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Zusammenfassung

Die Aufgabenstellung der Hauptabteilung Sicherheit umfasst Genehmigungsverfahren sowie die
Kontrolle und die Durchfithrung von Arbeitssicherheits-, Strahlenschutz- und Werkschutzmal-
nahmen in den und fiir die Institute und Abteilungen des Forschungszentrums Karlsruhe GmbH
sowie die Abwasser- und Umgebungsiiberwachung fiir alle Anlagen und kerntechnischen Ein-
richtungen auf dem Gesamtgelinde des Forschungszentrums. Kompetenzerhalt im Strahlen-
schutz wird als weitere wichtige Aufgabe im Sinne einer aktiven Personalplanung fiir die Zu-
kunft angesehen. Nachwuchswissenschaftler, junge Ingenieure, Diplomanden und Doktoranden
fithren kleine F+E-Projekte durch.

Der vorliegende Bericht informiert iiber die einzelnen Aufgabengebiete der Hauptabteilung und
berichtet liber die im Jahr 2007 erarbeiteten Ergebnisse.

Central Safety Department, Annual Report 2007

Summary

The Central Safety Department is responsible for licensing procedures and for supervising,
monitoring and executing measures of industrial health and safety, radiation protection and secu-
rity service at and for the institutes and departments of the Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
(Karlsruhe Research Centre), and for monitoring liquid effluents and the environment of all fa-
cilities and nuclear installations on the premises of the Research Centre. With regard to keep
present knowledge in Radiation Protection, junior scientists, young engineers, PhD- and Master
students do some R&D projects within the Central Safety Department.

This report gives details of the different duties and reports the results of 2007routine tasks, inves-
tigations and developments of the working groups of the Department.

The reader is referred of the English translation of Chapter 1 describing the duties and organiza-
tion of the Central Safety Department in more detail.
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1 Hauptabteilung Sicherheit: Aufgaben und Organisation

Die Aufgabenstellung der Hauptabteilung Sicherheit umfasst die Kontrolle und die Durchfiih-
rung von Arbeitssicherheits-, Strahlenschutz-, sowie Werkschutzmaflnahmen in den und fiir die
Institute und Abteilungen des Forschungszentrums Karlsruhe GmbH, sowie die Abwasser- und
Umgebungstiberwachung fiir alle Einrichtungen auf dem Geldnde des Forschungszentrums, die
mit radioaktiven Stoffen umgehen. Eine weitere Kernaufgabe stellt die Bearbeitung und Koordi-
nierung von Genehmigungsverfahren dar. Kompetenzerhalt im Strahlenschutz wird als weitere
wichtige Aufgabe im Sinne einer aktiven Personalplanung fiir die Zukunft angesehen. Nach-
wuchswissenschaftler, junge Ingenieure, Diplomanden und Doktoranden fiihren kleine F+E-
Projekte durch.

Die Hauptabteilung Sicherheit verfiigt iiber ein Qualititsmanagementsystem, im Jahr 2007 wur-
de die gesamte Hauptabteilung zertifiziert, und das ,,In-Vivo-Messlabor* als zweites Labor nach
dem ,,Physikalischen Messlabor* akkreditiert.

Am 31. Dezember 2007 waren in der Hauptabteilung Sicherheit 202 wissenschaftliche, techni-
sche und administrative Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sowie drei Doktoranden der Universi-
tat Karlsruhe beschiftigt. 14 Studierende wurden im Rahmen der dualen Ausbildung mit der
Berufsakademie Karlsruhe zu Ingenieurinnen und -ingenieuren hauptsiachlich im Bereich Strah-
lenschutz, aber auch im Bereich Arbeitssicherheit ausgebildet. Der Organisationsplan der Haupt-
abteilung ist auf Seite 5 wiedergegeben.

Abteilung Technisch-Administrative Beratung und Genehmigungen (HS-TBG)

Diese Abteilung hat beratende, kontrollierende und administrativ steuernde Funktionen auf den
Gebieten der Arbeitssicherheit, der biologischen Sicherheit, des Strahlenschutzes, der Uberwa-
chung und Buchfiihrung radioaktiver Stoffe, der Abfallwirtschaft, der Gefahrgiiter und des be-
trieblichen Notfallschutzes. Sie {iberpriift in den zur Umsetzung und Durchfiihrung verpflichte-
ten Organisationseinheiten die Erflillung gesetzlicher Pflichten, behordlicher Auflagen und Vor-
schriften zur technischen Sicherheit. Zu ihren Aufgaben gehort die Erfassung und Dokumentati-
on sicherheitsrelevanter Daten und Vorgidnge. Weitere Aufgabenschwerpunkte sind die organisa-
torische und administrative Durchfiihrung der Emissions- und Immissionsiiberwachung fiir alle
atomrechtlichen Umgangsgenehmigungen des Forschungszentrums sowie die Planung und
Durchfiihrung von Genehmigungsverfahren fiir den Forschungsbereich mit Ausnahme von Bau-
genehmigungen.

Die Arbeitsgruppe mit dem Schwerpunkt ,,Arbeitssicherheit™ ist Ansprechpartner fiir die Organi-
sationseinheiten des Zentrums und Kontaktstelle zu den Behorden in Fragen der konventionellen
Arbeitssicherheit. Sie iiberwacht die innerbetriebliche Umsetzung entsprechender Auflagen. Sie
fiihrt die Bestellung der nach den Unfallverhiitungsvorschriften geforderten Beauftragten durch
und sorgt fiir deren Aus- und Weiterbildung. Zur Information der Mitarbeiter des Zentrums wer-
den von der Arbeitsgruppe Informationsmedien zur Verfiigung gestellt. Zur Beurteilung des Un-
fallgeschehens im Zentrum werden die Unfille analysiert und ausgewertet. Die Erledigung der
Arbeiten erfolgt in enger Koordination mit der Stabsstelle ,,Fachkrifte fiir Arbeitssicherheit
(StFA)“.

Im Arbeitsschwerpunkt ,,Strahlenschutz® werden fiir den Strahlenschutzverantwortlichen die
Bestellungen der Strahlenschutzbeauftragten durchgefiihrt und deren Tatigkeit sowie der prakti-
sche Strahlenschutz durch Information, Beratung und Behordenkontakte unterstiitzt und die Ein-
haltung der Vorschriften der Strahlenschutz- und der Rontgenverordnung sowie behordlicher
Auflagen iiberpriift. Weitere Aufgaben sind die Pflege der Datenbanken mit den Messdaten der
beruflich strahlenexponierten Personen und die Terminverfolgung fiir Strahlenschutzunterwei-
sungen und arbeitsmedizinische Untersuchungen. Er schafft die Voraussetzungen fiir den Einsatz
von Fremdfirmenpersonal in Kontrollbereichen des Forschungszentrums und stellt die Strahlen-
passe flir die Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen des Forschungszentrums aus, die in fremden An-
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lagen oder Einrichtungen tétig werden. Als weitere Aufgabe wird hier zentral fiir das For-
schungszentrum die Buchhaltung zur Uberwachung von Kernmaterial und sonstigen radioakti-
ven Stoffen im Forschungszentrum durchgefiihrt, Materialbilanzberichte erarbeitet und an die
zustidndigen Behorden weitergeleitet sowie Inspektionen und Inventuren durch Euratom vorbe-
reitet und begleitet. Die administrative Bearbeitung von Freigabeverfahren im Sinne des
§ 29 StrISchV einschlieBlich der zugehorigen Buchfiihrungs- und Mitteilungspflichten wird
ebenfalls von dieser Arbeitsgruppe wahrgenommen.

Im Arbeitsschwerpunkt ,,Umweltschutz sind die Abfall-, Gefahrgut-, Immissionsschutz- und
Gewisserschutzbeauftragten zusammengefasst, denen die Aufgaben entsprechend gesetzlicher
Regelungen iibertragen sind. Es sind dies insbesondere Beratungs-, Informations- und Uberwa-
chungsaufgaben in den fiir die Umwelt relevanten Bereichen. Umwelt und sicherheitsrelevante
Informationen werden fiir die Verantwortlichen in Form von Datenbanken zur Verfiigung ge-
stellt. Hierzu gehoren u. a. Sicherheitsdatenblétter und Gefahrstoffinformationen. Ein weiterer
Schwerpunkt ist die Uberwachung der Emissionen radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser
aus den kerntechnischen Anlagen, Einrichtungen und Instituten des Forschungszentrums Karls-
ruhe und die Uberwachung der Immissionen in der Umgebung. Uberwachungsziel ist die mdg-
lichst liickenlose Erfassung aller Emissionen und Immissionen und der auf Messungen und Be-
rechnungen gestiitzte Nachweis der Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte.

Abteilung Uberwachung und Messtechnik (HS-UM)

Die Abteilung ,,Uberwachung und Messtechnik* (HS-UM) unterstiitzt die Strahlenschutzbeauf-
tragten, die fiir den Schutz der mit radioaktiven Stoffen umgehenden oder ionisierender Strah-
lung ausgesetzten Personen des Forschungszentrums verantwortlich sind. Aus dieser Aufgaben-
stellung heraus sind viele Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen dieser Abteilung dezentral in den
Organisationseinheiten des Forschungszentrums titig. Sie sind dort die Ansprechpartner in Fra-
gen des arbeitsplatzbezogenen Strahlenschutzes, sie geben Hinweise und Empfehlungen und
achten auf strahlenschutzgerechtes Verhalten.

Die Abteilung betreibt das Freimesslabor, in dem die nuklidspezifischen Analysen durchgefiihrt
werden, die erforderlich sind, um beim Riickbau und Abriss kerntechnischer Anlagen anfallende
radioaktive Reststoffe uneingeschrankt verwerten oder wie gewdhnlicher Abfall beseitigen zu
konnen.

Von den Bereichen ,,Arbeitsplatziiberwachung” werden die Auswertung der direkt anzeigenden
Dosimeter vorgenommen, die amtlichen Dosimeter, sowie nach Bedarf Teilkdrper- oder Neutro-
nendosimeter ausgegeben, nach Plan Kontaminations- und Dosisleistungsmessungen durchge-
fiihrt und die Aktivitdtskonzentration in der Raumluft iberwacht. Die Strahlenschutzmitarbeiter
veranlassen bei Personenkontaminationen die Durchfithrung der Dekontamination. Zu ihrer Auf-
gabe gehort die Uberwachung der Materialtransporte aus den Kontrollbereichen in das Betriebs-
geldnde des Forschungszentrums und aus dem Betriebsgeldnde nach auBlen. Thre Aufgabe um-
fasst auch die Durchfiihrung von Messungen fiir die Entscheidung, ob eine Freigabe des Materi-
als aus der atomrechtlichen Uberwachung moglich ist, oder ob das Material als radioaktiver Ab-
fall entsorgt werden muss. Neben den strahlenschutzrelevanten Messungen vor Ort werden auch
Messaufgaben aus dem Bereich des konventionellen Arbeitsschutzes durchgefiihrt.

Das akkreditierte ,,physikalische Messlabor* ermittelt die Aktivitdtskonzentrationen der Abwés-
ser der Einrichtungen des Forschungszentrums und entscheidet, ob diese Abwésser dekontami-
niert werden miissen oder direkt der Kldranlage zugefiihrt werden diirfen. Sie bilanziert die Ak-
tivititsableitungen in den Vorfluter. Dieser Gruppe obliegt dariiber hinaus die Durchfiihrung
aller spektrometrischen Nuklidbestimmungen.

In der Gruppe ,,Chemische Analytik” werden die radiochemischen Untersuchungen von Um-
weltproben, von Proben im Rahmen der Emissionsiiberwachung und von Proben fiir das Frei-
messlabor durchgefiihrt. Zur Bestimmung des Radioaktivititsgehaltes von Luft, Wasser, Boden,
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Sediment, Fisch und landwirtschaftlichen Produkten werden regelmiflig Proben in der Umge-
bung des Forschungszentrums genommen und in den Laboratorien der Abteilung gemessen.

Im Aufgabenschwerpunkt ,,Strahlenschutzmessgerite” werden Wartungsarbeiten, Reparaturen
und Kalibrierungen an Anlagen zur Raum- und Abluftiiberwachung und an Gammapegel-
Messstellen durchgefiihrt. Weitere Aufgaben sind die Eingangskontrolle neuer Geriéte, der Test
von neu auf dem Markt angebotenen Messgeréten, sowie der Betrieb von Anlagen zur Kalibrie-
rung von Dosis- und Dosisleistungsmessgeraten.

Abteilung Kompetenzerhalt im Strahlenschutz (HS-KES)

In Zusammenarbeit mit der Universitit Karlsruhe und der Berufsakademie Karlsruhe und mit
Unterstiitzung des Umweltministeriums des Landes Baden-Wiirttemberg und des Bundesminis-
teriums fiir Bildung und Forschung werden in der Hauptabteilung Sicherheit mehrere Program-
me zum Kompetenzerhalt im Strahlenschutz durchgefiihrt. Nachwuchswissenschaftlerinnen und
—wissenschaftler arbeiten unter Anleitung erfahrener Kollegen und unter Einbindung von Stu-
denten, Diplomanden und Doktoranden auf den Gebieten:

o Kernstrahlenmesstechnik und Spektrometrie
o Radiochemie
. externe Dosimetrie

. Biokinetik sowie In-Vivo-Diagnostik radioaktiver Stoffe im Korper und interne Dosi-
metrie sowie

o natiirliche Strahlenexposition am Arbeitsplatz, in Wohnungen, in der Umwelt

Des Weiteren werden in der Abteilung ,,Kompetenzerhalt im Strahlenschutz* aber auch das ,,In-
Vivo-Messlabor* und das ,,Radonlabor* betrieben und Routineaufgaben im Bereich der nicht-
amtlichen Personendosimetrie und Ortsdosimetrie erledigt.

Im akkreditierten ,,In-vivo-Messlabor” werden mittels Ganz- und Teilkorperzidhlern Nukliddepo-
sitionen im Korper ermittelt und Verfahren zur Bestimmung der Aquivalentdosis bei innerer
Strahlenexposition weiterentwickelt. Im Vordergrund steht neben den Routinemessungen die
stetige Verbesserung des Nachweises von Thorium, Uran, Plutonium und Americium in Lunge,
Leber und im Skelett, sowie die Interpretation von Messergebnissen anhand von Stoffwechsel-
modellen.

Das ,,Radonlabor* entwickelte passive Radondiffusionskammern (Radonexposimeter) mit Kern-
spurdtzdetektoren zur Bestimmung der natiirlichen Strahlenexposition durch Radon und stellte
diese sowohl Wasserwerken als auch privaten Kunden zur Verfiigung. In der Regel wird auch
die Auswertung vom Radonlabor iibernommen.

Abteilung Werkschutz (HS-WS)

Der Abteilung Werkschutz besteht aus den Gruppen ,,Werkschutzbereiche”, ,, Technische Werk-
schutzmafnahmen” und ,,Werkfeuerwehr”.

Zu den Aufgaben der Gruppe ,,Werkschutzbereiche” gehdrt der allgemeine Werkschutz durch
Streifen- und Uberwachungsdienst fiir das Gesamtareal des Forschungszentrums Karlsruhe. Die-
se Gruppe fiihrt Kontrollen von zur Ein- oder Ausfuhr bestimmten Giitern durch, tiberwacht das
SchlieBwesen und ist fiir den ordnungsgeméfBen Ablauf des StraBenverkehrs im Bereich des For-
schungszentrums zustindig. Es wird auf die Einhaltung der Ordnungs- und Kontrollbestimmun-
gen geachtet und im Rahmen der bestehenden Moglichkeiten, die Aufklarung von Schadenstfil-
len betrieben.
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Die Gruppe ,,Technische WerkschutzmaBBnahmen” ist zustindig fiir die Bearbeitung und Ausstel-
lung von Zutrittsberechtigungen nach behordlichen Auflagen, die Erstellung von Werksauswei-
sen und fiir Auswahl, Einsatz und Funktionssicherheit technischer Sicherungssysteme.

Die ,,Werkfeuerwehr” ist mit einer Schicht stindig einsatzbereit. Ihre Aufgaben umfassen neben
Loscheinsdtzen, vorbeugenden BrandschutzmaBnahmen und technischen Hilfeleistungen auch
die Priifungen, Instandsetzungen und Wartungsarbeiten an allen im Zentrum benutzten atem-
schutztechnischen Geréten, sowie den Feuerloscheinrichtungen. Der Leiter der Werkfeuerwehr
ist Einsatzleiter im Sinne des Alarmplanes des Forschungszentrums, in seiner Abwesenheit wird
er vom amtierenden Schichtfiihrer vertreten.

Stabsstelle ..Zentrale Aufeaben* (HS-ZA)

Die Stabsstelle ,,Zentrale Aufgaben" nimmt die Erledigung der Querschnittsaufgaben der Haupt-
abteilung Sicherheit teilweise wahr und unterstiitzt zum anderen Teil koordinierend die anderen
Abteilungen.

Als Arbeitsschwerpunkte wurde dem Stab der Betrieb und die Weiterentwicklung der HS-
Datenverarbeitung und die Koordination von abteilungsiibergreifenden Arbeiten iibertragen. Des
weiteren wurde innerhalb der Stabsstelle das Qualitdtsmanagementsystem (QMS) der Hauptab-
teilung Sicherheit aufgebaut und weiterentwickelt. Das QMS unterstiitzte wesentlich die im Jahr
2007 durchgefiihrten Akkreditierungen und die Zertifizierung der HS.

Stabsstelle ..Fachkrifte fiir Arbeitssicherheit (StFA)

Zur Umsetzung des Arbeitssicherheitsgesetzes im Forschungszentrum Karlsruhe wurde eine
Stabsstelle ,,Fachkrifte fiir Arbeitssicherheit eingerichtet. Hier sind vier Sicherheitsingenieure
titig, die den Arbeitgeber beim Arbeitsschutz und bei der Unfallverhiitung in allen Fragen der
Arbeitssicherheit einschlielich der menschengerechten Gestaltung der Arbeit unterstiitzen. Thre
besondere Aufgaben ergeben sich aus § 6 des Arbeitssicherheitsgesetzes.
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1 Central Safety Department: Duties and Organisation

The Central Safety Department is responsible for licensing, supervising, monitoring and, to some
extent, executing measures of radiation protection, industrial health and safety as well as physi-
cal protection and security at and for the institutes and departments of the Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (Karlsruhe Research Centre), and for monitoring liquid effluents and the envi-
ronment of all facilities and nuclear installations on the premises of the Centre. To keep at least
present knowledge in Radiation Protection is regarded to be essential for the future. Therefore
Jjunior scientists, young engineers, PhD- and Masters students do some R&D projects in the Cen-
tral Safety Department. This happens in close cooperation with the Karlsruhe Scientific Univer-
sity and the Karlsruhe University of Cooperative Education.

The Central Safety Department has a quality management system implemented. In 2007 the
whole Central Safety Department achieved a certification and the In-Vivo-Laboratory was the
second laboratory after the Physical Measurements Laboratory for which an accreditation was
successfully performed.

As per December 31, 2007 the Central Safety Department employed 202 scientific, technical,
and administrative staff members, three Ph.D. students and 14 students for radiation protection
respectively occupational safety engineers.

Technical and administrative Consulting and Licensing (HS-TBQG)

The Technical and administrative Consulting and Licensing Unit has consulting, controlling,
licensing and managing functions in the various fields such as industrial safety, biological safety,
radiation protection, radioactive materials surveillance and accountancy, waste management,
hazardous goods, and in-plant emergency protection. It verifies compliance with legal duties,
conditions imposed by authorities, and other technical safety regulations in the institutes and
departments of the Centre. These activities also include the centralised acquisition and documen-
tation of safety related data, facts, and events.

The "Industrial Safety Group" has a controlling and consulting function in all areas of conven-
tional health and safety. On the basis of work place analyses it suggests protective measures to
the institutes and departments responsible for executing such regulations. It also records and re-
ports accidents at work and appoints persons with special functions in the non-nuclear part of the
safety organisation of the Centre.

The "Radiation Protection Group" appoints the Radiation Protection Officers and supports their
activities as well as practical radiation protection work through providing information, consul-
tancy, and contacts with authorities and monitors compliance with the Radiation Protection and
the X ray Ordinance. It manages the computerised data files containing the data measured for
occupationally radiation exposed personnel, and also manages the deadlines for radiation protec-
tion instructions and health physics examinations. It creates the preconditions for personnel of
external companies to be allowed to work in controlled areas, and it fills in the radiation pass-
ports for staff members working in external facilities. It is also responsible for central bookkeep-
ing and accountancy as well as surveillance of nuclear materials and radioactive substances at
the Centre. It compiles all inventory change reports and prepares inspections and inventory veri-
fication exercises by Euratom. The group is also responsible for the central bookkeeping of for-
mer radioactive material which passed through the clearance procedure.

The "Environmental Protection Group" combines all officers responsible for waste, hazardous
substances, environmental impacts, and protection of water. The main task of the officers is to
give information, expert advise and to supervise environmental-related activities. Relevant in-
formation about environment and safety are hold in a databank which includes also material
safety data sheets and information’s around hazardous materials. The group controls, co-
ordinates and balances the activity discharges into the atmosphere from all facilities on the prem-



ises of the Research Centre and determines the radiation exposure of the environment. The aim is
to record the complete emission and immission and to verify the compliance with the maximum
permissible value.

Supervision and Monitoring (HS-UM)

The Supervision and Monitoring Unit supports the Radiation Protection Officers responsible for
protecting the persons handling radioactive substances or exposed to ionising radiation. In exer-
cising these functions many staff members work in a decentralised way, being assigned to the
institutes of the Centre. The members of the Radiation Protection Unit are liaisons to the mem-
bers of institutes or departments in matters of radiation protection on site and provide informa-
tion and recommendations.

The unit runs a laboratory for clearance measurements to perform nuclide specific analyses re-
quired for clearance of materials originating from decommissioning of nuclear facilities which
can be reused without restrictions or disposed of as ordinary waste only if reference values of
remaining radioactivity are underrated.

The "Work Place Monitoring Groups" are responsible for the distribution of the official dosime-
ters and for the evaluation of the working place dosimeters.. In accordance with a pre-set plan,
routine contamination and dose rate checks are performed, and activity concentrations in the air
of workrooms are monitored. The radiation protection staff organises decontamination whenever
personnel are contaminated. The duties of the staff in these groups also include monitoring of
materials transports from controlled areas into the surveillance areas of the Research Centre and
out of the premises of the Centre. When applicable, they issue clearances for the reuse or dis-
posal of materials. In addition to radiation measurements the tasks of the group are extended to
measurements in the field of industrial health, such as noise, hazardous materials, non-ionizing
radiation etc.

The accredited “Physical Measurements Laboratory” determines the activity concentrations in
the wastewater at the installations, and decides whether these liquid effluents have to be decon-
taminated or can be passed direct to the sewage treatment plant. It also establishes balances of
the activity discharges. Beyond that the Group is responsible for carrying out all spectrometric
nuclide assays.

The "Chemical Analysis Group" conducts radiochemical examinations of environmental samples
and of samples collected for purposes of liquid and gaseous effluent monitoring and of samples
for the clearance measurement laboratory. For the determination of the radioactivity content in
the air, water, ground, sediment, fish and agricultural products samples are collected at regular
intervals and evaluated in the labs of the unit.

The group with the task “radiation measurement equipment” is responsible for repairing and
calibrating all types of radiation protection measuring equipment. Other activities include accep-
tance checks of new equipment, tests of measuring gear new on the market, and the operation of
irradiation facilities for calibration of dose rate and dose meters.



Keeping competence in radiation protection (HS-KES)

In cooperation with the Karlsruhe Scientific University and the Karlsruhe University of Coopera-
tive Education and with the support of the Department of the Environment of the federal state of
Baden-Wuerttemberg and the Federal Department of Education and Research some programmes
for keeping competence in radiation protection are arranged in the Central Safety Department.
Young scientists work under the guidance of experienced scientists and with the implementation
of students, graduands and postgraduates in the following fields:

. Nuclear radiation measurement techniques und spectrometry

o Radiochemistry

o External dosimetry

o Biokinetics and in-vivo-diagnostics of radioactive substances in bodies and internal do-
simetry and

. Natural occurring radiation exposition at working places, in living spaces and in the envi-
ronment

In addition the unit runs the “in-vivo-laboratory” and the “radon-laboratory” and completes also
routine work in nonofficial personal dosimetry and work place dosimetry.

The accredited “In-vivo-laboratory” runs human body counters and special partial body counters
to deter-mine nuclide depositions in the body. Procedures are applied to determine the equivalent
dose in cases of internal exposure. These efforts are concentrated mainly on improving methods
of detecting thorium, uranium, plutonium, and americium in the lungs, the liver, and the skele-
ton, and to make available metabolic models for interpretation of the measured results.

The “radon-laboratory” constructed passive radon-diffusion-champers (radon-exposimeters) with
damage track detectors to detect natural occurring radiation exposition caused by radon for the
use in waterworks and for private clients. Usually the radon-laboratory executes the evaluation
of the detectors, too.

Works Security Service (HS-WS)

The Security Unit is made up of the Works Security Service, the Technical Physical Protection
Measures Group, and the Fire Brigade. The "Works Security Service" is responsible for all
physical security measures on the whole area of the Research Centre; these du-ties are fulfilled
by patrol and surveillance services and by access control at the main entrance gates. The Group
also checks goods to be introduced into or removed from the Centre, monitors locks, and is re-
sponsible for overseeing road traffic on the premises of the Centre.

The " Technical Physical Protection Measures Group" is responsible for handling and issuing
entry permits, and for choosing, installing and keeping in working order technical security sys-
tems.

One shift of the "Fire Brigade" is permanently ready for action on the premises of the Centre. Its
duty comprises fire fighting, preventive fire protection, and technical assistance in many ways,
and also the inspection, repair and maintenance of all respiration protection gear used at the Cen-
tre. The " Fire Brigade " provides the Task Force Leader for the safety organisation of the Centre
"around the clock", elaborates and updates assignment documents, conducts drills of the task
forces, and writes reports about assignments.

Staff unit “central duties* (HS-ZA)




The staff position ,,central duties* is responsible for the implementation and coordination of sup-
porting tasks within the Central Safety Department.

Main duties are the operation and the further development of the data processing of the Central
Safety Department and the coordination of supporting tasks concerning the different compart-
ments. Furthermore the quality management system (QMS) of the Central Safety Department
was established within this unit and enhanced. The QMS supported significantly the realisation
of the accreditations in 2007 and the certification of the Central Safety Department.

Staff unit “Specialists in occupational safety” (StFA)

To observe the German Occupational Safety laws the staff position “Specialists in occupational
safety” was built. The four specialists in occupational safety assist the employer in everything
concerning occupational safety and prevention of accidents and in the setup of human working
environments.



Central Safety Department (HS) Office
Head: Prof, Dr. M. Urban
Deputy Head: Mrs. Dipl.-Chem. A. Bickel

Mrs. B. Stuck
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Techn.-admin. Manitoring and Security Radiation Protection
Consulting and Messurement Research and
Licensing Education ] St Uit
(HS-TBG) (HS-0M) {(HS-WS) (HS-KES)
7 g Tl et . x
Dr. R. Hilfner Dr. H. Dilger Dipl ~Ing. Ugi
Daputy; * Depuly: * P vonHollaialler-Hopke Deputy: Praf. Or. Urhan
Depury: *
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Industrial Safety Research Failities Work Security Service External Dosimetry Central Duties
Dipl-Ing. (FH) Umstadt, " s 4 4 i ¥
Mre Dr. E. Wittskindt Dipl-Ing. B. Reinhardt B. Riz Dr. Becker Mrs. Dipl-Chem, A. Bickel
Work Place Monitoring In-Vivo-M '
Radiation Protection Decommissioning of Technical Protection lssues i “;_ab LYo Industrial Safety Officers
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% Muclear Facilities 5 ] ]
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N > by the respective group
D J. Brand, Dr. K. Dettmer, Dr. M. Pimpl W, Lang Dipi.-Ing. (BA} Nagels leader for his group.

Dr. A. Wicke

** Cuality management
representative has the
right to address the HS-
head

Messurement Laboratory
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Dipl-Ing. (FH) Ch. Wilhelm

*** In his position as leading
industrial safety officer
directly responsibla 1o the
board of Directors.

Status: 31.12.2007
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2 Genehmigungsverfahren
K. Dettmer, R. Hiifner, E. Wittekindt, O. Zwernemann

Ein nicht unerheblicher Teil der Forschungsaktivititen unseres Zentrums bedarf der Genehmi-
gung oder unterliegt zumindest der Aufsicht staatlicher Behorden. Gleiches gilt fiir die Durch-
filhrung vieler Aufgaben aus dem Bereich der Infrastruktur, die die Erfiillung des Forschungsauf-
trages des Zentrums erst ermdglichen.

Die Arbeit bei der Abwicklung von Genehmigungsverfahren ist durch eine enge Kooperation mit
den im jeweiligen Verfahren betroffenen Organisationseinheiten des Forschungszentrums ge-
kennzeichnet. Im Arbeitsablauf selbst gibt es dabei nur wenige rechtsspezifische Besonderheiten,
so dass die Aufgaben weitgehend pauschal dargestellt werden konnen. Wesentliche Punkte sind:

e die Priifung neuer Vorhaben oder Anderungen in der Nutzung bestehender Anlagen auf
ihre genehmigungsrechtliche Erheblichkeit

e die Abstimmung des Antragsumfangs und des Terminplanes zur Abwicklung des Ge-
nehmigungsverfahrens

e die Koordinierung der Erstellung der Antragsunterlagen in enger Zusammenarbeit mit
den betroffenen Organisationseinheiten

e die Vorpriifung und Verfolgung von Gutachterauftragen
e die inhaltliche Priifung von Gutachten und Behordenbescheiden

e die Abgabe formlicher Willenserklarungen (Antrdge, Rechtsmittel) unter Mitzeichnung
durch die Hauptabteilung Recht und Versicherungen (RA)

e die Abgabe von Anderungsanzeigen sowie von Informationen zu technischen Aktualisie-
rungen bei bestehenden Genehmigungen

e die Terminiiberwachung bei zeitlich befristeten Genehmigungen und Zulassungen.

Der zeitliche Verlauf von Genehmigungsverfahren kann sich von wenigen Tagen bis zu mehre-
ren Jahren hinziehen. Dementsprechend unterschiedlich ist auch der administrative Aufwand bei
der Abwicklung, aber auch bei der Betreuung von Genehmigungen nach ihrer Erteilung.

In der Tab. 2-1 sind die dem Forschungszentrum Karlsruhe erteilten Genehmigungen und Zulas-
sungen zusammengefasst, die am Jahresende 2007 Giiltigkeit besallen.

Neben den zum Tagesgeschift zihlenden Anpassungen, Erweiterungen und Aktualisierungen
bestehender Genehmigungen wurden einige besonders zu erwdhnende Vorgénge bearbeitet.

Wie bereits in den vergangenen Jahren machten die Freigaberegelungen nach § 29 der Strahlen-
schutzverordnung einen groflen Anteil der atomrechtlichen Genehmigungen aus. Die Bedeutung
wird auch aus der Tatsache deutlich, dass 2007 mehr als 250 Chargen unterschiedlichster Rest-
stoffe die Freigabe nach § 29 durchliefen. Fiir die Stoffstrome Betonbruch, Bauschutt, Stralen-
aufbruch und Bodenaushub, sowie Mischungen dieser Stoffe, die beim Riickbau ehemaliger
Strahlenschutzbereiche anfallen, wurde ein standardisierter Freigabebescheid zur Beseitigung
erwirkt. Stoffstrome, die nach diesem Freigabebescheid freigegeben werden, miissen auf eine der
in diesem Bescheid genannten Deponien verbracht werden, dafiir konnen die Freigabewerte zur
Beseitigung zu Grunde gelegt werden.. Die bei der Freigabe zur Beseitigung erforderliche wie-
derholte Abstimmung der atomrechtlichen und der abfallrechtlichen Aufsichtsbehorden unter-
einander erwies sich als optimierungsbediirftig.

Fiir das Tritiumlabor konnte das 2005 begonnene Verfahren zur Anpassung der Umgangsge-
nehmigungen abgeschlossen werden. Die bisher erteilten vier Umgangsgenehmigungen wurden
durch eine neue Genehmigung ersetzt, die auch bereits die in den kommenden Jahren erforderli-
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chen Anderungen fiir den Betrieb des Karlsruhe Tritium Neutrino Experiments (KATRIN) im
Tritiumlabor mit abdeckt.

Wihrend die bisherigen Genehmigungen den Routineablauf im Tritiumlabor in starker Anleh-
nung an eine kerntechnische Anlage behandelten, ist die neue Genehmigung auch inhaltlich fiir
ein Isotopenlabor nach § 7 Strahlenschutzverordnung ausgelegt. Dadurch ergeben sich langfristig
fiir die Implementierung neuer Experimente und Versuchsaufbauten enorme Zeit- und Kosten-
einsparungen.

Das Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung Bereich Atmosphérische Aerosolforschung
(IMK-AAF) des Forschungszentrums wollte im Rahmen einer Kooperation mit dem Institut fiir
Kolbenmaschinenforschung der Universitdt Karlsruhe ein genehmigungspflichtiges radioaktives
Priparat auf dem Gelidnde der Universitdt Karlsruhe betreiben. Da die Universitét fiir den betrof-
fenen Bereich keine Umgangsgenehmigung besal, wurde in Abstimmung mit den betroffenen
Instituten, dem Strahlenschutzbevollméchtigten der Universitdt Karlsruhe und der Aufsichtsbe-
horde eine zeitlich auf das Projekt befristete Erweiterung der Umgangsgenehmigung des IMK-
AAF auf den betroffenen Bereich der Universitdt erwirkt.

Die pragmatische Losung dieses Einzelfalls im Vorgriff auf die Vereinigung von Forschungs-
zentrum und Universitit Karlsruhe zum KIT bereitete keine groBBeren Probleme. Es ist allerdings
aktuell nicht abzuschédtzen, welcher Aufwand durch die Griindung des KIT im Genehmigungsbe-
reich erforderlich wird, da die Frage der Rechtsnachfolge noch nicht abschlieBend geklért ist.

In 2007 wurden fiir weitere genehmigungspflichtige Vorhaben mit Bezug zum Gentechnik-
Tier- und Infektionsschutzgesetz Genehmigungen bzw. Erlaubnisse erwirkt. Das ITC-WGT rich-
tete einen Laborkomplex ein, der als weitere S1-Anlage fiir gentechnische Arbeiten genehmigt
wurde. In diesem Bereich werden ferner biotechnologische Arbeiten zur Synthese von Rhamno-
lipiden (biologisch abbaubare Tenside) durchgefiihrt. Hierzu wird die RG 2-Spezies Pseudomo-
nas spec. verwendet, die pflanzliche Ole zu Rhamnolipiden umsetzen kann. Zur Durchfiihrung
dieser Biofermentertechnologie wurde vom Regierungsprisidium Karlsruhe eine BSL-2 Anlage
gemil §44 IfSG zum Umgang mit infektidsen Erregern genechmigt.

Eine weitere Genehmigung wurde fiir das ITG zum Betrieb einer neuen gentechnische Anlagen
der Sicherheitsstufe erwirkt, in der eine sogenannte Modular High Content Screening Plattform
zur Verfiigung steht. Diese Technik erlaubt beispielsweise die Automatisierung von Fluoreszenz-
aufnahmen von Zellen und damit das Screening im Hochdurchsatz fiir kinetische Untersuchun-
gen unterschiedlicher molekularbiologischer Fragestellung an Zellkulturen, aber auch an Fisch-
zellen.

Ferner wurde in 2007 fiir das ITG eine weitere S2-Arbeit angezeigt, in der mittels ShRNA (small
hairpin RNA) die Expression eines Gens unterdriickt werden soll, dass moglicherweise bei der
Metastasierung von Tumoren eine Rolle spielt. Die Effektivitit der Expressionshemmung und
deren Einfluss auf die Metastasierung soll am Tiermodell evaluiert werden.

Auch bei den bereits bestehenden gentechnischen Anlagen war aufgrund raumlicher, organisato-
rischer und personeller Anderungen eine umfangreiche Aktualisierung der bei der Behdrde vor-
liegenden Anmeldeunterlagen erforderlich.

Die fiir das Forschungszentrum im Zusammenhang mit dem Gentechnik- und dem Infektion-
schutzgesetz in 2007 erwirkten Genehmigungen erforderten einen komplexen administrativen
Aufwand in der Planungsphase. Dieser ergab sich aus der jeweiligen wissenschaftlichen Frage-
stellungen sowie der dabei anzuwendenden Verfahren und den aktuellen baulichen Vorausset-
zungen vor Ort. Hier mussten sicherheitstechnische Auflagen und spezifizierte Arbeitsabldufe
beriicksichtigt bzw. umgesetzt werden, die zum Teil von den zustindigen Uberwachungsbehér-
den in Form von Nebenbestimmungen zum Genehmigungsbescheid konkretisiert wurden.
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Am Im IHM soll eine neue S1-Anlage zur Untersuchung der Fragestellung ,,Physiologische Ef-
fekte gepulster elektrischer Felder auf Pflanzenzellen* eingerichtet werden. Fiir diese neue Anla-
ge wurde 2007 der Genehmigungsantrag weitgehend vorbereitet, genau so wie flir die Aufriis-
tung einer bestehenden S1-Anlage des IBG II. Hier ist geplant, eine gentechnische Anlage der
Sicherheitsstufe 2 zur Arbeit mit transgenen Organismen der Risikogruppe 2 anzumelden und
den Betrieb einer BSL-2 Anlage gemil § 44 IfSG anzuzeigen. Das IBG II wird in der kiinftigen
Anlage Wirksamkeitspriifungen fiir verschiedene synthetische kationische antimikrobielle Pepti-
de (CAPs) durchfiihren. Die Peptide sollen den Anforderungen an ein Standardantibiotikum be-
zliglich einer geringen Toxizitét bei hoher Sensitivitidt bzw. niedriger Minimal Inhibitory Con-
centration (MIC) geniigen. Die Peptidvarianten sollen weiterhin moglichst auf ein breites Spekt-
rum klinisch relevanter gramnegativer und grampositiver Risikogruppe 2-Erreger anwendbar
sein. Die Zustimmung der Genehmigungsbehdrden zur Durchfiihrung des Vorhabens wird fiir
das zweite Quartal 2008 erwartet.

Vom Regierungspriasidium Karlsruhe wurden in 2007 drei weitere Tierversuchsvorhaben im
Kontext der Grundlagen- und Tumorforschung genehmigt. In diesem Rahmen wurden fiir meh-
rere Mitarbeiter Ausnahmegenehmigungen gemél § 9 TierSchG zur Durchfiihrung von Tierver-
suchen erwirkt und entsprechende Meldungen zu den an den Tierversuchen beteiligten Personen
aktualisiert. Ein im Jahre 2006 abgelehntes Tierversuchsvorhaben wurde auf Anraten der Tier-
schutzethikkommission spezifiziert und in dieser Form als Neuantrag genehmigt. Des Weiteren
wurde eine Genehmigung zur Verwendung von Méusen und Ratten fiir Experimente im Rahmen
der Aus- Fort- und Weiterbildung geméf § 10 TierSchG erworben. Im Rahmen eines Praktikums
konnen nun Auszubildende am ITG verschiedene Applikations- und Blutentnahmetechniken an
Maiusen und Ratten erlernen.

Ebenfalls in den Bereich des Tierschutzes fallen die Erweiterung der Tierhaltungseinrichtungen,
sowie die Halterung neuer Tierspezies in der Fischhaltung (Medaka) am ITG. Hierzu wurde ein
weiterer Fischhaltungsraum eingerichtet und die Genehmigungsverfahren gemiafl GenTG und
TierSchG hierzu abgewickelt.

Fiir die Tierhausleitung wurde ferner eine Genehmigung zur Fithrung einer tierdrztlichen Haus-
apotheke zur Bevorratung von Schmerz- und Narkosemitteln zu Forschungszwecken beim Bun-
desinstitut fiir Arzneimittel und Medizinprodukte erwirkt (§ 3 BtMG; Erlaubnis zum Verkehr mit
Betdubungsmitteln).

Mit dem Bau einer neuen Fischhaltungsanlage wurde in 2007 begonnen, diese soll in 2008 als
neue S1-Anlage genehmigt werden.

Eine Erleichterung beim Betrieb und der Emissionsiiberwachung des von BTI betriebenen Fern-
heizwerks sowie des Blockheizkraftwerks wurde beantragt. Durch Begrenzung der Gesamtfeue-
rungswirmeleistung sowie der Restlaufzeit der Gasturbine sollen die Anlagen nicht mehr der
Kategorie der GroBfeuerungsanlagen zugerechnet werden. Sie sollen nur noch den moderateren
Regelungen der 1. Verordnung zum Bundesimmissionsschutzgesetz (1.BImSchV, VO zu kleinen
und mittleren Feuerungsanlagen) bzw. der TA-Luft unterworfen werden.

Bei der vorbereitenden Planung zum Aufbau einer Versuchsanlage nach dem Biolig-Verfahren
folgte die Uberwachungsbehérde der Argumentation des Forschungszentrums, dass fiir diese
Versuchsanlage die Privilegien des § 1 Abs. 6 der 4. Verordnung zum Bundesimmissionsschutz-
gesetz gelten und somit keine eigenstdndige Immissionsschutzgenehmigung erforderlich ist.
Trotzdem waren im Rahmen der Baugenehmigung verschiedene immissionsschutzrechtliche
Aspekte zu betrachten und entsprechende Unterlagen zu erstellen, insbesondere fiir den Bau und
den Betrieb der ,,Fackeln®, mit deren Hilfe nicht genutzte Pyrolyse- und Synthesegase verbrannt
werden sollen.
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Neben den zum Standard gewordenen alltdglichen Genehmigungsfragen standen auch seltenere
Vorginge zur Bearbeitung an. So wurde beispielsweise im Berichtsjahr die Fachbetriebszulas-
sung fiir BTI zur Herstellung von Stahlbauten, der so genannte ,,Gro3e Nachweis®, erneut zuge-
teilt.



AtG StrlSchv RoV BImSchG WHG | GenTG IfSG TierSchG Fach-
§7 §9 §7 § 1 §15 | §29 | §117 § 1 §44 §7 §9 |[§§6,10 | §11 | betriebe
> 5 % % % 5 5 : % % 5> | 8 g 5 b & % )
< 5} 5} 5} 5} 5} & . 5} < 5} < & g g & 25 < & N
BTI| 1 4 1 1 1 3 4 3
FTU 1 2 1
FZK 3 1 2
HDB 1 1
HS 1
IFP 1 4 2
IHM 2
IK 3 3 1
IBG 2 1 1
IMF 1 1 8 6
IMK 4 4 1
IMT 2
INE 1 1 2
INT 2 4 6
1SS 1 1
ITC 5 3 4 3 1 2 2
ITG 3 7 7 21 3 1
ITP 2 2
MED 1
MZFR 3 1
Tab. 2-1: Genehmigungen und Anzeigen der Institute und Abteilungen des Forschungszentrums Karlsruhe, Stand Dez. 2007, ausgenommen

sind die Genehmigungen nach §§ 7 und 9 AtG, die vom Geschéftsbereich Stilllegung selbst betreut werden
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3 Arbeitssicherheit
K. Umstadt
3.1 Organisation und Aufgaben der Gruppe konventionelle Arbeitssicherheit

Hauptaufgabe des Arbeitsschutzes ist es, Gefdhrdungen und Schéddigungen der Beschiftigten
vorsorgend zu verhiiten, abzuwehren oder soweit wie moglich zu vermindern, mit dem Ziel, Ar-
beitssicherheit zu erreichen. Dabei stehen im Mittelpunkt Mafinahmen zur Erhdhung der Ar-
beitssicherheit und zur Verhiitung arbeitsbedingter Gesundheitsgefahren, von Arbeits- und We-
geunfillen sowie von Berufskrankheiten.

Das Forschungszentrum Karlsruhe trigt als Arbeitgeber die Verantwortung fiir die Sicherheit
und den Schutz der Gesundheit seiner Mitarbeiter. Damit obliegt ihm die Fiihrungsaufgabe, ge-
sundheitsbewahrende Arbeitsverhdltnisse und sichere Einrichtungen zu schaffen, den bestim-
mungsgemifien Umgang mit ithnen und das Zusammenwirken aller Mitarbeiter entsprechend zu
organisieren und sicherzustellen. Dieser Aufgabe wird das Forschungszentrum u. a. dadurch ge-
recht, dass es nach Mallgabe des Arbeitssicherheitsgesetzes Betriebsdrzte und Fachkrifte fiir
Arbeitssicherheit bestellt hat.

Die Fachkrifte fiir Arbeitssicherheit gehoren organisatorisch der Stabsstelle ,,Fachkréfte fiir Ar-
beitssicherheit” innerhalb der Hauptabteilung Sicherheit an und haben die Aufgabe, die einzel-
nen Organisationseinheiten beim Arbeitsschutz, bei der Unfallverhiitung und in allen Fragen zur
Arbeitssicherheit einschlieBlich MaBBnahmen der menschengerechten Gestaltung der Arbeit zu
unterstiitzen. Dazu flihren sie regelmifig Begehungen in den Instituten durch.

3.2 Unfallgeschehen

Nach § 193 des Sozialgesetzbuches VII hat der Unternehmer Unfille von Versicherten in seinem
Unternehmen dem Unfallversicherungstrager anzuzeigen, wenn Versicherte getdtet oder so ver-
letzt sind, dass sie mehr als drei Tage arbeitsunfdhig werden. Dariiber hinaus werden aus grund-
satzlichen Erwigungen auch Unfille von Beschiftigten des Forschungszentrums, bei denen arzt-
liche Hilfe aulerhalb des Zentrums in Anspruch genommen wird, dem zusténdigen Unfallversi-
cherungstriager angezeigt.

Fiir das Jahr 2007 wurden insgesamt 76 Arbeitsunfélle an den Unfallversicherer gemeldet. Da-
von waren 41 Unfille anzeigepflichtig (Betriebsunfille: 30, Wegeunfille: 10, Sportunfille: 1).

Einen Uberblick iiber Art der Verletzungen und verletzte Korperteile gibt Tab. 3-1. Im Gegen-
satz zur gewerblichen Wirtschaft, wo die Zahl der meldepflichtigen Arbeit- und Wegeunfille im
Jahre 2006 leicht gestiegen ist, hat sich die Summe der anzeigepflichtigen Unfille im For-
schungszentrum gegeniiber dem Vorjahr verringert. Die Gesamtzahl der gemeldeten Unfille ist
dagegen leicht nach oben gegangen. Betrachtet man die anzeigepflichtigen Unfille differenziert
nach Betriebs- und Wegeunfillen, ist festzustellen, dass sich die Anzahl der Betriebsunfille von
27 im Jahre 2006 auf 30 im Jahre 2007 erhoht hat. Hiervon sind allerdings 6 Unfille durch den
innerbetrieblichen Verkehr verursacht worden. Betrachtet man die Unfélle nach der Art der Ver-
letzungen und der verletzten Korperteile, so sind Wund-, Riss- und Schnittverletzungen an den
Hianden die haufigsten Schéden. Eine dhnlich hohe Zahl von Verletzungen zeigt sich im Bereich
der Stolper- und Sturzunfélle durch Prellungen und Verstauchungen an Beinen und Knien.

Die Zahl der Wegeunfille hat von 17 im letzten Jahr auf 10 im Jahre 2007 abgenommen.

Die Wegeunfille unterscheiden sich in vieler Hinsicht von den Arbeitsunfdllen im Betrieb. Da
sie auf dem Weg zwischen Wohnung und Arbeitsplatz, also auBBerhalb des Betriebes geschehen,
sind sie den UnfallverhiitungsmaBnahmen der Betriebe und der Berufsgenossenschaften auch
schwer zugénglich.
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" . Jahr Jahr
verletzte Korperteile Art der Verletzung
2006 | 2007 2006 | 2007
Kopf 9 9 | Prellungen, Quetschungen 15 13
Augen 2 6 | Verstauchungen 4 3
Rumpf 6 4 Zerrungen, Verrenkungen 5 6
Beine, Knie 12 17 Wunde, Riss 11 10
Fii3e, Zehen 4 8 Knochenbruch 8 3
Arme 6 4 | Verbrennungen, Verdtzungen 1
Hénde, Finger 14 14 Schnitte 10 8
Wirbel 4 2 Sonstige 0 3

Tab. 3-1: Art der Verletzungen und der verletzten Korperteile bei den Betriebsunfallen

Zur Beurteilung des durchschnittlichen Unfallrisikos eines Versicherten miissen die absoluten
Unfallzahlen zu geeigneten Bezugsgroflen ins Verhiltnis gesetzt und damit Unfallquoten gebil-
det werden. Bei der Darstellung der Haufigkeit der Arbeitsunfille je 1 000 Mitarbeiter werden
die Unfallzahlen verschiedener Unternehmen vergleichbar. Fiir das Forschungszentrum mit
ca. 3 600 Mitarbeitern ergeben sich die in Tab. 3-2 dargestellten Zahlen.

Zahl der meldepflichtigen Unfille je
1 000 Beschiftigte
Art der Unfille Forschungszentrum gewerbliche
Karlsruhe Wirtschaft
2007 2006*
meldepflichtige Betriebs- u. Sportunfille 8,6 27,6
meldepflichtige Wegeunfille 2,8 4,6
* Daten von 2007 liegen noch nicht vor.
Tab. 3-2: Unfille im Forschungszentrum Karlsruhe 2007 im Vergleich zur gesamten gewerb-
lichen Wirtschaft
33 Arbeitsplatziiberwachungen

Nach § 5 Arbeitsschutzgesetz hat der Arbeitgeber durch eine Beurteilung der fiir die Beschaftig-
ten mit ihrer Arbeit verbundenen Gefdhrdung zu ermitteln, welche MaBBnahmen des Arbeits-
schutzes erforderlich sind. Bei gleichartigen Arbeitsbedingungen ist die Beurteilung eines Ar-
beitsplatzes oder einer Tatigkeit ausreichend. Eine Gefdhrdung kann sich insbesondere ergeben
durch

e die Gestaltung und die Einrichtung der Arbeitsstétte und des Arbeitsplatzes
e physikalische, chemische und biologische Einwirkungen

e die Gestaltung, die Auswahl und den Einsatz von Arbeitsmitteln, insbesondere von Ar-
beitsstoffen, Maschinen, Gerdten und Anlagen sowie den Umgang damit.

