD-TD2 (PTB-Zulassungsnummer
6.21-PD-93.10) ein Thermolumineszenzdosimeter fiir die Teilkérperdosimetrie ausgegeben. Das Dosi-
meter besteht aus einem TLD-700-Detektor in einem Edelstahl-Fingerring hinter einer Abdeckung von
15 mg/cm? MeBgroBe ist die Photonen-Aquivalentdosis.

Als drittes amtliches Dosimeter wird ein vom Forschungszentrum Karlsruhe entwickeltes universelles
Albedoneutronendosimeter eingesetzt, dessen bundesweiter Einfihrung vom Lé#nderausschufi fir
Atomkernenergie zum Jahresende 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
("LiF:Mg,Ti)-Thermolumineszenzdetektoren dient zur Personeniiberwachung in Neutronen-Gamma-
Mischstrahlungsfeldern. Fir spezielle Uberwachungsaufgaben kénnen die Albedodosimeter auch mit
gammastrahlungsunempfindlichen Kernspuritzdetektoren sowohl anstelle der Thermolumineszenz-
detektoren als auch zum getrennten Nachweis schneller Neutronen eingesetzt werden.

Neben den amtlichen Dosimetern wird von der Mefstelle eine griflere Anzahl an nichtamtlichen Dosi-
meterauswertungen und Mefverfahren angeboten (Tab. 6/1). Nichtamtliche Uberwachung basierte in
der Regel auf freiwilligen Zusatzmafnahmen der Kunden, aber auch auf auflagebedingten Auswertun-

gen,

Zur Umgebungsiiberwachung werden sowohl Phosphatglas- als auch Thermolumineszenzdosimeter ein-
gesetzt. Zur Uberwachung der Radonkonzentration in der Luft werden passive im Forschungszentrum
Karlsruhe entwickelte Radondiffusionskammern (Radondosimeter) mit Kernspuritzdetektoren angebo-
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ten. Zusdtzlich erfolgt die Bereitstellung von Kernspurdetektoren fiir Kunden, die die Auswertung der
Dosimeter selbst durchfihren.

6.1.1 Photolumineszenzdosimetrie
A. Hager, B. Rittinger

Die Anzahl der mit Photolumineszenz-Glasdosimetern tiberwachten Betriebe erhohte sich im Berichts-
zeitraum leicht, wobei die Auswertezahlen gegeniiber dem Vorjahr durch Umstellung der amtlichen
Uberwachung von Film- auf Glasdosimeter im Forschungszentrum Karlsruhe um 15% anstiegen (Tab.
6/1). Die Entwicklung der Auswertezahlen in den letzten zehn Jahren ist in Abb.6/1 dargestellt.

Den iiberwiegenden Anteil an den Phosphatglasauswertungen stellen die amtlichen Personentber-
wachungen bei den Kernkraftwerken mit monatlichem Uberwachungszeitraum dar. Den kleinsten Teil
bilden die Feuerwehren und Katastrophenschutzeinheiten, die im jahrlichen Rhythmus tberwacht wer-
den. Die in Abb. 6/2 sichtbaren monatlichen Schwankungen der Auswertezahlen sind zum einen die Fol-
ge des Zusammentreffens unterschiedlicher Uberwachungszeitriume, zum anderen resultieren sie aus
der teilweisen Uberlappung der Revisionsphasen in den einzelnen Kraftwerken in der Jahresmitte.

Fir das Flachglas liegen nun die Ergebnisse der PTB-Vergleichsbestrahlungen fiir zwei Jahre vor. Wie
Abb. 6/3 zeigt, liegen die Ergebnisse im ganzen Dosisbereich sehr gut beim Sollwert. Die beiden Hull-
kurven zeigen die nach Eichordnung maximal zul4ssigen MefBunsicherheiten an. Innerhalb der Routine-
tiberwachung an Kernkraftwerken wurde eine gute Ubereinstimmung der MefBergebnisse des amtlichen
Flachglasdosimeters und elektronischer Personendosimeter in Eigentiberwachung erhalten (33).

Amtliche Auswertung Auswertezahl Kundenzahl
Phosphatglas-Ganzkérperdosimeter 89 817 88
Thermolumineszenz-Teilkérperdosimeter 23 865 237
Albedo-Neutronen-Ganzkorperdosimeter 10925 54

Nichtamtliche Auswertung

Phosphatglasdosimeter 2802 8
Thermolumineszenzdosimeter 1278 9
Radondosimeter 3344 33

Tab. 6/1: Serviceleistungen der amtlichen Mefstelle 1994
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Abb. 6/3: Ergebnisse der PTB-Kontrollbestrahlung 1993 und 1994 von Flachglasdosimetern

6.1.2 Thermolumineszenzdosimetrie
N. Biegard, S. Volk

Die Auswertezahlen der Teilkérperdosimetrie stiegen von anfanglich 400 auf derzeit ca. 2 000 im Monat.
Wihrend der Revisionsphasen in den Kernkraftwerken besteht Bedarf an Teilkérperdosimetern zur
Messung von Betastrahlung. Die Mefstelle bot fir diesen Zweck das Fingerringdosimeter besttickt mit
zwei TL-Detektoren an. Die Anzahl der automatisch ausgewerteten Albedoneutronendosimeter hat sich
bei etwa eintausend Dosimetern pro Monat eingependelt.

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

Neben den amtlichen Dosimetern werden Festkérperdosimeter zur Eigentiberwachung im Forschungs-
zentrum sowie im Auftrag auswirtiger Stellen ausgewertet. Eingeschlossen sind Dosismessungen mit
Festkorperdosimetern in der Umgebung kerntechnischer Anlagen und die Bereitstellung und Einfiih-
rung von neuen Dosimetern, Gerdten und Methoden zum Nachweis von Beta-, Gamma- und Neutronen-
strahlung in der Routine- bzw. Unfalldosimetrie.
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Folgende Dosimeter werden routinemafig zur Personen- und/oder Ortsdosimetrie eingesetzt:

- Thermolumineszenzdosimeter zur Personeniiberwachung in Beta-Gamma-Mischstrahlungsfeldern.
Es werden neutronenunempfindliche TLD-700 (“LiF:Mg,Ti) von 0,9 mm Dicke in einer Kapsel der
Firma Alnor hinter einer Abdeckung von 30 mg/cm? und 450 mg/cm? verwendet und in einem auto-
matischen Auswertesystem ausgewertet.,

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

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

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

- Passive Neutronen-Aquivalentdosismesser, bestehend aus einer Polydthylenkugel von 30 cm
Durchmesser mit einem thermischen Neutronendetektor im Zentrum. Als Detektoren kénnen Ther-
molumineszenzdetektoren oder Kernspurdetektoren im Kontakt mit einem (n,a)-Konverter verwen-
det werden. Mit letzteren 148t sich der Beitrag der natiirlichen Neutronenstrahlung bei Expositions-
zeiten von einigen Monaten nachweisen.

- Thermolumineszenzdosimeter zur Ortsdosismessung im Gray-Dosisbereich. Bevorzugt werden
LisB4O7-Detektoren wegen ihrer relativ geringen Supralinearitdt und Wiederverwendbarkeit nach
Hochdosisbestrahlungen eingesetzt.

Bei der Bereitstellung und Auswertung von Radondosimetern ist eine beachtliche Zahl durch Auftrage
aus den neuen Bundesldndern bedingt. Im Rahmen der Erstellung eines Altlastenkatalogs sind hier
auch weiterhin erhéhte Auswertezahlen zu erwarten,

6.1.4 Datenverarbeitung
R. Weickert

Nachdem in den Vorjahren der Schwerpunkt der Programmierarbeiten auf der Bereitstellung der Routi-
nen fiir das neue Flachglassystem lag, wurden im Jahr 1994 alle Datenverarbeitungsprogramme auf
UNIX-Seite fir die TL-Dosimetrie neu programmiert. Hierbei wurde zusétzlich die Bestimmung der
Vordosis von einer mittleren Chargenvordosis auf die aktuelle individuelle Dosis der Regenerationsda-
ten der TLDs verfeinert.

Somit sind alle Programme, die von unserer Mefstelle verwendet werden, auf die Programmiersprache
C umgeschrieben. Der Zugriff wurde damit um ungefahr das 10-fache beschleunigt. Lastige Wartezeiten
auf freie Rechnerkapazitit entfallen fast ganz, Wahrend vor einem Jahr noch kaum mehr als 1 bis 2 Pro-
gramme auf einmal ausgefiihrt werden durften, um das System nicht zu tiberlasten, kénnen nun alle Be-
diener bzw. MeBplitze uneingeschrankt arbeiten.

Mit der Umstellung auf die Nachfolge-Maschine HP-835 kann die Rechenkapazitidt nochmals um ca. das
10-fache gesteigert werden. Die Vorbereitungen wurden Ende 1994 abgeschlossen. Anfang 1995 werden
dann alle Benutzer auf der HP-835 arbeiten. Die Hardware wurde um drei 1-Gigabyte-Festplatten er-
weitert, wodurch sichergestellt ist, dafl der Ausfall einer Platte nicht das Datenbank-System zerstort.
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Die Datenbank wurde zur Verbesserung der System-Leistung auf zwei Platten verteilt, das Unix-
Betriebssystem liegt auf einer eigenen Platte, genauso wie die BACKUPs.

Weiterhin wurden betrichtliche Systemarbeiten am Server des Bodycounters durchgefithrt. Durch ei-
nen Festplattendefekt war die Datenbank des Bodycounters nicht mehr verfigbar. Die Mefistelle stellte
dem Bodycounter eine 1-GigaByte SCSI-Platte zur Verfiigung und eine neue Instanz der Datenbank
wurde erstellt. Dies benétigte sehr viel Zeit, da das Backupkonzept, das bisher verwendet wurde, hierzu
keine Moglichkeiten bot. Als einzigen Weg stellte sich heraus, die alte Instanz tiber die neu installierte
Datenbank zu kopieren, nachdem die Parameter der alten Instanz miihsam rekonstruiert wurden. Die
Defizite im Backupkonzept konnten nicht behoben werden, da die Struktur der Datenbank nicht doku-
mentiert ist und eine Einarbeitung in das System wohl mehrere Monate in Anspruch nehmen wiirde.

6.2 Photonen-Betadosimetrie

6.2.1 Dosimetrische Eigenschaften eines diinnschichtigen Zweischichtdetektors zur Messung von
H,(0,07) fiir Photonen- und Betastrahlung

B. Burgkhardt, M. Vilgis, E. Piesch, P. Bilski

Zur Betadosimetrie werden diinne TL-Detektoren bendétigt, um Elektronen mit geringer Reichweite im
Detektor nachzuweisen. Das Einbetten von TL-Materialien in diinnschichtige Teflon-Detektoren oder
die Beimischung von Graphit in dicke Detektoren zur Begrenzung der Lichtemission auf diinne Ober-
flichenschichten fithrten bei den herkémmlichen TL-Materialien zu keiner befriedigenden Losung, Als
nachteilig erwiesen sich die geringe Empfindlichkeit, die hohe Nullanzeige unbestrahlter Detektoren
und die ungiinstigen Materialeigenschaften hinsichtlich Regenerierung und Wiederverwendung in der
Routineiiberwachung.

Bei der Entwicklung eines fiir Betastrahlen empfindlichen Teilkorperdosimeters ergaben sich in den
letzten Jahren neue Gesichtspunkte durch die Anwendung eines hochempfindlichen TL-LiF-Materials
mit Mg-Cu-P-Aktivierung und einer neuartigen Technik der Zweischichtdetektorherstellung. Zwei-
schichtdetektoren bestehen aus einem diinnschichtigen, TL-empfindlichen Material und einer dicken,
nicht-aktiven LiF-Trégerschicht. Hierbei werden zwei gesinterte Scheiben aufeinandergeklebt (Fa.
Harshaw-Bicron) oder zwei feinkristalline Schichten nach schrittweiser Pressung aufeinandergesintert
(Institute for Nuclear Physics, INP, Krakau).

Die von uns untersuchten, am INP hergestellten Zweischichtdetektoren (Tab. 6/2) bestehen aus einer
30um-dicken Detektorschicht und einer inaktiven LiF-Tridgerschicht von 0,7 mm Dicke mit einem zu-
sétzlichen Graphitanteil (2 - 4 %) zur Absorption des restlichen Lumineszenzlichtes. Die Auswertung der
Detektoren erfolgte in einem Pitman-Toledo-Auswertegerit im Bereich des TL-Glowpeaks bei 150 bis
190 °C. Trotz der diinnen aktiven Detektorschicht ist das Photonenansprechvermégen des diinnschichti-
gen LiF:Mg,Cu,P-Detektors vergleichbar mit dem des 0,9 mm dicken TLD-700-Detektors. Zur Wieder-
verwendung werden die Zweischichtdetektoren 10 min bei 240 °C im Ofen regeneriert. Eine 15-malige
Bestrahlung und Wiederverwendung der Detektoren fithrte zu keiner Anderung des relativen Beta-An-
sprechvermégens Rg/Ry und zu keiner Verschlechterung des fiir eine Detektorcharge mit 2 % ermittel-
ten Variationskoeffizienten. Abb. 6/4 zeigt das Beta-Ansprechvermogen des mit 2 mg-cm™ abgedeckten
Detektors fiir die Messung von Hp(0,07) in Abhéngigkeit von der Strahleneinfallsrichtung bezogen auf
senkrechten Strahleneinfall. Bis zu einem Winkelbereich von 60° wird im Energiebereich 0,23 bis 2,3
MeV (Epgmqx) eine Energie- und Richtungsabhéangigkeit von weniger als 10 % erwartet.
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Detektoren TL-Schicht Tragerschicht Ry
Material mm Material mim Ry (TLD 700)

Y TLD 700V TLiF:Mg, Ti 0,89 - - 1,00

B,y| MCP-Ns natLiF:Mg,Cu,P 0,03 Li/7TLiF;+2%C | 0,69 1,28

MTS-78 7LiF:Mg,Ti 0,03 Li/TLiF:+2%C 0,69 0,08

Y MTS-7 TLiF:Mg, Ti 0,9 - - 2,00

MTS-7S TLiF:Mg,Ti 0,1 Li/TLiF:+4 % C 0,62 0,24

1) Hersteller der Detektoren bzw. des Ausgangsmaterials ist die Fa. Harshaw, sonst INP Krakau
Tab. 6/2: Zweischichtdetektoren im Vergleich mit dicken Detektoren

1,1 =
LiF: Mg,Cu,P

Relatives Ansprechvermégen

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
Winkel

Abb. 6/4; Relative Richtungsabhéngigkeit fiir H,(0,07) der mit 2mg/em?® abgedeckten diinnschichti-
gen TL-Detektoren

6.2.2 Photonenansprechvermégen des Fingerringdosimeters mit dinnschichtigen TL-Detektoren
aus LiF:Mg,Ti und LiF:Mg,Cu,P

B. Burgkhardt, M. Vilgis, E. Piesch

Zur Teilkérperdosimetrie von Photonen- und Betastrahlung werden im Karlsruher Edelstahl-Finger-
ringdosimeter diinnschichtige TL-Detektoren eingesetzt, die durch einen PVC-Schrumpfschlauch von 9
mg-cm~ Dicke abgedeckt werden. Bei diinnschichtigen Detektoren ist das Photonenansprechvermégen
zu einem wesentlichen Teil auf den Meflwertbeitrag durch Sekundirelektronen aus dem den Detektor
umgebenden Material zurickzufithren. Geringe Abweichungen von der Gewebeidquivalenz, beispiels-




-140 -

weise durch die Verwendung eines Schrumpfschlauches aus PVC, fithren wegen der héheren Sekundar-
elektronenausbeute im Energiebereich von etwa 50 keV zu einem Anstieg der Energieabhdngigkeit des
Photonenansprechvermégens von mehr als 50 %. Wegen der geringen Reichweite der Sekundarelektro-
nen ist es bei den Zweischichtdetektoren jedoch ausreichend, die Detektoroberfliche unter dem PVC-
Schrumpfschlauch mit einer diinnen PE-Folie von 10 pm abzudecken.

Abb. 6/5 zeigt die Photonenenergieabhingigkeit des im INP entwickelten Zweischichtdetektors im Edel-
stahl-Fingerring bei zusitzlicher PE-Abdeckung im Vergleich zu einem um den Faktor 0,02 unempfind-
licheren, graphitierten LiF:Mg,Ti-Detektor. Der LiF:Mg,Cu,P-Zweischichtdetektor zeigt wegen seines
ginstigen LET-Ansprechvermaogens eine geringe Photonenenergieabhingigkeit und fiir Betastrahlung
ein ausreichendes Ansprechvermégen oberhalb Egpnay = 0,4 MeV (siehe Abschnitt 6.2.1). Damit steht
der MeBstelle ein geeignetes Fingerringdosimeter zur Messung von H,(0,07) fir Beta- und Photonen-
strahlung zur Verfiigung.
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Abb. 6/5:  Relatives Photonenansprechvermégen dinnschichtiger LiF-Detektoren in einem Edel-
stahl-Fingerring mit einer 1 mg/cm? PE-Abdeckung und einem 9mg/cm? PVC-Schrumpf-
schlauch bezogen auf H,(0,07) am ISO-Fingerring-Phantom

6.2.3 Photonen- und Betastrahlen-Ansprechvermégen eines Vielkomponenten-Phosphatglasdosime-
triesystems

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

Das in Zusammenarbeit mit Toshiba Glass im Forschungszentrum Karlsruhe entwickelte Flachglas-
dosimeter mit gepulster UV-Laseranregung und vollautomatischer Auswertung erhielt 1992 eine allge-
meine Bauartzulassung durch die Physikalisch-Technische Bundesanstalt. Das Flachglasdosimeter
kann als amtliches Personendosimeter zur Personeniiberwachung nach StrlSchV und R6V von allen
Mefistellen nach Landesrecht u. a. auch im medizinischen Bereich eingesetzt werden.
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Dieses System wird seit Januar 1993 innerhalb der amtlichen Personendosimetrie zur Zeit von zwei, ab
1996 von drei MefBstellen nach Landesrecht eingesetzt. Erste Erfahrungen innerhalb der Routineiiber-
wachung in Kernkraftwerken in Baden-Wiirttemberg zeigten eine gute Ubereinstimmung der mit
Flachglasdosimetern und elektronischen Personendosimetern durch den Betreiber gemessenen Perso-
nendosen, insbesondere auch im Dosisbereich von 30 uSv.

