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Vorwort

Die Zentralabteilung Strahlenschutz (ZST) der Kernforschungsanlage Jiilich hat
filr die ordnungsgemife Durchfiihrung des Strahlenschutzes an Anlagen, Personen
und Umwelt Sorge zu tragen und die hierflir erforderlichen organisatorischen
Mafnahmen zu ergreifen, sowie die Mefmethoden den neusten Erkenntnissen von

Wissenschaft und Technik anzupassen.

In den Kapiteln 1 bis 6 des vorliegenden Berichts wird sowohl liber die im
Jahre 1973 pflichtgemi® vollzogenen Dienstleistungen, als auch iliber die Er-
gebnisse von Forschungsarbeiten und Entwicklungen referiert, die zu Verbesse-
rung der MeRmethoden erforderlich waren. Kapitel 7 beinhaltet die Bibliogra-
phie allen verdffentlichten und internen Fachschrifttums der ZST aus dem
Jahre 1973.

Preface

The "Zentralabteilung Strahlenschutz - ZST" (Health Physics Division) of the
Nuclear Research Establishment Jllich is responsible for an adequate and a
proper perfomance of the radiation protection of installations, personnel and
environment. This does include the introduction of the necessary organizing
conditions as well as the permanent development of the measuring methods and

procedures according to the most recent knowledge of science and research.

The chapters 1 to 6 of the present annual report refer to the service activities
done in 1973 as well as to the results of research and developments in connec-
tion with the improvement of methods and procedures. Chapter 7 gilves a complete
bibliography of all the published and internal literature of the ZST in 1973,

Préface

Le "Zentralabteilung Strahlenschutz - ZST" (Division Centrale de Radioprotection)
de 1'Etablissement de Recherche nucléaire de Jillich est responsable de
1'exécution conforme a4 la défense de radiocactivite envers les installations,

le personel et l'environnement. Ceci implique des mesures d'organisations ainsi
que des méthodes s'adaptant aux nouvelles connaissances scientifiques et

techniques.

Du premier au sixiéme chapitre du présent compte-rendu il s'agit non seulement
du service conforme exécuté en 1973 mais aussi des résultats des recherches et
des développements nécessaires a4 1'amélioration des méthodes. Le septiéme
chapitre contient la bibliographie de toute la littérature professionelle du
ZST de 1973 (publiée et interne).






BETRIEBSUBERWACHUNSG

K. Schneider

Das Sachgeblet Betriebstiberwachung nimmt zentrale Aufgaben wahr, die sich
im Zusammenhang mit der Durchfiihrung des administrativen und praktischen
Strahlenschutzes in der KFA ergeben. Dazu gehdren auch strahlenschutzméBige
Abnahmepriifungen, die im Rahmen bauaufsichtlicher Genehmigungsverfahren an-

fallen sowie die Erstellung strahlenschutztechnischer Gutachten.

Dieses breite Spektrum von Aufgaben hat zwangsliufig dazu gefihrt, das
Sachgebiet in die drei Arbeitsgruppen Administration, Institutsiliberwachung

und Technischer Strahlenschutz zu unterteilen, um durch klar und eindeutig

abgegrenzte Zustidndigkeiten eine effektive Bearbeitung zu gewdhrleisten.

Arbeitsgruppe Administration

H. Meyer, K. Schneider, E. Vdlkel

Diese Arbeitsgruppe flhrt alle zentralen administrativen Aufgaben durch,
die sich aus den Vorschriften und Forderungen des Atomgesetzes, der Ersten
Strahlenschutzverordnung, der Rontgenverordnung, der EURATOM-Verordnung
Nr, 8 und den Ausfilhrungsbestimmungen, die in Ministerialblittern enthal-

ten sind, ergeben:

- Bearbeitung von atomrechtlichen Genehmigungen

- Bestellung bzw. Abberufung von Strahlenschutzverantwortlichen
-~ Meldung "sonst t&tiger Personen"

- Bearbeitung von Genehmigungen, Anmeldungen und Anzeigen gemip
der R8ntgenverordnung
- Buchfiihrung und Anzeigen von Kernbrennstoffen und sonstigen radio-
aktiven Stoffen und Meldungen Uberwachungspflichtiger Stoffe gemif
Verordnung Nr. 8 von EURATOM
Die Arbeitsberichte der vergangenen Jahre enthielten ausfiihrliche Darstel-
lungen Uber dieses Arbeitsgebiet mit Hinweisen auch auf die Schwierigkei-
ten, die sich bei der Durchfiihrung der Aufgaben gezeigt haben. Deshalb
soll dieser Bericht nur einen kurzen allgemeinen Uberblick geben und
schwerpunktsméfig die folgenden Einzelthemen behandeln:

- Auflagenerfillung im Rahmen neu erteilter atomrechtlicher Genehmigungen
- Anmerkungen zur Abwicklung atomrechtlicher Genehmigungsverfahren
- Anzeige der tatsfchlich vorhandenen und Abschitzung der zu erwartenden

Deckungsvorsorgesummen

Im Ubrigen wird auf einige Verbesserungen bei der Buchfilhrung und Anzeige
Uberwachungspflichtiger Stoffe eingegangen.

Zusammenfassend geben Zahlen und Tabellen einen tberblick llber den Umfang

der erledigten Arbeiten.



Erweiterung des Aufgabenbereiches

Durch das Inkrafttreten der neuen Rdntgenverordnung am 1.9.1973 (Verordnung
Uber den Schutz vor Schidden durch R&ntgenstrahlen vom 1.3.1973) wurde das
Aufgabengebiet erheblich erweitert. Simtliche bis zu diesem Zeitpunkt be-
triebenen Réntgeneinrichtungen und Stdrstrahler muften den zustidndigen Be-
hdrden gemeldet und eine eindeutige Regelung der Strahlenschutzverantwort-
lichkeit im Rahmen dieser Verordnung mit einer klaren Aufgabenabgrenzung
getroffen werden. Unter Ziff. 1.1.4 wird ausfihrlich dariber berichtet.

Sowohl der Umgang mit Kernbrennstoffen und sonstigen radioaktiven Stoffen
wie auch die Aufbewahrung und Befdrderung bediirfen einer atomrechtlichen
Genehmigung, wenn es sich dabel um Stoffe handelt, deren Radioaktivitit
gemdR § 7 der 1.Strl1SchV oberhalb der dort genannten Freigrenzenwerte liegt,

Im Berichtsjahr wurden 3 Umgangsgenehmigungen, 19 Befdrderungsgenehmi-
gungen und 1 Aufbewahrungsgenehmigung filr das Abfallager erteilt. Erheblich
grofer war die Zahl mit 10 erteilten Nachtragsgenehmiguhgeh (Erwelterung
der bestehenden Genehmigungen). Diese Entwicklung ist in erster Linie dar-
auf zuriickzufitihren, dak im Laufe der letzten Jahre fir alle Institute

und gemeinsamen Einrichtungen Umgangsgenehmigungen erteilt worden sind und
aufgrund von Anderungen und Ausdehnungen der Forschungsarbeiten in zunehmen-
dem MaBe nur noch Erweiterungen bestehender Genéhmigungen zu erwarten waren
und sind.

Die beiden nachfolgenden Tabellen enthalten weitere Einzelheiten. Tabelle
1.1/1 enth#lt die Anzahl der glltigen Umgangsgenehmigungen fir die letzten
Jahre. In Tabelle 1.1/2 wird eine Ubersicht Uber die beantragten und er-
teilten Genehmigungen gegeben, aufgeschlllsselt nach den entsprechenden Pa-
ragraphen der 1.StrlSchV und dem Atomgesetz.

Tabelle 1.1/1

Angzahl der Umgangsgenehmigungen

Jahr Genehmigungen
1961 37
1962 43
1963 13
1964 11
1965 13
1966 22
1967 22
1968 29
1969 32
1970 45
1971 50
1972 53
1973 g




Tabelle 1.1/2

Bearbeltung von Genehmigungsantrigen

1871 1972 1973

erteilt erteilt

beantragh | erteilt beantragt beantragt
zurilek- zurlick-
gegeben gegeben
baw.er— bzw,er-
loschen loschen

Qenchai- 4 3
gungen > =

21 10

va
insgesamt Nachtrige i3 5 28 B 23 B

Knderungs-
anzeigen 8 6 9

Genehmi~ 1
Bungen 1 Y

a
aAgsM B Nechtridge " 12

Xnderunga~ nicht auf-

anzeigen geschllsselt

Genehni~
3 3
gungen -1 o

§ 3, 1.
Sp1Schv
RP Kdln 10 5
Nachtrige 14 1

Aufbew.~ B N
5.5 Ae0 Genehni~ - - 1 - 1
gungen - 2

Befdrde- 17 18
$o ALl rungsgeneh~ 19 19 17 18
sigungen -

Oenehmi~
gungen T

§ 4, 1.

SeriSchv
RE K81n 2
Nechtrége 2 2 - - 2 et

Auflagenerfiillung

Atomrechtliche Genehmigungen werden in der Regel mit Auflagen erteilt. Die
Erfillung der Auflagen ist Voraussetzung filr die Inanspruchnahme der Geneh-
migung durch den Betreiber. Da® diese Auflagen erfiillt bzw. eingehalten
werden, liegt in der ausschlieflichen Verantwortlichkeit der bestellten
Strahlenschutzverantwortlichen, wenn auch die praktische Durchfithrung der
Auflagenerfilllung in die Zustindigkeit anderer Bereiche der KFA fil1lt., Auf-
grund dieser Aufgabenverteilung hat sich die Notwendigkeit ergeben, eine
Stelle zu schaffen, die die Auflagenerfiillung und =-einhaltung zentral koor-
diniert und Uberwacht. Diese Funktion hat die Betriebsiberwachung libernommen.

Folgende MaBnahmen wurden getroffen, um zu gewdhrleisten, daB keine unndti-
gen Zeitverzdgerungen bis zur vollst#ndigen Inanspruchnahme der Genehmi-

gungen entstehen:

1, Nach Eingang des Genehmigungsbescheides wird dieser unverziglich an das
betroffene Institut und an alle die Stellen in der KFA verteilt, die flir
die Sicherheit oder filr die praktische Durchfihrung bestimmter Auflagen
zustindig sind. Ein beigefilgtes Anschreiben enthdlt bereits konkrete
Hinweise auf diejenigen Auflagennummern, die in die Zusténdigkelt des

jeweiligen Adressaten fallen.



L

In einer kurzfristig einberufenen Besprechung wird mit den Beteiligten
festgelegt, wer die praktische Erfilllung der Auflagen endgiiltig tber-
nimmt. Fiir die Durchfiihrung erforderlicher Arbeiten werden Termine ge-
setzt. Ferner wird beraten, ob alle Auflagen akzeptiert werden oder ob
in Einzelf8llen Widerspruch eingelegt werden soll,

Uber 1ie getroffenen Vereinbarungen wird vom Genehmigungssachbearbeiter

ein Vermerk angefertigt, der allen Beteiligten zugestellt wird.

Die fiir die praktische Erfiillung der Auflagen zustindigen Abteilungen
unterrichten den Betreiber (Strahlenschutzverantwortlichen) und die
Koordinierungsstelle nach Beendigung der Arbeiten und stellen diesen
alle Unterlagen zur Verfilgung (Bescheinigungen, Gutachten, etc.).

Die Koordinierungsstelle teilt den Stand der Auflagenerfilillung nach Ab-
stimmung mit dem Betreiber der Aufsichtsbehdérde mit und beantragt er-
forderlichenfalls die Unbedenklichkeitsbescheinigung.

Diese Verfahrensweise wurde bereits in einigen Fdllen praktiziert und hat
sich bewihrt.

Anmerkungen zur Abwicklung von Genehmigungsverfahren

Eine Analyse der in den letzten Jahren abgewickelten Genehmigungsverfahren

macht deutlich, daB® hiufig von der Beantragung bis zur Erteilung der Geneh-
migung ein zu groRer Zeitraum verstreicht und somit den Belangen und Er-

fordernissen einer Forschungseinrichtung, die in der Lage sein muf, kurz-

fristig und termingerecht an sie herangetragene Aufgaben durchzufilhren,

nicht genligend Rechnung getragen wird.

Darilber hinaus ist es unseres Erachtens nicht vertretbar, daf nachtrégliche
Anderungen der Betriebsstitte und der Umgangsart, die aufgrund gewonnener
Erfahrungen notwendig werden und die die Sicherheit nicht beeintrichtigen,

ja in vielen FHllen eine Verbesserung des bestehenden Zustandes darstellen,
einer Nachtragsgenehmigung bediirfen, was wiederum Zeitverzdgerungen im Ab-

lauf von Forschungsvorhaben bedeuten kann.

Welche Konsequenzen sind aus diesen Erkenntnissen zu ziehen?

Der Gesetzgeber weist zwar in § 1 des Atomgesetzes ausdrilcklich darauf
hin, daR es u.a. der Zweck des Gesetzes ist, die Erforschung, die Ent-
wicklung und die Nutzung der Kernenergie zu friedlichen Zwecken zu fdr-
dern und sieht in § 10 des Atomgesetzes auch Ausnahmen vom Erfordernis
der Genehmigung vor, doch ist die Rechtsverordnung, durch welche diese
Ausnahmemdglichkeiten geregelt werden sollen, bls heute nicht erlassen
worden. Deshalb sollte in der nédchsten Zeit von Seiten der KFA in sinn-
voller Auslegung dieses Gesetzes versucht werden, eine allgemein abge-
faBte Umgangsgenehmigung zu erlangen, die unter Berticksichtigung aller
Sicherheitsaspekte je nach Erfordernis in jedem Institut/Bereich einge-

setzt werden kann.



- Es wlirde eine Genehmigung ausreichen, in welcher der Umgang bis zum
103—fachen der Freigrenze genehmigt ist. Organisatorisch k®énnte sicher-
gestellt werden, daR Art und Umfang des beabsichtigten Umgangs der Auf-
sichtsbeh8rde angezeigt wird.

~ Anderungen der Betriebsstitte und des Umgangs, sollten ohne ausdriickliche

Zustimmung der Beh6rde m¥glich sein, wenn sie im Einvernehmen und unter
der Verantwortlichkeit der bestellten Strahlenschutzverantwortlichen,
deren Zuverlissigkeit und Fachkunde nachgewiesen und von den Beh&rden
jederzeit Uberpriifbar ist, durchgefiihrt werden. Eine Information des Ge-
werbeaufsichtsamtes miiBte ausreichend sein. Einen entsprechenden Vor-
schlag werden wir ausarbeiten und demn8chst mit Vertretern der Genehmi-
gungs- und Aufsichtsbehdrde diskutieren.

Deckungsvorsorge

Eine der Voraussetzungen flir die Erteilung einer atomrechtlichen Genehmi-
gung ist, daR vom Antragsteller dle erforderliche Vorsorge flr die Erfiil-
lung gesetzlicher Schadensersatzverpflichtungen (Deckungsvorsorge) getrof-
fen wird. Art, Umfang und HShe der Deckungsvorsorge werden von der Genehmi-=
gungsbehﬁrdé bzw. der zustindigen Verwaltungsbehdrde gemip der Deckungsvor-
sorge-Verordnung festgesetzt. Im Regelfall ist die Deckungsvorsorge durch
eine Haftpflichtversicherung zu erbringen. Fir die XFA haben jedoch die
Gesellschafter Bund und Land die entsprechenden Gew8hrleistungsverpflich-

tungen Ubernommen.

Damit von den Gesellschaftern die erforderlichen Deckungsvorsorgesummen

im jeweils laufenden Haushaltsjahr bereitgestellt werden k¥nnen, wird An-
fang eines jeden Jahres eine Abschitzung der zu erwartenden Deckungssummen
filr das laufende und kommende Jahr von der ZST in Zusammenarbeit mit VA-JUS
durchgefihrt und den Gesellschaftern ilbergeben. Darliber hinaus sind vier-
telj¥hrlich die tats#ichlich angefallenen Deckungsvorsorgesummen zu ermit-

teln und Bund und Land mitzutellen.

Filr die Jahre 1970 bis 1973 wurden in Abb. 1.1/1 die erforderlichen Deckungs-
vorsorgesummen, aufgeschllisselt nach Umgangs-, Aufbewahrungs-, Anlage- und
Beftrderungs-Genehmigungen, graphisch dargestellt. Aus der Graphik kann eine
kontinuierliche, geringfilgige Zunahme der Vorsorgesummen, die in Zusammen-
hang mit Umgangsmengen und Umgangsrisiko steht, entnommen werden.



7/‘ Umgangegenehmijungen
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Abb. 1.1/1: Deckungsvorsorgesummen (in Mio DM) fir die
Jahre 1970 bis 1973

Ausnahmegenehmigungen

Die Erste Strahlenschutzverordnung trat zu einem Zeitpunkt in Kraft, zu
dem auch im Ausland keine ausreichenden Erfahrungen in der Anwendung ge-
setzlicher Vorschriften auf dem Gebiete des Schutzes vor der schidigenden
Wirkung ionisierender Strahlung vorlagen. Es muRte daher damit gerechnet
werden, daR bel der Durchfilhrung mancher Bestimmungen in der Praxis unver-
tretbare, zu unndtigem strahlenschutztechnischem Aufwand fihrende Hirten
auftreten kdnnten. Aus diesem Grund wurde in der Verordnung an 12 Stellen
(§ 13, Abs.3; § 18; § 22, Abs.3 und U; § 27, Abs.z; § 34, Abs.3; § 35, Abs.3;
§ 36, Abs.l; § 42, Abs.2; § 46, Abs.3; § U48; § 49) vorgesehen, daB die zu-
stdndige Genehmigungs- oder Aufsichtsbehdrde auf Antrag Ausnahmegenehmi-
gungen erteilen kann, wenn dadurch Einzelne oder die Allgemeinheit nicht
gefdhrdet werden.

Die Bemiihungen der ZST, Erleichterungen beil der Anwendung gesetzlicher Vor-
schriften im Hinblick auf die Seakung des Aufwandes bel der Durchfiihrung
des Strahlenschutzes zu erreichen, wurden 1973 fortgesetzt.

Bei den zustindigen Beh8rden wurde beantragt, daB die Frist fir die er-
neute Hrztliche Untersuchung (§ 46, Abs.2 der 1.StrlSchV) die bereits in
einer Ausnahmegenehmigung auf 1 Jahr, jedoch mit Einschrinkungen verlingert
wurde, auch fir diejenigen Arbeitnehmer gilt, deren berufliche Strahlen-
belastung 2/3 der nach der 1.StrlSchV zuldssigen Werte Ubersteigt.




Die beiden 1972 beantragten Ausnahmegenehmigungen, die

1. die Verlingerung des Auswertezeitraumes filr die Film-

dosimeter und

2, die Nichtauswertung von Kernspurfilmen unter bestimmten

Voraussetzungen

betrafen, wurden im Berichtszeitraum noch nicht erteilt. Uns liegen jedoch
Informationen aus dem Ministerium vor, die besagen, daB Anfang des Jahres
1974 iber unsere Antrige entschieden werden soll und damit zu rechnen ist,
daR die Verlingerung des Auswertezeitraumes filr Filmdosimeter abgelehnt
und der Nichtauswertung von Kernspurfilmen zugestimmt wird. Eine Tabelle
mit den bisher gliltigen Ausnahmegenehmigungen wurde im Arbeitsbericht 1970
verd8ffentlicht (JU1-787-ST; S. 117).

Nach § 20, Abs.1 Nr.2 der Ersten Strahlenschutzverordnung sind fir die
Leitung oder Beaufsichtigung des Umgangs mit Kernbrennstoffen und sonstigen
radioaktiven Stoffen Strahlenschutzverantwortliche zu bestellen. Voraus-
setzung sind Zuverlidssigkeit, Strahlenschutzfachkunde und Entscheidungs-
befugnis. Im Berichtsjahr wurden insgesamt 66 Mitarbeiter mit der Strahlen-
schutzverantwortlichkeit betraut. In 21 Fillen handelte es sich um Neu-
bestellungen und in 45 FHllen um Wiederbestellungen, die aufgrund organi-
satorischer und/oder rdumlicher Anderungen im Institut/Bereich erforderlich

waren.

Die Bestellungen wurden der AufsichtsbehBrde angezeigt. Der Anzeige ist
eine Bestellungsurkunde beigefiigt, der Umfang und r8umliche Abgrenzung der
Zusténdigkeit und Verantwortlichkeit zu entnehmen ist.

Zur Zeit sind in den Instituten und Abteilungen der KFA bestellt:

21 Institutsleiter (A-Strahlenschutzverantwortliche)

25 St#ndige Vertreter der Institutsleiter/des Abteilungsleiters
in Strahlenschutzangelegenheiten (B~Strahlenschutzverantwort-

licher)

61 Bereichsstrahlenschutzverantwortliche (C-Strahlenschutzverant-

wortlicher)

Jede dieser Bestellungen erfolgte gemdR der im Jahre 1972 in Kraft getrete-
nen KFA-internen Neuregelung des Strahlenschutzes auf der Basis

eines Organisationsschemas des Strahlenschutzes im jeweiligen Bereich/
Institut mit Angaben der Aufgaben und Aufgabenabgrenzung der verschiedenen
SSV sowie der vorgesehenen Zuordnung und Aufgabenstellung des strahlen-

schutztechnischen Personals.



Alle Mitarbeiter, die gem8B § 24 Abs. 1 der Ersten Strahlenschutzverordnung
als "beruflich strahlenexponierte Personen" zu betrachten sind, milssen zu
jeder Genehmigung, in deren Rahmen sie t&tig sind, der Aufsichtsbehdrde als
"sonst titige Personen" gemeldet werden; d.h. ein Mitarbeiter, der aufgrund
verschiedener Genehmigungen titig ist, muB zu jeder dieser Genehmigungen

benannt werden.

Im Berichtsjahr waren aus diesem Grund 260 Meldungen an die Aufsichtsbehdr-

de erforderlich.

- Allgemeines

Mit Wirkung vom 1. September 1973 ist in der Bundesrepublik Deutschland
die neue R&ntgenverordnung (Verordnung uber den Schutz vor Schiden durch
Réntgenstrahlen - Réntgenverordnung - RﬁV) vom 1., Mirz 1973 in Kraft ge-
treten. Sie hat die Verordnung zum Schutze gegen Schiddigungen durch Rént-
genstrahlen in nichtmedizinischen Betrieben vom 7. Februar 1941 ersetzt.
Die neue R8ntgenverordnung bringt fiir den Betreiber von Réntgeneinrich-
tungen oder Stérstrahlern eine Reihe von Verpflichtungen mit sich, die
neben verschirften Uberwachungsbestimmungen ein umfangreiches Genehmi-
gungs- und Angeigeverfahren fir den Betrieb von R¥ntgeneinrichtungen und

Stérstrahlern vorsehen.