Die Arbeitsplatziiberwachungen dienen dazu, konkrete Belastungen einzelner Mitarbeiter oder
Gruppen zu erfassen und die Einhaltung gesetzlicher Regelungen nachzuweisen. Hierzu ist es
notwendig, durch Messungen Ergebnisse zu erhalten, welche die Basis fiir eventuell durchzufiih-
rende MafBnahmen bilden.
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Die gebrauchlichsten Messungen (Larm, Klima, Beleuchtung) werden von Mitarbeitern der Ab-
teilung Uberwachung und Messtechnik mit den entsprechenden Messgeriten durchgefiihrt. Die
Anforderung zur Durchfiihrung einer Messung erhalten sie von den Organisationseinheiten oder
der zustindigen Fachkraft fiir Arbeitssicherheit. Das Messergebnis wird von der zustidndigen
Fachkraft beurteilt. Daraus resultierende Empfehlungen werden dem Institutsleiter mitgeteilt.
Die Notwendigkeit der Durchfiihrung von Messungen zur Arbeitsplatziiberwachung wird entwe-
der bei Betriebsbegehungen festgestellt, oder aufgrund von Anfragen der Mitarbeiter oder der
Betriebsérzte festgelegt.

Sind spezielle Arbeitsplatzanalysen erforderlich, so werden amtlich anerkannte Messstellen oder
unsere Unfallkasse mit der Durchfiihrung beauftragt.

34 Arbeitsschutzausschuss

Nach § 11 des Arbeitssicherheitsgesetzes hat das Forschungszentrum als Arbeitgeber einen Ar-
beitsschutzausschuss (ASA) zu bilden. Die personelle Zusammensetzung und die Aufgaben des
Arbeitsschutzausschusses sind im Arbeitssicherheitsgesetz geregelt. Neben den stindigen Tages-
ordnungspunkten wie Berichte der Betriebsirzte und der Fachkréfte fiir Arbeitssicherheit wurden
sicherheitsrelevante Arbeitsunfille besprochen. Weitere Schwerpunkte wihrend des Berichts-
zeitraumes waren:

e Innerbetrieblicher Stralenverkehr
Aufgrund der relativ vielen Unfille im innerbetrieblichen Straenverkehr wurde eine Sta-
tistik erstellt, die die Unfallorte und die Unfallbeteiligten (FuBgdnger, Radfahrer, PKW,
LKW usw.) hervorhebt. Es hat sich hierbei gezeigt, dass hdufig Radfahrer in Unfille
verwickelt sind und die Unfallstellen sich auf Stralenverengungen (z.B. Kreisel) oder
uniibersichtliche Kreuzungen konzentrieren. Innerhalb des Ausschusses wurden MaB-
nahmen zur Verringerung dieser Unfille diskutiert.

e Kleiderordnung
Die Kleiderordnung der Forschungszentrums Karlsruhe entspricht nicht mehr dem Stand
der Technik und muss iiberarbeitet werden. Hierzu wurde Ende des Jahres im ASA ein
Ausschuss gebildet. Diesem Gremium gehdren neben einer Fachkraft fiir Arbeitssicher-
heit und einem Arbeitsmediziner auch je ein Vertreter des Betriebsrates und des Einkaufs
an. Um den besonderen Belangen des Strahlenschutzes und den Arbeiten in Laboratorien
gerecht zu werden, wurde aus diesen Bereichen ebenfalls je ein Vertreter in den Aus-
schuss berufen.

¢ Nichtraucherschutz

Aufgrund des am 01. August 2007 in Kraft getretenen Landesnichtraucherschutzgesetzes
wurde im ASA diskutiert, wie man dieses Gesetz in Verbindung mit dem Nichtraucher-
schutz gem. § 5 der Arbeitsstittenverordnung, innerhalb des Zentrums sinnvoll umsetzen
kann. Da bereits in vielen Instituten verniinftige Losungen getroffen worden sind, sahen
die ASA-Mitglieder keine Notwendigkeit, eine zentrumsweite Regelung zu empfehlen.
Trotzdem wurden die Fachkrifte fiir Arbeitssicherheit und die Betriebsérzte aufgefordert,
bei den Begehungen die Umsetzung der Arbeitsstittenverordnung beziiglich des Nicht-
raucherschutzes zu hinterfragen.

3.5 Arbeitssicherheitsmanagementsystem

Am 10.04.2007 wurde das Arbeitsschutzmanagementsystem der Hauptabteilung Sicherheit von
der Verwaltungsberufsgenossenschaft (VBG) begutachtet (siche Kap. 10). Die Begutachtung
erfolgte auf Basis des AMS-Dienstleisters und somit des NLF / ILO-OSH 2001. Die zwei ausge-
sprochenen Empfehlungen wurden bewertet, konnen aber unter den im Forschungszentrum vor-
herrschenden Bedingungen nicht in die Praxis umgesetzt werden.
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Die Verwaltungsberufsgenossenschaft bescheinigt der Hauptabteilung Sicherheit die Erfiillung
der Anforderung an ein systematisches und wirksames Arbeitsschutzmanagementsystem. Damit
ist die Hauptabteilung Sicherheit nach dem ITP die zweite Organisationseinheit des Forschungs-
zentrums Karlsruhe, die ein wirksamen Arbeitsschutzmanagementsystem eingefiihrt hat. Die
Bescheinigung ist giiltig bis zum 31.05.2010.

3.6 Umgang mit Gefahrstoffen
K. Dettmer, P. Kraft

Aufgrund der Verwendung von Gefahrstoffen sind im Forschungszentrum eine Vielzahl chemi-
kalienrechtlicher Unternehmerpflichten zu erfiillen. Hierbei iibernimmt die HS einige zentrale
Aufgaben. Sie betreffen beispielsweise die Information der Beschiftigten iiber gefdhrliche Ei-
genschaften von Stoffen und die daraus resultierenden SchutzmaBinahmen sowie die Fiithrung
und Administration des vorgeschriebenen Gefahrstoffverzeichnisses fiir das gesamte Unterneh-
men.

Die Realisierung des Gefahrstoffverzeichnisses erfolgt im Forschungszentrum mit Hilfe eines
zentralen Datenbankprogramms, das von allen Organisationseinheiten iiber das Intranet bedient
werden kann. Es unterstiitzt die Beschéftigten bei der Bestandsfiihrung und nutzt alle Daten, die
bei der Bestellung von Gefahrstoffen ohnehin bendtigt werden, um daraus mit moglichst gerin-
gem zusitzlichem Aufwand das Verzeichnis aufzubauen. Das Programm mit dem Namen
ChemieAssistent (abgekiirzt: ChemA, vergl. Abb. 3-1) bietet die Mdglichkeit, Gefahrstoffe di-
rekt im Rahmen der Beschaffung zu registrieren. Bestellte Stoffe werden datentechnisch mit In-
formationen tiber ihre gefdhrlichen Eigenschaften sowie mit Angaben iiber den Ort ihrer Lage-
rung oder Handhabung verkniipft.
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Abb. 3-1:  Der ChemieAssistent, das Gefahrstoffverzeichnis des Forschungszentrums — intui-

tiv nutzbare Bedienoberflache

Das Datenbankprogramm arbeitet direkt mit dem im Bestellwesen des Forschungszentrums ver-
wendeten Katalogsystem, dem Supplier Relationship Management (SRM) zusammen, das auf
der Plattform SAP R/3 aufsetzt. Der Vorteil dieses Bestellsystems besteht darin, dass eine Be-
stellung dezentral ausgelost und das benétigte Produkt direkt im Katalog des Lieferanten selek-
tiert werden kann. Im Hinblick auf die Umsetzung der Gefahrstoffverordnung bedeutet dies, dass
sich eine groe Auswahl an Stoffen unmittelbar beim Bestellvorgang mit den fiir das Verzeichnis
erforderlichen Daten elektronisch verbinden ldsst, da sie durch die Selektion im Katalog eindeu-



-20 -

tig identifiziert sind. Die Stoffinformationen kdnnen sowohl bei der Bestellung, als auch zu je-
dem spiteren Zeitpunkt datentechnisch mit der Information iiber den Verwendungsort des Ge-
fahrstoffs verkniipft werden.

Die Sicherheitsdatenblitter sowie ausgewdhlte einzelne Sicherheitsdatenfelder fiir den Aufbau
des Gefahrstoffverzeichnisses fiihrt die HS ebenfalls in der Datenbank. Der Datenpool speist sich
aus den Informationen der Hersteller und Vertreiber der eingekauften Stoffe und wird stindig
aktualisiert und erweitert. Er enthélt mehr als 14 000 Datensétze. Sdmtliche Daten einschlielich
eingescannter Original-Sicherheitsdatenblitter lassen sich iiber das Intranet des Forschungszent-
rums zentral und von jedem Institut aus zur allgemeinen Information sowie zur Erstellung von
gefahrstoff- und arbeitsplatzbezogenen Betriebsanweisungen abrufen. Da ein Grofteil der Si-
cherheitsdaten direkt vom Hauptlieferanten fiir das Forschungszentrum iibernommen werden
kann, konzentriert sich die von HS zu leistende Aktualisierungsarbeit auf die Datensétze, die fiir
die vorhandenen und neu bestellten Stoffe anderer Hersteller erforderlich sind. Sie lassen sich
auf diese Weise mit angemessenem Aufwand zuverldssig aktuell halten.

Neben der Ubernahme relevanter Daten im Rahmen von Neubestellungen unterstiitzt das Daten-
banksystem ChemA die dezentrale Erfassung der vorhandenen Gefahrstoffe und bietet seit dem
Berichtsjahr auch eine zentrumsweite Chemikalienborse. Hier konnen auf dem Zentrumsgelidnde
vorhandene Bestéinde von autorisierten, im System eingetragenen Personen recherchiert werden.
Ein kurzfristiger Bedarf an bestimmten Stoffen ldsst sich mit Hilfe des Systems in zahlreichen
Féllen einfach und kostenneutral aus dem Bestand einer anderen Organisationseinheit decken.

Im Berichtsjahr waren mehr als 500 Nutzende in den fiir das Gefahrstoffverzeichnis relevanten
Organisationseinheiten im System registriert. Mehr als 18 000 Bestandspositionen gaben Auf-
schluss iiber die Lagerungs- und Verwendungsorte der Chemikalien. Die vorhandenen Gefahr-
dungspotentiale konnen von unterschiedlichen Stellen der Sicherheitsorganisation (Arbeitssi-
cherheit, Werkfeuerwehr, Arbeitsmedizin) eingesehen und ausgewertet werden.

Im Rahmen der Administration des Gefahrstoffverzeichnisses wurde auch die Erstellung von
Gebindekennzeichnungen fiir den Umgang (Gefahrstoffetiketten) sowie von schriftlichen Wei-
sungen flir Fahrzeugfiihrer beim Gefahrguttransport (Unfallmerkblitter) als zentrale Dienstleis-
tung angeboten.

3.7 Wiederkehrende Priifungen
K. Dettmer

Um die technische Betriebssicherheit zu gewéhrleisten, miissen eine Vielzahl von Anlagen, An-
lagenteilen, Maschinen, Betriebsmitteln und Gegensténden in regelméBigen Zeitintervallen wie-
derkehrend gepriift werden. Das Priiferfordernis kann sich beispielsweise aus Rechtsnormen,
Unfallverhiitungsvorschriften oder auch unmittelbar aus Genehmigungsauflagen ergeben. Durch
die Betriebssicherheitsverordnung erdffnet sich zudem die Moglichkeit, dass Intervalle fiir wie-
derkehrende Priifungen teilweise im Rahmen von Gefdhrdungsanalysen vom Betreiber selbst
festgelegt werden.

Wiederkehrende Priifungen erfolgen in allen Organisationseinheiten des Zentrums. Von den
zentralen Aufgaben iibernimmt der Bereich Technische Infrastruktur die Datenhaltung zu den
wiederkehrend priifpflichtigen Objekten sowie die Terminsteuerung der Priifungen. Die Kontrol-
le sowie das Mahnwesen obliegt der Hauptabteilung Sicherheit. Die Daten zur Identifikation der
Priifobjekte und zum Anstof3 der Priifungen werden in dem SAP-Modul RM-INST gefiihrt, das
auch fiir die Steuerung der Wartung und Instandhaltung infrastruktureller Anlagen zum Einsatz
kommt.

Das Datenbank-System sichert die Einhaltung der vorgeschriebenen Priifintervalle sowie die
Terminsteuerung und erleichtert die Nachweisfithrung gegeniiber den Behorden. Zur Terminie-
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rung und Dokumentation der Priifungen werden Priifnachweise erstellt und an die verantwortli-
chen Organisationseinheiten gesendet. Diese erhalten aulerdem jdhrlich Priifkalender und wer-
den bei Bedarf monatlich auf tiberfdllige Priiftermine hingewiesen.

In der Abb. 3-2 sind die neue Aufgabenverteilung sowie der Informationsfluss bei der Durchfiih-
rung von wiederkehrenden Priifungen dargestellt.

Hauptabteilung

Sicherheit
Organisations- Prufende
einheiten Fachabteilungen /
Beratung Sachverstandige
Kontroll
ontrotie Koordination der Durchfiihren der
Priifungsdurch- Priifung
Bereich Technische fiihrung Ausfiillen und Ab-
Infrastruktur Fiihren der Priif- zeichnen der
Terminsteuerung handbiicher Priifnachweise
Bereitstellung von Erfassung der Prif-
Priifkalendern und objekte
Priifnachweisen Riickmeldung der
Datenhaltung Priifungen

Abb. 3-2:  Wiederkehrende Priifungen — Aufgabenverteilung und Informationsfluss

Zusitzlich zu den Dokumenten, die mit Hilfe des Systems in Papierform erstellt und iiber den
Postweg verteilt werden konnen, bestehen eine Vielzahl von direkten Auswertungsmoglichkeiten
der Datenbank auf elektronischem Wege. Diese Dienste lassen sich dezentral nutzen und ermdg-
lichen Personen, die in den Organisationseinheiten fiir die Wiederkehrenden Priifungen zustdn-
dig sind, eine schnelle und zuverldssige Information iiber anstehende Priiftermine.

Im Berichtsjahr konnte der Routinebetrieb des Systems ohne wesentliche Probleme aufrechter-
halten werden.
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4 Biologische Sicherheitsbereiche
E. Wittekindt

Organisationseinheiten des Forschungszentrums, in denen biologische Sicherheitsbereiche (Gen-
technische Anlagen, Tierhaltungsanlagen, Infektionsschutz-Laboratorien) betrieben werden oder
geplant sind, werden hinsichtlich der Erfiillung gesetzlicher Voraussetzungen und Aufgaben von
der Hauptabteilung Sicherheit, Abteilung ,,Technisch administrative Beratung und Genehmigun-
gen“ unterstiitzt, die zur Umsetzung der Rechtsvorschriften abteilungsiibergreifende Quer-
schnittsaufgaben wahrnimmt.

4.1 Gentechnische Anlagen
4.1.1 Beratung und Organisation (Gentechnikrecht)

Das Forschungszentrum Karlsruhe GmbH erfiillt als Inhaber gentechnischer Anlagen verschie-
dene Betreiberpflichten auf der Grundlage des Gentechnikgesetzes (GenTG), der Gentechnik-
sicherheitsverordnung (GenTSV), der Gentechnikaufzeichnungsverordnung (GenTAufzV) und
der Biostoffverordnung (BioStoffV). Ferner sind die technischen Regelwerke sowie berufsge-
nossenschaftliche Vorschriften fiir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit zu beriicksichtigen.

HS-TBG berit und unterstiitzt die OE bei der langfristigen Sicherstellung gesetzlicher Anforde-
rungen, bei der Erfiillung behordlicher Vorgaben und bei der Planung und Anmeldung neuer
gentechnischer Anlagen, und wickelt die formalen Genehmigungs- und Anmeldeverfahren ( sie-
he Kap. 2) ab.

HS-TBG wird in der Regel schon wéhrend der Planungsphase zur Errichtung neuer gentechni-
scher Anlagen eingebunden, um BaumaBnahmen und Sicherheitsvorkehrungen fiir die Anlagen
abzustimmen. So werden Querschnittsaufgaben in Zusammenarbeit mit der betroffenen OE und
weiteren Fachabteilungen und Stabsstellen des Forschungszentrums wahrgenommen und koor-
diniert. Die erforderlichen administrativen Abldufe zur Anmeldung gentechnischer Anlagen er-
folgen in Abstimmung mit den jeweiligen Projektleitern und Beauftragten fiir die Biologische
Sicherheit grundsétzlich tiber HS-TBG.

Aullerdem fiihrt HS-TBG fiir den Betreiber die Bestellung der ,,Beauftragten fiir die Biologische
Sicherheit* (BBS) und der ,,Projektleiter* (PL) der jeweiligen gentechnischen Sicherheitsberei-
che durch und dokumentiert zentral die vom Verordnungsgeber geforderten Aufzeichnungen der
gentechnischen Arbeiten (Kap. 4.1.3).

2007 wurden in Zusammenarbeit mit der Rechtsabteilung des Forschungszentrums Fragen zu
Verantwortung und Haftung des Betreibers, des Beauftragten fiir Biologische Sicherheit und des
Projektleiters im Gentechnikrecht geklart. Primér ist der Betreiber einer gentechnischen Anlage
fiir die Einhaltung personeller, organisatorischer und technischer Voraussetzungen zum Betrieb
von gentechnischen Anlagen verantwortlich. Unabhédngig davon kann er Verantwortlichkeiten an
den Projektleiter delegieren, wahrend der Beauftragte fiir Biologische Sicherheit ausschlielich
eine beratende und tiberwachende Funktion inne hat.

Sowohl der Projektleiter, als auch der BBS haben den Betreiber bei der Umsetzung genrechtli-
cher Vorgaben und behdrdlich angeordneter Maflnahmen (z. B. in Bezug auf Mitteilungspflich-
ten gemif § 21 Abs. 2 und 3 GenTG) zu unterstiitzen.

Gemail § 8 (GenTSV) hat der Betreiber gentechnischer Anlagen die nach dem Stand der Wissen-
schaft und Technik erforderlichen Vorsorgemalnahmen zu treffen, um eine Exposition der Be-
schiftigten und der Umwelt gegeniiber dem gentechnisch verdnderten Organismus so gering wie
moglich zu halten. Grundsétzlich sind individuelle SchutzmaBnahmen den technischen Mal-
nahmen nachgeordnet (Sicherheitswerkbank vor Mundschutz).
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Um diesen Anforderungen umfassend gerecht zu werden, wurden die verantwortlichen sowie die
sonstigen wissenschaftlichen Mitarbeiter entsprechender Einrichtungen in Fragen zur (biologi-
schen) Arbeitssicherheit vor Ort beraten, wobei Arbeits- und Anschauungsmaterial zur Verfii-
gung gestellt wurde. HS-TBG unterstiitzt die OE bei der Anfertigung bzw. Anpassung von Be-
triebsanweisungen und Hygieneplidnen sowie bei der Beschaffung von Schutzausriistungen und
berdt zu Fragen zur Gerdtewartung. In diesem Kontext wurden 2007 Recherchen zu verschiede-
nen sicherheitsrelevanten Themen durchgefiihrt (Kap. 4.3).

4.1.2 Begehungen und Sicherheitsunterweisungen in gentechnischen Anlagen

Auf der Grundlage gesetzlicher Vorgaben fiihrt HS-TBG routineméBig Arbeitsstéttenbegehun-
gen in Laboren mit biologischer Sicherheitseinstufung durch, teilweise auch zur Vorbereitung
von Aufsichtsbesuchen und unter Einbeziehung von StFA, MED und BR.

In den gentechnischen Anlagen des Forschungszentrums fanden in 2007 elf Begehungen statt,
u.a. auch zur Vorbereitung des Ausbaus von S1-Anlagen.

Die Anlagen wiesen in der Regel einen guten bis sehr guten technischen Standard auf. Organisa-
tion und Arbeitsweise entsprachen den rechtlichen Anforderungen.

Im Februar 2007 besichtigten das RP Tiibingen und des RP Karlsruhe diverse neue S1- und
BSL-2 Anlagen. Die Behorde bestitigte den ordnungsgeméfen Betrieb der gentechnischen An-
lagen.

Fiir die Mitarbeiter von gentechnischen Anlagen der Sicherheitsstufen S1 fiihrte HS-TBG in Zu-
sammenarbeit mit den Projektleitern Sicherheitsunterweisungen gem. § 12 Abs. 3 der GenTSV
durch. Schwerpunkte seitens TBG waren die Themen ,,Hygienemallnahmen, Sterilisation, Desin-
fektion* sowie Vermeidung von Kontaminationen in Bakterien-, Zell- und Gewebekulturen®.

Neben den routineméfigen jahrlichen Mitarbeiterunterweisungen beteiligte sich HS-TBG in Ein-
zelféllen auch an den Unterweisungen neu eingestellter Institutsmitarbeiter und der Einweisung
von Fremdfirmenpersonal im Hinblick auf die spezifischen Bedingungen am Arbeitsplatz, insbe-
sondere Reinigungskrifte fiir die Laborreinigung und die desinfizierende Reinigung von De-
ckenelementen.

Im August 2007 wurde von HS-TBG fiir die Mitarbeiter der Werkfeuerwehr eine Schulung zum
Thema ,,Verhalten in biologischen Sicherheitsbereichen* durchgefiihrt. Hierbei wurde zunéchst
ein Uberblick iiber die in den Forschungsinstituten verwendeten Organismen und deren Zugehdo-
rigkeit zu Risikogruppen (RG 1 — RG 2) gegeben, die Bereiche sowie die prinzipiellen Arbeits-
ablaufe und —Mittel vorgestellt. Im Rahmen der Begehung von zwei unterschiedlichen S2- bzw.
BSL-2 Bereichen wurden die ortlichen Gegebenheiten und Maflnahmen im Falle eines Notfalls
bzw. Brandes besprochen.

4.1.3 Dokumentations- und Berichtspflichten in gentechnischen Anlagen

Der Betreiber gentechnischer Anlagen ist verpflichtet, Aufzeichnungen iiber gentechnische Ar-
beiten vollstdndig und zeitnah zu fithren und diese der zustindigen Behorde auf ihr Ersuchen
vorzulegen. Allgemein giiltige Regeln zur Anfertigung der Aufzeichnungen sind in der Gentech-
nikaufzeichnungsverordnung (GenTAufzV) festgelegt.

Im Rahmen der Einfiihrung der von der Aufsichtsbehorde vorgegebenen Formblitter wurden
zahlreiche Informationsgesprache mit Projektleitern, BBS und Gruppenleitern durchgefiihrt, wo-
bei insbesondere darauf hingewiesen wurde, dass vor Beginn einer jeden weiteren S1-Arbeit
eine Risikobewertung gemif § 6 GenTG i.V.m. Anhang I der GenTSV durchzufiihren ist.

Da das Forschungszentrum sehr heterogene Arbeitsschwerpunkte verfolgt und die gen-
technischen Arbeiten komplex vernetzt sein kdnnen (z. B. zur Analyse genetischer Signalkaska-
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den in Zellkulturen, Fischen und Maiusen), ist die klare Abgrenzung einer S1-Arbeit zu einer
gentechnischen Anlage mitunter recht schwierig, da auch anlageniibergreifend gearbeitet wird.

Die Verantwortung beziiglich der Dokumentationspflichten obliegt sowohl dem Projektleiter
einer gentechnischen Anlage, als auch dem Betreiber, das heillt, dem Forschungszentrum Karls-
ruhe GmbH als juristischer Person. Zur Sicherstellung der Aufzeichnungspflichten verfolgt HS-
TBG fiir den Betreiber die Umsetzung der GenTAufzV in den einzelnen gentechnischen Anla-
gen. Hierzu zéhlen die Beratung der Projektleiter und wissenschaftlichen Mitarbeiter, Unterstiit-
zung bei der Risikobewertung weiterer gentechnischer S1-Arbeiten, der routineméfige Abgleich
und ggf. die Fortschreibung bereits angefertigter Aufzeichnungen sowie eine laufende zentrale
Ablage. Liegen fiir Spender- und Empfangerorganismen zum Zeitpunkt des Beginns einer ge-
planten S1-Arbeit noch keine Daten in den ZKBS-Listen (ZKBS - Zentrale Kommission fiir die
Biologische Sicherheit ist beim Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
angesiedelt) vor, so werden diese Organismen im Rahmen der Risikobewertung charakterisiert.
Die einzelnen Nachweise sind dann Bestandteil der Aufzeichnungen. Gleiches gilt fiir die im
Rahmen der gentechnischen Arbeit verwendeten Vektoren und Gensequenzen.

Die Aufzeichnungsunterlagen werden von Seiten der Verantwortlichen der gentechnischen An-
lagen zeitnah angefertigt. Dies wurde bei einer stichprobenhaften Uberpriifung der Aufzeichnun-
gen in 2007 von der gentechnischen Aufsichtsbehorde bestétigt. Gentechnische Aufzeichnungen
miissen iiber einen Zeitraum von 10 Jahren (S1) bzw. 30 Jahren (S2) nach Abschluss der jeweili-
gen gentechnischen Arbeit aufbewahrt werden. Eine entsprechende Registratur wurde in HS-
TBG eingerichtet. Die seit 2004 erstellten Aufzeichnungsdokumente liegen in elektronischer
Form und als Akte vor. Zurzeit wird hierzu die Einfithrung einer zentralen Datenbank vorberei-
tet, die das Anfertigen der Aufzeichnungsunterlagen erleichtern soll.

4.2 Tierhaltungsanlagen
4.2.1 Beratung und Organisation (Tierschutzrecht)

Die auf dem Geldnde des Forschungszentrums befindlichen Tierhaltungsanlagen sind parallel
auch als gentechnische Anlagen angemeldet. Darum sind sowohl die Vorgaben des TierSchG als
auch die des GenTG einzuhalten. Durch die Vorgabe vorbeugender technischer und organisatori-
scher MaBnahmen (SPF-Bereich —englisch: ,,specific-pathogen free® bezeichnet einen Bereich
mit besonders hohem Hygienstatus, hier mit Zwangsdusche, Handlungs- und Betriebsanweisun-
gen und speziellen Hygieneplidnen) kann der Eintrag von Zoonosen und Infektionserregern in die
Tierhaltung weitestgehend verhindert werden. Auch bei der Entsorgung von Tierkdrpern und
Exkrementen sind Anforderung gemif BioStoffV einzuhalten und zu iiberwachen.

422 Dokumentations- und Berichtspflichten gema8 TierSchG

Die Zahl der pro Jahr durchgefiihrten Versuchsvorhaben sowie bei Wirbeltieren Art und Zahl der
insgesamt verwendeten Tiere sind der zustindigen Aufsichtsbehdrde gemdf3 Versuchstiermelde-
verordnung (VITMVO zu melden. Hierbei sind die entsprechenden Richtlinien zu beriicksichti-
gen, die beispielsweise von der Gesellschaft fiir Versuchstierkunde- Society of Laboratory Ani-
mal Science (GV-SOLAS) in Form von ,Leitfdden” zum Ausfiillen der Meldungen gemal3
VTMVO herausgegeben wurden. Die Meldungen sind jihrlich fristgerecht bis zum 31. Mérz des
Folgejahres in elektronischer Form gemdfl dem Vorgabedokument ,,Meldung zu Versuchszwe-
cken des Regierungsprasidiums Karlsruhe zu erstatten. HS-TBG unterstiitzt den Tierschutzbe-
auftragten und die Leitung der Tierhaltungseinrichtung des Forschungszentrums bei der Erstel-
lung der Versuchstiermeldungen und iibermittelt diese an die zustindige Aufsichtsbehorde.
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Versuchstiere im Forschungszentrum Karlsruhe
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Abb. 4-1 Versuchstierzahlen im Forschungszentrum Karlsruhe
4.3 Arbeiten mit infektidsen Materialien und Infektionsschutz

Inzwischen betreibt das Forschungszentrum zwei BSL-2 Anlagen mit Erlaubnis zum Umgang
mit Krankheitserregern gem. § 44 ff des Infektionsschutzgesetzes.

Dazu musste in 2006/2007 u.a. ein Laborkomplex so ausgebaut werden, dass er den Anforderun-
gen an die Laborbeschaffenheit und die sicherheitstechnische Ausriistung, die in den ,,Richtli-
nien der Regierungsprésidien und des Landesgesundheitsamtes BW fiir wissenschaftliche und
Medizinisch-diagnostische Laboratorien* konkretisiert wurden, geniigt. HS-TBG hat die Umset-
zung liberwacht, sodass die Anlage zu Beginn des Jahres 2007 genehmigt wurde (siche Kap. 2).

Um im Gentechnik- und Infektionsschutzbereich des Forschungszentrums die optimal wirksa-
men Verfahren zur Desinfektion und Inaktivierung gentechnisch verdnderter Organismen und
Krankheitskeime bereit zu halten, wird von HS-TBG die Desinfektionsmittelliste des Verbundes
fiir angewandte Hygiene e.V. (VAH) fiir die jeweils aktuellen behdrdlich zugelassenen Desinfek-
tionsmittel bereit gehalten. Fiir besondere Fragestellungen wurden in Kooperation mit der Be-
horde Hygienepldne erstellt, wobei im Einzelfall ein fiir die spezifische Anwendung optimal
wirksames Desinfektionsmittel ausgewihlt, sowie das jeweilige Applikationsverfahren und die
Dosis festgelegt wurden.

Zum Bereich Arbeitsschutz in biologischen Sicherheitsbereichen wurden von HS-TBG angemes-
sene Sicherheitsmaflnahmen eruiert. Fiir die spezifischen Anwendungen in den OE (Materialien
in der Tierhaltung, Arbeiten mit infektiosen Erregern) sollte ein optimaler Atemschutz garantiert
werden. Die Anforderungen hieran sind jedoch im Einzelfall so spezifisch, dass von einer allge-
meinen Lagerhaltung abgeraten wurde.

Die biologische Sicherheitswerkbank stellt ein elementares Arbeitsgerdt fiir mikrobiologische
und gentechnische Arbeiten dar. Bei korrektem Arbeiten verhindert die laminare (gerichtete)
Luftstrdmung in der Sicherheitswerkbank Klasse 2 dass Luftkeime von aulen in die Werkbank
gelangen und mit Mikroorganismen belastete Aerosole aus der Werkbank heraus gelangen kon-
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nen. Dies ist jedoch nur bei einwandfreier Beschaffenheit der integrierten Filter (hier: HEPA-
Filter; High Efficiency Particulate Arrest) mdglich. Die Sicherheitswerkbinke sind jahrlich zu
warten und deren integrierte Filter bei Bedarf auszutauschen. Bislang bestand am Forschungs-
zentrum keine einheitliche Regelung zur Entsorgung dieser Filter. Darum wurde in 2007 von
HS-TBG in Kooperation mit den Fachabteilungen des Forschungszentrums verbindliche Verfah-
ren fiir die Entsorgung von HEPA-Filter aus S1 sowie fiir solche aus S2-Anlagen festgelegt und
mit der Gentechnikbehorde abgestimmt, wobei die Richtlinien des Expertenkreises ,,L.aborsi-
cherheit im Ausschuss fiir Biologische Arbeitsstoffe (ABAS) der das Bundesministerium fiir
Arbeit und Soziales in Fragen des Arbeitsschutzes bei Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstof-
fen berit, beriicksichtigt wurden.

Im Februar 2007 gab die Zentrale Kommission fiir die Biologische Sicherheit (ZKBS), eine Stel-
lungnahme zur Kontamination von Zelllinien mit dem Squirrel Monkey Retrovirus (SMRV) be-
kannt (Az. 6790-05-02-37). In zwei zusammenarbeitenden deutschen Laboratorien wurden um-
fangreiche Kontaminationen bei Vertebraten-Zelllinien entdeckt, die wahrscheinlich auf eine
Verschleppung von Erregern im Laborbetrieb zuriickzufiihren ist. Das Forschungszentrum betei-
ligte sich auf Veranlassung von HS-TBG an der Uberpriifung zahlreicher in den gentechnischen
Anlagen gehandhabter Zellkulturen mit dem Ergebnis, dass die am Forschungszentrum iiberpriif-
ten Zelllinien bislang keine Kontamination mit SMRV aufwiesen. Dieses Ergebnisse wurden
dem Regierungsprisidium Tiibingen zur Ubermittlung an die ZKBS mitgeteilt.
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5 Strahlenschutz
5.1 Strahlenschutzorganisation im Forschungszentrum

Das Forschungszentrum Karlsruhe GmbH ist als juristische Person Inhaber einer Vielzahl von
atomrechtlichen Genehmigungen und somit Strahlenschutzverantwortlicher nach Strahlenschutz-
und Rontgenverordnung. Der Vorstandsvorsitzende des Forschungszentrums hat als Strahlen-
schutzverantwortlicher die Wahrnehmung seiner Aufgaben an den Sicherheitsbeauftragten dele-
giert, der beziiglich des Strahlenschutzes als Strahlenschutzbevollméchtigter handelt.

Zur Durchfiihrung seiner Aufgaben bedient sich der Sicherheitsbeauftragte der Hauptabteilung
Sicherheit (HS), deren Leiter er ist. Die Aufgaben des operationellen Strahlenschutzes werden
dabei von der Abteilung Uberwachung und Messtechnik (HS-UM) und die des administrativen
Strahlenschutzes von der Abteilung Technisch-administrative Beratung und Genehmigungen
(HS-TBG) wahrgenommen.

5.2 Administrativer Strahlenschutz'
5.2.1 Bestellung von Strahlenschutzbeauftragten nach Strahlenschutz- und Rontgenver-
ordnung

A. Zieger, K.-G. Langguth

Der Strahlenschutzverantwortliche hat zur Gewihrleistung des Strahlenschutzes bei atomrecht-
lich relevanten Tatigkeiten die notwendige Anzahl von Strahlenschutzbeauftragten zu bestellen.

Als Strahlenschutzbeauftragte (SSB) diirfen nur Personen bestellt werden,
e die die zur Wahrnehmung ihrer Aufgaben erforderlichen Befugnisse besitzen

e Dbei denen keine Tatsachen vorliegen, aus denen sich Bedenken gegen ihre Zuverldssig-
keit ergeben und

e die im Besitz der erforderlichen Fachkunde sind.

Die erforderliche Fachkunde wird durch eine geeignete Ausbildung, praktische Erfahrung und
die erfolgreiche Teilnahme an anerkannten Kursen erworben und muss von der zustéindigen Be-
horde bescheinigt werden. Weiterhin muss jeder Strahlenschutzbeauftragte im 5-Jahres-
Rhythmus seine Fachkunde durch Teilnahme an einem von der Behorde anerkannten Kurs oder
anderen behordlich anerkannten FortbildungsmaB3nahmen aktualisieren.

Die Gruppe ,,Administrativer Strahlenschutz* von HS-TBG berit die Organisationseinheiten und
die Strahlenschutzbeauftragten iiber die vom jeweiligen Genehmigungsumfeld abhéngenden
Anforderungen an die Fachkunde, erwirkt die erforderlichen Fachkundebescheinigungen bei den
jeweils zustdndigen Behorden und iiberwacht die Termine zur Fachkundeaktualisierung.

Bei der Bestellung der Strahlenschutzbeauftragten sind deren Aufgaben und lokalen Zusténdig-
keitsbereiche durch die Organisationseinheiten und HS-TBG so gegeneinander abzugrenzen,
dass Doppelverantwortlichkeiten oder Liicken in den Verantwortungsbereichen ausgeschlossen
sind. Die Bestellung von Strahlenschutzbeauftragten, ihre Entlastung sowie Anderungen in in-

' Die dem administrativen Strahlenschutz formal zuzurechnende Durchfiihrung atomrechtlicher Genehmigungsver-
fahren ist, zusammen mit der Durchfiihrung von Genehmigungsverfahren auf anderer Rechtsgrundlage, in einem
gesonderten Kapitel (Kap.2) ausgefiihrt.
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nerbetrieblichen Entscheidungsbereichen erfolgen schriftlich und miissen der jeweiligen Auf-
sichtsbehorde mitgeteilt werden.

Die groB3e Zahl der Bereiche des Forschungszentrums, die Vielfalt der erteilten atomrechtlichen
Genehmigungen und die stindig erforderlichen Aktualisierungen aufgrund von Anderungen im
Genehmigungsumfeld sowie durch Personalwechsel bedingen einen erheblichen administrativen
Aufwand. Ende 2007 waren 141 (Vorjahr 139) Personen zu Strahlenschutzbeauftragten nach
StrISchV und ROV bestellt, die in 242 (Vorjahr 220) eigenstiandigen innerbetrieblichen Entschei-
dungsbereichen tétig sind. Im Jahr 2007 waren insgesamt 42 Neubestellungen oder Entlastungen
von Strahlenschutzbeauftragten durchzufiihren sowie 104 (Vorjahr 21) innerbetriebliche Ent-
scheidungsbereiche neu festzulegen oder gednderten Gegebenheiten anzupassen. Fiir Neubestel-
lungen waren 16 Fachkundebescheinigungen einzuholen.

522 Umsetzung des atomrechtlichen Regelwerkes
K.-G. Langguth, A. Zieger

Der Aufgabenbereich administrativer Strahlenschutz sorgt fiir eine einheitliche Umsetzung des
atomrechtlichen Regelwerkes, indem er die Strahlenschutzbeauftragten berit, die Betriebsstétten
begeht und an Aufsichtsbesuchen der Behorden teilnimmt. Er unterstiitzt die Strahlenschutzbe-
auftragten durch die Bereitstellung des so genannten Strahlenschutzordners. Dieser Ordner ist
eine Arbeitsunterlage fiir die Strahlenschutzbeauftragten in Form einer Loseblattsammlung, in
der alle wesentlichen Gesetze, Verordnungen, Richtlinien, das aktuelle interne Regelwerk des
Forschungszentrums einschlielich der an die SSB gerichteten Strahlenschutzanweisungen ent-
halten sind. Wesentliche Inhalte dieses Ordners werden zusitzlich im Intranet des Forschungs-
zentrums unter KISS (Karlsruher Informations-System Sicherheit) angeboten.

523 Betriebsiiberwachung
K.-G. Langguth, A. Zieger, O. Zwernemann

Eine der Pflichten des Strahlenschutzverantwortlichen ist die Durchfithrung einer regelméfigen
Betriebsiiberwachung. Diese wird, zusétzlich zur Beratung und zur Bereitstellung interner Rege-
lungen und Anweisungen, durch Begehungen der atomrechtlich relevanten Arbeitsstétten durch
Strahlenschutzingenieure und wissenschaftliche Mitarbeiter der Gruppe ,,Administrativer Strah-
lenschutz* sichergestellt. Bei diesen Begehungen wird iiberpriift, ob die einschlidgigen Bestim-
mungen wie Atomgesetz, Strahlenschutzverordnung, Rontgenverordnung, Genehmigungsaufla-
gen sowie das interne Regelwerk des Forschungszentrums umgesetzt werden. Begehungen kon-
nen auch als Schwerpunktpriifungen auf Teilbereiche oder Teilaspekte begrenzt sein.

Zu Begehungen werden neben der Leitung der betreffenden Organisationseinheit der Strahlen-
schutzbeauftragte des Bereiches, die Abteilung Uberwachung und Messtechnik, die Medizini-
sche Abteilung und der Betriebsrat eingeladen. Ergebnisse von Begehungen und - soweit erfor-
derlich - die Meldung, dass ein festgestellter Mangel beseitigt ist, werden dokumentiert.

Dariiber hinaus werden auch Aufsichtsbesuche durch Vertreter der atomrechtlichen Behorden in
Anlagen und Einrichtungen des Forschungszentrums von Mitarbeitern der Gruppe Strahlen-
schutz begleitet, um zu gewihrleisten, dass Regelungen der Organisationseinheiten mit dem
libergeordneten Regelwerk des Forschungszentrums in Einklang stehen. Im Jahr 2007 wurden
insgesamt 26 Begehungen nach Strahlenschutz- oder Rontgenverordnung und im Rahmen von
Aufsichtsbesuchen durchgefiihrt.
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524 Zentrale Erfassung und Uberwachung von Personen nach Réntgen- und Strahlen-
schutzverordnung

S. Debus, A. Zieger, K.-G. Langguth

Nach der Strahlenschutz- und der Rontgenverordnung unterliegen Personen der Strahlenschutz-
tiberwachung, wenn sie sich in Strahlenschutzbereichen authalten und dies zu einer effektiven
Dosis von mehr als 1 mSv im Kalenderjahr fithren kann. Von Personen, die sich in Kontrollbe-
reichen aufhalten, muss - unabhingig von der Hohe der effektiven Dosis im Kalenderjahr -
grundsitzlich die Korperdosis ermittelt und gemél den Bestimmungen der Verordnungen iiber-
wacht werden. Die Erfassung dieser Personen ist vorrangig die Aufgabe des jeweils zustindigen
Strahlenschutzbeauftragten (SSB) in enger Zusammenarbeit mit der Hauptabteilung Sicherheit.
Die dazu erhobenen Personendaten und die gemessenen Dosiswerte werden an HS-TBG f{iber-
mittelt. Fiir die Erfassung, Verarbeitung und Dokumentation dieser Daten wird ein umfangrei-
ches ,,Personendosisregister” unterhalten, das neben der Erfiillung der gesetzlich vorgeschriebe-
nen Aufzeichnungs- und Mitteilungspflichten auch zur Uberwachung von Terminen und Dosis-
grenzwerten dient. Die fiir die einzelnen Personen festgelegten Maflnahmen zur Strahlenschutz-
iiberwachung werden jéhrlich durch den zustindigen SSB iiberpriift und gegebenenfalls neu
festgelegt.

Im Jahr 2007 wurden 984 (Vorjahr 963) Personen des Forschungszentrums geméafl Strahlen-
schutz- und Rontgenverordnung iiberwacht und die zugehorigen Daten im Personendosisregister
dokumentiert. Sofern Anderungen in den Expositionsbedingungen von beruflich strahlenexpo-
nierten Personen eintraten, und/oder durch Arbeitsplatzwechsel ein anderer Strahlenschutzbe-
auftragter zustindig wurde, wurde dies im Personendosisregister durch das Anlegen eines neuen
Uberwachungsintervalls dokumentiert. Im Jahr 2007 wurden 994 (Vorjahr 1021) Uberwa-
chungsintervalle fiir Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen des Forschungszentrums angelegt.

Im zentralen Personendosisregister werden zudem von Fremdfirmenmitarbeitern (sie-
he Kap. 5.2.5.1) die nichtamtlichen Dosiswerte aus dullerer Strahlenexposition sowie die Dosis-
werte aus innerer Exposition, die auf Aufenthalte in Strahlenschutzbereichen des Forschungs-
zentrums zuriickzufiihren sind, entsprechend den gesetzlichen Vorgaben dokumentiert.

5241 Uberwachung beruflich strahlenexponierter Personen

Fiir Mitarbeiter des Forschungszentrums, die geméf der Definition der jeweiligen Verordnung
beruflich strahlenexponierte Personen sind, werden erfasst: Personendaten, Angaben zum Ort
und zur Art des Arbeitsplatzes, Angaben zur moglichen duleren Strahlenexposition und zur
moglichen Strahlenexposition durch Inkorporation sowie Angaben zu den am jeweiligen Ar-
beitsplatz vorgesehenen SchutzmaBnahmen. Mit der Erfassung unterliegt die betroffene Person
je nach Kategorie (A oder B) der routineméfigen administrativen Strahlenschutziiberwachung.
Diese beinhaltet termingerechte arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen nach StrISchV,
termingerechte Strahlenschutzunterweisungen, die Ausriistung mit Dosimetern, die Dokumenta-
tion der Dosiswerte und die Priifung auf Einhaltung der jeweiligen Dosisgrenzwerte. Die routi-
nemiflige Strahlenschutziiberwachung endet mit der Abmeldung durch den zustindigen Strah-
lenschutzbeauftragten. Die Daten miissen entsprechend den gesetzlichen Vorgaben, also mindes-
tens bis 30 Jahre nach Beendigung der Tétigkeit als beruflich strahlenexponierte Person, doku-
mentiert und archiviert werden.

Der zustindige SSB erhédlt aus dem Personendosisregister als Hilfe zur Wahrnehmung seiner
Aufgaben monatlich folgende Informationen {iber die ihm als SSB zugeordneten Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter des Forschungszentrums:

e Namen der Personen, die im Folgemonat unterwiesen werden miissen

e Namen der Personen, die im Folgemonat von einem erméachtigten Arzt zu untersuchen sind



-30 -

e Liste der Personen, die aufgrund fehlender termingerechter Unterweisung oder Untersuchung
im laufenden Monat gesperrt sind

e Liste der Personen, fiir die im Folgemonat eine Inkorporationsmessung durchgefiihrt werden
soll

e Ubersicht iiber die im Personendosisregister bis zum entsprechenden Monat registrierten
Monatsdosen aus dullerer Bestrahlung.

Die beruflich strahlenexponierten Personen des Forschungszentrums erhalten jéhrlich einen Aus-
zug aus dem Personendosisregister iiber ihre berufliche Strahlenexposition des vergangenen Jah-
res und ihre bis dahin erfasste Berufslebensdosis.

52.4.2 Uberwachung von Personen, die keine beruflich strahlenexponierte Personen der
Kategorien A oder B nach StrlSchV sind

In Kontrollbereichen ist — unabhéngig von der zu erwartenden Dosis — grundsétzlich die Perso-
nendosis zu messen. Personen, die keine beruflich strahlenexponierten Personen der Kategorie A
oder B gemédl} der Definition der Strahlenschutzverordnung sind, besitzen kein persénlich zuge-
ordnetes amtliches Dosimeter und werden darum, wenn sie Kontrollbereiche des Forschungs-
zentrums Karlsruhe GmbH betreten, mit einem nichtamtlichen Dosimeter ausgestattet. Dies gilt
sowohl fiir Eigen- als auch fiir Fremdpersonal. Im zentrumsinternen Personendosisregister wer-
den die Personendaten dieser Personen, ihre Aufenthaltszeiten im Kontrollbereich, die Dosiswer-
te aus duferer Strahlenexposition, und gegebenenfalls Dosiswerte aus innerer Exposition erfasst.

5243 Uberwachung von Besuchern in Kontrollbereichen des Forschungszentrums

Besucher und Besuchergruppen, die Kontrollbereiche des Forschungszentrums betreten, unter-
liegen ebenfalls einer Uberwachung. Die vorgeschriebene Dokumentation der anhand direkt ab-
lesbarer Dosismeter gemessenen oder ermittelten effektiven Dosis sowie der Personaldaten und
des Namens der Begleitperson wird vom zustidndigen Strahlenschutzbeauftragten und nicht von
HS-TBG vorgenommen.

52.44 Inkorporationsiiberwachung im Forschungszentrum

Eine regelmdfige Inkorporationsiiberwachung ist bei Personen erforderlich, die mit offenen ra-
dioaktiven Stoffen umgehen und bei denen nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Korper-
dosis durch Aufnahme radioaktiver Stoffe in den Korper ein Zehntel des Grenzwertes fiir die
effektive Dosis von 20 mSv pro Jahr bzw. ein Zehntel der Organdosisgrenzwerte geméil
§ 55 Abs. 2 StrISchV iiberschreitet. Zur Bestimmung der Dosis durch Inkorporation kénnen ver-
schiedene Messmethoden angewandt werden, z. B. Messung der Raumluftaktivitdtskonzentration
am Arbeitsplatz, direkte Messung der Aktivitdten im Korper oder Ausscheidungsanalysen.

Die Notwendigkeit einer regelmédfigen Inkorporationsiiberwachung wird in Abstimmung mit der
zustindigen Aufsichtsbehorde auf der Grundlage der ,,Strahlenschutzanweisung des Sicherheits-
beauftragten zur Inkorporationsiiberwachung* festgelegt.

Im Berichtsjahr war das Erfordernis einer regelmifigen Inkorporationsiiberwachung bei keiner
Anlage oder Einrichtung des Forschungszentrums Karlsruhe gegeben. Trotzdem wurden bei
Mitarbeitern des Forschungszentrums, die Umgang mit offenen Transuranen hatten, Kontroll-
messungen in Form von Stuhl- und Urinanalysen durchgefiihrt.

Sollte zukiinftig in bestimmten Bereichen wieder eine regelmifige Inkorporationsiiberwachung
erforderlich werden, so werden das Uberwachungsverfahren und die Uberwachungshiufigkeit in
Abhingigkeit vom jeweils zu bestimmenden Radionuklid neu festgelegt.

Nach auBlergewohnlichen Ereignissen (z. B. bei Kontaminationen mit Inkorporationsverdacht)
werden weiterhin Inkorporationsmessungen durchgefiihrt. Bei den im Jahr 2007 durchgefiihrten
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Inkorporationsanalysen aufgrund auflergewohnlicher Ereignisse, wurde bei einem Mitarbeiter
einer Fremdfirma eine Dosis aufgrund innerer Exposition berechnet. Die daraus resultierende
effektive Dosis betrug 0 mSv. Seit Ende 2004 werden die Werte der berechneten Inkorporations-
dosen dem Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) nach standardisiertem Verfahren auf elektroni-
schem Wege iibermittelt.

5245 Ergebnisse der Personendosisiiberwachung

In Tab. 5-1 ist fiir die Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen des Forschungszentrums Karlsruhe
GmbH die prozentuale Héufigkeitsverteilung der Jahresdosiswerte, die Anzahl der Personen mit
Jahresdosen im jeweiligen Dosisintervall und die hochste fiir eine Person festgestellte Jahresdo-
sis aus Inkorporationen und &ufBerer Bestrahlung angegeben. Die duere Bestrahlung der beruf-
lich strahlenexponierten Personen wurde mit Phosphatglasdosimetern des GSF — Forschungs-
zentrum fiir Umwelt und Gesundheit GmbH iiberwacht. Die angegebenen Dosiswerte sind die
Summe aus Photonen- und — soweit gemessen — Neutronendosis.