Zusétzlich zu dem in Deutschland eingefiihrten Flachglasdosimetriesystem wurden von Toshiba Glass
auch Vielkomponenten-Glasdosimeter entwickelt. Tab. 6/3 vergleicht die verschiedenen kommerziell er-
haltlichen Dosimetriesysteme. Vielkomponenten-Glasdosimeter benutzen zur Messung der Photonendo-
sis einen auch bei Film- und TL-Dosimetern iiblichen Auswertealgorithmus, der u.U. auch die getrenn-
te Messung eines Betastrahlenanteiles erlaubt.

Fir das Vielkomponentendosimeter GD-403 wurde im Forschungszentrum Karlsruhe die Energieab-
hédngigkeit des Photonenansprechvermégens fiir Strahleneinfallsrichtungen unter 0° und 45° ermittelt
(Abb. 6/6). Zur Auswertung wurde eine Linearkombination von drei Detektoranzeigen benutzt, die im
Energiebereich 15 keV - 1,3 MeV eine Energie- und Richtungsabhéngigkeit von 15 % ergibt. Gegen-
{iber einer Linearkombination mit zwei Detektoranzeigen kénnen hierbei auch Dosen unterhalb einer
Photonenenergie von 25 keV gemessen werden. Die Untersuchung des Beta-Ansprechvermégens ergab
einen Nachweis von Hy(0,07) oberhalb einer maximalen Beta-Energie von 0,4 MeV.
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Abb. 6/6:  Energieabhingigkeit des Vielkomponentendosimeters GD-403 fir eine Strahleneinfalls-
richtung von 0° und 45° bei Linearkombination von zwei bzw. drei Detektoranzeigen bezo-

gen auf die Mefgrof3e Hp(10)
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Einelement- Vielkomponenten-
Dosimeter Dosimeter

Auswertegerit FGD-10 (500x) FGD-601 (500x)
(kontinuierliche Messung) FGD-203 ( 20x) FGD-501 ( 10x)
Dosimeterart SC-1 GD-403 1D
ID-Nummer
Glaskarte 20 Bits 24 Bits
Kapseln 8 Digits 14 Digits
Filterposition

1 Sn/Plastik Sn

2 - Al

3 - Plastik 38 nm

4 ‘ - Plastik 250 pm
Auswerteposition 1 1,23,4
Energiebereich
Hx 2 Ey: 25keV -1,3 MeV Ey: 30 keV -1,3 MeV
Hy(10) Ey:12keV -1,3 MeV Ey: 20 keV -1,3 MeV
H,(0,07) Ey:25keV-1,3 MeV Ey: 20 keV - 1,3 MeV

Epmax: 0,5 - 2,3 MeV

Anzeige der
Strahlenqualitit automatisch automatisch
kleinster Skalenteil 1pSvy 1Sy
Dosisbereich ' 30 pSv-108Sv 30uSv-108Sv
Qualitats- PTB-
Sicherung Bauartzulassung

1) Dosimeter GD-401 und GD-402 verwenden modifizierte Filter zum wahlweisen Nachweis von
Photonen (ohne Beta-Fenster) oder Photonen und thermischen Neutronen (Cd-Filter)
2) Hxy = k-Xmitk = 0,01 Sv/R

Tab. 6/3: Photolumineszenz-Dosimetriesysteme mit vollautomatischer Auswertung

6.2.4 Gesetzliche Einfiihrung neuer Mefigréfien und Konsequenzen fiir Personendosimeter
B. Burgkhardt, M. Vilgis, S. Ugi

In der Bundesrepublik Deutschland werden ab 01.01,1995 neue DosismeBgrsfien eingefiihrt. Es sind dies
u.a. die Personendosis Hy(10) fiir eine Ganzkdorperexposition von Photonenstrahlung, energiereichen
Elektronen und Neutronen, und die Personendosis H(0,07) durch Strahlung geringer Eindringtiefe fir
eine Teilkérperexposition, insbesondere der Extremititen einschlieBlich der zugehérigen Haut. Dies be-
deutet die Anderung der Bauart von Personendosimetern hinsichtlich Energie- und Richtungsabhéngig-
keit des Ansprechvermégens. Personendosimeter wurden bisher frei in Luft auf die MefgréBe Photonen-
dquivalentdosis Hx kalibriert, die ein isotropes Ansprechvermégen der Dosimeter vorsieht. Fiir die neu-
en MeflgréBen in der Personendosimetrie wird jetzt eine Richtungsabhédngigkeit vorgegeben, die sich fir
Hp(10) und H,(0,07) unterscheidet. Die Kalibrierung erfolgt hierbei an einem Quaderphantom.
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Abb. 6/7 zeigt am Beispiel des Albedodosimeters, wie sich das Ansprechvermégen mit der Mef3igréfie dn-
dert. Wird bei der bisherigen Albedodosimeterkapselung an der Vorderseite zwischen der Alnor-TLD-
Halterung und der Borplastikkapselung zuséitzlich eine Kupferfolie von 0,05 mm Dicke eingefiihrt, er-
halt man fir H,(10) eine mit dem bisherigen Ansprechvermégen fiir Hy vergleichbare Photonenenergie-
abhdngigkeit,.
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Abb. 6/7: Energieabhingigkeit des Albedodosimeters fiir die Mefgroe Hx und Hy(10) sowie der mo-
difizierten Albedokapsel mit zusétzlicher 0,06mm Cu-Filterung fiir die Mef3grofe Hy(10)

Teilkorperdosimeter, die fiir die Mef3gréfle Hy(0,07) an einem Fingerphantom mit vernachlassigbarem
Riickstreuanteil kalibriert werden, zeigen keine Anderung der Energieabhingigkeit des Ansprechver-
mogens (sieche Abb. 6/4).

Auch das Flachglasdosimeter muf} in der Dosimeterkonstruktion bzw. im Auswerteverfahren nicht ver-
dndert werden, da dieses Dosimeter fiir beide MeBgréBen optimiert wurde (Abb, 6/8). Far die neue Mef3-
grofie mufl nur eine neue Bauartzulassung beantragt werden. Im Gegensatz zum Flachglasdosimeter,
fiir das eine Bauartzulassung durch den Hersteller (Musterpriifung) vorliegt, ist fir die anderen Perso-
nendosimeter von jeder MeBstelle eine Bauartprufung aufgrund einer erweiterten Vergleichsmessung
zu beantragen.
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Abb. 6/8: Energieabhangigkeit des Flachglasdosimeters SC-1 bei frontaler Einstrahlung fiir die
Mefgrofen Hx und Hp(10)

6.2.5 Flachglasdosimeter zur Messung der Ortsdosis H*(10)
B. Burgkhardt, M. Vilgis

Bei der bisher vorgeschriebenen Kalibrierung von Personen- und Ortsdosimetern frei in Luft auf die
Mefgrofle Photonendquivalentdosis Hy konnte das neu entwickelte Phoshpatglasdosimeter auch zur
Messung der Ortsdosis innerhalb der Umgebungsiiberwachung eingesetzt werden. Eine entsprechende
Bauartzulassung liegt fiir den Einsatz in der Personen- und Ortsdosimetrie vor. Die gesetzliche Einfiih-
rung neuer Mef3groflen sieht fir Personen- und Ortsdosimeter unterschiedliche Mefigréfien vor. Perso-
nendosimeter werden jetzt auf einem Quaderphantom kalibriert. Im Gegensatz zu TL- und Filmdosime-
tern kann das Flachglasdosimeter wahlweise die bisherige MeBgrofe Hx und die neue MefigroBe Hp(10)
anzeigen. In der Ortsdosimetrie werden die Dosimeter weiterhin frei in Luft kalibriert, das Ansprech-
vermogen des Flachglasdosimeters muf} jedoch auf die neue Meigrofie H*(10) in 10 mm Gewebetiefe op-
timiert werden.

Abb. 6/9 verdeutlicht, daf3 das bisherige Flachglas-Ortsdosimeter bei einer Kalibrierung frei in Luft nur
die bisherige Mefigréie Hx ausreichend energieunabhangig anzeigt, nicht jedoch die neue Mefigrofie
H*(10). Das Energiekompensationsfilter des Flachglasdosimeters ist daher hinsichtlich Filtermaterial
und Filterdicke neu zu optimieren, Bei der Neukonstruktion der Dosimeterkapselung wurde die Filter-
geometrie beibehalten und das Zinnfilter von 0,75 mm Dicke durch ein Kupferfilter von 0,70 mm Dicke
ersetzt. Wegen des jetzt erforderlichen isotropen Ansprechvermégens wurde auf die bisherigen Filter an
den Schmalseiten der Dosimeterkapselung verzichtet. Abb. 6/10 zeigt die Energieabhéngigkeit des An-
sprechvermégens fiir eine frontale Einstrahlung sowie eine Rotation des Dosimeters in zwei Ebenen. Im
Energiebereich 15 keV - 7 MeV betrigt die Energieabhingigkeit etwa 20 % bei Frontaleinstrahlung und
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etwa 10 % bei Rotation. Im Vergleich zum bisherigen Personendosimeter zeigt das neue Ortsdosimeter
eine Verbesserung der unteren Energieschwelle von 25 keV auf 15 keV,
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Abb. 6/9: Energieabhingigkeit des Flachglasdosimeters SC-1 bei rotierender Bestrahlung um zwei
Achsen fir die Meflgrofle Hx und Umrechnung auf die Mefigréfie H*(10)
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Abb. 6/10: Energieabhingigkeit des modifizierten Flachglas-Ortsdosimeters mit Cu-Filterung fir die
MeBgréfle H*(10) bei frontaler bzw. rotierender Bestrahlung um zwei Achsen
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6.2.6  Temperverfahren von Flachglaskalibrierdosimetern
B. Burgkhardt, M. Vilgis, E. Piesch

Phosphatglasdosimeter haben den Vorteil einer sehr stabilen Melwertanzeige. Diese wird jedoch nicht
unmittelbar nach der Bestrahlung erreicht, sondern baut sich bei Zimmertemperatur innerhalb von Ta-
gen auf (Build-up). Der Aufbau kann durch Erhéhung der Temperatur beschleunigt werden. Kalibrier-
dosimeter des Glastypes FD-1 wurden deshalb in der Vergangenheit 20 min bei 100 °C getempert und er-
reichten damit eine stabile Anzeige, die um 6 % héher lag als die Anzeige von Glisern nach einem Monat
Lagerung bei Zimmertemperatur. Dies wird durch den Kalibrierfaktor bei der Geritekalibrierung be-
ricksichtigt. Das Flachglasdosimeter des Glastyps FD-7 zeigt die gleiche Erhéhung. Dieser MefSwert un-
terliegt hier jedoch einem Langzeitfading, das den Einsatz des gleichen Glasdosimeters zur Geritekali-
brierung iber einen lingeren Zeitraum nicht zulafBt.

Entsprechende Versuche zur Langzeitstabilitit des Flachglases ergaben besonders stabile Anzeigen
nach einer Temperung von 24 h bei 35 °C und einer anschlieBenden Wartezeit von mindestens vier Ta-
gen. Abb. 6/11 vergleicht das Ansprechvermégen von nicht getemperten mit unmittelbar nach der Be-
strahlung bei 35 °C/24 h getemperten Flachglasdosimetern. Dieses Ergebnis wird nicht beeinflufit von
der tiaglichen Geritekalibrierung, Nach fiinf Tagen unterscheidet sich das Ansprechvermégen der unge-
temperten, bei Zimmertemperatur gelagerten Flachglasdosimeter von den getemperten nur um 2 %,
nach 30 Tagen um weniger als 1 %. Bei der Geritekalibrierung ist eine Korrektion des unterschiedli-
chen Ansprechvermégens des getemperten Kalibrierdosimeters und der ungetemperten Routinedosime-
ter daher nicht erforderlich,
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ratur bezogen auf das Ansprechvermaogen der bei 35 °C/24 h getemperten Kalibrierdosime-

ter




- 147 -

Die Stabilitdt des Ansprechvermdégens der so getemperten Gldser wird in Abb. 6/12 gezeigt. Aus einer
Charge von Flachglasdosimetern wurden zu Versuchsbeginn (I) und in den darauffolgenden Monaten
(I, I1I, IV usw.) jeweils vier Dosimeter bestrahlt und bei 35 °C/24 h getempert. Die Kalibrierung des
Auswertegerites erfolgt Giber den gesamten Zeitraum mit dem Mittelwert der Gruppe 1. Die Abbildung
verdeutlicht, daB auch nach finf Monaten das Ansprechvermégen der Gruppe I und IV nach dem Build-
up in den ersten zehn Tagen innerhalb eines halben Prozents gut (ibereinstimmt. Daraus 148t sich auf ei-
ne Langzeitstabilitdt der bei 35 °C/24 h getemperten Flachglasdosimeter tiber fiinf Monate schlieflen.
Die Gebrauchsanweisung gemaf Bauartprifung sieht eine Erneuerung des Kalibrierglases nach spate-
stens drei Monaten vor.

Die Ergebnisse der Untersuchungen bestitigen die gute Langzeitstabilitdt der Phosphatgldser und da-
mit ihre besondere Eignung auch als Langzeitdosimeter in der Personen- und Ortsdosimetrie.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1|02 T T v 1 T | v T ' T ' i T 1 ! T
: ]

- 101k Monatliche Bestatigung der Kalibrierung i
S -
:g 100 I 7-\ = /A‘ \4[\\ ?\f/ —
= I VA, Yol T
Q 099 L 1 A\/v I ] |
S i v Temperung 35°C / 24h |
V]
g 0,98 —+—f—+———f—+—+— 1
c L
ﬁ 1,01 F Langzeitstabilitat der Kalibrierglaser -
) J
t 13 .
'9 1 ,OO l "_‘—.\ A'L e, )v A:: 7
§ | \./ ' \ir/r/'._/ 10A) |
S 0,99+ 1 4

0 a8 PR L ! PR L 1 ) L 1 L ! T L |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Anzahl der Tage

Abb. 6/12: Langzeitstabilitdt der bei 35 °C/24 h getemperten und bei Zimmertemperatur gelagerten
Kalibrierglaser

6.3 Neutronendosimetrie

6.3.1 Neutronenansprechvermégen und kleinste nachweishare Dosis von Kernspurdetektoren unter
Bertcksichtigung never Q-Faktoren nach ICRP 60

M. Vilgis, B. Burgkhardt, E. Piesch

Die Kalibrierung von Neutronendosimetern basierte bisher auf den in ICRP 21 vorgegebenen Neutro-
nenfluenz-Aquivalentdosiskonversionsfaktoren. In ICRP 60 werden neue Q-Faktoren zugrundegelegt,
wodurch sich diese Konversionsfaktoren im interessierenden Energiebereich von 50 keV - 1 MeV bis zu
50 %, im Bereich hochenergetischer Neutronen von 10 - 50 MeV bis zu 30 % erhohen und oberhalb 50
MeV stetig bis zu einem Faktor 2 bei 150 MeV abfallen. Die Erhéhung des Konversionsfaktors fithrt zu
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einer Verringerung des Ansprechvermégens der Dosimeter. Im folgenden werden die Energieabhéingig-
keit des Neutronenansprechvermégens sowie die damit verbundene Anderung der kleinsten nachweis-
baren Dosis bei den im Forschungszentrum Karlsruhe untersuchten und hinsichtlich des Neutronenan-
sprechvermaogens im Atzverfahren optimierten Kernspurdetektoren vorgestellt.

Abb. 6/13 vergleicht das von der Neutronenenergie abhingige Ansprechvermésgen von CR-39-Kernspur-
detektoren unterschiedlicher Hersteller (AA American Acrylics, Tas Tastrak) nach einer zweistufigen
ECE bei unterschiedlicher elektrischer Feldstdrke. Das entsprechende Ansprechvermégen des Polykar-
bonatdetektors Makrofol DE ist in Abb. 6/14 fiir monoenergetische Neutronen wiedergegeben. Zugrun-
degelegt wurde hier eine ECE bei einer elektrischen Feldstirke von 42 kV-cm™. Das Ansprechvermo-
gen der Makrofol-Detektoren fiir die Neutronenkalibrierspektren bei PSI in Villigen mit Energien von
44 und 66 MeV entspricht demjenigen fiir Cf-252-Neutronen (109 Spuren-cm~>mSv™'). Die neuen Q-

Faktoren fiihren hier im Energiebereich 1 - 70 MeV zu einer Energieabhingigkeit des Ansprechvermo-
gens von T 25 %. Auch Kalibrierbestrahlungen bei CERN im Hadronenfeld hinter einer Betonabschir-
mung zeigen ein vergleichbares Ansprechvermdogen, welches fiir das Neutronenspektrum der kosmi-
schen Strahlung in Flughthen von 10 - 14 km als reprédsentativ angesehen wird. Mit einer unteren
Nachweisgrenze von etwa 0,15 mSv ist der Makrofol-Kernspurdetektor zur Zett das einzige akkumulie-
rende Neutronendosimeter, das zu einer langzeitigen Messung der Neutronenexposition des Flugperso-
nals in Zivilflugzeugen als Alternative zu kontinuierlich anzeigenden Dosisleistungsmessungen mit
TEPC-Detektoren eingesetzt werden kann.
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Abb. 6/13: Neutronenansprechvermégen der CR-39-Materialien American Acrylics (AA) und Tastrak
(Tas) bei verschiedenen elektrischen Feldstdrken fiir die MeBgrofie Hp(10)

Unter Zugrundelegung der neuen Q-Faktoren und einer dreifachen Standardabweichung der Back-
groundanzeige wurde die kleinste nachweisbare Dosis fiir die bisher untersuchten Neutronendetektoren
ermittelt. Abb. 6/15 zeigt Hp,j, in Abhdngigkeit von der Neutronenenergie fiir die Kernspurdetektoren
CR-39 und Makrofol DE sowie den Blasendetektor BD-100. Beide Kernspurdetektoren haben im Ener-
giebereich 1 - 5 MeV eine vergleichbare untere Nachweisgrenze. Makrofol zeigt ein glinstigeres An-
sprechvermégen im Energiebereich 1 - 70 MeV. Hochempfindliche, direkt anzeigende Blasendetektoren
haben hingegen eine wesentlich bessere untere Nachweisgrenze, jedoch eine ausgepriagte Energieab-
hangigkeit.