Auf einige wesentliche Grundzilige der Verordnung soll im folgenden kurz
eingegangen werden. Die Verordnung sieht grunds#tzlich einen Genehmigungs-
vorbehalt filr den Betrieb von R&ntgeneinrichtungen und St8rstrahlern vor.
Daneben ist jedoch ein fiir die Praxis als Regelfall gedachte Anzeigenver-
fahren vorgesehen, das unter bestimmten Voraussetzungen an Stelle des
Genehmigungsverfahrens treten kann. - Der Weiterbetrieb von Anlagen, die
vor Inkrafttreten der Rdntgenverordnung (R8V) betrieben wurden, ist aus-
fiihrlich geregelt.

- Generell gilt, daB der Betrieb der anzeigepflichtigen Anlagen (R&ntgen-
einrichtung zur Anwendung auf den lebenden Menschen oder auf Tiere,
sonstige R&ntgeneinrichtungen, wenn der R¥ntgenstrahler nach bisher
geltendem Recht der Bauart nach zugelassen ist, sowle Stdrstrahler,
welche mit einer Spannung von mehr als 20 KV betrieben werden) inner-
halb von sechs Monaten nach Inkrafttreten der Verordnung anzuzeigen

sind.

- Sollen genehmigungspflichtige R8ntgeneinrichtungen weiterbetrieben
werden (RSntgeneinrichtungen die nicht bauartgeprift sind), so ist
innerhalb von sechs Monaten ein entsprechender Antrag zu stellen. -

Die Verantwortlichkeiten sind &hnlich wie in der 1.StrlSchV geregelt.




Grunds&tzlich ist der Betreiber (hier KFA vertreten durch GF) einer
R6ntgeneinrichtung oder eines genehmigungsbedlirftigen St8rstrahlers

fiir den Strahlenschutz verantwortlich. Daneben sind alle mit der Lei-
tung oder Beaufsichtigung des Betriebes bestellten Personen fiir den
Strahlenschutz verantwortlich. Ihre Bestellung hat der Betreiber zusam-
men mit dem Nachwels der erforderlichen Fachkunde des Bestellten und
Angabe 1lhres innerbetrieblichen Entscheidungsbereichs der zustindigen
Behdrde anzuzeigen. Ferner missen die sonst tdtigen Personen die not-

wendigen Strahlenschutzkenntnisse besitzen.

Diese generellen Forderungen werden als Voraussetzung flr die Inbetrieb-
nahme bzw. flir den Weiterbetrieb der genehmigungs- oder anzeigepflichti-

gen Anlagen erhoben.

- Die allgemeinen SchutzmaBnahmen (Personeniiberwachung, Einrichtung von
Kontroll- und Uberwachungsbereichen, Ortsdosismessungen, Schutzkleidung,
Belehrung, &rztliche Uberwachung etc.) sind weitgehend der 1.StrlSchV
entnommen. An die Fachkunde der zu bestellenden SSV werden verschirfte
Anforderungen gestellt. Vermutlich wird der Fachkundenachweis nur durch
‘den Nachweis der Teilnahme an einem speziellen Strahlenschutzkursus zu

erbringen sein.

-~ Notwendige MaBnahmen bei der Anwendung der ROV in der KFA

Die Zentralabteilung Strahlenschutz wurde von der Geschiftsflihrung mit der
Einfilhrung und anschlieRenden Uberwachung und Kontrolle der Einhaltung

der ROV beauftragt.

Im Folgenden wird versucht, einen Katalog zusammenzustellen, aus dem der
Umfang der Aufgaben hervorgeht, der beil der Erstanwendung der RSBV in der

KFA wahrzunehmen war,
1. Beschaffung von Textvorlagen der RSV

2. Erstellung eines "Erhebungsformulars" zur Erfassung der R&nt-
geneinrichtungen und Stdrstrahlern die beim Inkrafttreten der
neuen Réntgenverordnung am 1. September 1973 in den Instituten
und Gemeinschaftseinrichtungen der KFA betrieben wurden.

3. Entwurf eines GF-Rundschreibens an die Leiter der Institute und
Gemeinschaftsanlagen, in dem diese lber den wesentlichen Umfang
der neuen Réntgenverordnung und tlber die sich daraus ergebenden
Verpflichtungen unterrichtet wurden.

4, Erstellung eines Formulars zur Anmeldung/Genehmigung von Rdntgen-
einrichtungen und Stérstrahlern, die bei Inkrafttreten der Rént-
genverordnung betrieben wurden. In dem Anmeldeformular wurden in
Anlehnung an Anlage III der ROntgenverordnung ein Fragenkatalog
von 20 Punkten aufgenommen, der neben den technischen Details der
anzumeldenden Einrichtungen auch Angaben tber die Verantwortlichen
fir die Leitung und Beaufsichtigung des Betriebs zu bestellenden
Personen sowie tber deren innerbetrieblichen Entscheldungsbereich

enthdlt.



10

Die Auswertung der Anmeldeformulare erfolgte in enger Zusammenar-
beit mit den in Frage kommenden Instituten und Gemeinschaftsein-

richtungen der KFA. Die lberwiegende Mehrzahl der Rdntgeneinrich-
tungen und Stdrstrahler wurde von der ZST einer Abschirmilberprti-

fung unterzogen, um entsprechende Angaben {iber den Strahlenschutz
bei der Anmeldung machen zu kOnnen.

Um den Instituten und Gemeinschaftseinrichtungen der KFA bei der
Aufstellung eines "Organisationsschemas des Strahlenschutzes nach
der Réntgenverordnung" die Arbeit zu erleichtern, wurde ein Formu-
lar entworfen, in dem neben den Verantwortlichen und deren Ver-
tretern der innerbetriebliche Entscheidungsbereich sowie die rium-
lichen Zustindigkeiten Ubersichtlich eingetragen werden konnten.
Um fiir simtliche KFA-Einrichtungen eine einheitliche Abgrenzung
der allgemeinen Zustindigkeiten und Verantwortlichkeiten den Strah-
lenschutzverantwortlichen untereinander zu erreichen, wurde in
Absprache mit der GF fir die einzelnen Strahlenschutzverantwort-
lichen (A, B und C-SSV) eine Regelung ausgearbeitet, in der die
Kompetenzen der 3SV untereinander klar definiert wurden.

- Abgrenzung der allgemeinen Zustindigkeiten und Verantwortlichkeiten

der Strahlenschutzverantwortlichen untereinander

A-3SV

B-SSV

Der Bestellte hat dafiir zu sorgen, daB® die gesetzlichen und inner-
betrieblichen Vorschriften in seinem/er Inst./Abt./Bereich einge-

halten werden.
In seine Zustidndigkelt und Verantwortlichkeit f#11t insbesondere:

- fir eine zweckmiRige Organisation des Strahlenschutzes und
eine ausreichende Qualifikation des Personals zu sorgen

- die ffir den Strahlenschutz erforderlichen Mittel flir Betriebs-
und Schutzeinrichtungen bereitzustellen

- eine laufende Uberwachung aller sonst tidtigen Personen sowie

aller Arbeiten in strahlenschutzmifiger Hinsicht sicherzustellen.

Der Bestellte hat im Rahmen seiner Zustindigkeit und Verantwortlich-
keit Weisungsrecht.

Der Bestellte hat dafllr zu sorgen, daR dle gesetzlichen und inner-
betrieblichen Vorschriften in seinem/er Inst./Abt./Bereich einge-
halten werden.

In seine Zustindigkeit und Verantwortlichkeit f#11t insbesondere:

- Auswahl und Beschaffung der notwendigen Strahlenschutzeinrich-
tungen

-~ der Einsatz und die Beaufsichtigung des Strahlenschutzpersonals

- die Uberwachung aller Arbeiten in strahlenschutzmifiger Hinsicht

- die Wahrnehﬁung aller administrativen zentralen Strahlenschutz-

aufgaben
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Der Bestellte hat im Rahmen seiner Zustindigkeit und Verantwortlich-

keit Welsungsrecht.

Der Bestellte ist den Geschiftsflihrern der KFA als den gesetzlichen
Strahlenschutzverantwortlichen sowle dem Instituts- bzw. Abteilungs-

leiter verantwortlich.

C-33SV
Der Bestellte hat dafiir zu sorgen, daB die gesetzlichen und inner-
betrieblichen Vorschriften in seinem/er Inst./Abt./Bereich einge-

halten werden.
In seine Zustdndigkeit und Verantwortlichkeit f411t insbesondere:

-~ die Einweisung und Beaufsichtigung sonst tdtiger Personen
- einen sicheren Betrieb der Anlage/n in strahlenschutzmifiger

Hinsicht zu gewdhrleisten.

Der Bestellte hat im Rahmen seiner Zustindigkeit und Verantwortlich-
keit Weisungsrecht.

Der Bestellte ist den Geschdftsfilhrern der KFA als den gesetzlichen
Strahlenschutzverantwortlichen sowle dem Instituts- bzw. Abteilungs-

leiter verantwortlich.

Nach der in Tabelle 1.1/3 gezeigten Aufstellung wurden in der KFA am
1. September 1973 38 Réntgeneinrichtungen und 37 Stérstrahler betrieben,
die der zustindigen Behdrde bis zum 28. Februar 1974 anzuzeigen sind.

Die Pflicht zur Erfassung und Meldung aller Kernbrennstoffe, Ausgangsstoffe
und sonstiger Stoffe ergibt sich aus § 13 der 1.StrlSchV und der EURATOM-
Verordnung Nr. 8. Daraus resultieren die nachfolgend genannten Aufgaben:

Erfassung

- Alle Ausgangsstoffe und besondere spaltbare Stoffe in der Kernforschungs-

anlage
- sonstige radioaktive Stoffe (nach offenen, umschlossenen und erzeugten
Stoffen)

Uberwachung der Genehmigungsvoraussetzungen

- Umgang
- Aufbewahrung
- Befdrderung

Kontrolle
- der iberwachungspflichtigen Stoffe durch Behdrden in den einzelnen
Instituten und Abteilungen

- der Buchfilhrung, Buchfiihrungsbelege und Meldungen der einzelnen Insti-

tute und Abteilungen
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Tabelle 1.1/3%

Zusammenstellung der anmeldepflichtigen Rontgeneinrichtungen
und Stdrstrahler in den Instituten und Gemeinschaftseinrichtungen
die nach dem Inkrafttreten der Réntgenverordnung am 1. Sept. 1973

in der KFA betrieben wurden

N ., = . Bezeichnung der R6ntgeneinrichtung (R)
Institut: Raun-Hr. : des St8rstrahlers (8):
1PC 2,216 Feinstrukturanlage Isodebyeflex (R)
IPC 2 E 05 Elektronenmikroskop IFM 100 B (s)
INC (IPC) 3017 Massenseparator (s)
INC (IPC) 3108 Isodebyeflex 2000 (R)
1rc ges,.Inst. Oscilloscope Tektronix 7704 (s)
IPC 1 E 04 Gepulster Elektronenbeschleuniger, (S)
2fach
INC 305 Kristalloflex 4 {R)
INC 306 AEG-Topfanode (R)
INC 426 Diffractis 601 (R)
INC 426 Kristalloflex 1, 2fach (R)
ICT (VE) 32 Sequenz Réntgenspektrometer {R)
IRE 139/140 Externer R&ntgenstrahler zum (R}
Fexitron 846
IRE 139/140 R8ntgenanlage Seifert/Siemens (R)
IRE Kalte Halle Experiment "Dichter Plasma Fokus {s)
Jdiieh IV
IRE Kalte Halle Experiment "Dichter Plasma Fokus (s)
Jilich II"
IEB (IBO) 40 MG 150 (R)
IEB (IBO) i1 M@ 150 (R)
IEB (IBO) 9 Elektronenmikroskop "Elmiskop I" {3)
ZEL ges.Inst. Oscilloscope Tektronix 7904 (S)
ZEL ges.Inst, Oscilloscope Tektronix 7704, 9fach (S)
ZEL ges, Inst, Oscillar M 214; 2fach (s)
INB 14 Elektronenmikroskop EM 9 (s8)
IKP Siidhalle des 400 kV-Beschleuniger (s)
Zyklotrongeb.
IXP " 0 30 kV-Ionenbeschleuniger (s)
IKP 029 Labor-Prifstand (Eigenbau mit (8)
Hochspannungsgeriten)
IKP 208 Ionen-Implantationsgerit {s)
ZAT 304 R8ntgeneinrichtung Kquivolt (R)
ZAT 304 Materialuntersuchungsgerit M@ 300 (R)
ZAT Halle ZAT ElektronenschweiBanlage ESW-700 (8)
ZAT Halle ZAT ElektronenschweiBanlage Heraeus (8)
TD (MW) Haupt- Seifert-Isovolt-Industrie- (R)
werkstatt Réntgenanlage 300
ZAC 023 Philips PW 1310 (R)
ZAC 023 Philips PW 1540/10 (R)
ZAC 024 Philips PW 1410 (R)
ZAC 021 SM 1-B/F Funken Ionenquelle fir (8)
Massenspektrometer
28T Bestrahlungs- Isavolt 300 (R)
stand
ITP 4y Philips Mikro 1011 (R)
ITP 29 EMX-SM 67 (s)
IPP 03 Kristalloflex 4 (R)
I1PP 15 Elektronenstrahlkanone (8)
IPP 15 Elektronenstrahlkanone {s)
IFF 30 Philips Mikroj #4fach
IFF 25a Philips Mikro (R)
IFF 29 Siemens/Telefunken (R)
Ik 92 Klektronenmikroskop (s)
IFF 73 Drehanodenrthre, RU-3L (R)
IFF 73 AEG/Telelunken-Ortel (R)
IFF Exp.Halle 3 MeV-Van-de-Graaff~Elektronen- (s)
beschleuniger
IME 156 Elektronenmikroskop (S)
IME 244 Hed.Rbntgeneinrichtung (Miller) (R)
HZ 280 Elektronenrastermikroskop {s)
HZ BZL-129 Philips Mikro 111 (R)
IRW 31 Elektronenmikroskop (s)
IRW 39¢c Cameca MS-46 (s)
IRW 155 Philips Mikro PW 1130 (R)
IRW 36 Philips Mikro PV 1130 {R)
IRW 37a Philips Mikro PW 1130 (R)
IRW 52a Philips Mikro PW 111; 2fach (R}
IRW 155 Philips Mikro PW 111 (R)
IRV 37a Philips Mikro PW 111 (R)
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Meldungen
Aus den Unterlagen der Buchfiihrung wurden im Berichtsjahr folgende Meldungen
und Anzeigen an die zustindigen Beh&rden erstellt:

a) Generaldirektion Energie und Uberwachung der Sicherheit EURATOM,

Luxemburg
Sofortberichte Uber Ein- und Ausfuhr vonUberwachungspflich-
tigen Stoffen der Gemeinschaft im Verkehr mit
Drittléndern
(nach Verordnung Nr. 8 der EURATOM-Kommission)
monatlich Uber besondere spaltbare Stoffe und Ausgangs-
stoffe
(nach Verordnung Nr. 8 der EURATOM-Kommission)
j8hrlich Uber Schwerwasser

(Anordnung der EURATOM-Kommission)

b) Bundesamt filir Gewerbliche Wirtschaft, Frankfurt

Sofortberichte Uber die Ein- und Ausfuhr von liberwachungs-
pflichtigen Stoffen der Gemeinschaft im Verkehr
mit Drittléndern

monatlich liber besondere spaltbare Stoffe und Ausgangs-
stoffe
(nach Verordnung Nr. 8 der EURATOM-Kommission)

c) Minister fiir Arbeit, Gesundheit und Soziales des Landes NW

Sofortberichte Uber die Ein- und Ausfuhr von liberwachungs-
pflichtigen Stoffen der Gemeinschaft im Verkehr
mit Drittl&ndern

monatlich Uber besondere spaltbare Stoffe und Ausgangs-
stoffe
(nach Verordnung Nr. 8 der EURATOM-Kommission)

monatlich ilber den Erwerb und die Abgabe radiocaktiver
Stoffe der Institute und Abteilungen fir die der
Minister Aufsichtsbehdrde ist

monatlich Uber die Erzeugung radiocaktiver Stoffe

j8hrlich Uber den Bestand an radioaktiven Stoffen mit
Halbwertszeiten von mehr als 100 Tagen fir die
Institute, flr die der MAGS Aufsichtsbehdrde
ist
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d) Gewerbeaufsichtsamt Aachen

monatlich Uber den Erwerb und die Abgabe radioaktiver
Stoffe der Institute, flir die das GAA Aufsichts-
behbrde ist

Jjshrlich Uber den Bestand an radioaktiven Stoffen mit
Halbwertszeiten von mehr als 100 Tagen.

Inspektionen
Aufgrund der Artikel 81 und 82 des Vertrages zur Griindung der Europ#ischen
Atomgemeinschaft wurden folgende Anlagen/Stoffe einer Kontrolle durch die
Generaldirektion Energie- und Uberwachung der Sicherheit, EURATOM Luxemburg
unterzogen:

Incore-Thermionik Reaktor und

Kritisches Experiment mit 20 000

BE-Kugeln,

Fllr die Erstellung einheitlicher Berichte und Meldungen hat die Betriebs=-
Uberwachung nachfolgende Formblitter entwickelt, deren Benutzung filir alle
Institute und Gemeinschaftseinrichtungen obligatorisch ist.

a) Wareneingangs- Waren- Buchfihrungsbeleg flr alle externen Bewegungen

ausgangsmeldung radioaktiver Stoffe

b) Transportbegleitschein Buchfilhrungsbeleg flr alle internen Bewegungen
radioaktiver Stoffe

c) Bestands~- und fir die Meldung der Uberwachungspflichtigen
Bewegungsverzeichnisse Stoffe gemdh Verordnung Nr. 8 an EURATOM,

-~ Anzeige Uber Gewinnung, Erzeugung, Erwerb und Abgabe radiocaktiver Stoffe
innerhalb eines Monats unter Angabe von Art und Menge an die Aufsichtsbe-
hrde und Buchfilhrung Uber diese Stoffe

Um der Anzeige- und Buchflhrungspflicht nachkommen zu k¥nnen, ist die
korrekte Erfassung aller Zu- und Abginge sowie aller Bewegungen radio-
aktiver Stoffe innerhalb der KFA unerl&flich. AuBerdem sind jewells exakte
Kenntnisse Uber Nukiid, Menge oder Aktivitlt, Empfidnger, Absender, Um-

gangsgenehmigungen usw. erforderlich.

Ein im Jahre 1971 neu eingefilhrter Transportbegleitschein filr interne und
externe Bewegungen radioaktiver Stoffe, dessen Benutzung im Jahre 1972 flr
alle Institute und gemeinsamen Einrichtungen vorgeschrieben wurde, und
entsprechende zus#tzliche organisatorische Mafnahmen erméglichen es nun,
alle fiUr die Buchfilhrung notwendigen Angaben gleich nach Beendigung des
Befdrderungsvorgangs zentral zu erfassen und auszuwerten. Schwierigkeiten
beim Ausfilllen bzw. beim Auswerten dieser Begleitscheine treten allerdings
dann h&dufig auf, wenn es sich bei den beférderten Stoffen um Nuklidgemische
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unbekannter Zusammensetzung handelt. Aus diesem Grunde wurden in die Buch-
filhrung zusdtzlich dle nachfolgend genannten Stoffe aufgenommen:

Stoffart. . . .T1/2(d) o EFG
Mock=-Jod %.9081E+03 1.0000E~-04
Biol.Probe 1.0000E-02 1.0000E~03
Bestr.Proben 1.0000E+50 1.0000E-04
Bestr.Stahl 1.9230E+03 1.0000E~03
Bestr.Grafit 1.0950E+04 1,.0000E-03
Spurenelem. 1.0000E+50 1.0000E-04
Spaltpr. 1,0000E+02 2.0000E-03%
Eichpr. %.6524E+04 1.0000E-0}
BE Proben 1,0000E+50 1.0000E-04
Versch. 1.0000E+51 1.0000E~-04
Sonstige 1.0000E+50 1.0000E-04

Dabei zeigte sich dann wiederum, wie schwilerig es ist, diesen Gemischen
eine tatsichliche Halbwertszeit zuzuordnen, Werden zu lange Halbwertszei-
ten (z.B. fir bestrahlten Stahl die von Co 60) angenommen, so werden da-
durch zu grofe Best#dnde vorgetiuscht, was u.U. zu einer nominellen Uber-
schreitung der genehmigten Umgangsmenge filthren kann.

Darum ist es u.E. erforderlich, mit den zustidndigen Landes- und Bundesbe-
hﬁfden zu einer einheitlichen Regelung hinsichtlich der Festlegung von
Halbwertszeiten fir die h8ufigsten Nuklidgemische, insbesondere fir Spalt-
produktgemische, zu kommen.

Die mit Hilfe des Transportbegleitscheines gewonnenen Informationen werden
auf Lochkarten gestanzt, die auf der GroRrechenanlage verarbeitet werden.
Kopien der so erzeugten Meldung werden monatlich der Aufsichtsbehérde und
dem zustﬁhdigen Strahlenschutzverahtwortlichen des jeweiligen Instituts
zugestellt. Die Zentralabteilung Strahlenschutz und der Strahlenschutzver-
antwortliche sind verpflichtet, eine Uberpriifung der Angaben vorzunehmen,
damit erforderlichenfalls rechtzeitig eine Korrektur erfolgen kann.

Zur Erfilllung der Anzeigepflicht wurden verschickt:

449 Anzeigen mit 5855 Buchungen des Zu- und Abgangs von radioaktiven Stof-
fen an das Staatliche Gewerbeaufsichtsamt Aachen (GAA)

23 Meldungen mit 426 Anzeigen iliber 2850 Bestrahlungen zur Erzeugung
radioaktiver Stoffe an den Minister fiir Arbeit, Gesundheit und
Soziales (MAGS).

Meldungen des Bestandes an radiocaktiven Stoffen mit Halbwertszeiten von
mehr als 100 Tagen am Ende jeden Kalenderjahres innerhalb eines Monats

‘an die Aufsichtsbehdrde

Die nach § 13, Abs.1, Nr. 3 geforderte Meldung des Gesamtbestandes an
radioaktiven Stoffen zum Jahresende wird auf der Basis der Vorjahresmel-
dung unter Berilicksichtigung der monatlichen Zu- und Abgangsanzeigen er-

stellt.



16

Neben dieser Jahresmeldung werden seit Mitte des Berichtsjahres auch regel-
miBig sog. monat1liche Bestandsmeldungen erstellt. Anhand dieser Melduﬁgen,
die jetzt auch den Instituten und dem Gewérbeaufsichtsamt zur Verfigung
stehen, kann von uns u.a. schon bei Eingang der Kopie einer Bestellanfor-
derung gepriift werden, ob die auf eine bestimmte Genehmigung gemeldeten
Mengen bzw. Aktivitidten auch tatsfchlich durch die angegebene Genehmigung
noch gedeckt sind. Ferner k&nnen Fehler bei der Buchfiihrung schneller auf-
gedeckt und korrigiert werden, wenn die Institute die Aufforderung ernst
nehmen, die Bestandsmeldungen sofort zu Uberpriifen um ggf. festgestellfe

Unstimmigkeiten der ZST mitzuteilen.