Héaufigkeitsverteilungen der
Dosisintervall in mSv Jahresdosiswerte in Prozent
[Anzahl der Personen]
H = 0 76,6 [511]
0 < H < 0,5 18,4 [123]
0,5 < H < 1,0 2,1 [14]
1,0 < H < 3,0 2,6 [17]
3,0 < H < 6,0 0,3 2]
6,0 < H < 10,0 0 [0]
10,0 < H 0 (0]
Anzahl erfasster Monatsdosiswerte 7 030 (Vorjahr 7 304)
hochste Jahresdosis in mSv 3,7 (Vorjahr 5,7)
Tab. 5-1: Ergebnisse der Personendosisiiberwachung fiir das Jahr 2007 fiir Personen des For-

schungszentrums Karlsruhe GmbH

Im Jahr 2007 wurden insgesamt 667 Jahresdosen aufgrund von Kontrollbereichsaufenthalten
bestimmt. Die summierte Dosis dieser Personen betrug einschlieflich der Dosen aufgrund inne-
rer Exposition 70,9 mSv (Vorjahr: 45,2 mSv). Daraus ergibt sich eine durchschnittliche Strah-
lenexposition von etwa 0,12 mSv. Der hochste fiir eine Einzelperson festgestellte Jahreswert der
Personendosis betrug 3,7 mSv (Vorjahr 5,7 mSv). Er wurde bei einer beruflich strahlenexponier-
ten Person der Kategorie A festgestellt. Auch dieser Maximalwert blieb deutlich unter dem Jah-
resdosisgrenzwert der Strahlenschutzverordnung von 20 mSv.

In Tab. 5-2 ist fiir beruflich strahlenexponierte Mitarbeiter von Fremdfirmen, die nach
§ 15 StrISchV in Kontrollbereichen des Forschungszentrum, in denen eine Zweitdosimetrie ver-
pflichtend ist, titig waren, die prozentuale Haufigkeitsverteilung der ermittelten Betreiberjahres-
dosis, die Anzahl der Personen mit Jahresdosen im jeweiligen Dosisintervall und die hochste fiir
eine Person festgestellte Betreiberjahresdosis wiedergegeben. Die angegebenen Dosiswerte
stammen von elektronischen direkt ablesbaren RADOS-Dosimetern und aus Inkorporations-
iiberwachungsmafinahmen.
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Haufigkeitsverteilungen der
Dosisintervall in mSv Betreiber-Jahresdosiswerte in Prozent
[Anzahl der Personen]

H = 0 72,2 [496]

0 < H < 0,5 16,7 [115]
0,5 < H < 1,0 3,6 [25]
1,0 < H < 3,0 5,3 [36]
3,0 < H < 6,0 1,9 [13]
6,0 < H < 10,0 0,3 [2]
10,0 < H 0 (0]

hochste Jahresdosis in mSv 7.8 (Vorjahr 9,3)

Tab. 5-2: Ergebnisse der Personendosisiiberwachung fiir das Jahr 2007 des mit Betreiberdo-
simetern iberwachten Fremdfirmenpersonals in Strahlenschutzbereichen des For-
schungszentrums Karlsruhe GmbH unter Einschluss der aus aullergewdhnlichen
Ereignissen resultierenden effektiven Dosen durch Inkorporation

5.2.5 Personen in fremden Strahlenschutzbereichen
U. Bartmann, S. Debus, A. Kohler, A. Zieger, K.-G. Langguth

Die Schutzvorschriften der Strahlenschutzverordnung unterscheiden nicht zwischen fremdem
Personal und Personal des Inhabers einer atomrechtlichen Umgangs- oder Betriebsgenehmigung
(Betreiber). Da sowohl der Arbeitgeber, der sein Personal in fremde Anlagen oder Einrichtungen
entsendet, als auch der Betreiber dieser Anlagen und Einrichtungen, den Schutz der beschéftig-
ten Person sicherzustellen hat, sind die Strahlenschutzverantwortlichkeiten und die daraus resul-
tierenden Aufgaben zwischen beiden Verantwortlichen genau abzugrenzen. Wer sein Personal in
fremden Anlagen oder Einrichtungen beschéftigt oder dort selbst Aufgaben wahrnimmt, bedarf
einer Genehmigung nach § 15 StrlSchV, wenn dies mit einer beruflichen Strahlenexposition von
mehr als 1 mSv pro Jahr verbunden sein kann. Diese Genehmigungen machen zur Auflage, dass
zwischen dem Genehmigungsinhaber und dem Betreiber der fremden Anlage oder Einrichtung
ein Vertrag liber die Abgrenzung der Aufgaben ihrer Strahlenschutzbeauftragten abgeschlossen
wird. Diese ,,Abgrenzungsvertrige* werden fiir das Forschungszentrum im Aufgabenbereich
,2Administrativer Strahlenschutz abgeschlossen und verwaltet.

5.25.1 Fremdfirmenpersonal in Strahlenschutzbereichen des Forschungszentrums

Obwohl das Forschungszentrum nicht Adressat der Genehmigungsbescheide nach § 15 StrlSchV
ist, folgt es der bundesweit iiblich gewordenen Praxis, sich diese Genehmigungen der Fremdfir-
men vor Abschluss eines Abgrenzungsvertrages vorlegen zu lassen und deren zeitlich begrenzte
Giiltigkeit regelmifBig zu tiberpriifen. Dadurch soll, obwohl aktuell noch keine Rechtsverpflich-
tung besteht, das rechtlich einwandfreie Verhalten der in Strahlenschutzbereichen des For-
schungszentrums beschéftigten Fremdfirmen und ein hochstmdglicher Strahlenschutz fiir deren
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sichergestellt werden. Zum Jahresende 2007 hatte das For-
schungszentrum Karlsruhe mit 271 Fremdfirmen giiltige Abgrenzungsvertrige.

Die wichtigsten Daten der nach § 15 StrlSchV tétigen Fremdfirmen, wie Informationen zu Ge-
nehmigungen, Vertragsstatus, Zustiandigkeiten, Anschriften, Fax- und Telefonverbindung sind
online im Intranet des Forschungszentrums Karlsruhe abrufbar. Durch diesen immer aktuellen
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Online-Zugriff werden die Strahlenschutzbeauftragten, Strahlenschutzmitarbeiter vor Ort, Ein-
kdufer von Werkvertragsleistungen und Einsatzkréfte fiir Schadensfille in ihrer Arbeit mit aktu-
ellen Daten unterstiitzt.

2007 wurde nur noch in den von der Behorde festgelegten Bereichen HDB, IMF II-FML, IK-
Zyklotron (bis Juli 07), MZFR und KNK eine Betreiberdosimetrie durchgefiihrt. Obwohl be-
hordlich nicht gefordert, wurde auBerdem im INE die nichtamtliche Zweitdosis ermittelt. In allen
anderen Bereichen war aufgrund des geringen Gefahrdungspotentials sowohl fiir Fremd- als auch
Eigenpersonal nur die amtliche Dosimetrie erforderlich. Die ermittelten nichtamtlichen Dosis-
werte wurden beim Verlassen des Forschungszentrums in den Strahlenpass des Fremdfirmenmit-
arbeiters eingetragen. War der Fremdfirmenmitarbeiter in Kontrollbereichen ohne Erfordernis
einer Betreiberdosimetrie eingesetzt, so wurde dies an der entsprechenden Stelle des Strahlen-
passes vermerkt.

Waren Fremdfirmenmitarbeiter von Zwischenfillen betroffen, die eine Inkorporationsiiberwa-
chungsmafinahme erforderlich machten, wurde ihren jeweiligen Arbeitgebern das Ermittlungser-
gebnis und die daraus eventuell resultierenden Korperdosen mitgeteilt.

AuBerdem erhilt jede Fremdfirma eine Jahresiibersicht iiber die im Kalenderjahr in Strahlen-
schutzbereichen des Forschungszentrums Karlsruhe erhaltenen nichtamtlichen Dosen ihrer im
Forschungszentrum Karlsruhe beschiftigten Mitarbeiter. Neben diesen routineméfigen Mittei-
lungen an die Fremdfirmen, ibernimmt HS-TBG als Kontaktstelle in allen Fragen des Strahlen-
schutzes auch die aus den Abgrenzungsvertrigen resultierenden Informationspflichten des For-
schungszentrums gegeniiber diesen Fremdfirmen und den jeweils zustindigen Behorden.

Die Erfordernisse fiir Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von Fremdfirmen, die in Strahlenschutz-
bereichen des Forschungszentrums titig werden, aber keiner Genehmigung nach § 15 StrISchV
bediirfen, sind in den Kapiteln 5.2.4.2 und 5.2.5.3 ausgefiihrt.

5252 Personal des Forschungszentrums Karlsruhe in Strahlenschutzbereichen fremder
Anlagen oder Einrichtungen

Das Forschungszentrum Karlsruhe ist auch im Besitz einer eigenen Genehmigung nach
§ 15 StrlSchV, damit beruflich strahlenexponierte Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des For-
schungszentrums in fremden Anlagen oder Einrichtungen tétig werden konnen. Mit insgesamt 49
Betreibern hat das Forschungszentrum Karlsruhe den geméaf3 dieser Genehmigung erforderlichen
Abgrenzungsvertrag abgeschlossen.

Zur Durchfiihrung der Genehmigung und zur Wahrnehmung der Aufgaben und Pflichten hin-
sichtlich des Strahlenschutzes bei der Beschéftigung in fremden Anlagen und Einrichtungen,
wurden zentral bei HS-TBG Strahlenschutzbeauftragte bestellt. Fiir die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter des Forschungszentrums, die nach § 15 StrlSchV titig werden, wurden die zu beach-
tenden Strahlenschutzregelungen in einer Strahlenschutzanweisung des Sicherheitsbeauftragten
festgelegt. Diese werden ihnen vor ihrem Einsatz in der fremden Anlage oder Einrichtung aus-
gehandigt.

HS-TBG ist auBerdem fiir die Registrierung und das Fiihren der erforderlichen Strahlenpisse des
beruflich strahlenexponierten Personals des Forschungszentrums zustandig.

Die in der fremden Anlage oder Einrichtung erhaltenen Dosen werden aulerdem im Personendo-
sisregister dokumentiert. Von den derzeit zur Strahlenschutziiberwachung angemeldeten Perso-
nen besallen zum Jahresende 2007 142 einen Strahlenpass, wobei im Jahr 2007 23 Strahlenpésse
neu zu registrieren waren.
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5253 Strahlenpassstelle

Fremdfirmenmitarbeiterinnen und -mitarbeiter, die als beruflich strahlenexponierte Personen im
§ 15 Genehmigungsumfeld Strahlenschutzbereiche des Forschungszentrums Karlsruhe GmbH
betreten wollen, miissen sich mit ithrem giiltigen, vollstdndig ausgefiillten Strahlenpass und threm
amtlichen Dosimeter in der zentralen Strahlenpassstelle des Forschungszentrums anmelden. So-
fern die Zugangsvoraussetzungen erfiillt sind (giiltige Genehmigung, giiltiger Abgrenzungsver-
trag, keine Dosisiliberschreitungen, erforderliche arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen,
giiltiger und vollstindig ausgefiillter Strahlenpass usw.) werden sie im zentralen EDV-Programm
angemeldet. Abhédngig vom Einsatzort kann dann zunidchst eine Eingangs-Inkorporations-
messung im Bodycounter erforderlich sein. Danach erfolgt die Anmeldung beim ortlichen Strah-
lenschutz des jeweiligen Bereiches. Die Strahlenpisse verbleiben wihrend des Einsatzes in der
Strahlenpassstelle des Forschungszentrums.

Erstreckt sich der Einsatz von Fremdfirmenmitarbeiterinnen und -mitarbeitern {iber einen lange-
ren Zeitraum, so werden die Strahlenpidsse auf Verlangen der Fremdfirma fiir Nachtragungen
ausgehindigt. Der Status des Strahlenpasses (ausgehéndigt oder im Archiv des Forschungszent-
rums) wird in der EDV erfasst. Im Berichtszeitraum wurden iiber 1 709 mal Strahlenpésse zur
Aktualisierung kurzfristig an Fremdfirmen ausgegeben und nach Riickgabe wieder in das Archiv
iibernommen.

Abhéngig vom Einsatzort kann vor der Abmeldung noch eine Ausgangs-Inkorporationsmessung
im Bodycounter erforderlich sein. Spitestens bei der Abmeldung wurden in sdmtliche Strahlen-
passe des im Forschungszentrum Karlsruhe titigen beruflich strahlenexponierten Fremdfirmen-
personals die bei der Téatigkeit ermittelten nichtamtlichen externen Dosen sowie die aus durchge-
fiihrten Inkorporationsiiberwachungsmafnahmen resultierenden Dosiswerte eingetragen. Sofern
diese Werte beim Verlassen des Forschungszentrums noch nicht vorlagen, wurden sie den Fir-
men schriftlich nachgereicht.

Auch Fremdfirmenmitarbeiterinnen und -mitarbeiter, die als nicht beruflich strahlenexponierte
Personen im Sinne der Strahlenschutzverordnung Strahlenschutzbereiche des Forschungszent-
rums Karlsruhe betreten, miissen sich tiber die zentrale Strahlenpassstelle anmelden. Sie miissen
dabei eine Bestitigung ihres Arbeitgebers vorlegen, in der bescheinigt wird, dass sie keine beruf-
lich strahlenexponierte Personen im Sinne des § 54 StrlSchV sind und die Angaben zu einer
eventuellen Vordosis im laufenden Kalenderjahr enthalten muss. Danach erfolgt die Anmeldung
beim Strahlenschutz vor Ort, wo sie ein elektronisches nichtamtliches Dosimeter erhalten. Nicht
beruflich strahlenexponierte Personen halten sich in der Regel nur kurze Zeit in Strahlenschutz-
bereichen auf. Nach der Abmeldung in der Strahlenpassstelle erhdlt die Fremdfirma eine Dosis-
bescheinigung tliber die in Strahlenschutzbereichen des Forschungszentrums Karlsruhe erhaltene
Korperdosis ihres Mitarbeiters.

Im Jahr 2007 wurden insgesamt 763 Anmeldungen in der zentralen Strahlenpassstelle durchge-
fithrt, wovon 124 Mehrfach-Anmeldungen waren. Des Weiteren wurden im Laufe des Jahres
2007 insgesamt 795 Abmeldungen verbucht.

Von den 818 Fremdfirmenmitarbeiterinnen und -mitarbeitern, die von insgesamt 203 Firmen im
Jahre 2007 in der Strahlenpassstelle angemeldet waren, waren 631 Personen im Rahmen einer
Genehmigung nach § 15 StrlSchV in Strahlenschutzbereichen des Forschungszentrums Karlsru-
he. Wiahrend ihrer Beschiftigung konnten diese Personen in mehreren Bereichen des For-
schungszentrums tétig sein. Insgesamt 141 Personen, die keine beruflich strahlenexponierten
Personen im Sinne der StrlSchV waren, haben im Jahr 2007 Kontrollbereiche des Forschungs-
zentrums betreten. 46 Personen verlangten als Sachverstindige gemi3 § 20 AtG oder als Auf-
sichtsbeamte Zutritt zu Kontrollbereichen des Forschungszentrums Karlsruhe.
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5.2.6 Zentrale Buchfiihrung radioaktiver Stoffe
A. Zieger
5.2.6.1 Kernmaterialbuchfithrung und Euratom-Aufsicht

Im Rahmen des internationalen Vertrags zur Nichtverbreitung von Kernwaffen hat sich die Bun-
desrepublik Deutschland verpflichtet, den Umgang mit Kernmaterial der Aufsicht von Euratom
und TAEO zu unterstellen und die Bestimmungen der Euratom-Verordnung® anzuwenden. Dar-
aus erwichst dem Forschungszentrum eine umfangreiche Buchfiihrungs- und Berichtspflicht.

Die Begriffsbestimmungen der Euratom-Verordnung definieren als ,,Kernmaterial“ Erze, Aus-
gangs- und besonderes spaltbares Material. Darunter fallen Natururan, abgereichertes Uran und
Thorium sowie Plutonium-239, Uran-233 und mit Uran-235 oder Uran-233 angereichertes Uran.
Diese Kernmaterialien werden in sechs Kategorien eingeteilt, filir die getrennte Buchungen in den
Bestandsédnderungsberichten und Aufstellungen des realen Bestandes auszuweisen und getrennte
Materialbilanzberichte zu erstatten sind: abgereichertes Uran, Natururan, bis zu 20 % angerei-
chertes Uran, liber 20 % angereichertes Uran, Plutonium und Thorium.

Um Kernmaterialbewegungen innerhalb des Forschungszentrums Karlsruhe erfassen zu konnen,
wurden die in Frage kommenden Betriebsstitten von Euratom in verschiedene Materialbilanzzo-
nen (MBZ) eingeteilt. Der groflere Teil dieser MBZ gilt als abgeschaltet, hier sind keine Bestidn-
de an Kernmaterial mehr vorhanden. Am Jahresende 2007 wurden nur noch die beiden MBZ
WKKE und WWWW aktiv genutzt. Weiterhin wird von Euratom die Abgabe von Kernmaterial
als Abfall an die Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe kontrolliert und bilanziert. Die Or-
ganisationseinheiten des Forschungszentrums melden monatlich alle Bestands- und Chargenin-
derungen an die zentrale Buchfiihrung bei HS-TBG, wo die Meldungen anhand von Lieferschei-
nen gepriift und in die EDV aufgenommen werden. Im Jahr 2007 waren 23 Anderungen zu bear-
beiten. Zur Erfassung der Daten steht eine Buchfiihrungs-Software mit einer ACCESS-
Datenbank zur Verfiigung, die in Zusammenarbeit mit HS-ZA entwickelt wurde. Daraus werden
die monatlichen Mitteilungen gemal § 70 Abs. 1 Ziffer 1 StrlSchV an UM und RP-KA erstellt.
Zur Ubermittlung von Meldungen an Euratom wird von Euratom eine spezielle Software im In-
ternet bereitgestellt, die heruntergeladen und auf einem lokalen Rechner installiert werden muss.
Das Programm ,,Enmas Light* erzeugt die Berichte in dem von Euratom geforderten Format
(xml-files mit CRC-Kontrollsummen).

Im Jahr 2007 hat die Direktion Nuklearinspektion von Euratom, Luxemburg, meist zusammen
mit der JAEO, Wien, im Forschungszentrum Karlsruhe zwolf Inspektionen durchgefiihrt. Ende
Mai wurde bei HDB sowie bei ITP-TLK eine Anlagenbegehung mit stichprobenartiger physika-
lischer Kontrolle des Bestands und eine Buchpriifung durch Euratom alleine durchgefiihrt. Ende
Juni folgte die gewohnte Inspektion durch Euratom und TAEO, die aufgrund von Artikel 72 des
Ubereinkommens zwischen IAEO/Euratom und von Artikel 81 Abs. 2 des Euratomvertrages
stattfindet. Dabei wurde in der MBZ WKKE, Anlage INE, eine Buchpriifung und eine Anlagen-
begehung mit physikalischer Bestandskontrolle (Sichtpriifung und stichprobenartiges Ausmessen
einzelner Chargen) durchgefiihrt. Zur Verifikation des Status ,,Decommissioned* wurden Ende
August Inspektionen bei HAP-KNK (MBZ WKNK), IMK-AAF als Nachfolgenutzer des Gebéu-
des 322, dem ehemaligen Standort des Versuchsreaktors STARK (MBZ WSRK), und bei der

% Verordnung (Euratom) Nr. 302/2005 der Kommission vom 8. Februar 2005 iiber die Anwendung der Euratom-
Sicherungsmafnahmen, verdffentlicht im Amtsblatt der Européischen Union Nr. L 54
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Firma Goraieb Versuchstechnik, welche die Gebdaude 453 und 454 gemietet hat, in denen einst
die Versuchsanordnung SUAK des INR (MBZ WSUK) untergebracht war, vorgenommen. Ende
September hat die IAEO, zusammen mit Euratom, aufgrund der erweiterten Zutrittsmdglichkei-
ten gemil Artikel 5 des Zusatzprotokolls zum Verifikationsabkommen (INFCIRC/193/Add.8)
eine Inspektion des vom Forschungszentrum Karlsruhe deklarierten Standortes (SDFKAR2)
durchgefiihrt, wovon Gebdude 551 im Betriebsbereich der HDB, die Gebidude 712 und 714 des
INE und das Gebédude 701 des IMF II - FML betroffen waren. Am selben Tag wurde auch eine
Inspektion aufgrund von Artikel 72 des Ubereinkommens zwischen IAEO/Euratom und von Ar-
tikel 81 Abs. 2 des Euratomvertrages bei IFP (MBZ WWWW) mit einer Anlagenbegehung und
physikalischer Kontrolle des Bestands durchgefiihrt. Mitte November wurden nochmals Inspek-
tionen zur Verifikation des Status ,,Decommissioned* bei HAP-MZFR (MBZ WMZF) und bei
BTI-FR II (MBZ WF2K) durchgefiihrt. Mittlerweile hat die IAEO den Status der Anlage KNK
als ,,Decommissioned* (endgiiltig stillgelegt) bestétigt.

5.2.6.2 Buchfiihrung sonstiger radioaktiver Stoffe

Aufgrund der sich aus der Strahlenschutzverordnung und aus behordlichen Auflagen ergebenden
Buchfiihrungs- und Mitteilungspflichten muss das Forschungszentrum im Laufe eines Jahres
regelmiBig eine Vielzahl von Berichten und Anzeigen erstellen und den jeweils zustindigen
Behorden tibersenden. Hauptsdchlich muss geméd § 70 StrlSchV den zustindigen Behdrden
Gewinnung, Erzeugung, Erwerb, Abgabe und sonstiger Verbleib von radioaktiven Stoffen mo-
natlich, der Bestand an radioaktiven Stoffen mit Halbwertszeiten von mehr als 100 Tagen jihr-
lich mitgeteilt werden. Hierzu sind entsprechende Meldungen der Strahlenschutzbeauftragten der
einzelnen Organisationseinheiten an HS-TBG erforderlich, die hier bearbeitet, gepriift und rech-
nergestiitzt erfasst werden, bevor die zusammenfassenden Mitteilungen an die Behorden ver-
sandt werden konnen.

Fiir die Buchfiihrung wurde das Programm BURAST (Buchfiihrung Radioaktiver Stoffe) von HS
entwickelt und von einer externen Firma als Web-Anwendung mit einer SQL-Datenbank pro-
grammiert. Seit 2004 werden sowohl die jahrlichen als auch die monatlichen Mitteilungen an die
Behorden aus diesem Programm erstellt. Alle Ein- und Ausgédnge von radioaktiven Stoffen wer-
den entweder durch die Zentralbuchhalter bei HS-TBG oder durch die Strahlenschutz-
beauftragten der Organisationseinheiten und deren Mitarbeiter, die sog. OE-Buchhalter, in
BURAST gebucht. Bisher wurden rund 1 300 Positionen umschlossener und 2 690 Positionen
offener radioaktiver Stoffe in BURAST erfasst. Der aktuelle Bestand liegt bei ca. 730 bzw. 890
Positionen. In enger Zusammenarbeit zwischen HS-TBG und HS-ZA wird stindig weiter an Er-
weiterungen und Verbesserungen des Programms gearbeitet, welche z. T. selbst vorgenommen
werden konnen bzw. bei der externen Firma in Auftrag gegeben werden. Im Berichtszeitraum
wurden eine Programmerweiterung zur Beriicksichtigung der Besonderheiten (Meldung, wieder-
kehrende Priifung) bei Hochradioaktiven Strahlenquellen (HRQ) realisiert und einige kleinere
Anderungswiinsche umgesetzt sowie spontan aufgetretene Probleme behoben.

Die in BURAST gespeicherten Daten bilden gleichzeitig die Grundlage fiir die Terminiiberwa-
chung der Wiederholungspriifungen an umschlossenen radioaktiven Stoffen. GeméiR
§ 66 StrlSchV in Verbindung mit der ,,Richtlinie iiber Dichtheitspriifungen an umschlossenen
radioaktiven Stoffen vom 04.02.2004“ ist in der Regel jéhrlich eine Dichtheitspriifung durchzu-
fithren. Die Wiederholungspriifungen konnen entfallen oder in groBeren Zeitabstinden durchge-
fiihrt werden, sofern bestimmte Bedingungen aus der o. g. Richtlinie erfiillt sind. Wird hiervon
Gebrauch gemacht, so ist der Freistellungsgrund in der Jahresmeldung zu vermerken. Die Daten
der umschlossenen Stoffe werden von HS-TBG oder den SSB in BURAST eingegeben, die
Dichtheitszertifikate der Hersteller werden bei HS-TBG archiviert und eingescannt, um sie als
pdf-Files in der Anwendung direkt aufrufen zu konnen. Die Feststellung der Erforderlichkeit
sowie die Festlegungen zur Wiederholungspriifung selbst werden durch HS-UM getroffen. Auf-
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grund eines Bescheids des Umweltministeriums Baden-Wiirttemberg vom 13.11.2006 ist nach
§ 66 Abs. 4 StrISchV die Dichtheit umschlossener radioaktiver Stoffe, die im Besitz des For-
schungszentrums sind, mit Ausnahme Hochradioaktiver Strahlenquellen (HRQ), durch HS-UM
zu priifen. Im Jahr 2007 wurden 102 Strahler durch HS-UM und neun weitere Strahler durch den
TUV gepriift. Es wurden keine Undichtigkeiten festgestellt.

52.6.3 Buchfiihrungs- und Berichtspflicht der gemal § 29 StrlSchV freigegebenen Stoffe

Gemadl § 70 Abs. 2 und 3 StrISchV ist iiber die Stoffe, fiir die eine wirksame Feststellung nach
§ 29 Abs. 3 Satz 1 getroffen wurde (Freigabe), Buch zu fithren und die Masse dieser Stoffe der
zustidndigen Behorde jihrlich mitzuteilen. Das Forschungszentrum erhielt seinen ersten Freiga-
be-Bescheid im Juni 2004. HS-TBG fiihrt Buch iiber die seitdem getroffenen Freigabe-
Feststellungen und erstattet die erforderliche Jahresmitteilung an die Behorde. Inzwischen wur-
den dem Forschungszentrum insgesamt acht Freigabebescheide erteilt, von denen vier bereits
abgearbeitet und somit wieder erloschen sind.

Im Jahr 2007 wurden 253 Chargen intern zur Freigabe nach § 29 StrISchV angemeldet. 132
Chargen, die z. T. schon im Vorjahr intern angemeldet worden waren, wurden bei Behorde und
Gutachter angemeldet und gem. § 29 StrISchV freigegeben.

Die buchfiihrungs- und meldepflichtige Masse der freigegebenen Stoffe belduft sich in 2007 auf
insgesamt rund 358 Mg. Davon entfallen auf die uneingeschrinkte Freigabe von festen Stoffen
etwa 255 Mg (71 %) und von fliissigen Stoffen ca. 3,6 Mg (1 %). Auf die zweckgerichtete Frei-
gabe von festen Stoffen, d. h. Abfille die auf eine Sondermiilldeponie gebracht werden, entfallen
rund 99 Mg (28 %).

In Tab. 5-3 ist die Art, die Anzahl und die Bezeichnung der Empfinger der Berichte, die im
Rahmen der zentralen Buchfiihrung radioaktiver Stoffe und nach § 29 StrlISchV freigegebener
Stoffe sowie aufgrund der Verpflichtungen gegeniiber Euratom erstellt werden, in {ibersichtlicher
Form wiedergegeben.



-38 -

Art der Berichte

Anzahl der Berichte pro Empfanger

Euratom

Umwelt-
ministerium
Baden-Wiirtt.

Regierungs-
Prasidium
Karlsruhe

Sonstige
Behorden

Gesamt-
zahl

Monatsberichte
Erwerb, Erzeugung und Abgabe
radioaktiver Stoffe
Bestéinde und Bestandsdnde-
rungen von Kernmaterial
Erwerb und Abgabe von Tritium
kanad. Ursprungs

12

12

19
(12)

12

(12)

36
12

12

Jahresberichte
Bestand an offenen und um-
schlossenen radioaktiven Stoffen
incl. Kernmaterial

Masse der Stoffe, fiir die eine
wirksame Feststellung nach § 29
StrISchV getroffen wurde (Frei-
gabe)

Wiederkehrende Priifungen an
umschlossenen Stoffen

Zugang, Abgabe (§9a AtG) und
Bestand radioaktiver Reststoffe
in HDB-Zwischenlagern
Bestand an Schwerwasser
amerik./kanad. Ursprungs
Verzeichnis der Ausriistungsge-
genstinde, die dem Abkommen
Euratom/Kanada unterliegen
Kernmaterialeingdnge und Neu-
bewertungen (HDB)

Versand, Eingang und Ortsver-
dnderung von konditioniertem
Abfall gem. Artikel 32 der Ver-
ordnung (Euratom) 302/2005
Materialbilanzberichte und Auf-
stellung des realen Bestandes an
Kernmaterial
Tatigkeitsprogramme

1

(1)
(1)

1

Insgesamt

31

35

15

18

73

Tab. 5-3: Umfang der Berichterstattung im Jahr 2007. (Berichte, die nur zusétzlich in Kopie
an einen weiteren Empfanger verschickt wurden, wurden bei der Summation tiber
alle Empfinger auller Acht gelassen.)
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5.2.7 Transport radioaktiver Stoffe
A. Zieger

Zur Durchfithrung von Transporten radioaktiver Stoffe innerhalb des Forschungszentrums hat
das Umweltministerium Baden-Wiirttemberg (UM) im Jahr 1994 eine Genehmigung nach § 9
des Atomgesetzes erteilt. Diese Genehmigung ist mit verschiedenen Auflagen verbunden, so
zum Beispiel mit der Einhaltung der internen Transportordnung des Forschungszentrums (ITO),
der schriftlichen Anzeige von Transporten der Kategorie S vor deren Durchfithrung, der Doku-
mentation der Transporte nach den Kategorien R und S an zentraler Stelle zur Einsicht, der
Durchfiihrung eines Qualitétssicherungsprogramms vor dem jeweiligen Erst- und Wiedereinsatz
von Transportbehéltern sowie dem Fiihren einer autorisierten Behélterliste und einer Liste der
durchgefiihrten wiederkehrenden Priifungen.

Der Geltungsbereich der ITO erstreckt sich auf den Transport radioaktiver Stoffe zwischen den
Organisationseinheiten mit eigenen atomrechtlichen Genehmigungen innerhalb des gesamten
Geldndes des Forschungszentrums, unabhingig vom Durchfithrenden des Transportes, sowie auf
alle fremden Genehmigungsinhaber auf dem Gelénde. Es werden drei Transportkategorien unter-
schieden:

« R-Transporte: Transporte, die mit Behéltern, die in der autorisierten Behalterliste aufge-
fiihrt und dort fiir diese Stoffe hinsichtlich Aktivitdt und Aggregatzustand vorgesehen
sind, durchgefiihrt werden

« F-Transporte: Transporte, die aufgrund des geringen Gefdhrdungspotenzials von einigen
Regelungen der ITO freigestellt sind

« S-Transporte: Transporte, die weder als R- noch als F-Transporte durchgefiihrt werden
konnen und jeweils der Aufsichtsbehorde vorher angezeigt werden miissen.

Die schriftliche Anzeige an die Aufsichtsbehorde erfolgt durch den Abgeber der radioaktiven
Stoffe, der auch fiir die Verpackung und Festlegung der Kategorie verantwortlich ist. Eine Kopie
dieser Anzeige zusammen mit der in jedem einzelnen Fall anzufertigenden Sicherheitsbetrach-
tung wird bei HS-TBG auflagengemil zur jederzeitigen Einsicht zur Verfiigung gehalten. Des-
gleichen werden auch die Kopien bzw. Durchschlige der Transportbegleitpapiere der R-
Transporte, die der Transporteur direkt nach der Durchfiihrung an HS-TBG sendet, zur Einsicht
abgelegt. Im Jahr 2007 wurden 5 S-Transporte sowie 114 R- und F-Transporte an HS-TBG ge-
meldet. Die Transporte von Reststoffen zur HDB werden dort dokumentiert und sind deshalb
hier nicht mitgerechnet. HS-TBG erhilt aber die Kopien der Reststoffbegleitscheine zur Infor-
mation. Die Transportbegleitpapiere dienen zur Dokumentation des tatsichlichen Uberganges
der radioaktiven Stoffe von einem Verantwortungsbereich in einen anderen. Der Abgeber besti-
tigt darauf auch mit seiner Unterschrift, dass die erforderlichen wiederkehrenden Priifungen des
Transportbehélters durchgefiihrt und dabei keine Méngel festgestellt wurden.

Zur Erfassung aller im Forschungszentrum verfiigbaren Transportbehidlter wird bei HS-TBG
auflagengemal die autorisierte Behilterliste gefiihrt. Sie muss folgende Angaben enthalten: Be-
hélternummer, Bezeichnung, Klassifizierung, Nummer der Priifbescheinigung, zugelassener In-
halt, zugelassene Aktivititsmenge und den Vermerk, ob diese Angaben prototypisch sind, oder
fiir einzelne Behélter gelten. Zur Fithrung der Liste sind HS-TBG der Erwerb und die Inbetrieb-
nahme nicht erfasster Behélter sowie die Beseitigung oder endgiiltige AuBerbetriebnahme erfass-
ter Behalter schriftlich anzuzeigen. Bei Aufnahme neuer Behélter in die Liste muss die verant-
wortliche Organisationseinheit bei HS-TBG Priifbescheinigungen, Priifanweisungen, Zeichnun-
gen und Farbfotos vorlegen. Im Jahr 2007 wurden drei neue Transportbehélter des IMF II - FML
in die Behilterliste der ITO aufgenommen und dies auflagengemdfl durch HS-TBG an die Be-
horde gemeldet. Zurzeit sind liber 13 600 Transportbehélter in der autorisierten Behilterliste
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erfasst. Sie werden allerdings nicht alle einzeln aufgefiihrt sondern kénnen auch in Gruppen zu-
sammengefasst werden, so dass sich die Gesamtzahl der Eintrige auf etwa 200 belduft.

Die wiederkehrenden Priifungen der Transportbehélter erfolgen durch einen dazu qualifizierten
Priifer bei BTI-F oder einen externen Priifer, wie z. B. den TUV. Die Terminverfolgung wird
von HS-TBG durchgefiihrt, mit Hilfe der Funktionen in der elektronisch gefiihrten Behalterliste.
Die Pflege dieser elektronischen Liste, d. h. Einstellen neuer Behélter und aktueller Priifbeschei-
nigungen, Terminabfragen, Stilllegung beseitigter Behélter etc. obliegt allein HS-TBG.

53 Verpflichtungen aufgrund des Verifikationsabkommens zur Kernmaterialiiberwa-
chung und des Zusatzprotokolls zum Verifikationsabkommen

R. Hiifner, A. Zieger

Die Bundesrepublik Deutschland ist, wie andere westeuropdische Staaten auch, dem Vertrag
iiber die Nichtweiterverbreitung von Kernwaffen beigetreten und hat sich in einem Uberein-
kommen (Verifikationsabkommen) zwischen den Nichtkernwaffenstaaten der Europiischen
Atomgemeinschaft, der Europdischen Atomgemeinschaft (Euratom) und der Internationalen
Atomenergie-Organisation (IAEO) verpflichtet, Kontrollmanahmen der IAEO beziiglich des
Bestandes und der Verwendung spaltbarer Kernmaterialien (U, Th, Pu) zu dulden.

Aufgrund der Bestrebungen einiger Schwellenldnder, Kernwaffen zu entwickeln, sind die im
Verifikationsabkommen gebundenen Linder im Rahmen eines Zusatzprotokolls zum Verifikati-
onsabkommen iibereingekommen, die Kontrollen der IAEO zu intensivieren, um dieser Entwick-
lung entgegen zu steuern.

Am 30.04.2004 trat dieses Zusatzprotokoll in Kraft, aufgrund dessen das Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH als Zusatzverpflichteter der IAEO iiber die Kommission der Europdischen
Gemeinschaften (EURATOM-Direktorat TREN H) eine Beschreibung des Standortes (Anlagen,
betriebliche Einrichtungen und Forschungsinstitute im Zusammenhang mit dem Kernbrennstoft-
kreislauf) iibermitteln musste. Diese Beschreibung muss jéhrlich aktualisiert werden.

Anderungen gegeniiber dem Vorjahr ergaben sich bei der Nutzung von Gebiuden des INE im
Bereich der HDB, durch den Abriss bzw. Neubau von Gebiduden im Betriebsbereich der HDB
und durch den weiteren Abbau von Versuchseinrichtungen im IMF-II-FML (Heifle Zellen). Be-
ziiglich der Ortsverdnderung konditionierten Abfalls wurde sowohl iiber Materialein- als auch -
ausgénge berichtet. Die Materialausgéinge bestanden in der Riicksendung von Abfillen, die bei
der HDB konditioniert wurden, an die externen Verursacher. Die Materialeingénge sind auf eine
Absprache mit Euratom Luxemburg zuriickzufithren, um Materialien, die vor in Kraft treten der
Euratomverordnung 302/2005 als ,,Gemessener Abfall* aus der Kernmaterialiiberwachung ent-
lassen, aber erst nach dem in Kraft treten dieser Verordnung - die Materialkategorie ,,Gemesse-
ner Abfall“ wurde dabei gestrichen - an HDB geliefert wurden, in der Materialbilanz der HDB
erfassen zu konnen.

Die Abb. 5-1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Generalbebauungsplan, der sich auf die so genann-
te ,,site map* beschrankt, mit den Anderungen im Gebdudebestand bzw. der Gebdudenutzung.

BTI-B sei an dieser Stelle fiir die Unterstiitzung bei der Planerstellung gedankt.
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Abb. 5-1:  Ausschnitt aus dem Generalbebauungsplan mit dem ,,Standort SDFKAR2
54 Meldepflichtige Ereignisse nach Strahlenschutzverordnung

Nach § 51 StrlSchV ist der Eintritt eines Unfalles, eines Storfalles oder eines sonstigen sicher-
heitstechnisch bedeutsamen Ereignisses der atomrechtlichen Aufsichtsbehorde unverziiglich mit-
zuteilen. Die Vorgehensweise zur Unterrichtung der atomrechtlichen Genehmigungs- und Auf-
sichtsbehdrden iiber Vorkommnisse im Forschungszentrum Karlsruhe sind in einer ,,Melde- und
Informationsregelung® festgelegt.

Im Jahr 2007 wurde den Aufsichtsbehorden kein sicherheitstechnisch bedeutsames Ereignis der
Meldestufen I oder II gemeldet.
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Sechs Vorkommnisse, die von besonderem Interesse fiir das Umweltministerium Baden-
Wiirttemberg sowie fiir das Regierungsprasidium Karlsruhe als atomrechtliche Aufsichtsbehor-
den sein konnten, wurden als Meldungen der Meldestufe ,,INFO* iibermittelt.

5.5 Operationeller Strahlenschutz
H. Dilger

Die Aufgaben des operationellen Strahlenschutzes umfassen die Bereitstellung von Strahlen-
schutzpersonal einschlieflich der Messgerite zur Durchfithrung der Arbeitsplatziiberwachung,
der Messungen nach § 44 StrlSchV zur Wiederverwendung und der Freigabemessungen nach
§ 29 StrISchV vor Ort (siche Kap.5.6).

Die Gruppen Arbeitsplatziiberwachung Forschung und Arbeitsplatziiberwachung Stilllegung
unterstiitzen die Strahlenschutzbeauftragten in der Wahrnehmung ihrer Pflichten geméf Strah-
lenschutz und/oder Rontgenverordnung. Der Umfang der Zusammenarbeit ist teilweise in Ab-
grenzungsregelungen zwischen der Hauptabteilung Sicherheit und den entsprechenden Institu-
ten/Organisationseinheiten festgelegt. Vier Mitarbeiter der Abteilung nehmen Aufgaben als
Strahlenschutzbeauftragte fiir Teilbereiche im MZFR und in der KNK wahr.

5.5.1 Arbeitsplatziiberwachung
A. Reichert, B. Reinhardt

Bedingt durch die Aufgabenstellung sind die Mitarbeiter der Arbeitsplatziiberwachung dezentral
in den einzelnen Bereichen des Forschungszentrums titig. Nach der rdumlichen Lage der zu
tiberwachenden Gebdude gliedern sich die zwei Gruppen in die vier Bereiche ,,Institute”, HDB,
MZFR und KNK (siche Abb. 5-2 und Tab. 5-4). Im Berichtsjahr erfolgte der weitere Riickbau
des IK- Zyk Geb. 351, der mit intensiven Strahlenschutzkontrollen begleitet war.

552 Personendosimetrie

Eine wichtige Aufgabe fiir die Arbeitsplatziiberwachung ist die Durchfiithrung der Personendo-
simetrie. Neben einem amtlichen Flachglas oder Albedodosimeter erhalten beruflich strahlenex-
ponierte Personen in den Anlagen der HDB, des IMF II-FML, des MZFR und der KNK ein
selbstablesbares nicht personlich zugeordnetes elektronisches Dosimeter. Neben der Personendo-
sis kann mit diesem Dosimetriesystem auch die maximale Dosisleistung wéhrend eines Ar-
beitseinsatzes ermittelt werden. Weiterhin werden die elektronischen Dosimeter als Alarmdosi-
meter hinsichtlich Dosisleistung und Dosis verwendet. Die eingestellten Warnwerte werden der
durchzufithrenden Arbeit angepasst und betragen fiir die Dosisleistung zwischen 100 und
3000 puSv/h und fiir die Dosis zwischen 0,5 und 2 mSv. Die Anzahl der Personen einschlieBlich
Fremdfirmenangehdriger, die strahlenschutzmdBig iiberwacht werden (Stichmonat Dezember
2007), ist in Spalte 4 der Tab. 5-4 aufgefiihrt.
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Abb. 5-2:

Lageplan des Forschungszentrums Karlsruhe mit Bereichseinteilung
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55.2.1 Kontaminationskontrollen

Die Gebdude und Anlagen werden routineméBig durch Oberflichenkontaminations-, Wischpro-
ben- und Raumluftmessungen iiberwacht. Die Fliche der Uberwachungs-, Kontroll- und Sperr-
bereiche ist in Spalte 5 der Tab. 2-1 angegeben.

Vom Uberwachungsbereich werden nur die Bereiche aufgefiihrt, in denen eine Aktivitit ober-
halb der Freigrenze gehandhabt wird.

Die Kontaminationskontrolle von Personen am Ausgang von Bereichen, in denen genehmi-
gungspflichtig mit offenen radioaktiven Stoffen umgegangen wird, geschieht in Eigeniiberwa-
chung mit Hand-FuB-Kleider-Monitoren oder in der HDB, in der KNK, im MZFR und im INE
mit Ganzkdrpermonitoren mit automatisiertem Messablauf. Die Alarmwerte werden geméf den
Vorgaben der SSK-Empfehlung ,,Anforderung an die Kontaminationskontrolle beim Verlassen
eines Kontrollbereich* eingestellt.

Die Raumluft in den Kontrollbereichen von Institutionen mit hoherem Aktivitdtsinventar, das
sind die HDB, der MZFR, die KNK und das INE, wird mit einem Netz von stationdren Aerosol-
sammlern und an Arbeitspldtzen, an denen eventuell mit Freisetzungen zu rechnen ist, mit Moni-
toren liberwacht.

Aus den Dosisgrenzwerten fiir beruflich strahlenexponierte Personen in den Anlagen des For-
schungszentrums Karlsruhe werden die Interventionswerte allgemein fiir a-Aktivitdtsgemische
auf 0,04 Bg/m’, fiir B-Aktivititsgemische auf 40 Bgq/m® festgelegt. Diese Werte sind abgeleitet
aus der alten Strahlenschutzverordnung und werden auf dem seitherigen niedrigen Niveau belas-
sen, obwohl die Dosiskoeffizienten nach der neuen Strahlenschutzverordnung fiir a-Strahler ge-
ringer sind als nach der alten Strahlenschutzverordnung. Im Tritiumlabor und im Fusionsmateri-
allabor, in denen mit HTO umgegangen wird, werden die Interventionswerte fir HTO auf
1 MBg/m’ festgelegt.

Bei Raumluftaktivitidtskonzentrationen oberhalb dieser Interventionswerte diirfen Arbeiten in
den betroffenen Anlagen des Forschungszentrums nur mit Atemschutzfiltergerdten und den ent-
sprechenden Filtern (fiir Aerosole Typ P3, fiir Tritium als Wasserdampf Typ K2 (fiir 1h)) durch-
geflihrt werden. Oberhalb des 20fachen der abgeleiteten Interventionswerte muss im Falle von
aerosolformigen Raumluftaktivititen mit Atemschutzisoliergeriten, bei Tritium mit fremdbeliif-
teten gasdichten Schutzanziigen, oberhalb des 200fachen dieser Werte allgemein mit fremdbeliif-
teten, gasdichten Schutzanziigen gearbeitet werden.
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Anzahl der

: Anzahl der .. Flédche des Anzahl der
Gruppe ]?eremh Mitarbeiter der lliz:;x;i?ten tiberwachten | Arbeitserlaub-
pp Uberwachte Abteilung : Bereichs in m? | nisse Strahlen-
Institutionen Strahlenschutz Stichmonat schutz
Dezember
1 2 3 4 5 6

Gruppenleiter 1 (1)
Institute 1,0 (11,5) 365 (403) 24900 (25100) | 374 (326)

Arbeitsplatz- | ANKA, BTI, ,
berwachung | FTU, HS, IK-TL,

Forschung IFP, IHM, IK,
IK-Zyk, IMFII-
FML, INE, ITC-
CPV, ITG
Arbeitsplatz- | Gruppenleiter 1 (1)
iiberwachung | yHp 12447 (12+4%) 496  (531) 42200 (42200) | 871  (831)
Stilllegung MZFR 5 5) 136 (61) 4950 (4950) | 441  (344)
KNK 241 (2419 70 (86) 2100 (2100) | 404  (463)

Tab. 5-4: Anzahl der HS-Mitarbeiter in der Arbeitsplatziiberwachung, strahlenschutzméfig
iiberwachte Personen (einschlieBlich Fremdfirmenangehorigen), und Bereichsgrof3e
jeweils Stand Dezember 2007 bzw. Anzahl der Arbeitserlaubnisse im Jahr 2007
(Vorjahreszahlen in Klammern)

Falls die Messungen in einem Raum ergeben, dass ein Interventionswert im Tagesmittel iiber-
schritten ist, werden Nachforschungen iiber die tatsdchliche Arbeitsdauer und die getroffenen
AtemschutzmaBBnahmen angestellt und die individuelle Aktivitdtszufuhr der Mitarbeiter in die-
sem Raum bestimmt. Dabei kommt fiir Atemschutzfiltergerite ein Schutzfaktor von 20 und fiir
Atemschutzisoliergerite ein Schutzfaktor von 200 zur Anrechnung. Wenn die so bestimmten
Aktivitatszufuhren den abgeleiteten Tageswert von 1,6 Bq fiir a-Aktivitdtsgemische (Leitnuklid
Pu-239 16slich) oder von 1,7 kBq fiir B-Aktivitdtsgemische (Leitnuklide Sr-90 16slich) oder von
2,8 MBq fiir Tritium (als Wasserdampf) iiberschreiten, entsprechend einer effektiven Dosis von
0,05 mSv, werden bei den betroffenen Mitarbeitern Inkorporationsmessungen aus besonderem
Anlass durchgefiihrt und eine spezielle Abschétzung der Aktivititszufuhr vorgenommen.

5.5.2.2 Arbeitserlaubnisse Strahlenschutz

Die Mitarbeiter der Gruppen Arbeitsplatziiberwachung kontrollieren auf Anforderung des zu-
staindigen Strahlenschutzbeauftragten die Durchfiihrung von Arbeiten mit erhdhtem Kontamina-
tions- oder Strahlenrisiko. Autorisierte Mitarbeiter legen bei der Ausstellung von Arbeitserlaub-
nissen die Strahlenschutzauflagen fest. Im Jahr 2007 wurden insgesamt ca. 2100 Vorgénge (Vor-
jahr 2000) bearbeitet, eine Aufteilung auf die Bereiche ist der Spalte 6 von Tab. 2-1 zu entneh-
men.

5523 Schichtdienst und Rufbereitschaft

Die Abteilung Strahlenschutz unterhédlt von Montag bis Freitag einen Zweischichtdienst, der
auch auBerhalb der Regelarbeitszeit u. a. Messungen von Raumluftfiltern durchfiihrt, die Uber-
priifung von Meldungen vornimmt, in Zwischenfallsituationen Strahlenschutzmafnahmen er-
greift oder Transportkontrollen durchfiihrt. AuBlerhalb der Regelarbeitszeit stehen zwei Rufbe-
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reitschaften zur Verstidrkung des Schichtdienstes oder zur alleinigen Kldrung und Bewéltigung
von Zwischenfallsituationen zur Verfiigung. Wihrend der Regelarbeitszeit bilden Angehorige
der Rufbereitschaft sowie zwei Personen eines Einsatzfahrzeuges den Strahlenmesstrupp fiir
besondere Messaufgaben im Rahmen der Alarmorganisation des Forschungszentrums.

5524 Aus- und Weiterbildung

Die Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter wurde im vergangenen Jahr fortgefiihrt. Neben der
praktischen Ausbildung unter Anleitung der Bereichsleiter wurden theoretische Kurse im Fort-
bildungszentrum fiir Technik und Umwelt des Forschungszentrums besucht. Fiir die Mitarbeiter
des Schichtdienstes und der Rufbereitschaften wurden monatlich Begehungen von Gebiduden mit
Fort- und Raumluftmonitoren sowie sonstigen dauernd betriebenen Strahlenschutzmessgeriten
durchgefiihrt.

553 In-vivo Messlabor
B. Breustedt

Das In-vivo Messlabor der Abteilung Kompetenzerhalt im Strahlenschutz ist fiir die personenbe-
zogene Inkorporationsiiberwachung durch Direktmessung der Korperaktivitat zustéindig. Bei der
Messung der Korperaktivitdt stehen im Ganzkdrperzéhler Cs-137 oder Co-60 und im Teilkorper-
zdhler in Lunge, Leber und Skelett die Aktiniden im Vordergrund. In erster Linie ist das In-vivo
Messlabor fiir die Eigeniiberwachung des Forschungszentrums sowie fiir die Uberwachung der
auf dem Geldnde des Forschungszentrums angesiedelten Institutionen zustdndig. Dariiber hinaus
fiihrt es auch Messungen fiir externe Auftraggeber (Industrie, Berufsgenossenschaften, Euratom)
durch.

AuBerdem beschéftigt sich das In-vivo Messlabor mit der Verbesserung der Messverfahren zur
internen Dosimetrie. Im Fokus steht hierbei die Simulation des Strahlentransportes anhand von
stochastischen Modellen - gegenwirtig wird das Computerprogramm MCNP5 (Monte Carlo
N-Particle Transport Code, Version 5) verwendet - und von Voxel-Phantomen.