- 149 -

500

/t = :c\

100
X */I Makrofol DE

252Cf

Ansprechvermégen [cm?mSv]

10 R At 1T L ISR S R S S 2 T T T G S

1 10 100
Neutronenenergie [MeV]

Abb. 6/14:  Neutronenansprechvermégen des Makrofoldetektors bei elektrochemischer Atzung mit
42kV-em™ fiir die MeBgroBe Hy(10)

1000 — T et
e Wl
100 L o \.— & l/./. ]
% ; Makrofol DE
=
£
sl ]
C < p
g v Bubble- ]
i / Detektor BD-100 ]
L \, _
1 I G ot IR S T S W W | 1 O )
0,03 0,1 1 10 100

Neutronenenergie [MeV]

Abb. 6/15: Energieabhéngigkeit der unteren Nachweisgrenze von MakrofolDE und zwei CR-39-Mate-
rialien sowie des Blasen-Detektors BD-100 fiir die MeRgrofie Hy(10)
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6.3.2 Neues Verfahren zur Messung der Richtungsabhédngigkeit von Neutronenkernspurdetektoren
B. Burgkhardt, E. Piesch, K. Turek

Ublicherweise werden zur Bestimmung der Richtungsabhingigkeit von Kernspurdetektoren mehrere
Detektoren unter verschiedenen Strahleneinfallsrichtungen bestrahlt. In Zusammenarbeit mit dem In-
stitut fir Strahlenphysik der tschechischen Akademie der Wissenschaften in Prag wurde ein dort ent-
wickeltes Verfahren erprobt, welches nur mit einem einzigen Detektor die Bestimmung des Ansprech-
vermogens in Abhingigkeit vom Einstrahlwinkel erméglicht. Hierbei wird der Detektor auf einer zylin-
drischen Halterung bestrahlt, wobei gleichzeitig alle Einfallsrichtungen zwischen 0° (streifender Ein-
fall) und 90° (senkrechter Einfall) erfafit werden. Jedem Abstand von der Detektormitte (90°) kann ein
Einfallswinkel zugeordnet werden. Dieses Verfahren wurde u. a. auch zur Ermittlung des kritischen
Winkels fur a-Strahlung eingesetazt.

Abb. 6/16 zeigt am Beispiel der Bestrahlung eines CR-39-Detektors mit Am-Be-Neutronen die gemesse-
ne Spurendichte in Abhédngigkeit vom ermittelten Einstrahlwinkel und den mit einer Kosinusfunktion
angepafiten Kurvenverlauf. Das entsprechende relative Neutronenansprechvermégen aufgrund von
PTB-Bestrahlungen mit monoenergetischen Neutronen zeigt Abb. 6/17. Im Vergleich zur bisherigen Be-
strahlungstechnik mit diskreten Bestrahlungswinkeln von 90°, 60°, 45° und 0° erméglicht das neue Ver-
fahren mit einer einzigen Bestrahiung die kontinuierliche Bestimmung der Richtungsabhingigkeit des
Neutronenansprechvermégens.
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Abb. 6/16: Gemessene Spurendichte eines CR-39-Detektors in Abhéngigkeit vom Strahleneinfalls-
winkel] fiir Am-Be-Neutronen
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Abb. 6/17: Normierte und mit einer Kosinusfunktion angepafte Richtungsabhingigkeit eines CR-39-
Detektors fiir 2562Cf-, Am-Be- und monoenergetische Neutronen

6.3.3 Kritikalitdts-Personendosimetrie mit amtlichen Glas- und Albedodosimetern

B. Burgkhardt, M. Vilgis

Im Juni 1993 fand am SILENE-Forschungsreaktor in Valdue, Frankreich, eine internationale Ver-
gleichsbestrahlung von Kritikalitatsunfalldosimetern statt, wobei die Referenzwerte erst im Berichts-
zeitraum bekannt gegeben wurden. Mit einer hochangereicherten wéssrigen Uranylnitratlésung in ei-
nem zylindrischen Reaktorkessel wird die Kritikalitidt bei etwa 38 Litern erreicht und fiihrt zu einem
"Puls" von Neutronen und Photonen mit einer Dosisleistung von mehreren Gy in wenigen Sekunden,
Der Puls 1 mit dem unabgeschirmten Reaktorkessel lief ein durch Wasser moderiertes Neutronenspalt-
spektrum erwarten. Die zusitzliche Bleiabschirmung von 10 ¢m Dicke wihrend Puls 2 bewirkte eine
Verringerung der Photonendosisleistung und eine Verschiebung zu weicheren Neutronenenergien, Die
Dosimeter wurden frei in Luft und an Phantomen im Abstand von 4 m in einem Halbkreis um den Reak-
tor bestrahlt. Fiir die Referenzwerte wird eine Unsicherheit von etwa 110 % angegeben.

Tab. 6/4 gibt nur die Neutronendosisergebnisse der Phantombestrahlungen der Personendosimeter des
Forschungszentrums Karlsruhe wieder.

Die Neutronendosisanzeige fiir das Phosphatglas FD-1 in der Zinnkugelkapselung beruht insbesondere
auf der Aktivierungsreaktion 31P(n,p)31Si mit einem Wirkungsquerschnitt von etwa 36 mb fiir schnelle
Neutronen, die den Hauptanteil zur Neutronendosis beitragen. Die Betastrahlung des mit einer Halb-
wertszeit von 2,6 h zerfallenden 31Si wird Gber die im Glas entstehende Cerenkov-Strahlung in einem
Flussigszintillationszdhler gemessen. Der Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung des mittleren An-
sprechvermégens der Dosimeter in den Valduc-Feldern im Vergleich zum Cf-Neutronen-Kalibrierfeld
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wurde aus vergleichbaren Spektren in den IAEA-Reports Serie 180 und 318 entnommen. Der guten
Ubereinstimmung unseres Ergebnisses mit dem Referenzwert beim abgeschirmten Spektrum steht ein
héherer Neutronendosiswert beim unabgeschirmten Spektrum gegeniiber. Auch der Mittelwert D aller
Teilnehmer liegt hier zu hoch.

Strahlungsfeld Dp(red Dosimeter D D/Dy(ref) D/Dy(ref)
[Gy] [Gy]
Spaltspektrum 3,66 Albedo 1) 4,28 1,17 1,02 * 10%
+ 10 cm Blei Glas 2 3,70 1,01
Spaltspektrum 2,90 Albedo 3,55 1,22 1,14 + 15%
Glas 3,80 1,31

1) Karlsruher Albedo-Neutronendosimeter (Amtliches Personendosimeter)
2) Aktivierung von Phosphatglas FD-1 in Kugelkapselung

Tab, 6/4: Ergebnisse der eingesetzten Dosimeter des Forschungszentrums Karlsruhe zur Mes-
sung der Neutronenunfalldosis

Beim neuen Flachglasdosimeter, das das FD-1-Glas in der Photonenpersonentiberwachung ersetzt hat,
148t sich die 31Si-Aktivitit wegen des Natriumanteils von 11 % in der Glaszusammensetzung und als
Folge der Aktivierungsreaktion 23Na(n,y)24Na mit einem Wirkungsquerschnitt von 841 mb tiber den ge-
samten Neutronenenergiebereich zum Neutronennachweis nicht nutzen. Die fast 20-fache Beta-Inten-
sitdt des 24Na mit einer Halbwertszeit von 15 Tagen tiberdeckt die des 31Si bei der Messung. Eine Dosis-
ermittlung aufgrund der 24Na-Aktivitit wiirde die stdrkere Beriicksichtigung des mittelschnellen Neu-
tronenanteils im Spektrum erfordern.

Andererseits emittieren das 24Na ebenso wie weitere Aktivierungsprodukte des Flachglases und der
Edelstahlglaskarte auch Photonen. Die Tab. 6/5 zeigt die gemessenen und auf das Bestrahlungsende zu-
riickgerechneten Dosisleistungen in 5 em Abstand vom Flachglasdosimeter fiir die beiden Strahlungsfel-
der in Valduc und einer Kalibrierbestrahlung mit thermischen Neutronen bei der PTB. Die Meflergeb-
nisse in Abhangigkeit von der Zeit nach Bestrahlungsende ergaben eine kurz- und langlebige Aktivi-
tatskomponente (HWZ von 2,6 h und grofler 15 h), die hauptsichlich den Aktivierungsprodukten 2¢Na
und 56Mn zugeordnet und durch mindestens zwei Messungen nach etwa 2 h und 24 h getrennt werden
kénnen, Photonendosisleistungsmessungen am Flachglas erméglichen demnach eine grobe Abschét-
zung der Neutronendosis nach einem Kritikalitdtsunfall.

Strahlungsfeld D Photonendosisleistung in pSv/h in 5cm Abstand 1)

[Gy] Kurzzeitige Komponente | Langzeitige Komponente

Valdue | Spaltspektrum 3,66 0,86 0,26
+ 10 ¢m Blei

Spaltspektrum 2,90 1,40 0,31

PTB Nen 1,71 1,92 2,21

1) normiert auf Bestrahlungsende nach Kurzzeithestrahlung

Tab. 6/5; Photonendosisleistung in 5 ¢m Abstand vom Flachglasdosimeter durch Aktivie-
rungsprodukte im Glas und Edelstahlkarte, normiert auf das Bestrahlungsende
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Das Karlsruher Albedodosimeter, das in Bereichen mit Kritikalitdtsrisiko auch als amtliches Personen-
dosimeter zur Neutroneniberwachung eingesetzt werden kann, zeigte in der Kritilitidtsvergleichsbe-
strahlung gute Ergebnisse. Die Neutronendosis wurde hier nach dem Routineauswerteverfahren fir
Personendosimeter unter Verwendung der Kalibrierfaktoren fiir den fiir Kritikalit4dtstiberwachung vor-
gesehenen Anwendungsbereich ohne zusitzliche Annahmen ausgewertet. Das Ergebnis in Aquivalent-
dosiseinheiten wurde mit den aus den vergleichbaren IAEA-Spektren abgeleiteten Q-Faktoren von 10,6
und 12 (Feld mit Bleiabschirmung) in die Energiedosis umgerechnet. Der Vorteil des routineméBig ge-
tragenenen Personendosimeters gegeniber Aktivierungsdetektoren ist die stindige Verfigbarkeit des
Dosimeters und der RoutinemeBtechnik, die gleichzeitige Messung der Photonen- und Neutronendosis
und die Unabhéngigkeit vom Auswertezeitpunkt nach einem Kritikalitdtsereignis.

6.4 Strahlenexposition durch Radon-Zerfallsprodukte
6.4.1 Messungen an Arbeitsplitzen
d. Schmitz, R. Nickels

Aus den von 1989 bis Mitte 1993 durchgefiihrten Erhebungsmessungen in Untertage- und balneothera-
peutischen Betrieben ergibt sich eine Reihe konkreter Betriebe, deren Beschiftigte bei Aufenthalt in
diesen Bereichen wegen der hohen Konzentration an Radonfolgeprodukten als besonders strahlenexpo-
niert betrachtet werden missen. Aufgrund der von uns vorgelegten Zahlen unterstiitzten das BMU bis
Mitte 1994 und das Umweltministerium Baden-Wiirttemberg zur Zeit Detailmessungen in diesen Be-
trieben, Mit Hilfe von kontinuierlichen Radon- und Radonfolgeproduktmessungen, Bestimmung wetter-
technischer Daten, dem Einsatz unserer passiven Radondosimeter und zahlreicher Einzelmessungen
werden die Untertagebetriebe in ihrer strahlenhygienischen Situation durchleuchtet und zusammen
mit den zustdndigen Bergdmtern und Betreibern Verbesserungsvorschlige ausgearbeitet. Ziel ist dabei,
durch wettertechnische Mafinahmen oder Arbeitszeitvorschriften die Exposition der Beschaftigten un-
ter der Obergrenze des "Normalbereichs" (1 Working Level Month/Jahr = 5 mSv/Jahr) im Sinne der
SSK-Empfehlung vom 30.06.1994 zu halten, die sich an der ICRP-Veréffentlichung 65 orientiert.

Die Abb. 6/18 zeigt die kontinuierliche Aufnahme der Radon- bzw. Radonfolgeprodukt-Konzentration
am Abbauort einer Produktionsgrube Gber einen Zeitraum von drei Tagen. Das Bild wird geprigt von
der Wettertechnik: Mit Schichtbeginn um 6.00 Uhr werden in den Abbauort Frischwetter eingeblasen,
die aber erst nach ca. zwei Stunden zu einer deutlichen Verbesserung der Situation fiihren. Nach Ab-
schalten der (teuren) Liiftung steigt der Aktivitidtspegel im Laufe der Nacht stark an, um erst wieder
mit Einsetzen der Bewetterung verdringt zu werden, Die aus diesen Kurven fiir den Arbeitsort berech-
nete Exposition liefl erkennen, daf der o. a. "Normalbereich" wahrscheinlich tiberschritten wird. Des-
halb werden drei Bergleute mit Radon-Personendosimetern fiir einen Zeitraum von fiinf Monaten ausge-
ristet. Die Hochrechnung der erhaltenen fiinfzehn Monatswerte auf elf Arbeitsmonate pro Jahr besta-
tigte die Vorausberechnung. Verbesserungsvorschlige fir die Wettertechnik wurden von uns ausgear-

beitet.

Ein weiteres Beispiel fir die Grenzsituation im Untertage-Strahlenschutz zeigt Abb. 6/19. In einer Be-
suchergrube im Schwarzwald wird zur Zeit auf der tiefsten Sohle versucht, einen verschitteten Wasser-
Iosungsstollen wieder aufzuwiltigen und damit einen natiirlichen Wetterzug zu erreichen. Die uber
zwei Tage registrierte Luftaktivitdt zeigt deutlich, daB keinerlei direkte Verbindung mit der Auflenluft
besteht, da sich die Gblichen, oft iber den Faktor 5 bis 10 unterschiedlichen Tag-/Nacht-Konzentrations-
schwankungen nicht auswirken Die Hochrechnung ergab fiir beide Bergleute eine zu erwartende Jah-
resexposition von mehr als 1 WLM (5 mSv). Im vorliegenden Fall wurde daher der Einbau einer Zwangs-

bewetterung empfohlen.
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wetterten Produktionsgrube
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Abb. 6/19:  Zeitlicher Verlauf der Radon- und Radonfolgeprodukt-Konzentration in einer unbewetter-
ten Besuchergrube

Insgesamt wurden 1994 zwdlf Untertagebetriebe detailliert untersucht und entsprechende Strahlen-
schutzempfehlungen ausgearbeitet.

Zu den moglicherweise radonexponierten Arbeitsplidtzen gehéren auch die Trinkwassergewinnungsan-
lagen. In den neuen Bundesldndern wurden in den uranhéffigen Stidregionen schon seit Anfang der 70er
Jahre gezielt Trinkwassergewinnungsanlagen auf Radon tiberwacht und gegebenenfalls mit Strahlen-
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schutzauflagen versehen. Vor zwei Jahren wurde ein eklatanter Expositionswert aus einem bayrischen
Wasserwerk bekannt. Dies fihrte zu verstarkten Titigkeiten auf Linderebene, Wasserwerke in die Er-
hebungsmessungen zur Ermittlung der Strahlenexposition am Arbeitsplatz mit einzubeziehen. Seit Mit-
te 1994 fithren wir diese Messungen in einem vom Umweltministerium Baden-Wirttemberg geférder-
ten Vorhaben durch. In zweieinhalb Jahren sollen die etwa 100 wichtigsten Betriebe (von ca. 1 100) des
Landes aufgenommen sein. Die ersten Ergebnisse brachten nur in den meist von der tibrigen Technik
abgeschlossenen Rohwasserbecken héhere Radonkonzentration bis zu 50 000 Bq m-3. Hier wird im Luft-
raum der Hochbehalter, insbesondere bei druckentspanntem turbulentem Eintrag des Rohwassers Ra-
don wegen des unginstigen Verteilungskoeffizienten (Cyggser/Crust < 1) angereichert. Eine nennenswer-
te Exposition ist in diesen Bereichen wegen der sehr kurzen Aufenthaltszeiten jedoch nicht zu erwarten.
Durch die systematische Durchfiihrung dieser Erhebungsmessungen ist in den nachsten Jahre mit einer
dhnlich umfassenden Strahlenschutzanalyse zu rechnen wie fiir die Untertagebetriebe und die Balne-

otherapie.

Neben den Detailmessungen in Untertagebetrieben und den Erhebungsmessungen in Wasserwerken
wurden zahlreiche Hilfestellungen bei Anwendern unseres Radondosimeters gegeben. Die Weiterfiih-
rung der Personendosimetrie in der australischen Urangrube Olympic Dam wurde ebenso betreut wie
erste Versuche zur Personendosimetrie von zehn Bergleuten in einer kanadischen Urangrube der Come-
co. Mit zahlreichen kleineren Probeexpositionen, z. B. im Bundesland Sachsen, wurde die Anwendung
unseres Dosimeters propagiert. Erfolgreich war die Akquisition in den Niederlanden, wo ein besonderes
Hiuserprogramm des staatlichen Hygieneinstituts mit {iber 5 000 Langzeitmessungen unter Verwen-
dung unseres Radondosimeters begonnen wurde.