Einen Uberblick iiber die Entwicklung des Bestandes an Kernbrennstoffen und

sonstigen radiocaktiven Stoffen in den letzten Jahren gibt Tabelle 1.1/4.

Tabelle 1.1/4
Bestand an Kernbrennstoffen, Ausgangsstoffen
und sonstigen radioaktiven Stoffen

bes.spaltb. Ausgangs~- sonst.radioakt.Stoffe

Stoffe stoffe offen umschl.
(kg) (kg) (ci) (ci)

1961 - - 2,6 19,3
1962 - - 10 2222
1963 - 6,4 4o 2022
1964 - 17,1 222 1985
1965 - 33,4 668 1939
1966 20 55,2 6944 1981
1967 3l 70 2177 2874
1968 16,2 323 2212 2232
1969 16,2 340,8 20536 8643
1970 22,6 4ug,8 8673 7808
1971 42,8 921 14090 7040
1972 73 1246 17966 8319
1973% 72,9 938,3 1496420% 9332

* Der sprunghafte Anstieg ist bedingt durch den Beginn der Einlagerung von
AVR-Brenne lement-Kugeln im Wasserbecken der Heifen Zellen (Spaltprodukte)

In diesem Zusammenhang s8o0ll noch auf folgende Neuerung in den Bestandsver-

zelchnissen hingewiesen werden:

Neben der schon lange Ublichen getrennten Zusammenfassung der sonstigen
radioaktiven Stoffe nach solchen mit Halbwertszeiten gréfer und kleiner
100 Tagen werden jetzt auch darilber hinaus die Nuklidgemische gesondert
zusammengefalt (Tabelle 1.1/5).
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Dadurch wurde deutlich, daB der Anteil der nicht spezifischen Nuklide
ca. 99 % des Gesamtbestandes ausmacht und dieser Anteil fast ausschlieB-
lich auf die Spaltprodukte zurtickzuftthren ist.

Tabelle 1.1/5
Gesonderte Zusammenfassung der Nuklidgemische

umschlossene Stoffe offene Stoffe
Stoffart
Aktivitdt Vielfache Aktivitit Vielfache
(mCi) d.Freigr, (mCi) d.Freigr.
Summe Nuklide 9.33242E+06 1.17216E+09 2.39002E+06 7.74574E+09
> Summe Nuklide 9.33242E+06 1.17215E+09 1.18303E+06 7.62432E+09
Spaltpr. - - 1.49324E+09 7.46622E+11
| summe stoffe | 0.13698E-O4 | 9.13698E+00 | 1.49HO3E+09 | 7.54144E+11
> Summe Stoffe 9.13698E-0Y4 9.13698E+00 7.89717E+05 7.52215E+09
Summe
Nuklide/Stoffe 9.3%242E+06 1.17216E+409 1.49642E+09 7.61890E+11
Summe 0]
> Nuklide/Stoffe 9.33242E+06 1.17215E+09 1.97275E406 1,51465E+1

bedeutet T

v

1/2 gréfer als 100 4

In Erfiillung der Meldepflicht wurden verschickt:

1 Meldung Uber den Bestand an radioaktiven Stoffen mit Halbwertszeiten
von mehr als 100 Tagen an das Gewerbeaufsichtsamt Aachen

1 Meldung Uber den Bestand an radiocaktiven Stoffen in den HeiRen Zellen
von mehr als 100 Tagen an den Minister fir Arbeit, Gesundheit und
Sozlales

} Meldungen tlber den Zugang von radioaktiven Abfillen ins Abfallager
der DE an das Gewerbeaufsichtsamt Aachen,
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- Meldung Uber Bestand, Ein- und Ausfuhr sowie Verluste der besonderen

spaltbaren Stoffe und Ausgangsstoffe und Meldung der Ausfuhr diesér

Stoffe aus der Gemeinschaft, bzw. deren Einfuhr in die Gemeinschaft
(EURATOM)

Diese Meldungen sollen die Europdische Atomgemeinschaft in die Lage ver-

setzen, sich

liber Menge und Art der Uberwachungspflichtigen Stoffe, die in
der Gemeinschaft tats#dchlich vorhanden sind

ilber den Ort, an dem sie sich befinden sowie

tiber ihre Ubertragung
zu unterrichten.

Die Verpflichtungen, die sich flr die KFA aus der EURATOM-Verordnung Nr. 8
ergeben, werden zentral von der ZST wahrgenommen.

Dazu sind der ZST von den Verwendern von Uberwachungspflichtigen Stoffen

bis zum 5. jeden Monats

a) der Bestand der besonderen spaltbaren Stoffe und Ausgangsstoffe
am letzten Tag des Vormonats und

b) alle Zuglnge und Abginge sowie Verluste dieser Stoffe wihrend
des Berichtsmonats

zu melden.

Die Angaben missen getrennt nach Anlagen-Nummern, Abkommen und Stoffart
und bei angereichertem Uran zus#tzlich sortiert nach Anreicherungsgraden

erfolgen.

Nach Einfilihrung der Transportbegleitscheine (1971) und Anlage eines
Journals, in das alle Bewegungen radiocaktiver Stoffe in chronologischer
Reihenfolge eingetragen werden (1972), waren die Voraussetzungen gegeben,
ein Karteisystem einzurichten, welches die ZST in die Lage versetzt,

1. unabhingig von den Meldungen der Institute und gemeinsamen Ein-
richtungen die EURATOM-Meldung zu erstellen und

2. jedergzeit ablesbar Auskunft Uber den Bestand an besonderen
spaltbaren Stoffen und Ausgangsstoffen in der KFA, getrennt
nach Anlagen~Nummer, Abkommen und Stoffart zu geben (Abb. 1,1/2).

Ebenso kann filr jedes einzelne Institut der Bestand an Uberwachungspflich-
tigen Stoffen angegeben werden, wobel flir angereichertes Uran der Bestand
wiederum nach den verschiedenen Anreicherungsgraden aufgeschlisselt ist.
(Abb. 1.1/3)
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Nach einer Ubergangszeit, die wir dazu benutzen, die mit der Einflthrung
eines neuen Systems verbundenen Anfangsschwierigkeiten zu lberwinden und
nach Bewdhrung des Karteisystems, sollen im Laufe des Jahres 1974 die von
den Instituten weiterhin zu erstellenden Bestands- und Bewegungsverzeich-
nisse nur noch dazu verwendet werden, um unsere Angaben des Karteisystems
auf Ubereinstimmung zu prifen. Erforderlichenfalls werden Korrekturen und
Ricksprache mit dem flr die Meldungbzusténdigen SSV vorgenommen und dann
die Gesamtmeldung der KFA fir EURATOM erstellt.

Zur Erfillung der Verpflichtungen gemif EURATOM-Verordnung Nr. 8 wurden

versandt:

12 Meldungen Uber den Bestand, die Ein~ und Ausfuhr sowie die
Verluste der besonderen spaltbaren Stoffe und Ausgangsstof-
fe an die Europiische Atomgemeinschaft, Direktion fiir Sicher-
heit und Eigentum in Luxemburg mit Kopien an das Bundesamt
fir Gewerbliche Wirtschaft in Frankfurt/Main und den Minister
fir Arbeit, Gesundheit und Sogziales

32 Meldungen Uber die Ausfuhr von besonderen spaltbaren Stoffen
und Ausgangsstoffen aus der Gemeinschaft bzw. Einfuhr dieser
Stoffe in die Gemeinschaft an EURATOM-Luxemburg.

(H. Gellissen, H. Ldhrer, J. Schillings)

Kernforachungsanlage Jilich Institutskarte
gmbH Bestand und Bewegungen Gberwachungepflichtiger Storfe | Instituts ....ovoocins

Anlagen Nr.: Abkorzen
T

Vorgang . 1 Hengen

Belezd)o. o] rani besondere spaltbare Stoffe Ausgangsstoffe
Nr. Anr. JU ges, T U 235 Tu 235 Tu 233 {Puz3g U nat, | U abg, nat, | Bemerkungen
Haeinheit; g £ E K £ £, —%E | Xe I3

Bestand am:

Abb. 1.1/2: Institutskarte; Bestand und Bewegungen Uberwachungs-
pflichtiger Stoffe

um buchflhrungsmédfig folgende Unterscheidungen vornehmen zu kdnnen:
U 233 in Verbindung mit anderen Uran-Isotopen; U 233 abgetrennt von

anderen Uran-Isotopen
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Kernforschungaanlage JUlich Bestands- und Bewegungsverzelchnis
OmbH fdr besondera spaltbara Stoffe und Ausgangastoffe

SEOFFATY: L ieevennnonenion ADKOEZBNE 4 vu e ir e s reronann Anlagen NHP.i «.oveinvnons

Vorgang An- Fora; Anc Henge
Bo- zahl|  Zusammen-  |Orad |4
Jog-| D3~ |Eingang | Ausgang {Empr. setzung [¢3]
& gun | von nach  |Avas,
K. Madeinheit —
Beatend 8m  .............s
Béét'ér'\d"""]’
................. R
Beatand
.................. ToT
gestand
................. T
gestdnd
................... T

Bestand

Eestand
TUiBéstand” Tttt

TCBéagdnd” Tt Y

Bestand

R T R

Abb. 1.1/3: Bestands—- und Bewegungsverzeichnis filr besondere
spaltbare Stoffe und Ausgangsstoffe

Uberwachung der praktischen Durchfilhrung des Strahlenschutzes

D. Buhr, H. Krug, W. Schifer, F. Schirmer, K. Schneider

Durch die neue Organisationsform des KFA-internen Strahlenschutzes, die An-
fang 1972 in Kraft getreten isﬁ, wurde eine klare Trennung zwischen Strahlen-
schutzverantwortlichkelt und -iiberwachung erreicht.

Nach dieser Organisationsform sind die bestellten SSV in den Instituten fur
die Durchrfilhrung des Strahlenschutzes verantwortlich. Die Uberwachung der
sachgemiifen Durchfilhrung hingegen obliegt gem#h GF-Rundschreiben Nr. 49/71
der Abteilung Sicherheitsbeauftragter und der ZST. Innerhalb der ZST wird
diese Aufgabe in erster Linie von den Strahlenschutzbeauftragten wahrgenom-

men.

Thre THtigkeit ist in den von der ZST aufgestellten Durchfihrungsrichtlinien
zur Institutsiiberwachung niedergelegt. (Zu den THdtigkeiten gehdren u.a. die
Uberpriifung der Umgangsorte und des administrativen Strahlenschutzes; Bera-
tung der SSV in Fragen des praktiéchen Strahlenschutzes und bei der Anwen-
dung von Gesetzen, Verordnungen und der KFA-internen Strahlenschutzordnung;
Kontrolle der Erfilllung und Einhaltung von Genehmigungsauflagen; MeBhilfe
bei speziellen MeBaufgaben.) Durch Beratung und Hilfen bei den Strahlen-
schutzverwaltungs- und strahlenschutztechnischen Fragen der SSV ist erreicht
worden, daf der Uberwachung der Charakter des "Schniiffelwollens" genommen

wurde .
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1. Hiufigkeit der Inspektionen
Umfang und H8ufigkeit der In&pektionen sind u.a. abhingig von der Um-
gangsmenge, der Anzahl der Personen, dle Umgang haben, sowie von dem ab-
geschidtzten Umgangsrisiko. Einen Uberblick gibt Tabelle 1.2/1.
Tabelle 1.2/1
Umfang und Hiufigkeit der Instituts-Uberwachungen
(Inspektionen)
Turnus Institut
Federf‘-'—u;lre—;l_der._str'v;ll;c};:tzl;a—auf?rag_t'er_"“) - - - 7 71
IRW IPC INC ZAC ICT/ ICT/- CZ IME 2ZIR BZ HZ IFF TD-
monatlich ___________VE__:EC___________DE___
1 2 2 2 2 2 2 3 13 3 2 1
IRE IRB IKP
zweimonatlich — - — == =
1 4 Ll
IBO INB ARA ZFR ZEL ZST
vierteljdhrlich — — = = e e e— e e
1 3 3 4 1 3
*) Die vier in der ZST t#itigen Strahlenschutzbeauftragten werden in der Tabelle mit den
laufenden Ziffern 1 bis 4 bezeichnet.
Dartiber hinaus werden ITP, IPP, EM-MAT und VA-BAS im Bedarfsfall bera-
tend von den Strahlenschutzbeauftragten unterstiitzt.
2. Praktische Durchfilhrung

In Erginzung der im Arbeitsbericht 1972 (JU1-952-ST, 1973) ausfihrlich
beschriebenen praktischen Durchfiilhrung wurde im Berichtsjahr als Grund-
lage fiir die personalbezogene Uberprifung eine "Personenmappe" filr jede
strahlenexponierte Person der KFA zusammengestellt. Diese Mappen enthal-
ten 1liickenlos alle strahlenschutzrelevanten Daten, die Dosisnachweiskarte;
den Kenntnisnachweis, die strahlenschutzirztlichen Untersuchungen sowie
den jeweiligen, dle Person betreffenden Séhriftwechsel, der im Zusammen-

hang mit Strahlenschutzbelangen gefihrt wurde.

Vor jeder Begehung erfolgt bereits in der 7ZST eine Uberpriifung der jewei-
ligen Mappen. Feststellungen fehlender Eintrégungen oder fehlender Unter-
lagen geben dem Beauftragten die MSglichkeit, bei der Begehung den SSV
auf die Versiumnisse hinzuweisen und mit ihm zusammen den Ursachen nach-

zugehen.

Bei der sachbezogenen Uberprifung wurde verstirkt auf die Auflagenerfiil-

lung und ~einhaltung geachtet.

Es hat sich als notwendig erwiesen, daR gelegentlich die von jeder In-
spektion gefertigten Uberwachungsberichte in den Fillen, in denen beson-
ders gravierende Mingel festgestellt wurden, nicht nur - wie zunichst



22

vorgesehen - dem B-SSV zugestellt werden, sondern auch dem A-SSV bzw. dem

gesetzlichen Strahlenschutzverantwortlichen (= Geschidftsfiihrer).

Im Berichtsjahr wurden 158 Inspektionen durchgefiihrt (siehe Tabelle 1.2/2).
Bei 89 Begehungen wurden auBer geringfligigen Beanstandungen, die schon wih-
rend der Begehung behoben werden konnten, auch solche Mingel festgestellt,
die eine Nachkontrolle erforderlich machten. 21 verschiedene Beanstandungen
wurden insgesamt 194 mal festgestellt; nur 69 Uberpriifungen ergaben keinen
Anlaf zu Beanstandungen. Das entspricht etwa 44 % aller Uberwachungen.
(Siehe Tabelle 1.2/3)

Tabelle 1.2/2
Im Berichtsjahr durchgefiihrte Inspektionen

Monat Jen, Feb, Hirz Apr., Hai fJuni | Juli Aug. |Sept. Okt. {Hov. Dez.
Institut 123 pa12i3 p12|3] 1|23 pa2|3 223y 1{2i3 f1|2)3 J1jai3 | 1f2)3 {44 3 ]| 1[2]3
IRW X X X X X X X X X b X
IPC X X X X X X X X X X
ZIR X X X X X X X
BZ X X X X X X X X
HZ X X X X X X X X X
e X X X X X X X X X X X X
ZAC X X X X X X X X X X X X
ICT-VE X X X X X X X X X R X
ICT-INC X X X X X X X X X X X X
Cz X X X X
IME X X X X X X X X
TD~DE X X X X X X X X X
IFF X X X X X X X X K X
INc-IPC X X X X 4
IRE X X X X X
IRB X X X X X X
IKP X X X X
INB X X X X
18O X X X X
ARA X X X X
ZEL X X X
ZFR X X X
ZST X b2

Herausragende Mingelpunkte waren:

1. Falsches Verhalten im Kontrollbereich .und beim Verlassen dieses Bereiches.
So wurden in 33 Pillen (17 % aller Mingelpunkte) Personen im Kontréllbe—
reich ohne Schutzkleidung oder Dosimeter angetroffen, ER- oder Rauchwaren
vorgefunden oder Personen beobachtet, die ohne Kontaminationskontrolle,

teilweise mit Aktivkittel, den Kontrollbereich verlieRen.
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2. In 24 Fgllen (12 % aller Mingelpunkte) wurden Kontaminationen an Labor-
einrichtungen oder auf dem FuBboden festgestellt. Diese Feststellung ist
insofern von Bedeutung, da Kontaminationen, besonders des Fufbodens, bis
zu deren Feststellung unkontrolliert im gesamten Kontrollbereich ver-

schleppt werden k&nnen.

Diese belden als besondere Beispiele angeflhrten Midngelpunkte lassen erken-
nen, daf in einigen Fdllen der Umgang mit offenen radiocaktiven Stoffen nicht
mit der n8dtigen Sorgfalt erfolgte bzw. daB Gedankenlosigkeit oder falsche
Einschiétzung des tatsdchlichen Umgangsrisikos zu Ubertretungen der Vorschrif-
ten der 1.StrlSchV fihrten.

Tabelle 1.2/3

Beanstandungen bei Inspektionen

1. Falsches Verhalten im Kontrollbereich und

beim Verlassen dieses Bereiches 33 Fdlle (17,0 %)
2. Kontaminationen an Laboreinrichtungen oder
auf FuBbdden 24 F&lle (12,0 %)
3. Fehlende Durchflihrung der Belehrung nach
§ 41 der 1.StrlSchV 17 Fdlle ( 9,0 %)
4, Pehlende Aufzeichnungen der tiglich durch-
zufllhrenden Kontaminationsmessungen 16 F4lle ( 8,0 %)
5. Fehlende Meldung '"sonst titiger Personen"
an die Aufsichtsbehdrde 15 Pille ( 8,0 %)
6. Nicht ordnungsgemife Lagerung radioaktiver
Stoffe : 13 Fdlle ( 6,5 %)
7. Unverschlossene oder nicht selbstschlieRen~
de Zuginge zu Kontrollbereichen 12 Fdlle ( 6,0 %)
8. Fehlende Kennzeichnung radioaktiver Stoffe 11 F4lle ( 6,0 %)
9. Pehlende oder nicht einsatzbereite Strah-
lenschutzmeBgerite 11 Fdlle ( 6,0 %)
10. Fehlende &rztl. Untersuchung T
"sonst tdtiger Personen" . 9 Fdlle ( 4,5 %)
11. Fehlende Aufgzeichnungen der Tagesdosen
(Stabdosimeterwerte) 7 Fdalle ( 4,0 %)
12. Fehlende Beschilderung von Bereichen mit
einer Dosisleistung groéfer 2,5 mr/h 5 Fdlle ( 2,5 %)
1%. Mingel baulicher Art (Liftung, Kihlwasser-
anschliisse, Warnlampen usw.) 5 Pille ( 2,5 %)
14, Nicht ordnungsgemiRe Lagerung radiocaktiver
Abfille 3 Fdlle ( 1,5 %)
15. Ungenligende Abschirmung radioaktiver Stoffe 2 Pille ( 1,0 %)
16. Fehlende Auflagenerfiillung 2 Fille ( 1,0 %)
17. Verwendung bzw. Lagerung radioaktiver Stoffe
oberhalb der Freigrenze ohne Genehmigung 2 Fdlle ( 1,0 %)
18. Uberziehung der genehmigten Menge an radio-
aktiven Stoffen 2 Fille ( 1,0 %)
19, Nicht ordnungsgemiBe Flihrung des Strahlen-
schutztagebuches 2 Pdlle ( 1,0 %)
20, Unverschlossene Fenster in Kontrollbereichen 2 Fille ( 1,0 %)

21. Fehlende Kennzeichnung von Kontrollbereichen 1 Fall ( 0,5 %)

194 Fille (100 %)




24

Die von den Strahlenschutzbeauftragten durchgeflihrten Inspektionen k&nnen
nicht als kontinuierlich angesehen werden. Die Begehungen haben nur den
Charakter einer stichprobenartigen Uberpriifung. Es hat sich jedoch gezeigt,
dap die Strahlenschutzbeauftragten aufgrund ihrer langjidhrigen Erfahrung
durchaus in der Lage sind, bei den stichprobenartigen Uberpriifungen solche
Umgangsorte zu erkennen, die aufgrund des speziellen Umgangs besonders zu

Uberprifen sind.

a) Statistik der liberwachten Personen

Die Tabelle 1.2/4 gibt einen Uberblick llber alle liberwachten Personen,

die drztlich, dosimetrisch sowie im Hinblick auf eine mdgliche Inkorpora-
tion Uberwacht werden. Dariiber hinaus gibt die Tabelle AufschluB iiber die
Zahl der Personen, die stindig oder nach Bedarf Thermolumineszenzdosime-

ter zur PFeststellunpg von Teilkdrperbelastung tragen.

b) Statistik der Dosisbelastung der dosimetrisch Uberwachten Personen

in den Instituten und Gemeinschaftseinrichtungen der KFA

Die folgenden Abbildungen, die eine Erginzung zu den im Abschnitt 2.1.1%4
gemachten Angaben darstellen, geben AufschluB Uber die Dosisbelastungen
der beruflich strahlenexponierten Personen in der KFA zum 31.12.1973.
Nach § 25 (2) der 1.3trlsSchV darf die bis zu einem bestimmten Lebensalter
tatsdchlich aufgenommene Dosis h&chstens 5 rem vervielfacht mit der um

18 verminderten Zahl der Lebensjahre betragen (H8chstzulissige Lebensal-
terdosis, HZLAD).

In der Abb. 1.2/1 ist das Verhidltnis der bisher erhaltenen zur hdchstzu-
lissigen Lebensalterdosis (LAD/HZLAD) dargestellt. Die ilber die einzelnen

Balken gesetzte Zahl bedeutet die Anzahl der Personen.