Im Jahr 2007 stand die Akkreditierung des In-vivo Messlabors im Vordergrund. Die Richtlinie
fiir die physikalische Strahlenschutzkontrolle zur Ermittlung der Korperdosis vom 12.01.2007
legt in ihren Anforderungen fest, dass jede Messstelle ein Qualitditsmanagement-System betreibt
und die fachliche und organisatorische Kompetenz durch eine Akkreditierung gemifl DIN EN
ISO / IEC 17025 2005 nachweist. Im Oktober 2007 wurde das In-vivo Messlabor von der DAP
(Deutsches Akkreditierungssystem Priifwesen GmbH) begutachtet und danach dem zustindigen
Sektorkomitee der DAP die Akkreditierung des In-vivo Messlabors empfohlen.

Seit dem 22.02.2008 ist das In-vivo Messlabor akkreditiert. Nahere Einzelheiten zur Akkreditie-
rung des In-vivo Messlabors finden sich in Kapitel 10.2.2.

5.5.3.1 Routine- und Sondermessungen
G. Cordes, N. Dollt, U. Mohr, B. Breustedt

Das In-vivo Messlabor betreibt einen Ganzkorperzahler und verschiedene Teilkdrperzéhler zum
gammaspektroskopischen Nachweis von Radionukliden im menschlichen Koérper. Der Ganzkor-
perzéhler besteht aus vier Nal(Tl)-Detektoren, die paarweise oberhalb und unterhalb der zu mes-
senden Person angeordnet sind. Mit dieser Messanordnung kdnnen in erster Linie Spalt- und
Aktivierungsprodukte mit Photonenenergien zwischen 100 keV und 2000 keV nachgewiesen
werden. Die verschiedenen Teilkdrperzdhler umfassen unter anderem drei 8"-Phoswich-Detekto-
ren und vier HPGe-Sandwich-Detektoren. Mit ihnen konnen u. a. niederenergetische Photonen-
strahler, wie z. B. [-125, Pb-210 und Am-241, nachgewiesen werden. Die Messgeometrie richtet
sich hierbei nach der Art und der Lage der Nukliddeposition im Korper. So werden bei kurz zu-
rliickliegenden Inkorporationen hauptsidchlich Messungen an der Lunge durchgefiihrt, wahrend
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bei ldnger zuriickliegenden Inkorporationen dariiber hinaus auch Messungen an der Leber sowie
am Kopf und an den Knien der Probanden durchgefiihrt werden. Fiir rdumlich eng begrenzte

Nukliddepositionen steht auBerdem auch ein kleiner 0,8" Phoswich-Detektor zur Verfligung.

Die Tabellen Tab. 5-5 und Tab. 5-6 vermitteln einen Uberblick iiber die im Jahre 2007 mit den
Ganz- bzw. Teilkorperzihlern durchgefiihrten Personenmessungen und ihre Verteilung auf die
verschiedenen Institutionen auf dem Gelédnde des Forschungszentrums sowie von Fremdauftri-

gen.
Anzahl der routineméfigen Messungen Anzahl der Inkor-
porations-
Anzahl der Ei A Wiederkehren- |Mmessungen — aus
Institution iiberwach- ngang usgang de Routine besonderem
u ten Perso- Grund
nen ohne |mit ohne |mit ohne |mit ohne mit
Be- Be- Be- Be- Be- Be- Befund |Befund
fund fund fund fund fund fund
BTI 9 - - 9 - - - - -
HS 5 - - 2 - - - 3 -
IMF 11 1 1 - 1 - - - - _
INE 3 1 - 2 - - - - -
ITC-CPV 3 - - 3 - - - - -
ITG 1 - - 1 - - - - .
ITP 1 - - 1 - - - - -
Summe Be-
reich For-|23 2 - 19 - - - 3 -
schung
HDB 186 127 12 183 11 1 - 36 -
KNK 60 55 5 59 4 2 - 1 -
MZFR 31 21 - 27 1 1 - 3 -
Summe Be-
reich Still- | 277 203 17 269 16 4 - 40 -
legung
ITU 393 116 7 166 5 206 7 7 -
WAK 571 6 1 237 12 399 14 1 -
Fremdauftrag | 178 - - - - 173 5 1 -
tsi‘g“enme Sons- {1149 122 |3 403 |17 778 |26 |9 i

Tab. 5-5:

Referenzmessungen und Messungen zur Qualitdtssicherung)

Anzahl der Personenmessungen mit dem Ganzkdrperzéhler im Jahr 2007 (ohne

MitdemGanzkdrperzdhlerwurden insgesamt 1442 Personen (ohne Referenzpersonen)
untersucht. Ein Teil dieser Personen wurde mehrmals untersucht, so dass sich die Gesamtanzahl
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der Ganzkorpermessungen auf 1936 belduft. Hierbei handelte es sich zum weitaus iiberwiegen-
den Teil um Messungen im Rahmen der routinemdfigen Inkorporationsiiberwachung. Etwa
29,6 % der Ganzkdrpermessungen wurden filir das Forschungszentrum selbst durchgefiihrt, wo-
bei es sich zum grofiten Teil um Eingangs- bzw. Ausgangsmessungen von Fremdfirmenmitarbei-
tern handelte. Die iibrigen Ganzkdrpermessungen erfolgten im Auftrag der auf dem Gelénde des
Forschungszentrums Karlsruhe angesiedelten Institutionen (Institut fiir Transurane (26,5 %) und
Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (34,6 %) sowie im Auftrag externer Institutionen (9,3 %).

Bei 45 Personen (etwa 3,1 %) lag die Cs-137-Korperaktivitdt iiber der Erkennungsgrenze fiir
beruflich bedingte Cs-137-Korperaktivititen, allerdings wurde in vielen dieser Fille nach Aus-
kunft der Probanden Wildbret oder Pilze verzehrt. Bei 19 Personen (36 Messungen) wurden In-
korporationen von Co-60, sowie in zwei Féllen Co-58 nachgewiesen. In der Mehrzahl der Fille
handelte es sich um lidnger zuriickliegende Aktivititszufuhren, die bereits bei fritheren Messun-
gen festgestellt wurden.

Alle festgestellten Aktivitdten lagen unter der Interpretationsschwelle nach der ,,Richtlinie fiir
die physikalische Strahlenschutzkontrolle* [RiPhyKo 07].

Neben den genannten Uberwachungsmessungen wurden regelmiBige Messungen zur Ermittlung
der Cs-137-Korperaktivitit der Karlsruher Referenzgruppe vorgenommen (vgl. Kap. 5.5.3.2).

Mitdem Teilkorperzédhlerwurden insgesamt 296 Personen untersucht. Ein Teil dieser
Personen wurde mehrmals untersucht, so dass sich die Gesamtanzahl der Messungen auf 346
belduft. Die Messungen wurden fiir verschiedene Institutionen des Forschungszentrums (0,6 %),
fiir das Institut fiir Transurane (50,9 %) sowie im Fremdauftrag fiir andere Firmen bzw. Instituti-
onen (43,9 %) durchgefiihrt. Bei etwa 4,6 % der Teilkdrpermessungen handelte es sich um Un-
tersuchungen aus besonderem Anlass.

Anzahl der routinemifligen Messungen Anzahl der In-
Anzahl der .
iiberwach. ) korporations-
Institution ten Perso- | o wiederkeh- | messungen  aus
Eingang Ausgang rende besonderem
nen Routine Anlass
KNK 3 - - - 4
HS 1 - - - 1
HDB 6 - - - 6
ITC-CPV 2 - 2 - -
MZFR 3 - - - 3
WAK 1 - - - 1
Summe Bereich
Stilllegung 16 i 2 i 15
ITU 129 73 82 18 5
Fremdauftrag 153 - - 152 1
Summe Sonstige | 282 73 82 171 3
Tab. 5-6: Anzahl der Personenmessungen mit den Teilkorperzdhlern im Jahr 2007 (ohne

Messungen zur Qualitédtssicherung)
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Zur Qualidtssicherun g wurden zahlreiche Kalibriermessungen, Referenzmessungen
sowie Nulleffektmessungen durchgefiihrt. Mit Ausnahme der téglich erfolgenden Energiekalib-
rierungen sind alle Messungen in Tab. 5-7 aufgelistet. Die Gesamtanzahl aller im Jahr 2007
durchgefiihrten Messungen belduft sich auf 2798.

Messung Ganzkorperzéhler Tetlkorperzahler
8"-Phoswich HPGe-Sandwich

Eingang 351 73 -
Ausgang 725 83 -
Routine 631 20 -
Besond. Grund 51 17 1
Fremdauftrag 178 153 -
Referenz 331 3 -
Nulleffekt 48 43 1
Materialproben 1 5 -
Kalibrierspektren 27 56 -
Summe 2343 453 2

Tab. 5-7: Anzahl aller Messungen mit Ganz- und Teilkorperzahlern im Jahr 2007 (ohne tig-
liche Funktionskontrollmessungen)

5.5.3.2 Cs-137-Referenzmessungen
G. Cordes, N. Dollt, U. Mohr, B. Breustedt

Seit Inbetriebnahme des ersten Ganzkorperzédhlers im Jahre 1961 werden regelméfBige Messun-
gen zur Bestimmung der Cs-137-Korperaktivitit an einer Referenzgruppe nicht beruflich strah-
lenexponierten Personen aus dem Karlsruher Raum durchgefiihrt. Die

Abb. 5-3 stellt die seit 1961 gemessenen Quartalsmittelwerte der spezifischen Cs-137-
Korperaktivitit dar. Deutlich erkennbar sind die Auswirkungen des Fallouts der oberirdischen
Kernwaffentests in den 60er Jahren sowie des Reaktorunfalls in Tschernobyl im April 1986.

12

Kernwaffentests in Reaktorunfall
der Atmosphare in Tschernobyl

/ /
/ /

107

37 pro kg Korpergewicht

o
1966 1971 1976

1961 1981 1986 1991 1996 2001 2006

Abb. 5-3:  Quartalsmittelwerte der spezifischen Cs-137 Korperaktivitdt der Karlsruher Refe-
renzgruppe seit 1961<
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In den Jahren nach dem Unfall von Tschernobyl konnten die Messergebnisse der Referenzgrup-
pe sehr gut als logarithmische Normalverteilungen interpretiert werden. Aus diesem Grund wur-
den die Messwerte bis zum Jahr 2000 geometrisch gemittelt. In den letzten Jahren ndherten sich
die Messwerte allerdings wieder an arithmetische Normalverteilungen an, so dass ab 2003 arith-
metische Mittelwerte der spezifischen Cs-137-Korperaktivitit angegeben werden konnen. Fiir
2007 ergibt sich so ein Jahresmittelwert von 0,09 Bg/kg.

Bei Frauen ist die effektive Halbwertszeit von Cs-137 kiirzer als bei Ménnern. Aus diesem
Grund haben Frauen im Mittel eine geringere spezifische Cs-137-Korperaktivitit als Méanner. Im
Einzelfall ldsst sich diese Aussage jedoch nicht immer verifizieren, da auch noch andere Fakto-
ren den Cs-137-Gehalt beeinflussen, wie z. B. das Muskel/Fett-Verhiltnis, der Stoffwechsel und
die Erndhrungsgewohnheiten.

Die arithmetischen Mittelwerte der absoluten Cs-137-Kdorperaktivitit betragen 9,8 Bq bei den
Mainnern bzw. 4,0 Bq bei den Frauen. Die Standardabweichung des Mittelwertes betrigt 4,0 Bq
bei den Minnern bzw. 2,7 Bq bei den Frauen. Folglich liegt die zivilisatorisch bedingte
Cs-137-Korperaktivitdt bei den Ménnern in 95 % der Félle unter 50 Bq, wéhrend sie bei den
Frauen in 95 % der Félle unter 24 Bq liegt. Demnach kénnen in Anlehnung an DIN 25482 die
Werte von 50 Bq (Ménner) bzw. 24 Bq (Frauen) als Erkennungsgrenzen einer berufsbedingten
Cs-137-Korperaktivitidt angesehen werden.

554 Kalibrieranlagen
F. Becker

Die Hauptabteilung Sicherheit-Kompetenzerhalt Strahlenschutz betreibt in seinem Kalibrierlabor
folgende Kalibrieranlagen:

e Photonen-Bestrahlungsanlagen
0 kollimierte Cs-137 Strahlenfelder mit vier in 10er Potenzen abgestuften Quellen
0 1 Weichstrahl-Rontgenrdhre bis 60 kV
0 1 Hartstrahl-Rontgenrdhre bis 300 kV
e Neutronen-Bestrahlungsanlage
0 Cf-252-Quelle mit PTB-Zertifikat
e Beta-Bestrahlungsanlage
0 PTB-Sekundérnormal 2 (BSS 2 ) Sr-90/Y-90, Kr-85, Pm-147

Im Kalibrierlabor werden Bestrahlungen unter Kalibrierbedingungen in Photonen-, Beta- und
Neutronenstrahlungsfeldern durchgefiihrt. Dazu gehoren:

e Kalibrierung von Strahlenschutzmessgeréten

¢ Eichfristverlangerungen nach der Eichordnung fiir Photonendosimeter

e Wiederkehrende Priifungen an Strahlenschutzmessgerdten

e Bereitstellung der Photonen-Bestrahlungsanlage fiir das Eichamt Baden-Wiirttemberg
e Bestrahlung von Priiflingen und Proben fiir Forschung und Entwicklung

Insbesondere wurde das BSS 2 im Jahr 2007 vermehrt eingesetzt. Dazu gehdrten Forschungsta-
tigkeiten zur Entwicklung einer Betasonde, Bestrahlungen von eukaryotischen Zellen fiir Unter-
suchung der Strahlungsdosen im Hinblick auf die biologische Wirksamkeit von Betastrahlung
bei der BIOPAN Weltraummission, Kalibrierungen von Diinnschichtdetektoren, Untersuchungen
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zur experimentellen Verifikation von MCNPX-Simulationen und Einsétze fiir Laboriibungen im
Rahmen des Praktikums ,,Strahlentechnische Grundlagen* der Berufsakademie Karlsruhe.

554.1 Routinekalibrierung
P. Bohn, T. Tecle

Die Kalibrierung von Dosisleistungsmessgeriten garantiert die Messgenauigkeit der Geritean-
zeige. Die Messgenauigkeit ergibt sich aus den Anforderungen der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt fiir die Zulassung zur Eichung und den Priifregeln fiir Strahlenschutzmessgerite.

Folgende Aufgaben stehen im Vordergrund:
e Kalibrierung von Dosisleistungsmessgerdten, Dosiswarngeriten und Dosimetern

e Bestrahlung von Dosimeterchargen zur Kalibrierung von Thermolumineszenz- Auswertege-
raten

Im Berichtsjahr wurden 16 Neutronen-Dosisleistungsmessgerdte sowie 22 Neutronen-Dosimeter
kalibriert. Im Bestrahlungsbunker fanden 116 Dosimeter-Bestrahlungen statt. Alle Cs-137-
Bestrahlungseinrichtungen wurden regelméfig mit einem Sekunddrstandard kontrolliert. Die
Uberpriifung von 1569 Strahlenschutzmessgeriten zwecks Eichfristverlingerung erfolgte mit der
von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt zugelassenen stationdren Kontrollvorrichtung
(SKV). Bei 135 Strahlenschutzmessgerdten, meist Reparaturfalle, erschien eine Messpriifung mit
der stationdren Kontrollvorrichtung sinnvoll, bevor sie der Eichbehorde iiberstellt wurden.

5.54.2 Eichfristverlingerung
M. Hauser

Mit einer entsprechenden Bestrahlungseinrichtung ist es moglich die auf zwei Jahre begrenzte
Eichfrist zu verldngern.

Bei der Uberpriifung von Strahlenschutzmessgeriten zwecks Eichfristverlingerung ist wichtig,
das vorgeschriebene Zeitintervalle von maximal sechs Monaten einzuhalten. Da die Strahlen-
schutzmessgerite liber das gesamte Geldnde des Forschungszentrums Karlsruhe verteilt sind,
erfordert die dafiir notwendige Logistik einen entsprechen hohen Zeitaufwand.

Wenn moglich wurden defekte Geréte repariert, kalibriert und dem Eichamt iiberstellt. Wenn vor
Ort keine Reparatur moglich war, erfolgte der Versand an den Hersteller.

5543 Amtliche Eichabfertigungsstelle
P. Bohn

Nach der Eichordnung ist es Aufgabe des Landes Baden-Wiirttemberg, regelméflige Eichungen
von Personen- und Ortsdosimetern vorzunehmen. Entsprechend einem Vertrag zwischen dem
Land Baden-Wiirttemberg und dem Forschungszentrum Karlsruhe werden Beamte der Auf-
sichtsbehorde, an den hierfiir vom Forschungszentrum Karlsruhe zur Verfiigung gestellten tech-
nischen Einrichtungen, hoheitlich tétig.

Der Beitrag der Hauptabteilung Sicherheit bei der Eichabfertigung besteht in der Bereitstellung
der Bestrahlungseinrichtungen und in der Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Eichungen
mit insgesamt 8 193 Eichpunkten im Jahr 2007.

5544 Auftragsarbeiten
P. Bohn, S. Nagels

Im Berichtszeitraum wurden Auftragsarbeiten in einer Grof3enordnung von cirka 39 Stunden fiir
Fremdfirmen durchgefiihrt. Hierbei handelte es sich um Kalibrier- bzw. wiederkehrende Priifbe-
strahlungen von Strahlenschutzmessgeréiten und neu entwickelten Strahlenschutzmesssystemen.
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5545 Vorbereitungen zur Einflihrung einer automatisierten Datenerfassung
S. Ugi

Im Rahmen der angestrebten Akkreditierung des Kalibrierlabors wird eine Software zur Erfas-
sung der Abldufe und Dokumentation der Daten mit Berechnung der Ergebnisse erstellt. Erfor-
derlich dazu ist die Erfassung aller Bestrahlungsparameter in den Photonenbestrahlungsanlagen.
Abb. 5-4 gibt einen Uberblick iiber den derzeit laufenden Aufbau der Sensorik und den Schnitt-
stellen zur Abfrage der Anlagenzustinde und Ubernahme der Messgeriiteanzeigen.

Réntgentisch
3 Kanal PT 100 Temperatur an:
Monitorkammer weich Schaltschrank
7033D Monitorkammer hart
Digital Eingang/Ausgang
4in, 8 out Shutter-Steuerung  Entfernungsmessung
7044D Quelle Objekt Schaltpultanzeigen:
Wagenposition Strahlenfeld: Auswahl (Rw, ,0", Rh)
Abstand . R6 weich
3 Kanal PT 100 Temperatur an: B tsa:| sanzilge Strom, Spannung, Zeit neu mit Shutter
Referenzkammer estranlungsebene Filterrad weich Filterauswahl
7033D Drucksensor Shutter weich
R6 hart
Strom, Spannung, Zeit neu mit Shutter
. Filterad hart Filterauswahl
Analog Eingang 1 Kanal RS232 to Shutter hart
Drucksensor Ethernet
020 cs 137
Blende 1-4
Analog Eingang 1 Kanal 83:::2 1 zﬂf
Feuchte
Lor2e Quelle 2 auf
Quelle 2 zu
. . Wagen-Aufbauten- Quelle 3 auf
Digital Eingang/Ausgang Postion Quelle 3 zu
4in, 8 out
7044D Zusatzgeratesteuerung Quelle 4 auf
Shutter Quelle 4 zu
Messsstrecke im Bunker
Schaltwarte
1
Mess LAN Erweiterung Hochdosis/Neuronen
Messgerat
UNIDOS
MeRgerate Ausgange Zeitanzeigen Analog Eingénge 4 Kanal
4x1Q4 [
4x7012D
RS232 to
Ethernet
Digital Eingang 14 Kanal Digital Eingang 14 Kanal
7041D 7041D Digital Eingang 14 Kanal
7041D
RS 485 Bus
|‘ noooooog ‘| RS 485 zu Ethernet
Switch
7188E2
FZK LAN . Mess LAN

Abb. 5-4:  Datenerfassung in der Photonenbestrahlungsanlage
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5.54.6 Bestimmung des Strahlenkegels an der Rontgenanlage
A. Mayer, S. Nagels

Die Rontgenanlage der Kalibrieranlagen des Forschungszentrums Karlsruhe besteht aus einer
groen Rohre (sog. Hartstrahlrhre) mit einer Betriebsspannung zwischen 60 kV und 300 kV
und einer kleinen Rohre (sog. Weichstrahlrohre) mit einer Betriebspannung zwischen 10 kV und
40 kV. Mit diesen Rohren lassen sich Rontgenenergien der ISO-N-Serie herstellen.

Da die fiir die Kalibrieranlage eine Akkreditierung als Kalibrierlabor nach DIN 17025 angestrebt
wird, sind verschiedene MaBnahmen erforderlich. Eine solche MaBinahme ist der Einbau eines
Shutters zwischen Rontgenrohre und Blendenblock. Durch die Anbringung des Shutters mussten
die Blenden um 50 mm von der Réhre wegversetzt werden, wodurch ein verkleinerter Strahlen-
kegel entstand.

Abb. 5-5:  Abbildung des Shutters
5.54.7 Halbwertsschichtdickenbestimmung
I. Swillus, F. Becker

Die Kalibrieranlage beinhaltet eine Rontgenanlage mit zwei Rontgenquellen, einer Hartstrahl-
rontgenrohre fiir die Strahlenqualititen ISO N-60 bis ISO N-300 und eine Weichstrahlrontgen-
rohre fiir die Strahlqualititen ISO N-15 bis ISO N-40.

Fiir die Erzeugung der Referenzstrahlung gelten Vorgaben, die in internationalen Normen festge-
legt wurden. Ein akkreditiertes Laboratorium muss diese Vorgaben einhalten.

Dies bedeutet, dass das Strahlenfeld unter denen die Rontgenstrahlung erzeugt wird, nach den
Vorgaben iiberpriift werden. Ein Hauptaspekt ist hierbei die Hochspannung der Anlage. Optima-
lerweise wird die Hochspannung der Anlage direkt gemessen, ist das jedoch nicht moglich, kann
die Erzeugung des Referenzstrahles auch durch die Bestimmung der Halbwertsschichtdicke
(HWS) festgelegt werden.

Die Halbwertsschichtdicke ist definiert als die Schichtdicke eines Materials, nach deren Durch-
tritt die Strahlung I nur noch die Hélfte ihrer urspriinglichen Intensitét Iy aufweist.

Hier findet folgendes Exponentialgesetz Anwendung:

[=1, ™M) (1)

Iy Intensitit der erzeugten, ungeschwichten Strahlung

I Intensitéit der Strahlung nach Durchgang durch eine Materieschicht der Dicke d und der
Dichte p

d Dicke des Materials
Dichte des Materials

Massenschwichungskoeffizient
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Der Massenschwiachungskoeffizient ist abhdngig von der Energie der Rontgenstrahlung (je gro-
Ber die Energie, desto kleingr p d. h. desto geringer die Absorption) und von der Ordnungszahl Z
des Absorbermaterials (je groBBer Z, desto groBBer p).

In den Kalibrieranlagen wird zurzeit an beiden Rontgenrdhren die Halbwertsschichtdicke be-
stimmt. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 5-6 dargestellt. Die Materieschicht, durch die der er-
zeugte Rontgenstrahl geschwiécht wurde, besteht aus Filterkombinationen mit 99,9 % Kupfer
oder 99,9% Aluminium (siche Tab. 5-8).

Die Halbwertsschichtdicke muss fiir jede Strahlenqualitét beider Rohren bestimmt werden.

BT e | S =]

o roo i

Abb. 5-6:  Schematischer Aufbau der Messstrecke mit Rontgenrohre im Bestrahlungsbunker
der Kalibrieranlage (F =Fokus der Rontgenrohre, A =Blenden, B=Monitorkammer,
C =Messstand HWS, D = Aluminium oder Kupferfilter, E= lonisationskammer)

Ein Beispiel der aktuell durchgefiihrten Messungen ist in Abb. 5-7 dargestellt. Die Halbwerts-
schichtdicke wird aus der Steigung der Geraden ermittelt, die sich beim Auftrag in halblogarith-
mischer Darstellung ergibt. Die Steigung der Geraden ergibt sich durch drei gemessene Punkte
im Bereich des in der ISO 4037-1 angegebenen HWS-Wertes. Deutlich zu erkennen ist, dass die
verschiedenen Strahlenqualititen unterschiedliche Steigungen und somit unterschiedliche Halb-
wertsschichtdicken besitzen. In Abb. 5-7 ist durch einen Pfeil ein HWS-Wert der Tab. 5-8 bei-

spielhaft markiert. Zusitzlich zur Halbwertsschichtdickenbestimmung wird momentan eine nicht
invasive Ermittlung der Rontgenr6hrenspannung durchgefiihrt.

100

Messwert Unidos korr. [uGy/s]

1

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0
Schicktdicke Cu [mm]
[——60 kv ——80 kV ——250 kV |

Abb. 5-7:  Gemessene Datenpunkte fiir die experimentelle Bestimmung der Halbwertschicht-
dicke fiir drei ausgewihlte Strahlenqualitdten ISO N-60, ISO N-80, ISO-250

Nachstehende Tabelle zeigt die von der ISO 4037-1 vorgegebenen Werte
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N-Serie |Hochspannung |1. HWS | 2.HWS [mm]
[kV] [mm]

N-15 15 0,17 Al 0,177 Al
N-20 20 0,36 Al 0,396 Al
N-25 25 0,68 Al 0,746 Al
N-30 30 1,17 Al 1,28 Al
N-40 40 2,65 Al 2,83 Al
N-60 60 0,24 Cu 0,263 Cu
N-80 80 0,58 Cu 0,622 Cu
N-100 100 1,09 Cu 1,15 Cu
N-120 120 1,67 Cu 1,73 Cu
N-150 150 2,30 Cu 2,41 Cu
N-200 200 3,91 Cu 3,99 Cu
N-250 250 5,08 Cu 5,14 Cu
N-300 300 5,94 Cu 6,00 Cu

Tab. 5-8:  Vorgegebene Halbwertsschichtdicken fiir die ISO N-Serie.
555 Strahlenschutzmesstechnik

B. Reinhardt
5.5.5.1 Aufgaben

Nach der Strahlenschutzverordnung wird an Strahlenschutzmessgerite generell die Forderung
gestellt, dass sie dem Stand der Wissenschaft und Technik entsprechen, den Anforderungen des
Messzweckes geniigen, in ausreichender Anzahl vorhanden sind und regelméBig gewartet wer-
den. Der Bestand an elektronischen Strahlenschutzmessgeriten, der von der Abteilung Uberwa-
chung und Messtechnik betreut wird, setzt sich aus einer grolen Anzahl von Dosisleistungs- und
Kontaminationsmonitoren, aus Messpldtzen zur Aktivititsbestimmung und ortsfesten Anlagen
zur Raum- und Fortluftiiberwachung zusammen.

Die Funktionstiichtigkeit dieser Gerdte und Anlagen wird vom Personal der Arbeitsplatziiberwa-
chung regelméBig, meist tiglich, iiberpriift. Wiederkehrende Priifungen werden nach den, in ei-
nem Priifplan festgelegten Anforderungen, durch Eigenpersonal oder durch Sachkundige einer
Service-Firma oder durch hinzugezogene Sachverstindige durchgefiihrt.

Bei der Instandhaltung der Strahlenschutzmessgerite fallen folgende Aufgaben an:
Reparatur und Kalibrierung von Dosisleistungs- und Luftiiberwachungsanlagen
Reparatur sonstiger elektronischer Geréte
Erstellung von Priifanweisungen

AulBlerdem werden bei neu beschafften Gerdte Eingangskontrollen und Gerédtetest durchgefiihrt
und bei Bedarf Priifanweisungen erstellt. Die dabei gewonnenen Erfahrungen stehen auch ande-
ren Abteilungen fiir die Beschaffung und Installation von Geriten und Uberwachungsanlagen zur
Verfiigung.
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Auch werden Umbauten und Anpassungen von Messsystemen vorgenommen und kommerziell
nicht erhéltliche Geréte fur den Eigenbedarf der Hauptabteilung Sicherheit entwickelt.

55.5.2 Wartung und Reparatur
F. Arend, J. Burkhardt, P. Simon

Zur Instandhaltung der von der Abteilung Uberwachung und Messtechnik betreuten kontinuier-
lich messenden Raumluft- und Fortluftiberwachungsanlagen, sowie Ortdosisleistungs-
Messstellen und Handgerite waren tigliche Reparatureinsitze notwendig. Altere Raumluft-
sammler wurden ertichtigt und neue Raumluftsammler gebaut. Zwei neue Fortluftmessstellen
befinden sich im Probebetrieb.

Ein Teil der anfallenden Reparaturen an Strahlenschutzmessgeraten ist vertraglich an eine
Fremdfirma vergeben. Bei diesen Reparaturarbeiten wurde, wenn notwendig, Hilfestellung leis-
tet.

55.5.3 Datenerfassung furs Qualitdtsmanagement
F. Arend, J. Burkhardt, P. Simon

Fur die Qualitatssicherung, sowie flr eine Doktorarbeit, ist im Bodycounter und in der Eichhalle
eine Systemanpassung notwendig.

Im Bodycounter sollen die Werte von Positions-Messsystemen direkt von einem Rechner erfasst
und dokumentiert werden. In der Eichhalle sind die Bestrahlungsparameter in einer zentralen
Datenbank zu speichern.

Planung, Entwicklung und Realisierung der mechanischen und elektronischen Komponenten
erfolgt innerhalb der Abteilung Uberwachung und Messtechnik.

5.5.6 Konventionelle Uberwachungssysteme
A. Werner

Die Alarmzentrale (AZ) ist ein Teil der Sicherheitsorganisation des Forschungszentrums Karls-
ruhe. Sie ist rund um die Uhr besetzt und zentrale Anlaufstelle fir alle sicherheitsrelevante
Alarmierungsfunktionen. Sicherheitsrelevante Stérungen und Meldungen sind solche, bei denen
der Eintritt eines Schadensereignisses zu befiirchten ist, die das Eingreifen der Sicherheitsdienste
des Forschungszentrums erforderlich machen. Nicht sicherheitsrelevante Alarmierungsfunktio-
nen werden auf die Serviceleitstelle bei BTI aufgeschaltet, sofern keine lokale Malinahme inner-
halb der Organisationseinheit ausreichend ist.

Anderungen innerhalb der Infrastruktur fiihrten dazu, dass fir die technische Wartung der
Alarmzentrale des Forschungszentrums Karlsruhe, etc, die Abteilung Uberwachung und Mess-
technik jetzt zustandig ist.

Es waren umfangreiche Prifkalender abzuarbeiten, die Dokumentation der Anlage zu aktualisie-
ren und die Vorgaben fur erforderliche Neuinstallationen zu erstellen. Weitere Informationen zu
wiederkehrenden Prifungen und Anderungen im Aufzug-Notrufsystem der AZ finden Sie in
Kap. 8.8.

5.6 Freigabe nach §29 StrISchV
H. Dilger, A. Reichert
56.1 Standardverfahren

Nach der Strahlenschutzverordnung von 2001 durfen radioaktive Stoffe sowie bewegliche Ge-
genstande, Gebaude, Bodenflachen, Anlagen oder Anlagenteilen, die aktiviert oder kontaminiert
sind und aus dem genehmigtem Umgang stammen, als nicht radioaktive Stoffe nur abgegeben
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werden, wenn die die Vorgaben aus der StrlSchV fiir die Freigabe eingehalten sind. Da es nicht
praktikabel ist, fiir jeden einzelnen Vorgang einen Bescheid zu erlangen, hat das Forschungs-
zentrum Karlsruhe im August 2004 einen standardisierten Bescheid fiir verschiedene Stoffstrome
zur uneingeschriankten Freigabe erlangt. Es wurden folgende Stoffstrome genehmigt (in der Fas-
sung des zweiten Anderungsbescheides vom 11.11.2005):

Metallschrott

Nichtmetalle

Beton

geschredderte Elektrokabel

Bauschutt

Bodenaushub

brennbare Abfille

Schiittgiiter aus homogenem Material
Fliissigkeiten und

Mischungen aus den o. g. Stoffstromen.

Die Messverfahren werden in einer ,,Messvorschrift fiir die Strahlenschutzkontrolle zur Freigabe
nach § 29 StrISchV und zum Herausbringen von Gegenstinden nach § 44 StrISchV im For-
schungszentrum Karlsruhe GmbH* konkret beschrieben. Diese Messvorschrift wurde vom Sach-
verstindigen positiv begutachtet. Aufgrund der Vorgaben aus dem erteilten Freigabebescheid ist
der Sachverstindige angehalten ca. 10 % der vom FZK durchgefiihrten Freimessungen stichpro-
benartig zu iiberpriifen. Um dieser Forderung nachkommen zu kénnen, miissen alle freizugeben-
den Chargen eine Woche vorher beim Sachverstindigen angemeldet werden. Im Jahre 2007
wurden 253 Vorgéinge an HS zur Bearbeitung iibergeben. Von diesen sind im Berichtzeitraum
123 Materialchargen von den Autoren in ihrer Eigenschaft als SSB freigegeben worden,
5 Antrdge wurden zuriickgezogen, 15 Chargen wurden als radioaktiver Abfall entsorgt, bei 61
dieser angemeldeten Chargen stellt sich aufgrund der Voruntersuchungen heraus, dass es sich
nicht um radioaktive Stoffe im Sinne des § 29 StrISchV handelt, die restlichen Chargen sind
noch in Bearbeitung.

Sofern bei den Voruntersuchungen keine Aktivitit erkannt wird, kann bei Materialien aus Uber-
wachungsbereichen und Kontrollbereichen mit einer geringen Kontaminationswahrscheinlichkeit
(Zone I und II der ,Kleider- und Zonenordnung bei Umgang mit offenen radioaktiven Stof-
fen“des Forschungszentrums Karlsruhe) nach der Bewertung durch den SSB fiir die Freigabe auf
ein Verfahren nach § 29 StrlSchV verzichtet werden.

5.6.2 Einzelfallverfahren

Im Berichtsjahr wurde das Einzelfallverfahren zur Freigabe der Abwassersammelstation mit den
Vorrdumen in Gebdude 542 abgeschlossen. Erstmalig wurde die In-situ-Gammamessung fiir die
Freimessungen angewandt. Dazu erlangte das FZK einen Freigabebescheid, in dem eine Mitte-
lungsfliche bis zu 20 m* fiir die Bereiche, in denen eine Kontamination unwahrscheinlich ist,
erlaubt wurde. Dieses Verfahren wurde fiir die Wande und Decken angewandt, wéhrend fiir den
Boden konventionell durch direkte flichendeckende Handmessungen mit einem Dokumentati-
onsraster von 1 m” gearbeitet wurde. Die Kontrollmessungen des Sachverstindigen (TUV-Siid)
waren ohne Beanstandungen, so dass die Rdume vom zustindigen Strahlenschutzbeauftragten
zur Weiterverwendung freigegeben werden konnten.

Am 27.03.2007 erhielt die Forschungszentrum GmbH einen Freigabebescheid zur Beseitigung
von jdhrlich maximal 1000 t Betonbruch, Bauschutt, Straenaufbruch und Bodenaushub sowie
Mischungen dieser Stoffe auf vier Deponien bei Wiesloch, Billigheim, Vaihingen/Enz und
Schwieberdingen. In einer Nebenbestimmung wird festgelegt, dass vor der Annahme einer Ab-
fallcharge ein spezielles Annahmeverfahren fiir die Annahme von Abfillen auf Abfalldeponien
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durchzufiihren ist. Dies bedeutet, dass vorab die Annahmebedingungen der Deponien, erforderli-
chenfalls mit Probenentnahmen und Auswertung auf konventionelle Schadstoffe, einzuhalten
sind. Nach dem Durchlaufen der normalen Freigabeprozeduren und der Kontrollen des Sachver-
stindigen, konnen die Materialien vom SSB Freigabe nach Anlage 1 Tab. 3 Spalte 9 StrlSchV
zur Beseitigung freigegeben werden. Die Materialien konnen dann nach der endgiiltigen An-
nahmeerklarung an eine der vorgegebenen Deponien abgegeben werden. Im Berichtsjahr wurden
auf diese Weise rund 60 t Betonbruch entsorgt.

5.7 Physikalisches Messlabor
Chr. Wilhelm

Seit dem 6. November 2006 ist das Physikalische Messlabor gemd3 DIN EN ISO/IEC17025
akkreditiert und dieses Jahr fand das erste Uberpriifungsaudit durch den externen Gutachter statt

(Kap. 10.2.1). Die vollstaindige Angabe des akkreditierten Umfangs findet sich unter folgendem
Link: ,,http://www.dap.de/anl/PL385900.pdf™.

5.7.1 Aufgaben

Im ,,Physikalischen Messlabor* werden alle Messungen an Proben fiir die Raumluftiiberwa-
chung, an Proben zur Dichtheitspriifung sowie alle Messungen zur Bilanzierung der Ableitung
radioaktiver Stoffe mit der Fortluft durchgefiihrt. Ebenso erfolgen hier alle Messungen an Um-
weltproben, an Proben fiir die Arbeitsplatziiberwachung und an Proben zur Abwasseriiberwa-
chung. Fiir die Freigabe von radioaktiven Reststoffen werden o- und y-spektrometrische Mes-
sungen, sowie die Bestimmung von Betastrahlern mittels Fliissigszintillationsmessung durchge-
fiihrt. Einen Uberblick iiber die Anzahl an Proben und der daran durchgefiihrten Analysen aus
den einzelnen Arbeitsgebieten gibt die Tab. 5-9 wieder.

Die Gruppe ,,Physikalisches Messlabor* ist dariiber hinaus zustindig fiir die Uberwachung ra-
dioaktiver Stoffe in den Abwassersystemen auf dem Betriebsgeldnde des Forschungszentrums
Karlsruhe (Kap. 7.2.2.2). Diese Aufgabe umfasst sowohl die Umsetzung der Auflagen der strah-
lenschutzrechtlichen Genehmigung in ein Uberwachungskonzept, als auch die Durchfiihrung der
Aktivitdtsmessungen einschlieBlich der Entscheidung liber die Weiterverarbeitung der Abwiésser.

5.7.2 Messsysteme
S. Kaminski, C. Leim

Zur Erfiillung seiner Aufgaben unterhélt das ,,Physikalische Messlabor die verschiedensten
Messgerdte zur Radioaktivititsmessung, die mit von Kalibrierdiensten zertifizierten Radionuk-
lidstandards kalibriert wurden. Zur Sicherstellung der Richtigkeit der Messergebnisse werden
umfangreiche laborinterne und externe qualititssichernde MafBnahmen getroffen. Das Labor
nimmt an verschiedenen Ringversuchen teil, so dass alle Messverfahren mindestens einmal jéhr-
lich durch Ringversuche iiberpriift werden. Die Vorgaben aus allen Regelwerken der verschiede-
nen Arbeitsgebiete werden erfiillt.

5.7.2.1 Alpha-Beta-Messtechnik

Zur Messung von Alpha- und Beta-Gesamtaktivititen werden sieben GroBflichen-Proportional-
zahler mit Probenwechslern und Pseudokoinzidenz-Elektronik betrieben. An diesen Messplitzen
werden die Kontroll- und Bilanzierungsmessungen von Aerosolfiltern zur Fortluftiiberwachung
sowie die Messungen von Raumluftfiltern (Kap. 7.2.1.2) durchgefiihrt.

Neben diesen Detektoren wird zur Durchfiihrung von Alpha- und Beta-Gesamtaktivitits-
messungen an Abwasser ein Messsystem betrieben, in dem sechs GroBfldchen-Proportional-
zéhler integriert sind. Die Proportionalzéhler arbeiten einheitlich mit einem integrierten Elektro-
nikmodul (Serial-Micro-Channel). Ein zentraler Rechner steuert iiber eine serielle Schnittstelle
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die Messpldtze und dient zur Erfassung der Rohdaten und zu deren Auswertung. Die Daten-
ablage erfolgt in Datenbanken auf einem zentralen Server.

Fiir die Alpha-Beta-Gesamtaktivitdtsmessung an Umweltproben steht zusétzlich noch ein Grof3-
flichen-Proportionalzédhler zur Verfiigung. Dieses System wird separat betrieben.

5.7.2.2 Gammaspektrometrie

Fir die Gammaspektrometrie stehen 18 Reinstgermanium-Detektoren zur Verfiigung, deren
Auswerteelektronik iiber ein Messnetz miteinander verbunden ist. Es handelt sich um verschie-
dene Detektor-Typen: Niederenergie-Detektoren fiir den Energie-Bereich von 15keV bis
150 keV, Hochenergie-Detektoren fiir den Energie-Bereich von 40 keV bis 2000 keV, kombi-
nierte Gamma-X-Detektoren fiir den Energiebereich von 25 keV bis 2000 keV. Zwei der Ger-
manium-Detektoren sind mit Probenwechslern ausgeriistet. Die Auswertung in der Standardrou-
tine erfolgt mit dem Programmpaket Genie 2000 der Firma Canberra. Vier Detektoren wurden
im Werk von Canberra charakterisiert, so dass es an diesen Detektoren moglich ist, mit Hilfe der
zugehorigen Software mathematische Effizienzkalibrierungen durchzufiihren. Vorteile dieses
Verfahrens sind, dass fiir die Wirkungsgradkalibrierung keine radioaktiven Préparate eingesetzt
werden miissen und dass Geometrien nahezu jeder Form, Material und Dichte kalibriert werden
konnen.

Im Rahmen der internen Qualitédtssicherung werden fiir jedes Gammaspektrometer monatlich die
Energie- und Halbwertsbreitenkalibrierung und die Wirkungsgrade fiir 3 Radionuklide tiberpriift.
In Abb. 5-8 ist beispielhaft der Verlauf der Halbwertsbreite der 59,5 keV Linie von Am-241 fiir
Detektor 01 {iber die letzten 9 Jahre dargestellt. Man erkennt, dass es in dieser Zeit fiir diesen
Detektor zu keiner Verschlechterung der Energieauflosung kam.
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e | |
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1 E.7.98 18.11.99 1.4.01 14.8.02 271203 10.5.05 22905 4208
Mezzung D atum/Zeit
QA Dateiname o SAGammahGAflez\G2T1D01C. QAR
Parameter Bezchreibung  © Peak PwHM Am-241 [ke']
Auzwahl Datum 1812981233631 - 311207 12:00:00

Proben Mittel +/- Std Abw : 0.950 +/- 0.022

Abb. 5-8:  Halbwertsbreite der 59,5 keV Linie von Am-241 als Beispiel der internen Quali-
titssicherung an einem Gammaspektrometer

5723 Alphaspektrometrie

Fiir die Alphaspektrometrie stehen 12 Halbleiter-Detektoren zur Verfiigung. Die Alphaspektro-
metrie wird mit dem integrierten System Alpha-Analyst betrieben. Die Alphaspektrometrie ist in
das gleiche Messnetz wie die Gammaspektrometrie integriert und auch die Auswertung erfolgt
mit dem selben Programmpaket.
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Fiir Ubersichtsmessungen an Proben mit erhdhter Aktivitiit steht zusitzlich ein Alphaspektro-
metrie-Messplatz mit Halbleiterdetektor und groBer Vakuum-Probenkammer zur Verfiigung.

AuBerdem werden flir Abwasser- und Umgebungsproben zwei Gitterionisationskammern betrie-
ben, die in das gleiche Messnetz wie die Halbleiterdetektoren integriert sind.

Anzahl der durchgefiihrten Messungen

Anzahl Flussig-
Messzweck der szintillation a- Y-
Proben |o/pB Spektro- | Spektro-
Einzel- | Spektro- | jetrie | metrie
Nuklide |metrie

Abwasseriliberwachung

Innerbetrieblich 634 639 347 26 1 399

Ableitungen 73 41 66 10 0 77
Umgebungsiiberwachung 561 259 256 17 56 96
Uberwachung der Fortluft 2988 1168 1000 28 0 684
Uberwachung der Raumluft 37688 |37589 |0 0 0 147
Dichtheitspriifungen 93 0 0 29 0 64
Auftragsmessungen

Fortluftiiberwachung fiir WAK | 283 0 14 1 7 470

Fortluftiiberwachung fiir ZAG 126 126 0 0 0 126

Interne Auftrige 1482 2 855 104 201 1060

Externe Auftrige 82 0 40 8 26 64
Messungen fiir Arbeitsplatziiberwa-
chung 43 0 57 0 26 18
Sondermessungen 249 1 0 0 0 278
Entwicklungsarbeiten - 225 300 50 207 2
Qualitétssicherung - 1720 2644 94 1385 704
Ringversuche 12 11 16 0 85 39
Tab. 5-9: Art und Anzahl der Proben sowie der 2007 in der Gruppe ,,Physikalisches Mess-

labor* durchgefiihrten Einzelmessungen

5.7.2.4

Fliissigszintillationsspektrometrie

Fiir die Messung der reinen Beta-Strahler H-3, C-14, S-35, P-32, Ni-63 bzw. des K-Einfang-
strahlers Fe-55 stehen drei Fliissigszintillationsspektrometer der Fa. Perkin Elmer Life Science
zur Verfligung. Um die geforderten niedrigen Erkennungsgrenzen in annehmbarer Messzeit zu
erreichen, konnen die Geréte in einem speziellen Low-Level-Modus betrieben werden. Eines der
Geréte ist zur Reduzierung des Untergrundes zusétzlich mit einer aktiven Abschirmung ausge-

rustet.

Die Rohdaten der Gerite werden von PCs iibernommen und verrechnet. Die Ergebnisse werden
protokolliert. Die Daten werden zusétzlich in Datenbanken auf einem zentralen Server abgelegt.
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Mit dem in der Gruppe entwickelten Programm , LSC-Messungen®, das die Ubernahme der
Messwerte in die PCs verwaltet, konnen auch Spektren dargestellt und bearbeitet werden. Eben-
so bietet dieses Programm Entfaltungsmethoden, um bei komplexen Multinuklidspektren Einzel-
aktivititen abzuschétzen.

5.8 Chemische Analytik
5.8.1 Aufgaben
M. Pimpl

Die Gruppe ,,Chemische Analytik® fiihrt die nuklidspezifischen Bestimmungen fiir die Emissi-
ons- und Immissionsiiberwachung des Forschungszentrums aus, bei denen radiochemische Ana-
lysenverfahren zur Probenpréparation notwendig sind. Dariiber hinaus werden radiochemische
Analysen fiir die Bereiche der ,,Arbeitsplatziiberwachung zur Bestimmung der Nuklidvektoren
oder bei Zwischenfillen durchgefiihrt. Weiterhin werden nuklidspezifische Analysen durchge-
fiihrt, die im Rahmen der Freigabe radioaktiver Reststoffe aller Art erforderlich sind.

Fiir die Fortluft-, Abwasser- und Umgebungsiiberwachung des Forschungszentrums werden ver-
schiedene Radionuklide im Low-level-Bereich mittels radiochemischer Analysenverfahren aus
verschiedenen Probenmaterialien wie Aerosolfiltern, Pflanzen, Boden, Sedimenten und Wasser
abgetrennt und nuklidspezifisch gemessen. RoutineméBig werden die Radionuklide Pu-238,
Pu-239/240, Pu-241, Sr-89, Sr-90, C-14, S-35 und K-40 erfasst.

Zur Freigabe von Materialien nach § 29 StrlISchV und zur Wiederverwendung nach § 44
StrISchV werden Bestimmungen von U-238, U-235, U-234, Pu-238, Pu-239/240, Pu-241,
Am-241, Cm-242, Cm-244, Sr-90, C-14, H-3, Fe-55 und Ni-63 mit niedrigen Nachweisgrenzen
in allen fiir Freigabemessungen relevanten Probenmaterialien durchgefiihrt. Auch Th-228,
Th-230 und Th-232 konnen bei Bedarf radiochemisch bestimmt werden, ebenso Ra-226, Pb-210
und Po-210. Wie schon im Vorjahr war auch in 2007 der Aufwand fiir radiochemische Analysen
zur Freigabe deutlich hoher als der fiir interne Messungen fiir andere Strahlenschutzaufgaben.
Die Anzahl an Analysen zur Ermittlung des Nuklidvektors einer Anlage oder eines Instituts
durch Bestimmung des Aktivititsgehaltes aller interessierenden Radioisotope in einer Stichprobe
oder in mehreren représentativen Proben ist in 2007 weiter zuriickgegangen.

Zu den Routineaufgaben der Gruppe ,,Chemische Analytik™ gehoren des Weiteren die Beschaf-
fung der bendtigten radioaktiven Stoffe, die Herstellung von Kalibrierstandards und die Bi-
lanzierung des Bestands an radioaktiven Stoffen fiir die Gruppen ,,Chemische Analytik® und
,Physikalisches Messlabor* der Abteilung HS-UM. Weiterhin werden auBer begleitenden Arbei-
ten zur Qualititssicherung zusitzlich auch Entwicklungsarbeiten zur Verbesserung bestehender
Verfahren und zur Einfiihrung neuer Methoden geleistet. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens
der Gruppe KES (Kompetenzerhalt Strahlenschutz) werden Analysenmethoden zur Bestimmung
von Alpha- und Beta-Strahlern in unterschiedlichen Materialien im low(est)-level Bereich er-
stellt und optimiert. Zeit- und Kostenaufwand sollten deutlich gesenkt werden konnen, wenn die
fiir die Analyse erforderliche Probenmenge auf etwa 1 bis 2 g begrenzt und damit die zeitauf-
wendige Probenvorbereitung mittels Mikrowellenaufschluss in deutlich kiirzerer Zeit ausgefiihrt
werden kann. An Freimessproben, insbesondere Bauschuttproben, die beim Riickbau kerntechni-
scher Anlagen in grofler Zahl anfallen, wurden verschiedene Aufschlussverfahren getestet. Zur
Bestimmung interessierender Alpha-Strahler wurden extraktionschromatographische Trennver-
fahren erprobt und optimiert, wodurch eine Simultanbestimmung dieser Alpha-Strahler in einer
aufgeschlossenen Probe moglich wird.