6.4.2 Qualitdtssicherung und Optimierung von Radondosimetern

d. Schmitz, R. Nickels, P. Wolff

Das Inkrafttreten von DIN 25 706 ("Passive Radondosimeter") bedeutet, dafl auch unser Radondosime-
ter den dort vorgeschriebenen Verfahren der Qualitdtssicherung und Nachkalibrierung unterzogen wer-
den mufl. Deshalb wurden im Januar und April 1994 Radondosimeter unter kontrollierten Expositions-
bedingungen bestrahlt. Die erste Charge von ca. hundert Stiick wurde im Antonstollen (Schwarzwald)
bei einer Konzentration von 6,7 kBq m-3 zwei Tage exponiert, die zweite einen Tag in der Versuchsgrube
Roter Bar (Harz) bei 27 kBq m-3. An der Auswertung waren die Amtliche MeBstelle fir Festkoérperdosi-
metrie des Forschungszentrums Karlsruhe und das Institut fiir Biophysik des Universitdt des Saarlan-
des beteiligt. Bei Standardétzbedingungen war die Reproduzierbarkeit besser als 5 %. Im Juli 1984 wur-
den 120 Detektoren in der Radonkammer des Bundesamtes fiir Strahlenschutz bei drei um mehr als eine
Groflenordnung differierenden Expositionen bestrahlt. Auch hier ergab sich bei den drei Auswertelabors
eine Abweichung der Kalibrierfaktoren um weniger als 10 %. Damit entspricht unser Radondosimeter
den Anforderungen der Norm. Seit Dezember 1994 l4uft ein groBangelegter europdischer Ringversuch,
der sowohl Expositionen in der Radonkammer des NPRB (England) als auch Expositionen in Héusern
unterschiedlicher Klimazonen einschliefit. Die Riicksendung unserer 60 Detektoren soll etwa im April

1995 erfolgen.

Neben der Qualitdtssicherung und Kalibrierung wird an Verbesserungen des Dosimetersystems ge-
arbeitet, die in erster Linie aus der praktischen Anwendung resultieren. Fir eine Reihe von Langzeit-
messungen sollen Jahresmittelwerte in Wohnungen bestimmt werden, wobei es hdufig zu Uberexposi-
tionen kommt, d. h. unser Dosimeter ist zu empfindlich. Deshalb wurden Versuche zur Reduzierung des
Ansprechvermégens durchgefiihrt. Finf Aluminiumplatten von 20 cm x 30 ¢cm wurden mit beschichte-
ten Makrofolblittern belegt und mit Distanzringen auf 1, 3, 6 und 10 mm Abstand zusammenge-
schraubt. Die Seitenflachen waren mit hydrophobiertem Glasfaserfilter gegen Aerosoleintritt abgedich-
tet. Dieses (iberdimensionale Diffusionsdosimeter wurde 48 Stunden bei 5,6 kBq m-3 Radon, 4,4 kBq m-3
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Folgeproduktkonzentration (F = 0,75), 10 °C und 60 % relative Luftfeuchte exponiert. Der Plattendetek-
tor stand senkrecht und war niedrigohmig geerdet. Nach der Exposition wurden die Makrofolblatter ab-
geldst, die Randzonen verworfen und in Detektorfolien 25 mm x 25mm geschnitten. Durch Variation der
Voritzzeit wurde die Abhdngigkeit der Spurenzahl von der Eindringtiefe der a-Teilchen bestimmt. Fiir
diese Versuche wurden etwa 300 Detektorfolien gedtzt. Die Spurenzahlen lagen zwischen 50 und 250
em-1, bei Nullwerten von weniger als 4 Spuren cm-1,

Abb. 6/20 zeigt die Spurenverteilung fiir unterschiedliche Plattenabstidnde und die entsprechende Kurve
fir die Halbkugelgeometrie des Standarddosimeters. Auffillig sind die unveridnderte Lage des Spuren-
dichtemaximums und die lineare Abhdngigkeit des Ansprechvermogens vom Plattenabstand. Zur Redu-
zierung der Empfindlichkeit um den Faktor 2 gegeniiber dem dem Standarddosimeter wére ein Platten-
dosimeter mit 4 mm Abstand notwendig, geringere Abstinde zeigen in der praktischen Anwendung Feh-
lerquellen. Eine weitere Moglichkeit zur Verldngerung der Expositionszeit ldge in einer héheren zulis-
sigen Spurendichte, d. h. in kleineren Spuren. Da bei elektrochemischer Standardatzung bereits 80 %
der Spuren nach einer Stunde Atzzeit erfalit werden mit etwa 100 p Durchmesser (vgl. Jahresbericht
1992, Kap. 6.4.3), wére eine hohere Sittigungsdichte durch kiirzere ECE-Zeiten méglich. Auch durch
Zuriicknehmen der Feldstérke bei der elektrochemischen Atzung wire ein solcher Effekt zu erreichen,
was jedoch eine véllig neue Optimierung des Atzprozesses notwendig macht. In beiden Fallen miiBte die
jetzige einfache Praxis der Auswertung mit Hilfe eines Microfiche-Lesers/Druckers gedndert werden,
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Abb. 6/20: Ansprechvermoégen als Funktion der Eindringtiefe fiir Sandwich-Dosimeter mit steigen-
dem Plattenabstand (schraffiert: Bereich der Routineauswertung)

Ein weiteres praxisnahes Problem der Passivdosimetrie ist die Suche nach einer Moglichkeit, nicht nur
die Radonkonzentration, sondern auch den Gleichgewichtsfaktor und damit die Folgeproduktkonzentra-
tion mit dieser Detektionsmethode zu bestimmen. Wir hatten bereits erste Versuche mit offenene Dosi-
metern in Standardgeometrie 1983 bei Umweltmessungen ohne Erfolg durchgefiihrt und 1992 und 1993
systematisch ohne brauchbares Ergebnis verfolgt. Durch Belegen der beiden Auflenseiten des oben be-
schriebenen Plattendosimeters wurden eine gréfiere Anzahl von frei im Luftraum exponierten Dosime-
terfolien gewonnen, die sowohl dem Radon wie auch seinen Folgepodukten ausgesetzt waren. Diese De-
tektoren wurden den gleichen Atzbedingungen unterworfen wie die durch Filter abgeschirmten Folien
im Inneren. Abb. 6/21 zeigt die Abhingigkeit der Spurendichte von der Eindringtiefe (Oberflachenab-
trag). Hier sieht man deutlich die Verdnderung des Spektrums mit hohen Anfangswerten bei niedrigen
Eindringtiefen (héhere Energieabsorption in der Luft durch gréfleren Erfassungsraum), aber auch ein
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deutliches Minimum bei 45-50 ym im Bereich der maximalen Reichweite der Po-218 a-Strahlung bei
senkrechtem Einfall von der Detektoroberfliche. Die Spuren mit hoher Eindringtiefe kénnen dahr nur
vom Po-214 oder dem hiufig anzutreffenden Po-212 (Th C') stammen. Eine Voratzzeit unter Standardbe-
dingungen von ca. zehn Stunden und eine ECE von 1,5 Stunden wirde die niederenergetischen Rn-222-
und Po-218 a-Teilchen ausschliefen. Eine Bestimmung des Gleichgewichtsfaktors tber die Po-218-
Konzentration wére damit theoretisch méglich. Deutlich zeigen die Ergebnisse den ungewéhnlich hohen
Fehler der Einzelmessung von tiber 20%. Diese werden durch eine Reihe bekannter Einflufaktoren
hervorgerufen, die bei Eichbestrahlungen in Radonkammern unter kontrollierten Bedingungen bere-
chenbar, bei Expositionen in der Praxis jedoch nur mit hoherem Aufwand als die Folgeproduktkonzen-
tration selbst instrumentell zu bestimmen sind. Die Empfehlung der ICRP und der Strahlenschutzkom-
mission, bei Unkenntnis des Gleichgewichtsfaktors zunéchst 0,4 einzusetzen und erst bei Uberschreiten
des "Ermessensbereiches" durch genauere MefSwerte, z. B. an radonbelasteten Arbeitsplitzen, die Expo-
sition zu berechnen, schlieft nach dem Stand der Technik die instrumentelle Bestimmung des Gleichge-
wichtsfaktors mit ein.,
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Abb. 6/21: Relatives Ansprechvermdégen als Funktion der Eindringtiefe fir freie Detektorfolien (2 n-
Geometrie)

6.4.3 Qualitative Bestimmung eines detektorspezifischen a-Spektrums mit Makrofol-Kernspurde-
tektoren

A, Kupschus, B. Burgkhardt, E. Piesch, M. Vilgis

Kernspurdetektoren zeigen gegentiber a-Strahlung ein von der Teilchenenergie und der Einstrahlrich-
tung abhingiges Ansprechvermogen. Das Ansprechvermégen beschriankt sich hierbei auf einen durch
den kritischen Winkel vorgegebenen, vom Atzverfahren und der a-Energie abhangigen Konus von etwa
45° bis 60° mit der Konusachse als Senkrechte auf der Detektoroberfldche. Halbleiterdetektoren messen
demgegeniiber die aktuelle a-Energieverteilung am Detektorort ohne Bertcksichtigung der Strahlen-
einfallsrichtung. a-spektrometrische Messungen am Detektorort in der Radondiffusionskammer kénnen
daher nicht unmittelbar zur Interpretation des zu erwartenden Ansprechvermégens der Kernspurdetek-
toren, d. h. zur Optimierung des Atzverfahrens herangezogen werden.
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Polykarbonatdetektoren, die im Anschlufl an eine chemische Vordtzung (CPE) nur kurzzeitig bei gerin-
gem Schichtabtrag elektrochemisch zur Vergréferung der Kernspuren geitzt werden (ECE), zeigen bei
Kalibrierung mit monoenergetischen a-Teilchen ein minimales o-Energiefenster von etwa 0,7 MeV,
Durch chemische Voritzung werden a-Teilchen mit einer Reichweite kleiner als die Schichtdicke des
Abtrags nicht nachgewiesen.

Die Lage der a-Energiefenster ergibt sich damit durch die Vorgabe eines Schichtabtrages bzw. die Dauer
der CPE, die zwischen 0,6 und 5 h gewidhlt werden kann, Zur ausreichenden Vergréofierung des Kern-
spurdurchmessers bei méglichst geringem Abtrag wird bei der nachfolgenden ECE (3 kHz, 2100 V) eine
Atzdauer von 20 min gewahlt. Abb. 6/22 zeigt die nach Bestrahlung mit monoenergetischen a-Teilchen
experimentell ermittelten a-Energiefenster mit einer Breite von 1,56 MeV im niederenergetischen und
0,7 MeV im hochenergetischen Energiebereich.

Den aus diesen Versuchen ermittelten Schichtabtrag fiir die untere Schwelle eines Energiefensters bzw.
fiir den Beginn des maximalen Ansprechvermégens einer bestimmten a-Energie zeigt Abb. 6/23 im Ver-
gleich zu der theoretisch zu erwartenden maximalen Reichweite von a-Teilchen in Makrofol.
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Abb. 6/22: Erzeugung von a-Energiefenstern Abb. 6/23: Erforderlicher Schichtabtrag (CPE
bei unterschiedlicher CPE bei Be- +Mylarfolie) fiir die untere Schwel-
strahlung mit monoenergetischen le eines Energiefensters einer be-
a-Teilchen stimmten a-Energie ermittelt aus

Abb. 6/18

Moglichst luckenlos tber den gesamten Energiebereich verteilte Energiefenster konnen zur qualitati-
ven Bestimmung eines detektorspezifischen a-Energiespektrums eingesetzt werden. Hierzu werden
mehrere gleichmaBig in einer aktuellen Radonatmosphire exponierte Detektoren mit unterschiedlicher
CPE geitzt. Ein solches mit Makrofol-Detektoren in der Karlsruher Radondiffusionskammer ermittel-
tes ”8-Kanalspektrum” ist in Abb. 6/24 wiedergegeben. Die Breite der Balken entspricht dem Nachweis-
bereich des a-Energiefensters. Pro Energiebereich wurden jeweils vier in Radondiffusionskammern ex-
ponierte Detektoren ausgewertet.

Im Vergleich zum Halbleiterdetektorspektrum in der Diffusionskammer (Abb. 6/25) verschiebt sich hier
der Peak von Po-218 von 6 MeV deutlich auf etwa 4,5 MeV. Dies entspricht der Schwichung der a-
Teilchen in der Luftschicht zwischen Plate-out- und Detektoroberflache in der Diffusionskammer, Der
Kernspurdetektor zeigt nur diesen Peak. Die Plate-out-Peaks sind hingegen nicht direkt erkennbar.
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Abb. 6/24: ”8-Kanal-Spektrum” der Karlsru- Abb. 6/25: a-Spektrum der Radonkammer,
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anlage

6.4.4 Optimierung des a-Energiefensters fiir das Karlsruher Radondosimeter

A. Kupschus, B. Burgkhardt, E. Piesch

Fir den in der Radondiffusionskammer exponierten Kernspurdetektor wurden bisher innerhalb des
Routineeinsatzes unterschiedliche Kombinationen von chemischer Voriatzung (CPE) und elektrochemi-
scher Atzung (ECE) angewendet, welche den Nachweis von a-Teilchen in einem Energiebereich von et-
wa 1,5 MeV erméglichen. Das in Abb. 6/24 mit dem Kernspurdetektor ermittelte a-Spektrum in der Dif-
fusionskammer verdeutlicht, daB3 bei Optimierung der Voritzdauer ein a-Energiefenster von 3,5 MeV
Breite direkt in den Po-218-Peak gelegt werden kann. Hierbei miiiten der rechte und linke Rand des a-
Energiefensters in die Energiebereiche des Spektrums mit niedriger Spurenzahl bzw. kleiner Anderung
der Spurenzahl bei unterschiedlicher abgetragener Schichttiefe gelegt werden (ECE3 in Abb. 6/24). Bis-
her angewandte Atzverfahren (ECE1 und ECE2) entsprechen nicht diesem Optimierungsgesichtspunkt

(Abb. 6/24). Ungenauigkeiten bei der Durchfithrung der Atzung, z. B. unterschiedliche Zeitspannen
beim Einfiillen der Atzlosung, kénnen zu unterschiedlichem Schichtabtrag und zur Verschiebung des
gesamten Energiefensters fithren. Befindet sich der Fensterrand auf der Anstiegs- bzw. Abstiegsflanke,
so sind selbst bei kleinen Unterschieden im Schichtabtrag vor der ECE groflere Schwankungen der Spu-
renzahl zu erwarten. Bei einem optimierten a-Energiefenster miifiten die Atzbedingungen so festgelegt
werden, dafl méglichst nahezu der gesamte Peakbereich des Radonspektrums erfafit wird. Ein solches a-
Energiefenster, das eine Verbesserung der Empfindlichkeit und Reproduzierbarkeit erwarten 148t, wird

mit einer zweistufigen ECE erreicht.

Die hierzu durchgefiihrten Mefreihen mit monoenergetischen a-Teilchen dienten insbesondere zur Op-
timierung der linken und rechten Flanke des a-Energiefensters, wie dies in Abb. 6/26 wiedergegeben ist.
Im Versuch RD1 wurde der Einflufl der CPE-Zeit (20, 30, 40 min) bei gleichbleibendem rechten Rand des
Energiefensters auf das Ansprechvermégen der Radondiffusionskammer untersucht. Um zu verhindern,
daB sich das a-Energiefenster bei Verldngerung der CPE zu hoheren Energien verschiebt, wurde die er-
ste Stufe der ECE in der Atzkammer so variiert (260, 250, 240 min), dal Gesamtétzzeit und Schichtab-
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trag konstant blieben. In einem weiteren Versuch RD2 wurde dann die Dauer der CPE konstant gehal-
ten (30 min) und die Dauer der ersten Stufe der ECE verdndert, so daf3 der Einfluf} einer Verschiebung
der Abstiegsflanke des Energiefensters untersucht werden konnte. Die Dauer der zweiten Stufe der ECE
wurde in beiden Experimenten auf 40 min erhéht, da der Spurdurchmesser bei einer ECE-Zeit von 20
Minuten mit ca. 60 um fiir eine Routineauswertung zu klein ist.

T T T T L SN LI SN L BELA B
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Abb. 6/26: a-Energiefenster bei Bestrahlung Abb. 6/27: Spurverteilung eines in der Rn-
mit monoenergetischen a-Teilchen, Diffusionskammer exponierten
Variation der Atzbedingungen, Makrofol-Kernspurdetektors, op-
Versuche RD1 (a) und RD2 (b) bei timierte Atzbedingungen aus
Bestrahlung Tab. 6/6, 10fache VergroBerung

Die optimierten Atzbedingungen sind in Tab. 6/6 wiedergegeben. Abb. 6/27 zeigt eine typische Spuren-
verteilung mit einem maximalen Spurendurchmesser von 200 pm bei 10facher VergroBerung. Kalibrier-
bestrahlungen mit 15 Radondosimetern ergaben bei 900 Spuren/cm? und einer Standardabweichung von
37 cm™? eine Verbesserung der Reproduzierbarkeit, die nahezu der zahlstatistischen Abweichung von 30
cm™? entspricht. Das Radonansprechvermégen der Radondiffusionskammer erhéhte sich gegeniiber der
bisherigen Atzung um einen Faktor 3 auf 42 cm~*m?®.d-kBq. Wegen des breiten a-Energiebereiches er-
hoht sich der Nulleffekt von 10 auf 25 + 4 cm™. '

CPE Atzlésung
im Rahmen Ethanol:6N KOH 80:20
Temperatur (°C) 40
Atzzeit (h:min) 0:30
abgeitzt (um) 6
ECE Atzlésung
Ethanol:6N KOH 80:20
FS (kV/em) 43
HV (V) 2100
1. Stufe Frequenz (Hz) 100
Atzzeit (h:min) 4:50
2. Stufe Frequenz (Hz) 3000
Atzzeit (h:min) 0:40
PE Atzzeit (h:min) 0:30
abgedtzt (pm) 50

Tab. 6/6: Optimierte Atzbedinguhgn fir den Nachweis von Radon
mit Makrofol-Detektoren in der Rn-Diffusionskammer
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6.4.5 Untersuchungen zur Messung von Po0-214 in Luft mit Makrofol-Kernspurdetektoren
A. Kupschus, T. Kubsch, B. Burgkhardt, E. Piesch

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Strahlenschutzphysik der Technischen Universitit Dresden
wird ein neuartiges Mefiverfahren zum Nachweis von Radonfolgeprodukten mit einem offenen Kern-
spurdetektor entwickelt. Die bisherigen Arbeiten zeigten, dafl ein Polykarbonatdetektor die Méglichkeit
bietet, {iber eine Messung von Po-214 die Gesamtkonzentration von Radonfolgeprodukten repriasentativ
zu bestimmen und zur getrennten Messung von Po-214 ein entsprechendes a-Energiefenster experimen-
tell zu realisieren. Gegeniiber der bisherigen Methode, den Gleichgewichtsfaktor mit einer offenen und
einer geschlossenen Radondiffusionskammer zu bestimmen, 148t das Mefverfahren insbesondere wegen
der signifikant geringeren Meflunsicherheit eine praktische Anwendung erwarten.