100"

& 1098 100°%s = 1820 Personen

50 | ]

541
D w 2
o 20
£
§ 0 |
]
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e 2
5
a
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§ 5 A 7
£
g ! B E 13
E P 10
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o N
5 ¢ 7
= 02 ’ ’
P a 4
g Ouf ’ / 2
7
0 O<-<1i 1-<2 2- <3 3-<h 4-<5 5-<10  10-<20 20-<45

LAD/RZLAD in%h —

Abb. 1.2/1: Hiufigkeitsverteilung des Verh#dltnisses von Lebensalter-
dosis (LAD) zur h8chstzuldssigen Lebensalterdosis (HZLAD)
der dosimetrisch iiberwachten Personen in den Instituten
und Gemeinschaftseinrichtungen der XFA, (31.12.1973)



Uverwachte Personen

Dosimetrische u. drztliche TeilkSrperilber- Inkorporationsilber-
Bberwachung wachung wachung
Institut 38V ohne dosimetr. nur \qur TLD TLD Bedy- Aus- Body~Counter u

gem.Einricht.fA B C |Gesamt|Umgang|dosimetr.|drztl.{u. #rztl.|dosimetr.|Hrztl.|stindig{n.Bedarf|Counter|scheidung Ausscheidung

1 2 3 4 5. 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IRW 11 51 135 28 135 132 132 3 - 8 23 20 26 21
HZ 1t 1t 2 83 4 80 81 78 2 3 17 25 42 - -
BzI) 1t 1t 2 34 2 34 53 33 1 - 14 5 34 - -
IRE 1153 55 - 54 54 53 1 1 2 20 3 - -
IRB i1 1 29 6 28 27 26 2 1 1 2 10 - -
ITP 1 - - 10 10 6 10 6 - 4 3 2 - - -
IXP 11 2 87 10 84 86 83 1 3 20 4 16 - -
IFF 11 5 52 24 4g 36 37 12 3 - 2 - - -
IFF(v.d.G.) 11 1 6 - 6 6 6 - - - - - - -
IPC 1 1% 1 27 5 20 26 19 1 7 - 3 - 1 -
INC-IPC 1% 12 1 38 7 37 36 35 2 1 - 3 - 1 -
INC 1% 12 63 12 63 63 63 - - 13 8 12 Yy
ICT-INC 1% 1% 1 22 4 22 22 22 - - - - - - -
ICT~VE 1* 1% 1 41 7 41 39 39 2 - 1 5 - 2 2
ICT-CZ 1* 1 1 31 5 23 31 23 - 8 ¢} 1 2 - -
IME 1 1 7| 104 48 104 100 100 4 - 2 3 8 - -
IBO 11 2 29 5 22 29 22 - 7 1 - - - -
ARA 1 1 1% 48 1 18 18 18 - - - 6 - - -
INB 11 - 6 - 6 6 6 - - - 3 - - -
ZFR 1 4 11| 253 - 251 248 246 5 2 8 22 - 5 -
ZAC 1 122 25 7 24 20 ‘19 5 1 2 3 3 - -
ZEL 1 1 - 37 24 7 37 7 - 30 - - - - -
ZST 11 4 38 3 31 38 31 - 7 4 3 - - -
ZIR 1 1 3 98 8 98 97 97 1 - 5 3 7 - -
TD-DE 12 4 91 3 91 91 91 - - 17 6 26 - 13
TD-HB 15 4% - | 274 274 248 262 236 12 26 - 6 - - 6
IPP 11 7 - - - - - - - - - - - -
! gleichzeitig verantwortlich filr: KZ, BIL
2 gleichzeitig verantwortlich fir: IPC, INC-IPC, INC, ICT-INC, ICT-VE, ZAC
® gleichzeitig verantwortlich filr: INC-IPC, INC
“ gleichzeitig verantwortlich fir: ICT-INC, ICT-VE, CZ
S gleichzeitig verantwortlich filr: TD-DE, TD-HB

@«

gleichzeitig

verantwortlich fir:

ARA, IBO

(£L6T aequanoN)

v Jop uaduniguyo
US4ngT4SUT USP UT USUOSJISJ US3YOBMISQY J9P NTAST3BAS

n pun
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1.2/1 sowie aus der Abb.

1820 tiberwachten Personen der KFA ca. 60 % (1098 Personen) bisher noch keine

Dosisbelastung erhalten haben.

P

-
o... oo

-
=

Anzahl der dosimetrisch Gberwachten Personen

1.2/2 14BRt sich ablesen, daf von den

218 Personen mit
0,) rem

Belastung bis

b=
L
- 1098 Pergonen
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Abb. 1.2/2: Verteilung der Lebensalterdosis (LAD) der dosimetrisch
iiberwachten Personen der KFA (31.12.1973)

In Abb. 1.2/3% ist die Verteilung der LAD institutsspezifisch dargestellt.

Hier bestitigt sich, daf eine nennenswerte Dosisbelastung von Personen nur

in den Instituten bzw. Gemeinschaftseinrichtungen auftritt, in denen mit ra-
dioaktiven Stoffen und Quellen hoher Aktivitit umgegangen wird.
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1.2.5 Folgerungen aus_der_Uberwachungstitigkeit

a) Folgerungen aus den Erfahrungen durch die Inspektionen

Zu Beginn der Uberwachungstdtigkeit war es nétig, auf alle in der Check-
liste der Beauftragten aufgeftihrten Uberwachungspunkte gleich viel Ge-
wicht zu legen, da nur wenig Erfahrungen vorlagen, welche Punkte mehr
und welche weniger Beachtung erfordern und in welchem Umfang eine Uber-

wachung durchgefihrt werden sollte.

Nach den nun vorliegenden Kenntnissen lber den Umfang von Beanstandungen
und die HHufigkeit einzelner Beanstandungen (siehe auch Tabélle 1.2/3),
war es mdglich, bestimmte Uberwachungspunkte gezielter und intensiver zu
kontrollieren. Auch konnten in vielen Fillen den Strahlenschutzverant-
wortlichen aufgrund des Einblicks in nahezu alle Aktivbereiche der KFA
vor der Aufnahme neuer Arbeiten und Experimente Gefahrenpunkte aufge-

zelgt und Arbeitsgerite und Schutzmafnahmen empfohlen werden.

Auferdem zeigte sich nach nahezu zwel Jahren regelmipfiger Uberwachungs-
tétigkeit, daB z.B. bel verschiedenen Instituten, die z.Zt. in monatlichen
Absténden Uberwacht werden, eine Verlingerung der Zeitabstinde zwischen
den Uberwachungen méglich ist. Im umgekehrten Fall ergab sich die Notwen-
digkeit der Verkirzung viertelj#hrlicher bzw. zweimonatlicher Zyklen.
Ausschlaggebend fiir eine Ver#nderung ist die Umgangsmenge, die Umgangsart,
das daraus resultierende Umgangsrisiko und die Anzahl und Schwere der beil
der Uberwachung festgestellten Beanstandungen. Flir die Zukunft wird ins-

gesamt eine grdRere Flexibilitlt angestrebt.

b) Folgerungen aus den Ergebnissen der administrativen iberwachung

Die im vorhergehenden aufgezeigten Erfahrungen aus der praktischen Durch-
fihrung werden durch die bei der administrativen Uberwachung gewonnenen

Daten und Erkenntnisse erginzt.

Im folgenden seien zwel Beispiele von vielen aufgezeigt,

- Wie die aus der Personenkartel erarbeitete Tabelle 1.2/4 (Statistik der
liberwachten Personen) zelgt, besteht zwischen der Anzahl der dosime-
trisch tlberwachten Personen (Spalte 7) und der Anzahl der drztlich lber-
wachten (Spalte 8) in vielen Instituten eine Diskrepanz. Es werden oft
mehr Personen elner #rztlichen Untersuchung unterzogen, als dosimetrisch
tiberwacht werden. Dies steht nicht im Einklang mit den Vorschriften der
1.8trl1SchV und kann nur dadurch erklirt werden, daR Mitarbeiter vorsorg-
lich einer Hdrztlichen Untersuchung unterzogen werden, um sie im Bedarfs-

fall sofort in Kontrollbereichen arbeiten zu lassen.

~ AuRerdem ist festzustellen, daR Personen, die keinen Umgang mit radio-
aktiven Stoffen haben und sich weniger als 40 Stunden im Monat in Kon-
trollbereichen aufhalten, drztlich Uberwacht werden, obgleich die Ge-
nehmigungsbehdrde im Dezember 1965 eine Ausnahmegenehmigung erteilte,
nach der von der drztlichen Untersuchung Abstand genommen werden kann,

wenn die Aufenthaltsdauer im Kontrollbereich kirzer als 40 Stunden im
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Monat, die Ganzk&rperdosis kleiner als 1,5 rem pro Jahr ist und kein
Umgang mit radioaktiven Stoffen stattfindet. Aus diesem Grunde wurde

den S8V vorgeschlagen, die Personen, auf die diese Bedingungen zutrafen,
aus der drztlichen Uberwachung herauszunehmen.

Dadurch wurde eine erhebliche Entiastung der beteiligten Stellen er-

reicht.

Die Erfassung der Dosiswerte (Ganzk8rper- und Teilk®drperdosen, einzeln
und summiert) und der InkorporationsmeBergebnisse in der Dosisnachweis~
karte gibt bei erhdhten Ganzkdrper- oder Teilkdrperdosisbelastungen dem
Strahlenschutzbeauftragten die Mdglichkeit, zusammen mit den SSV MaR-
nahmen zu besprechen, die zur Verbesserung der Arbeitstechniken und

zur Verringerung der Strahlenbelastung fllhren.

¢) Vorschlige zur Anwendung der §§ 35, 36 der 1.StrlSchV

Wie schon aus den Ergebnissen der praktischen Durchfihrung des Strahlen-
schutzes hervorgeht (Tabelle 1.2/3), war die nicht ordnungsgemife Fest-
stellung radioaktiver Verunreinigung (§ 35 1.8trlSchV) ein herausragender
Mingelpunkt bel den Inspektionen. Die Uberlegung, zu einer einheitlich
praktizierten Verfahrensweise bel der Erfiillung der im § 35 geforderten
MaBnahmen in der KFA zu kommen, wurden Vorschlige erarbeitet, die den
SSV zur Stellungnahme zugeleitet worden sind. Aus den Vorschligen der

ZST und den Stellungnahmen der SSV wurde ein Konzept erarbeitet, das dem
Staatlichen Gewerbeaufsichtsamt Aachen zur Stellungnahme zugeleitet wird.

Die Vorschlédge sollen im folgenden skizziert werden:

Nach § 35 Abs.2 und 4 der 1.StrlSchV ist festzustellen, ob eine gefahr-
bringende Verunreinigung durch radioaktive Stoffe vorhanden ist. Das Er-
gebnis dieser Feststellung muR aufgezeichnet werden. Wir legen den Be-
griff Feststellung so aus, daR eine Feststellung nicht notwendigerweise
eine Messung zu sein braucht. Es ist vielmehr auch durch Uberlegung fest~-
zustellen, ob in einem bestimmten Raum oder Bereich eine gefahrbringende
Verunreinigung auftreten kann. Die Feststellung erfolgt einmal unter be-
stimmten Angaben, aus denen hervorgeht, daf aufgrund des speziellen Um-
gangs (Umgangsnuklid, -menge und -art, physikalische Beschaffenheit des
Stoffes u.4.) die M8glichkeit einer gefahrbringenden Kontamination nicht
gegeben ist. Solange sich dieser Umgang nicht &ndert, was durch den SSV
festgehalten wird, werden keine weiteren Eintragungen vorgenommen. Fir
Riume und Bereiche, fir die obige Feststellungen nicht mdglich sind, wer-

den die folgen Verfahren praktiziert.

Die arbeitstidglichen Messungen werden zentral vom Strahlenschutzverant-
wortlichen oder dessen Beauftragten durchgefilhrt. Dieser macht daraufhin
eine Eintragung ins Strahlenschutztagebuch, daf entweder im gesamten kon-
trollierten Bereich keine Kontamination festgestellt wurde oder bei posi-
tivem Befund die Eintragung, in welchem Raum eine Kontamination festge-

stellt wurde.
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Zur Entlastung des Instituts~Strahlenschutzes wird in einigen Bereichen
die zentrale Feststellungs- und Aufzeichnungspflicht dadurch ersetzt, daB
die hier tdtigen Mitarbeiter die Kontaminationsmessungen durchfihren und
die Ergebnisse in ein Formular nach vorgegebenem Muster aufzeichnen.
Dieses Formular hat im wesentlichen gzum Inhalt, daB sog. Meldewerte fest-
gelegt wurden, bel deren Uberschreitung der Strahlenschutzverantwortliche
zu benachrichtigen ist. Die Festlegung der Meldewerte geht davon aus, daB
die Freigrenze eines Nuklids auf eine Fliche von 2500 cm2 vertellt ange-
nommen wird. Bel kontaminierten Fldchen, die grdRer als 2500 cm2 sind,
ist ebenfalls der Strahlenschutzverantwortliche unverziiglich zu infor-
mieren. Durch diese beiden Bedingungen ist sichergestellt, daB der Strah-
lenschutzverantwortliche wvon allen Kontaminationen Kenntnis erh&lt, bei

denen eine gefahrbringende Verunreinigung auftreten kann.

Die Formulierung der 1.StrlSchV schreibt nicht explizit vor, daf eine
Nuklidangabe notwendig ist. Wir meinen, daf es vom Standpunkt des Strah-
lenschutzes bzw. der Sicherheit vertretbar sein miiBte, die Freigrenzen-
kategorie anzugeben. Wir verfahren so, daB beli der Beurteilung der Fest-
stellung unbekannter radioaktiver Verunreinigungen die niedrigste Frei-
grenze (0,1 uCi) zugrundegelegt wird. Dadurch entfdllt eine meRtechnisch
aufwendige Nuklididentifizierung und die Bestimmung der prozentualen Ak-

tivitdt durch nuklidspezifische Messungen.

Eine weitere Erkenntnis aus der Uberwachung, die auch fiir einige Institute
Konsequenzen haben sollte, ist die Tatsache, daR Personen, die in bestimm-
ten Bereichen tidtig sind, bei der tdglichen Aufzeichnung der Tagesdosen
lediglich den Selbstablauf der Dosimeter aufzeichnen. Aus diesem Grund
wurde im Berichtsjahr eine Erhebung gemacht, in der festgestellt werden
sollte, fir welche Institute oder Bereiche bei der Aufsichtsbehdrde ein
Ausnahmegenenmigungsantrag auf teilweise Befreiung der nach § 36 der
1.8trl1SchV vorgeschriebenen tdglichen Aufzeichnungspflicht gestellt wer-
den sollte. Geplant ist eine wdchentliche Aufzeichnung. Aufgrund der Er-
hebung kénnte der Antrag derzeit flr 4 Bereiche gestellt werden. In den
Bereichen wird z.T. nur mit unbestrahltem natirlichem Uran und Thorium
umgegangen. In Bereichen, in denen mit sonstigen radioaktiven Stoffen um-
gegangen wird, sind deren Menge bzw. Aktivit#ten so gering, daB keine re-

levante Personendosis nachgewiesen werden konnte.

Aus den Auswertebdgen der DosisfilmmeBstelle lassen sich filir die Jahre

1972 und 1973 folgende Werte zusammenstellen:
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Tabelle 1.2/5
Statistische Angaben zu Instituten, fir die eine wdchentliche

Aufzeichnung der Stabdosimeterwerte angestrebt wird

hdchste Jahresdosis Dosismittelwerte der
einer Person Uberwachten Personen

Institut 1972 1973 1972 1973
ICT(INC) 0,26 rem 0,15 rem 0,020 rem| 0,009 rem
ICT(VE) 0,10 rem 0,36 rem 0,003 rem| 0,017 rem
ARA 0,00 rem 0,04 rem 0,000 rem| 0,002 rem
INB kein Umg. 0,06 rem kein Umg. | 0,006 rem

Die vorstehenden Personendosen sind so unbedeutend, daB damit gerechnet

werden kann, daB ein entsprechender Antrag Erfolg haben wird.

Im Jahre 1973 wurden der ZST-B von den Instituten und Gemeinschaftseinrich-
tungen 14 Zwischenfille und zwei BetriebsunregelmiBigkeiten beim Umgang mit

radioaktiven Stoffen gemeldet.
Die 14 Zwischenfille filihrten insgesamt zu:

10 Inkorporationen (3 2 1/10 MZKB)
6 TeilkOrperdosisiiberschreitungen
2 Ganzkdrperdosisliberschreitungen
1 Freisetzung eines radioaktiven Stoffes
an die AuRenluft (> 1/10 MZK nach Anlage II
der 1.StrlSchV)
8 K8rperkontaminationen
7 Kleidungskontaminationen

3 Raumkontaminationen.

Dabei machten 3 Inkorporationszwischenf#dlle einschlieflich einer Freisetzung
eines radiocaktiven Stoffes (H 3) eine allgemeine Unfallanzeige nach § 53 der
1.8trlSchV erforderlich, widhrend die 6 Teilk®rperdosisilberschreitungen gemiB

§ 30 der vorgenannten Verordnung angezeigt wurden. AuBerdem wurden die 2
Ganzkérperdosisiiberschreitungen als erhShte Einzelbestrahlung mitgeteilt. Alle
Meldungen erfolgten schriftlich und gingen an die zustidndige Aufsichtsbehdr-

de.

Zu den zwei Betriebsunregelmifigkeiten kam es dadurch, daf kontaminierte
Wischestilcke nicht ordnungsgemif an die Aktivwlscherei der TD-DE abgegeben
wurden, sondern an die konventionelle Wischerei der Technischen Dienste.
Der Absender wurde schriftlich aufgefordert, mit Hilfe organisatorischer
MaBnahmen sicherzustellen, daB sich &hnliche Verst®Be gegen die 1.3trlSchV

und gegen betriebsinterne Vorschriften nicht wiederholen.
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In der Tabelle 1.2/6 sind die 14 Zwischenfille, gruppiert nach Teilk&rper-
dosis-, Ganzk®rperdosisliberschreitungen und Inkorporationen/Kontaminationen,
aufgeftihrt. Die Einteilung der Laboratorien in Typ A~, B- und C-Labors
(letzte Spalte) entspricht der TAEO-Klassifizierung.

Diskussion der Zwischenfille

1. Teilkérperdosisiiberschreitungen
Die Hauptursache fiir die TeilkOrperdosisitiberschreitungen liegt erfahrungs-
gemdh in der Tatsache, daR die Kontaktdosisleistungen von radioaktiven
Proben mit einem sehr hohen B-Anteil (z.B. Spaltprodukte, biologische
Proben) mit ungeeigneten MeBgeriten (DosisleistungsmeRgerdte mit sog.
8-Fenster) bestimmt wurden. Hieraus resultiert, dap die tatsdchlichen
Dosen oft um den Faktor 102 - 103 gréfer sind als die so gemessenen Dosen

und somit die Manipulationszeiten bis zum Erreichen einer bestimmten Teil-

kérperdosis falsch eingeschitzt werden.

An dieser Stelle seil darauf hingewiesen, dak z.Zt. noch kein richtig mes-
sendes B-Dosimeter existiert. B-Strahlung bzw. die Kontaktdosis sollte
nur mit Ionisationskammer und TLD gemessen werden. Von dem Gebrauch der
B-Fenster in DosisleistungsmeRgeriten ist abgzusehen.

Weitere Ursachen fiir die Uberschreitungen sind:

a) die MiRachtung von betriebsinternen Vorschriften (z.B. die Nichtver-

wendung von Greifwerkzeugen, Vorrichtungen usw.)
b) ungenigende Experimentplanung (Arbeitsablauf)

¢) Fehleinschitzung der Kontaktdosis beim Offnen von vielen Einzelproben.

2. Ganzkdrperdosisiberschreitungen

Die vorliegenden erh8hten Einzelbestrahlungen stehen nicht im Zusammen-
hang mit einem Zwischenfall beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, sondern

sind darauf zurlickzufilhren, daf

a) ein Mitarbeiter beil Wartungsarbeiten unvorschriftsmidpig einen Gefahren-

bereich betreten hat und

b) ein anderer Mitarbeiter in diesem Bereich anschliefend Messungen durch-
filhrte, um genauere Aussagen ilber die von dem ersten Mitarbeiter tat-
sdchlich erhaltene Ganzk®rperdosis machen zu kdnnen.

3. Inkorporationen und Kontaminationen
Eine Analyse der Zwischenfidlle mit Inkorporationen und Kontaminationen
lassen % typische Ursachen erkennen:
1. MiRachtung von Vorschriften

2. Mangelnde technische Vorbereitung (optimale

Anwendung von Schutzmafnahmen)

3. Unvorhersehbares Ereignis.
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Tabelle 1.2/6
Zwischenfille beim Umgang mit radicaktiven Stoffen

1, Teilk8rperdosisilberschreitungen

N Zeitraum Umgangsart Dosen (rad) org
r. gang linke Hand rechte Hand (Labortyp)
1 1.,11.72-31.1.73 Dekontaminierung einer Hand- 2,56 38,39 A
schuhbox (Spaltprodukte)

2 18, 1.73- 8.3.73 Urfnen von Glasampullen {be- 295 810 B
strahlte biologische Proben)

3 Jan. 73-Mirz 73 Transport einer rad. Probe - 17,95 A
{aktivierte Harwelkapsel)

4 Jan.73-Mirz 73 Reinigungsarbeiten an einer 23,1 2,6 A
Handschuhbox (Spaltprodukte)

5 6. 9.-9.10.73 Uffnen bestrahlter K~42- 16,4 20,1 B
Proben

6 Sept.73~Nov.73 Reparaturarbeiten innerhalb 8,6 22,0 A
u. auBerhalb einer Handschuh-
box (Spaltprodukte) .

2. Ganzkdrperdosisilberschreitungen
. Dosis Ort

Nr. Zeitraum Umgangsart (Rem) (Labortyp)

1 22.11.73 Wartungsarbeiten Einzelbestrahlung: 50 A
3., Inkorporationen/Kontaminationen
Ne. Zoitraum Umgangsart Art u. Umfang des Zwischenfalls (Laggityp)
1 1o 2,75 Umpacken von 1 Ci Spaltpro- freipesetzte Aktivitdt: ca. 10 mCi B
dukten aus Transportbehliltern| Kontamination von Teilen des Hallen-
(Spaltpr. Iin U02-Kernen) bodens,
Kontamination von Uberschuhen
(2 Personen)
2 2B 2073 Uffnen einer Bestrahlungs- geplatzte Probenumhilllung, 3 A
kapsel Luftaktivit&t: 1,6x10°7 pCi/cm 2
max.Raumkontamination: 6x1072 uCi/em
2 Handkontaminationen: 5x10 uCi/em
Nuklide: Rh 186/188
3 7. 3.73 Arbeiten am DZO—Kreislauf- Austritt von Schwerwasser, H 3 Inkor- A
system porationen: 7 Personen
1 meldepflichtige Inkorporation
Inkorporationswert: 0,45 mCi
4 T. 3.73 Auspacken einer PE-umhiill- Freisetzen von Aerosole, A
ten, kontaminierten Dosier- Aktivitdt: 10-100 uCi,
schnecke fiir einen Wirbel- Spaltprodukte, vorwiegend Cs 137 3
schichtofen Luftkontamination (10 min): 1079Ci/m
2 Personenkontaminationen:
Schutzkleidung: max. 2 uci
Haare: max. 0,3 wuCi
Nasenschleim: max. 0,12 uCi
2 Inkorporationen: 0,5 uCi Cs 137
0,05 uci Cs 137
5 10, 4.73 Arbeiten an der Rektifizie- H 3 Inkorporation: 0,39 mCi A
rungsanlage
6 15.10,-17.10.73 Filterwechsel fUr die mecha- Am 15,10.1973: A
:;::255R3:21%E?gides Primir- 3 Personenkontaminationen
{H4nde, Kopf, Schuhe, Kleidugg), 2
Kontaminationsgrund: 3,6x1072 uCi/cm
Am 16.10,1973:
1 Personenkontamination
rechte Hand u. Gesamtkdrper
Nuklide: Ru 103 250 nCi
Zr/Nb 95 600 nCi
Cs 137 320 nCi
Kontamination gﬁs Reaktorkeller-
bodens: 2,4x10 uCi/em2
7 28.11.73 Uffnen einer mit fllssiger Freisetzung von 2 Ci H 3 Uber das Ab~- B

Luft ausgefrorenen Quarzam-
pulle,

H 3-Aktivitis:
0,2 ml HTO

50 Ci in

luftsystem des Aktivabzuges
1 Inkorporation: 0,15 mCi
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Das Zusammenwirken dieser Ursachen fiihrte je nach Art des Umgangs und
des Umgangsortes in verschieden starkem MaBe zur Entstehung der genann-
ten Zwischenfdlle.