Neben diesen Routineaufgaben werden nuklidspezifische Bestimmungen gegen Berechnung
auch fiir externe Auftraggeber durchgefiihrt. Zur Uberpriifung von Geriten und Methoden hat
die Gruppe auch 2007 an verschiedenen Ringversuchen und Vergleichsmessungen teilgenom-
men, wobei durchweg gute Ergebnisse erzielt werden konnten.
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5.8.2 Radiochemische Arbeiten

M. Pimpl, A. Bohnstedt, A. Hager, M. Kirsch, U. Malsch , P. Perchio, P. Steinbach,
S. Vater

Die im Laufe des Jahres 2007 insgesamt in der Gruppe ,,Chemische Analytik* durchgefiihrten
Laborarbeiten sind in Tab. 5-10 aufgelistet. Abb. 5-9 vermittelt einen Uberblick iiber die Vertei-
lung des zeitlichen Aufwands fiir die 2007 angefallenen radiochemischen Arbeiten.

Umgebungs- Entv;it;k!;{mg Ringversuche
iiberwachung Ao MR 52 %
Abwasser =L 4
iiberwachung Kontrollanalysen
24 % 16,8 %
Fortluft-
ilberwachung Kalibrierstandards
12,3 % 35 %
Messungen fiir
Auftragsarbeiten Arbeltzp;atzuba'wachung
3,3 % $ %

Freimessungen
16,8 %

Abb. 5-9:  Aufteilung der radiochemischen Arbeiten nach Zeitaufwand im Jahr 2007
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Abb. 5-10:  Entwicklung der mit dem Abwasser aus dem Forschungszentrum jéhrlich abgelei-
teten Aktivitdt an Sr-90 von 1990 bis 2007 in % der jeweils genehmigten Abgaben
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Tatigkeitsgebiet Art der Analysen Anzahl der Bestimmungen
Pu-238, Pu-239/240 17
Umgebungsiiberwachung | Sr-89, Sr-90 9
K-40 84
Pu-238, Pu-239/240 1
Pu-241 1
Abwasseriiberwachung
Sr-89, Sr-90 4
C-14, S-35 je 4
C-14 255
Fortluftiiberwachung
Sr-89,Sr-90 4
U-238, U-235, U-234 10
Freimessungen Pu-238, Pu-239/240, Pu-241 44
(Freigaben nach § 29 oder Sr-90 33
zur Weiterverwendung | Fe-55, Ni-63 jes
nach §44 StrISchV) C-14 10
H-3 (Austausch / Ausheizen) 307/2
Pu-238, Pu-239/240, Pu-241 7
Messllngen fir Arbeits- Sr-89, Sr-90 2
platziiberwachung
Fe-55, Ni-63 je 4
o K, Po, Th, U, Pu, Am, Cm 24
Kalibrierstandards
Sr, Fe, Ni, Ra 15
Sr-89, Sr-90 17
Pu (a-Strahler), Pu-241 18
U (o-Strahler) 33
Am-241, Cm-242, Cm-244 2
Kontroll- und Th (a-Strahler) 5
Vergleichsanalysen Po-210 4
C-14, S-35 (Abwasser) jel
C-14 (Fortluft) 10
Fe-55, Ni-63 je 4
Blindelektrolysen 323
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Tatigkeitsgebiet Art der Analysen Anzahl der Bestimmungen
Ringversuche U (a-Strahler) 7

Pu (o-Strahler) 3

Am/Cm 13

Sr-89, Sr-90 6

Fe-55, Ni-63 jed
Entwicklungsarbeiten Th, U, Pu, Am, Cm 68

Ra-226, Sr-89/90 20

Tab. 5-10:  Arbeiten der Gruppe ,,Chemische Analytik* im Jahr 2007

Im Berichtszeitraum wurde wochentlich die Fortluft der Verbrennungsanlage der HDB
(Bau 536), der LAW-Eindampfanlage (Bau 545), der Anlagen zur Geritedekontamination und
Verschrottung der HDB (Bau 548 Ost und West) und des MZFR auf C-14 iiberwacht. Aus der
Verbrennungsanlage wurden im gesamten Jahr 2007 nur 1,9 % der nach Abluftplan zulédssigen
C-14-Ableitungen von 1,4 TBq emittiert, aus den Anlagen zur Gerdtedekontamination und Ver-
schrottung der HDB (Bau 548 Ost und West) lediglich 3,7 % von zuldssigen 50 GBq C-14. Aus
dem Anlagen MZFR und der LAW-Eindampfanlage wurden 2007 keine messbaren
C-14-Aktivitdten mit der Fortluft abgegeben.

Zur Bilanzierung der mit dem Abwasser abgeleiteten radioaktiven Stoffe wurden in Quartals-
mischproben aus den Endbecken der Kliranlage Sr-Isotope sowie C-14 und S-35 bestimmt. Wie
im Vorjahr wurden auch im Jahr 2007 in den Abwassermischproben keine messbaren Konzent-
rationen an S-35 und C-14 gefunden. Die Erkennungsgrenze lag fiir S-35 bei 4,1-7,4 Bq/l und fiir
C-14 bei 1,7-1,8 Bq/l. Die Sr-89-Aktivitdtskonzentration lag in allen 4 Quartalsproben unter den
erreichten Erkennungsgrenzen, die zwischen 0,02 und 0,04 kBg/m? lagen.

Nur fiir Sr-90 wurden Aktivitdtskonzentrationen zwischen 0,06 und 0,37 kBg/m® gemessen. Im
Jahr 2007 wurden insgesamt 4,05 MBq Sr-90 mit dem Abwasser abgeleitet. Die Ableitung von
Sr-90 mit dem Abwasser liegt bei 0,14 % der genehmigten Ableitungen von 3 GBq und ist auch
2007 deutlich geringer als in den Jahren 1997-1999, wie aus Abb. 5-10 ersichtlich ist.

Zur Uberwachung der Plutoniumkonzentrationen der bodennahen Luft wurden an den Aerosol-
sammelstellen Messhiitte "Stidwest", Messhiitte "Nordost" und "Forsthaus" Quartalsproben ge-
sammelt, wobei Erkennungsgrenzen erreicht wurden, die zwischen 0,04 und 0,14 pBg/m? lagen.
An allen 4 Aerosolsammelstellen wurden in allen 4 Quartalsproben nur Werte unter den Nach-
weisgrenzen ermittelt. Die erreichten Nachweisgrenzen lagen dabei zwischen 0,07 und 0,22
uBg/m? sowohl fiir Pu-238 als auch fiir Pu-239/240.

Auch 2007 wurden, wie schon in 2006, nur sehr wenige Auftragsarbeiten, die nach einer auf-
wandsbezogenen Gebiihrentabelle in Rechnung gestellt werden, durchgefiihrt. AuBler den viertel-
jéhrlich anfallenden Sr-89/90-Analysen von Fortluftfiltern fiir das Hochtemperatur-
Kernkraftwerk Hamm wurden zusitzlich nur einzelne Analysen gegen Verrechnung durchge-
fiihrt.

59 Raumluftiiberwachung
E. Riickert-Kammerichs, K. Schultze, Chr. Wilhelm

Die Inkorporationsiiberwachung im Jahr 2007 wurde gemdl der ,,Strahlenschutzanweisung des
Sicherheitsbeauftragten zur Inkorporationsiiberwachung® des Forschungszentrums durchgefiihrt.
Diese erfolgte gemdl der im Jahr 2007 in Kraft getretenen ,,Richtlinie fiir die physikalische
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Strahlenschutzkontrolle zur Ermittlung der Korperdosis, Teil 2: Ermittlung der Korperdosis bei
innerer Strahlenexposition®. Danach ist eine regelméfBige Inkorporationsiiberwachung nur not-
wendig, wenn zu besorgen ist, dass infolge von inkorporierten Radionukliden jéhrliche Korper-
dosen (50-Jahre-Folge-Dosis) von mehr als 1 mSv auftreten konnen. Durch tégliche Messungen
der Aktivitdtskonzentration in der Raumluft am Arbeitsplatz und bei einigen Einrichtungen zu-
satzlich durch einmal jdhrlich je eine Messung der Aktivitdt im Stuhl und in Urin wird nachge-
wiesen, dass im Forschungszentrum Karlsruhe fiir keine Person eine Erfordernis fiir die Ermitt-
lung personenbezogener Werte der Korperdosis besteht.

5.9.1 Probenentnahme

Zur routinemiBigen Uberwachung werden Aerosolsammler eingesetzt, die an reprisentativen
Stellen in allen Bereichen mit potenziellen Raumluft-Kontaminationen installiert sind. Die
Sammler saugen die Raumluft mit Durchsatzraten zwischen 25 m’/h und 70 m*/h iiber ein Aero-
solfilter mit einem Durchmesser von 20 cm an. Die Filter werden arbeitstdaglich oder wochentlich
gewechselt. Die Dateneingabe fiir das Messsystem in die SQL-Datenbank erfolgt mit einer Web
basierenden Intranet-Anwendung, iiber die vor Ort der Luftdurchsatz, die Sammelzeit, der ver-
wendete Atemschutz und die effektive Arbeitszeit zu den Raumluftfiltern eingegeben werden.

592 Probenauswertung

Im Jahr 2007 wurden 37 600 Filter mit Pseudokoinzidenzanlagen auf kiinstliche a- und -
Aktivitit ausgemessen. Als untere Messschwelle wurde bei o- Aktivitit 7 mBq/m’ und bei der p-
Aktivitit 5 Bq/m® gewéhlt. Damit ist bei einem nach der Strahlenschutzverordnung angenomme-
nen Jahres-Inhalationsvolumen von 2400 m?, das aber in der Praxis wegen kiirzerer Aufenthalts-
zeiten weit unterschritten wird, eine o- und B-Aktivitdtszufuhr nachweisbar, die 10 % des
Grenzwertes der Teilkdrperdosis Knochenoberfldche fiir beruflich strahlenexponierte Personen
der Kategorie A — bezogen auf Pu-239, 16slich, und Sr-90, 16slich — entspricht. Dieser Grenzwert
wurde im Berichtszeitraum in keiner Anlage des Forschungszentrums erreicht.

Konnte die Messschwelle von 7 mBg/m? fiir die kiinstliche a-Aktivitit aufgrund der auf den Fil-
tern vorhandenen natiirlichen Aktivitit nicht erreicht werden, wird eine Nachmessung des betref-
fenden Filters am folgenden Tag durchgefiihrt. Dadurch ergibt sich eine Anzahl von Messungen
die ca. 25 % groBer ist als die Anzahl an Filter. Die Haufigkeitsverteilung der Aerosolaktivitats-
konzentration in der Raumluft ist in der nachfolgenden Grafik und Tabelle wiedergegeben. Als
untere Grenze der Klasseneinteilung wurde wie im Vorjahr 12 mBg/m? gewéhlt.

Alpha-Aktivitdtskonzentration in Bg/m?3
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Abb. 5-11:  Verlauf der Haufigkeitsverteilung der a-Aerosolaktivititskonzentrationen in der
Raumluft oberhalb der Messschwelle in den Jahren 2003 bis 2007
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e o . 3 Anteil an der Gesamt-
Aktivitat Aktivitdtsgrenzen in Bg/m Jahl in %
A > 0,8 0,10 (0,06)
0,8 > A > 0,04 0,69 (0,65)
a-Aktivitat
0,04 > A > 0,012 0,79 (0,70)
A < 0,012 98,42 (98,59)
A > 800 (0 0)
800 > A > 40 10,00 (0,00)
B-Aktivitdt
40 > A > 10 0,01 (0,01)
A< 10 199,99 (99,99)

Tab. 5-11:  Verlauf der Hiufigkeitsverteilung der Aerosolaktivititskonzentration in der Raum-
luft im Jahr 2007. Die in Klammern angegebenen Werte sind die des Vorjahres.

5.10 Dichtheitspriifungen
K. Schultze
5.10.1 Voraussetzungen

Die Abteilung Uberwachung und Messtechnik hat die Aufgabe an umschlossenen Strahlern, die
sich im Besitz des Forschungszentrums befinden, Dichtheitspriifungen durchzufiihren. Hierfiir
liegt der Hauptabteilung Sicherheit eine Entscheidung des Umweltministeriums Baden-
Wiirttemberg vom 13. November 2006 vor, der es erlaubt Dichtheitspriifungen nach § 66 (4)
Satz 1 StrISchV an Strahlern, die sich im Besitz des Forschungszentrum befinden, selbst durch-
zufithren. Davon ausgenommen sind alle hochradioaktiven Quellen. Diese miissen von externen
Gutachtern gepriift werden. Als Priifgrundlage dient DIN 25426 Teil 4. Danach miissen alle um-
schlossenen Strahler oberhalb des 100fachen der Freigrenze jdhrlich einer Dichtheitspriifung
unterzogen werden. Bei gasformigen Strahlern und bei radioaktiven Stoffen mit Halbwertszeiten
bis zu 100 Tagen kann auf die Durchfiihrung der Dichtheitspriifung verzichtet werden.

5.10.2 Probenentnahme

Das zu wihlende Priifverfahren wird gemall DIN 25426 und den Gegebenheiten des Strahlers
festgelegt. Als Priifverfahren werden fiir die Strahler Wischpriifungen, Tauchpriifungen oder die
Emanationspriifung angewandt. Die Dokumentation der Festlegung und die Terminverfolgung
erfolgt iiber das Buchfiihrungsprogramm fiir radioaktive Stoffe - BURAST. Uber dieses System
werden die Mitarbeiter vor Ort zur Sichtpriifung und Probenahme aufgefordert. Die Mitarbeiter
kontrollieren die Strahler auf Schiden und tragen die Ergebnisse der Sichtpriifung in das Pro-
gramm ein.

5.10.3 Probenauswertung

Die Proben werden je nach Strahlenart im Proportionalzdhler (evtl. nach Eindampfen), durch
v-Spektroskopie oder durch Fliissigszintillationsmesstechnik ausgewertet. Die Anzahl der ge-
priiften Strahler ist in Tab. 5-12 nach Nuklid und Institution sortiert aufgefiihrt. Im Berichtszeit-
raum wurde kein undichter Strahler gefunden.
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HS-KES 9 2 11 2 1 1 1 27
FTU 9 1 3 2 1 1 1 18
HS-UEM 8 2 4 14
IK 1 8 3 1 1 14
HDB 6 4 1 1 1 13
INT 7 7
MZFR 3 1 4
IMK-AAF 1 2 3
IMF II-FML | 1 1
ISS 1 1
ITC-TAB 1 1
Summe 37 | 19 | 18 7 4 2 2 2 1 1 1 1 1 1 4 1 102
Tab. 5-12:

Anzahl der im Jahr 2007 durchgefiihrten Dichtheitspriifungen an umschlossenen

Strahlern
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6 Kompetenzerhalt im Strahlenschutz

6.1 Nachweis von Radionukliden im low(est)-level-Bereich

6.1.1 Radiochemische Analytik

6.1.1.1 Bestimmung von schwer nachweisbaren Radionukliden in unterschiedlichen Materi-

alien im low(est)-level Bereich
A. Bohnstedt

Zum Ende des Projekts *Bestimmung von schwer nachweisbaren Radionukliden in unterschied-
lichen Materialien im low(est)-level-Bereich’ im Rahmen eines Forschungsvorhabens der Grup-
pe KES (Kompetenzerhalt Strahlenschutz) wurde mit den fiir den Nachweis von Uran, Plutoni-
um Americium/Curium und Thorium entwickelten Verfahren (siche [Urb06]) an einem Ringver-
such teilgenommen zwecks Uberpriifung der ausgearbeiteten Methoden. Hierzu wurde die "NPL
Environmental Radioactivity Proficiency Test Exercise 2007° des National Physical Laboratory
(Teddington/United Kingdom) gewihlt. Von den verschiedenen zur Verfiigung stehenden Test-
proben war die nachstehend beschriebene, von NPL als *Alpha Low (AL)’ bezeichnete Losung
beziiglich der Nuklidzusammensetzung die am besten geeignete Losung.

Alpha Low (AL): 500 g aqueous sample in HDPE bottle
Nuclides 1 — 20 Bq/kg
Ra-226, Np-237, U-238, Pu-238, Pu-239, Am-241 and Cm-244

Diese Losung wurde vom National Physical Laboratory hergestellt durch Mischen von standar-
disierten Radionuklidlosungen, die Ra-226, Np-237, U-238, Pu-238, Pu-239, Am-241 und Cm-
244 enthalten, bzw. 2 verschiedene Pu-240 und eine Pu-241 Losung, diese Nuklide waren aber
nicht zur Bestimmung vorgesehen. Die chemische Form der Alpha-Low-Gesamtlésung war 2
molare Salpetersdure. Weiter Informationen zu den verschiedenen Radionuklidldsungen sowie
deren Validierung mittels Fliissig-Szintillations-Messungen sind in dem Bericht “NPL Report IR
8; Environmental Radioactivity Proficiency Test Exercise 2007; A. Harms and Ch. Gilligen;
April 2008 im Appendix C *Source Preparation’ unter ’C1 AL Samples’ zu finden. (Aus urhe-
berrechtlichen Griinden diirfen nur die eigenen Ergebnisse aus dem Bericht hier abgedruckt wer-
den. Weitere Daten konnen unter http://www.npl.co.uk/server.php?show=ConWebDoc.2309
dem NPL Report entnommen werden.)

Mit den im letzten HS-Jahresbericht ausfiihrlich beschriebenen Methoden ([Urb06] s.o., Seite
66-67)) wurden in der Testlosung die Aktivitdten von U-238, Pu-238, Pu-239, Am-241 und Cm-
244 bestimmt.

Dazu wurden von der AL-Probe zwei Mal 100 ml abpipettiert und gewogen. Eine 100 mL-Probe
wurde mit U-232-Tracer, zur Bestimmung der Ausbeute von U-238, und Am-243-Tracer, so-
wohl als Ausbeutetracer fiir Am-241 als auch fiir Cm-244, versetzt. Um die Zeit fiir die Abtren-
nung und Reinigung von U-232-Spuren aus dem in der Gruppe Chemische Analytik vorhande-
nem Pu-236-Tracer zu sparen (Beeintrachtigung des U-232-Tracers), wurde die zweite 100 mL-
Probe nur mit Pu-236-Tracer versetzt. Danach wurden beide Proben eingedampft, chemisch auf-
geschlossen und anschlielend parallel mit beiden Losungen der komplette Trennungsgang abge-
arbeitet. Die am Ende gemessenen und errechneten Aktivititen fiir die Nuklide U-238, Pu-238,
Pu-239, Am-241 und Cm-244 wurden in ein vorgefertigtes Ergebnisprotokoll eingefiigt und die-
ses an NPL geschickt.

Nach Auswertung aller Ergebnisse der weltweit 65 Teilnehmer wurden diese in einem Bericht
(NPL Report IR 8, s. 0.) zusammengefasst und veroffentlicht. Zur Wahrung der Anonymitét der
teilnehmenden Labore (Teilnehmerliste nur als Appendix N im Report) wurde zu Beginn des
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Ringversuchs jedem Labor eine Nummer zugeordnet (FZK-HS: Laboratory 71), unter der auch
die Ergebnisse im NPL Report zu finden sind.

Result Assigned result | Zeta score Z-score Deviation (%)
(Bakg) | (Bgkg')
U-238 AL | 3.37(19) 3.72(9) -1.70 -1.51 -9(6)
Pu-238 AL | 16.7(4) 17.13(8) -1.07 -0.46 -2.5(24)
Pu-239 AL | 19.1(5) 19.59(12) -0.96 -0.45 -2.3(24)
Am-241 AL | 10.8(3) 10.07(4) 2.51 1.21 7(3)
Cm-244 AL | 8.80(21) 13.20(6) -20.17 D -5.69D -33.3(16)

Tab. 6-1:  NPL Report IR 8: Table B49 — Laboratory 71
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Abb. 6-1: NPL Report IR 8: Figure 119 — Laboratory 71

Fiir die eigenen (sieche Tab. 6-1 und Abb. 6-1) U-238, Pu-238, Pu-239 und Am-241 Bestimmun-
gen waren die Ergebnisse ’results in agreement’ und fiir die Cm-244 Bestimmung ergab sich ein
“discrepant result’ (Bewertungskriterien siche Kapitel 2.6 *Treatment of data for aqueous sam-
ples’, NPL Report IR 8). Somit konnten fiir 80 % der Ergebnisse ein ’results in agreement’ er-
zielt werden (NPL Report IR 8, Kapitel 3 "Results and Discussion/3.1 AL and AH samples’).
Von allen Teilnehmern an der AL-Testprobe wurde zu 74 % ’results in agreement’ erreicht (NPL
Report IR 8, Kapitel 3.6 ’Result Summary Tab. 3.1 — Results AL’).
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6.1.2 Physikalische Messverfahren
6.1.2.1 Eine Methode fiir die Aktivititsbestimmung von Alphastrahlern mittels GIK-
Spektrometrie

A. Herzenstiel, Chr. Wilhelm

Neben Halbleiterdetektoren und GroBflichen-Proportionalzéhlern stehen dem Physikalischen
Messlabor fiir die Alpha-Spektrometrie zwei Gitterionisationskammern (GIK) zur Verfiigung.
Diese Gitterionisationskammern werden in der Abwasseriiberwachung (siehe Kap. 7.2.2) und fiir
Ubersichtsmessungen zur Alphaspektroskopie, das heiBt zur Bestimmung der Energieverteilung
der Alphastrahler eingesetzt. Uber das so gewonnene Energiespektrum werden dann die dafiir
infrage kommenden Radionuklide bestimmt. Im Rahmen einer Studien- und der anschlieBenden
Diplomarbeit wurde das Mess- und Auswerteverfahren dahingehend erweitert, dass nicht nur die
Radionuklide, sondern auch die Aktivitdt der einzelnen Radionuklide in den Proben riickfiihrbar
ermittelt werden konnen.

Das Besondere einer Gitterionisationskammer ist, dass alle Impulse unabhédngig vom Entste-
hungsort den gleichen Beitrag zum Ausgangssignal beitragen. Als erster umgesetzt hat dies O.R.
Frisch, indem er ein aus diinnen Dréhten gespanntes Gitter auf ein festes Zwischenpotential zwi-
schen Anode und Kathode gelegt hat (siche Abb. 6-2). Vor einer Messung muss die Kammer
mehrmals evakuiert und mit Zihlgas gespiilt werden, da bereits kleinste Gasverunreinigungen zu
Energieverschiebungen fiihren und das Spektrum beeintrachtigen konnen.
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Abb. 6-2: Schematischer Aufbau einer Gitterionisationskammer

Trotz der groBen Detektoroberflichen von ca. 300 cm” der Gitterionisationskammern des Mess-
labors und der hohen Zéhlausbeuten wird eine gute Energieauflosung erreicht. Wenn es gelingt,
die Probe moglichst homogen und diinnschichtig tiber die empfindliche Detektorfldche zu vertei-
len, kann auf zeitaufwendige radiochemische Trennschritte verzichtet werden. Somit ermdgli-
chen die Kammern eine schnelle, nuklidspezifische Bestimmung von grof3fldchigen Proben mit
einem Durchmesser von 200 mm. Die Probenvorbereitung besteht meist nur aus einfachen me-
chanischen Schritten wie Eindampfen von Abwasserproben oder Trocknen von Aerosolfiltern.
Schwierigkeiten bereitet jedoch die Selbstabsorption im Probenmaterial, die dazu fiihrt, dass die
Peaks auf der niederenergetischen Seite liber einen groBen Energiebereich abfallen. Mit der
Westmeier Software ALPS konnen die dadurch auftretenden Peak-Uberschneidungen entfaltet
und die Peakform mit den vom Programm berechneten Fittfunktionen gut wiedergegeben wer-
den. Abb. 6-3 zeigt die einzelnen Peak-Fittfunktionen sowie die Summenfunktion eines Nuklid-
gemischs aus U-233, Pu-239, Am-241 und Cm-244 unter Verwendung der Westmeier Software.
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Abb. 6-3:  Auswertung eines gemessenen Nuklidgemischs mit ALPS, Darstellung der einzel-
nen Peak-Fittfunktionen sowie die Summenfunktion (blau)

Der Wirkungsgrad liegt fiir beide Detektoren knapp iiber 40 %. Anhand des Spektrums eines
Am-241-Priparats wird eine Messunsicherheit von ca. 16 % und eine Nachweisgrenze fiir Am-
241 von 30 mBq ermittelt. Liegt zusitzlich zum Nulleffekt mindestens ein héherenergetischer
Peak vor, muss der Einfluss des Low Tails, die durch die Absorption der Alphastrahlung in der
Probe selbst verursacht werden, auf den Untergrund mit beriicksichtigt werden. Ein Vergleich
der von ALPS berechneten Aktivitdten mit anderen, bereits im Labor akkreditierten Messverfah-
ren wie z.B. mit der Gammaspektrometrie oder Alpha-/Beta-Gesamt-Messungen zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Die Riickfiihrbarkeit der Aktivitit sowie die erste Validierung der Methode
sind damit gegeben. Die Methode kann gegebenenfalls fiir eine Erweiterung der Akkreditierung
des Physikalischen Messlabors nach ISO/IEC 17025 verwendet werden. Da diese Methode keine
Standardmethode ist und hierfiir keine Normen oder vergleichbare Regeln vorliegen, wurde fiir
die Auswertung eine umfangreiche Methodenbeschreibung, samt zugehorigen Arbeitsanleitun-
gen erstellt. Sobald die Validierung dieser Methode vollstindig ist, konnte diese Methode auch
akkreditiert werden.

6.2 Dosimetrie zur Messung duferer Strahlenexposition

6.2.1 Bestimmung von Gammadosen in gemischten Photonen-Neutronen-Strahlenfeldern
und Energiekompensationsfilter fiir CaF2:Tm-Detektoren
F. Becker

Felder thermischer und epithermischer Neutronen in Reaktoren beinhalten einen relativ kleinen
Gammasdosisanteil. Fiir eine genaue Bestimmung der Gesamtdosis, insbesondere in Strahlenfel-
dern hoher Intensitédt, muss sowohl die Neutronen- als auch die Gammakomponente beriicksich-
tigt werden. In der Vergangenheit wurden verschiedene Untersuchungen wurden mit Thermolu-
mineszenzdetektoren (TLDs) durchgefiihrt. Danach sind CaF,:Tm Detektoren (TLD-300) beson-
ders geeignet, da sie besonders unempfindlich fiir thermische Neutronen sind. Der Nachteil ist
aber, dass sie nicht gewebedquivalent sind. Letzteres ldsst sich durch Energiekompensationfilter
beheben.

In diesem Bericht ist kurz das Ergebnis der Publikation [Bec08] dargestellt (Details, die relevan-
ten Referenzen und beteiligten Kollaborationspartner sind dort genannt). Es geht um die Kalib-
rierung von TLD-300 mit Energiekompensationsfiltern im PTB-Referenzfeld fiir thermische
Neutronen und um erste Testexperimente am Forschungsreaktor TRIGA Mainz.
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Zur Bestimmung des Dosisanteils von Photonen in gemischten Photon-Neutronfeldern ist auch
die Kenntnis des Ansprechvermdgens Ry, fiir thermische Neutronen wichtig. Damit kann beim
Einsatz zur Photonendosismessung der Messwertanteil durch die thermischen Neutronen subtra-
hiert werden, der bei den hohen Neutronenfluenzen nicht mehr zu vernachlissigen ist. Wird der
Detektor mit Energieckompensationsfiltern eingesetzt, interessiert auch deren Einfluss auf das
Messergebnis hinsichtlich Abschirmung und einer moglichen Aktivierung durch thermische
Neutronen. Im von der PTB betriebenen Neutronenreferenzfeld in Geesthacht (GeNF: Geest-
hacht Neutron Facility) wurden diesbeziigliche Untersuchungen durchgefiihrt.

Durch Voruntersuchungen zur Energiekompensation hat sich die Kombination von TLD-300 frei
in Luft und von TLD-300 in einer Sn-Kapsel als geeignete Wahl herausgestellt. Die Ergebnisse
lauten wir folgt (Referenz ist Cs-137, Luft-Kerma):

e TLD-300 frei in Luft: Ry =(2.0 £ O.2)~10'10 mQGy-cm?
e TLD-300 in Sn-Kapsel: Rn=(9.2 + 0.8)-10'10 mGy-cm?.

Der hohere Messwert der Sn-Kapsel ist durch eine kurzlebige Aktivierung des Kapselmaterials
bedingt. Die langlebigste Komponente wurde nach dem Experiment gammaspektroskopisch als
In-116m (T, = 54 min) identifiziert. Offensichtlich existieren geringe Spuren von In im Sn.

Mit diesen erstmals bestimmen Ansprechvermdgen war es nachfolgend moglich, den Gamma-
Anteil im gemischten Photonen-Neutronenstrahlungsfeld der thermischen Sdule des TRIGA
Mainz mit Bezug auf das PTB-Referenzfeld durchzufiihren. Dies ist in Abb. 6-4 dargestellt.
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Abb. 6-4: Gemessene Photonendosis in der thermischen Siule des TRIGA Mainz im Ver-
gleich zu Rechnungen mit den Simulationenprogrammen ATTILA und MCNP

Die experimentellen Ergebnisse, fiir die eine Fehlerabschitzung nach GUM durchgefiihrt wurde,
stimmen gut mit den Simulationsergebnissen des ATTILA-Programms iiberein; Rechnungen
basierend auf MCNP unterschitzten die Messwerte.

Zusammenfassend wurde erfolgreich eine Kalibrierung von TLD-300 mit Energieckompensati-
onsfiltern im PTB-Referenzfeld durchgefiihrt. Dies war die Vorrausetzung zur experimentellen
Bestimmung des Photonenanteils in der thermischen Séule des TRIGA Mainz, welche wiederum
als Validierung fiir Simulationsrechnungen diente. Dank dieser Arbeiten stehen nun Instrumente
fiir zukiinftige Projekte sowohl fiir Experimente als auch fiir Modellierungen zur Verfiigung.
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6.2.2 Neues H*(10)-Umgebungsdosimeter flir Photonen
S. Nagels, F. Becker

Bis 2007 wurde fiir die Photonenumgebungsdosimetrie mit Thermolumineszenzdetektoren (Typ:
TLD-700, LiF:Mg,Ti) eine zylinderformige Kapsel (Durchmesser 15 mm, Héhe 13 mm) aus
Polyethylen (PE) zur Messung der bis 2001 aktuellen Messgrof3e Hy eingesetzt. Vergleicht man
das Energieansprechvermdgen der H,-Kapsel fiir H*(10), so zeigt diese ein deutliches Uberan-
sprechvermdgen fiir Photonenenergien unterhalb von 50 keV. Durch die zylindrische Form der
Hi-Kapsel zeigt sich insbesondere bei niedrigen Energien eine Richtungsabhingigkeit. Die
MessgroBle H*(10) ist jedoch laut Definition richtungsunabhidngig. Daher wurde ein neues
H*(10)-Umgebungsdosimeters fiir Photonen konzipiert. Aus wirtschaftlichen Griinden und zur
einfacheren Handhabung sollte eine gleichzeitige Verwendung mehrerer Materialien als Multi-
element-Kompensationsfilter vermieden werden. Eine neue Dosimeterhiille wurde entwickelt,
welche nur aus einem Material besteht. Um die Richtungsunabhéngigkeit zu gewaihrleisten, ist
die Form einer Kugel gewihlt worden. Durch einfache Vorberechnungen konnte die Material-
auswahl zur Energiekompensation auf PE, PVC, Kupfer, Aluminium und Plexiglas (PMMA)
eingegrenzt werden und anschlieBend wurden diese Materialien in fiir H*(10) geeignete Dicken
in der Kalibrieranlage des FZK untersucht [Str03]. In der engeren Auswahl wiren demnach auch
Abdeckungen aus 60 um Kupfer, 25 mm PE oder 1 mm Aluminium. In der Praxis lassen sich
jedoch aus Cu bzw. Al keine so diinnen Abdeckungen in handhabbarer Grof3e herstellen. Eine
Hiille mit 25 mm PE zeigt zwischen 50 und 100 keV ein zu niedriges Ansprechvermogen.
PMMA hingegen ist ab einer Dicke von 15 mm als alleinstehendes Material gut geeignet. Das
Uberansprechvermdgen im Vergleich zum TLD ohne Filter wird deutlich reduziert. AuBerdem
ist PMMA giinstig und leicht zu bearbeiten. Die FZK-H*(10)-Gamma-Kugeln bestehen daher
aus PMMA mit einem Durchmesser von 37 mm. Die Trennung in eine kleinere und groBere Ku-
gelhilfte mit Dichtring und Gewinde erlaubt es, in einem 5 mm groBen Loch zwei TLD-700
Chips einzubringen (Abb. 6-5). Die Bestrahlung der TLD-700 in Prototypkugeln wurde mit Cs-
137 sowie mit Rontgenphotonen der ISO-N-Serie an der Kalibrieranlage des FZK durchgefiihrt.
Das resultierende H*(10)-Ansprechvermégen ist ebenfalls in Abb. 6-5 zu sehen. Die H*(10)-
Gamma-Kugeln erreichen ein Ansprechvermdgen im Rahmen von + 20 % im Bereich von ca.
15 keV bis zu einem MeV.

Vom Arbeitskreis externe Dosimetrie des Fachverbandes fiir Strahlenschutz wurden an der Phy-
sikalisch-Technischen Bundesanstalt Messvergleiche fiir H*(10)-Umgebungsdosimeter durchge-
filhrt. Das dort in einem natiirlichen Strahlungsfeld gefundene Ansprechvermogen der FZK-
H*(10)-Gamma-Kugel lag in der ersten und zweiten halbjéhrlichen Messperiode bei 1,01 und
bestitigt damit eine Eignung als einfaches und zuverldssiges Ortsdosimeter auch in der Umge-
bungsiiberwachung.
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Abb. 6-5:  Schematische Darstellung der H*(10)-Gamma-Kugel im Querschnitt mit zwei
TLD-700 Chips im Zentrum, Foto der gedffneten H*(10)-Gamma-Kugel, sowie
das H*(10)-Photonen-Ansprechvermdgen der H*(10)-Gamma-Kugel normiert auf
662 keV von Cs-137

6.2.3 H*(10)-Ortsdosimeter fiir TLD-Karten
G. Fehrenbacher, S. Grosam, K. Vogt (GSI Darmstadt), F. Becker

Einige TLD-Auswertesysteme mit Detektorkarten arbeiten vollautomatisch. Die an der GSI ver-
wendeten Karten beinhalten vier TLDs vom Typ LiF:Mg,Ti. Es wurden zunéchst Strahlungs-
transportrechnung (Programm EGS4) durchgefiihrt [Feh07], um ein optimales H*(10)-Umge-
bungsédquivalentdosimeters mit Karten zu entwickeln. Durch Variation der Materialien und Ge-
ometrie konnte damit eine optimale Anordnung fiir das gewliinschte H*(10)-Umgebungs-
dquivalentdosimeter gefunden werden. An der GSI tritt beispielsweise an den Ionenquellen des
Beschleunigers niederenergetische Photonenstrahlung auf, so dass insbesondere auf den Ener-
giebereich unter 100 keV geachtet wurde.

Ausgehend von den Ergebnissen der Simulationen wurde ein Prototyp gefertigt [Gro07] (Abb.
6-6). Er besteht aus zwei Hilften eines PE-Zylinders (Durchmesser 5 cm, Hohe 6 cm), in der
eine TLD-Karte in eine zentrale Ausfrisung eingefiigt ist. In beiden PE-Hélften sind 50 pum di-
cke Kupferfolien auf Hohe der oberen beiden TLDs platziert. Zum ersten Mal wurde der Proto-
typ unter Referenzbedingungen (Cs-137, sowie Rontgen-ISO-N-Serie) an der Kalibrieranlage
des Forschungszentrums Karlsruhe untersucht [Gro07]. Die diesbeziiglichen Simulationen (Pro-
gramm FLUKA) und zugehorigen Messergebnisse stimmen gut iiberein (Abb. 6-7). Die TLDs
im PE-Zylinder ohne Kupferfilter zeigen ein Uberansprechvermogen bei niedrigen Energien
(rote Messpunkte und griine Simulationskurven), wéihrend sich fiir die TLDs hinter dem Kupfer-
filter in diesem Bereich zu niedrige Werte ergeben (blaue Messpunkte und hellblaue Simulati-
onskurve). Erst eine Gewichtung der TLD-Anzeigen von 45 % mit Kupferfilter und 55 % ohne
Kupferfilter ergibt ein akzeptables Ansprechvermogen fiir das Dosimeter auch bei niedrigen
Energien (Abb. 6-8). Aufgrund der rdumlichen Ausdehnung der TLD-Karten und der Zylinder-
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form liegt keine Kugelsymmetrie vor. Daher unterscheiden sich die Kurvenverlaufe, die unter 0°
bzw. 75° gemessen wurden (Abb. 6-7 und Abb. 6-8).

Insgesamt zeigt sich, dass bei diesem zylinderformigen H*(10)-Ortsdosimeter fiir TLD-Karten
der Einsatz von Kupferfiltern eine geeignete Methode darstellt, um ein H*(10)-Ansprech-
vermoOgen im Rahmen von + 20 % im Bereich von ca. 15 keV bis einigen MeV zu erreichen.

6 cm

TLD-Chip

Kupferfolie

TLD-Karte

Abb. 6-6:  Querschnitt des an der GSI eingesetzten zylinderformigen H*(10)-Ortsdosimeters
mit TLD-Karte und Kupferfilter (nach [Gro07])
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Abb. 6-7:  Vergleich des mit FLUKA simulierten (hellblaue und griine Kurven) und gemesse-
nen (blaue und rote Punkte) H*(10)-Ansprechvermdgens fiir den GSI Ortsdosime-

terprototypen flir die Strahleneinfallswinkel 0° (oben) und 75° (unten) (nach

[Gro07])
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Abb. 6-8:  Vergleich des mit FLUKA simulierten (blaue Kurve) und gemessenen (rote Punk-
te) H*(10)-Ansprechvermogens fiir den GSI Ortsdosimeterprototypen fiir die

Strahleneinfallswinkel 0° (oben) und 75° (unten) bei gewichteter Filterkombination
(nach [Gro07])

6.2.4 Erweiterung des Neutronendosis-Messbereichs fiir Kernspurdetektoren
N. Keiber, S. Nagels, F. Becker

Im Rahmen einer Projektarbeit wurden zwei neue Atzverfahren fiir neutroneninduzierte Kern-
spuren getestet um Dosen grofler 80 mSv auswerten zu konnen. Weiterhin wurde ein neues
Zahlverfahren fiir stark exponierte Detektoren entwickelt, sowie erste Tests am automatischen
Zidhlgerdat durchgefiihrt. Mit dem erweiterten Messbereich wurden auch Messungen an einem
Beschleuniger durchgefiihrt (siche Beitrag ,,Bestimmung des Neutronen-Untergrundes an einer
modernen Beschleunigeranlage am Beispiel des gasgefiillten Separators TASCA an der GSI®).

Die beiden durchgefiihrten Atzverfahren fiir neutroneninduzierte Kernspuren in Polycarbonatde-
tektoren unterscheiden sich nur durch ihre Atzzeit. Die angelegte Spannung und Frequenz betra-
gen fiir beide Atzverfahren 2000 V und 100 Hz. Das erste Atzverfahren dauert 4 Stunden und ist
zur Bestimmung von Dosen zwischen 1 mSv und 120 mSv geeignet. Das zweite Atzverfahren
mit einer Atzdauer von 3 Stunden eignet sich nur fiir Expositionen groBer 50 mSv. Damit sich
Expositionen grofler 50 mSv auswerten lassen, wurde ein neues Auswerteverfahren entwickelt,
welches die Spuren um das 6,3 fache vergroBert statt wie bisher um das 2,8 fache. Bei kleineren
Dosen muss das Gesichtsfeldproblem beachtet werden, d. h. bei einem vergroBerten Bildaus-
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schnitt werden weniger Spuren gezdhlt und die Statistik fiir die Auszdhlung verringert sich. Des-
halb sollte hier das bisherige Routinezdhlverfahren angewendet werden. Die in den Untersu-
chungen aufgetretene maximale Nettospurendichte betrdgt 4892 tr/cm?, was einer Dosis von
113 mSv entspricht. Legt man fiir hohere Dosen eine lineare Spuren-Dosisbeziehung zu Grunde,
wire es moglich mit diesem Zahlverfahren Dosen bis 300 mSv auszuwerten. Das automatische
Auswertesystem ermoglicht die Auswertung bei stark exponierten Detektoren nur unter Beriick-
sichtigung eines Korrekturfaktors, der die Spurendichte der Routinezdhlung annéhert. Fiir diesen
Korrekturfaktor liegen bisher noch keine Werte vor. Im Bereich kleiner 30 mSv ist die automati-
sche Auswertung nicht sinnvoll, da dabei der Fehler sehr grof3 wird.

70

(o2}
o

15 10:47-mSv
028 mSV

=N

Ansprechvermdégen [tr/cm2mSv]
(o))
o

50 mSv
40 113,1 mSv
| y=-0,0053x + 57,311
R? = 0,9824
30 T : T : T . ; ;
0 1000 2000 3000 4000 5000
Nettospurendichte [tr/cm?]
Routinezahlung Auswerteverfahren neu —&— automatische Zahlung

Abb. 6-9: Kalibrierkurven fiir eine Atzdauer von 4 Stunden

Beispielsweise tritt bei der Nulleffektsbestimung eine Abweichung zur manuellen Zéhlung von
bis zu 760 % (auto.:166 tr/cm?; manuell.: 19 tr/cm?) auf.
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Abb. 6-10: Kalibrierkurven fiir eine Atzdauer von 3 Stunden

In Abb. 6-9 und Abb. 6-10 sind die ermittelten Kalibrierkurven der beiden Atzverfahren fiir die
verschiedenen Zahlvarianten dargestellt. Um die Kalibrierkurve des neuen Zéhlverfahrens noch
besser zu definieren, ist es sinnvoll weitere Dosispunkte im Bereich von 80 mSv bis 150 mSv
beispielsweise bei 90 mSv und 130 mSv zu bestimmen. Das automatische Auswertesystem



-79 -

betreffend sollte der Formfaktor der die Spuren als solche erkennt an die Kreisform angepasst
werden, so dass zukiinftig auch Detektoren mit kleineren Dosen ausgewertet werden konnen.

6.2.5 Bestimmung des Neutronen-Untergrundes an einer modernen Beschleunigeranlage
am Beispiel des gasgefiillten Separators TASCA an der GSI

Ch. E. Diillmann, Ch. Péppe, M. Schiadel (GSI Darmstadt), F. Becker, S. Nagels,
N. Keiber

Bei der Konzipierung von Experimentaufbauten an Beschleunigern miissen auch dosimetrische
Gesichtspunkte beriicksichtigt werden. Hier wird dies beispielhaft zur Bestimmung des Neutro-
nen-Untergrundes an einem Experimentierplatz an der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
mbH (GSI) in Darmstadt aufgezeigt.

Langfristiges Ziel ist es u. a. mittels Simulationen eine zuverldssige Vorhersage fiir Neutronen-
felder auch in solchen hochenergetischen Streufeldern machen zu koénnen, die an Messplétzen
von Beschleunigern auftreten konnen. Dadurch konnten bereits vorab verschiedene Konzeptio-
nen fiir experimentelle Anordnungen tberpriift und optimiert werden. Der bisherige Messauf-
wand wiirde sich dann auf wenige, von den Simulationen vorgegebene, Validationsmesspunkte
reduzieren.

Die GSI ist ein Grossforschungslabor des Bundes und des Landes Hessen und ist ein Mitglied
der Helmholtz-Gemeinschaft. Die GSI betreibt Schwerionenbeschleuniger, die Teilchenstrome
hochster Intensitdt beschleunigen. Ein zentrales Forschungsgebiet am Linearbeschleuniger UNI-
versal Linear ACcelerator (UNILAC) ist die Synthese und Identifikation der schwersten Elemen-
te und deren physikalische und chemische Charakterisierung. Eine internationale Kollaboration
unter der Leitung der Kernchemie-Gruppe der GSI hat in den vergangenen zwei Jahren einen
neuen gasgefiillter Separator, genannt TransActinide Separator and Chemistry Apparatus
(TASCA) am abgeschirmten Messplatz X8 aufgebaut [1]. Das Cave wurde ebenfalls neu erstellt.
Es schirmt die iibrige Experimentierhalle von der bei Bestrahlungen an TASCA auftretenden
Strahlung ab. Ein Foto des Separators ist in Abb. 6-11 dargestellt und ein Schema des Bestrah-
lungsplatzes in Abb. 6-12.

Fiir den Experimentbetrieb miissen viele elektronische (z. T. strahlungsempfindliche) Gerite in
unmittelbarer Néhe zu bestimmten Komponenten von TASCA installiert werden. Experimente,
in welchen kurzlebige Nuklide, wie dies z. B. alle Isotope der schwersten Elemente sind, zu De-
tektionssystemen ausserhalb des Separators transportiert werden miissen, bedingen oft den Auf-
bau dieser Detektionssysteme in moglichst geringem Abstand. Dadurch kann die Transportzeit
moglichst kurz gehalten werden, was Zerfallsverluste minimiert. In gewissen Experimenten wer-
den empfindliche Detektoren zum Nachweis von Radionukliden, die nur in geringsten Mengen
erzeugt werden eingesetzt. Dies ist nur moglich, wenn der Neutronenuntergrund am Ort des De-
tektors gering ist. Innerhalb des Caves wurde deshalb eine stationdre 2,5 m hohe Abschirmwand
aus 0,5 m dickem Beton aufgebaut. Zusétzlich ist eine 3,1 m hohe fahrbare kombinierte Ab-
schirmwand (Firma Siemens, Hanau) aus Stahl (2 mm), Polyethylen (160 mm), Blei (3 mm) und
Stahl (2 mm) installiert. Das Ziel der hier dargestellten Experimente war, den Neutronenunter-
grund im Cave X8 unter typischen Experimentbedingungen zu charakterisieren. Die Resultate
sollen helfen, geeignete Positionen fiir den Aufbau elektronischer Komponenten im Cave zu fin-
den, und die Effektivitit der Abschirmungswand sollte iiberpriift werden.

Das Jahr 2007 stand fiir TASCA ganz im Zeichen von Inbetriebnahmeexperimenten, in welchen
zum einen die Funktionstiichtigkeit aller technischen Komponenten iiberpriift und demonstriert
wurde und zum anderen die physikalischen Eigenschaften des Separators vermessen wurden.
Wihrend drei dieser Teststrahlzeiten wurden Neutronendetektoren im Cave X8 installiert und die
integrale Neutronendosis gemessen.
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Abb. 6-11:  Der gasgefiillte Separator TASCA. Der Schwerionenstrahl (1) trifft vom Beschleu-
niger her kommend auf ein Target (in Kammer (2)) und tritt dann in TASCA ein.
Sichtbar sind der Dipol- (3) und die beiden Quadrupolmagnete (4) des Separators
und die stationire (5) sowie die fahrbare Abschirmwand (6) im Cave.

Im Rahmen dieser Arbeit interessierte die rdumliche Intensitdtsverteilung des Neutronenfeldes
im Cave X8 unter mittleren Bestrahlungsbedingungen, wie sie im Verlaufe von Experimenten
auftreten. Es war nicht das Ziel, Unterschiede des Neutronenfeldes bei 1) Bestrahlung von Tar-
gets vs. Strahloptimierungen auf einer Faradaytasse, 2) Bestrahlung unterschiedlicher Targets,
oder 3) unterschiedlichen Einstellungen des Strahls (und damit unterschiedlich grosser Anteile
des Strahls auf den Kollimatoren) zu untersuchen. Es ist zu erwarten, dass insbesondere der erste
und der letzte Aspekt zu stark unterschiedlichen Feldern fithren. Ebenfalls war es nicht Gegen-
stand dieser Experimente, die Neutronendosis ausserhalb des Caves zu untersuchen.

Die Kernspurdetektoren fiir diesen Einsatz sollten Dosen iiber den normalen Messbereich hinaus
messen konnen. Dies erforderte eine Modifikation der Routineauswertungsbedingungen. Details
dazu sind im Beitrag ,,Erweiterung des Messbereichs fiir Kernspurdetektoren* beschrieben. Die
eingesetzten Detektoren aus Makrofol® hatten eine Dicke von 500 um bei einer Fliche von
3,5x2,5 cm” und werden zur Messung der Neutronendosis von Neutronenenergien (E,) grofer
2 MeV verwendet. Das Ansprechvermogen der Detektoren hidngt vom Einfallswinkel ab. Die
Neutronen sollten senkrecht auf die Plittchenebene einfallen, da die zur Auswertung herangezo-
gene Kalibrierbestrahlung mit einer >>Cf Quelle in den Kalibrieranlagen des Forschungszentrum
Karlsruhe unter dieser Einfallsrichtung erfolgte.
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Abb. 6-12:  Grundriss des Caves X8. Eingezeichnet sind der Schwerionenstrahl vom UNILAC,
die Targetposition, die drei Magnete von TASCA (D=Dipol, Q=Quadrupol) und
die Fokalebene des Separators sowie die Trajektorien des Schwerionenstrahls und
der erwiinschten Produkte in TASCA. Die schwarzen Pfeile markieren die Positio-
nen von Strahldiagnoseelementen (K: Ta-Kollimatoren; F: Faradaytassen (aus Ta
oder Cu); G: Profilgitter). Auch eingezeichnet sind die Abschirmwinde innerhalb

des Messplatzes X8

Die TLD-Karten (Typ 6776, Thermo Electron GmbH, Erlangen) der GSI in Moderatorkugeln
aus Polyethylen (30 cm @) beinhalteten je zwei Kristalle aus °LiF (sensitiv fiir n- und
y-Strahlung) und zwei aus 'LiF (sensitiv fiir y-Strahlung, nicht aber fiir n-Strahlung). Das An-
sprechverhalten der PE/TLD-Einheiten ist in [Feh07] beschrieben (wobei sich [Feh07] auf Mo-
deratorkugeln mit zusétzlicher Bleischicht bezieht; diese ist aber erst bei E, >20 MeV wirksam
und bei den in den hier beschriebenen Experimenten auftretenden E, ohne Einfluss). Wihrend
der drei Experimente wurde die folgende Anzahl Detektoren eingesetzt:

Experiment # Anzahl KSD Anzahl TLD
1 30 13

2 20 13

3 20 9

Tab. 6-2:

Anzahl der verwendeten Detektoren in den drei Experimenten.