1994 konzentrierten sich die experimentellen Untersuchungen auf die Optimierung des Atzverfahrens.
Fir das gewiinschte a-Energiefenster mit einem Energiebereich zwischen 6,1 und 7,5 MeV wurde die
untere und die obere Energieschwelle genau festgelegt. Fir den offenen Detektor konnte u. a. gezeigt
werden, daf} die zu messende, in Luft abgebremste a-Strahlung des Po-214 von der a-Strahlung der auf
der Detektoroberfliche abgelagerten Folgeprodulte Po-218 (6 MeV) und Po-214 (7,7 MeV) getrennt wer-

den kann.

Die gewiinschte untere Energieschwelle des erforderlichen a-Energiefensters ergibt sich aus einem
Schichtabtrag des Makrofol-Detektors von 39 um bei der CPE, die obere Energieschwelle durch eine
Verlingerung der ECE auf 1 h. Abb. 6/28 zeigt das mit monoenergetischen a-Teilchen ermittelte An-
sprechvermégen des offenen Makrofol-Detektors, und Tab. 6/7 die entsprechenden Atzbedingungen. Um
den Einfluf} des Schichtabtrages wihrend der CPE zu untersuchen, wurden gleichzeitig in einer Radon-
atmosphire exponierte Detektoren unterschiedlich lang chemisch vorgeidtzt und danach elektroche-

misch geétzt.

Abb. 6/29 verdeutlicht, daB3 bei einer Bestrahlung des offenen Detektors in einer Rn-Atmosphdre bei ei-
nem Schichtabtrag zwischen 38,5 und 41 pm eine Trennung der Plate-out-Anteile maéglich ist. Wegen
des geringen Gleichgewichtsfaktors (F=~0,2) ist der Anteil an Rn-Folgeprodukten jedoch gering. Die
mit zwolf offenen Detektoren ermittelte Reproduzierbarkeit der Po-214-Messung ergab bei einem Detek-
tornulleffekt von 10 *+ 1,5 cm™2 eine Standardabweichung von 9,4 %. Dieser etwa dreifache Wert der
Zihlstatistik muB insbesondere auf die Ortsabhédngigkeit der Folgeproduktkonzentration in der zur Ver-
fiigung stehenden kleinvolumigen Bestrahlungskammer (30 x 36 x 50 cm?) zuriickgefiihrt werden.

CPE Schichtabtrag 39
ECE Atzlésung

Ethanol:KOH 80:20

Feldstdrke (kV/cm) 51
HV (V) 2100

1. Stufe Atzzeit (h:min) 0
2. Stufe Frequenz (Hz) 3000
Atzzeit (h:min) 1:00
PE Atzzeit (h:min) 0:30

Tab. 6/7: Optimierte Atzbedingungen fiir den Nachweis von Rn-
Folgeprodukten mit offen exponierten Detektoren
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Abb. 6/28:  Optimiertes a-Energiefenster zum Abb. 6/29: Einflul} einer Verschiebung des
getrennten Nachweis von Po-214 a-Energiefensters durch Variation
aus der Luft bei einem Schichtab- der CPE zum getrennten Nachweis
trag von 38,8 ym von Po-214 mit offenen Detektoren

nach Exposition mit Radon/Radon-
folgeprodukten

Es zeigte sich ferner, daf fertigungsbedingte Schwankungen der Detektordicke von 14 pm innerhalb ei-
ner Charge bzw. &2 pm innerhalb eines Detektors keinen EinfluB8 auf die Reproduzierbarkeit des MeB-
verfahrens insbesondere hinsichtlich der unteren Energieschwelle haben, da unabhéngig von der Detek-
tordicke wihrend der chemischen Atzung ein gleichmafiger Schichtabtrag erhalten wird. Innerhalb ei-
nes Routineeinsatzes ist der Schichtabtrag daher nur bei reprisentativen Detektoren nachtriglich
durch Kontrollmessungen zu ermitteln. Es ist vorgesehen, die CPE und ECE in einem Atzgang ohne Un-
terbrechung in den Atzzellen durchzufiihren. Zur Kalibrierung des MeBverfahrens, das mit einer Radon-
diffusionskammer und einem offenen Detektor die Messung des Gleichgewichtsfaktors zwischen Radon
und dessen Folgeprodukten erméglichen soll, sind Bestrahlungen in einer Referenzkammer bei unter-
schiedlichen Gleichgewichtsfaktoren vorgesehen.

6.5 Inkorporationsmessung
6.5.1 Routine- und Sondermessungen
H. Doerfel, I. Hofmann, A. Zieger

Die Abteilung Dosimetrie betreibt einen Ganzkérperzdhler und verschiedene Teilkérperziahler zum
gammaspektroskopischen Nachweis von Radionukliden im menschlichen Kérper. Der Ganzkorperzah-
ler besteht aus vier Nal(T1)-Detektoren, die paarweise oberhalb und unterhalb der zu messenden Person
angeordnet sind. Mit dieser Meflanordnung kénnen in erster Linie Spalt- und Aktivierungsprodukte mit
Photonenenergien zwischen 100 keV und 2 000 keV nachgewiesen werden. Die verschiedenen Teilkorp-
erzdhler umfassen insgesamt drei 8"-Phoswich-Detektoren, zwei 1"-Phoswich-Detektoren sowie fiinf
hochauflésende HPGe-Sandwich-Detektoren und werden vorwiegend zum Nachweis niederenergeti-
scher Photonenstrahler wie [-125, Pb-210 und Am-241 eingesetzt. Die Mefligeometrie richtet sich hierbei
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nach der Art und der Lage der Nukliddeposition im Kérper. So werden bei kurz zurickliegenden Inkor-
porationen hauptsdchlich Messungen an den Lungen durchgefiihrt, wahrend bei ldnger zurtickliegenden
Inkorporationen dariiberhinaus auch Messungen an der Leber sowie am Kopf und an den Knien der Pro-
banden durchgefiihrt werden kénnen.

Die Tabellen 6/8 und 6/9 vermitteln einen Uberblick tiber die im Jahr 1994 mit den Ganz- bzw. Teilkor-
perzdhlern durchgefiihrten Personenmessungen und ihre Verteilung auf die verschiedenen Uberwa-
chungsbereiche.

- Anzahl der Anzahlder Anzahl der
Ube;:f;léﬁngs- iberwachten routinemafigen Inkorporationsmessungen
Mitarbeiter [ Inkorporationsmessungen [ aus besonderem Anlafl
HBT 4 5
HBT-BW 2 2
HBT-IH 3 3
HBT-IH-E 1 1
HBT-IH-M 6 6
HBT-PV 1 1
HDB 139 262 4
HDB-AKE 17 26 1
HDB-ANE1 108 182 6
HDB-ANE2 92 124 2
HDB-AZA 3 3 1
HIT 5 7
HS-U 30 57 1
HVT-HZ 40 65 1
HVT-TL 1 1
HZY 10 11
IMF1 2 2
INE 36 55
IRCh 21 30 2
ITC-CPV 91 132 14
PBS 1 1
PBS-FR2 58 90 1
PBS-HDR 2 2
KBG-KNK 107 120
KBG-MZFR 131 222
TU 220 245 7
WAK 390 572 1
Fremdauftrag 93 102
Summe 1614 2329 41
Tab. 6/8: Anzahl der Personenmessungen im Ganzkorperzahler

Insgesamt wurden 1 614 Personen mit dem Ganzkérperzahler und 187 Personen mit den Teilkoérperzih-
lern untersucht. Etwa die Hilfte der Ganzkérpermessungen erfolgten im Auftrag der auf dem Geldnde
des Forschungszentrums angesiedelten Institutionen einschlieBlich Wiederaufarbeitungsanlage Karls-
ruhe (24 % der Messungen), Kernkraftwerk-Betriebsgesellschaft mbH (14 %) und Européisches Institut
fiir Transurane (11 %). Die Teilkérpermessungen wurden hauptsachlich fiir das Européische Institut fir
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Transurane (42 %) sowie fiir EURATOM Luxemburg (38 %) durchgefiihrt. Bei den fiir fiir das For-
schungszentrums selbst durchgefithrten Ganzkoérpermessungen handelte es sich zu 90 % um Eingangs-/
Ausgangsmessungen von Fremdfirmenmitarbeitern der Kategorie A. Bei den fiir FZK durchgefiihrten
Teilkorpermessungen handelte es sich dagegen in erster Linie um Untersuchungen aus besonderem An-
la sowie um Untersuchungen zur retrospektiven Bestimmung der Berufslebensdosis.

- Anzahl der Anzahl der Anzahl der Anzahl der
Uberwachungs-| . . . .
bereich ubgrwac}}ten routineméfigen Inkorporationsmessungen Mgssungen
Mitarbeiter |Inkorporationsmessungen| ausbesonderem Anlafl | mit Befund
HDB 6 2 4
HDB-AKE 2 1 1
HDB-ANE1 9 5 6
HDB-ANE2 4 2 2
HDB-AZA 2 1 1
HS-U 1 1
HVT-HZ 4 3 1
IRCh 3 3 2
ITC-CPV 10 4 12 2
PBS-FR2 1 1
TU 94 101 8 1
WAK 1 1
Fremdauftrag 50 97
Summe 187 220 39 3
Tab. 6/9: Anzahl der Personenmessungen im Teilkorperzihler

Im Rahmen der regelméfligen Inkorporationsiiberwachung wurden mit dem Ganzkérperzihler bei 47
Personen beruflich bedingte Inkorporationen festgestellt. Bei den nachgewiesenen Nukliden handelte es
sich hauptsédchlich um Co-60 (96 % der Fille), Co-58 (13 %), Mn-54 (2 %) und Ag-110m (2 %). In keinem
der Fille lag die nachgewiesene Aktivitdt oberhalb der Interpretationsschwelle nach der "Richtlinie fiir
die physikalische Strahlenschutzkontrolle”. Die resultierende effektive Ganzkérperdosis war damit fiir
alle Personen kleiner als 1,5 mSv. Mit den Teilkorperzédhlern wurden im Rahmen der Routineiiber-
wachung verschiedene Am-241- und Cm-244-Depositionen nachgewiesen, die in allen Fillen auf linger
zurickliegende Inkorporationen zurickzufiihren waren.

Bei etwa 24 % der untersuchten Personen wurden Cs-137-Inkorporationen nachgewiesen, die allerdings
in nahezu allen Fillen unter der Erkennungsgrenze fiir beruflich bedingte Cs-Korperaktivitdten von 95
Bq (siehe Abschnitt 6.5.2) lagen. In den Fillen mit MeBwerten oberhalb der Erkennungsgrenze (Héchst-
wert 450 Bq) wurden nach Auskunft der Probanden Wildbret oder Pilze verzehrt, so da3 auch hier von
keiner beruflich bedingten Inkorporation auszugehen war.

Bei den Messungen aus besonderem Anlafl wurden mit dem Ganzkérperzdhler in 16 Fillen Cs-137 und
mit den Teilkorperzdhlern in drei Fillen Am-241 nachgewiesen. Die nachgewiesenen Cs-137-Aktiviti-
ten lagen in zwolf Féllen unter der Erkennungsgrenze fiir beruflich bedingte Inkorporationen. In zwei
Féllen handelte es sich um zwischenfallsbedingte duflere Kontaminationen und in zwei weiteren Fallen
um zwischenfallsbedingte Inkorporationen von Cs-137. Allerdings lagen die nachgewiesenen Aktivita-
ten auch in diesen Fillen weit unter der Interpretationsschwelle, so da3 von weiteren Untersuchungen
Abstand genommen wurde. Bei den mit den Teilkérperzdhlern nachgewiesenen Am-241-Aktivitdten
handelte es sich in zwei Fallen um zwischenfallsbedingte duflere Kontaminationen der unverletzten
Haut und im dritten Fall um eine Wunddeposition.
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Neben den im Auftrag der erwdhnten Institutionen durchgefiihrten Personenmessungen wurden zahl-
reiche Messungen zur Ermittlung der Cs-137-Korperaktivitat der Karlsruher Referenzgruppe vorge-
nommen (Kapitel 6.5.2). AuBlerdem wurden verschiedene Materialproben, wie z. B. Luftfilter, Altchemi-
kalien oder Bohrkerne gammaspektroskopisch untersucht. Zur Qualitidtssicherung wurden zahlreiche
Kalibriermessungen, Teilkérperreferenzmessungen sowie Nulleffektmessungen durchgefiihrt. Mit Aus-
nahme der téglich erfolgenden Energiekalibrierungen sind alle Messungen in Tab. 6/10 aufgelistet. Die
Gesamtanzahl der Messungen belduft sich auf 3224 und liegt damit etwa auf dem gleichen Niveau wie
in den Vorjahren bis 1992; in 1993 lag die Gesamtzahl der Messungen aufgrund von zahlreichen
Kalibrier- und Referenzmessungen voribergehend um etwa 30 % tber diesem Niveau.

Teilkérperzahler
Messung Ganzkorperzdhler
8"-Phoswich 1"-Phoswich HPGe-Sandwich
Routine 2227 123 2

besond. Anlaf} 41 39

Fremdauftrag 102 97

Referenz 2217 32
Nulleffekt 76 61 2 5
Kalibrierung 2 5 92
sonstige 73 8 10
Summe 2748 365 4 107

Tab. 6/10:  Anzahl der 1994 in den Ganz- und Teilkorperziahlern durchgefihrten Messungen

6.5.2 Cs-187-Referenzmessungen
H. Doerfel, I. Hofmann, A. Zieger

Seit Inbetriebnahme des ersten Ganzkérperzdhlers im Jahr 1961 werden regelmiflige Messungen zur
Bestimmung der Cs-137-Koérperaktivitidt an einer Referenzgruppe von zur Zeit etwa 20 nicht beruflich
strahlenexponierten Personen aus dem Karlsruher Raum durchgefiihrt. Die Abb. 6/30 stellt die seit
1961 gemessenen Quartalsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Koérperaktivitat dar, Deutlich erkennbar
sind die Auswirkungen des Fallouts der oberirdischen Kernwaffentests in den 60er Jahren sowie des Re-
aktorunfalls in Tschernobyl im April 1986. Die Tab. 6/11 zeigt die Monatsmittelwerte der spezifischen
Cs-137-Korperaktivitit fiir 1994. Der aus diesen Werten resultierende Jahresmittelwert von 0,26 Bq/kg
liegt erstmalig unter den vor dem Reaktorunfall von Tschernobyl gemessenen Werten, die im Rahmen
der jahreszeitlich bedingten Schwankungsbreite von etwa 1Bq/kg im Jahr 1970 bis auf etwa 0,45 Bq/kg
im Jahr 1985 zuriickgegangen waren. Extrapoliert man den bis 1985 beobachteten Trend (effektive
Halbwertszeit 13 a) bis 1994, so erhilt man ein Basisniveau in Hohe von 0,28 Bq/kg. Demnach ist die
durch den Reaktorunfall von Tschernobyl bedingte akute Erhohung der Cs-137-Korperaktivitit prak-
tisch vollstdndig abgeklungen. Nach Korrektion des Basisniveaus ergibt sich fir das Abklingverhalten
der akuten Komponente eine effektive Halbwertszeit von etwa einem Jahr.

Die Geschlechtsabhingigkeit der Cs-137-Korperaktivitiat wird durch Abb. 6/31 verdeutlicht. Frauen ha-
ben im Mittel eine geringere spezifische Korperaktivitdt sowohl an Cs-137 als auch an natiirlichem K-40
als Méanner. Fiir den Einzelnen 148t sich diese Aussage jedoch nicht pauschalieren, da auch noch andere
Faktoren den Cs-137- und K-40-Gehalt beeinflussen, wie z. B. Muskel/Fett-Verhiltnisse, Stoffwechsel
und Erndhrungsgewohnheiten, Der letztgenannte Einflufifaktor zeigt sich auch im Jahresgang der Mefi-
werte, der im Spatsommer und Herbst stets einen durch den Verzehr von Pilzen bedingten leichten An-
stieg der mittleren Cs-137-Kérperaktivitdt zeigt. Insgesamt fithren die verschiedenen Einflufaktoren
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zu einer recht grofen Streuung der Einzelwerte. Eine genauere Analyse der Ergebnisse zeigt, dal} die
1994 ermittelten Werte der absoluten Cs-137-Korperaktivitidt sowohl bei den Madnnern als auch bei den
Frauen in guter Naherung durch logarithmische Normalverteilungen beschrieben werden kénnen. Die
geometrischen Mittelwerte der Cs-137-Korperaktivitit betragen 23 Bq bei den Mannern bzw. 9,8 Bq bei
den Frauen. Die mittleren Schwankungsfaktoren sind mit 2,5 (Mdnner) und 2,2 (Frauen) bei beiden Ge-
schlechtern praktisch gleich. Bei Zugrundelegung dieser Verteilungen ergeben sich fiir die Erkennungs-
grenzen der berufsbedingten Cs-137-Kérperaktivitdt nach DIN 25 482 Werte von 95 Bq bei den Mén-
nern bzw. 40 Bq bei den Frauen.