AbschlieBend kann gesagt werden, daf sich Vorkommnisse der vorgenannten
Art, die aus menschlichen Unzul&nglichkeiten resultieren, nie ganz ver-

meiden lassen.

Eine stetige Verbesserung der Strahlenschutzeinrichtungen, verbunden mit
einer systematischen Belehrung aller Mitarbeiter sowie deren Mithilfe
beim strahlenschutzgerechten Verhalten am Arbeitsplatz und die optimale
strahlenschutzmdfige Auslegung der Experimente kdnnen dazu beitragen, dak

die Anzahl der Zwischenfille gesenkt wird.

Die Strahlenbelastung von Personen, die mit offenen radioaktiven Stoffen um-
gehen, kann nicht nur aufgrund der Dosis beurteilt werden, welche die strah-
lenexponierten Personen durch #uBere Bestrahlung empfangen haben. Es ist
auch die Dosis zu beriticksichtigen, die durch die Inkorporation von radio-

aktiven Stoffen verursacht wird.

Inkorporierte radioaktive Stoffe kdnnen entweder auf direktem Wege lber die
Messung der aus dem KOrper austretenden Strahlung im Ganzkdrperzihler be-

stimmt oder aus ihrer Konzentration in den Kérperausscheidungen (z.B. Urin)
ermittelt werden. Flir die Feststellung von o- und B-Strahlern kommt in der

Regel nur die Ausscheidungsmessung in Betracht.

Um zu einer flir eine Kernforschungsanlage zweckmidfigen Erfassung des Uber-
wachungsbediirftigen Personenkreises zu kommen, werden halbjdhrliche Erhe-

bungen durchgefiihrt, um zu gewidhrleisten, dah
a) Anderungen im Personenkreis (Neuzuginge)

b) Anderungen der zugrundegelegten Kriterien (Nuklid, Umgangsmenge, Umgangs-

aktivitdt, Risikofaktoren)

ausreichend berilcksichtigt werden.

Die Modalititen zur Erfassung des Uberwachungsbedlirftigen Personenkreises
sind bereits ausfilhrlich im Arbeitsbericht 1972 (JU1-952-ST) beschrieben

worden,

Anfang Juni und Ende November 1973 wurden bei 20 Instituten bzw. Gemein-
schaftseinrichtungen der KFA und einer Firmenarbeitsgruppe Nacherhebungen
Uber den zu Uberwachenden Personenkreis durchgefilhrt. Nach Durchfiihrung
und Auswertung der letzten Erhebung gibt Tabelle 1.2/7 das Ergebnis der
Nacherhebung (Stichtag 31. Dez. 1973) zur Inkorporationsiberwachung wieder.
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Tabelle 1.2/7
Nacherhebung zur Inkorporationstiberwachung
(31. Dez. 1973)

343 Personen insgesamt

K_-Berechnung (alle Angaben)

E
méglich bei nicht mdéglich bei
257 Personen 86 Personen
Ausscheidungs- Ausscheidungsanalyse GanzkOrper- g
analyse u. GanzkSrpermessung messung umme
25 24 119 168
301" 221 got) 112
280 Personen

1) Willenserkldrung der Strahlenschutzverantwortlichen

Insgesamt wurden bei der Vorerhebung 343 Personen erfaft, fiir 257 Personen
konnten alle erforderlichen Angaben zur Berechnung des effektiven Inkorpo-

rationsrisikos (KE) gemacht werden.

Bei 86 Personen konnte das K nicht bestimmt werden, weil z.T. Angaben
fehlten. Der Grund hierflir liegt darin, daB bei den Technischen Diensten,
dem Zyklotron und dem Strahlenschutzpersonal in den Instituten erhebliche
Schwierigkeiten bestehen, die zur Erfassung des Uberwachungsbedliirftigen
Personenkreises notwendigen Angaben, wie Nuklid, Umgangsmenge oder Umgangs-
art, zu machen. Dieser Personenkreis wird durch einen entsprechenden Hin-
weis (Willenserklirung) des zustindigen Strahlenschutzverantwortlichen flir
die regelmiffige Inkorporationsilberwachung berlicksichtigt. Neben dieser re-
gelmifRigen Uberwachung mup der zustindige Strahlenschutzverantwortliche bei

einem Inkorporationsverdacht eine unverziigliche Inkorporationsmessung veran-

lassen.

Die Aufgaben und die Ausriistung des MeBlabors sind im Arbeitsbericht 1972

(J11-952~-ST) beschrieben.

Um die MeReinrichtung stets einsatzbereit zu halten, werden alle MeBgerite
einer periodischen Prifung im Hinblick auf eine stdrungsfreie Arbeitsweise
unterzogen. Dieser Aufgabe kommt eine grofe Bedeutung zu, um im Rahmen der

Bereitschaft filr den Einsatzdienst bei Zwischenfillen schnell und sicher
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eine exakte Aussage Uber mbgliche Kontaminationen geben zu k&nnen. Das Labor
leistet MeBhilfe filir KFA-Einrichtungen. Als Beispiele hierfir aus dem Be-

richtsjahr seien genannt:

Ein Institut muRte nachweisen, daR beim Betrieb ihres Neutronengenerators
die zul#dssige Tritiumkonzentration (1/10 MZK) in der Abluft nicht tliberschrit-

ten wird. Da das Institut nicht Uber die notwendige meRtechnische Ausriistung
verfigte, wurde die Durchflihrung der Messung vom BetriebslabormefRdienst
durchgefihrt. Weiterhin wurden im Berichtsjahr im Zusammenhang mit dem von
der KFA entwickelten und gebauten Typ-B-Behdlter (BRECO-2000) die Priifung
der Beh#lter durchgefiihrt. Zunichst wurden zwel dieser Behdlter mittels
Réntgenfilmen und einer Co 60-Quelle auf Lunkerfreiheit Uberprift. Hierbei
stellte sich heraus, daR die bleivergossenen Einsitze des Behdlters nicht
lunkerfrei waren, auRerdem stellte sich heraus, daf die Verzahnung der Blei-
einsétze nicht optimal gefertigt war. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden
die Bleieinsdtze im Verzahnungsbereich nachgearbeitet, bzw. neue Einsitze
gegossen. Welterhin wurde mittels Dosisleistungsmessungen die max. zullssige
Aktivitdtsbeladung fir Co 60 bestimmt. Die durchgefihrten Priifungen und die
daraus resultierenden Erkenntnisse filihrten schlieBlich zu einer befriedigen-
den Fertigung eines Typ-B-Beh#lters, der den Prifanforderungen des Bundesam-
tes flr Materialpriifung in Bezug auf die Aktivitdtsbeladung (5000 Ci Co 60)

entsprach.

An den umschlossenen radioaktiven Stoffen, mit denen in den Instituten der
KFA umgegangen wird, wurden bis Mdrz 1968 die erforderlichen Dichtigkeits-
prifungen und Wiederholungspriifungen vom Technischen Uberwachungsverein

Rheinland durchgefiihrt.

Seit Mirz 1968 werden die Priifungen aufgrund einer Genehmigung des Ministers
fiir Arbeit, Gesundheit und Soziales des Landes NW von unabhdngigen Sachver-
stdndigen der ZST durchgefiihrt. Diese Priifungen umfassen alle umschlossenen
radioaktiven Prdparate, deren Aktivitit die Freigrenze ibersteigt, und alle
zu Kalibrierzwecken in MeBgeridte eingebauten Prédparate. Die Prifung der
letztgenannten Priparate erfolgt vor jeder Wartung oder Reparatur eines MeB~
geridtes, um die diese Arbeiten Ausfilihrenden bei evtl. undichten Kalibrier-
priparaten vor Kontaminationen oder Inkorporationen zu schiitzen. Eine Un-

dichtigkeit wurde aber bisher noch nicht festgestellt.

Einen Vergleich der Anzahl der Dichtigkeltspriifungen der Vorjahre mit den

Zahlen des Jahres 1973 zelgt die Tabelle 1.2/8.

Beil den im Jahre 1973 durchgefiihrten Dichtigkeitspriifungen wurde keine Un-
dichtigkeit festgestellt.

(G. Kruk)
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Tabelle 1.2/8
Dichtigkeitspriifungen

Art des Strahlers 1968 1969 1970 1971 1972 1973

Priifpflichtige
Strahler b 45 59 g 51 54
Kontrollstrahler 25 31 7 35 15 ¢

in MeBger#dten

Strahler, deren

Aktivitdt < 102- 5 22 6 12 15 10
fache der Frei-
grenze 1ist

Gesamtzahl der
Priifungen T4 98 72 96 81 70

Technischer Strahlenschutsz

E. Volkel

Zu den wesentlichen Aufgaben des Technischen Strahlenschutzes gehdrt die
Planung, Vorbereitung und Durchfiihrung strahlenschutzmidfiger Abnahmepriifun-
gen im Rahmen bauaufsichtlicher Genehmigungsverfahren. Dabei umfaft die

1. Erstellung von MeRBprogrammen und evtl, Absprache mit den be-
troffenen Instituten der KFA.

2. Auswahl und Bereitstellung geeigneter Strahlenquellen und MeB~
gerdte, was nur nach vorheriger Durchfihrung von Abschirmbe-

rechnungen méglich ist.

3. Aufsicht bei Ein- und Ausschleusvorgingen von radiocaktiven Quellen

in die zu prtfenden Anlagen.

4, Koordinierung des zeitlichen Ablaufes der Abnahmepriifungen mit

den KFA-Institutionen.

derlich, die in Form von Protokollen zusammengefa®t werden und die die Grund-
lage filr spidtere Empfehlungen und Auflagen bilden. Umfang und Ausflhrung
eines solchen Protokolls soll am Beispiel der unter Ziff. 1.3.2a nidher be-
schriebenen Abnahmepriifung des Padirac-Systems in den Chemiezellen des In-
stituts fir Chemische Technologie gezeigt werden. Weiterhin obliegt dieser
Gruppe die Erstellung von Strahlenschutz-Gutachten fiir KFA-Einrichtungen

und Fremdfirmen. Durch das Inkrafttreten der neuen ROntgenverordnung am

1. Sept. 1973 wurden an zahlreichen R&ntgeneinrichtungen und Stérstrahlern

Strahlenschutzmessungen vorgenommen, um der zustindigen Beh8rde bei der An-
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meldung dieser Einrichtungen die n&tigen Informationen hinsichtlich des
Strahlenschutzes liefern zu kénnen. Da nach § 4 Abs.1 der R&ntgenverordnung
bauamtgepriifte Réntgeneinrichtungen genehmigungsfrei betrieben werden dlirfen,
wenn sie von einem von der zusténdigen Beh6rde bestimmten Sachverstindigen
abgenommen worden sind und dieser eine Bescheinigung ausgestellt hat, in der
u.a, festgestellt ist, daR die Einrichtungen vorhanden und Mafnahmen getrof-
fen sind, die bel dem beabsichtigten Betrieb der Rdntgeneinrichtungen flr
einen ausreichenden Schutz vor Strahlenschiden an Leben, Gesundhelt und
Sachglitern' erforderlich sind, verfolgten die von uns durchgefiihrten Strah-
lenschutzmessungen den Zweck, evtl. vorhandene Mingel hinsichtlich des Strah-
lenschutzes an den Rdntgeneinrichtungen abzustellen, um eine méngelfreie Ab-
nahme durch den Sachverstindigen sicherzustellen. Die Koordinierung der Ab-
nahme durch den Sachverstédndigen in der KFA erfolgt durch die Z3T-B. Im kom-

menden Jahresbericht wird ausfiihrlich dariiber berichtet.

Gutachten und Prifberichte

a) Uberpriifung der Abschirmung am Padirac-System in den Chemiegellen des

Instituts fir Chemische Technologie

Im Febr. 1973 wurden in den Chemiezellen des Instituts flir Chemische
Technologie Strahlenschutzmessungen in der Umgebung des Padirac-Systems
beim Ein- und Ausschleusevorgang in die HeiRe und Warme Ubergabestation
sowie des Padirac-Beh#dlters in Transportposition durchgefiihrt. Das
Padirac-System ist ein Schleus- und Transportsystem. Es zeichnet sich
dadurch aus, daB es, arigewandt beim Umgang mit stark radioaktiven und
kontaminierten Stoffen, eine Kontaminationsverschleppung auf das Trans-
port- und Schleussystem vermeidet. Die Abschirmbeh#lter (15 cm Pb-Ab-
schirmung) k6nnen sowohl zu Schleusezwecken - Belade und Entladevorgingen ~
an einer Zellenreihe als auch zum Transport vom Waste und allen anderen
radioaktiven Stoffen benutzt werden. Flir die entsprechenden Schleusenme-

thoden und flir den Transport sind verschiedene Zubehdrteile und erginzen-

de Ausrlstungen notwendig.

Bei der Berechnung der max. zuldssigen Aktivititsbelegung der Padirac-

Beh#dlter wurde die Forderung der Transportregelung der KFA zugrundege-

legt, die besagt, dak die Dosisleistung an der Oberfldche der Behdlter

h8chstens 200 mR/h und in 1 m Abstand von der Oberfldche h8chstens

10 mR/h betragen darf. Bei der Aktivit#dtsbelegung der Padirac-Behilter

wurde von der gemessenen Dosisleistung in der Umgebung der Transportbe-
hilter in Transportposition ausgegangen. Eine Zusammenstellung der max.

Aktivitdtsbelegung ist der Tabelle 1.3%/1 zu entnehmen.
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Tabelle 1.3/1
Maximale Aktivititsbelegung eines Padirac-Beh#lters
(15 em Pb-Abschirmung)

Energie Aktivitit Aktivitit
(ci) (ci)
berechnet
(MeV) th. Wert aufgrund d.
Messungen
0,5 7,15%107 1,14x108
1,0 3,36x10° 5,38x10°
1,25 1,05x10° 1,68x%10°
1,5 2,1 x107 3,36x107
2,0 8,4 13,4
Abbrand: % 30 50 70 90
Bestr.-Zeit (4) 225 4us 760 1330
Kiihlzeit Aktivitdt (Ci) (berechnet aufgrund der
Messungen)
1 Tag 392 h27 b7 hy7
1 Woche 346 380 396 ek
1 Monat 618 712 769 796
3 Monate 2611 2937 3031 2964
6 Monate 3256 3672 3817 2851
1 Jahr 4906 5006 H127 5248
2 Jahre 5427 5557 6031 6727

b) Dosisleistungsmessungen am Positronenvernichtungsexperiment im Institut

flir Festkbrperforschung

Im Institut filr Festkdrperforschung wurden entsprechend der Auflage des
1. Nachtrags zur Genehmigung Nr. 9/50 Dosisleistungsmessungen in der Um-
gebung des Positronenvernichtungsexperiments (Radioaktiver Stoff Cu 64)
durchgefilhrt. Die Aktivitdt der Cu 64;Quelle betrug zum Zeltpunkt der
Messungen 636 mCi. Da aufgrund des 1. Nachtrags zur Genehmigung Nr. 9/50
Cu 64 bis zum 2x105-fachen der Freigrenze entsprechend einer Aktivitit
von 2x103 mCi verwendet werden darf, wurden die gemessenen Dosisleistun-
gen auf die max. zullssige Aktivitdt von 2x103 mCi umgerechnet. Die Er-
gebnisse der Messungen fiihrten zu der Auflage, daB die Abschirmung des
Schleusenschiebers verbessert werden multe, auBerdem muRte in 1 m Abstand
um das Experiment eine Absperrkette gezogen und unter Angabe der max. ge-

messenen Dosisleistung gekennzeichnet werden.
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Dosisleistungsmessungen in der Umgebung der Kanalstrahlapparatur
im ITP

Im Febr. 1973 wurden im Institut fir Technische Physik Dosisleistungsmes~-
sungen in der Umgebung der Kanalstrahlapparatur durchgefiihrt. Die Messun-
gen waren notwendig geworden, nachdem bei den Messungen Ende 1972, be-=
dingt durch elne unzureichende Abschirmung, in der Umgebung der Kanal-
strahlapparatur unzulidssig hohe Dosisleistungen festgestellt wurden. Die
Kanalstrahlapparatur wurde inzwischen allseitig mit Bleifolie sowie zwei

Bleiglasfenstern abgeschirmt.

Dosisleistungs= und Kontaminationsmessungen an der AVR-Transportglocke

und dem Fahrzeug beim Transport von bestrahlten Brennelementen vom AVR

zu den HZ

Im April 1973 wurden an der AVR-Transportglocke und dem Fahrzeug Dosis-~
leistungs= und Kontaminationsmessungen durchgefiihrt. Durch die Messungen
sollte festgestellt werden, ob der Passus des § 5, Abs.4 des Vertrages
zWwischen der KFA und AVR eingehalten werden kann. Dieser besagt, daR in
den am Transportweg liegenden Geb&Zuden die Dosisleistung in 50 m Entfer-
nung von dem Beh#lter h&chstens 10 uR/h betragen darf. Weiterhin soll
die beritihrbare Oberfldche an der Transportglocke und dem Fahrzeug frei
von abreibbarer Kontamination sein. Die Dosisleistungsmessungen an der
mit 50 Brennelementen beladenen Transportglocke haben gezelgt, dak § 5,
Abs.U4 des Vertrages zwischen der KFA und AVR eingehalten wird. Die For-
derung der Transportregelung beziliglich der maximal zul#ssigen Dosislei-
stung an der Oberfldche und in 1 m Abstand von der Oberfllche des Trans-
portbehdlters wird ebenfalls eingehalten. Es wurde empfohlen, bei kinf-
tigen Transporten eine sorgfdltigere Dekontaminierung des Behdlters und
strengere Kontaminationskontrollen durchzufllhren, da die von uns durch-
gefiihrten Kontaminationskontrollen eine Kontamination sowohl des Beh&l-

ters wie auch des Transportwagens aufwiesen.

Strahlenschutzmessungen in der Umgebung des Schwenktores in der Zelle 11

im Abfallager der DE

Im Mirz 1973 wurden im Abfallager der DE in der Umgebung des Schwenktores
in der Zelle 11 Strahlenschutzmessungen durchgefihrt. Die Strahlenschutz-
Uberpriifung erfolgte aufgrund der Auflage 2.6 der Baugenehmigung Nr.

16 K/72 vom 15. Mai 1972. Bel den hochaktiven Abf#llen, die in der Zelle
gehandhabt werden sollen, handelt es sich hauptsichlich um Ausbauteile
von Reaktorexperimenten bzw. Abfille aus den HeiRen Zellen. Die Abschir-
mung des Schwenktores besteht aus 15 cm Stahl. Lt. Auflage 2.6 der Bau-
genehmigung Nr. 16 K/72 ist der Rand des Strahlenschutzfensters in dem
Schwenktor so auszufilhren, daf durch ihn kein Direktstrahl austreten
kann und bei schriger Durchstrahlung vor dem Fenster keine hdheren Do-
sisleistungen erzeugt werden als vor dem Ubrigen Schwenktor. Durch stu-
fenférmige Ausbildung des Fensterrahmens wurde dieser Forderung weit-
gehend Rechnung getragen, wie die MeRergebnisse gezeigt haben. Die in

der Umgebung des Strahlenschutzfensters gemessenen Dosisleistungen liegen
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um den Faktor 2,5 niedriger als vor der Abschirmwand des tibrigen Schwenk-
tores. Eine Ausnahme bilden hier die Spalte des Tores, in deren Umgebung
Dosisleistungen gemessen wurden, die um den Faktor 3,3 hbher liegen als
vor der Abschirmwand des Schwenktores. Durch organisatorische MaBnahmen
5011 sichergestellt werden, daR bei Manipulationen in der Zelle 11 am
eigentlichen Arbeitsplatz eine hdhere Wochendosis als 100 mRem erzeugt

wird.

Strahlenschutzmessungen in der Umgebung der Tresorzelle in der Verteiler-

station des Zentralinstituts flr Reaktorexperimente

Im April 1973 wurden im Zentralinstitut flir Reaktorexperimente Strahlen-
schutzmessungen in der Umgebung der Tresorzelle in der Verteilerstation
durchgefihrt. Die Strahlenschutzabnahme erfolgte aufgrund der Auflage
2.9d der Baugenehmigung 25 K/70 vom 16, okt . 1970. Die Verteilerstation
ist auﬁeh allseits (auBer FuBboden) mit 10 cm Pb abgeschirmt. Das Innere
der Verteilerstation ist in 3 Teile aufgegliedert. Den ersten Teil bildet
die Be- und Entladezelle, im zweiten Teil befinden sich zwei Manipulier~
zellen und im dritten Teil zwei Tresore (1 Kasteritresor, 1 Trommeltresor,
zusdtzliche Abschirmung 10 cm . Pb) flir die Zwischenlagerung. Der Trommel-
tresor ist als RotationskOrper mit 5 Kreisen zu je 24 Pos. ausgebildet
und allseits von 10 cm Blei umgeben. Die Messungen wurden mit einer Co 60-
Quelle durchgefiihrt. Die Aktivitédt der Quelle betrug zum Zeltpunkt der
Messungen 45,2 Ci. Die gemessenen Dosisleistungswerte zeigen, daB die zu-
lissige Dosisleistung von 2,5 mR/h an der Bedienungsseite der Tresorzelle
nicht tiberschritten wird, wenn die max. Belegung des Trommeltresors in
der unginstigsten Position 45 Ci Co 60 nicht tiberschreitet. Die Belegung
des Kastentresors kann entsprechend den Messungen mit max. 125 Ci Co 60
erfolgen. Die groéfere Beladung des Kastentresors gegeniiber dem Trommel-
tresor resultiert aus dem gréferen Abstand bei der unglinstigsten Posi-

tionierung der Quelle zu der Vorderwand der Verteilerstation.