Jede TLD-Kugel wurde mit einem Kernspurdetektor so bestiickt, dass Neutronen aus dem Be-
reich der Target-/Strahlfidngerregion senkrecht auf dem Kernspurdetektor auftrafen. Die restli-
chen Kernspurdetektoren wurden an verschiedenen zusitzlichen Positionen im Cave angebracht.
Eine reprasentative Messanordnung ist in Abb. 6-13 zu sehen.
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Polyathylen

Abb. 6-13: Kombination von TLD (in der Mitte der PE-Kugel montiert) und KSD (in der
Aluminiumbhiille auf der Oberfliche der PE-Kugel) (links) und schematischer Auf-
bau der TLD/Moderatorkugel-Einheit (rechts).

Kernspurdetektoren konnten im Gegendsatz zu PE-Kugeln mit den TLDs auch an Orte mit
knappen Platzverhidltnissen angebracht werden. Aufgrund der eingeschrinkten Platzverhéltnisse
im Cave konnten die Detektoren nicht unbedingt optimal fiir eine moglichst gute Charakterisie-
rung des Neutronenfeldes aufgebaut werden. Viele der PE-Kugeln wurden direkt auf den Boden
gestellt. Um auch an beengten Stellen messen zu kdnnen, wurden zusitzlich Kernspurdetektoren
an mehreren Standorten im Cave angebracht (siche Abb. 6-17).

Fiir alle drei Experimente wurde die Neutronendosis [mSv], mit der die Detektoren bestrahlt
wurden, bestimmt. Die Kernspurdetektoren wurden fiir einen Bereich von 1-100 mSv am FZK
ausgewertet, einzelne des zweiten Experiments auch mit einem bis 300 mSv erweiterten Verfah-
ren, die Detektoren des dritten Experiments wurden allesamt mit dem neuen Verfahren im Do-
sisbereich 1-300 mSv ausgewertet. Die TLDs wurden an der GSI ausgewertet und die Neutro-
nendosis mit einem relativen Fehler von etwa +30 % bestimmt. Fiir die Auswertung wurden ak-
tuelle Referenzmessungen bei der PTB Braunschweig aus dem Jahre 2007 herangezogen.

Durch die unterschiedlichen Strahldosen und die unterschiedlichen, nicht prazise definierten Ma-
terieschichten, mit welchen der Strahl in Wechselwirkung getreten ist, lassen sich keine quantita-
tiven Aussagen liber spezifische Wechselwirkungen des Strahls mit bestimmten Materialien tref-
fen, was auch nicht das Ziel der Experimente war. Es interessierte die mittlere Belastung der
unterschiedlichen Abschnitte im Cave unter typischen Versuchsbedingungen, also v. a.

- Dauerbestrahlungen mit optimierten Strahleinstellungen
- ionenoptische Kontrolle und Optimierung derselben.

Letztere gehen in der Regel mit dem Ein- und Ausfahren von Faradaytassen und Profilgittern
einher. Durch ungiinstige Fokussierung wéhrend der Einstellarbeiten werden oft wesentliche
Anteile des Strahls auf Blenden und Kollimatoren gelenkt.

Zunéchst wurden die Resultate der drei individuellen Experimente miteinander verglichen. Dabei
ist festzuhalten, dass die Strahldosis im ersten Experiment wesentlich kleiner war als in den bei-
den letzteren, und dass die Einstellarbeiten im ersten Experiment vermutlich fiir einen grosseren
Anteil an der gesamten Neutronendosis verantwortlich sind als in den beiden letzteren. Um einen
Uberblick iiber die Reproduzierbarkeit der Resultate zu erhalten, wurde die Dosis von zwei
Messpositionen, die in allen drei Experimenten sowohl mit einem TLD als auch mit einem KSD
bestiickt waren verglichen. Die beiden Positionen sind in der Ndhe des Targets und Strahlfdn-
gers, wie in Abb. 6-14 dargestellt. Die gemessenen Neutronendosen sind in Tab. 6-2 aufgefiihrt
und in Abb. 6-15 bzw.Abb. 6-16 dargestellt.



-83 -

7 ‘Strahlfanger
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Abb. 6-14: Position der Detektoren 1 und 2. Die Zentren der TLD PE-Kugeln befanden sich

auf 0.75 m Hohe (TLD 1) resp. 1.06 m Hohe (TLD 2). Die KSDs waren so an den
PE-Kugeln angebracht, dass vom Target (1.70 m Hohe) stammende Neutronen
senkrecht auftrafen

Exp. | AnzahIN 1o o I p o KSD @ TLD @

# Ar lonen

[Teilchen] | [mSv] [mSv] [mSv] [mSv]

1 ~5-10'° 7,1+04 | 17,0+51 | 2,2+0,2 9,5+2.9

2 ~5-10" 64+ 5 96 + 29 27 £2 57+ 17

3 ~8-10" 120 +23 127 +38 48 +5 76 + 23

"vorldufig abgeschitzt; ohne Strahleinstellarbeiten

Tab. 6-3: Gemessene Neutronendosen an Positionen 1 und 2

Eine Normierung der Neutronendosis auf die unterschiedliche Anzahl N Strahlteilchen zeigt fiir
die vier Positionen (KSD @, TLD ©, KSD @, TLD ®) innerhalb der Messgenauigkeit identi-
sche Werte fiir alle drei Experimente. Dies belegt, dass die Resultate reproduzierbar sind, was
sich mit den Resultaten der anderen Messpunkte, die in mehr als einem Experiment vermessen
wurden deckt. Da N in den Experimenten 2 und 3 mindestens eine Grdssenordnung grdsser war
als im Experiment 1, wurden im Wesentlichen die Daten der Experimente 2 und 3 verwendet.

Von allen eingesetzten kombinierten TLD/KSD-Detektorpaaren (13 in Exp. 1 und 2, neun in
Exp. 3) registrierten diejenigen an Position 1 die hochsten Dosen. Fiir die weitere Auswertung
wurden alle Werte eines Experiments auf die Werte von Position 1 normiert. Fiir Messpunkte,
die sowohl in Experiment 2 wie auch in Experiment 3 mit Detektoren bestiickt waren, wurde der
Mittelwert der beiden Einzelmessungen gebildet, und auch Messpunkte, die nur in einem Expe-
riment ausgemessen wurden, wurden mit in die kombinierte Auswertung einbezogen.

Im folgenden sind die Resultate graphisch dargestellt. Die ersten beiden Abbildungen (Abb. 6-14
und Abb. 6-15) zeigen die Dosen, die an den Positionen, an welchen sowohl KSDs als auch
TLDs eingesetzt waren, gemessen wurden. Resultate von Detektoren, die in 1,0-2,4 m Hohe
montiert waren (Strahlhdhe +0,7 m) sind mit fest umrandeten Symbolen dargestellt, Resultate
von Detektoren von 0-1,0 m Montagehdhe mit gestrichelt umrandeten Symbolen. Die Flache der
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Kreise entspricht der relativen Dosis. Griine Symbole ohne Rand kennzeichnen Dosen <1 %, was
bei vielen Messungen der Erkennungsgrenze entsprach.

Abb. 6-17 zeigt die KSD-Resultate (in mSv) von Experiment 3 der Positionen, an welchen aus-
schliesslich KSDs eingesetzt worden sind. Die fiir kommende Experimente wichtigste Aussage
ist, dass die im Cave montierten Abschirmungen die Dosis aufgrund schneller Neutronen um
mehr als eine Grossenordnung vermindern.

KSDs registrieren nur schnelle Neutronen (E, > 2 MeV), wie sie bei der Wechselwirkung des
Schwerionenstrahls mit Materie entstehen. Das Feld dieser Neutronen ist stark fokussiert in
Vorwirtsrichtung. Mit zunehmendem Offnungswinkel wird der Fluss dieser priméiren Neutronen
immer kleiner. Abb. 6-15 ist in guter Ubereinstimmung mit dieser Annahme, wenn man als
Wechselwirkungspunkte v.a. das Target und den davor befindlichen Kollimater (K, in Abb.
6-12), in Betracht zieht, sowie natiirlich den Strahlfinger. In Regionen in Riickwértsrichtung
vom Target ist die Belastung mit schnellen Neutronen sehr klein.

En>0.0254 eV

B 50-100 %
10-50 %
2-10 %
1-2%

(ohne Rand)
<1%

Abb. 6-15: Relative Neutronendosis (Pos. 1=100 %) gemessen mit KSD. Die Bedeutung von
Pos. 2 ist im Text erwéhnt.

Auch im Bereich des Eingangs in den Messplatz und entlang der Wand, in den Abbildungen am
rechten Bildrand, herrscht ein kleiner Fluss an schnellen Neutronen nicht aber an thermischen
Neutronen betrachtet. Die relativ grossen Messunsicherheiten machen eine quantitative Betrach-
tung unmoglich. Aus den Unterschieden in Figuren 5-14 und 5-15 wird aber deutlich, dass ein
grosser Anteil an thermischen Neutronen in Gebieten im Cave gemessen wird, die nur von Neut-
ronen, die mindestens ein bis zwei Streuvorgédnge erlebt haben erreicht werden kdnnen. Es konn-
te aber nicht a priori ausgeschlossen werden, dass solche Neutronen durch die Wand, durch wel-
che das Strahlrohr vom UNILAC in das Cave gefiihrt ist, kommen. Deshalb wurden zwei
TLD/Kernspur-Einheiten neben der Strahlrohrdurchfiihrung durch ~20 cm Paraffin getrennt
platziert (siche Pos. 2 in Abb. 6-15 und Abb. 6-16). Die Detektoren unmittelbar an der Wand
waren durch mindestens 20 cm Paraffin und hochdichtes Polyethylen vom Strahlrohr abge-
schirmt.
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Auf keinem der beiden Kernspurdetektoren konnte eine Dosis oberhalb der Nachweisgrenze ge-
messen werden. Von beiden korrespondierenden TLDs war das nicht abgeschirmte einer deutlich
hoheren Dosis ausgesetzt als dasjenige, das Neutronen, die durch die Wand in das Cave gelan-
gen, ausgesetzt gewesen wire. Die schnellen Neutronen, die im Cave produziert werden, werden
thermalisiert und bestrahlen einen relativ grossen Teil des Raums. Sie lassen sich bereits durch
20 cm Paraffin gut abschirmen.

Insgesamt konnte das Neutronenfeld im Bestrahlungsbunker X8 unter mittleren Bestrahlungsbe-
dingungen, wie sie im Verlaufe von Experimenten auftreten, bestimmt werden. Die Neutronen-
belastung von empfindlichen elektronischen Gerdten und externen Hilfsdetektoren in der Néhe
des Fokalebenendetektors ist gering; auch die eingesetzten Abschirmungen erfiillen Ihren
Zweck. Hierbei lassen sich keine quantitativen Aussagen iiber spezifische Wechselwirkungen
des Strahls mit bestimmten Materialien treffen. Um auch solche Aussagen zu bekommen, sollen
zukiinftig Simulationen herangezogen werden, die dann Details iiber Neutronenfelder an beliebi-
ger Stelle eines Experimentierplatzes vorhersagen konnten.

En>0.0254 eV

Bl 50-100 %
10-50 %
2-10%

. 1-2%
LIS 17 (ohne Rand)
' <1%
O il ox |

Abb. 6-16:  Wie Abb. 6-15, aber fiir Moderatorkugeln mit TLDs, die an denselben Positionen
wie die KSDs von Abb. 6-15 angebracht waren. Die Bedeutung von Pos. 2 ist im
Text erwéhnt.
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Abb. 6-17: Resultate von zusitzlich angebrachten KSDs (in mSv), die in Experiment 3 auf
Strahlh6he angebracht waren, um schnelle Neutronen zu messen.

6.2.6 Messungen von HP(007) mit einer Beta-Sonde
Ch. Blunck

In medizinischen Heilverfahren der Nuklearmedizin wird ein zunehmender Einsatz von Betanuk-
liden hoher Aktivitit (MBq- bis GBg-Bereich) beobachtet. Aus dosimetrischer Sicht kdnnen
daher bei der Durchfiihrung der Behandlung erhebliche lokale, inhomogen verteilte Dosen der
Haut auftreten. Zur Messung der Ortsdosis zur Abschétzung der auftretenden Hautdosen, insbe-
sondere fiir den Bereich der Hinde des medizinischen Personals in Quellennihe, gibt es noch
keine aktiven H’(0,07)-Messgerite, die eine fiir dieses Einsatzgebiet notwendige Kompaktheit
aufweisen.

Typische Einsatzgebiete wiren z. B. die Radiosynoviorthese und die ,,Selektive Internal Radiati-
on Therapy*, die beide eine Y-90-Applikation als Behandlungsmethode verwenden.

Ein Prototyp fiir ein aktive Beta-Sonde auf Basis eines Szintillationsdetektors wurde auf dosi-
metrische Eigenschaften hin iiberpriift. Die Dicke des Detektors mit einer Fliche von etwa 1 cm’
wurde so gewihlt, dass die Messgro3e H’(0,07) reproduziert werden kann.

Der Detektor wurde mit unterschiedlichen Nukliden (Pm-147, Kr-85 und Sr-90/Y-90) des Beta
Sekundér Standard 2 (BSS2) bestrahlt. Dabei wurde jeweils die gleiche Dosis hinsichtlich der
Messgrofle H’(0,07) verwendet.

Es wurden Spektren mit Szintillator und ohne Szintillator aufgenommen. Beim Letzteren werden
die Signale nur vom Lichtleiter und ggf. von der Photokathode des Photomultipliers generiert.

Das Ergebnis der Untersuchung ist in Tab. 6-4 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die Mess-
werte, die mit Szintillator aufgenommen wurden, von der verwendeten Quelle abhdngen. Erst
durch die Subtraktion der Anteile ohne Szintillator kann die Messgrofle H’(0,07) genau genug
reproduziert werden. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass der Prototyp grundsitzlich geeignet
ist, die Messaufgabe zu erfiillen.
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Pm-147 Kr-85 Sr-90/Y-90

normierter Messwert mit

Szintillator 0,14 0,29 1,0

normierter Messwert mit

Szintillator abziig-
lich Messwert oh- 0,89 1,0 1,0
ne Szintillator
Tab. 6-4:  Messwerte der Beta-Sonde (Intergral des Betaspektrums) fiir die verschiedenen

Quellen des BSS2, normiert auf Sr-90/Y-90. Es wurde jeweils mit der gleichen Do-
sis flir die Messgrof3e H’(0,07) bestrahlt.

Auch andere nuklearmedizinische Therapien, wie die Selektive Interne Radiotherapie oder die
Radioimmuntherapie, verwenden das Y als betastrahlendes Nuklid. Bei diesen nuklearmedizi-
nischen Therapien kann das medizinische Personal einer nicht zu vernachlissigenden Strahlen-
exposition ausgesetzt sein. Vor allem bei Nichtbeachtung der Strahlenschutzmafinahmen treten
hohe Dosen auf. Zur Uberwachung der Teilkdrperdosis werden in der Praxis Fingerringdosime-
ter eingesetzt, die die Exposition der Hinde messen sollen. Werden diese nicht am Ort der ma-
ximalen Energiedeposition getragen kann es zu einer erheblichen Unterbestimmung der erhalte-
nen Dosis kommen.

Im Rahmen einer Diplomarbeit (Christoph Blunck, Universitdt Karlsruhe (TH)) wurde ein sol-
ches Strahlenschutzproblem am Beispiel der Radiosynoviorthese mit Hilfe des Simulationspro-
gramms MCNPX (Monte Carlo N-Particle eXtended) untersucht.

Dies beinhaltete die Simulation von Beta- und Photonenfeldern und deren physikalischen Wir-
kungen im Gewebe, wie der Energiedeposition oder der Oberflachen-Personendosis. Als Simula-
tionswerkzeug wurde ein Simulations-Handphantom aus mathematischen Objekten entwickelt
und ein Handvoxelphantom in den MCNPX Code implementiert. Diese dienten der Ermittlung
von Dosisgrolen und der Dosisverteilung in der Hand.

Die Anwendbarkeit des MCNPX Codes fiir diesen Zweck wurde gepriift, indem Tiefendosiskur-
ven von Elektronen im Vier-Komponenten-Gewebe der ICRU simuliert wurden und mit verof-
fentlichten Daten verglichen wurden. Ebenso wurde ein publizierter Wert fiir die Messgrof3e
H,(0,07) erfolgreich reproduziert.

Die Handphantome wurden zur Modellierung und Simulation einer Situation bei der Radiosyno-
viorthese verwendet. Eine handhabungstypische, reprasentative Momentaufnahme bei der Ap-
plikation einer *’Y-Losung mit einer Spritze wurde simuliert. In einer ersten Untersuchung wur-
de ein Fall, bei dem keine zusédtzlichen Strahlenschutzmafnahmen getroffen wurden, untersucht.
Dabei wurde eine *°Y-Aktivitit von 185 MBq verwendet.

zeigt die Modellierung mit dem Handphantom aus mathematischen Objekten. Die Tabelle auf
der rechten Seite des Bildes zeigt die ermittelten Dosisleistungswerte an verschiedenen reprisen-
tativen Tragestellen von Fingerringdosimetern, sowie am Ort der maximalen Strahlenexposition
in 0,07 mm Gewebetiefe.

Bei Werten von bis zu 1,5 mSv/s wire der Jahresgrenzwert der Hautdosis von 500 mSv fiir be-
ruflich strahlenexponiertes Personal der Kategorie A schon nach sechs Minuten iiberschritten.

Zudem wurde ein hoher Dosisgradient im Bereich der Hénde festgestellt. Die Dosisleistung an
reprasentativen Tragestellen von Dosismetern, wie dem Zeige- und Ringfingergrundglied, lag im
simulierten Applikationsmoment nur bei ein bis zwei Prozent der Dosisleistung am Ort der ma-
ximalen Exposition.
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Stelle Dosisleistung | Prozent vom
in [uSv/s] Maximum

Daumenspitze 1490 100
Seite der

) ) 854 57
Zeigefingerspitze
Zeigefinger-

s .g 36 2
grundglied
Z@geﬁgger— 71 1
mittelglied
Ringfinger- 16 1
grundglied (innen)
Rlngﬁnger— 0.2 0
grundglied (auBlen)

Abb. 6-18: Modellierung des Applikationsmomentes mit einem eine Spritze reprasentierenden
Zylinder als *°Y-Strahlungsquelle (links) und die ermittelten Dosisleistungswerte
an verschiedenen représentativen Stellen an der Hand (rechts)

Einen Uberblick der Dosisleistungsverteilung in der simulierten Applikationssituation fiir das
Handvoxelphantom liefert die Abb. 6-19. Das Handvoxelphantom ist vom Modell her realitts-
néher, besitzt aber eine von der Voxelgrofle abhidngige Struktur. Auflerdem ist diese komplexere
Art der Modellierung rechenintensiver. Abb. 6-19 ist das Ergebnis einer speziellen Simulation, in
der die Energie, die in einem Volumenelement der Hand deponiert wurde, aufgezeichnet wird.
Auch hier zeigt sich ein hoher Dosisgradient mit zunehmender Entfernung von der Strahlenquel-
le.

Abb. 6-19: Dosisleistungsverteilung im Voxelphantom. Die unterschiedlichen Farben repra-
sentieren unterschiedliche Dosisleistungswerte. Die Strahlenquelle, die sich zwi-
schen Daumen und Zeigefinger befindet (analog zu Abb. 6-19 links), wurde zur
besseren Erkenntlichkeit der Dosisleistungsverteilung in der Hand aus dem Bild re-
tuschiert
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Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, welch grofler Korrekturfaktor bei Nichtbeachtung
der StrahlenschutzmafBinahmen zwischen typischen Trageorten von Dosimetern und dem Ort der
maximalen Exposition auftreten kann. Auflerdem zeigen die Ergebnisse, wie entscheidend die
gemessene Dosis von der Position des Detektors und dessen Ausrichtung zum Strahlenfeld ab-
hingt. Dies verdeutlicht nochmals die Bedeutung von Simulationen im Strahlenschutz, um Strah-
lenschutzmafBnahmen zu optimieren.

6.2.7 Untersuchung zum Betadosisanteil im Hinblick auf die biologische Wirksamkeit der
Weltraumstrahlung bei der BIOPAN Weltraummission

F. Becker, R. Drescher (TU Darmstadt)

Im Projekt Yeast/BIOPANG soll bei der FOTON M3 Mission die biologische Wirksamkeit der
Weltraumstrahlung auf das Uberleben von strahlenexponierten eukaryotischen Zellen erforscht
werden. Als Modellsysteme werden diverse Mutanten und ein Wildtypstamm der Hefe S. cerevi-
siae verwendet. Durch die vergleichende Untersuchung der DNA Reparatur auf verschiedenen
genetischen Hintergriinden soll der Einfluss unterschiedlicher Komponenten der Weltraumstrah-
lung (unterschiedliche Abschirmungen) und die dadurch bedingte Qualitit der auftretenden DNA
Doppelstrangbriiche unter Beriicksichtigung der einzelnen Reparaturwege untersucht werden.

Die zu erzielenden Ergebnisse erlauben eine Einschéitzung der biologischen Wirkung unter-
schiedlicher Komponenten der Weltraumstrahlung auf eukaryotische Zellsysteme. Es wird eine
profundere Risikoabschdtzung fiir Langzeitaufenthalte und AuBeneinsidtze im Weltraum ermog-
licht.

Die Weltraumstrahlung setzt sich aus unterschiedlichen geladenen Teilchen zusammen, haupt-
sachlich aus Elektronen, Protonen und vereinzelt auch schwereren Ionen. Sie werden vom Mag-
netfeld der Erde eingefangen und fiihren zur Bildung des sogenannten Van Allan Giirtels. Auf-
grund einer asymmetrischen Ausbildung des Glirtels konnen diese geladenen Partikel auch in
groBerer Erdndhe detektiert werden. Wichtig fiir die Weltraumfahrt ist die sogenannte Siidatlan-
tikanomalie, die regelméfig von Satelliten und bemannten Raumschiffen durchquert wird. Aus
diesem Grund ist eine genaue Analyse dieser komplexen Strahlungsquelle notwendig. [Rei2006].
Welche Dosen auf die Oberfliche eines Objekts im All einwirken, ldsst sich letztendlich nur
durch die Extrapolation der Messungen iiber Volumendetektoren ermitteln [Aka89, Rei90;
Rei92; Rei98; Rei00]. Auf der Erde lassen sich diese Bedingungen nur unzureichend simulieren,
was den Einsatz von theoretischen Modellen erfordert [Gok99; Gus95; Mul98; Pan96; Vet91).
Diese theoretischen Modelle werden durch Flugdaten verfeinert. Daraus ldsst sich ableiten, dass
die in dieser Flughdhe einwirkende Strahlung hauptsichlich aus niederenergetischen Elektronen,
Protonen und schweren lonen besteht.

Eine Ursache der in vorherigen Versuchen ermittelten hohen biologischen Wirksamkeit der ein-
wirkenden Strahlung liegt in der Wirkung der weichen, niederenergetischen Elektronen, die ei-
nen groflen Anteil an der Weltraumstrahlung haben. Ebenso ist Strahlung, die an Grenzfldchen
zwischen Materialien mit stark unterschiedlicher Kernladung durch Bestrahlung entsteht und
hochstwahrscheinlich einen betrdchtlichen Anteil weicher Elektronen aufweist, biologisch be-
sonders wirkungsvoll.

Um die biologische Wirksamkeit untersuchen zu konnen, ist eine genaue, verldssliche Dosi-
metrie unerldsslich.

Aus diesem Grund wurden zwei Detektionssysteme eingesetzt, die vor allem auch in der Lage
sind, niederenergetische Elektronen zu detektieren.

HD810 GAFchromic Filme wurden als die am besten geeigneten radiochromischen Filme identi-
fiziert. Diese Filme werden vorzugsweise in der Radiotherapie zur Dosimetrie eingesetzt. Es
handelt sich dabei um farblose Filme, die sich durch Strahlungsexposition zunehmend blau ein-
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farben. Die Lichttransmission kann dann durch einen Scanner oder einen Densitometer anschlie-
Bend erfasst und ausgewertet werden. Der HD810 GAFchromic Film hat eine schiitzende Polyes-
terschicht von 0.75 pm Dicke unter der eine 6.5 pm aktive Schicht zur Messung der Strahlenex-
position liegt Abb. 6-20. Aus diesem Grund kdnnen auch sehr niedrig energetische Partikel auf
die sensitive Schicht vordringen und ein Signal generieren. Die GAFchromic Filme wurden in
einem Stapel angeordnet Abb. 6-21.

In Zusammenarbeit mit der Abteilung Kompetenzerhalt Strahlenschutz — externe Dosimetrie
wurden Thermolumineszenz(TL)-Detektoren (TLDs) mit einer 30 um diinnen TL-aktiven
LiF:Mg,P,Cu-Schicht eingesetzt Abb. 6-20. Diese TLDs sind ebenfalls zur Messung niederener-
getischer Strahlung konzipiert. Niederenergetische Teilchen der Energie E, die in Materie oder
Gewebe eindringen, konnen sich durch ihre Reichweite und ihren Energieverlust E und damit
durch ihre biologische Wirksamkeit unterscheiden. Ein TLD-Stapel wurde so konzipiert, dass
das oberste TLD mit seiner aktiven Schicht direkt, also mit mdglichst wenig Abschirmung, die
vom Weltraum einfallende Strahlung detektieren kann. Das darunterliegende Detektorpaar
(TLD-Paar) ist so angeordnet, dass die Strahlung durch zwei TLDs hindurch muss, ehe die akti-
ve Schicht getroffen wird. So kann der TLD-Stapel als AE-AE- oder AE-E-Teleskop, je nach
Reichweite der Teilchen, fungieren. Jeweils drei Detektoren wurden iibereinander als ,,Teleskop*
(siche Abb. 6-21, rechts) in den Versuchsaufbau (siche Abb. 6-22 und Abb. 6-23) eingesetzt.
Dadurch kénnen die von Reichweiten abhidngigen unterschiedlichen Energiedepositionen AE
oder E analysiert werden und zusétzliche Informationen {iber die einfallenden Teilchen gewon-
nen werden. Fiir das TLD-Paar wird durch die Abschirmung z. B. der niederenergetischen Elekt-
ronen eine geringere Dosis erwartet und bei sehr niedrig energetischer Strahlung sollte dort nur
der Untergrund gemessen werden. Daher ist das TLD-Paar so gruppiert, dass es AE oder E quasi
zweimal misst, um so eine genauere Statistik zu bekommen.

Die Teleskope wurden zusammen mit dem Film-Stapel und den Hefekulturen in die Probenplat-
ten fiir die BIOPAN eingesetzt (Abb. 6-22 und Abb. 6-23). Die Abschirmung der Probenplatten
zum Weltraum betrug 10.8 mg/cm?® (aluminisierte Kapton-Imid Abschirmung und aluminisierte
Mylarfolie). Zusitzlich wurden einige Detektoren unter 100 pm Aluminium (Gesamtshielding
Al+Kapton Imid: 37.8 mg/cm®) exponiert (siche Abb. 6-22 rechts). Der Experimentaufbau be-
steht aus 2 Lagen. Die untere Lage ist zusdtzlich durch 2 mm Aluminium und einer weiteren
Mylarfolie abgeschirmt, was einem Gesamtshielding von 554 mg/cm?” entspricht.

Der beschriebene Experimentalautbau wurde in die Biopan eingebaut, die an der Auf3enseite der
FOTON M3 Kapsel befestigt wurde (Abb. 6-22). Im Orbit wurde die Biopan gedffnet und der
Experimentalaufbau wurde 10 Tage der Weltraumstrahlung ausgesetzt. Die Kapsel umkreiste in
diesem Zeitraum 160mal die Erde in einer durchschnittlichen Orbithhe von 274 km. In diesem
Zeitraum wurde eine durchschnittliche Dosis von 1,21 Sv +/- 0,08 Sv in der obersten TLD-Lage
ermittelt. Die Dosen sind beziiglich Cs-137 kalibriert. Die Exposition unter 100 pm Aluminium
fitlhrte zu einer Reduktion der gemessenen Dosis auf 146 mSv +/- 5 mSv. In den darunter gela-
gerten TLDs konnte nur eine Dosis von 10 mSv ermittelt werden, die zunéchst als Untergrund-
strahlung angesehen wird, die moglicherweise durch hoher energetische Strahlung verursacht
wird.

Mit den GAFchromic Filmen wurde in der obersten Schicht eine Dosis von 6.4 Gy +/-1.9 Gy
(Kalibrierung mit 90 kV Rontgenstrahlung) ermittelt. Diese Dosis bewegt sich nur sehr knapp
iber dem unteren Detektionslimit von 5 Gy. In den unteren Filmschichten wurde quasi nur Un-
tergrund gemessen. Auch hier wird die Annahme untermauert, dass die Strahlung sich {iberwie-
gend aus niederenergetischen Komponenten zusammensetzt.

Unter der Annahme, dass die gemessene Dosis durch niederenergetische Elektronen hervorgeru-
fen wird, lassen sich durch die verschiedenen Messwerte der TLDs im Teleskop bei verschiede-
nen Abschirmungen Riickschliisse liber das Elektronenfeld ziehen. In einer ersten Analyse wur-
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den die TLD-Teleskope in der duBBeren Schicht betrachtet. Dabei wurde in der dueren Schicht
der Messwert des unteren TLD-Paares als Untergrund angesehen und die Messwerte der obers-
ten TLDs, welche nur durch eine Kapton- und Mylarfolie vom Weltraum abgeschirmt sind, ana-
lysiert. Unter Beriicksichtigung der Reichweite von Elektronen im Teleskop kann dann die Aus-
sage getroffen werden, dass bei den oben genannten Annahmen Elektronen mit Energien unter-
halb von etwa 800 keV auf die obersten TLDs treffen.

Weitere Untersuchungen zur Strahlenqualitdt, ob die Weltraumstrahlung sich iiberwiegend aus
niederenergetische Elektronen zusammensetzt, die wiederum Sekundérelektronen und -photonen
durch Wechselwirkungen mit dem Biopanmaterialien freisetzen konnen, sind in Arbeit.

GAFchromic HD810

Oberflachenschicht 0,75 uym
aktive Schicht 6,5 pm aktive LiF-Schicht 30 ym
Polyestertragerfolie — 100 um LiF-Graphit-Schicht 890 um

Abb. 6-20: Schematische Darstellung der verwendeten Dosimeter: Film (links) und TLD

(rechts)
Film - Stapel TLD - Teleskop
A B C
1 1 1 1
2 2 2 2
3
l 4 ]
3 3 3
) : B
GAFchromic Film Plastikhalterung mit Plastikhalterung mit
Aufsicht TLD-Teleskopen TLD-Teleskopen
Aufsicht
Abb. 6-21:  Schematische Darstellung der eingesetzten Dosimeter: ein Stapel aus vier Filmen

(links) und TLD-Teleskope bestehend aus drei TLDs (rechts)
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Seitenansicht

n 1 2
Pt Meter

Abb. 6-22:  Die Forschungskapsel FOTON M3 mit Biopan (links, Quelle ESA) und Proben-
platte des Hefeexperimentaufbaus (rechts). In der Probenplatte gibt es Kammern
mit und ohne Aluminiumabdeckung

Weltraum
TLD-Teleskop Film-Sandwich

Aluminiumabdeckung / Kapton
~ _—
. f Mylar
"N

Filter mit Hefezellen

Agar

AuRere Schicht®

Innere Schicht®

Biopan-Unterseite

Abb. 6-23:  Schematische Darstellung von drei verschieden befiillten Kammern der Probenplat-

te
6.3 Anwendung von Routineverfahren zur Bestimmung der &ueren Strahlenexposition
6.3.1 TLD Verfahren
6.3.1.1 Umgebungsdosimetrie und spezielle Anwendungen

T. Tecle, S. Nagels

Bei HS-KES, Gruppe externe Dosimetrie werden filir die Umgebungsdosimetrie zwei Verfahren
angeboten. Zum Nachweis der Photonenumgebungsdquivalentdosis werden Thermolumines-
zenzdosimeter bestehend aus TLD-700-Detektoren in einer Plexiglaskugel mit einem Durchmes-
ser von 37 mm angeboten. Im Jahr 2007 wurden von diesen Dosimetern 356 Stiick ausgegeben.
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Die Umstellung fiir die Photonenumgebungsdosimetrie auf die H*(10)-Gamma-Kugel ist fiir
nahezu alle Kunden abgeschlossen, nur noch ein Kunde hat im Jahr 2007 120 Hy-Kapseln erhal-
ten.

Zum Nachweis der Neutroneniiquivalentdosis werden passive Neutronen-Aquivalent-
dosismesser, bestehend aus einer Polyéthylenkugel von 30 cm Durchmesser mit einem thermi-
schen Neutronendetektor im Zentrum angeboten. Als Detektoren werden TLD-600 / TLD-700 -
Detektorparchen verwendet. Dieses Detektorsystem wurde 20 mal im Jahr 2007 ausgegeben.

Im Jahr 2007 wurden weiterhin 690 Thermolumineszenzdetektoren fiir spezielle Anwendungen,
z. B. Messungen in Phantomen in der Medizin oder Hochdosismessungen an Beschleunigeranla-
gen ausgegeben.

6.3.1.2 Bereitstellung einer IMIS Schnittstelle fiir die LUBW
S. Nagels

Die Umweltradioaktivitit wird in der Bundesrepublik Deutschland von verschiedenen Behorden
bereits seit 1955 groBrdumig gemessen. Der Reaktorunfall in Tschernobyl 1986 zeigte jedoch,
dass es keine abgestimmten Messstrategien gab, der Datenaustausch zwischen den Behdrden
schwierig war und die Messergebnisse unterschiedlich bewertet wurden. Die Folge: Politiker des
Bundes und der Lénder duBlerten sich widerspriichlich zu den Auswirkungen des Reaktorunfalls
und zu erforderlichen Maflnahmen. Dies verunsicherte die Bevolkerung und 16ste Verwirrungen
aus. Um dies zu beseitigen, wurde noch im selben Jahr das Strahlenschutz-Vorsorge-Gesetz
(StrVG) verabschiedet. Wesentlicher Inhalt des Gesetzes ist es, die Umweltliiberwachung nach
einheitlichen Kriterien zu regeln und auszubauen sowie alle Aktivititen in dem einheitlichen
Integrierten Mess- und Informationssystem (IMIS) zur Uberwachung der Umweltradioaktivitit
zusammenzufiihren. Nach tiber 10 Jahren kontinuierlichen Betriebs hat das Bundesamt fiir Strah-
lenschutz (BfS) im April 2005 IMIS auf einen neuen, zeitgemédfen Stand der Computertechnik
tiberfiihrt [BFS05].

Die Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz (LUBW) ldsst seit Oktober 2007 die
Uberwachung der Gamma-Ortsdosis mit H*(10)-Gamma-Kugeln des Forschungszentrum Karls-
ruhe durchfiihren. Im Gesamten hat die LUBW fiir den Messzeitraum 2008 ca. 200 Gamma-
Kugeln und einige TLD-Karten zur Messung in Neutronenmoderatorkugeln bestellt. Bisher hat
die LUBW ihre Ergebnisse der Umgebungsiiberwachung von Hand fiir jeden einzelnen Messort
in die IMIS Datenbank eingetragen. Um dies zu vereinfachen wurde gemeinsam mit HS-KES
nach einer Losung gesucht. IMIS stellt zur Aufnahme von Messdatensétzen das sogenannte La-
boraustauschformat (LAF) zur Verfiigung. Ergebnis war, dass HS-KES in Zukunft die Messer-
gebnisse fiir jeden Messort in Form eines Importdatensatz im LAF Format an die LUBW liefern
kann. Dafiir werden einige zusétzliche Daten von der LUBW benétigt. Im folgenden ist ein Bei-
spiel fiir einen Importdatensatz angegeben.

%PROBE%

UEBERTRAGUNGSFORMAT 7"
VERSION "0083"
DATENBASIS_S 04
NETZKENNUNG "08"
ERZEUGER "AB"
MESSSTELLE "08010"
HAUPTPROBENNUMMER "TEST_0004"
MESSPROGRAMM_S "4"
MESSPROGRAMM_LAND "204"
PROBENAHMEINSTITUTION "121"
PROBENART "S"
ZEITBASIS_S 2

PROBENAHME_DATUM_UHRZEIT_A

20061231 2200
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PROBENAHME_DATUM_UHRZEIT_E 20070130 2200

UMWELTBEREICH_C "Gamma-Ortsdosis"
DESKRIPTOREN "1201 02"
REI_PROGRAMMPUNKT "A2:1.1b"
%URSPRUNGSORT%

U_ORTS ZUSATZCODE "UosPO10"

U _ORTS _ZUSATZTEXT "O10"
PROBENKOMMENTAR "08010" 20070507 1223
"Dies ist der Kommentar zur Probe"

%MESSUNG%

NEBENPROBENNUMMER "0001"
MESSMETHODE_C "Gamma-OD"
BEARBEITUNGSSTATUS "1000"

MESS DATUM_UHRZEIT 20050130 2300
MESSZEIT SEKUNDEN 00000060

PEP_FLAG 0
ERFASSUNG_ABGESCHLOSSEN 1

MESSWERT Gamma-OD-Brutto 10.000E+00 mSv 30.00
%ENDE%

HS-KES musste, um die Ergebnisberichte in diesem Format an die LUBW liefern zu kénnen, ein
Makro fiir das bisherige Auswerteprogramm schreiben. Dieses Format kann in IMIS direkt {iber-
nommen werden und die umstindliche Einzelmessungseingabe von Hand kann in Zukunft ent-
fallen.

6.3.1.3 Nichtamtliche Personen- und Teilkorperdosimetrie
M. Schaller, S. Nagels

Fiir die nichtamtliche Teilkorperdosimetrie der lokalen Hautdosis der Héande bietet HS-KES drei
verschiedene Typen von Fingerringdosimeter aus Edelstahl mit Thermolumineszenzdetektoren
an: fiir Rontgen- und Gammastrahlungsfelder den Typ PHOTONEN, fiir Mischstrahlungsfelder
mit Betastrahlung die Typen BETA-200 und BETA-50. Die Zahl 200 und 50 bezieht sich dabei
auf die jeweilige untere Grenze der mittleren Betaenergie, die mit dem Fingerringdosimeter noch
nachgewiesen werden kann.

Alle drei Fingerringdosimetertypen sind bauartgleich mit den Fingerringdosimetern, die im Au-
gust 2001 die Bauartzulassung fiir den Photonennachweis in der neuen Messgrof3e Oberfliachen-
Aquivalentdosis Hp(0,07) unter Federfiihrung der ehemaligen Karlsruher Messstelle erhielten.
Im Jahre 2003 wurde der Photonenenergiebereich des Typs BETA-50 bis zu 7 keV erweitert. Im
Jahr 2007 hat HS-KES neben dem Forschungszentrum auch externe Kunden mit 612 Beta-
Ringdosimetern beliefert.

HS-KES hat in diesem Jahr freiwillig an der Vergleichsbestrahlung der PTB fiir Hp(0,07)-
Dosimeter erfolgreich teilgenommen, die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zu sehen.

Als weiteres nichtamtliches Dosimeter wird ein am Forschungszentrum Karlsruhe entwickeltes
universelles Albedoneutronendosimeter eingesetzt. Das Neutronendosimeter mit TLD-600
(°LiF:Mg,Ti)-und TLD-700 ("LiF:Mg,Ti)-Thermolumineszenzdetektoren dient zur Personen-
{iberwachung in Neutronen-Gamma-Mischstrahlungsfeldern. Fiir spezielle Uberwachungsaufga-
ben konnen die Albedodosimeter zusétzlich mit Kernspuridtzdetektoren zum getrennten Nach-
weis schneller Neutronen eingesetzt werden. 2007 wurden von HS-KES Albedodosimeter nur
innerhalb des Zentrums ausgegeben.
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e | e [ e | | e
B0645 | Sr-90/B110 130 282? 0 1,08
B0646 B110 7.03 7.03 60 1,00
B0643 $1-90 121 1,00 0 121
B0650 | Kr-85/B110 | 354 ?88 0 0,88
BO651 Kr-85 162 200 0 0.74
B0652 | Kr-85/A300 | 513 20,0 45 0,85
40,0
B0653 $1-90 152 15,0 60 1.01
B0654 B110 139 150 0 0.92
B0655 A300 4,64 5,00 45 5,00
B0656 Kr-85 243 300 0 0,81
B0657 Kr-85 311 37.6 0 0.83
B0658 Kr-85 131 3,00 60 0,60
B0660 b 17! 34,7 > 34,7 0,50
BO661 C60 3.14 3,00 0 1.05
B0662 B110 35.1 35.1 0 1,00

H(DST) und H(PTB): H,(0,07), Mittelwert betragt 0,894

Tab. 6-24:  Ergebnisse fiir Beta-200 Fingerringdosimeter bei der PTB-Vergleichsbestrahlung
2007

6.4 Dosimetrie nach Aufnahme radioaktiver Stoffe in den Korper
B. Breustedt

Bei Dosisabschidtzungen nach der Aufnahme radioaktiver Stoffe in den Korper (Inkorporation)
muss die Verteilung der Quelle und ihres Strahlenfeldes im Kdorper beriicksichtigt werden. Zu-
ndchst muss das aufgenommene Radionuklid entweder direkt im Korper, oder nach seiner Aus-
scheidung aus dem Korper mit moglichst guten Nachweisgrenzen bestimmt werden. Das In-vivo
Messlabor der HS betreibt dazu einen Ganzkorperzdhler und mehrere Teilkorperzédhler (vgl.
Kap. 5.5.3). Alternativ zur Direktmessung im Korper konnen Urin- und Stuhlproben analysiert
werden (z. B. in der toxikologischen Abteilung der Medizin im Forschungszentrum). Zur Be-
stimmung der Verteilung der aufgenommenen Nuklide im Korper miissen geeignete biokineti-
sche Modelle (vgl. Kap. 5.4.2) eingesetzt werden. Mit Hilfe dieser Modell kann aus den Mess-
werten die insgesamt aufgenommene Menge (Zufuhr, ,,Intake*) bestimmt werden. Aus den Zer-
fallseigenschaften des Nuklids und seiner Verteilung (dosimetrisches Modell) kann die aus der
Zufuhr resultierende Dosis bestimmt werden (vgl. Abb. 6-25).
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Abb. 6-25:  Ablauf der Dosisbestimmung nach Inkorporation von Radionukliden
6.4.1 Direkter Nachweis radioaktiver Stoffe im menschlichen Korper
B. Breustedt

Der direkte Nachweis geringster Mengen radioaktiver Stoffe im menschlichen Korper ist nur
moglich fiir Nuklide, die Gammaquanten geniigend hoher Energie (>30keV) mit ausreichend
hoher Emissionswahrscheinlichkeit emittieren. Eine gute Abschirmung des Messplatzes gegen-
liber des natiirlichen Strahlenfeldes ist dabei unumgénglich. Die Messungen im In-vivo Messla-
bor werden daher in zwei Abschirmkammern aus (15 cm dickem) Stahl durchgefiihrt. Zum Ein-
satz kommen Nal(TIl)-Detektoren, Nal(T1)-CsI(TI)-Phoswichdetektoren und Reinstgermanium-
detektoren. Um aus den aufgenommenen Gammaspektren die Aktivitit im Korper zu bestimmen
muss eine Kalibrierung vorliegen. Die Verdnderung des Strahlenfeldes durch Wechselwirkung
(z. B. Streuung) im Korper muss dabei geeignet beriicksichtigt werden. Die Wirkungsgradbe-
stimmung kann z. B. durch Messung mit anthropomorphen Phantomen, die den menschlichen
Korper repriasentieren erfolgen. Alternativ kdnnen die Wirkungsgrade durch Simulationen mit
der Monte-Carlo Methode bestimmt werden. Im Rahmen von Forschungsprojekten wird in der
HS dazu das Programm MCNP eingesetzt. Dabei kommen Modelle der physikalischen Phanto-
me sowie Voxelphantome, die eine realistischere Représentation des menschlichen Korpers lie-
fern, zum Einsatz. Durch die Optimierung der Kalibrierung kdnnen die Nachweisgrenzen in den
Messungen gesenkt und die Genauigkeit der Messwerte erhoht werden. Neue Detektorentwick-
lungen, die in der HS auf ihre Eignung hin untersucht werden, ermoglichen durch h6here Detek-
tionseffizienz ebenfalls eine Verbesserung des in-vivo Nachweises radioaktiver Stoffe.

6.4.1.1 Characterisation of a Canberra Cryo Pulse CP-5 Radiation Detector
O. Marzocchi

The Whole Body Counter room installed in the HS department of the Forschungszentrum
Karlsruhe is used for reference measurement of people without risks of contamination, for rou-
tine measurements of workers employed in industries subject to risk of contamination and for
measurements of people known to be contaminated. The current system is comprised of four
Na(TI) scintillation detectors, able to efficiently detect photons in the energy range from about
100 keV to about 2500 keV, with a resolution of 100 keV. The main advantage of such system is
the good efficiency, due to the sizes of the crystals, but the low resolution makes the identifica-
tion of mixtures of unknown nuclides (as it happens in some contamination cases) extremely
complex or impossible. The system is therefore planned for an upgrade, with the Na(T1) scintilla-
tion detectors being replaced by high purity Germanium crystals, manufactured by Canberra
GmbH. The new Germanium detectors require cooling to cryogenic temperatures, but use a
compressor instead of liquid nitrogen, so no special modifications to the chamber are required.
The advantage of the new crystals is the much higher resolution attainable, higher than 3 keV
through the whole energy range (10-2000 keV). Another advantage of such detectors is the thin
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entrance window, only few microns thick, so that photons down to 10 keV can be collected and
counted. The useful energy range starts from about 30 keV, theoretically enough to detect low
energy emitters such Lead-210. The main disadvantage of the new detectors is the much lower
efficiency, that translates in lower count rates. The minimum detectable activity is, however, not
much affected: the increase in resolution compensates for the lower efficiency.

The first step in the redesign of the whole body counter room was the characterisation of one of
the new Germanium detectors, the first one shipped by Canberra GmbH. The final goal of this
step is the validation of an MCNPX model of the detector, needed in order to save time by being
able to simulate the new whole body counter room computationally, while keeping the number
of measurements and the downtime of the chamber to a minimum.

In the first part of the characterisation, the counting rates in planes perpendicular to the detector
axis were checked, in order to find out whether an axial-symmetric model of the detector head
could be accurate enough for the purposes of the simulations. The results were positive, except
for an anomaly near the backside of the crystal, where a 25 % decrease in the efficiency for
60 keV photons has been recorded. The source of this problem is still unknown, but it could be a
non uniform ion implantation in the outer crystal electrode. This would explain why the problem
affects only low energy photons: the outer electrode is a fraction of millimetre thick, comparable
with the penetration depth of 60 keV photons. However, this problem has been considered as not
important, since the detector will never be used with Marinelli or other 4 configuration, but
only with bodies placed in front or on the sides of the entrance window. Canberra GmbH has
been noticed about the problem and will investigate as soon as they have the detector back for
the official characterisation and efficiency measurements.

In the second step of the characterisation, the efficiency of the detector in the r-z plane (distance
from axis-distance from entrance window) was compared with the efficiencies obtained from the
simulations. The absolute values could not be used because the point sources were not calibrated,
but the ratio between the values has been found to be constant with uncertainties of less than
5 %, therefore the model was able to accurately reproduce the variation in sensitivity in the r-z
plane. An accurate comparison of the absolute efficiencies calculated with MCNPX and the real
efficiencies will be done after the official Canberra ISOCS calibration, planned for the first quar-
ter of 2008.

The new detector has also been tested for microphony, the effect that worsen the peak resolution
as consequence of vibrations of the crystal. The test were conducted with increasing amounts of
stress on the crystal, until the effect has been found clearly visible. The results show no effects in
all realistic operating conditions, just a small peak broadening when uncommon stresses are ap-
plied and a clearly visible peak broadening only with extreme stresses, to be avoided anyway,
due to the risks for the crystal integrity itself.

After the characterisation, the detector has been installed in the whole body chamber for some
preliminary tests with an Igor phantom, loaded with high energy and low energy nuclides. The
results, obtained with only a mathematical calibration, show errors from +5 % to -20 %, depend-
ing on the nuclide. The values expose a problem of the model with high energy photons, so a
refinement of the model is planned for the near future, as soon as the official calibration data
from Canberra GmbH are ready.

Another test, with a subject contaminated with Am-241, shows about the same results: good
agreement between the calculated and measured activities of low energy nuclides, worse agree-
ment with high energy nuclides. More details of the real world test with the contaminated subject
follow.
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Measurements of a Subject Contaminated with Am-241: Comparison of Results obtained
with a Cryo Pulse CP5 and Obtained with Computational Simulations of a MEETman
Phantom

Olaf Marzocchi, 25 January 2008

On the 17™ January 2008 a subject contaminated with an high amount of Am-241 and Pu-241
has been measured for routine check in the partial body counter room of the FZK. We used this
opportunity to check the capabilities of the new Germanium detector from Canberra, the Cryo
Pulse CPS5, previously tested only with point sources and with few people not contaminated with
artificial, low energy emitters.

The partial body counter has a group of four germanium detectors, and three phoswitches. Two
of them have been used to measure either the knees, the lungs, the liver or the sides of the head,
the other one for the back of the head. The new germanium detector has been placed on axis with
the body, with the entrance window at a small distance from the top of the head (Abb. 6-26 and
Abb. 6-27).

Abb. 6-26:  Section on the Y plane of the MEETman phantom with the relative position of the
Germanium detector

Abb. 6-27:  Section on the X plane of the MEETman with the relative position of the Germa-
nium detector

Calibration, physical and computational

The system has been first physically calibrated with the phantom of a head, loaded with a small
amount of Americium in the skull. The measurement time was 3000 seconds, to compensate for
the low activity of the phantom: 88 Bq. This calibration was used to estimate the ratio
“counts/(Becquerel*second)” in the Germanium detector.

The calibration has been replicated with a computational simulation executed with MCNPX 2.5f.
The head used for the simulation is a voxel phantom made from the MEETman, cut in the neck,
just above the bones of the shoulders. In order to ease the calculation of the Americium content
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of the whole skeleton, another simulation with the model of the whole phantom, down to the
feet, has been executed.

Every MCNPX “simulation” is, de facto, the sum of two or three simulations: one with Ameri-
cium dispersed in the bones, one with Potassium in the brain and one with Potassium in the mus-
cles (this simulation has not been executed for the voxel phantom of the head). The brain has
been taken into account because of its mass, located near the active volume of the detector, and
because of the potassium content: 0.3 %, almost as high as the value of the muscles (0.4 %, val-
ues according to ICRP 89).