Spezifische Cs-137-
Monat Korperaktivitat
in Bq pro kg Kérpergewicht
danuar 0,32
Februar 0,34
Mirz 0,20
April 0,30
Mai 0,27
Juni 0,19
Juli 0,18
August 0,17
September 0,29
Oktober 0,30
November 0,32
Dezember 0,27
1994 0,26 * 0,07

Tab. 6/11: Monatsmittelwerte der spezifischen Cs-
137-Korperaktivitidt der Karlsruher Refe-
renzgruppe im Jahr 1994

Bq Cs-137 pro kg Korpergewicht
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Abb. 6/30: Quartalsmittelwerte der spezifischen Cs-137-Koérperaktivitit der Karlsruher Referenz-
gruppe seit 1961
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Abb. 6/31:  Geschlechtsspezifische Quartalsmittelwerte der Cs-137-Kérperaktivitdten der Karlsruher
Referenzgruppe seit 1986

6.5.3 In-vivo-Messung von niederenergetischen Photonenstrahlern im Schidel mit HPGe-Detekto-
ren

H. Doerfel, I. Hofmann, A. Zieger

Zur Optimierung der in-vivo-Messung von niederenergetischen Photonenstrahlern im Schédel wurden
vergleichende Untersuchungen der Mefleigenschaften von HPGe-Detektoren durchgefiihrt, Der mit Un-
terstlitzung des Instituts fiir Strahlenschutz der Berufsgenossenschaften durchgefiihrte Vergleich bezog

sich auf die folgenden Detektortypen:

- Konventionelle Low-Energy-HPGe-Detektoren mit einer effektiven Kristallflache von 20cm? und
einer Kristalldicke von 2 cm (BfS Berlin),

- grofflachige Low-Energy-HPGe-Detektoren mit einer effektiven Kristallfliche von 36 cm? und einer
Kristalldicke von 3 cm (ABB Atom Visteras),

- HPGe-Sandwich-Detektoren mit einer effektiven Kristallfliche von 15 ¢cm? und einer Kristalldicke
von 1 ¢cm (HS/D).

Als Kalibrierstandard dienten zwei bei uns angefertigte Pb-210-Kopfphantome. Die Phantome bestehen
aus Schidelnachbildungen mit quasihomogenen Oberflichendepositionen von Pb-210 an der Schéidel-
innenwand (Phantom I) bzw. an der SchidelauBlenwand (Phantom II), die mit gewebedquivalenten Ma-
terialien (Zucker und Dental-Wachs) zur Simulierung des Weichgewebes gefiillt bzw. beschichtet sind.
Die duflere Form der Phantome entspricht etwa dem Kopf einer Person mit den Kérperproportionen des
Referenzmenschen, Die bei dem Vergleich zugrundegelegten MeBpositionen sind in Abb. 6/32 darge-

stellt.
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HPGe-Detektoren
Effektive Flache 36 qcm
Endkappendurchm. 83 mm
Kopfabstand 1...2 mm

Abb. 6/32: Detektorpositionen zur in-vivo-Messung von niederenergetischen Photonenstrahlern im
Schédel

Die wichtigsten Ergebnisse des Vergleichs kénnen folgendermaBen zusammengefalit werden:

- Die Kalibrierfaktoren der verschiedenen Detektortypen zeigen nur eine geringe Abhédngigkeit von
der Meflposition im Bereich des Schideldachs (mittlere Schwankungsbreite < 15 %).

- Bezieht man die Kalibrierfaktoren auf die jeweilige effektive Detektorfldche, so ergeben sich fiir alle
betrachteten Detektortypen sehr dhnliche Werte. Bei den groen HPGe-Detektoren sind die flichen-
bezogenen Kalibrierfaktoren etwas geringer als bei den kleinen Detektoren. Dies liegt daran, da3
die kleinen Detektoren in ihrer Gesamtfldche naher an ein gekriimmtes Objekt herangebracht wer-
den konnen als die grof3en Detektoren. Aus diesem Grund sind auch die Unterschiede der flichenbe-
zogenen Kalibrierfaktoren an denjenigen Mef3punkten besonders grof3, an denen der Schédel eine
besonders grofie Krimmung aufweist.

Aufler den Kalibrierspektren wurden auch die Personenspektren in den Vergleich einbezogen. Dabei
wurden sowohl die Spektren von nichtexponierten Referenzpersonen als auch die Spektren von beruflich
strahlenexponierten Personen betrachtet. Letztere wurden allerdings nur dann in den Vergleich einbe-
zogen, wenn die Spektren keinerlei Hinweise auf beruflich bedingte Inkorporationen ergaben. Um ein
moglichst umfassendes Bild zu bekommen, wurden auBler den in der Kopfgeometrie gemessenen Perso-
nenspektren auch noch die in der bei Lungenmessungen iiblichen Thoraxgeometrie ermittelten Perso-
nenspektren betrachtet. Dabei ergab sich folgendes Bild:

- Die Personenspektren werden im wesentlichen von drei charakteristischen Komponenten bestimmt
und zwar von dem durch die Umgebungsstrahlung in der Abschirmkammer bedingten Raum-
Nulleffekt, von einer personenbezogenen Streukomponente und von einer durch das Korperkalium
der Personen bedingten K-40-Komponente.

- Die Raum-Nulleffektkomponente entsteht hauptsidchlich durch Compton-Streuprozesse im gesam-
ten Kristallvolumen der Detektoren, wiahrend die beiden anderen Komponenten vorwiegend auf
Vollabsorptionsereignisse in der vorderen Kristallschicht bis zu einer Tiefe von etwa 1 em zurickzu-
fuhren sind.
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- Inder Thoraxgeometrie werden die Personenspektren im Energiebereich unter 100 keV bei diinnen
HPGe-Detektoren (1 cm Kristalldicke) ohne aktive oder passive Abschirmung zu etwa 40 % vom
Raum-Nulleffekt, zu etwa 35 % von der Streukomponente und zu etwa 25 % von der K-40-Kom-
ponente bestimmt. Bei dicken HPGe-Detektoren (3 cm Kristalldicke) ohne aktive oder passive Ab-
schirmung steigt der Anteil des Raum-Nulleffekts bis auf etwa 60 % an.

- Inder Kopfgeometrie ist der Anteil des Raum-Nulleffekts bei allen betrachteten Detektortypen gro-
Ber als 70 %. Der Anteil der beiden lbrigen Komponenten kann aufgrund der vorliegenden Daten
nur grob abgeschitzt werden. Er liegt wahrscheinlich bei 15 + 8 % (Streukomponente) bzw. bei 10 £
5 % (K-40-Komponente).

- Durch Anti-Compton-Diskriminierung kann der Raum-Nulleffekt um etwa 40 %, die Streukompo-
nente um etwa 25 % und die K-40-Komponente um etwa 10 % reduziert werden.

- Durch eine passive Abschirmung der Detektoren in Form einer seitlichen Blei/Kupfer-Umman-
telung der Endkappen kann der Raum-Nulleffekt um etwa 30 % reduziert werden. Eine Reduzie-
rung der Streukomponente und der K-40-Komponente ist auf der Basis der vorliegenden Daten nicht

erkennbar.

Insgesamt zeigt sich, daBl die Messung am Kopf einige wesentliche mefitechnische Vorteile in sich birgt.
So ist die Abhdngigkeit des Wirkungsgrades der Detektoren von der MeBposition im Bereich des Scha-
deldaches auBerordentlich gering, Die Personenspektren werden in weit geringerem Umfang von biome-
trischen Parametern beeinfluflt als dies zum Beispiel bei Thoraxmessungen der Fall ist. AuBlerdem ist
der Anteil des Raum-Nulleffekts so hoch, dafi sowohl aktive als auch passive Detektorabschirmungen ei-
nen relativ starken Effekt haben. So kann bei geeigneter Wahl der Abschirmung eine sehr hohe Emp-

findlichkeit erzielt werden.

Die Tab. 6/14 zeigt als Beispiel die mit einer Kombination aus vier HPGe-Sandwich-Detektoren und vier
grofiflichigen HPGe-Detektoren (Gesamtdetektorfliche 200 cm?) in einer passiven Blei/Kupfer-Abschir-
mung bei einer Mef3zeit von 50 min erreichbaren Nachweisgrenzen,

Kalibrierfaktor fir Pb-210 im Volumen des Schiddelknochens
MeBRposition Absolut Bezogen auf die Detektorflache
in Imp/s pro Bq in Imp/s pro Bq und cm?
ABB BfS FZK ABB BfS FZK

1 3,33-10™ 1,48 -10™ 0,93-107° 0,99-107°

2 3,52-10™* 1,57-10™ 0,98 -107° 1,05-107°

3 3,61-107* 1,91-10* | 1,00-107° 1,27 107

4 3,30-10°* 1,37-10™* | 0,92-10°° 0,91-107°

5 3,30-10* 1,51-10"* | 0,92-1075 1,01-1075
Mittelwert | 3,41-10* | 2,15-10* | 1,57-10™* | 0,95-10% | 1,08-10° | 1,05-107°

Tab.6/12: Kalibrierfaktoren fiir Pb-210 im Volumen des Schadelknochens bei Messung mit
HPGe-Detektoren am Kopf aufgrund von Kalibriermessungen mit den unserem Kopf-
phantomen in verschiedenen Institutionen
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Mittlere Impulsrate in Imp/2400s pro keV und 100 cm? Detektorfliche
Kopfgeometrie Thoraxgeometrie
Energie in

keV ABB BfS ABB FZK
ohne Um- mit Um- ohne Um- mit Blei- ohne Anti- | mit Anti-
mantelung | mantelung | mantelung | mantelung Compton Compton
46,5 40,7+ 16 | 278+20 | 252+1,7 | 61,4+t28 | 70,850 | 50,7 %35
59,6 493+20 ]| 344 +24 | 288+ 24 | 70,2%33 | 668 £55 | 50,7 %52
92,6 479+ 1,7 | 82,1+20 | 281+24 | 57,6126 | 60,5 £4,4 | 46,9+ 2,0
185,7 304110 | 222+ 1,3 335+15 | 285 +22 | 20,3+1,2

Tab. 6/13: Mittlere Impulsraten in den Spektren des Lungenzihlers von ABB ATOM, des Teil-

korperzdhlers von BfS Berlin sowie des Teilkérperzdhlers von HS/D bezogen auf die je-
weilige Gesamtdetektorfliche nach Messungen an Referenzpersonen ohne erkennbare

Inkorporationen
Gamma-Linie [Breite der Auswertebereiche 1) in keV Wirkungs- | Nachweis-
Nuklid | Energie |Haufigkeit| Peak- Linker | Rechter | 8rad? grenze ¥
inkeV in % bereich | Seitenber. | Seitenber. | i1 Imp/Bq inBq

Pbh-210 49,5 4,05 0,62 9,0 13,6 0,95 23
Am-241 59,6 35,7 0,64 13,6 6,6 13,3 1,9
Th-234 92,4/92,8 5,41 1,19 12,0 12,0 1,7 19
U-235 185,7 54,0 0,79 20,0 20,0 9,5 2,3

1) Nach DIN 25 482: Peakbereich entsprechend dem 1,19-fachen der Halbwertsbreite; Seitenbereiche li-
near interpolierbar und frei von Nebenpeaks

2) Bezogen auf die Aktivitat im Gesamtskelett bei Zugrundelegung einer MeBzeit von 50 min und einer .
Gesamtdetektorfliche von 200 ¢cm?

3 Nach DIN 25 482 bei Zugrundelegung einer Mefizeit von 50 min und einer Gesamtdetektorfliche von
200 ¢m? '

Tab.6/14: Parameter zur Berechnung der unteren Nachweisgrenze fir einige knochensuchende

Radionuklide bei Messung mit HPGe-Detektoren von 200 cm? Gesamtdetektorfliche am
Schédel bei einer MeBzeit von 50 min

Neues Verfahren zur direkten Bestimmung der Aquivalentdosis im Knochen bei Inkorporation
von Plutonium und Americium

6.5.4

H. Doerfel

Die gingigen Verfahren zur Bestimmung der individuellen Aquivalentdosis bei Inkorporation von
Transuranen basieren auf der Abschidtzung der Aktivitdtszufuhr aus der tiber Urin und Stuhl ausge-
schiedenen Aktivitdt. Fiir diese Abschitzung werden umfangreiche Zusatzinformationen hinsichtlich
Zufuhrzeit, Zufuhrpfad, physikalisch/chemischer Form der zugefiihrten Aktivitit und Stoffwechselver-
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halten benétigt. Da diese Informationen im Rahmen der routineméfigen Inkorporationsiiberwachung
im allgemeinen nur vage bekannt sind, kann die Zufuhrabschétzung mit erheblichen Fehlern verbun-
den sein. Hinzu kommt, dafl auch die neuesten biokinetischen Modelle (z. B. ICRP 67) zur Interpretation
der Ausscheidungsdaten nur bedingt tauglich sind (siehe Abschnitt 6.5.5).

Bei Americium und Plutonium wird die innere Strahlenexposition durch die Aquivalentdosis in der
Knochenoberfliache bestimmt, Mit der Verbesserung der Verfahren zur in-vivo-Messung im Skelett (sie-
he Abschnitt 6.5.3) eréffnen sich nun neue Méglichkeiten zur direkten Bestimmung der Aquivalentdosis
bei Inkorporation dieser Nuklide. So kann mit dem verbesserten Verfahren bei einer MeBzeit von 50min
bereits eine Skelettaktivitit von 1,9 Bq Am-241 nachgewiesen werden. Diese Aktivitit entspricht bei
konstanter Dauerbelastung einer Aquivalentdosis von etwa 2 mSv/a in der Knochenoberflidche und da-
mit weniger als 1 % des Grenzwertes fir beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A.

Im kerntechnischen Arbeitsbereich kann die Am-241-Aktivitit ndherungsweise auch als MaR fir die ge-
samte a-Aktivitdt von Plutonium und Americiumn herangezogen werden. Dies gilt sowohl fiir die zuge-
fihrte Aktivitdt als auch fur die langfristig im Koérper deponierte Aktivitit. Eine zusammenfassende
Betrachtung der Ergebnisse der zwischenfallsbedingten Stuhlanalysen der zurtickliegenden vier Jahre
zeigt, dal das Verhiltnis V der gesamten a-Aktivitdt von Plutonium und Americium zur Aktivitit von
Am-241 in den meisten Fallen zwischen 1 und 10 liegt (Abb. 6/33). Nur in wenigen Ausnahmefillen war
V grofer als 10 (Maximalwert 34), In diesen Fillen handelte es sich offenbar um Material mit frisch ab-
getrenntem Plutonium. Allerdings war die Pu-241-Aktivitit auch in diesen Féllen so grof}, daf3 das Akti-
vitdtsverhdltnis V - bedingt durch die Nachbildung von Am-241 - bereits nach ein bis zwei Jahren unter
10 zurickging. Bei Bertcksichtigung aller Fille ergibt sich fiir das Aktivititsverhdltnis V in den Stuhl-
ausscheidungen ein geometrischer Mittelwert von 2,5 mit einer mittieren Schwankungsbreite von ei-
nem Faktor 2,1. Zum Vergleich zeigt die Abb. 6/33 auch eine Verteilung fiir das Aktivititsverhdltnis V
im Skelett von beruflich strahlenexponierten Personen aufgrund von Untersuchungen des Amerikani-
schen Transuran-Registers (USTR). Diese Verteilung zeigt eine sehr groe Ahnlichkeit mit der Vertei-
lung der Stuhlwerte (geometrischer Mittelwert 2,8; mittlere Schwankungsbreite Faktor 1,9).

Prozentualer Anteil der Falle
: P l

25 | o —Stﬁhlmessungen FZK (N=84)
. [T1 |=Autopsiemessungen USTR (N=25)
0 . ‘ L Il dole P
0,1 1 10 100

Aktivititsverhaltnis V

Abb. 6/33: H4iufigkeitsverteilungen fir das Aktivitdtsverhiltnis V der Gesamtaktivitdt von Pu-239
und Am-241 zur Aktivitdt von Am-241 in den Stuhlausscheidungen (Basis: 84 Untersu-
chungen nach zwischenfallsbedingten Aktivitidtszufuhren von Transuranen in den Jahren
1991 bis 1994) bzw. im Skelett von beruflich strahlenexponierten Personen (Basis: 25 Aut-

opsien des USTR)
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Aufgrund dieser und weiterer Betrachtungen kann man davon ausgehen, dafl das Aktivitdtsverhaltnis
V bei beruflich strahlenexponierten Personen im kerntechnischen Arbeitsbereich generell durch Vertei-
lungen entsprechend Abb. 6/33 dargestellt werden kann. Demnach kann man innerhalb einer mittleren
Schwankungsbreite von etwa einem Faktor 2 die gesamte a-Aktivitdt von Plutonium und Americium
unmittelbar aus der Aktivitdt von Am-241 ableiten. Dies gilt insbesondere fiir das Skelett, wobei die ge-
samte a-Aktivitdt im Mittel das 2,8-fache der Am-241-Aktivitit betrdgt. Demnach kann mit dem neuen
Verfahren der in-vivo-Messung von Am-241 im Schédel prinzipiell eine Gesamt-a-Skelettaktivitdt in
Hoéhe von 5,3 Bq nachgewiesen werden. Diese Aktivitit entspricht bei konstanter Dauerbelastung einer
Aquivalentdosis von 5,6 mSv/a in der Knochenoberfliche und damit etwa 2 % des Grenzwertes fiir beruf-
lich strahlenexponierte Personen der Kategorie A.

Aufgrund neuerer Ergebnisse des USTR ist die post mortem im Skelett nachgewiesene Pu-239-Aktivitat
etwa um den Faktor 30 000 grofler als die im langfristigen Mittel wihrend der Exposition téglich iiber
den Urin ausgeschiedene Pu-239-Aktivitat (USTR-Falle 193, 208, 213, 242). Mit Hilfe von Modellrech-
nungen 148t sich zeigen, daBl die Skelettaktivitidt wihrend einer konstanten Dauerexposition im Mittel
etwa genauso grof} ist wie zehn Jahre nach dem Ende der Dauerexposition. Hieraus kann geschlossen
werden, daf} eine Urinausscheidungsrate von 1 mBq/d (entsprechend der zur Zeit erreichbaren unteren
Nachweisgrenze der Ausscheidungsmessung) einer aktuellen a-Skelettaktivitidt in Héhe von etwa 30 Bq
entspricht.