Priifung einer Baustoffprobe auf ihre Abschirmwirkung gegen y- und

Neutronenstrahlung

Im Rahmen eines Auftrages einer Fremdfirma wurde eine Baustoffprobe von
chemisch behandeltem Basalt auf ihre Abschirmwirkung gegen y- und Neu-
tronenstrahlung untersucht. Die Untersuchungen wurden mit einer Co 60-
Quelle (mittlere y-Energie 1,25 MeV) und einer Am-Be-Quelle (mittlere
n-Energie 4,5 MeV) durchgefihrt. In Tabelle 1.3/2 und 1.3/3 wurden (auf
Wunsch des Auftraggebers) zum Vergleich mit der Baustoffprobe die Halb-
werts- und Zehntelwertsschichtdicken einiger der in der Kerntechnik

hdufig verwendeten Abschirmmaterialien herangezogen.
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Tabelle 1.,3/2

Halbwerts- und Zehntelwertsschichtdicken
filr y-Strahlung (E = 1,25 MeV)

Baustoffbezeichnung Halbwertsschicht=- Zehntelwertsschicht-

dicke (cm) dicke (cm)
Baustoffprobe
Sorte I = 2,35 cm—} 7,2 23,6
Sorte II = 2,40 & 7,2 23,6
Normalbeton -3
p = 2,35 gecm 13,2 29,4
Limonitbeton -3
p = 2,24 goem 13,0 31,5
Barytbeton

- ) 8
p = 3,50 g cm 52 19,8
Magnetitbeton -3
p = 3,62 g cm 8,2 20,0
Eisen -3
p = 7,86 g cm 3,6 9,2
Blei -3
p = 11,35 g cm 1,6 4,6
Tabelle 1.3/3
Halbwerts= und Zehntelwertsschichtdicken

fiir n-Strahlung (E = 4,5 MeV)

Baustoffbezeichnung Halbwertsschicht- Zehntelwertsschicht-
dicke (cm) dicke (cm)

Baustoffprobe

Sorte I = 2,35 g cm—B 12,4 41,2
Sorte II = 2,40 12,4 41,2
Normalbeton -3

p=2,33 g cm 11,71 38,9
Limonitbeton -3

p = 2,44 g em 8,97 29,8
Magnetitbeton_3

p = 3,45 g cm 8,89 29,52
Graphit -3

p = 2,2 g ecm 11,0 37,0
Polydthylen -3

o =0,98 g cm 5,8 22,2
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PERSONENDOSISUBERWACHUNG G

E. Rose

Messung der HuBeren Strahlenbelastung

E. Rose

Aufgrund einer Sondergenehmigung durch die zustindigen Aufsichtsbeh8rden
ist die unabhingige DosisfilmmeBstelle der ZST fir die Feststellung der
Personendosis gemidfR § 36 (2) 1.StrlSchV zusténdig.

Die routinemiRige Messung der Ganzkdrperdosis erfolgt mit Stab- und Film-
dosimetern, die Extremititenliberwachung mit TL-Dosimetern. Eine wesentliche
Anderung dieser Uberwachungsverfahren ist bis auf weiteres nicht vorgesehen.

Die Anzahl der iiberwachten Personen und die Verteilung der j8hrlichen Dosis~-
belastungen seit Beginn der Uberwachung ist in Abb. 2.1/1 dargestellt.

2000 -
Gesamtzahl der Uberwachten Personen {1}
Personen mit Dosisbelastungen (1)
1500
1000 |
500
]
w0 L1 [ oot e [ 1ses [ vose [ 1ees [ wes | e [ 68 T vosa [ thro [ vom [1w72 ] 1o7 ]
*h %
0 o ]
?
7
v 73
4 )
10 - 2 53
0 4% MRS 5 # X by

Jahresdosen von 10...100 (E2Z2)), 100...400 (EXK1) und > 400
Angabe in Prozent der jihrlich iiberwachten Personen ( Kurvel)

Abb. 2.1/1: Ganzk®Brperdosen der strahlenexponierten Personen
in der KFA von 1960 bis 1973
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Die Stabdosimeter werden t8glich - oder vor und nach einer THtigkeit in
Kontrollbereichen = an den Arbeltsstellen unmittelbar abgelesen und re-
gistriert. Die Ergebnisse werden der Z3T am Monatsende zugestellt und dort
karteimiBig erfaht. Ist aufgrund der Ablesung eines Stabdosimeters eine
tbernormale Dosis zu beflirchten, so werden durch die zustidndigen Strahlen-
schutzverantwortlichen sofort die Auswertung des entsprechenden Filmes, und
soweit erforderlich, weitere MaBnahmen veranlaft. Die Verwendung von
Kugel~Glasdosimetern kommt z.Z. nicht in Betracht, denn fiir die Belange

der KFA erscheint der Einsatz von TL-Dosimetern zweckmiBiger als der von
Glasdosimetern, da erstere wegen ihrer geringeren Gr&Re leichter an den
Extremitdten befestigt oder im Bedarfsfalle ohne besonderen technischen
Aufwand zusdtzlich in den Filmplaketten untergebracht werden kdnnen, im
Ubrigen ebenso schnell und sicher auswertbar sind und alle Bedingungen hin-
sichtlich Genauigkeit und Hochdosimetrie im gleichen MaBe erfiillen, soweit

sie fiilr die Praxis von Bedeutung sind.

Buchfiihrung, Registrierung und technische Auswertung der Filme werden mit
der zentralen Rechenanlage der Kernforschungsanlage durchgefiihrt. Einzel-
heiten des Originalverfahrens wurden in den Arbeitsberichten 1966 (Inter-
ner Bericht Nr. 98, S. 26 ff.,) und 1967 (Ji1-543-3T, S. 71 f£f.) ausfihrlich
beschrieben. Das dort beschriebene Verfahren wurde spHter durch Beriicksich-
tigung verbesserter Rechenmethoden und h8ufig vorkommender Sonderfidlle er-
weitert und im Arbeitsbericht 1969 (J#1-670-ST, S. 76 ff.) an Hand von Bei~

spielen erliutert.

Einiger Zeitaufwand ist Jahr fir Jahr erforderlich, um die zahlreichen in
Betrieb befindlichen Routineprogramme den sich permanent entwickelden

maschinellen und praktischen Anforderungen anzupassen.

Zur Ermittlung der Neutronendosis tragen die in Betracht kommenden Personen
die tiblichen Universalplaketten, die milt einer Filterkombination zur Mes-
sung der Dosis langsamer Neutronen und einem Kernspurfilm zur Messung der

Dosis schneller Neutronen ausgeriistet sind.

Seit 1969 werden im Normalfall nur noch solche Kernspurfilme ausgewertet,
deren Triger gleichzeitig eine y-Dosis von mehr als 500 mR erhalten haben;
Stichproben werden nicht mehr durchgefilhrt. Zu begriinden ist diese Erleich=-
terung durch die Erfahrungen einervlangjéhrigen Praxis (in etwa 10-jshriger
Uberwachungszeit wurde noch keine Neutronendosis festgestellt) sowie durch
den experimentellen und theoretischen Nachweis, daR (auBer in reinen oder
nahezu reinen Neutronenfeldern) relevante Dosen schneller Neutronen nur in
Begleitung von relevanten y-Dosen vorkommen kdnnen. Weitere Uberlegungen

fuhrten auf die oben genannte untere Grenze von 500 mR y-Dosis.
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Ausgenommen von dieser Regelung sind allerdings diejenigen Filme, deren
Triger in reinen (bzw. nahezu reinen) Neutronenfeldern titig sind. Diese

Filme werden weiterhin alle ausgewertet.

Tabelle 2.1/1 gibt eine Zusammenstellung der Anzahl der monatlich getrage-

nen Personendosimeter.

Tabelle 2.1/1

Anzahl der im Jahre 1973 monatlich getragenen Personendosimeter

Monat Jan. PFebr., Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov, Dez,
Gamma filme 1791 1808 1778 1777 1776 1785 1823 1798 1768 1794 1776 1782
Kernspurfilme 891 898 914 901 925 911 896 905 886 916 900 912
TL~Dosimeter 238 159 284 284 295 207 223 235 224 276 216 247

Die Tabellen 2.1/2 bis 2.1/7 enthalten die Zusammenstellungen der Anzahl
der Ganzkdrper- und Handdosen, aufgegliedert nach Dosish8he und Instituten.
In den Tabellen bedeuten B: Dosisbelastung und XK: Kontamination.

(E. Platzbecker)
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Tabelle 2.1/3

Ubersicht lUber die Anzahl der 1973 festgestellten TL-Dosen der rechten Hand
(Verteilung nach Instituten)

Institut (Arb.Gruppe) Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. Summe

Reaktorwerkstoffe II
Reaktorwerkstoffe IIT
Reaktorwerkstoffe IV
Reaktorbauelemente T
Reaktorbauelemente II
Reaktorentwicklung
Technische Physik
Kernphysik T

Phys. Chemile I
Phys. Chemie II
Phys. Chemie III
Phys. Chemie IV
Nuklearchemie I
Nuklearchemie III
Nuklearchemie v
Analytische Chemie II
Chem. Technologie I
Chem. Technologie IT
Medizin II

Medizin III

Medizin IV

Botanik u. Mikrobiologie
Radioagronomie
Reaktorexperimente
R.Exp. - Str.M.Technik
ZFR Techn.Halle

ZFR Merlin

ZFR Dido
IRW/Brennstoffzellen
IRW/HeiRke Zellen
Strahlenschutz I
Strahlenschutz II
Strahlenschutz III
Strahlenschutz IV
Festkdrperforschung V
TD-Dekontamination
TD-MW Beizerel

TD-MW Wartung I
TD-MW Wartung IT

BBC Kernf.Labor
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Tabelle 2.1/4

bersicht liber die Anzahl der 1973 festgestellten TL-Dosen der linken Hand

Institut (Arb.Gruppe) Jan.

Reaktorwersstoffe II
Reaktorwerkstoffe III
Reaktorwerkstoffe IV
Reaktorbauelemente I
Reaktorbauelemente II
Reaktorentwicklung
Technische Physik
Kernphysik I

Phys. Chemie I
Phys. Chemie II
Phys. Chemie III
Phys. Chemie IV
Nuklearchemie I
Nuklearchemie III
Nuklearchemie V
Analytische Chemie II
Chem. Technologie I
Chem. Technologie II
Medizin II

Medizin III

Medizin IV

Botanik u. Mikrobiologie
Radiocagronomie
Reaktorexperimente
R.Exp.-Str.M.Technik
ZFR Techn. Halle

ZFR Merlin

ZFR Dido
IRW/Brennstoffzellen
IRW/HeiRke Zellen
Strahlenschutz I
Strahlenschutz II
Strahlenschutz III
Strahlenschutz IV
Festkdrperforschung V
TD-Dekontamination
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(Verteilung nach Dosish8he)

VERTEILUNG NACH HOHE DER MONATSDOSEN

Monat
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Tabelle 2.1/5
Ubersicht liber die Anzahl der 1973 festgestellten Ganzkdrperdosen
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Tabelle 2,1/6
Ubersicht liber die Anzahl der 1973 festgestellten TL-Dosen der rechten Hand
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Tabelle 2.1/7
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Ubersicht Uber die Anzahl der 1973 festgestellten TL-Dosen der linken Hand
(Verteilung nach Dosishohe)

VERTEILUNG NACH HOHE DER MONATSDOSEN
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Spezielle Untersuchungen zur Messung der HuBeren Strahlenbelastung

E. Rose

Wie im Berichtsjahr 1971 (vgl. Bericht Ji1~881~3T, S. 131 ff) wurde im
Jahre 1973 der Vergleich zwischen Film- und Stabdosimeterergebnissen wie-~
der aufgegriffen. Ziel der Untersuchungen ist es, einen Uberblick hinsicht-
lich der Ubereinstimmung der in der KFA Jilich seit mehr als 10 Jahren be-
triebenen Fiim— und Stabdosimeteriberwachung zu erhalten und damit die
Zweckmidpigkeit beider Methoden zu beurteilen.

Nachdem aufgrund eines Vergleiches der MeRergebnisse des Jahres 1971 eine
Korrektur der Hirtefaktoren vorgenommen worden war, konnten in den Folge-
jahren 1972 und 1973 weit bessere Ergebnisse erzielt werden.

Auswahl und Zusammenstellung des statistischen Materials

Wie im Jahre 1971 muBte bei dem Vergleich zwischen Film=- und Stabdosis aus
technischen, zeitlichen und statistischen Griinden wieder eine Auswahl nach
folgenden Gesichtspunkten vorgenommen werden:

1. Die zum Vergleich herangezogenen Institutionen bzw. Arbeitsgruppen soll-
ten hinreichend viel statistisches Material abgeben; Institute und Ar-
beltsgruppen mit nur gelegentlich vorkommenden Dosisbelastungen wurden
daher ausgenommen, da der damit verbundene Aufwand die Untersuchungen
unndtig erschwert hitte und die geringe Menge der "Ergebnisse' keine hin-
reichend signifikanten Ergebnlsse erwarten 14Rt.

2. Die Strahlenqualitit, mit der die Filme wlhrend der Tragedauer bestrahlt
wurden, sollte ein moglichst breites Spektrum Uber alle in der Praxis

vorkommenden Strahlengemische liefern.

Unter diesen Aspekten fiel die Auswahl diesmal auf folgende Institutionen:

a) Technische Dienste - Dekontamination

b) Institut fUr Reaktorwerkstoffe - HeiRe Zellen
¢) Reaktorbetriebe

d) Zentralabteilung Strahlenschutz

Es liegt auf der Hand, da® durch diese Auswahl die statistische Aussage-
kraft des Ergebnisses in keiner Weise eingeschrinkt ist, da innerhalb der
Institute keine willkilrliche Auswahl getroffen wurde. Es muB daraus gefol-
gert werden, daf® zumindest in allen Institutionen &hnlicher Art der gleiche
Befund zu erwarten ist. Wie weit er auch fUr andersgeartete Institutionen
zutrifft - besonders solche, in denen die Strahlenqualitit eine wesentlich
andere 1st - kann weéen des geringen Materials erst nach Zusammenstellung
Uber mehrere Jahre entschieden werden. Es ist jedoch zu erwarten, daB® auch
in diesen F4llen keine wesentlich anderen Resultate gefunden werden.
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Die ausgewdhlten Institutionen boten insbesondere die Gew#hr, daf dort ein
sehr vielseitiger Gebrauch aller mdglichen in Frage kommenden Radionuklide
gegeben ist. S&mbtliche in die Untersuchungen einbezogenen Filme zeigten ein
Mischstrahlenfeld, bestehend aus einer hohen, harten und mittelharten und
einer geringeren, weichen Dosiskomponente, in den unterschiedlichsten Zu-
sammensetzungen. In den meisten Fidllen lag das Verhiltnis der Dosis des
0,5-Cu-Feldes zu der des Pb-Feldes unterhalb 1 oder wenig darilber. Es muR
daher wieder vorsorglich erwihnt werden, daR immer noch keine ausreichenden
Erfahrungen im Bereich weicher Strahlengualititen vorliegen; denn die bis-
her vorgekommenen Fille dieser Art sind immer noch so selten und wegen der
nicht hinreichenden Zuverlissigkeit der Stabdosimeteranzeige im niederener-
getischen Bereich so zwelfelhaft, daf noch keine Untersuchungen gr&Reren
Umfangs méglich waren.

Diskussion der Ergebnisse

Die Tabellen 2.2/1 und 2.2/2 enthalten beispielhaft eine Gegenliberstellung
der Film- und Stabdosimeterwerte zweier Monate aus den Jahren 1972 und 1973
nebst einer Mittelwert- und Pehlerrechnung, wobel stellvertretend fiir alle.
24 Monate der Monat mit den geringsten Abweichungen zwischen Film- und
Stabdosis und der Monat mit der groBten Abweichung ausgewidhlt wurden.

Die einzelnen Spalten der Tabellen enthalten folgende Angaben:

(1) LFD.NR laufende Nummer
(2) PILMD. berechnete Filmdosis
(3) STABD. abgelesene Stabdosis
(4) QUAL. qualitative Bewertung des Ergebnisses:
Klasse O: ++ sehr gut 0-15 % Abweichung bei 250 mR und dartber
" 1: + g;ut 15_30 % t 1" 250 tt "n "
" 2: ausreichend 30-U45 % " "o o250 M 1" n
" 3: - mangelhaft U5-60 % " "o250 " " "
" b -- ungentligend > 60 % " o250 M " n

Die angegebene Prozentklassifikation gilt fir einen Dosis-
bereich Von2250 mR. Im Niederdosisbereich ist zu berick-
siéhtigen, daf wegen der unvermeidlichen, grofen Schwankun-
gen, verursacht durch die Unsicherheit des Selbstlaufes

der Stabdosimeter und die untere MeBgrenze der Filma von ca.
10 - 4o mR (je nach Energie), die Abweichungen nicht so
streng zu beurteilen sind wie in h8heren Dosisbereichen.

Es wurde deshalb in Analogie zu statistischen Uberlegungen
die prozentuale Abweichung mit einem Gewichtsfaktor

~ V(rirmp. + sTABD.)/2-40
g = T
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multipliziert, wobel negative Radikanden gleich O gesetzt
wurden. Durch diese Manipulation wird erreicht, daB

a) bei Film- und Stabdosiswerten (beide gleichzeitig) un-
terhalb von 40 mR grunds&tzlich die Klasse O (++) er-

zlelt wird,

b) im Bereich von 250 mR die o.a. Grundklassifikation von
15 % pro Klasse entsteht, .

¢) bei niedrigeren Dosen entsprechend geringere Anforderungen

an die Glite gestellt werden.

Dabei wurde davon ausgegangen, daR eine derartige Bewer-
tung fiir die Belange des Strahlenschutzes angemessen ist.

(5) PROZ.DIFF. prozentuale Differenzen laut folgender Gleichung:

FILMD. - STABD. _ . 100 g

PROZ.DIFF. = {HIT§p. % STABD.)72

Bei dieser Berechnung wurde davon ausgegangen, daf Film-
und Stabdosimeter hinsichtlich ihres Aussagewertes glei-
ches Gewicht hében sollten, so daR die Abweichungen auf
den Mittelwert beider bezogen wurden. Aus der mittleren
Streuung der Einzelwerte beider Dosimeterarten kann zwar
gefolgert werden, daR dem Stabdosimeter in dem hier in
Frage kommenden Energiebereich gréferes Gewicht beizumes-
sen ist, doch wiirde eine Anderung des Bezugswertes im End-

effekt keinen wesentlichen Einfluf auf das Ergebnis haben.
(6) ABW.V.MITTEL Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert der Spalte (5)
(7) QUADRAT D.ABW.Quadrat der Werte von Spalte (6)

Bei den Stabdosimeterwerten wurde ein Selbstablauf berilicksichtigt, der nach
eingehenden Priifungen im Mittel ca. 12 mR betrigt.

Die bei der Subtraktion dieses Wertes gelegentlich auftretenden negativen
Werte wurden auf Null erho&ht.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zun#chst zu bedenken, daB - Selbst
bel sorgfiltiger Handhabung und Buchfilhrung - infolge defekter Dosimeter
oder nicht kontrollierbarer Arbeitsumstinde Fehlmessungen nicht ausgeschlos-
sen werden k8nnen. Dabei sind Fehler bei der Filmauswertung durch einen Ver-
gleich der Filterverh#ltnisse mit den entsprechenden Werten von Arbeits-
kollegen noch relativ leicht zu erkennen, hingegen sind falsche Stabdosi-
meteranzeigen oder Besonderheiten der Arbeitsbedingungen nachtriglich nicht
mehr zu erkennen oder zu rekonstruieren. Auch reine Fehler bei der Ablesung
und Eintragung sind nicht auszuschlieBen. Es ist daher einzukalkulieren,

da® zumindest einige der Fille, in denen Film- und Stabdosimeter stirkere
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Vergleich der MeRergebnisse
Monat Juli

LFDeNR.

OD PN

SUMME 37
MITTELWERTY
HITTL.MATR. ABH.

MITTL.PROZ.ABH.

FILMD.STARD,

127,
N
le
566
32.
t6e

13n.
200
27Te
20

134,
20.
13,
62,
T4
3l.
65,0
33a
20,
44,
56
90

174,

2The
T4
T3e
6T
53,
51.
20.
580
20.

3674
43a
43

Q.

120.
6Ye
P1#a
71.
69
b6
144.
15
29.
25,
63.
15.
33.
61a
47,
43.
53e
&6,
15
490
47Te
102.
157.
207
111l.
97,
5.
624
81.
27.
54.
4%
242,
T4
Tite
62,
54,

2T35.

T4

o7

QUAL .«

PROZ.DIFF.

~1l.45
2Be 5T
—37.19
~23.62
23.13
0.9
~8e45
22422
~T.14
-22.22
T2.08
28457
0.0

1.5673
4he63
=32.43
2034
~66.067
28457
=10.T5
1743
~12.50
12.5%
2T.36
-40.00
—23+24
12.70
—15.65
~45.45
-29.T9
364
—84,06
41,57
-59.02
L2462
~664 KT
—~41ls16

-309.57

~3.37
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e 2.2/1

von Film- und Stabdosimeter

1972

ABH.Y.MITTEL QUADRAT D.AGH.