The comparison of the results of the simulation and of the measurement of the head phantoms
show a discrepancy in the detection efficiencies. The values are summarised in Tab. 6-5.

Activity | Time | Net area E.P. | Efficiency
(Ba) (s) (Ba*s)™
Physical calibra- | 88 3000 | 648 - 2.45E-3
tion
Simulation 1 1 1.87E-3 0.74 | 1.38E-3

Tab. 6-5:  Comparison of the results obtained with the head phantom

The discrepancy (1.8x) could be caused mainly by two factors:

- the different distribution of the radionuclide in the physical phantom, compared to the
MEETman phantom;

- the different size and thickness of the skull of the phantom, compared to the skull of the
MEETman.

A simulation of the whole skeleton produced results similar to the simulation of the head, the
only difference is the efficiency, lower due to the percentage of loaded bones seen by the detec-
tor.

Results

The calculation of the activity contained in the whole skeleton has been done with two different
methods: with the results of the simulations and with the aid of historical data, obtained with the
measurements of the last years. The results are listed on Tab. 6-6.

Mass fraction | Efficiency | Count rate Activity

(™) (Ba)
Measurement 1 - 2.40E-1 -
Historical data 1 - - 1000
Physical calibration | 0.19 2.45E-3 4.66E-4 515
Simulation head 0.19 1.38E-3 2.62E-4 916
Simulation body 1 2.72E-4 2.72E-4 882

Tab. 6-6: Comparison of the results obtained with Americium-241

The comparison of the historical data with the results obtained with the physical calibration

shows about the same substantial discrepancy (1.9x) found in the previous measurement (Tab.
6-5).
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The discrepancy between historical data and the results of the computational model show a much
better agreement: the difference is about 13 %.

A similar comparison has been performed with Potassium 40.

The amount of Potassium in the subject was measured with phoswitch detectors, then the count
rate was compared with the value obtained from MCNPX.

Since the simulation of the brain has been performed separately from the simulation of the mus-
cles, the Potassium content of the two organs could be scaled differently: initially the Potassium
was placed uniformly in the body, so about 4.8 % of the Potassium was placed in the brain. This
approximation lead to the result shown in the second line of Tab. 6-7, the match between the real
count rate and the calculated count rate is bad, there is a 2x factor of difference.

The brain has been then taken into account separately, because its mass is not strictly related to
the muscles of the subject, so the amount of Potassium dispersed in the brain was 4.8% of the
value of the average person, with the body mass and structure of the MEETman. This approxi-
mation lead to a better match: the difference is smaller, albeit still relevant: 43 % of the meas-
ured value.

The comparison of the count rates is shown in Tab. 6-7.

Eq. Activity Eq. Activity Time | Counts | Count rate
Muscles (Bq) B;ai (s) (Bg*s)™
(Ba)
Measurement 2500 - 3000 167 2.22E-5
Simulation, uniform 2500 - 1 - 1.05E-5
Simulation, brain sepa- | 2500 4000 1 - 1.55E-5
rate
Tab. 6-7:  Comparison of the results obtained with Potassium-40
6.4.1.2 Elektronentransport mit MCNP — insbesondere bei diinnen Volumina
B. Heide

Zur Bestimmung der Energiedeposition von B-Teilchen und (als Sekundérteilchen erzeugte)
Photonen im Gewebe- oder im Detektormaterial wurden Eingabedateien fiir das stochastische
Strahlentransportprogramm MCNP (Monte Carlo N—Particle) geschrieben, die sich auf Szena-
rien beziehen, welche sich aus dem folgenden, globalen Szenario ableiten lassen:

Strahler (Punkt-, Flachen-, oder zylinderférmige Volumenquelle mit Pm-147, Kr-85 oder Sr-
90/Y-90) in unterschiedlichen Entfernungen zu Ausgleichsfiltern, Kugel- oder Zylinderoberflé-
chen, Thermolumineszenz-Kristallen und zu einer Richtungs-Aquivalent-Dosisleistungssonde.

Als Observablen wurden (bzgl. verschiedener Flichen) die Fluenz und die planare Fluenz sowie
die (in den verschiedenen Detektorkristallen) deponierten Energien und Holraum-
Energiedosisleistungen numerisch berechnet. Es wurden u. a. auch Mesh-Tallies eingesetzt, die
der Geometrie des Szenarios angepasst wurden.

Um zu zeigen, dass MCNP auch zur Simulation von Experimenten geeignet ist, die mit dem Be-
ta-Sekundirnormal durchgefiihrt werden und deren Ziel es ist, Aquivalentdosen in verschiedenen
Tiefen zu bestimmen, wurden mit MCNP Transmissionsfaktoren fiir verschiedene Gewebetiefen
bzgl. einer Sr-90/Y-90 Flidchenquelle numerisch berechnet. Der Transmissionsfaktor T(d) fiir die
Gewebetiefe ,,d* ist definiert als der Quotient von D, (d) durch D (0,07 mm), wobei D, (d) die
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Hohlraum-Energiedosisleistung (d.h. die Energiedosisleistung unter Einhaltung der Bragg-Gray-
Bedingungen) in der Gewebetiefe d bezeichnet.

In Tab. 6-8 sind die mit MCNP berechneten Transmissionsfaktoren den von der PTB gemesse-
nen Transmissionsfaktoren [PTB03] gegeniibergestellt. Die mit MCNP berechneten Transmissi-
onsfaktoren wurden hierbei unter Verwendung des *F8-Tally’s generiert; die bei MCNP vorge-
gebene Anzahl der Zwischenschritte, in die die Wegldnge eines Hauptschrittes unterteilt wird,
wurde hierbei nicht verdndert. Ferner wurde der bei MCNP voreingestellte Energieschritt-
Algorithmus verwendet. Der Abstand zwischen der Sr-90/Y-90 Flachenquelle und dem Gewebe-
absorber betrug 110,00 mm.

Absorberdicke Transmissionsfaktor Transmissionsfaktor
[mm] (MCNP-Simulation) (Experiment, PTB)
0,02 0,96 0,96 £ 0,01
0,04 0,98 0,98 £ 0,01
0,05 0,99 0,99 £ 0,01
0,07 1,00 1,00 £ 0,01
0,10 1,01 1,01 £ 0,01
0,20 1,08 1,07 £ 0,01

Tab. 6-8: Vergleich der iiber eine MCNP-Simulation berechneten Transmissionsfaktoren mit

den Transmissionsfaktoren, die von der PTB mit einer Extrapolationskammer ge-
messen wurden fiir verschiedene Absorberdicken und einer Sr-90/Y-90 Flichen-
quelle mit einem Radius von 23,50 mm.

Anhand der Tabelle ist ersichtlich, dass die Simulation das Experiment hinreichend gut wieder-
gibt. Die Transmissionsfaktoren enthalten allerdings aufgrund ihrer Definition als Quotient
zweier Energiedosisleistungswerte weniger Information (Aussagekraft) als die zwei Energiedo-
sisleistungswerte zusammengenommen. Daher kann, unter anderem, allein aus der obigen Uber-
einstimmung zwischen Experiment und Simulation die Simulation noch nicht als vertrauenswiir-
dig eingestuft werden. Aus diesem Grunde wurden mit MCNP weitere Transmissionsfaktoren-
Berechnungen fiir andere Quelle-Absorber-Abstinden durchgefiihrt. Ferner wurden andere
Elektronenenergien (Beta-Strahler) verwendet. Es zeigte sich hierbei, dass die MCNP-
Simulationen nicht mehr mit den Experimenten {ibereinstimmten; sie hatten eine zu grof3e sys-
tematische Abweichung. Aus diesem Grunde wurde in Tab. 6-8 auf die Angabe des zéhlstatisti-
schen Fehlers (Gauf3sches Fehlerfortpflanzungsgesetz ) verzichtet.

Eine eingehende Problemanalyse ergab, dass zur Dosis-Berechnung (in diinnen Zylinder-
Schichten mit kleineren Radien als die Flachenquelle, oder - effektiver - in diinnen Zylinder-
Ring-Schichten mit Radien, welche iiber die maximale seitliche Ablenkung der Elektronen einer
monodirektionalen Punktquelle festgelegt werden) folgendermafB3en verfahren werden sollte:

1. Anstelle des voreingestellte Energieschritt-Algorithmuses (MCNP-Karte: dben 17j 0) ist
der ITS-Algorithmus (MCNP-Karte: dbcn 17j 1) oder der streuungsspezifische Energie-
schritt-Algorithmus (MCNP-Karte: dbcn 17§ 2) zu verwenden.

2. Zur Bestimmung der Dosis in einem gewebeédquivalenten (zylinderformigen) Volumen V
sind vom anfénglichen kinetischen Energiespektrum der Elektronen ca. 10 reprisentative
(Mono-) Energien E? (ie [1, 10]) auszuwihlen (vgl. [Cro92]).
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3. Das Volumen ,,V* wird sodann in Bereiche der Dicke A unterteilt, wobei gilt (vgl.
[Rey02]):
A = 0,85 *(Energieverlust pro Energieschritt)*(CSDA range) * 1,00E-03 mm.
Der letzte Term in Klammern bezeichnet die mittlere Bahnléinge in der Continuous-
Slowing-Down-Naherung bzgl. der kinetischen Energie EV . Fiir den Energieverlust pro
Energieschritt wird der bei MCNP voreingestellte Wert von 8,3 % genommen.

4. Falls erforderlich, werden die Bereiche der Dicke A in diinne Segmente der Dicke
0,02 mm unterteilt. Die Segmente bzw. Volumenschicht-Bereiche werden derart positio-
niert, dass ihr Mittelpunkt in der Tiefe liegt, auf die sich die zu berechnende Dosis be-
zieht.

5. Danach werden die in den Segmenten bzw. Volumenschicht-Bereichen deponierten Ener-
giedosen fiir jede Monoenergie berechnet. Zur Berechnung der Energiedosen in den Vo-
lumenschicht-Bereichen wird der *F8-Tally benutzt. Zur Berechnung der Energiedosen in
den Segmenten wird zusitzlich, wie in Referenz [Sch02] beschrieben, ein modifizierter
F4-Tally benutzt.

Falls erforderlich, wird die bet MCNP vorgegebene Anzahl der Energie-Zwischenschritte
erhoht.

6. Zum Schluss werden die (Monoenergie-) Dosen mit dem Energiespektrum beim Zerfall
gewichtet und gemittelt, um die Dosis bzgl. des realen Flidchenstrahlers zu erhalten.

Die Berechnung der (mittleren) Dosis in diinnen Volumina (in denen die Elektronen nicht ge-
stoppt werden) kann ndherungsweise einfacher durchgefiihrt werden, in dem man die Fluenz mit
dem Massen-Stoflbremsvermdgen des Volumens (Mediums) multipliziert.

Bei dickeren Volumina muss, im Falle einer signifikanten Anderung der Fluenz (aber immer
noch im Falle von das Volumen durchdringenden Elektronen), zur Berechnung der mittleren
Dosis die Fluenz mit der Energiedeposition multipliziert und durch die flichenbezogene Masse
dividiert werden.

Abschlieflend sei erwdhnt, dass bei planaren Detektorkristallen und schrig einfallender Strahlung
zur Berechnung der Energiedeposition die planare Fluenz genommen werden muss.

6.4.1.3 Numerische Effizienzkalibrierung bei In-vivo-Messverfahren mittels an den Pro-
banden angepassten Voxelmodellen

L. Hegenbart, B. Heide

Im Rahmen einer Forschungsarbeit soll das Verfahren der numerischen Kalibrierung eines Teil-
korperzdhlers verbessert werden. Verbesserungen sind durch die Umsetzung der folgenden
Punkte zu erwarten:

e Weiterentwicklung von rechnergestiitzten Werkzeugen

e Genauere Erfassung der Abstinde zwischen dem Probanden und den Detektoren

e Selbstentwickelte Voxelmodelle fiir die Validierung der numerischen Simulation

¢ Die individuelle Anpassung von Voxelmodellen an den jeweiligen Probanden
Weiterentwicklung rechnergestiitzter Werkzeuge

Die selbstentwickelte Software Voxel2MCNP (Abb. 6-28), mit der einfach und schnell MCNP-
Messszenarien mit Voxelmodellen erstellt werden konnen, wurde weiterentwickelt. Visualisie-
rungen basieren nun auf dem Visualization Toolkit [Kitwares VTK-Homepage:
http://www.vtk.org/]. Neben einer interaktiven dreidimensionalen Detektorpositionierung im
visualisierten Messszenario (Abb. 6-29), wurde die Software auch fiir die Generierung und Dar-
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stellung von sogenannten Mesh-Tallys erweitert. Oberflichen gleicher Dosis lassen sich damit
dreidimensional darstellen. Verbessert wurde auch der Funktionsumfang zur Modifikation von
Voxelmodellen. Beispielsweise lassen sich Modellregionen ausschneiden und Leerrdume fiillen.
Voxel2MCNP ist platformunabhédngig und wurde auf Windows und MacOSX erfolgreich getes-
tet.
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Abb. 6-28: Voxel2MCNP-Bedienoberfliche  Abb. 6-29: Voxel2MCNP-3D-Visualisierung

Genauere Erfassung der Abstinde zwischen dem Probanden und den Detektoren

Um reale Messungen mit numerischen Simulationen vergleichen zu kdnnen, miissen die geomet-
rischen Abmessungen in der Simulation mit der Realitit libereinstimmen. Sensitivitdtsanalysen
haben gezeigt, dass eine genaue Ermittlung der Abmessungen notwendig ist. Die Position von
Detektor und Proband muss daher millimetergenau bestimmt werden, um die Abweichungen im
Wirkungsgrad unter 3 % zu halten. Daher wurden Sensoren am Phoswich-Detektorsystem instal-
liert, aus deren Messwerten sich die genaue Position der Phoswich-Detektoren erfassen ldsst. Die
Sensoren sind mit Hilfe einer Schnittstelle tiber Ethernet mit Voxel2MCNP auslesbar. Somit er-
hilt man die Detektorposition an einem beliebigen Computer, der mit dem Netzwerk verbunden
ist, dreidimensional visualisiert. Die Lage des Probanden kann mit dem installierten Sensoren-
system lber ein optisches Peilverfahren ermittelt werden.

Selbstentwickelte Voxelmodelle

Ein Voxelmodell unseres Lawrence-Livermore-Realistic-Torsophantoms [Gri78] wurde erstellt,
um die MCNP-Simulationen der Messszenarien mit den ermittelten geometrischen Parametern
der Sensoren zu validieren. Dreidimensionale Datensdtze des Torsophantoms mit vier verschie-
denen Overlays (Auflagen) wurde an den Vincentius Kliniken von Prof. K.-J. Lehmann per
Computertomographie erstellt. Die Datensidtze mit den Dimensionen 512 x 512 x 633 Voxel bei
einer Auflésung von 0,9375 mm x 0,9375 mm x 0,8 mm wurden mit Hilfe der Software Osirix
[Osirix-Homepage: http://www.osirix-viewer.com] segmentiert. Dabei entspricht jedes heraus-
nehmbare Einzelteil des Phantoms sowie das in der Brust- und Riickenschale eingeschlossene
Knochenimitat einem Segment bzw. einem Organ. Mit Hilfe von Voxel2MCNP wurden die Or-
gane zu einem kompletten Voxelmodell des Torsophantoms zusammengesetzt. Die segmentier-
ten Overlays, die zur Simulation verschiedener Brustwandstirken dienen, konnen bei Bedarf
dem Voxelmodell des Torsophantoms aufgesetzt werden. Fiir MCNP-Simulationen mit dem
Torsophantom sind die Bestimmung der Dichte und die elementare Zusammensetzunge der Or-
gane von entscheidender Bedeutung. Literaturangaben und eigene Messwerte dieser Parameter
komplettierten das Voxelmodell fiir den Einsatz in Monte-Carlo Simulationen. Erstmals stehen
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nun dem In-vivo-Labor gleichzeitig ein reales Phantom (Abb. 6-30) und sein virtuelles Abbild
(Abb. 6-31) als Voxelphantom zur Verfligung.

i e

Abb. 6-30: Originale Riickenschale des LLNL-  Abb. 6-31: Virtuelles Modell der Riicken-
Torso-Phantoms. schale.

Individuelle Anpassung von Voxelmodellen

Um ein Messszenario mit einem Individuum numerisch nachzustellen, bendtigt man individuelle
Voxelmodelle. Lineare Transformationen des Voxelmodells reichen besonders bei niederenerge-
tischen Strahlentransportvorgéngen nicht aus. Organe miissen sich dazu nicht-linear verformen
lassen. Probandenoberfldchen konnen dem zu verformenden Voxelmodell duBerlich Randbedin-
gungen setzen. Im Inneren des Modells miissen jedoch Ausdehnungs- und Stauchungseigen-
schaften fiir jedes Organ unterschiedlich betrachtet werden.

Hierzu wurde ein einfaches Verfahren entwickelt, dass nicht-lineare, organgewichtete Transfor-
mationen zulédsst. Das Prinzip der Transformation beruht auf dem Hookeschen Gesetz, bei dem
die Kraft gleich einer Federkonstante mal einer Lingendnderung ist: F = D -Al. Man kann sich
das Verfahren so vorstellen, dass alle Voxel eines Voxelmodells in ihrem Mittelpunkt iiber Fe-
dern mit seinen sechs Nachbarn verbunden sind. Jeder Voxelart, bzw. jedem Organ wird eine
Federkonstante zugewiesen. Bei einer Reihenschaltung von Einzelfedern bestimmt sich die Ge-
samtfederkonstante der Reihe tliber

D= [Z DHJ1 :

Bringt man in eine Federreihe mit starren Wianden an den Enden in der anfangs keine Krifte
herrschen eine zusétzliche starre Lange Al als willkiirliche Ausdehnung ein, so verteilt sich diese
Liangendnderung auf die Federn je nach Federkonstante unterschiedlich. Weiche Federn mit
niedriger Federkonstante werden stiarker komprimiert als harte Federn. Die wirkende Kraft in der
Reihe ist iiberall konstant und spielt fiir die Transformation selber keine Rolle. Die verdnderte
Lange Al; einer Feder mit dem Index i ist Al = D/D;-Al und ist eine Translationskomponente in
Reihenrichtung fiir das zugehorige Voxel in der Reihe. Man kann also iiber die Federkonstante
festlegen, wie stark sich ein Organ verformen lisst. Die Federreihen eines Voxelmodells werden
zwecks Vereinfachung unabhéngig voneinander betrachtet. Diskrete Koordinaten der Voxelposi-
tionen gehen durch die Transformation in kontinuierliche Koordinaten iiber.
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Die Berechnung (siehe auch Abb. 6-32) der transformierten Mittelpunktskoordinaten Xy, Ym und
Zn erfolgt nach folgender Formel (hier exemplarisch nur die x-Komponente):

Xm(mM,Nn,0) = Xm(M-1,n,0) + %2(Kx + lxm-1 — Dxno/Dxm-1 - Alxno) + Y2(Kx + lxm —
Dxno/Dxm - ALxno) fiir 0<mM<mpax
und
Xm(mM,n,0) = 0 + Y2(ky + lxm — Dxno/Dxm - Alxn,o) fiir m=0,
mit  den Voxelpositionsindizes = (M, n, 0) ,
der Voxelldnge in x-Richtung = kj,
zusitzlich eingebracht Lange am Voxel m = Iy,
der Federkonstante vom Voxel m = Dy,
der Reihenfederkonstante der Reihe n, 0 = Dy 0,

und der Summe der eingebrachten Léngen in der Reihe n, 0 = ALy .

it X
l/2|x,m—1 1/ZDx,n,o/Dx,m—l 'ALx,n,o

Abb. 6-32:  Die Komponenten fiir die Mittelpunktsberechnung im Einzelnen

Aus den anfangs rechtwinkligen Voxel-Quadern werden Hexaeder. Der Mittelpunkt des ur-
spriinglichen Voxel wird durch die Transformation zum Mittelpunkt des verformten Hexaeders.
Eine zweite vereinfachende Annahme ist die Folgende. Die Eckpunkte miissten richtigerweise
tiber Schwerpunktsberechnungen ermittelt werden. Um Rechenzeit zu sparen werden jedoch die
Eckpunkte aus dem arithmetischen Mittelwert der Koordinaten der acht benachbarten Mittel-
punkte berechnet. Die fiir die Verwendung in MCNP notwendige Neuvernetzung des verformten
Hexaedermodells zu einem Voxelmodell erfolgt mit fertigen Algorithmen des Visualization
Toolkits oder des Insight Toolkits [Kitwares ITK-Homepage: http://www.itk.org/].

6.4.1.4 Numerische Simulation von im Karlsruher Ganzkorperzihler gemessenen IGOR-
Spektren

S. Sessler, L. Hegenbart, B. Heide

Im Rahmen einer Studienarbeit [Sess07] wurden sowohl die physikalischen als auch technischen
Grundlagen fiir die Simulation des Karlsruher Ganzkdrperzéhlers erarbeitet. Mithilfe von MCNP
erfolgten die Nachbildung der Geometrie des Karlsruher Ganzkorperzihlers sowie die Imple-
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mentierung des Ziegelphantoms IGOR [Res97] mit der Masse von 70 kg. Damit waren die Vor-
bereitungen fiir die numerischen Simulationen getroffen. In der daran angeschlossenen Diplom-
arbeit [Sess07] folgten die Implementierung des Ziegelphantoms IGOR (Abb. 6-33) in den sechs
Konfigurationen P; bis Ps entsprechend den Massen von 12 kg bis 110 kg und eines Flaschen-
phantoms (Abb. 6-34) mit den Massen von 10 kg bis 100 kg sowie deren Simulationen mit

Abb. 6-33: Ziegelphantom (Konfiguration Abb. 6-34: Flaschenphantom (70 kg).
Ps).

MCNP.

Neben den Simulationen zur Bestimmung der Wirkungsgradwerte wurden Simulationen mit un-
terschiedlichen Variationen in der Simulationsgeometrie durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um
Verdnderungen bzgl. den Detektoren, der Messkammerabschirmung, der Positionierung der Ka-
librierphantome und des Fiillmaterials der Flaschen des Flaschenphantoms.

Unter Verwendung des Ziegelphantoms IGOR in der Konfiguration P4 und des Nuklids Cs-137
zeigte sich, dass eine abweichende Dichte der Reflektorschicht der Detektoren von den Herstel-
lerangaben sowie eine Nichtbeachtung der Messkammerabschirmung in der Simulationsgeomet-
rie einen vernachlédssigbaren Effekt auf das Simulationsergebnis haben. Abweichende Kristall-
abmessungen von den Herstellerangaben und damit unterschiedliche Volumen haben einen gro-
Beren Einfluss auf den Wirkungsgrad: Bzgl. der ROI von Cs-137 ergaben sich bei einer jeweili-
gen Verkleinerung der Durchmesser und der Hohen der Kristalle um einen Millimeter eine Ver-
minderung des Wirkungsgrades von 1,3 % und bei einer Vergroflerung um einen Zentimeter eine
Erhéhung des Wirkungsgrades von 13,6 %. Des Weiteren ldsst sich durch eine geeignete Nei-
gung der Detektoren eine Erhohung des Wirkungsgrades erreichen: Die Simulation der aktuell
im Ganzkorperzdhler vorhandenen geneigten Position der Detektoren ergab einen um 1,4 % gro-
Beren Wirkungsgrad als eine Simulation mit paralleler Ausrichtung der Zylinderachsen der De-
tektoren zur y-Achse. Erginzend hat eine Verschiebung der Kalibrierphantome eine Auswirkung
auf den Wirkungsgrad, wodurch sich eine maximale Steigerung des Wirkungsgrades um bis zu
4,3 % erreichen ldsst. Bei der Simulation des 70-kg-Flaschenphantoms und des Nuklids K-40
zeigt sich flir die unterschiedlichen Fiillmaterialen, dass die Wirkungsgradwerte im Wesentlichen
von der Dichte des Materials der Flaschenfiillungen abhingig sind. Je groBer die Dichte der Fiill-
substanz, desto kleiner der Wirkungsgrad und umgekehrt. Die Zusammensetzung der Materialien
spielt dabei eine untergeordnete Rolle.

Die Plausibilitdt der Simulationsergebnisse wurde anhand von Experimenten in Form von Mes-
sungen mit den Kalibrierphantomen am Ganzkorperzihler iiberprift. Wirkungsgrad-
bestimmungen erfolgten zum einen mit den zehn Gewichtsklassen des mit Kaliumchloridlosung
befiillten und im Ganzkorperzihler permanent zur Verfligung stehenden Flaschenphantoms. Zum
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Anderen kam bei den Messungen das vom Bundesamt flir Strahlenschutz entliechene Ziegelphan-
toms IGOR in den sechs Konfigurationen P; bis Ps unter Verwendung der Radionuklide Ba-133,
Cs-137, Co-60 und K-40 analog zu den bei den Simulationen verwendeten Radionukliden zum
Einsatz. Die bei den Messungen mit den beiden Kalibrierphantomen aufgenommenen Spektren
dienen als Kalibrierspektren fiir die Auswertung der Ganzkorpermessungen. Die Messungen
lieferten mit den Simulationen fiir beide Kalibrierphantome vergleichbare Ergebnisse (Abb.
6-35), dabei zeigte sich, dass die Wirkungsgradwerte der Simulationen gegeniiber den Wir-
kungsgradwerten aus den Messungen zwischen 0,5 % und 9,0 % erh6ht sind. Die durchschnittli-
che Abweichung betrigt 4,5 %.
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Abb. 6-35: Abhingigkeit der Wirkungsgradwerte nu in % von der Masse des Ziegelphantoms
IGOR fiir die Simulationen und die Messungen unter Verwendung der Nuklide
Ba-133, Cs-137, Co-60 und K-40.

Damit ergibt sich zukiinftig als alternative Moglichkeit neben den Messungen mit den Kalibrier-
phantomen am Ganzkdrperzéhler mithilfe von Computersimulationen und Abweichungen
<10 % die zur Berechnung der Aktivititen inkorporierter Radionuklide benétigten Wirkungs-
gradwerte zu ermitteln. Die Nachteile der Messungen wie ein erheblicher Zeit- und Kostenauf-
wand fiir die Beschaffung und den Aufbau der Phantome, ein zwischenzeitlich nicht fiir Kun-
denmessungen zur Verfligung stehender Ganzkdrperzédhler sowie eine Strahlenbelastung fiir das
Personal entfallen dabei. Die Autoren danken Dr. M. Schldger und Dr. P. Hill (Geschéftsbereich
S, Forschungszentrum Jiillich GmbH) fiir erhellende Diskussionen und wertvolle Mitteilungen.
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6.4.2 Biokinetik radioaktiver Stoffe im Korper
B. Breustedt

Werden radioaktive Stoffe in den Korper aufgenommen, nehmen sie an Stoffwechselprozessen
teil. Sie werden im Korper transportiert, lagern sich in Organen an und werden wieder ausge-
schieden. Die Aufnahme in den Korper erfolgt iiber die Atemwege (Inhalation), den Verdau-
ungstrakt (Ingestion) oder durch kontaminierte Wunden (Invulneration). In medizinischen An-
wendungen wird die Aktivitdt auch direkt ins Blut gespritzt (Injektion). Der Transport im Korper
erfolgt im wesentlichen iiber das Blutplasma und das extrazelluldre Wasser (sog. Transferkom-
partiment), die Ausscheidung tiber Urin und Stuhl bzw. iiber Exhalation und Schweif}. Zur Be-
schreibung des Stoffwechsels verschiedener Elemente und Verbindungen werden biokinetische
Modelle im Kompartimentformalismus verwendet. Diese unterteilen den Korper in Untereinhei-
ten (Kompartimente), zwischen denen der Stoff transportiert wird. Kompartimente kdnnen Ge-
webe/Gewebegruppen (z. B. Weichteilgewebe), einzelne Organe (z. B. Gonaden) oder Organan-
teile (z. B. Knochenoberfldche) sein. Mathematisch werden die Kompartimentsysteme durch
Differentialgleichungssysteme beschrieben. Die Struktur des Modells beschreibt die moglichen
Stoffwechselpfade fiir den betrachteten Stoff. Die Rate, mit welcher der Transport des Stoffes
zwischen den einzelnen Kompartimenten erfolgt, ist (bei angenommener linearer Kinetik) zum
Inhalt des abgebenden Kompartiments proportional. Die Transfergeschwindigkeit wird durch
den sog. Transferkoeffizienten bestimmt. Die Internationale Strahlenschutzkommission (ICRP)
verdffentlicht solche systemischen Modelle und ihre Parameter fiir verschiedene Nukli-
de/Verbindungen. Zusitzlich gibt es generische Modelle fiir den Atemtrakt , den Verdauungs-
trakt und Wunden die fiir alle Nuklide gleichermaflen gelten Aus den Differentialgleichungen
der Modelle konnen die zeitlichen Verldufe der Ausscheidung des Radionuklids oder die Anrei-
cherung in einzelnen Organen (Retentionsfunktionen) berechnet werden. Durch den Vergleich
tatsdchlichen Ausscheidungsverldufe bzw. Retentionsfunktionen mit den Modellosungen, kann
die Aktivitdt der in den Korper aufgenommenen Radionuklide und die daraus folgende Strahlen-
dosis abgeschitzt werden. In der HS werden im Rahmen von Forschungsprojekte hauptséchlich
Modelle fiir Plutonium und Transurane unter folgenden Aspekten betrachtet:

e Modellierung der Dekorporationstherapie
e Physiologische Basis der Modelle
e Untersuchung der statistische Eigenschaften der Stoffwechselmodelle

6.4.2.1 Entwicklung biokinetischer Modelle zur Beschreibung der Wirkung von DTPA in
Hinblick auf die Diagnostik und Therapie bei Inkorporationen von Plutonium und
anderen Transuranen

B. Breustedt
Dekorporationstherapie

Als therapeutische MaBinahme zur Reduktion der Strahlenexposition nach einer Inkorporation
kann die Ausscheidung des beteiligten Radionuklids mit geeigneten Medikamenten beschleunigt
werden. Die Beschleunigung der Radionuklidausscheidung erfolgt durch eine chemische Kom-
plexierung (Chelatbildung) mit einer Verbindung, die aufgrund ihrer guten Ldoslichkeit schnell
ausgeschieden wird. Fiir die Dekorporation von Plutonium und Transuranen zeigte sich Diethy-
len-Triamin-Penta-Acetat (DTPA) als wichtigster Chelatbildner. Dieses in Deutschland als Arz-
neimittel zugelassene Medikament ist nahezu nebenwirkungsfrei, wirkt aber nicht selektiv fiir
Transurane, sondern komplexiert auch andere Metallionen, so dass deren Spiegel im Korper
wiahrend der Therapie iiberwacht werden miissen. Verwendet wird das Ca- oder Zn-Salz der
DTPA, welches als intravendse Infusion verabreicht wird [RupO1].



- 109 -

Einen Tag nach der DTPA-Gabe ist eine deutliche Erhohung der mit dem Urin ausgeschiedene
Aktivitit der inkorporierten Radionuklide zu beobachten. Im Urin liegt diese fiir 2*’Pu bei einem
Faktor von ca. 40-120, im Stuhl bei einem Faktor von ca. 10 [Vol78]. Die Uberhohung der Aus-
scheidung der Transurane nach einer DTPA-Gabe ist iiber einige Tage hin zu beobachten, ob-
wohl der iiberwiegende Teil des applizierten DTPA bereits nach einem Tag ausgeschieden wur-
de (,,Nachklangeffekt*). Dies wird dadurch erklért, dass der Chelatkomplex zeitweise durch Bil-
dung eines ,,terndren Komplexes™ an interne Rezeptoren gebunden und danach verzogert ausge-
schieden wird [Vol78]. Die folgende Abbildung zeigt die gemessene Ausscheidungsiiberh6hung
nach der DTPA-Therapie in einem Wundinkorporationsfall.
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Abb. 6-36:  Zum ,,Nachklangeffekt der DTPA-Wirkung, die DTPA-Gaben erfolgten an den
Tagen 83 und 193

Die Wirkung von DTPA beschrinkt sich auf den extrazelluldren Raum, da auf Grund ihrer nega-
tiven Ladungen und der hydrophilen Natur Chelate die Zellmembranen nicht aktiv durchdringen
konnen [Vol78]. Fiir einen moglichst groBen Therapieerfolg ist es daher wichtig mit der Thera-
pie zu beginnen bevor das Radionuklid in den Organen/Geweben eingelagert wird. Die Berech-
nung der aufgenommenen Aktivitit und der daraus resultierenden Dosis kann nach einer DTPA-
Gabe aber nicht mehr mit den bekannten systemischen Stoffwechselmodellen erfolgen.

Modellierung der Dekorporationstherapie

Zur mathematischen Beschreibung der Dekorporationstherapie konnen zwei unterschiedliche
Vorgehensweisen angewandt werden.

e Empirische Modellierung

Es werden lediglich die Zeitverldufe der Ausscheidungsraten betrachtet und mathematisch modi-
fiziert, um die Wirkung des DTPA zu berticksichtigen.

e Kompartimentformalismus

In einem vorhandenen Kompartimentmodell werden Strukturen und Raten verdndert um die
Wirkung des DTPA zu beschreiben.

Mit einer empirischen Modellierung konnen nur Informationen iiber die durch die Therapie zu-
satzlich ausgeschiedene Menge des Radionuklids gewonnen werden. Aussagen iiber die Dosisre-



- 110 -

duktion in einzelnen Organen konnen nur auf Basis von Kompartimentmodellen getroffen wer-
den.

Empirische Modellierung

Erste Ansitze zur empirischen Beschreibung der durch DTPA beeinflussten Urinausscheidung
stammen aus den 1970er Jahren. Jech et al. [Jec72] gehen davon aus, dass 100 Tage nach der
DTPA-Gabe die Ausscheidungskinetik wieder ungestort verlduft und berechnen aus solchen
Messwerten die ,,effektiv aufgenommen Aktivitidt und daraus die Dosis. Mit diesem Modell
kann aber weder eine Aussage liber die Effizienz der Therapie (d. h. die Dosisreduktion durch
die Therapie) getroffen werden noch kann die Dosisbewertung zeitnah zur Inkorporation erfol-
gen.Im Modell von Hall et al [Hal78] wird versucht, basierend auf empirischen Ausscheidungs-
funktionen den Effekt der Chelation zu beschreiben. Im Rahmen des gegenwértigen Projektes
wurde das Hall’sche Modell modifiziert und entsprechende Software entwickelt um das Modell
effizient anwenden zu konnen. Eine Beschreibung dazu befindet sich u. a. im Jahresbericht 2006
[Urb06].

Kompartimentformalismus

Durch die DTPA-Gabe wird die Biokinetik gestort. Dieses kann in den Kompartimentmodellen
z. B. durch eine zeitliche Anderung der Transferkoeffizienten erfolgen. Alternativ kann die
DTPA-Gabe durch das Einfiihren neuer Kompartimente bzw. das Offnen neuer Stoffwechselpfa-
de im Modell eingefiihrt werden. An einem vereinfachten Modell fiir den Pu-Stoffwechsel wur-
den verschiedene Moglichkeiten, die Transferraten nach DTPA-Gaben zu variieren, untersucht.
Eine Uberhohung der Transferkoeffizienten (Blut nach Harnblase/Urin) mit einem exponentiel-
len Abklingen zuriick auf den jeweiligen Ausgangswert kann vorhandene Messdaten am besten
beschreiben. Die Dauer der Abklingphase muss dabei aber ca. 20 Tage betragen. Dieses ist un-
physiologisch lange, da die Halbwertszeit der DTPA im Korper nach [Sta83] ca. 12h betrdgt. Um
diese unnatiirlich lange Wirkphase zu vermeiden, kann im Modell ein zusétzliches Komparti-
ment Pu-DTPA eingefiihrt werden. Dieses wird dann in einem realistischen Zeitrahmen (z. B.:
ein Tag = zwei Halbwertszeiten) gefiillt. Aus diesem Kompartiment kann dann zusétzliches Plu-
tonium ,,langsam* ins Urin abgegeben werden. Dieses Speicherkompartiment kann als sogenann-
ter terndrer Komplex interpretiert werden. Einige Autoren [Vol78] sehen DTPA auch in der Lage
einige seiner acht Ligandenplétze an endogene Rezeptoren (z. B.: GefdBwénde) zu vergeben und
dennoch Plutonium binden zu kdénnen. Diese fixen Bindungen werden dann ,langsam® gelost
und es kommt zu einer langfristig erh6hten Ausscheidung von Plutonium im Urin. Eine Be-
schreibung und Ergebnisse dieses Modellansatzes findet sich im Jahresbericht 2006 [Urb06].

Das CONRAD-Projekt (A ,,Coordinated Network for Radiation Dosimetry*) ist ein im sechsten
EURATOM-Rahmenprogram von der EC gefordertes Netzwerk. In der Task Group 5.2 ,.Re-
search studies on biokinetic models* unter Leitung von D. NoBke (BfS) wurde unter anderem
mit der gemeinsamen Entwicklung eines Modells fiir die DTPA-Therapie begonnen. Diese Ar-
beiten erwiesen sich als so umfangreich, dass diese in einer eigene Gruppe, die durch zusitzli-
chen Experten auBBerhalb von CONRAD erweitert wurde, weitergefiihrt werden. Diese Gruppe
wird gemeinsam von FZK und IRSN geleitet und hat derzeit 26 Mitglieder, die halbjdhrlich in
Verbindung mit den Treffen der CONRAD Gruppe ihre neuesten Ergebnisse austauscht und dis-
kutiert. 2007 fanden in Karlsruhe, Athen und Paris solche Treffen statt. Eine gemeinsame Mo-
dellstruktur wurde entwickelt, diskutiert, an theoretischen Beispielszenarien und mit Daten ech-
ter Inkorporationsfille getestet.

Grundidee dieses Modells ist es die Biokinetik des inkorporierten Plutoniums und des injizierten
DTPA zunichst unabhingig voneinander zu betrachten und iiber eine explizite Darstellung der
Komplexierungsreaktion zu verkniipfen und auch die Biokinetik des Pu-DTPA in einem eigenen
System zu betrachten. Es werden daher drei Kompartimentsysteme aufgestellt. Fiir die Plutoni-
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umbiokinetik (System y) wird das Modell von Leggett et al. [Leg05] verwendet. Fiir den Stoft-
wechsel des ,reinen” DTPA (System x) wurde das Modell von Stather [Sta85] zugrunde gelegt.
Als erste Naherung wird dieses Modell auch fiir den Pu-DTPA Komplex (System z) verwendet.
Eine Alternative Formulierung, die auf einem physiologischen Verstidndnis des Extrazellular-
raums beruht, wurde erarbeitet und soll zukiinftig verwendet werden. Die Komplexierung wird
durch einen Term, der abhédngig ist von den Inhalten der jeweiligen Kompartimente im Pu und
im DTPA System. Die Kompartimente, in denen die Reaktion stattfindet wurden identifiziert (im
Leggett Modell Blood 1 und STO). Eine Erweiterung auf Leber bzw. Knochenkompartimente
wird diskutiert. In den Differentialgleichungen dieser Kompartimente wird jeweils eine Term zur
Beschreibung der Reaktionskinetik ergénzt.

« Standard System » « chemische Reaktion »

dzdt x[i] = -k; * x[1] + ks *x[2] + .. - Kg* x[i] * y[i]
dzdt y[i] = -ks * y[1] + ks *y[2] + .. - Ke™* x[i] * y[i]
dzdt z[i] = -ks * z[1] + ke *z[2] + .. + Kr™>* x[i] * y[i]

Die Transferkoeffizienten kjks,... beschreiben den biokinetischen Transport der Atome bzw.
Molekiile (Standardmodell). Die Kinetik der Komplexierungsreaktion, die Atome/Molekiile von
den Systemen x und y in das System z transferiert, wird durch die Ratenkonstante Kr beschrie-
ben. Der Wert dieser Konstante kann von den Umgebungsbedingungen (z. B. pH-Wert, Konkur-
renzreaktionen) , in der die Reaktion stattfindet abhéngen. Im ersten Schritt wird aber angenom-
men, das Kgr in allen Kompartimenten den selben Wert hat. Es muss in Einheiten von Ato-
men/Molekiilen bzw. Mol gerechnet wird um den 1:1-Charakter der Komplexierung wiederge-
ben zu konnen. Da die Molverhiltnisse der Standard-DTPA-Dosis zu Menge an inkorporiertem
Plutonium im Bereich von 10° liegen, miissen numerisch mehrere GréBenordungen in der Lo-
sung der Differentialgleichungen gehandhabt werden. Dies kann zu Problemen bei den Néhe-
rungsverfahren fiihren. Der Algorithmus muss daher besonders sorgfiltig ausgewéhlt werden.

Die mit dem Modell berechnete Urinausscheidung zeigt nach der DTPA-Gabe eine Uberhhung.
Durch den Parameter Kg kann der Uberhéhungsfaktor in der Urinaauscheidung gesteuert wer-
den. Der iiberwiegende Anteil des ausgeschiedenen Plutoniums kommt dabei aus dem Pu-
DTPA-System (System z). Die Uberhéhung klingt allerdings recht schnell wieder ab, da durch
den Uberschuss an DTPA die jeweiligen Kompartimente im Plutonium Modell rapide geleert
werden und die Komplexierung daher nahezu zum Erliegen kommt.
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Abb. 6-37:  Beispielrechnung mit dem CONRAD Modell
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Eine Abhéngigkeit von der DTPA-Dosierung wird in den Modellrechnungen nicht beobachtet.
Tierexperimentelle Studien zeigen jedoch hinweise auf eine solche Abhidngigkeit. In der Aus-
wertung realer Inkorporationsfille zeigt sich, dass eine Beschreibung kurz hintereinander erfol-
gender DTPA-Therapien nicht moglich ist. Dieses ist durch die nahezu vollstindige Entleerung
des Wirkraums fiir DTPA (Blood1l und STO) durch die erste Gabe zu erkldren. Es steht dann
nicht mehr geniigend Plutonium fiir die Komplexierungsreaktion bzw. Ausscheidung zur Verfii-
gung. Ein Wirkmechanismus fiir die Dekorporation des Orignaldepots (z. B: Lunge oder Wunde)
bzw. der Organdepots (Leber und Skelett) muss daher im Modell ergénzt werden. Erste Ansétze,
basierend auf einem physiologischen Verstindnis des Extrazellularraums dazu wurden bereits
diskutiert und werden in den folgenden Arbeiten der Gruppe untersucht. Eine umfangreiche Be-
schreibung der Arbeiten der DTPA-Gruppe wird im Abschlussbericht der CONRAD Gruppe im
Jahr 2008 veroftentlicht.

6.4.2.2 Physiologie basierte biokinetische Modellierung
J. Schimmelpfeng

Physiologie basierte Kompartiment-Modelle gehen von den Abldufen im Korper aus und geben
diese gewichtet wieder. Sie dhneln pharmakokinetischen Ansétzen, die aus den Teilprozessen
Resorption, Verteilung und Eliminierung eines Arzneimittels im Korper bestehen. Im physiolo-
gischen Modell werden zundchst wesentliche stoffliche Interaktionen, z. B. zwischen inkorpo-
riertem Plutonium, dem zu seiner Dekorporation therapeutisch eingesetzten Komplexbildner
DTPA sowie korpereigenen Substanzen identifiziert, bewertet und von der Aufnahme in den
Korper bis zur Ausscheidung modelliert. Bei diesen beiden Ansétzen ergeben sich die Transfer-
raten von einem Kompartiment in ein anderes aus chemischen, physikalischen und physiologi-
schen Eigenschaften der beteiligten Molekiile und deren Umgebung. Allgemein gilt, dass ein
Modell nur so gut und so realistisch ist, wie die Annahmen auf denen es basiert. Um Wechsel-
wirkungen und Verlauf von Plutonium und DTPA im Korper zu modellieren wurden folgende
Annahmen vorausgesetzt:

Annahme 1: Plutonium kann durch Injektion, Ingestion, Wunde (Invulneration) oder Inhalation
in den Korper aufgenommen werden. Es verteilt sich im Fallbeispiel USTUR Case 0679
[USTO7] im wesentlichen auf die Lunge bei Inhalation (Tab. 6-9), das Blut, die Knochen, die
Leber, Lymphknoten und Weichteilgewebe, wie z. B. die Muskeln und das Bindegewebe.

USTUR Aktivitit, > ** Pu Aktivitdt, =" Pu

Case 0679

Bq % tualer Anteil Bq % tualer Anteil

Lunge 271 59 3,1 58
Lymphknoten 28,8 6 0,27 5
Leber 42,8 9 0,60 11
Skelett 103,8 23 1,20 23
Massive Weichteilgewebe 11,1 2 0,13 2
Muskel 7,1 1 0,07 1
Blut - -
Summe 4574 100 % 53 100 %

Tab. 6-9: Verteilung von 239+240 Pu und 238Pu im Korper beim USTUR Fallbeispiel 0679
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Annahme 2: Plutonium kommt in Verbindungen in den Oxidationsstufen +III bis +VII vor. Die
stabilste Stufe ist +IV. In Sédugetierfliissigkeiten wie Blutplasma, Lungenfliissigkeit, Gallensatft,
Urin und in Gewebefliissigkeiten dominiert Pu(IV), weil die meisten endogenen Liganden diesen
oxidativen Zustand stabilisieren [ICR86].

Annahme 3: Die Chemie vierwertiger Plutoniumionen (Pu4+) weist eine starke Analogie zu der
dreiwertiger Eisenionen (Fe3+) auf, d.h. beide Ionenarten besitzen dhnliche Stabilititskonstanten
(log K1) mit verschiedenen Komplexbildnern [Ans07]. Eisen wird mit der Nahrung aufgenom-
men, gelangt iiber den Darm in das Blutplasma und wird dort an Transferrin gebunden ins Kno-
chenmark, in die Leber und in die Milz transportiert [Sch75].

Annahme 4: Wesentliche Reaktionspartner im Blut und in der extrazelluldren Fliissigkeit sind
Plutonium(IV), Eisen(III), Transferrin und Citrat.

Transferrin ist ein Glykoprotein und das Transportprotein im Kdorper fiir Eisen. Es wird in der
Leber gebildet [Psc02]. Erst durch die Bindung von Eisen an Transferrin ist eine bevorzugte
Aufnahme von Eisen in die eisenverwertenden Zellen moglich, da diese {iber entsprechende
Transferrin-Rezeptoren verfiigen [MutO1]. Etwa ein Drittel des Transferrin liegt im Blutplasma
eisengesittigt als Eisentransferrin vor.

Citrate sind Salze der Zitronensdure [Psy02]. Das Citratanion wird im Citronensdurezyklus in
den Mitochondrien von Kdorperzellen gebildet [Kar77] und ist im Stoffwechsel der Kohlenhydra-
te, Proteine und Fette im Korper wichtig. Im Urin ausgeschiedenes Citrat stammt aus diesem
Stoffwechsel (Citratzyklus) oder wurde mit der Nahrung aufgenommen.

Annahme 5: DTPA ist ein Komplexbildner, der verschiedene Metalle mit unterschiedlichen
Komplexbildungskonstanten bindet. Zu diesen Metallen gehort auch radioaktives Plutonium. Es
wird von DTPA gebunden und aus dem menschlichen Korper ausgeschieden. DTPA wird zur
Dekorporationstherapie nach Inkorporation von Plutonium eingesetzt [Cat68].

Annahme 6: DTPA bindet mit steigender Stabilititskonstante (log K1 der 1:1 Chelate): Mg2+ <
Ca2+ < Mn2+ < Fe2+ < Zn2+ < Pb2+ < Co2+ < Cd2+ < Ni2+ < Cu2+ < Pud+ < Hg2+ < Fe3+
[And59, Vol78] und beeinflusst dadurch mehrere chemische Gleichgewichtssysteme im Korper .

Annahme 7: Der Verteilungsraum von DTPA entspricht dem des extrazelluliren Wassers. Es
setzt sich zusammen aus interstitiellem Wasser (73 %), Blutplasmawasser (19 %) und transzellu-
larem Wasser (8 %) [Psc02].

Der Stofftransfer in der extrazelluldren Fliissigkeit ist in Abb. 6-38 dargestellt. Blutgefille ver-
sorgen liber fein verzweigte Kapillaren Zellen in Geweben mit Néhrstoffen. Das Interstitium ist
der Zwischenraum zwischen den organtypischen Geweben und beinhaltet Bindegewebe, Gefille
und Nerven [Psc02]. Das Lymphsystem transportiert liberschiissiges Wasser aus dem Interstiti-
um in die BlutgefiaBBe der oberen Hohlvene. Die Lymphe versorgt Gewebe mit Nahrungsstoffen
und entfernt nicht verwertbare Stoffe. Sie entsteht durch Austritt von Blutplasma aus den Blut-
kapillaren ins Gewebe (ca. 0,1 1/h), flieBt in den Gewebespalten und wird durch Lymphgefalie
iber die regionalen Lymphknoten wieder dem Blutkreislauf zugefiihrt [Psc02]. Das zirkulierende
Volumen ist abhidngig von der Hohe des Kapillarblutdrucks und dem Aktivitdtsgrad der Organe
(besonders der Muskulatur). Durch Interzellularspalten zwischen den Epithelschichten der
Lymphkapillaren ist der Durchtritt von Makromolekiilen bis zu einem MW von 40.000 moglich
[Psc02]. Im Lymphsystem werden pro Tag etwa 2 Liter Lymphfliissigkeit zuriick ins Blut trans-
portiert [Guy06].


http://de.wikipedia.org/wiki/Citratzyklus�
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EZF (Extrazellulire Fliissigkeit) = Lymphe
d 4
c
a5
4_ _____ -
Blut b Interstitium
A J
Urin

Abb. 6-38:  Vereinfachtes Modell des Stofftransfers innerhalb der extrazelluldren Fliissigkeit
im menschlichen Korper. Transfer durch (a) hydrostatischen Druck, ca. 0,1 I/h, (b)
osmotischen Druck, (c) durch physikalischer Druck, abh. von dem Aktivititsgrad

der Organe und (d) ca. 2 1/Tag

Bei einem Patienten wurde in den Lymphkoten 5 —6 % des verbliebenen Plutonium gefunden
(USTO7, Tab. 6-9). Nach der Aufnahme von zu modellierenden Substanzen in den Kdorper spielt
die Bindung an Eiweille eine wesentliche Rolle [Mut01], insbesondere an Plasma-, Gewebe- und
Erythrozytenproteine, letztere befinden sich auf der Oberfldche der roten Blutzellen (Ery.). Aus-
gehend von den Annahmen oben und von Literaturangaben zur Verteilung der Molekiile und
Ionen (Leg05, USTO07, Fos97, Psy02) ergibt sich fiir den extrazelluldren Raum folgende schema-
tische Darstellung (Abb. 6-39). Die Lymphkapillaren sind als separates Kompartiment darge-
stellt und enthalten voraussichtlich kein Transferrin.