Demnach ist die in-vivo-Messung hinsichtlich der Pu/Am-Skelettaktivitit prinzipiell etwa um den Fak-
tor 5 empfindlicher als die Urinausscheidungsmessung. Allerdings ist die Extrapolation von der am
Schéddel gemessenen Am-241-Aktivitdt auf die gesamte Pw/Am-Skelettaktivitédt bei nicht ndher bekann-
ten Aktivitdtsverhdltnissen mit einem mittleren Fehler von einem Faktor 2 behaftet. Hierbei muf aller-
dings berticksichtigt werden, daf auch die Interpretation der Urinwerte mit erheblichen Fehlern behaf-
tet sein kann. So ergibt sich allein aus der Unkenntnis des Inkorporationszeitpunkts bei der Routine-
tiberwachung bereits ein wesentlich grofleres Fehleinschitzungspotential. AuBlerdem kénnen die Mef-
werte der Urinausscheidungsrate - bedingt durch wechselnde Ernahrungs- und Sammelgewohnheiten -
von Tag zu Tag um bis zu einen Faktor 3 schwanken. Hinzu kommt, dafl die Urinausscheidung auch
durch altersabhingige Prozesse (Osteoporose) beeinflut werden kann, Diese Prozesse sind individuell
sehr verschieden und kénnen mit den géingigen Stoffwechselmodellen nicht erfafit werden. Insgesamt
gesehen ist die Interpretation der Urinausscheidungsdaten daher mit einem gréfieren Fehler behaftet
als die Interpretation der am Kopf gemessenen Aktivitdtsdaten. Im Gibrigen kann man die Unsicherheit
bei der Extrapolation der gesamten a-Skelettaktivitdt aus der am Kopf gemessenen Am-241-Aktivitdt
wesentlich verringern, indem man das im Einzelfall vorliegende Aktivit4dtsverhaltnis durch eine Stuhl-
analyse genauer bestimmt. Somit kann die in-vivo Messung von Am-241 zu einer wesentlichen Verbes-
serung der Inkorporationsiiberwachung - sowohl in Hinblick auf Am-241 als auch in Hinblick auf Pluto-
nium - beitragen,

6.5.5 Implikationen der neuen ICRP-Modelle fiir die Biokinetik und die Dosimetrie von Plutonium

H. Doerfel

Die ICRP hat 1994 ein neues biokinetisches Modell fiir Plutonium, Americium und Neptunium vorge-
stellt (ICRP Publication 67: Age-dependent Doses to Members of the Public from Intake of Radio-
nuclides: Part 2 Ingestion Dose Coefficients). Das Modell soll in erster Linie zur Berechnung von alters-
abhiangigen Retentionsfunktionen bzw. den resultierenden Dosisfaktoren dienen. Es ist allerdings so
aufgebaut, dafl auch Ausscheidungsfunktionen berechnet werden konnen, und es wird daher wohl auch
die Grundlage fiir die kiinftige Interpretation von Ausscheidungsdaten bei Inkorporation der genannten
Elemente bilden.
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Das Modell umfaBt die systemischen Bereiche Knochen, Leber, Weichgewebe, Nieren und Gonaden so-
wie die systemischen Ausscheidungspfade Urin und Stuhl (Abb. 6/34). Die Kompartimentstruktur ist in
Hinblick auf die Bereiche Knochen und Leber praktisch identisch mit dem im Vorjahr von uns vorge-
stellten Modell. In den iibrigen Bereichen bestehen jedoch zum Teil erhebliche Unterschiede. So wird das
Weichgewebe beim ICRP-Modell durch drei parallel an die Korperflissigkeiten angeschlossene Kom-
partimente simuliert, wiahrend bei unserem Modell drei in Serie angeschlossene Kompartimente ange-
nommen werden. Bemerkenswert ist hierbei allerdings, dafl das Weichgewebe-Kompartiment 0 des
ICRP-Modells exakt die gleiche Zeitkonstante hat wie das erste Weichgewebe-Kompartiment unseres
Modells (Gefafiwinde). Diese Kompartimente haben in beiden Modellen offenbar denselben physiologi-
schen Hintergrund (Pufferfunktion fiir die Aktivitit in den Korperflissigkeiten). Die Struktur der Urin-
ausscheidungswege ist im ICRP-Modell sehr ungewdéhnlich und in dieser Form wohl kaum auf physiolo-
gische Prozesse zurtickzufiihren. So werden 50 % der Aktivitdt aus dem Weichgewebe-Kompartiment 1
direkt in die Harnblase transferiert, wihrend die Aktivitdt aus dem Nierengewebe nur zu etwa 2 % in
den Urinausscheidungspfad bzw. in die Harnblase geleitet wird. Bemerkenswert ist hierbei, daf der di-
rekte Aktivitdtstransfer vom Weichgewebe in die Harnblase ausschlieflich im Plutonium-Modell ange-
nommen wird. In allen Gibrigen Modellen von ICRP 67 (Frdalkalimetalle, Blei, Neptunium, Americium)
gibt es diesen Ubergang nicht. Offenbar wurde der Ubergang bei Plutonium eingefiihrt, um hier eine be-
sonders gute Ubereinstimmung der Retentions- bzw. Ausscheidungsfunktionen mit den zur Verfiigung
stehenden Humandaten zu erzielen.

Im Vordergrund stehen hierbei die Daten von Langham, die hinsichtlich Zufuhrzeit, Zufuhrpfad (Injek-
tion) und chemischer Form (Pu-Zitrat) sehr genau definiert sind. Die Nachrechnung zeigt jedoch, daB die
Urinausscheidung in der ersten Woche nach der Systemzufuhr sowie in der Zeit vom zweiten bis etwa
zum zwanzigsten Jahr nach der Systemzufuhr durch das ICRP-Modell systematisch um bis zu einen
Faktor 2 iberbewertet wird (Abb. 6/35). Nur im mittleren Zeitbereich von etwa 10 bis 500 Tagen nach
der Systemzufuhr ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Langham-Daten. Ein noch etwas
schlechteres Bild ergibt sich fir die systemische Stuhlausscheidung (Abb. 6/36), da hier der mittlere
Zeitbereich um bis zu einen Faktor 4 unterbewertet wird. Die Aktivitidtskonzentration im Blut (Abb.
6/37) wird in der ersten Woche um etwa den Faktor 2 tiberbewertet und im folgenden Monat um bis zu ei-
nem Faktor 10 unterbewertet. Insgesamt ergibt sich mit dem neuen ICRP-Modell daher eine deutlich
schlechtere Ubereinstimmung mit den Langham-Daten als mit unserem neuen Modell .
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Abb. 6/34: Kompartimentstruktur des neuen Modells fir die systemische Biokinetik von Plutonium
(ICRP-Publication 67)
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Abb. 6/35:  Ausscheidung von Plutonium im Urin nach einmaliger Systemzufuhr durch Injektion: Ver-
gleich der nach den neuen Modellen von ICRP 67 und HS/D berechneten Ausscheidungs-
funktionen mit den MeBwerten von Langham
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Abb. 6/36:  Ausscheidung von Plutonium im Stuhl nach einmaliger Systemzufuhr durch Injektion:
Vergleich der nach den neuen Modellen von ICRP 67 und HS/D berechneten Ausschei-
dungsfunktionen mit den MeBwerten von Langham
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Abb. 6/37:  Plutonium im Blut nach einmaliger Systemzufuhr durch Injektion: Vergleich der nach den
neuen Modellen von ICRP 67 und HS/D berechneten Retentionsfunktionen mit den Me8-

werten von Langham

Ein weiterer Nachteil des neuen ICRP-Modells besteht darin, daB einige fiir die Biokinetik und die Dosi-
metrie wichtige Kompartimente und Ubergéinge nicht bertcksichtigt werden. So fehlt ein Komparti-
ment fiir Wunddepositionen sowie ein Kompartiment fiir die regiondren Lymphknoten im Weichgewe-
be. Diese Kompartimente sind fiir die Interpretation von Wundzufuhren unerlaflich, da insbesondere
schwer 16sliche Plutoniumverbindungen mit biologischen Halbwertszeiten von mehreren Jahren im Pri-
mérdepot verbleiben und von dort mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit in die regionéren Lymphknoten
transferiert werden kénnen. AuBerdem fehlt ein Ubergang von den Korperflissigkeiten in die Lunge.
Dieser Ubergang, der sowohl nach Injektion als auch nach Wundzufuhr von Plutonium beobachtet wur-
de, kann auch fiir das Langzeitverhalten der Aktivitdt in der Lunge nach Inhalation von Bedeutung

sein.,

Die Tab. 6/15 vermittelt einen Uberblick tiber die nach den alten und den neuen ICRP-Modellen berech-
neten Faktoren zur Ermittlung der 50-Jahre-Folgedquivalentdosis nach Inhalation von Pu-239. Die Be-
rechnungen wurden hierbei sowohl nach dem alten Lungenmodell von ICRP 30 als auch nach dem neuen
Lungenmodell von ICRP 66 durchgefiihrt, wobei die Stoffwechselmodelle von ICRP 30 sowie von ICRP
67 zugrundegelegt wurden. Die Berechnung der Faktoren fiir die effektive Folgedquivalentdosis basiert
auf den alten Wichtungsfaktoren nach ICRP 26 sowie auf den neuen Wichtungsfaktoren nach ICRP 60,

Wie aus der Tab. 6/15 hervorgeht, sind die Stoffwechselmodelle von ICRP30 und ICRP 67 hinsichtlich
der Organdosen bei gegebener Lungenretention nahezu dquivalent. AuBerdem zeigt sich, daf das neue
Lungenmodell in der méRig transportablen Retentionsklasse M nahezu dquivalent mit dem alten Lun-
genmodell in der entsprechenden Retentionsklasse W ist. Signifikante Unterschiede ergeben sich dage-
gen bei den schwer transportablen Verbindungen, bei denen die Aquivalentdosen nach dem neuen Lun-
genmodell um den Faktor 2 bis 8 kleiner sind als nach dem alten Lungenmodell. Bei der Bewertung die-
ser Unterschiede ist allerdings Vorsicht angezeigt, da fiir die schwer transportablen Verbindungen im
neuen Lungenmodell eine wesentlich geringere Lymphknotendeposition angenommen wird als im alten
Lungenmodell. Aufgrund der vorliegenden Humandaten ist diese Annahme sicher nicht realistisch.
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Dosisfaktor fiir Inhalation von Pu-239 in mSv pro Bq
Altes Lungenmodell (ICRP 30) Neues Lungenmodell (ICRP 66)
Bezug W/1 um Y/1um M/1pm | S/1pm | M/5pm | S/5 pm
ICRP 30 | ICRP 67 | ICRP30 { ICRP 67 | ICRP67 | ICRP67 | ICRP 67 | ICRP 67
Lunge 0,017 | 0,017 0,32 0,31 0,019 0,17 | 0,0091 { 0,081
Knochenoberfliche| 2,1 2,5 0,82 0,99 1,9 0,24 1,3 0,18
Rotes Knochenm. | 0,17 0,20 0,066 | 0,080 0,15 0,019 0,10 0,015
Leber 0,38 0,42 0,15 0,17 0,32 0,040 0,21 0,031
Gonaden 0,032 | 0,021 0,012 | 0,085 | 0,016 | 0,0020 | 0,011 | 0,0016
Effektiv(ICRP 26) | 0,12 0,13 0,083 | 0,089 0,10 0,033 | 0,067 | 0,019
Effektiv (ICRP 60) | 0,069 | 0,076 | 0,064 | 0,082 | 0,068 | 0,027 | 0,039 | 0,015

Tab, 6/15: Faktoren zur Ermittlung der 50-Jahre-Folgedquivalentdosis fiir Inhalation von Plu-
tonium 239 aufgrund von Berechnungen nach dem alten Lungenmodell (ICRP 30) fiir
die Retentionsklassen W und Y (Korngréfle 1 pym AMAD) bei Zugrundelegung der
Stoffwechselmodelle von ICRP 30 bzw. ICRP 67 sowie aufgrund von Berechnungen
nach dem neuen Lungenmodell ICRP 66) fiir die Retentionsklassen M und S (Korn-
groflen 1 pm bzw. 5 ym AMAD) bei Zugrundelegung des Stoffwechselmodells von
ICRP 67

Die neuen Wichtungsfaktoren von ICRP 60 haben eine vergleichsweise hohe Relevanz, So ist die effekti-
ve Folgedquivalentdesis bei Inhalation von méaBig transportablen Plutoniumverbindungen nach allen
Modellen jetzt etwa 42 % kleiner als bei Zugrundelegung der alten Wichtungsfaktoren von ICRP 26. Fir
schwer transportable Plutoniumverbindungen ergibt sich je nach Modell eine Reduktion um etwa 8 %
bis 23 %. Da im Uberwachungsbereich des Forschungszentrums Karlsruhe im allgemeinen von maBig
transportablen Verbindungen ausgegangen wird, haben die neuen Wichtungsfaktoren insbesondere bei
der retrospektiven Abschétzung der Beruflebensdosis eine recht grofie Bedeutung.

6.5.6  Ein stochastisches Modell der Strahlenkarzinogenese mit Beriicksichtigung der Zelltétung

A. Yakovlev, E. Polig

Es ist schon seit langerer Zeit bekannt, dafl die Abtétung von Zellen bei der mathematischen Modellie-
rung der Strahlenkarzinogenese berticksichtigt werden muf}. Einige wenige Modelle dieser Art zur Be-
schreibung von Dosis-Effekt-Beziehungen nach einmaliger Bestrahlung wurden von verschiedenen Au-
toren vorgeschlagen. Es gibt jedoch bisher keinen umfassenden theoretischen Ansatz, der das Problem
allgemein behandelt.

Das hier vorgeschlagene Modell stellt eine Verallgemeinerung des Modells von Klebanov et al. dar. Es
gilt fiir eine beliebige Zeitabhdngigkeit der Dosisleistung. Die Besonderheit dieses Modells besteht da-
rin, daB die Zelltstung mit der Tumorpromotion konkurriert. In seiner gegenwirtigen Form ist das Mo-
dell in der Lage, ein weites Spektrum von in der strahlenbiologischen Literatur dokumentierten experi-
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mentellen Befunden qualitativ zu beschreiben. Einige Ergebnisse werden hier dargestellt. Es ist insbe-
sondere geplant, das Modell zur Risikoabschdtzung von strahleninduzierten Tumoren des Skeletts ein-

zusetzen,

Die zeitabhdngige Dosisleistung sei h(t). Fiir eine gegebene Strahlenempfindlichkeit 0, beziiglich der
Tumorinduktion ist dann die Zahl der pri-kanzerogenen Strahlenschdden pro Zeiteinheit 6; h(t). Der
stochastische Prozef3 der Bildung von pri-kanzerogenen (priméren) Strahlenschdden in der Zelle wird
als Poisson-Prozefl angenommen. In gleicher Weise ist der Prozefl der Zelltétung ebenfalls ein inhomoge-
ner (weil zeitabhédngiger) Poisson-Prozef mit der Intensitét 05 h(t). In diesem Fall charakterisiert 89 die
Strahlenempfindlichkeit beziiglich der Zelltétung.

Mit diesen Grundannahmen lassen sich zwei Fille unterscheiden:

Modell 1

Hier wird angenommen, daf} die Abtétung von Zellen durch Strahlung vor der Induktion von priméren
Schiden die Zellpopulation und damit auch die Wahrscheinlichkeit einer Induktion verringert. Die Zell-
tétung nach der priméren Induktion eliminiert die induzierte Zelle und vermindert dadurch ebenfalls
das Tumorrisiko. Die Wahrscheinlichkeit S(t), daf} bis zur Zeit t kein Tumor auftritt, ist dann:

S(t) = exp {— 0, foth(u)(fo(—u f(x) exp(— 02f0u xh(z) dz) dx) du} (1)

f(x) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Tumorpromotion, d. h. eine Zelle mit einem primaéren
Strahlenschaden entwickelt sich in dem infinitesimalen Zeitintervall [x, x +dx]} nach der Induktion mit
der Wahrscheinlichkeit f(x)dx in einen sichtbaren Tumor.

Modell 2

Wenn ein Gewebe in der Lage ist, in kurzer Zeit abgetdtete Zellen zu ersetzen (grofie Repopulationskapa-
zitdt), dann wird eine Zelltotung vor der Erzeugung eines priméren Schadens keine Verminderung des
Induktionsrisikos des gesamten Gewebes bewirken. Es wird in diesem Fall angenommen, daf eine abge-
totete Zelle sofort durch eine andere ersetzt wird. Die Verminderung der Induktionswahrscheinlichkeit
geschieht ausschlieflich durch Abtétung von bereits induzierten Zellen. Die Uberlebenswahrscheinlich-

keit S(t) ist dann:
S() = exp {- 8, f(: h(u)( f OH £(x) exp(— 8, L ") dz) dx) du} )

Zusatzlich zur Zelltotung durch Strahlung gibt es normalerweise auch eine natirliche Elimination
durch Differenzierung und Alterung von Zellen. Solche Zellen teilen sich nicht mehr und sind damit be-
ziiglich der Fortpflanzungfihigkeit "tot". Fiir einen rein zufilligen Mechanismus der Zellelimination
kann man eine konstante Wahrscheinlichkeit p pro Zeiteinheit annehmen, daf} die Zelle eliminiert wird.
Fir die Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t) gilt dann:

S(t) = exp {— 8, f(: h(u)( f OH’ f(x) exp(— ux -6, f:ih(z) dz) dx) du} (3)
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Gleichung 3 fafit beide Modelle zusammen (Modell 1: §=0, Modell 2: §=1). Bei der Ableitung von (3)
wurden die Zelltétung durch Strahlung und die natiirliche Elimination als unabhdngige und konkurrie-
rende Ereignisse angenommen, Fiir die Tumorinduktion im Skelett kann z. B. p als die Wahrscheinlich-
keit fir das Ausscheiden der Zelle durch Umbauprozesse interpretiert werden. p wire dann proportional
der Skelett-Umbaurate (26 %/Jahr im trabekuldren, 3 %/Jahr im kortikalen Knochen).