—3.09
36,94
~2B.82
-15.26
31.50
8.37
-0.08
30.59
1.22
-13.86
8045
36494
8.37
9.99
52499
—24.07
28.71
—-58.30
36.94
-2.39
25.84
~4.13
20.370
36.23
—=3l.563
~19.37T
21.07
~T.29
~37.09
—21 42
12.00
~T5.569
49 .94
=50.65
—34.26
-58.30
—42 .80

~0.00
~0.00

35.40

¢4

9,53
1364042
830.55
232.73
991.99
70,00
0.01
935. 68
1.50
191.98
647186
1364.42
70.00
99.85
230844
579.16
824.01
3398.89
1364.42
5.69
667.83
17.08
436.98
1312.27
1000.67
394476
443,74
53.08
1375.51
453 .84
144,07
5729.17
2493.79
2565439
1173.49
3393.89
1831.50

4511214

1253.11

INST

5060
5340
5360
5360
5380
5471
5471
5471
5471
5471
5471
5471
5471
5472
5472
5472
5472
5960
8160
8310
§310
8310
3310
8310
8310
8310
3310
8310
3316
8310
8310
4310
8310
8310
g31o
8310
8310

FILM—NR

73305
73501
73564
71588
73762
73789
73792
73794
73813
73814
73818
73819
73826
73836
73877
73916
73917
73956
74087
74095
74101
74102
74106
74108
T4ll4
74115
T4lle
74123
T4124
14125
74129
74135
T4141
T4145
T41467
T4151
74157
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Tabelle 2.2/2

Vergleich der Mefergebnisse von Film- und Stabdosimeter
Monat Dezember 1973

LED.NR. FILYD.STABD, QUAL. PROZ.DIFF, ABH.V.MITTEL QUADRAT DsAfH. FILR—NR INSY

1 20, 31. ++ —43.14 —62.454 3911.50 108104 5060
2 2% 31. ++ 43,14 —62.54 3911.50 108108 5060
3 20, 25, ++ —22.22 —4le63 1732.81 108138 5060
4 73. &Y. ++ 39.34 19.9% 397.58 108182 5200
5 8l. 103. ++ —23.91 —43,32 1876.43 108194 5340
6 136, al. + 46045 27.04 731.20 108204 5340
7 20. 27. ++ -29.79 —-49.19 2419.85 108212 5340
8 1138, 544 Tb4ob2 55.01 3026.52 108219 5340
9 0, 47. + 62,77 43.37 1880.66 1D8222 5340
10 43, 20, -+ 49.35 29.95 B94.75 108231 5340
11 37 21. ++ 4151 22.10 48R, 62 108233 5340
12 25 400 ++ —46015 —65.56 4297.93 108249 5340
13 20 1H. 4 10,53 -8.88 78.83 108251 5340
14 36, 6Ta ++ 24,84 5043 29.50 108254 5340
15 20. 19. ++ 5.13 —14.28 203.82 108266 5360
16 175 8l. ++ 260 T4 7.33 53,78 108268 5360
17 246, 206. + 17.70 ~l.71 2.91 108269 5360
18 127 11%. ++ 6.50 -12.90 166443 108273 5360
19 22. 204 + 0.0 -19.40 376.54 108274 5360
20 T3. 62, ++ 16430 ~3.11 7406 108275 5360
d 2264 113, - 66a 0T 47.26 2233.69 108277 5360
22 4450 29¢. - 39.57 20.16 406,61 108279 5360
23 322, 223. 36.33 16.793 2B6.47 108281 5360
24 27% 202. 32.02 12.61 159.06 108284 5360
25 206, 187 ++ 12.50 —6.90 47.68 108285 5360
26 B2. 43 + 52.31 32.90 1082,.60 108286 5360
27 §0. 48 + 50,00 30.60 936,07 100287 5360
28 1272, 80. + 46089 2749 755.43 108288 5360
297 69, 52. +4 28,10 B8.69 75.59 108294 5360
30 1980. 142. + 28.92 9.51 90.46 108301 5340
31 ?6le 173, 40,55 2115 447 .25 108303 5340
32 93. 65 ++ 35,44 16.04 257.23 10330% 5360
33 120. T9. + 42,42 23.02 529.30 108306 5360
34 22T, 113. - 65.50 46,09 2124.50 108307 5360
35 13e 42, + 60.00 40.60 164T.97 103309 5360
36‘ 509+ 345, - 38.41 19.00 361.10 108311 5360
ar A63, ?Bl. + 25047 6.06 3b.74 108313 5360
38 4iloe 4530 " ~Be52 ~27.92 T79.54 108317 5360
39 9%e 81. ++ 15.91 -3.50 12,22 108318 5360
40 Jl. 22, ++ 33.96 14.56 211.92 108321 5360
41 137, 10%. + 27,39 7.928 63.70 108322 5360
42 151, &9 + 37.65 18.24 332.78 108323 5360
43 sl. 41. ++ 39,22 19.81 392.47 108325 5360
44 147. 146, ++ 0.69 -18.72 350.52 108329 5360
45 265 192. + 31.9%5 12.54 157.32 108333 5360
46 9%, 67. ++ 33.54 14.14 199.81 108337 5360
47 207. 155, + 28.10 869 75.59 108343 5360
48 204 29, ++ ~36.73 ~56.14 3151.54 108353 5300
49 2Ge 33, ++ —49, 05 —68.46 4686496 103427 5380
50 4%e 1ll4. ~79.75 -9%.16 9832.57 108429 5380
51 6l 40, ++ 41.538 22.18 491.92 108465 5380
62 T2e 80. ++ —10.53 —29.93 315.87 108491 5471
53 55, 53. ++ 3.70 -15.70 246452 108519 5471
54 43 67, ++ “43.64 —-63.04 3974.18 108546 5472
55 36, 3%. + 18,18 ~1.22 1.50 108614 5472
56 25. 23a -+ B8.33 -11.07 122.58 108615 5472
57 15. 61. ++ -121.05 -140 .46 19728.27 108642 5920
58 43, 57. ++ ~28.00 4740 2247.21 108649 5920
59 298, 246, + 19.12 —0.29 0.08 108554 5472
60 210,  165. + 24,00 4060 21.12 1038573 5472
61 50,0 4la ++ 19.78 0.38 0.14 108764 8130
62 114« 10%. ++ T.27 -12.13 147.19 108777 8310
63 b4 30. “+ T2.34 52.94 2802.18 109778 8310
64 20. 19, ++ 5.13 14428 203.82 108781 8310
65 T9a 50 ++ 44496 25.56 653.13 ro08782 8310
66 196, 83. - 31.00 6l.60 379441 108783 8310
67 152 9% + 42023 22.83 521.04 108789 A310
A8 8. 97. ++ 1.03 -18.38 337.79 108794 8310
69 89, 22 120,72 101.32 10264.92 108795 8310
70 554 42a ++ 26480 T.40 5475 108799 8310
71 151. 92, + 48.56 29.15 350,01 108801 B310
72 142. 80. 55.86 36.45 1328.68 108803 8310
3 55 40, ++ 31.58 12.17 148.21 108804 8310
T4 50 50. ++ 0.0 ~19 .40 376454 108806 8310
75 21, 20, ++ 42088 —14.53 211.03 108807 3310
76 47 400 ++ 16,09 ~3031 10.97 108809 8310
i 152, 954 + 46415 2675 715.51 108811 4310
78 125« 56 T6.2% 56 .84 3230.59 108817 8310
79 73. 69. ++ 12.24 ~T.16 51.26 108821 8310
a0 640 38, ++ 50.98 3l.58 997.02 108R23 8310
81 172, 7. 55.76 36.36 1321.85 108824 8310
82 62. 1l2a + ~5T=47 ~76.88 5909.92 108831 8310
83 T2 T0. ++ 2.82 -16 .59 275.16 108833 8310
34 2o 30. ++ ~35.29 54,70 2991.97 108839 B310
SUKME 84 9682, T422. 1630.00 0.01 123144.81
HITTELWERT 115, 88. 19.40 0.00 1483.67
HITTL.MANR.ABN. 38.52 ¥

HITTL.PROZ-ABH. 30.45 2
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Diskrepanzen aufweisen, auf solche Effekte gurlickzufilhren sind. Derartige
Méglichkeiten liegen in der Natur eines statistischen Vergleichs und gele-
gentlich auftretende starke Abweichungen milssen daher entsprechend bewertet

werden.

Eine Zusammenfassung der Bewertung der Tabellen 2.2/1 und 2.2/2 ergibt:

sehr gut und gut: 105 Werte = 87 %
ausreichend: 10 Werte = 8 %
mangelhaft: 6 Werte = 5 %
ungeniigend : 0 Werte = 0 %

Es sei dahingestellt, welche Bedeutung man dieser Bewertung sowie den gele-
gentlich starken Abweichungen (unter gebiihrender Beriicksichtigung der oben
erwdhnten M8glichkeiten von Fehlmessungen oder Fehlaufzeichnungen) im Rah-
men des Strahlenschutzes beimift. Von welt grdfRerer Bedeutung ist jeden-
falls die Frage, wie sich die gelegentlich starken Abweichungen auf die Auf-
summierung der Dosen im Laufe mehrerer Monate bzw. Jahre auswirken - ob sie
sich dabei im ertr#glichen MaBe herausmitteln oder nicht. Diese Frage wurde

auf 2 verschiedene Weisen untersucht:

1. Integration innerhalb eines Monats

Bei der Priifung, ob sich die Abweichungen im Laufe der Zeit herausmit-
teln, sollte es statistisch keine Rolle spielen, ob man die Dosen ein-
zelner Personen flir sich oder die Dosen beliebiger Personen insgesamt
addiert. Es ist daher zundchst in Tabelle 2.2/3 die monatliche Gesamt-

summe der Film- und Stabdosen angegeben.

Die Tabelle enthidlt auBer den in den Tabellen 2.2/1 und 2.2/2
enthaltenen Angaben noch die Rubriken:

(8) ANZ.PERS. Anzahl der Personen des betr. Monats, die eine Dosis-
belastung hatten.

Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daf trotz der bestehenden statistischen
Streuungen, die sich gleichermaBen nach der positiven und negativen Sei-
te auswirken, im Endeffekt die Summe innerhalb eines Monats so weit
iUbereinstimmt, dak alle Werte in die Kategorien "sehr gut" und "gut"
fallen. Darilber hinaus ist von entscheidender Bedeutung letztlich der
Umstand, dap die Summen der Film- und Stabdosen unter dem Strich in sehr
guter Ubereinstimmung liegen und nur um 3,6 % voneinander abweichen.
Dieses Ergebnis ist um so bedeutungsvoller, als die Summierung auch alle
Abnormit&ten (AusreiBer) einschlieft. Es ist daher der SchluB gerecht-
fertigt, dad® im Ablauf eines ldngeren Zeitraumes die Summe aller - gleich
wie gearteten - Messungen in brauchbarer Niherung Ubereinstimmt.

Die grdften innerhalb des betrachteten Zeitraumes liegenden Einzelabwei-
chungen betragen -24,2 % und +26,4 % (wobei die Werte des Monats Dezember
1972 wegen der h8heren Fehlerbreite aufer Betracht gelassen wurden - vgl.
Anm. auf der Tabelle). Die entsprechenden Werte sind mit MIN und MAX ge-

kennzeichnet.
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Tabelle 2.2/3

VERGLEICH DER HESSERGEBNISSE VON FILH— UND STABDOS IRETERRN
HONATE JARUAR 1972 BES DEZEHBER 1973
INTEGRATION DER DOSEN IKNERWALB EINES HONATS

LFD. DOSIS QUAL. PROZ. IRHL Do  MONAT
KRo FILW  STAB DIFF. PEPS.
1 11637. 9152. + 23,91 57 172
2 10330, 11784 ¢ -13.15 66 272
3 9963. 100060 +* -0.43 58 372
&  6430. 6732, o+ —4059 - 57 472
5 6104, 5709. ¢ 5030 67 572
6 5719« &Tl6. < 20026 51 672
7 2738. 2736. ¢ 0.07 a7 772
8 5091e 466T. o 8069 57 872
9 4040. 4240, ¢ —4.83 52 972
10 8022, T235. ¢ 10.32 64 1072
11 684%. 8994, 9 ~1.68 nr 1172
12 2319. 1723. =< 29.49%) 30%) 1272
13 10750. L004B. ¢ 6.75 80 173
14  7645. B275. ¢ 7091 72 273
15 12082, 10393. <+ 15,03 78 373
16 1083l. 11402, ¢ 5014 120 473
17 11617. 14815, <+ 24,20 MIN 129 573
18 7869. B050. ¢¢ -2.27 73 673
19« B524. 10653. <+ —22.20 109 773
20 9525, T942. ¢ 18013 117 873
21 13280. 11038, <+ 18044 18 973
22 12242, 12217. +% 0020 141 1073
23 14875. 12754 ¢ 15.35 176 2173
26  9682. T422. + 26043 MAX 84 1273
SUHHE 24 210219.202783.
HITTELMERT 8759. 8449, 3,60
MITTL-QUADR.ABY.
HITTLPROZ.ABWo 3.60 %

+) Die wWwerte des Dezember 1972 sind hinsichtlich der Genauigkeit mit
den anderen Monaten nicht zu vergleichen, da in diesem Monat wegen
eines techn. Mangels bei der Entwicklung elne grbRere Zahl von Fil~-
men nicht exakt auszuwerten war, Sie wurden daher auch bei der

Frage der grdfRten Abweichung auBer Betracht gelassen.
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2. Integration von Einzelpersonen

Von besonderem Interesse ist naturgemif die Frage, wie weit auch bei
Einzelpersonen die Integration der Film- und Stabdosis nach Ablauf

elnes lingeren Zeitraumes {lbereinstimmt. Tabelle 2.2/4 enthidlt eine Ge-
genllberstellung der integrierten Film- und Stabdosen einzelner Personen.
In die Untersuchungen einbezogen wurden alle diejenigen Personen, bei
denen in mehr als 8 Monaten eine relevante - d.h. eindeutig tiber dem
Selbstablauf der Stabdosimeter und lber der MeRgrenze der Filme liegen-
de - Stab- und Filmdosis festgestellt worden war. (Die Anzahl der Monate,
in denen eine solche Dosis vorlag, ist in der Spalte "MONATE" enthalten.)
Diese Auswahl war durch die Forderung bedingt, daR Betrachtungen Uber
integrierte Dosen nur dann einen Sinn haben, wenn auch Uber eine grdBere
Anzahl von Einzelwerten addiert werden kann. Der Befund bestitigt er-
neut die Feststellung, daBR die Uber lingere Zeltrdume integrierten Film-

und Stabdosen sich mit guter N&herung angleichen.

Die Extremwerte betragen:+49,5 % und -46,9%. Die entsprechenden Werte
sind in der Tabelle mit MAX. und MIN, gekennzeichnet. Die Gesamtsumme
aller Personen stimmt innerhalb von 1,5 % Uberein.

Eine Zusammenfassung ergibt in allen Fillen den gleichen, zufriedenstel-
lenden Befund, ja dle Ubereinstimmung ist im Endeffekt - in der Gesamt-
summe wie auch bei Einzelpersonen und -monaten - derart, daB bei wesent-
lichen Abweichungen einzelner Personen geradezu auf systematische Fehler
geschlossen werden kann: Es kénnen dann folgende Méglichkeiten in Be-

tracht kommen.

a) Durch einen besonderen Vorfall, der im einzelnen zu priifen wire (z.B.
Nichttragen eines Dosimeters, Tragen an verschiedenen Kdrperstellen,
vorilbbergehendes Versagen eines Dosimeters u.a.), entstand ein- oder
mehrmalig eine derart hohe Differenz zwischen Film- und Stabdosis,
daR diese im betrachteten Zeitraum bei der Integration noch nicht

wieder ausgeglichen werden konnte.
b) Die betroffene Person trug ein defektes Stabdosimeter

c) Auch die Frage eines "defekten" Filmes oder einer defekten Filmserie
wdre zu prifen. Doch kénnte sich wegen des monatlichen Wechsels der
Filme ein einzelner '"defekter" Film hdchstens einmal auf die Ergeb-
nisse auswirken, wihrend eine ganze "defekte" Filmserie aufgrund der
Entwicklungs- und Eichmethoden entweder eliminiert wird oder beil einer
aus dem Rahmen fallenden Unregelmifigkeit aller Filme unbedingt auf-
fallen muR. Die Filme scheiden daher zumindest in dieser Beziehung
als relevante Fehlerquellen aus.



LFD.
NR .

QWO NPT WN

DUSIS
FILM STAZ
1551 1562.

4204 463,
3383, 3956,
3576. 2824

544 . 493a
1812. 1308.
1560. 101%,
1588. 16lé.
3529. 2512.
2854, 3493,
1108. 1567,
481 . 434,
41l04. 410B.

807. T78.

B64. 1375.

502. 908 .
47260 36544

926. 1052,

538. 659.
1573. 1401.
4B99. 3676.
975. 588.
3160. 2245.
1639, 1712.

510. 822.
2370. 2017.
788. 6554
24i4. 2581.
1032. 1337.
3314. 3667.
2425. 2251
2371. 1879.
2858. 2249.

4T5. 469,
1012. 1066.
1592. 2137.
1020. 1107.
1240. 1271.
1346. 83%.
3646. 3022.
129%. 1755.
166T. 1Z85.
3077. 2789.
1659« 1997.
2771 2590

QUAL .

L2 o
+4

Rt

4
+¥
Ea

+
4

+

+4

4+

Tabelle 2.2/4

VERGLEICH DER MESSERGESNMISSE VYON FILM— UND STABDUSIMETERN

PROZ. ZAHL D.
DIFF. MONATE

-0.71
=9 T&
~15.52
23.50
Fe 4
32.31
4195
=1.75
33e44
~19. 7%
~40029
10.27
=0e 10
3.66
4571
~5T+59
25.58
-12.74
-20.22
1157
28452
49.52MAX
33.81
~%a 36
—4 60 ASMIN
16,09
18.43
—6,69
—25.75
~1G.C5
To 44
2315
23.85
1.27
—5.20
=34,%0
~8.18
—2.47
46041
18.72
—22.86
25.65
9.82
-18.49
6075

20

8
23
20

8
19
17

g
23
21
13

8
13
10
10

8
22
15
10
13
21

9
17
16
12
17

8
15

s
23
19
re
19

8
1z
13
11
14

8
22
15

8
22
18
20

SMONATE JANUAR 972 BIS DEZEMBER 1973
INTEGRIERTF PERSONENDOSEN

LFD. DOSIS
MR. FILM  STAB
%6 979. 1953.
4T 1269, 1835.
48 648. S06.
4 4496 . 4916,
50 1272. 1260.
51 1736. 2241.
52 3963. 3134.
53 932 . 783.
54 121i6. 794
55 2408. 1895.
56 1626. 1277.
57 1192.  95¢,
58 B6l. B34.
59 681. - 415.
&0 900. 1295.
51 671 - T635.
52 805. 1307.
53 2300. 2625 a
64 5119. 3935.
&5 303.  254.
56 1604 279¢a
&7 1845. 1515.
68 1749. 2231.
69 769.  977.
70 906.  T57.
71 329.  3l6.
72 2242« 234%.
73 451e  467.
74 2425, 2027,
75 982. 1225.
76 462.  498.
77 775.  664.
78 2755, 2821.
79 807. 6l4.
) 137l. 1867.
81 1171. 1325,
B2 639, 627«
23 64T.  T15.
B4 846 9i3.
85 2691. 317%.
86 1903. 2183.
87 1502. 1378.
688 626, &85,
&9 982.  704.

SUMME 89 149816.147541.

MITT ELWERT 1633. 1655.

MITTL.CUADR.ABHW.

MITTL.PROZ.ABH. 1.53 %

QUAL .

+ 4

r'S

<+

R

&

4
Rad
+4
++

4
+4
Ead

PROZ.
DIFF.

-12.51
-36.4T
-33.20

-8.92
18.18
~25.40
23.30
17.38
41.99
23.95
24,17
21.66
2,95
10,19
~35.99
~13.48
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3. Schlukfolgerungen

Gleichgiltig, unter welchen Gesichtspunkten die Addition vorgenommen

wird, sie fihrt - einschlieflich der Ausreifer und Abnormitdten - in

allen Fillen zu dem Ergebnis, daB die Integration vieler Film- und Stabdo-
sen im Endeffekt mit hinreichender Genauigkeit Ubereinstimmt und die Abwei-
chungen um so kleiner werden, je mehr Werte in die Addition einbezogen
werden. Bel der Summation innerhalb eines Monats liegt die Abweichung im
Mittel innerhalb von *15 %, bei der Addition von 28 Einzeldosen inner-
halb von 125 %. Eine systematische Uber- oder Unterbewertung einer der
beiden Dosen liegt nicht vor. Selbst starke, gelegentliche Diskrepanzen

mitteln sich mit hinreichender Genauigkeit auf die Dauer wieder heraus.

Problematisch kénnen einzelne (!) starke Diskrepanzen nur dann werden,
wenn sie in die Ndhe der meldepflichtigen Werte kommen. In diesen Fillen
bedarf es einer besonderen Abwlgung der ndheren Umstidnde und des Ge-
wichtes, dem man dem einen oder anderen Dosimeter - je nach der Situa-
tion - zu geben gewillt ist. In Zweifelsfdllen sollte man dem hdheren
Wert den Vorzug geben, um auf der sicheren Seite zu liegen.

Da Uberdies bei der Aufsummierung der Dosen die Abweichungen immer klei-
ner werden, dirfte dies auch in analoger Weise flir hohe Einzeldosen zu-
treffen, so daB sich das Problem starker Diskrepanzen im Bereich melde-
pflichtiger Dosen vermutlich nicht so sehr stellt. Laut Tabellen 2.2/3
und 2.2/4 ist bei Dosen liber 1000CmR mit einer mittleren Diskrepanz von
-15 % bzw. +15 % zu rechnen, eine fir meldepflichtige Dosen im Rahmen
des Strahlenschutzes hinreichende Genauigkeit.

Zweifellos sind Fdlle denkbar, in denen infolge gelegentlich auftreten-
der starker Diskrepanzen im Falle einer Meldepflicht Probleme entstehen -
filr den Schutz der Gesundheit der betroffenen Person sind sie jedenfalils
ohne grofe Bedeutung. Bedenkt man insbesondere, welche sonstigen Fehler-
quellen bei der Messung der sog. "Ganzkdrper"-Dosis gegeben sind (hier-
bei sei insbesondere auf den Umstand verwiesen, daB die Messung an nur
einer einzigen Kdrperstelle vorgenommen wird), so verlieren Fragen nach
h8herer Genauigkeit der Personendosimeter wesentlich an Bedeutung. Dann
werden ganz andere Gesichtspunkte wie Preis, technische Handhabung, In-
formation und Indikationen, die {lber die reine Dosisangabe hinausgehen
(z.B. tber Strahlenqualitit, Strahlrichtung, Kontaminationen, beabsich-
tigte oder unbeabsichtigte Verfdlschungen u.a.m.) filr die Wahl eines ge-

eigneten Dosimeters ausschlaggebend.

Als Pazit ergibt sich, da® das Filmdosimeter im Bereich kerntechnischer
Anlagen, die unter &hnlichen Bedingungen arbeiten wie die getesteten,
offenbar filr Strahlenschutzzwecke ein hinreichend genaues Dosimeter dar-
stellt.