Interstitielle Fliissigkeit Lymphe
(nur MW < 40.000)

ochmolekulars
Substanz, z.B.
Transferrin

iedermoleku- D
lare Substanz, N\ ( 0
xB. Citrat (M 00)
Extrazellulare
Flussigkeit ‘ @
( ’

Niedermoleku lare Substanz,

lare Substanz, z.B. Citrat
B. Citrat HochmoleRwlare
Substanz, z.B.
Transferrin
Blut (MW ~ 90.000)

Abb. 6-39:  Vereinfachtes schematisches Modell zur Abschitzung der Kompartimente mit
Wechselwirkungen von Plutonium und DTPA und dort vorhandenen Konkurrenz-

molekiilen
Als néchstes soll der Verlauf der zu modellierenden Substanzen von der Aufhahme in den Kor-

per bis zur Ausscheidung physiologisch beschrieben werden. Unabhingig von der Art der Auf-
nahme gelangt Plutonium sehr schnell in den Blutkreislauf. Von dort aus gelangt es relativ
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schnell in Knochen, Leber und Weichteilgewebe, wie z. B. die Muskeln und das Bindegewebe
[Leg05]. Bei einem ersten physiologischen Korperkompartiment-Modell zur Biokinetik von Plu-
tonium und DTPA werden folgende Vereinfachungen gemacht. Die Lymphe wird ins Interstiti-
um integriert, da aus der interstitiellen Fliissigkeit ebenfalls Stoffe zuriick in den Blutkreislauf
gelangen. Die Rolle der roten Blutkdrperchen und anderer Zellen wird zu einem spéteren Zeit-
punkt genauer betrachtet werden.

Annahme 8: Zwischen Fe3+ und Al3+ (Aluminium) Ionen besteht eine chemische Ahnlichkeit
[Bec97] in Bezug auf ein &dquivalentes Bindungsverhalten aufgrund &hnlicher lonenradien
[Mar86]. Daher kann ein pharmakokinetisches Modell fiir A13+ [Bec97] modifiziert werden, um
darin die Wechselwirkungen der Molekiile und Ionen Pu4+, Fe3+, DTPA, Transferrin und Citrat
mit Focus auf der extrazelluldren Fliissigkeit zu modellieren.

Interstitium

Herz, Muskel

Nahrung

N\

Knochen

——
—

Magen

v\

Duodenum

v

Restlicher
Verdauungstrakt

v

Stuhl

Niere, Blase — Urin

Leber, Milz

Abb. 6-40: Vereinfachtes Vereinfachtes Kompartiment Modell fiir die Biokinetik von Plutoni-
um und DTPA im Koérper, modifiziert nach [Bec97]

Aus dem vereinfachten Interaktionsmodell in Abb. 6-40 wird sichtbar, dass hochmolekulares
Transferrin Plutoniumionen (Pu4+) dhnlich wie Fe3+ Ionen durch den Korper transportieren und
zu bestimmten Organen und Zellen bringen kann. Alternativ kann Plutonium an Citrat gebunden
sein und direkt in den Urin ausgeschieden werden [Pop75]. DTPA wirkt im wesentlichen im
Blutplasma und im Interstitium. Betrachtet man die Wechselwirkungen zwischen Plutonium,
Eisen und DTPA und deren Stirke, dann bindet DTPA Fe3+ Ionen am stérksten. Plutonium und
Eisen sind zunichst im Blut und Interstitium an Transferrin gebunden. Unter welchen Umstin-
den kann dann das DTPA dort Plutonium einfangen und binden? Wie an dieser Stelle zu erken-
nen ist, gibt es noch viele offenen Detailfragen.

Annahme 9: DTPA kann unter bestimmten Umstdnden Plutonium dem Transferrin nicht entrei-
en. D.M Taylor berichtete 1998 in seiner Publikation, dass der Komplex Pu-Transferrin lange
stabil ist. Obwohl DTPA ein starker Pu-Chelator ist, soll fiir die Entfernung signifikanter Men-
gen an Plutonium aus der Verbindung mit Transferrin ein 200-facher Uberschuss an DTPA er-
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forderlich sein [Zak88]. Der existiert jedoch bei einer Gabe von 1 g Ca- oder Zn-DTPA bei einer
Person mit 70 kg Korpergewicht im Blut nicht (Tab. 6-10).

Molekiil MW | Konzentration im|Menge bei 70 kg| Konzentration in | DTPA-
(g/mol) Blut Korpergewicht | 5,5 1 Blut bei 70 [Uberschuss
kg Korpergewicht
Transferrin Ca. |[2-4 g/l, davon ca. 0,122 mmol -
(Pschyrembel, 2002) [ 90.000 | 1/3 mit Fe3+- 0,244 mmol
geséttigt
Transferrin human 30 pmol/l 0,165 mmol
(Taylor, 1998)
Zn-DTPA = 522,66 0 Therapie mit 1 g 1,913 mmol =11,6x
Ci4H13ZnN3NazO1¢
(Fa. Heyl)
Ca-DTPA = 497,36 0 Therapiemit 1 g| 2,011 mmol =12,2x
C14H15CaN;3Na3;01
(Fa. Heyl)

Tab. 6-10:  Abschdtzung der im Blut vorhandenen Konzentrationen an DTPA und Transferrin

Es ist moglich, dass Citrat bei pH 7,5 Plutoniumionen aus seiner Bindung mit Proteinen entfernt
[Sto59]. AuBBerdem wurde in Abwesenheit von DTPA Plutonium im Urin mit Citrat assoziiert
nachgewiesen [Pop75], was auch fiir die Reversibilitdt der Pu(IV)-Transferrin Bindung spricht.
Pu-Transferrin wird nicht {iber die Niere in den Urin ausgeschieden, denn der Komplex ist mit
einem MW von 90 000 dafiir zu gro3. Durch die glomeruldre Filtration in der Niere werden nur
Molekiile bis zu einem Molekulargewicht (MW) von 5000 filtriert und ausgeschieden, zu einem
geringeren Teil auch Molekiile bis zu 50 000 [Mut0O1].

Mit dem physiologischem Wissen konnen wichtige Kompartimente des Korpers und die darin
stattfindenden Reaktionen in Anlehnung an bereits vorhandene biokinetische Modelle fiir Pluto-
nium [Leg05] und DTPA [Sta83] realitidtsnah und fiir dosimetrische und therapeutische Zwecke
interpretiert und optimiert werden. Es ist z. B. moglich, das biokinetische 14-C-DTPA Modell
von Stather et al. physiologisch zu interpretieren (Abb. 6-41 und Abb. 6-42). Bei Stathers EZF-
Kompartiment (Extrazelluldre Fliissigkeit) handelt es sich sehr wahrscheinlich um das Interstiti-
um mit dem Lymphsystem.

Lunge
K4 K1
— EZF
\4
Blut *-------
K2
K3
\4
Urnn

Abb. 6-41: Vereinfachtes biokinetisches Modell fiir 14C-DTPA im menschlichen K&rper nach
Stather et al. (1983)
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EZF (Extrazellulire Flissigkeit)

Lymphe

\J

Blut

Interstitinm

K3

v

Urin

Abb. 6-42: Vereinfachtes biokinetisches Modell fiir 14C-DTPA im menschlichen K&rper aus

physiologischer Sicht.

Diese Interpretation wird unterstiitzt durch Angaben zu Kdrperwasser und extrazelluldrem Was-
ser aus der ICRP Publikation 23 [ICR75], in der das Kompartiment Plasma und das Komparti-
ment ,Interstitial lymph* als Bestandteile der extrazelluldren Fliissigkeit (Tab. 6-11) genannt
werden.

Korperwasser ml/kg Korpergewicht | % des Gesamt- | % des extrazellu-
korperwassers laren Wassers
(GKW) (EZW)
e (Blut)Plasma W. 41 7 5,8
e Interstitiell -, Lymph- W.
¢ Dichtes Bindegewebs- und 121 20 46,5
Knorpel-W.
e Nicht verfiigbares Kno- 41 7 15,8
chenwasser
e Transzellulares W.
o Intraluminal Gastrointesti- 41 7 15,8
nales W.
15 2,5 5,8
8,4 1,4 3,2
Summe EZW 260 43 100
Summe Intrazelludres W. 340 57
Summe GKW 600 100
Tab. 6-11:  Werte fiir den Reference Man (1975), Daten zu Korperwasser und EZW aus der

ICRP Publikation 23

Insgesamt variieren die Angaben zu den prozentualen Anteilen der verschiedenen Kdorperfliissig-
keiten in der Literatur. Korperwasser besteht laut Pschyrembel (2002) zu 63 % aus intrazellula-
rem Wasser und zu 37 % aus extrazellulirem Wasser. Die extrazelluldre Fliissigkeit besteht zum
einen aus dem die Gewebszellen umgebenden interstitiellen Wasser (27 % des GKW, bzw. 73 %
der EZF) und steht in staindigem Austausch mit dem Plasmawasser des Blutes (7 % des GKW
oder 19 % der EZF). Dritter Bestandteil der EZF ist das transzelluldre Wasser (3 % des GKW,
bzw. 8 % der EZF), z. B. Absonderungen des Magen-Darm-Traktes [Psc02].

Es ist auch moglich, das biokinetische Kompartiment Modell fiir Plutonium [Leg05] von Leggett
et al. physiologisch zu interpretieren. Dort findet nach einer initialen Eingabe eine rasche Vertei-
lung zwischen Blut 1 (70 %) und Blut 2 (30 %) statt. Danach gelangt Plutonium in kurzer Zeit
vom Kompartiment Blut 1 zu den trabekuldren Knochenoberflichen und zum Kompartiment
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Leber 0. Von Blut 2 gelangt Plutonium im Leggett Modell rasch in das Kompartiment Blut 1 und
in STO (andere Weichteilgewebe, schneller Durchsatz). Wie ist das nun physiologisch zu verste-
hen? Leggetts Kompartiment Blut 1 konnte das Blutplasma darstellen, weil dieses zu den Kom-
partimenten Niere, Blase, Leber 0, Skelett, den Weichteilgeweben, Gonaden und zum Verdau-
ungstrakt flihrt. Blut 2 kdnnte das Interstitium sein. Es ist bei Leggett et al. mit dem Blutplasma
(Blut 1), den Weichteilgeweben, der Blase und dem Riickfluss aus Knochenmark, Leber etc.
verbunden. Hier besteht aus physiologischer Sicht Optimierungsbedarf.

Weitere Reaktionen von Pu und DTPA im Kérper, z. B. in den Geweben und Zellen, sollen nun
im Detail ermittelt, bewertet und physiologisch modelliert werden, um damit die vorhandenen
biokinetischen Modelle realititsnah fiir dosimetrische und therapeutische Zwecke zu optimieren.

6.4.2.3 Untersuchung der inter-individuellen Variation von biokinetischen Modellen
W. Klein

Die zur Beschreibung des menschlichen Stoffwechsels eingesetzten biokinetischen Modelle
konnen im besten Fall die durchschnittlichen Umverteilungsvorginge im Korper wiedergeben.
Der Metabolismus einer realen Person unterscheidet sich jedoch mitunter stark von dem model-
lierten Standardmenschen. Eine individuelle Anpassung des Modells wire wiinschenswert, ldsst
sich aber nicht umsetzen, da man die meisten Modellparameter an einer Person weder direkt be-
obachten, noch auf sie schliefen kann. Um die durch diese inter-individuellen Variationen ent-
stehenden Unsicherheiten auf Ausscheidungs- und Dosisabschitzungen beurteilen zu kdnnen,
wurden Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt. In Abb. 6-43 und Abb. 6-44 sind die die vom
Modell vorhergesagten Ausscheidungsverldufe von inkorporiertem Plutonium mit dem Stuhl und
Urin dargestellt. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegen die Plutoniumexkretionen inner-
halb des blau eingezeichneten Vertrauensbereichs. Neben der reinen Fehlerbetrachtung stellt sich
die Frage, ob die aus den Simulationen gewonnenen Informationen zu einer Verbesserung der
Abschitzung des Intakes und damit auch der Dosisabschétzung genutzt werden kdnnen.

10 ¢
- Standardmodell —
Erwartungswert der Simulation
1 B | 95%-Vertrauensbereich —— |1

0.01 |

Stuhlausscheidung [%/Tag]

0.001 ¢

0.0001 R _ _ N . _
1 10 100 1000 10000
Zeit nach Inkorporation [Tage]

Abb. 6-43:  Zeitlicher Verlauf der Pu-Ausscheidung und des 95%-Vertrauensbereichs mit dem
Stuhl
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Abb. 6-44:  Zeitlicher Verlauf der Pu-Ausscheidung und des 95%-Vertrauensbereichs mit dem
Urin

An den beiden Abbildungen ldsst sich erkennen, dass die Mittelwerte der mit Monte-Carlo-
Simulationen erzeugten Verteilungen teilweise deutlich von den Werten des Standardmodells fiir
die tigliche Ausscheidung abweichen. Die im Mittel groften Unterschiede bei der Exkretion sind
zwischen dem 6. und dem 30. Tag zu erwarten. Oft liegen Messwerte zur Dosisbestimmung nach
einer Inkorporation in diesem Zeitabschnitt. Eine Beriicksichtigung der erzeugten Verteilungen
wiirde somit zu einer Verbesserung der Intake- und damit auch der Dosisabschétzung fiihren.

Zur Berechnung des Intakes werden die Ausscheidungsprodukte Stuhl und Urin der betroffenen
Person gesammelt, radio-chemisch analysiert und die dort gefundenen Aktivititen mit den nach
dem Standardmodell zu erwartenden Aktivitidten bei der Aufnahme von 1Bq verglichen. In der
Regel ldsst sich kein einheitlicher Faktor finden, der dazu fiihrt, dass alle Messwerte der zu un-
terschiedlichen Zeiten gefundenen Aktivititen in Stuhl und Urin mit den Modellwerten iiberein-
stimmen. Um trotzdem eine Abschitzung vornehmen zu kénnen, minimiert man meist die Sum-
me der Abstandsquadrate der logarithmierten Werte. Der Logarithmus fiihrt dazu, dass Werte
unterschiedlicher Gréfenordnung eine angemessene Bedeutung in der Abschétzung finden und
nicht nur die grofiten Werte ausschlaggebend sind. Weichen die Werte des verwendeten Modell
von den Mittelwerten der zu diesem Zeitpunkt beobachteten Verteilung der Ausscheidungsraten
ab, so fiihrt dies bei der Berechnung des Intakes zu einer systematischen Unter- bzw. Uberschiit-
zung. Die Schitzung ist nicht mehr erwartungstreu.
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Abb. 6-45:  Intake-Abschétzung mit den Werten des Standardmodells als Bezugsgrof3e
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Abb. 6-46: Intake-Abschidtzung mit den Mittelwerten der Verteilungen des Modells als Be-
zugsgrofle

Diese Verzerrung kann verhindert werden, wenn bei der Berechnung des Intakes nicht mehr die
Werte des Modells fiir den Standardmenschen verwendet werden, sondern die Mittelwerte der zu
den Messzeitpunkten erwarteten Verteilungen.
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Abb. 6-45 und Abb. 6-46 zeigen den Anteil der wiedergefundenen Aktivitét fiir Messungen an
jeweils 10 aufeinanderfolgenden Tagen unter Verwendung der Modellwerte sowie unter Ver-
wendung der Mittelwerte. Durch den Bezug auf die Mittelwerte wird der Schitzer zu allen Zei-
ten erwartungstreu. Die Streuung des abgeschédtzten Intakes kann dadurch in begrenztem Malle
verkleinert werden. Will man die Genauigkeit erhohen, d. h. die Streuung noch weiter verklei-
nern muss man die verschiedenen Messwerte in Abhéngigkeit ihrer Unsicherheit gewichten. Ist
die Unsicherheit zu den verschiedenen Messzeiten aber quasi konstant kann eine gewichtete Ab-
schidtzung das Ergebnis nur geringfligig verbessern. Simulierte Intakeberechnungen mit gewich-
teten Messwerten haben fiir verschiedene Wichtungsfaktoren keine deutliche Verringerung der
Breite des Vertrauensbandes bewirkt, allerdings werden selbst bei gewichteten Abschétzverfah-
ren noch nicht alle aus den Verteilungen ablesbaren Informationen verwendet, sondern nur der
Mittelwert und eine die Unsicherheit beschreibende GroBe wie z. B. die Varianz. Sollen alle aus
den Monte-Carlo-Simulationen gewonnenen Erkenntnisse restlos verwertet werden, muss fiir die
Intakeabschitzung auf Bayes-Methoden zuriickgegriffen werden. Dazu werden die Messwerte zu
den verschiedenen Messzeitpunkten mit den Verteilungen fiir die Ausscheidung verglichen. Ge-
schitzt wird der Intake, bei dem die gefundenen Abweichungen von den Erwartungswerten der
Verteilungen insgesamt am wahrscheinlichsten sind. Wie sich in Abb. 6-47 sehen lisst, ist die
Varianz bei der Intake-Abschitzung mittels Bayes-Methoden geringer, der ermittelte Wert liegt
in der Regel néher an der inkorporierten Aktivitt.
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Abb. 6-47: Intake-Abschitzung mit Bayes-Methoden

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde von unkorrelierten Abweichungen der Transferpara-
meter eines Individuums vom Standardmodell ausgegangen. Im Allgemeinen kann man aber
nicht den Spezialfall unkorrelierter Transferkoeftfizienten annehmen, sondern muss davon ausge-
hen, dass sich die verschiedenen Stoffwechselvorginge im Korper oder zumindest innerhalb
eines Organs gegenseitig beeinflussen. Leider liegen sehr wenige Messdaten zu der Verteilung
von Plutonium im Korper vor und nicht alle Metabolismusvorgédnge an denen das Nuklid teil-
nimmt, sind im einzelnen bekannt und quantitativ abschétzbar. Die aufgestellten Modelle konnen
daher nicht alle Stoffwechselprozesse an denen Plutonium beteiligt ist wiedergeben, sondern
miissen sich hdufig darauf beschrinken die Umverteilungswirkung vieler Prozesse zusammen-
fassend zu beschreiben und weisen selbst in dieser Funktion noch groBe Unsicherheiten auf.
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Korrelationen der Parameter sind bei der derzeitigen Datenlage fiir das systemische Modell von
Plutonium nicht bestimmbar, aber lassen sich eventuell fiir generische Modelle abschétzen, die
nuklidunspezifisch gelten und die Umverteilungsvorginge aufgrund von Mittransport mit Fliis-
sigkeitsstromen und anderen stoffunabhédngigen Transporten fiir Teilbereiche des Kdorpers, zum
Beispiel den Atemtrakt, modellieren.

Die generischen Modelle bestehen meist aus einer Vielzahl von Kompartimenten um nicht nur
die resultierenden Absorptionsraten in die systemischen Kompartimente zu beschreiben, sondern
auch die physiologischen Vorginge wiederzugeben wie z. B. Reinigung der Atemwege durch
das Flimmerepithel mit anschlieBendem Abschlucken. Bei entsprechendem Vorwissen iiber die
Inkorporation des Radionuklids (Korngrofe der inhalierten Stdube, chemische Verbindung, Los-
lichkeit,...) lassen sich die Transferratensitze an den entsprechenden Vorfall anpassen. Zumin-
dest das Lungenmodell lieBe sich relativ gut noch weiter auf eine Person anpassen, da sich respi-
ratorisch individuell spezifische Parameter wie Atemfrequenz, Totraumvolumen, Atemminuten-
volumen, ... durch medizinische Standarduntersuchungen bestimmen lassen. Zur Untersuchung
der Auswirkungen inter-individueller Variationen miisste der Zusammenhang der respiratori-
schen Parameter mit den Modellparametern und deren Verteilung in der Bevdlkerung bestimmt
werden. Mit Sicherheit lassen sich bei der groBen Anzahl an Kompartimenten (39) des Modells
nicht alle Beziehungen zwischen den Parametern restlos klaren. Entscheidend fiir eine erfolgrei-
che Untersuchung ist jedoch, ob dies wenigstens fiir alle Parameter moglich ist, die mal3geben-
den Einfluss auf die beobachtbaren GréBen, die Ausscheidung mit dem Urin und Stuhl, haben.
Um die empfindlichsten Parameter hinsichtlich der Zeitverldufe der Urin- und Stuhlexkretion zu
bestimmen wurde eine Sensitivititsanalyse fiir Atemtrakt- und systemisches Modell durchge-
fiihrt. Dazu wurden Monte-Carlo-Simulationen gemacht, bei denen jeweils nur eine Transferrate
des Modells variiert wurde. Der Einfluss einer Verdnderung auf die Exkretion wurde untersucht,
indem die zeitlichen Ausscheidungsverldufe des Radionuklids mit Urin und Stuhl der variierten
Modelle mit dem Standardmodell verglichen wurde. Es hat sich dabei gezeigt, dass die Modelle
sehr empfindlich auf Anderungen einiger wenige Transferkoeffizienten reagieren und diese Sen-
sitivitdt stark zeitabhingig ist. Von den insgesamt 107 Transferkoeffizienten des Modells haben
20 einen deutlichen Einfluss auf die Ausscheidung (>5 %) und von diesen wiederum 6 mafge-
benden Einfluss (<20 %) (Abb. 6-48).
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Abb. 6-48:  Sensitivititsanalyse fiir Inhalation fiir die Urinausscheidung

Eine Besonderheit zeigt die Empfindlichkeit der Ausscheidung mit dem Urin beziiglich der
Transferrate vom ,,Blut 1“- ins ,,Leber 0“-Kompartiment. Die Urinausscheidung reagiert in ei-
nem groflen Zeitbereich sehr empfindlich auf Verédnderungen dieses Kompartiments, scheint aber
zu bestimmten Zeiten (in den Bereichen um 500 Tage und 3000 Tage) wiederum plétzlich sehr
unempfindlich zu sein. Betrachtet man Urinausscheidungskurven (Abb. 6-49) des Modells fiir
unterschiedliche Werte fiir diesen Transferkoeffizienten ldsst sich ein mathematischer Grund
unschwer erkennen: die Kurven der Kurvenschar schneiden sich in diesen beiden Zeitbereichen.
Konnen diese Sensitivitdtsminima auch physiologisch erklidrt werden oder handelt es sich dabei
nur um einen mathematischen Effekt? Kann aus diesem Sensitivititsmuster abgeleitet werden,
dass diese Punkte optimale Messzeitpunkte fiir Urinanalysen wiren? Ubertrigt man die Frage-
stellung in ein Experiment erkennt man, dass es sich um eine rein theoretische Uberlegung han-
delt. Man miisste eine Gruppe finden, deren Stoffwechsel sich bis auf diesen einen Stofftransfer
vollkommen gleichen. Werden hingegen alle Transferraten gleichzeitig variiert, ist die relative
Standardabweichung nahezu konstant. In dieser Gruppe kdme man jedoch zu dem Schluss, man
miisse zu diesen Zeitpunkten Analysen durchfiihren. Jedoch ldsst sich weder so eine Gruppe fin-
den, noch bestimmen, noch bleiben die metabolischen Parameter eines Individuums iiber diesen
Zeitraum konstant, vielmehr sind die Transferraten einer Person mit hoher Wahrscheinlichkeit
grof3en zeitlichen Schwankungen unterworfen. Es ist zu erwarten, dass es sowohl Tagesverldufe
als auch langerfristige Driften fiir die verschiedenen Transferkomponenten gibt und sie sich zu-
dem gegenseitig beeinflussen. Die Modelle kdnnen und wollen nicht alle Einzelheiten des indi-
viduellen Metabolismus beschreiben. Sie dienen lediglich dazu eine im Allgemeinen mdoglichst
gute Risikoabschétzung nach Inkorporation von Radionukliden zu liefern.
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Abb. 6-49:  Verlauf der Ausscheidung mit dem Urin bei unterschiedlichen Transferraten ,,Blutl
- Leber0*

Eine Verbesserung der Risikoabschéitzung kann durch eine individuelle Anpassung des Modells
erreicht werden. Um festzustellen wo dies moglich ist, sollen Korrelationen zwischen medizi-
nisch messbaren physiologischen Parametern mit den Modellparametern bestimmt werden. Die-
se Verkniipfung zwischen Modell und Physiologie dient zusétzlich zur Legitimation der immer
komplexer werdenden Modelle. Eng mit dieser Aufgabenstellung verbunden ist die Bestimmung
und quantitative Abschéitzung der Korrelationen der unterschiedlichen Transferraten im Modell.
Konnen Korrelationskoeffizienten angegeben werden ist eine genauere Unsicherheitsbetrachtung
durch Monte-Carlo-Simulationen mit korrelierten Transferraten moglich.

6.5 Natiirliche Strahlenexposition, Strahlenexposition bei ,,Arbeiten*

6.5.1 RoutinemiBige Ermittlungen der Radonexposition mit Kernspurverfahren
M. Schaller, S. Nagels

Zur Uberwachung der Radonkonzentration in der Luft werden im Forschungszentrum Karlsruhe
entwickelte passive Radondiffusionskammern (Radonexposimeter) mit Kernspurétzdetektoren
angeboten. Zusitzlich erfolgt die Bereitstellung von Kernspurdetektoren fiir Kunden, die die
Auswertung der Radonexposimeter selbst durchfiihren.

Im Jahr 2007 wurden, auflerhalb des Radonprojekts fiir Wasserwerke (s. Kap. 6.5.3), 506 Radon-
exposimeter und 2467 Kernspurfolien ausgewertet.

6.5.2 Teilnahme an der Vergleichsbestrahlung des BfS

Voraussetzung fiir die Zulassung als Radonmessstelle nach der "Richtlinie fiir die Uberwachung
der Strahlenexposition bei Arbeiten nach Teil 3 Kapitel 2 der Strahlenschutzverordnung" ist die
jéhrliche Teilnahme an der seit 2003 vom Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) veranstalteten
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Vergleichspriifung. Im Jahr 2007 haben wir mit zwei verschiedenen Sets teilgenommen. Die
Ergebnisse unserer Auswertung im Jahr 2007 sind in Tab. 6-12 wiedergegeben.

Setl:

Prn, ref [KBQ-h-m™]

URn, Ref in %

Prn, Fzk [kBg-h-m™]

rel. Messabweichung
Zu F)Rn, Ref [%]

220 12 180,6 -17,9
799 7 784,3 -1,8
1993 7 1982,4 -0,5
2236 7 21914 -2,0

Set 2:

I - I rel. Messabweichung
Prn, ref [KBQ-h-m™] Urn, re IN %0 Prn, Fzx [KBg-h-m™] 2U Pen, ret [%6]

220 12 202,1 -8,1
799 7 791,7 -0,9
1993 7 2071,1 3,9
2236 7 23229 3.9

Tab. 6-12:  Ergebnisse des Radonlabors bei der BfS Radonvergleichsbestrahlung 2007

6.5.3 Radon in Wasserwerken, BWPlus Projekt

S. Nagels, S. Ugi

Die Inhalation kurzlebiger Radon-Zerfallsprodukte ist eine wesentliche Quelle fiir eine berufli-
che Strahlenexposition z. B. in Wasserwerken.

Ende 2005 wurde ein Vorhaben begonnen, um moglichst flichendeckend Betreiber von Was-
serwerken zu informieren. In Form von begleitenden Messungen in Baden-Wiirttemberg soll ein
Uberblick iiber die tatséichliche Strahlenexposition von Mitarbeitern gewonnen werden und, so-
fern erforderlich und moglich, Vorschlédge fiir einfache aber wirkungsvolle Mallnahmen zur Re-
duzierung der Strahlenexposition gemacht werden. Dieses Vorhaben wird {iber den Projekttrager
BWPIlus im Auftrag des Landes Baden-Wiirttemberg finanziert und schlief3t an friithere Arbeiten
der Hauptabteilung Sicherheit zu diesem Thema an.

Zum jetzigen Zeitpunkt verzeichnet das Radonprojekt 167 teilnehmende Wasserversorgungsun-
ternechmen (WVU).

In jedem Hochbehélter-Kammerraum und jedem Aufbereitungsgebiude, also iiberall dort, wo
eine erhohte Radonkonzentration nicht ausgeschlossen werden kann, wird ein Radonexposime-
terpaar positioniert. Die Wasserwerksbetreiber bestimmen die Orte und bestellen die gewiinschte
Anzahl an Ortsexposimetern. Diese werden dann von Radonlabor in gasdicht verschweiften
Aluminiumtiiten an die Wasserwerke (WW) versandt. Das WW erhélt dazu die erforderlichen
Beschreibungen sowie ein Protokoll. In dieses Protokoll tragt der Mitarbeiter die Expositionsorte
sowie den Expositionsstartzeitpunkt (Zeitpunkt des Auspackens) sowie den Endpunkt (Zeitpunkt
des Einpackens) ein. Zusammen mit den exponierten Detektoren sendet der Mitarbeiter die Pro-
tokolle nach maximal 14 Tagen Expositionszeit an das Radonlabor zuriick. Die Ortsmessungen
geben Aufschluss iiber Orte in den Anlagen, an denen eine erhdhte Radonkonzentration vorhan-
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den ist. Fiir Sonderarbeiten wie zum Beispiel Behilterreinigungen sind gesonderte Messungen
vorgesehen.

Zusitzlich wéhlen die WVU die Mitarbeiter der Wasserwerksanlage aus, bei denen auf Grund
ihrer routineméfBigen Arbeiten eine hohere Radonexposition zu erwarten ist und die deshalb ein
Radonexposimeter tragen sollten. Dabei kdnnen Personen mit vergleichbaren Arbeiten zusam-
mengefasst werden, dann tragt représentativ fiir diese Personengruppe nur eine Person das Rado-
nexposimeter. Jedes Personenexposimeter besitzt ein zugehoriges Referenzexposimeter, das an
Orten mit geringer Radonkonzentration gelagert werden soll. An diesem Ort wird das Persone-
nexposimeter aullerhalb der Arbeitszeit aufbewahrt. Die Konzentration des Referenzortes wird
bei der Auswertung des personengebundenen Exposimeters beriicksichtigt. Die personengebun-
denen Exposimeter werden flir mindestens drei Monate von den ausgewihlten Personen bei Ar-
beiten im Wasserwerk getragen.

Bisher gewonnene Ergebnisse zeigen, dass erhohte Konzentrationen von Radon und seinen kurz-
lebigen Folgeprodukten an Arbeitspldtzen in Wasserwerken auftreten konnen und damit das dort
beschiftigte Personal in den betroffenen Bereichen einer Strahlenexposition iiber dem Jahres-
Eingreifwert ausgesetzt werden kann (siehe Abb. 6-50 und Abb. 6-51).

@> 100.000
1% H < 100.000
6%

H< 1.000
51%

[0<10.000
15%

O< 5.000
27%

Abb. 6-50: Zusammenfassung aller bisher gemessenen Ortskonzentrationen in [Bg/m?]
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Abb. 6-51:  Ubersicht tiber alle Ortsmesswerte sortiert nach der Konzentration

Vergleicht man an ausgewéhlten Orten die Radonkonzentration wéhrend des Routinebetriebs
und wihrend der Reinigung, so sicht man deutlich einen Anstieg bei Reinigungsvorgéngen (Abb.
6-52). Die Erhéhung der Konzentration liegt zwischen dem Faktor 2 mal und dem Faktor 80 mal
so hoch wie im Routinebetrieb, im Mittel 30 mal hoher.
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Abb. 6-52: Vergleich der Radonortskonzentration von Behéltern im Normalbetrieb und wéh-
rend der Reinigung

Ein Riickschluss auf die zu erwartende berufliche Exposition in Wasserwerken aus der Konzent-
ration in Bodenluft (wie beim Vorhaben "Radon in Hiusern" oder aus dem Vorhaben "Radon in
Trinkwasser") hat sich als nicht mdglich erwiesen, dies ist u. a. auf weitaus groB3ere zuriickgeleg-
te Wegstrecken des geforderten radonhaltigen Wassers zuriickzufiihren. In der folgenden Abbil-
dung (Abb. 6-53) sind als Beispiel die Ergebnisse der Ortsmessungen im Postleitzahlenbereich
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69 aufgetragen, deutlich zu sehen ist die breite Verteilung der gemessenen Konzentrationen trotz
der ortlichen Nédhe der Messpunkte.
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Abb. 6-53: Radon-Konzentration im Postleitzahlenbereich 69

Eine Abschitzung der Radonexposition aus den gemessenen Ortskonzentrationen ist beliebig
ungenau, deswegen werden im Zuge des Projekts auch personenbezogene Messungen durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse der bisher gemessenen Personen sind in Abb. 6-54 dargestellt. Ab einer
Jahrespersonenexposition von 1000 kBq h m™ (3 mSv) sollten im Rahmen des allgemeinen Ar-
beitsschutzes Maflnahmen besondere Beachtung finden, die zu einer weiteren Verringerung der
Radon-Arbeitsplatzkonzentrationen beitragen konnen (z. B. hédufiges Liiften, Verringerung der
Aufenthaltszeiten in den Rdumen mit erhdhter Radonkonzentration).

Bisher wurden Personenexpositionen von 170 Personen aus 72 Wasserversorgungsunternehmen
bestimmt (Abb. 6-54). Von diesen {iberschreiten sieben Personen aus vier WW den Jahresein-
greifwert von 6 mSv, zum Teil erheblich. Dies entspricht 4 % aller gemessenen Personenexposi-
tionen. Fiir das eingesetzte Messverfahren liegt die Nachweisgrenze bei ca. 0,1 mSv fiir ein Ka-
lenderjahr. Wenn die Abschitzung der aus der Radonexposition ermittelten effektiven Dosis
ergibt, dass diese fiir im Wasserwerk beschiftigtes Personal mehr als 6 Millisievert (mSv) im
Kalenderjahr betrigt, sind gemill § 95 Abs. 10 StrISchV weitere Mallnahmen zu ergreifen. So ist
u. a. die Radonexposition der betroffenen Mitarbeiter dauerhaft zu ermitteln, um die Einhaltung
des Jahresgrenzwerts der effektiven Dosis fiir beruflich strahlenexponierte Personen von 20 mSv
sicherstellen zu konnen.
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Abb. 6-54: Zusammenfassung der bisher gemessenen Personenexpositionen

Bei einer Dosis liber 3 mSv sollten nach zwei Jahren Wiederholungsmessungen durchgefiihrt
werden. Dies betrifft zwolf der gemessenen Personen, 7 % aller bisher bewerteten Personenex-
positionen.

Die schwere Erreichbarkeit der Wasserversorgungsunternehmen und der schlechte Informations-
fluss innerhalb der Dachverbédnde der Wasserversorger machte eine Verldngerung des Projekts
bis 2008 notwendig, um tatséchlich flichendeckend in Wasserversorgungsunternehmen in Ba-
den-Wiirttemberg Radonmessungen vorzunehmen.

Zusammenfassend ist fest zu halten, dass es in Baden-Wiirttemberg Wasserwerke gibt in denen
die Mitarbeiter einer Radonexposition groler 6 mSv in einem Kalenderjahr ausgesetzt sein kon-
nen. Weitere Hilfestellungen wie Aktivmessungen vor Ort und Unterstiitzung bei Maflnahmen
zur Verringerung der Radonexposition werden durch Radonlabor durchgefiihrt.

6.5.4 Radonmessungen an einer Schule
I. Swillus, S. Nagels, S. Ugi

Im Rahmen einer vom Bundesamt fiir Strahlenschutz 2001 bis 2003 groBer angelegten Messrei-
he zur Bestimmung der Radonexposition lag nur ein Messwert fiir die ndhere Umgebung dieser
Schule vor. Das Bundesumweltamt hatte am 23.01.2006 die Verwaltung der betroffenen Region
beauftragt, interessierte Biirger zu unterstiitzen und Messungen auf freiwilliger Basis zu koordi-
nieren. Bis 03.03.2006 hatten sich 17 Biirger aus der betroffenen Region gemeldet. Thnen wurden
Radonexposimeter und Fragebogen zugesendet, die nach einer festgelegten Messdauer wieder
zur Auswertung zuriickgesendet wurden. Neben privaten Auftraggebern hat sich auch die betrof-
fene Schule in zwei Kellerrdumen an den Messungen beteiligt. Die Ergebnisse brachten erhohte
Konzentrationen in zwei Abstellriumen im Untergeschoss der Schule. Zur Uberpriifung hatte der
Schultrager beim Umweltministerium Baden-Wiirttemberg weitere Messreihen beantragt, die
durch das Radonlabor des Forschungszentrums Karlsruhe durchgefiihrt wurden.

Vom 25.11.06 bis 20.12.06 wurden in der Schule 137 Exposimeter aufgehingt. Im Unterge-
schoss und im Erdgeschoss wurde in jedem Raum mit je zwei Exposimetern gemessen, in den
Obergeschossen nur in reprisentativen Raumen. In einer zweiten Vergleichsmessung wurde
wihrend der Schulferien vom 20.12.2006 bis 04.01.2007 die Radonexposition in der unbeliifte-
ten Schule aufgezeichnet. Ingesamt zeigen die Messergebnisse, dass nur im Bereich der Unterge-
schossrdume hohere Radonkonzentrationen gemessen wurden. In der unbeliifteten Ferienzeit
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stiegen diese deutlich an. Die Radonkonzentration im iiberwiegenden Teil der Rdume liegt deut-
lich unter 200 Bg/m? (Abb. 6-55).
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Abb. 6-55:  Ubersicht iiber die Ergebnisse der ersten Messreihe mit passiven Radondetektoren
an der betroffenen Schule

Die hoheren Radonkonzentrationen beschrankten sich auf den Altbau, ein zweiziigiger Gebdude-
trakt, der tiber Querflure verbunden ist. Auffallend waren die Werte an den jeweiligen Gebaude-
stirnseiten von Trakt 1. Auf &dhnlichem Niveau befand sich in Gebdudemitte von Trakt 2 ein
ehemaliges Fotolabor. Auch in einer Toilette im Trakt 1 wurden 900 Bq/m?® gemessen. In der
folgenden Abbildung sind die am stérksten belasteten Rdume mit den ermittelten Ortskonzentra-
tionen im Untergeschoss in einem Gebdudeplan dargestellt (Abb. 6-56).

Nach Vorliegen der Messergebnisse wurden mogliche Eintrittspfade gesucht. Dazu wurden die
Réume besichtigt und mit aktiven Messgeréten an auffilligen Stellen gemessen. Im Raum 15 im
Untergeschoss wurde eine grolere Anzahl von ausgetrockneten Siphons an Laborbecken gefun-
den, es bestand direkter Kontakt zu Luft der Abwasserkanalisation. Der gleiche Eintrittspfad
wurde in der Toilette (R 3) gefunden. In einem Bodenschacht fand sich eine Abwasserleitung mit
gedffnetem Revisionsdeckel. In einem ehemaligen Laborraum (R 7) fanden sich Bodenablédufe
deren Geruchsverschliisse ebenfalls ausgetrocknet waren. In diesen Raumen war der typische
Geruch von Kanalluft wahrnehmbar.

Die Quelle des Radons ist mit hoher Wahrscheinlichkeit die Bodenluft. Messungen der Dosis-
leistung an den Wiénden schlossen das Baumaterial als Quelle fiir das Radon aus. Das Schulge-
biude liegt in einer Wanne mit einem tiefen Schulhof oberhalb von Trakt 1. Dadurch haben die
AuBenwinde der Raume im Untergeschoss direkten Kontakt zum Erdreich. Die Rdume an den
Stirnseiten der Trakte sind an drei AuBenwénden von Erdreich umgeben. Ausbliihungen am Putz
bis zu 15 cm iiber dem FuBBboden zeugten von Feuchtigkeitseintritt. Die mit passiven Exposime-
tern gemessenen hohen Messwerte wurden durch die Aktivmessungen bestétigt.
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Abb. 6-56: Gebdudeplan des Altgebdudes der betroffenen Schule und in auffilligen Raumen
gemessene Radonkonzentration

Am 5.03.2007 fand im Gemeindesaal der betroffenen Ortschaft eine Informationsveranstaltung
zu diesem Thema statt. Anwesend waren die Schulleitung, der Biirgermeister, Vertreter des Ge-
meinderates und des Lehrerkollegiums und einige wenige interessierte Eltern und Biirger sowie
Vertreter der Ortlichen Presse.

AnschlieBend wurden vom Schultriger die Aulenwénde der Stirnseiten, soweit moglich, freige-
legt, isoliert und mit Nockenfolien hinterliiftet bzw. mit einer Drainage versehen. Ebenso wurden
die Zugénge zur Kanalisationsluft verschlossen.

Mit dem Ziel der Kontrollmessung, bzw. um weitere Informationen iiber die Radonkonzentratio-
nen in der Raumluft der Schule zu erhalten wurden in den Untergeschossraumen am 15.05.2007
weitere aktive Messungen durchgefiihrt.

Die Sanierungsmassnahmen zeigten bis auf einen Raum vollen Erfolg. Bei einem anderen Raum,
der nicht von Schiilern genutzt ist, steht die Sanierung noch aus. Bei dem Raum mit nur geringen
Verringerungen der Konzentration wurde unter der Sockelleiste im Dehnungsspalt zwischen
Estrich und AuBBenwand eine hohe Konzentration gefunden. Da alle drei Raumseiten gleichzeitig
dhnliche Werte zeigten und diese auch bei Absaugung durch ein Sauggerit gleichmiBig zuriick-
gingen, ist als Zutrittspfad eine gerissene und nicht sanierte Bodenplatte zu vermuten. Das aus
der Bodenluft diffundierende Radon kann sich in der Isolation zwischen Bodenplatte und Estrich
verteilen, um dann an der Dehnungsfuge in den Raum auszutreten.



-132 -

Der Schlauch fiir die Lufteinsaugung wurde unter die Kunststoffsockelleiste, die den Spalt zwi-
schen dem Estrich von der Wand abdeckt, geschoben (Abb. 6-57).

.Schnffelschlauch”

Sockelleiste

.
Abb. 6-57: Messung im Schniiffelmodus, d. h. Alpha Guard bzw. ATMOS wurden im Durch-
flussmodus betrieben und die zu messende Luft durch einen Schlauch angesaugt

Die gemessenen Radonkonzentrationen an verschiedenen Messpunkten in der Sockelleiste (Abb.
6-58 belegen, dass das Radon iiber die Sockelleiste in den Raum 8§ eintritt.
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Abb. 6-58: Messwerte unter der Sockelleiste im Raum 8

Um iiber die Raumliiftung hier Abhilfe zuschaffen, wurden mehrere Liiftungsvarianten bei akti-
ver Messung untersucht.
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Aufgrund der vorliegenden Messungen wurde eine Abschétzung fiir eine Liiftungsempfehlung
durchgefiihrt, zu sehen in der folgenden Abbildung.

1400

—e— R8 Fenster geschlossen

—m— R8 Fenster gedffnet

1200 +

—a— Fenster nach 50 min fir 10 min gedffnet
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1000 - dann 30min geliiftet, dann 50min geschlossen
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Radonkonzentration [Bg/m3]

400 |

200

O}}}}}}}}y
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Abb. 6-59: Rechnerische Ermittlung des Anstiegs der Radonkonzentration im Raum 8

Die blaue Kurve in Abb. 6-59 zeigt, dass bei geschlossenem Fenster die Radonkonzentration
kontinuierlich ansteigt. Dieser Anstieg wurde aus den Messungen errechnet. Nimmt man als Sit-
tigungswert 1150 Bg/m? an, den Wert, der bei Beginn der Messung nach vier Wochen unbeliif-
tet, vorhanden war, und bestimmt aus der Steigung der Radonkonzentration nach Schliefen der
Fenster die Emanationsquelle, erhélt man eine Ventilationsrate von v=0,1 bei geschlossenen
Fenstern und geschlossener Tiir. Die Ventilationsrate gibt an, welcher Anteil der Zimmerluft pro
Zeiteinheit gegen die AuBenluft ausgetauscht wird (in h™"). Die Ventilationsrate héingt aber nicht
nur vom Austausch der Innen- mit der AuBlenluft ab, sondern in erheblichem Malle vom Lif-
tungsverhalten der Benutzer des Raumes. Zu sehen ist dies an der roten Kurve in Abb. 6-59. Hier
wurde ein stlindliches Liiften angenommen. Dabei werden nach 50 Minuten bei geschlossenen
Fenstern beide Fensterseiten fiir 10 Minuten gedftnet, dies bringt eine erhebliche Reduzierung
der Radonkonzentration. Wenn ein Fenster leicht gedffnet bleibt, ist eine Ventilationsrate von
v=1 anzunehmen, dies ist in der rosa Kurve dargestellt. Bei dauernd leicht geéffnetem Fenster
wiirde die Radonkonzentration demnach nie iiber ca. 170 Bg/m?® steigen. Die griine Kurve zeigt
den theoretischen Radonkonzentrationsverlauf wenn am Ende eines Schultages gegen 15 Uhr
Fenster und Tiiren bis zum nachsten Morgen um 8 Uhr geschlossen bleiben (fiir 17 Stunden) und
dann fiir 30 Minuten durch Offnen beider Fensterseiten gut durchliiftet wird. AnschlieBend bleibt
das Fenster wieder fiir 50 Minuten geschlossen, zu sehen am Anstieg der Radonkonzentration.

Am einfachsten lésst sich die Radonkonzentration durch Liiften senken. Eine Untersuchung des
Bundesamtes fiir Strahlenschutz zeigt deutlich auf, dass die Radonkonzentration nach dem Liif-
ten um bis zu 90 % abnimmt, dies konnte durch die durchgefiihrten Messungen belegt werden.
Auch in den belasteten Rdumen 8 und 1 fiihrte ein Durchzug zu massiven Konzentrationsver-
minderungen bis hin zur Nachweisgrenze. Es wird daher empfohlen in den Pausen wie gewohnt
die Klassenzimmer im Untergeschoss gut zu durchliiften.
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6.5.5 Radon in Bodenluft
S. Nagels, S. Ugi

Radon ist ein natiirlich in der Erdkruste vorkommendes, radioaktives Edelgas. Es wird in den
natiirlichen Zerfallsreihen von Uran und Thorium aus seinem Mutternuklid Radium stindig neu
gebildet. Als Gas kann es sich leicht von seinem Bildungsort, den Boden und Gesteinen des Un-
tergrundes, entfernen und iiber Undichtigkeiten im Boden in Gebdude eindringen und sich dort
anreichern. Die Inhalation von Radon und seinen Folgeprodukten verursacht nachgewiesener-
maflen Lungenkrebs und stellt daher eine gesundheitliche Gefdhrdung dar. Aus diesem Grund
sollen mithilfe der Karlsruher Radonexposimeter Bodenluftmessungen auf Baugrund durchge-
fiihrt werden. Das Karlsruher Radonexposimeter dient dabei zur Bestimmung der mittleren Akti-
vititskonzentration von Radon-222. Dabei kann in der Bodenluft ein Anteil von Radon-220
(auch Thoron genannt) nicht ausgeschlossen werden. Dieses Nuklid ist wegen seiner geringen
Halbwertszeit von 56 Sekunden fiir die Gefdhrdungsbeurteilung nicht maBgeblich, kann aber die
Messwertergebnisse der Radonexposimeter verfdlschen, da es genau wie das Radon-222 einen
Messeffekt im Detektormaterial verursacht.

Einige Veroffentlichungen, z. B. [KEMO02], gehen davon aus, das Messungen der Radonkonzent-
ration in der Bodenluft mittels ,,passiver” integrierender Langzeitmessverfahren (z. B.: Kern-
spurdetektoren) fiir die vorliegende Fragestellung nicht eingesetzt werden kénnen, da die so ge-
wonnenen Ergebnisse nur bei einem sehr hohen Kalibrieraufwand, der die relevanten meteorolo-
gischen und bodenphysikalischen Kenngréfen beriicksichtigt, verwendet werden konnen.

In dieser Versuchsreihe soll untersucht werden, ob es moglich ist mit integrierenden Messsyste-
men, in diesem Fall mit Kernspurdetektoren, reproduzierbare Ergebnisse iiber das geogene Ra-
donpotenzial einer Flache zu erhalten. Die Ergebnisse sollen fiir eine Baugrunduntersuchung die
Grundlage schaffen, eine in Gréfenordnungen eingeteilte Gefdhrdungsbeurteilung abzugeben.
Bei erhohten Messwerten kann dann ein meist genaueres Aktivmessverfahren eingesetzt werden.

In der Néhe des Ortes Ludwigshohe, an der B9 zwischen Worms und Oppenheim gelegen, wur-
den auf einem Versuchsfeld des Landes Rheinland-Pfalz Karlsruher Radonexposimeter ver-
schiedener Ausfiihrungen in ca. 1 m Bodentiefe vergraben. Die Exposimeter wurden iiber unter-
schiedliche Zeitraume exponiert.

Das Karlsruher Radonexposimeter ist in seiner normalen Ausfiihrung bis zu einer Spurendichte
von ca. 3000 tr (tracks)/cm? auswertbar, dies entspricht bei einer Expositionszeit von 14 Tagen
einer mittleren Radonkonzentration von 18 000 Bg/m? (Tab. 6-13).

Expositionszeitraum Auswertbare mittlere Radonkonzentration
[d] [Ba/m?]
2 127 000
7 36 000
14 18 000

Tab. 6-13: Maximal messbare mittlere Radonkonzentration eines Karlsruher Radonexposime-
ters bei einer Spurendichte von 3000 tr/cm?

Das Versuchsfeld wurde in sieben kreisformige Messzonen unterteilt, in diesen jeweils fiinf Glo-
cken mit Exposimetern vergraben werden konnten (Abb. 6-60).



Abb. 6-60:

Um das Rn-220 zuriickzuhalten wurden Exposimeter in verschiedenen Ausfiihrungen gebaut.
Um wenigstens zwei vergleichbare Werte zu erhalten wurden zwei Routine-Exposimeter (Abb.
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Ubersicht des Versuchfeldes mit den Probenpositionen

6-61) in einer Glocke in den Boden eingegraben.

Exposimeterkapsel

Filter

>
>

Abb. 6-61:

; Detektorhaltering

Kernspurdetektor

Routineexposimeter im Q