Theoretisch kann man kann zeigen, daB fiir eine kurze Strahlenexposition die beiden Versionen des Mo-
dells beztiglich ihrer Dosis-Effekt-Kurven unterscheidbar sein sollten. Leider ist es mit den bestehenden
experimentellen Daten nicht méglich, diese theoretische Moglichkeit zu realisieren. Dafiir wére eine er-
neute Analyse der Originaldaten mit den modernen Methoden der Uberlebensstatistik nétig. Im Prinzip
kann eine solche Unterscheidung mit Hilfe von Gleichung 3 durchgefiihrt werden. Durch Anwendung
des Likehood-Ratio-Tests kann die statistische Hypothese Hy: §=0 gegen die Alternative Hy: 6=1 gete-
stet werden.

In Abb. 6/38 werden einige Uberlebenskurven fiir Modell 1 gezeigt. Fiir diese Berechnungen wurden fol-
gende Annahmen gemacht: 8 =0, h(t)=Dexp(-at), 0; =0,4/Gy, 05=0,1/Gy, p=0,004/Tag, a=0,016/Tag.
Die Dosisleistung (D) wird zwischen 0,01 und 0,2 Gy/Tag variiert. Die Wahrscheinlichkeitsdichte f(x)
der Tumorpromotion wurde als Gamma-Verteilung mit dem Formparameter a =4 und dem Skalierungs-
parameter $=0,04 angenommen. Der Verlauf der Kurven deutet darauf hin, dafl die Dosis-Effekt-Be-
ziehung nicht monoton ist, sondern ein Extremum hat.

Es ist geplant, dieses Modell zunédchst mit experimentellen Daten der Osteosarkom-Inzidenz von Beagle-
Hunden zu testen. Ein vorldufiges Ergebniss wird in Abb. 6/39 gezeigt. Fir dieses Versuchstier existie-
ren Ergebnisse sowohl fiir den a-Strahler 226Ra als auch fiir die a-strahlenden Aktinide. Wenn das Mo-
dell fir beide Klassen von Radionukliden das Osteosarkom-Risiko so interpretieren kann, daf8 nur der
Term h(t) entsprechend gedndert werden muB, kann man seine Anwendung auf den Menschen in Be-
tracht ziehen. Dort gibt es nur Toxizititsdaten fir 226Ra (Zifferblatt-Maler). Eine Risikoabschitzung im
Sinne von Uberlebenswahrscheinlichkeiten als Funktion von Zeit und Dosis fir Aktinide existiert bis-
her nicht.
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Abb. 6/38: Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir die Tumorinduktion berechnet mit Modell 1 (Gleichung
1) fiir eine exponentiell mit der Zeit abnehmende Dosisleistung, D ist die Dosisletstung

(Gy/Tag) bei t=0
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Abb. 6/39:  Strahleninduzierte Skelettumore in Beagle-Hunden nach Injektion von 226Ra. Vergleich
der experimentellen Uberlebenswahrscheinlichkeit nach Kaplan-Meier (Stufenfunktion)
mit Modellrechnungen, Modellparameter: 8; =150,6/Gy, 62 =2,35 x 10-6 /Gy

6.5.7 Dynamische Radionuklid-Markierungen im Skelett
E. Polig

Das mineralisierte Gewebe im Skelett wird, 4hnlich dem weichen Gewebe, bestdndig erneuvert, Diese Er-
neuerung geschieht in "bone structural units” (BSU) und vollzieht sich durch die Entfernung eines Stiik-
kes der alten Knochenmasse und ihre Ersetzung durch neugebildeten Knochen. Das organische Geriist
(Osteoid) der neuen Knochensubstanz wird von einer dazu spezialisierten Zelle, den Osteoblasten, syn-
thetisiert. Die Neubildung hért auf, sobald an einer Erosionsstelle die neue Knochenmasse gleich der al-
ten vorher entfernten Masse ist. Einige Radionuklide, die sich vorzugsweise im Skelett ablagern, wer-
den in den neuen Knochen mit eingebaut. Dazu gehéren hauptsdchlich die alkalischen Erdmetalle (Kal-
zium, Radium, Strontium, etc.) und die in der Kerntechnik wichtigen Aktinide (Plutonium, Americium,
Neptunium, etc.). Unter dem Gesichtspunkt des Strahlenrisikos sind besonders die a-Strahler (Radium,
alle Aktinide) zu beachten.

Die Bildung des neuen Knochens an einer Erosionsstelle im Skelett dauert beim trabekuldren Knochen
ca. 67 Tage. Wihrend dieser Zeit stellt die kontinuierlich wachsende Knochenmasse eine sich dyna-
misch vergrofernde Strahlenquelle dar, welche die Osteoblasten und ihre Vorlauferzellen bestrahlt. Die
Konzentration des Radionuklids im neuen Knochen, und damit die Intensitit der Strahlenquelle, hdngt
von der jeweiligen Konzentration des Radionuklids im Blut ab.

Fir die Berechnung der mittleren Strahlendosis oder Trefferzahl auf den Zellkern wurden einige verein-
fachende Annahmen gemacht. Die Grenzflichen zwischen Knochen und Mark werden als ebene Fldchen
angenommen. Die Markierung expandiert entweder mit konstanter Geschwindigkeit ¥, (Mineralisie-
rungsgeschwindigkeit ¥,=0,6 pm/Tag) oder mit linear abnehmender Geschwindigkeit vy=2¥p
(1-t/op). Letzteres ist eine realistische Annahme, da diese Abnahme tatsédchlich beobachtet werden
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kann, op ist die o, g. Zeit fiir die Neubildung des Knochens und die SchlieBung der Erosionsstelle (67 Ta-
ge). Allgemein ist dann die mittlere Trefferzahl (N) oder die Strahlendosis (D) im Zellkern:

N
_—= Gx,s UF[ Calt + (Cneu—Calt) @ ] (x = H,D) '6))

(=)

Gy, ist ein Faktor, der von der Gréfle und Form des Zellkerns, seiner relativen Position zur Knochen-
oberfliche, der a-Energie und anderen Einflugroflen abhangt. Die Fakoren Gy g (Treffer) und Gp g (Do-
sis) wurden durch Monte-Carlo-Berechnungen in einer vorhergehenden Studie bestimmt. ¢y ist die
Konzentration des Radionuklids in der neugebildeten Knochenmasse (Bq/cm?®). Der obige Ausdruck be-
riicksichtigt die Moglichkeit einer bereits vorhandenen Markierung, die mit einer Tiefe von mindestens
der Reichweite der a-Teilchen die neue Markierung umgibt und die Konzentration ¢,y hat. Nimmt man
an, daf ¢,;3 =0 und die neue Markierung plétzlich entsteht und wahrend der Zeit oy die Zellen bestrahlt,
dann wire die mittlere Trefferzahl oder Strahlendosis gleich Gy s oF Cneu.

Der Faktor ¢ in Gleichung 1 gibt also an, wie sich Trefferzahl oder Dosis vermindern, wenn die Markie-
rung nicht sofort vorhanden ist, sondern erst dynamisch aufgebaut werden muf}. Fiir ¢ kann ein analyti-
scher Ausdruck abgeleitet werden. Die damit berechneten Werte fiir die mittlere Trefferzahl und Dosis
als Funktion der Teilchenenergie sind in Abb. 6/40 dargestellt. Beide Parameter nehmen monoton mit
der Teilchenenergie zu. Erst oberhalb von 6 MeV gibt es einen nennenswerten Unterschied fir konstan-
te oder abnehmende Mineralisierungsgeschwindigkeit. Man kann daraus schlieflen, dafl die genaue
Kenntnis der Zeitabhingigkeit von vy, im hauptsidchlich interessierenden Energiebereich (4 - 7 MeV)
nicht besonders wichtig ist.

Zur Bestimmung von D oder N ist die Kenntnis der Konzentration ¢, erforderlich. Diese Gréfle kann
mit Hilfe eines biokinetischen Modells (Kompartiment-Modell) berechnet werden, das die Verteilung
des Radionuklids im Kérper als ein System von linearen Differentialgleichungen mathematisch be-
schreibt. In der hier besprochenen Studie wurde zur Demonstration des Prinzips ein einfaches Modell ge-
wahlt, das lediglich aus den Kompartimenten trabekudres Skelett, kortikales Skelett und Leber besteht.
Der Ubergang auf ein detailierteres Modell, wie z. B. in ICRP-Publikation 67 vorgeschlagen, ist ohne
Schwierigkeiten méglich. Die Konzentration der dynamischen Markierungen und die resultierenden
Trefferzahlen und Strahlendosen auf den Zellkern von Osteoblasten sind in Abb. 6/41 dargestellt.

Es wurde eine einmalige Aufnahme von 10 kBq 239Pu in das Blut angenommen. Ein wichtiger Parame-
ter ist die relative Affinitit (q.f) des Radionuklids zu den ruhenden internen Knochenoberfldchen an de-
nen keine Neubildung geschieht, verglichen mit den Bereichen aktiver Neubildung. Autoradiographi-
sche Studien deuten darauf hin, dafl diese Gréfle in dem Bereich zwischen 0,2 und 1 liegt (Abb. 6/41), Die
Abbildung zeigt eine Abnahme von ¢ney um etwa den Faktor 4 Giber einen Zeitraum von 50 Jahren, Fir
eine 239Py-Aufnahme von 35,2 kBy/kg (q.s=0,2) bis 150 kBg/kg Koérpergewicht (qyr==1) ist die durch-
schnittliche Trefferzahl eins. Es ist vielleicht kein Zufall, dal in diesem Bereich der injizierten Dosis in
Tierexperimenten die grofiten Tumorinzidenzen beobachtet werden. Abb. 6/41 zeigt zum Vergleich auto-
radiographische Messungen von cpe, in verschiedenen Skelettbereichen (CV..IC) einer jungen Frau
(Hp-4), die eine Injektion von 239Pu erhielt (Langham-Studie) und ca. 17 Monate nach der Injektion ver-
starb. Die Ubereinstimmung der Modellrechnungen mit der Messung ist bemerkenswert gut.
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6.6 Strahlenschutzmeftechnik
6.6.1 Aufgaben
B. Reinhardt

Nach der Strahlenschutzverordnung wird an Strahlenschutzmeflgerite generell die Forderung gestellt,
dafl sie dem Stand der Wissenschaft und Technik entsprechen, den Anforderungen des Mefzweckes ge-
nigen, in ausreichender Anzahl vorhanden sind und regelmaBig gewartet werden miissen. Der Bestand
an elektronischen Strahlenschutzmefgeriten, der von der Hauptabteilung Sicherheit betreut wird, setzt
sich aus einer groflen Anzahl von Dosisleistungs- und Kontaminationsmonitoren, aus Mefplédtzen zur
Aktivitdtsbestimmung und den ortsfesten Anlagen zur Pegel- und Luftiiberwachung zusammen. Da
sich diese Gerite weitrdumig in den verschiedenen Instituten und Abteilungen des Forschungszentrums
befinden, ergibt sich zwangslédufig eine gewisse Unterteilung im Service, der nach Méglichkeit von den
betreffenden Abteilungen selbst durchgefiihrt wird.

Die Funktionstiichtigkeit der Gerite und Anlagen wird vom Personal der Arbeitsplatzitberwachung re-
gelméaBig, meist taglich, Gberprift. RegelméiBig wiederkehrende Priifungen nach Prifanweisung und
mit Protokollierung werden gemdaf den in einem Priifplan festgelegten Anforderungen durch das Perso-
nal der Arbeitsplatziiberwachung, durch Sachkundige einer Service-Firma oder durch hinzugezogene
Sachverstindige (z. B. TUV) durchgefiihrt. Bei der Instandhaltung der StrahlenschutzmeBgerate fallen
folgende Aufgaben an:

- Kalibrierung unser tragbaren Dosisleistungsmefgerste sowie Auftragsarbeiten fiir Fremdfirmen,

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

- Bestrahlung von Dosimetern zur Kalibrierung von Auswertegeriten sowie fir F+E - Arbeiten,

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

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

- Erstellung von Prifanweisungen.

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

6.6.2 Wartung und Reparatur
B. Reinhardt

Zur Instandhaltung der von der Hauptabteilung Sicherheit betreuten kontinuierlich messenden Luft-
Uberwachungsanlagen waren 494 Reparatureinsitze erforderlich. Fir die Fortluftiberwachungsanla-
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gen kamen softwareprogrammierte Steuerungen als Grenzwertgeber zum Einsatz, deren Programmie-
rung und Inbetriebnahme zusitzlich zu den Routinearbeiten erfolgte. Des éfteren waren Reparaturen an
Ortsdosisleistungs-Mefstellen notwendig.

1994 wurden 18 Kontaminationsmonitore einer Fremdfirma auf Funktion und Zdhlwirksamkeit tiber-
prift und soweit notig repariert. Die Beratung bei der Losung von Mefiproblemen und bei der Beschaf-
fung ven neuen Geridten und Anlagen, die Mitarbeit bei Abnahmepriifungen durch Aufsichtsbehérden,
und nicht zuletzt der Versand von Geraten und die Beschaffung von Ersatzteilen erforderten einen er-
wédhnenswerten Arbeitsaufwand.

6.6.3  Routinekalibrierung
B. Burgkhardt, B. Reinhardt

Die routinemafiige Kalibrierung von Dosimetern und Dosisleistungsmefigeraten dient der Gewihrlei-
stung der innerhalb der Strahlenschutziiberwachung erforderlichen Mefigenauigkeit der Gerdteanzeige,
Die fiir die Strahlenschutzmefigerite vorgeschriebene Meflgenauigkeit ergibt sich aus den Anforderun-
gen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt an Strahlenschutzdosimeter fiir die Zulassung zur Ei-
chung und den Prifregeln der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt fiir Strahlenschutzdosimeter.
Innerhalb der Dosimetrie stehen folgende Aufgaben im Vordergrund:

- Ubertragung der MefigroBe vom Primarstandard der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt und
Gewahrleistung der Mefigenauigkeit an allen Bestrahlungsaniagen durch den Einsatz von Normal-
dosimetern sowie durch Teilnahme an internationalen Kontroll- und Vergleichsbestrahlungen,

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

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

Im Berichtsjahr wurden fiir das Forschungszentrum 25 Gamma-Dosisleistungsmefigerdte und 23 Neu-
tronendosisleistungsmeBgerdte kalibriert. Fiir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten und fir die Kali-
brierung der Auswertegerite wurden an den Kalibrieranlagen der Eichhalle 544 Gamma- und 51 Neu-
tronenbestrahlungen durchgefiihrt. An der Réntgenanlage dienten 478 Bestrahlungen der Bestimmung
der Energieabhéngigkeit von Dosimetersonden, Alle Cs-137-Bestrahlungsanlagen der Eichhalle wur-
den regelmaéflig mit einem Sekundéirstandard berpriift.

6.6.4  Amtliche Eichabfertigungsstelle
B. Reinhardt

Aufgrund der Eichordnung ist es Aufgabe des Landes Baden-Wiirttemberg, regelméfige Eichungen von
Personen- und Ortsdosimetern vorzunehmen, Entsprechend einem Vertrag zwischen dem Land Baden-
Wirttemberg und dem Forschungszentrum Karlsruhe werden hierfiir die vorhandenen technischen Ein-
richtungen zur Verfiigung gestellt. Bei der amtlichen Eichabfertigungsstelle werden Beamte der Auf-
sichtsbehérde hoheitlich téitig, Der Beitrag der Hauptabteilung Sicherheit besteht in der Bereitstellung
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der Bestrahlungseinrichtungen wie auch in der Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Eichungen. Im
Jahre 1994 wurden fiir das Zentrum 1 120 Stabdosimeter und 50 sonstige Geriite geeicht.

6.6.5 Stationdre Kontrollvorrichtung im Forschungszentrum Karlsruhe zur Verldngerung der Eich-
fristen fiir Strahlenschutzdosimeter

R. Becker, B. Burgkhardt, M. Hauser

Nach der Eichordnung vom 12. August 1988 ist die Guiltigkeit der Eichung von Strahlenschutzmefgeri-
ten auf zwei Jahre befristet, kann sich aber auf sechs Jahre verldngern, wenn halbjahrlich eine protokol-
lierte Kontrollbestrahlung mit einer von der PTB gepriiften Kontrollvorrichtung durchgefiihrt wird. An
die Kontrollvorrichtung wird die Anforderung gestellt, daB ein Strahlenfeld zur Erzeugung einer geeig-
neten Anzeige am zu prifenden Gerit eindeutig und langzeitig reproduzierbar ist. Die Cs-137-Bestrah-
lungsanlage im Kalibrierbunker der Hauptabteilung Sicherheit im Forschungszentrum, die auch vom
Eichamt Karlsruhe zur Eichung von Strahlenschutzdosimetern benutzt wird, kann durch Verwendung
einer zusdtzlichen Positioniereinrichtung fiir die zu prifenden Gerite als stationdre Kontrollvorrich-
tung verwendet werden (siche Abb. 6/42). Diese stationdre Kontrollvorrichtung wird von der PTB vor-
aussichtlich unter der Nummer 23.12/94.09 fiir Kontrollmessungen an zwolf verschiedenen Typen von
Strahlenschutzmefgeriten zur Photonendosimetrie zugelassen werden.

Die Positioniereinrichtung besteht aus einer eindeutig fixierten Positionierschiene und jeweils einem
Stativ zu jedem der Geritetypen. Die Grundplatte des Stativs paft seitenrichtig nur an die entsprechen-
de Stelle auf der Positionierschiene und die Kopfplatte erlaubt die seitenrichtige Aufnahme allein des
zugehorigen Geridtes. Die stationdre Kontrollvorrichtung verwendet nur Cs-137-Quellen. Bei der Ei-
chung der Gerite werden die einzuhaltenden Anzeigegrenzen durch das Eichamt auf Grund der bekann-
ten Dosisleistungen an der stationdren Kontrollvorrichtung festgelegt. Die Ergebnisse der halbjihrli-
chen Kontrollbestrahlungen durch werden in einem zum Strahlenschutzmefigerit gehérenden Laufzet-
tel und in einem Bestrahlungsbuch protokolliert.
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Abb. 6/42: Stationire Kontrollvorrichtung
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