Wieweit diese Aussagen auch auf den Bereich niederenergetischer Strahlen-
qualititen und andere Institutionen zutreffen, konnte immer noch nicht ge-
testet werden. Es steht jedoch zu vermuten, dap hierbei die Situation
nicht wesentlich anders ist. Eine entsprechende Priifung ist weiterhin

vorgesehen.
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2.2.2 Erfahrungen_mit_ Thermolumineszenzdosimetern _aus LiF_in Teflon

M. Heinzelmann, P.H. Meyer, H. Schiiren

1. Behandlung der Dosimeter

Thermolumineszenzdosimeter aus LiF in Teflon werden in der Kernforschungs-
anlage Jillich regelmiRig seit Januar 1969 zur Bestimmung der Teilkdrper-
dosis und in Einzelfdllen auch zur Bestimmung der Ortsdosisleistung in
der Nihe kleiner radioaktiver Pridparate eingesetzt (1). Beim routine-
miRigen Einsatz dieser Dosimeter zur Uberwachung grdRBerer Personenkreise
erhebt sich die Frage nach der Zuverlissigkeit der Dosimeter. Thermolu-
mineszenzdosimeter sind zwar in Laborversuchen hinreichend getestet, in
der Praxis der Uberwachung werden die Dosimeter aber nicht so sorgféltig
behandelt wie bei Laborversuchen. AuBerdem wird bel Thermolumineszenzdo-
simetern im Gegensatz zu anderen Dosimetersystemen bei der Auswertung die
vorhandene Information gel®dscht. Da h#ufiger filr den Benutzer unerwartet
hohe, meldepflichtige Dosen gemessen werden, wird von den Betroffenen

die Zuverlissigkeit dieses Dosimetertypés auch aus psychologiéch ver-

stidndlichen Grilnden leicht angezweifelt.

In der Kernforschungsanlage werden Thermolumineszenzdosimeter aus LiF

in Teflon von O,4 mm Dicke und 12,7 mm Durchmesser verwendet.® Entschei-
dend ftlr die Wahl dieses Types war, daB die Dosimeter relativ diinn und
damit nicht zu unempfindlich gegen B-Strahlung sind (1) (5) und daB die
biegsamen Dosimeter beim Arbeiten wenig stdren. Auf noch dinnere Dosi-
meter wurde verzichtet, da die Dosimeter dann unempfindlicher werden.
Die getragenen Dosimeter werden in einem zum Auswerten der biegsamen
Teflonscheibchen leicht modifizierten Gerit®*® ausgewertet und anschlies-
send bei 80°C 24 Stunden lang in einem Aluminiumblock getempert (2). Es
wird darauf verzichtet, die gesamte Information restlos zu 1l8schen, in-
dem die Dosimeter vor dem Tempern nach Vorschligen von Preston (3) oder
Docherty und Marshall (U4) auf 400°C bzw. 300°C erhitzt werden. Um bei
Wiederverwendung der Dosimeter nach Mdglichkeit zu hohe Nulleffekte, die
durch Reste gespeicherter Information von h8heren absorbierten Dosen beim
vorhergehenden Gebrauch verursacht sind, zu vermeiden, werden alle Dosi-
meter; die eine Anzeige von mehr als 10 rad hatten, aussortiert und fir
die Uberwachung nicht mehr verwendet. Es wird versucht, eine Gruppe von
Dosimetern - hier kurz als eine Charge bezeichnet - die gleichzeltig ge-
kauft sind und deren Anzahl grdRer ist als die Zahl der Dosimeter, die
in einem Monat benutzt werden, immer zusammen zu halten. Flir die Dosi-
meter einer Charge gilt, daR sie urspringlich gleiche Empfindlichkeit

* TIsotopes, Typ D-LiF-7-0,4
** Harshaw, Modell 2000A/2000B
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besafen und anschlieBend gleich oft ausgewertet und getempert wurden.
Beim Auswerten der Dosimeter einer Charge werden auch die nicht getra-
genen Dosimeter mit ausgewertet, damit nicht einige Dosimeter der Charge

weniger hiufig ausgewertet wurden.

Nach dem Tempern jeder Charge werden je 3 - 4 Dosimeter zur Nulleffekt-
bestimmung und zu einer Kalibrierbestrahlung mit einer Dosis in der
Gréfenordnung von 1 rad aussortiert. Der aus diesen Messungen ermittelte
mittlere Nulleffekt bzw. mittlere Kalibrierfaktor wird bei Auswertung
der anderen Dosimeter dieser Charge als Nulleffekt bzw. Kalibrierfaktor

benutzt.

Sowohl der Nulleffekt als auch der Kalibrierfaktor #ndern sich nach
jedem Ausheizen. Aus einem Zeitraum von Uber 3 Jahren, wo mit demselben
Ger#dt die Thermolumineszenzdosimeter ausgewertet wurden, liegen 64 Be-
stimmungen des mittleren Nulleffekts und des mittleren Kalibrierfaktors
vor. Insgesamt wurden 219 Dosimeter bei diesen Messungen benutzt.

Nulleffektsidnderungen

Der mittlere Nulleffekt der Dosimeter einer Charge - bestimmt von 3 Do-
simetern nach jedem Auswerten und Tempern - ist starken Schwankungen
unterworfen. Die Abweichungen der Einzelmessungen vom Mittelwert sind
viel geringer als die Schwankungen der Mittelwerte bei verschiedenen
Chargen bzw. von einer Charge nach dem Tempern zu verschiedenen Zeiten.
Der mittlere Nulleffekt entspricht bei unserer Einstellung flr den Aus-
wertezyklus und die Anzeige der im Gerdt eingebauten Lichtquelle einer
Dosis von 100 bis 160 mrad. Fir uns unerklérlich stieg der mittlere Null-
effekt zweimal stark an. Der Maximalwert des mittleren Nulleffektes ent~
sprach einer Dosis von etwa 450 mrad. Dieser Anstieg des mittleren Null-
effektes war zu einem Zeitpunkt flir alle dann ausgewerteten Dosimeter
verschiedener Chargen vorhanden, hielt Uber einen Zeitraum von 1 bis 2
Monaten an und war dann wieder auf die alten, niedrigeren Werte abge-
sunken. Diese Erh8hung des mittleren Nulleffektes kann nicht an den Do-
simetern einer Charge liegen, denn sie galt gleichzeitig fir alle in

dem Zeltraum ausgewerteten Chargen. Die Erhdhung kann nicht durch die
Art des Tempern verursacht sein, denn bel einer Charge z.B. war der
Nulleffekt bel der Bestimmung des mittleren Nulleffektes gering. Als die
getragenen Dosimeter dann nach einem Monat zuriickgeschickt wurden - in-
zwischen war am Gerit die Nulleffektserhdhung aufgetreten - wurde bei
den nicht getragenen Dosimetern bei der Auswertung der erhbhte Nullef-
fekt festgestellt. Zwei Monate spiter trat der Effekt in umgekehrter
Richtung auf. Die nach einem Monat zurlickgeschickten Dosimeter zeigten
anscheinend negative Werte der Dosis an, da der Nulleffekt wieder ge-
sunken war, Seit diesem Zeitpunkt wird zwar weiterhin der mittlere Null-
effekt nach dem Tempern stellvertretend flir alle Dosimeter der Charge
von 3 Dosimetern bestimmt. Der daraus gewonnene Wert des mittleren Null-
effektes wird aber korrigiert, falls die Mehrgzahl der nach einem Monat
zurlickgeschickten nicht getragenen Dosimeter einen anderen Nulleffekt
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anzeigt. Die Ursache der Nulleffektsinderung wurde auch im Gerdt und beim
verwendeten Stickstoff gesucht. Ein Wechseln der Stickstoffflasche #nder-
te den Nulleffekt ebenso wenig wie ein mehrfacher Wechsel des Ausheiz-
pléttchens (Planchet). Ein Techniker der Lieferfirma fand keinen Fehler
am Gerdt und konnte sich den Effekt nicht erkliren. Der erhthte Null-
effekt war auch nicht mit extrem hohen Raumtempératuren verbunden.

Die Nulleffektserhdhung ist im Zeitraum von mehr als 3 Jahren zweimal
aufgetreten. Sie ist uns unerklérliéh, beeinfluft aber die Ergebnisse

der Dosimeterauswertung nicht, seitdem der mittlere Nulleffekt durch Aus-
wertung nicht getragener Dosimeter korrigiert wird.

In der Routine der Teilkbrperdosisilberwachung werden in der Kernfor-
schungsanlage nur Werte der Dosis angegeben, wenn die Anzeige mehr als
50 mrad Uber dem mittleren Nulleffekt liegt. Beim Auswerten nicht ge-
tragener Dosimeter stellt man in wenigen Fillen fest, daR nicht getra-
gene Dosimeter eine Dosis von 50, ja sogar von 100 mrad anzeigen k&nnen.
Eine Erh&hung durch Lichteinwirkung ist unwahrscheinlich, da die Dosi-
meter lichtdicht verpackt sind. Schwankungen des Nulleffekts bei wenigen
Dosimetern, die geringe Dosen vortiuschen kénnen, lassen sich in der
Routinellberwachung nicht vermeiden. Irrtilimlich bestimmte Werte der Teil-
kdrperdosis in der HBhe von 50 - 100 mrad sind aber unerheblich. Stellt
doch eine Dosis von 50 mrad in einem Monat nur 1 % der Dosis dar, die in
3 Monaten zu dem maximal zullssigen Wert der Teilkdrperdosis von 15 mrem
fiihrt. Fehler in der GrdéRenordnung von 1 % der maximal zulsssigen Teil-

k8rperdosis sind unerheblich,

Enderung des Kalibrierfaktors

Fiur die Dosimeter verschiedener Chargen ist eine unterschiedliche Emp-
findlichkeit zu erwarten, denn die Dosimeter wurden zu verschiedenen
Zeiten bezogen und sind nicht gleich empfindlich. Der Hersteller gibt

bei Lieferung der Dosimeter die Einstellung einer Referenzlichtquelle an,
damit beim Auswerten der Dosimeter auf den Ger#ten der Lieferfirma die
Dosimeter eine Empfindlichkeit von 1 mR/Skt bzw. 10 R/Skt haben. Bei den
einzelnen Lieferungen unterschieden sich die Werte flir die Einstellung
der Referenzlichtquelle um bis zu 32 %. (Diese Abweichung ist auf den
Wert der hdchsten Einstellung der Referenzlichtquelle bezogen.)

Die Empfindlichkeit einer einzelnen Charge wird aber auch durch das Aus-
werten und Tempern beeinfluBt. Es ist beikannt, daB geringe Khderungen

des Temperaturverlaufs beim Tempern die Empfindlichkeit der Thermolumines-
zenzdosimeter beeinflussen. So fand Pendurkar (5) eine Empfindlichkeits-
4nderung von 5 % filr y-Strahlung, wenn die Tempertemperatur von,8OOC um
1°¢ gedndert wird. Wir bemihen uns, unsere Dosimeter immer gleich zu
tempern, verwenden allerdings keine extréme Sorgfalt auf einen exakt
gleichartigen Temperaturverlauf beim Tempern und Abkithlen. Die gefundenen
Empfindlichkeitsdnderungen bei Dosimetern einer Charge nach dem jeweili-
gen Tempern sind betridchtlich. Im unglinstigsten Fall bei einer Charge
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betrug die statistische Abweichung des Mittelwertes des Kalibrierfaktors
(aus Messungen von 3 Dosimetern einer Charge gewonnen) = 14 % vom Mittel-

wert, Ein Mittelwert wich um 28,6 % vom Mittel der anderen ab.

Wahrscheinlich liegt diese Enderung des Kalibrierfaktors nach dem Auswer-
ten und Tempern an Einzelheiten des Temperaturverlaufs beim Tempern bzw.
Auswerten. Diese Anderung des Kalibrierfaktors 14BRt sich aber nicht mit
dem von Pendurkar gefundenen Effekt erkliren, denn es wurden in einem
Fall Dosimeter mit einer Temperaturdifferenz von SOC getempert, das ist
eine weit groéRere Temperaturdifferenz als sie bei normalem Tempern auf-
treten kann, und die dabei gefundene Empfindlichkeitsinderung war weit

geringer als nach Pendurkar zu erwarten ist.

Die Anderungen des Mittelwertes der Empfindlichkeit durch das Auswerten
und Tempern ist groger als die Streuung der Empfindlichkeit der einzel-
nen Dosimeter einer gleichzeitig getemperten Charge. Von den insgesamt

219 Messungen bei den Kalibrierbestrahlungen nach dem Tempern wurde die
Streuung der Einzelwerte vom jeweiligen Mittelwert berechnet. Der sta-

tistische Fehler der Einzelmessung betrug * 6 %. Nur 5 Dosimeter wichen
mehr als 15 % vom Mittelwert ab. Die maximale Abweichung betrug 22,8 %.
Diese Zahlen belegen die Notwendigkeit der Kalibrierung jeder einzelnen

Charge nach Auswerten und Tempern der Dosimeter.

Nach jedem Tempern werden 3 - 4 Dosimeter der Charge zur Bestimmung des
Kalibrierfaktors ausgewdhlt. Rein zuf#dllig k&nnten diese Dosimeter be-
sonders gut sein, oder zum Kalibrieren sind immer besonders gute Dosi-
meter ausgesucht worden. Um diesen Effekt auszuschlieRen, wurden von
einer alten, aus dem normalen Gebrauch schon ausgeschiedenen Charge ohne
auszusortieren 133 Dosimeter ausgew#dhlt und mit einer Dosis von 3 rad
bestrahlt. Die Anzeigen der ausgewerteten Dosimeter stimmte liberraschend
gut iberein. Der statistische Fehler der Einzelmessung betrug + 8 %. Die
Anzeige von nur 3 Dosimetern wich mehr als 20 % vom Mittelwert ab. Die

maximale Abweichung betrug - 24,4 ¢ vom Mittelwert.

Diese Zahlen belegen die Zuverlissigkeit der Thermolumineszenzdosimeter
aus LiF in Teflon in der Routine der Strahlenschutzliberwachung, wo die
Dosimeter nicht so sorgfidltig wie bei Laborversuchen behandelt werden

kénnen.
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E. Rose, A. Vehanen®)

Der in Abschnitt 2.2.2 diskutierte Gebrauch der TL-Dosimeter nimmt seit ihrer
Einfithrung im Jahre 1969 rapide zu. Die Dosimeter werden insbesondere zur
Uberwachung der Extremitdten und - neben den Filmen und Stabdosimetern -

zur zusltzlichen Uberwachung der Ganzkdrperdosis besonders betroffener K8r-
perstellen angewendet. Die friiher benutzten Fingerring- und Armbandfilme

sind so gut wie auRer Gebrauch, obwohl sich gelegentlich - vor allem in
Zweifelsfillen bei besonderen Vorkommnissen mit h8herer Dosisbelastung -

nach wie vor die Frage stellt, ob nicht zumindest eine zusitzliche Ausril-
stung mit Armbandfilmen oder #hnlichen Filmanordnungen besser geeignet wire,
um tatsichliche Dosisbelastungen zu identifizieren. (Derartige "Zeifelsfille"
mehren sich in letzter Zeit, und es ist dann keine Nachpriifung des MeBwertes
oder gar Kldrung von Zweifeln hinsichtlich der Realitit einer Belastung mbg-
lich. Hierauf wurde bereits in Abschnitt 2.2.2 ausfiihrlich eingegangen.)

Wegen der starken Zunahme wurde die Frage einer technischen Verbesserung und
Rationalisierung der TLD-Uberwachung akut, die im wesentlichen in folgenden

Arbeitsghingen besteht:

a) Zuteilung und Versand an die Institute;

b) Einsammeln der zuriickgegebenen Dosimeter am Ende des Uberwachungszeit-
raumes und Vorbereltung fiir die Messung}

¢c) Feststellung des MeRwertes;
d) Berechnung der Dosis an Hand der Eichdaten;

e) Ubertragung des Ergebnisses auf ein Mitteilungsformular unter Einbe-
ziehung etwalger Bemerkungen Uber Trageart, -ort, nihere Umstinde usw.;

f) ggf. Integration von zeitlich aufeinanderfolgenden Dosen und/oder
Ermittlung eines Représentativwertes (sog. Bewertungsdosis) beil
mehreren gleichzeitig getragenen Dosimetern (in diesen Fillen wird

jeweils der hdchste Wert zugrunde gelegt)j
g) Nachkontrolle der Dosisberechnung;

h) Nachkontrolle der Ubertragung der Werte auf das Mitteilungsformular
unter EinschluB der Namensdaten und Bemerkungen;

1) Durchfilhrung evtl. erforderlicher Korrekturen, ggf. Neufassung der
entsprechenden Blétter;

j) spitere Verwendung der Ergebnisse bei Zusammenstellungen, Uber-
sichten, statistischen Untersuchungen, Ermittlung des Betrahlungs-

risikos usw.

Die Arbeitsginge c¢) und d) werden nebeneinander durchgefilhrt, da wihrend der
Messungen hinreichend Zeit zur Berechnung der Dosen vorhanden ist und so-
mit der Leerlauf zwischen den einzelnen Messungen nutzbringend Uberbrickt

werden kann.

*) Gastmitarbeiter
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Unter diesen Umstinden war die Einflhrung einer automatischen Berechnung
und Registrierung Uber EDV zu priifen. Hierbei ergibt eine Gegenilberstellung

der einzelnen Arbeitsginge:

a) - ¢) keine Einsparung;

d) mit etwa gleichem Aufwand kann dieser Arbeitsgang zur Eingabe
des MeRwertes und der Dosimeternummer auf Datentriger (Loch-

streifen) genutzt werden;

e) mit etwa gleichem Aufwand kann dieser Arbeltsgang zur Uber-
tragung der Trigerdaten und Bemerkungen auf Datentriger (Loch-

karten) anstatt auf Formulare genutzt werden;
) vollstidndige Einsparung;
g) vollstindige Einsparung;
h) keine Einsparung;

i) weitestgehende Einsparung, da bei Korrekturen nur einzelne Zeichen
auf dem Datentriger und nicht ganze Zeilen oder Vordrucke neu zu
schreiben sind;

j) weiltestgehende Einsparung, da die Verarbeitung der iber EDV
gespeicherten Datentriger mbglich ist.

Mit Riicksicht auf die Einsparungen unter f), g), i) und j) erschien eine
Berechnung und Buchfiihrung iliber EDV angebracht. Sie wurde daher Mitte 1973
teilweise eingeflihrt und bis zum Jahresende weitestgehend vervollkommnet.

Das erstellte Programm hat die Eigenschaften:

A) Eingabe:

a) Die Eingabe des MeBwertes erfolgt (seit Anfang 1974) vollautoma-
tisch und unmittelbar auf Lochstreifen. Zusdtzlich wird die zuge-

hérige TLD-Nummer von Hand elngegeben.
b) Die Kalibrierdaten werden Uber Lochkarten eingegeben.

c¢) Die Daten der Uberwachten Personen, des Institutes, der Trage-
dauver, etwalge Bemerkungen usw. werden liber Lochkarten eingegeben.

B) Ausgabe:
Tabelle 2.2/5 zeigt das Muster einer Ausgabe mit verschiedenen Sonder-

fillen. Es bedeuten:

a) BEWERTUNGSDOSIS Reprisentativwert bel mehreren an der gleichen
Kérperstelle gleichzeitig getragenen Dosimeter
(Maximalwert aller gemessenen Dosen)

b) INTEGRALDOSIS Summe bei mehreren an der gleichen K&rperstelle
nacheinander getragenen Dosimeter



Tabelle 2.2/5
Muster einer TL-Dosimeter-Mitteilung lber EDV

ERGEBNISBLATT NR: 122/74
DOSISFILMMESSTELLE DER DATUM: 13. 8.1974

KERNFCRSCHUNGSANLAGE JUELICH GM3H
ZENTRALASTEILUNG STRAHLENSCHUTZ

UEBEAWACHUNG FUER THEAMOLUSINZSZENZOUSIMETER
MONAT JUNTI 1974 INSTITUTION N. N. ARBEITSGRUPPEN-NR 0000

NAME, VODRINAME TRAGEDAUEX LINKE HAND RAECHTE HAND AND.STELLEN BEMERKUNGEN
TLD. 0J0S1S TLD. ODOS1S TLD. OOSIS {V=VORABAUSWERTUNG)
NR. (RAD) NR. (RAD]) NR. (RAD)

Ne No 1 4.06, - 7.06. 623 9.4 624 0.0 v >1/3-MZD*%
Ne No 1 19.0%. —  21.06. 526 3.1 627 4
Ne No 1 18.03. -  21.06. 625 2.8 628 3.3
Ne N. 1 18.05. - 21.06. 563 2.8 864 3.6 v
Ne Yo 1 2 W SRTUNG SDUSTS 3.1 3.6
Mo No 1 4e0h. -  28.06. 573 0.54 874 0.11
N. N. 1 3.06. —  30.06. 640 0.36  GONADEN
Ne No 1 3.06. - 30.06. 641  0.29  GONADEN
N. No 1 3.06. - 30.06. 657 0.31 GONADEN
Ne No 1 F{WERTUNGSDOSIS 0.36 GCNADEN
Ne No 1 INTEGRALDOSIS 13. 3.7 >1/3-MZD#x
, 649 0.37 KOPF
Ne N. & L.06. - 1T.06. 650 B4 KOPF UEBERDOSIS
Ne Neo & 13.06¢ - 30060 KOPF
N. N. 6 INTEGRALDOSIS coceons
. . 651 0.0 LINKER ARM
Neo Neo 7 }'22' - 33'32' 652 0.65 LINKER ARM
Mo No 7 RED - 30.06. R ARM
No No T 3SWERTUNGSDISTS 0.65 LINKER
DOSEN UNTER 0.05C RAD SIND MIT 0.0 (=NULLEFFEKT) ANGEGEBEN.
pu: I5T-8 DATUM: scceccoocccscs

5T-P
MPA DORTHUMD UNTERSCHRIFT: ccosecoceeses

99



2.3

2.3.1

67

Anmerkung:

Gelegentlich kommen durch fehlerhafte Eintragungen oder durch tatsfchliches
teilweises Neben- und Nacheinandertragen von Dosimetern Uberschneidungen

der Tragezeitrdume vor. In diesen Fillen kann die Maschine nicht entschei-
den, ob eine Integral- oder Bewertungsdosis oder beldes gleichzeitig zu bil-
den ist. Es wird dann an Stelle des von der Maschine zu berechnenden Wertes
die entsprechende Stelle frei gelassen, durch ... ersetzt und die Beur-
teilung der einzusetzenden Werte - sofern keine fehlerhafte Eintragung
vorliegt, die zu korrigieren ist - von Hand nach Rlicksprache mit dem SSV
unter Beurteilung des erfolgten Umganges durchgefihrt,

Messung der inneren Strahlenbelastung

E. Rose, H, Jacobs

Gem#dp RunderlaR des Ministers fiUr Arbeit, Gesundheit und Soziales (NW) vom
24, Juli 1968 besteht fiir alle Personen, die mit offenen radioaktiven Stof-
fen oberhalb bestimmter, festgelegter Aktivitdten umgehen, die Pflicht zur
Inkorporationsiiberwachung. Durch Sondergenehmigung wurde - in Analogie zu
der Regelung bei der Uberwachung der #HuReren Strahlenbelastung - eine amt-
lich anerkannte InkorporationsmeBstelle der KFA in der ZST geschaffen und
mit der Wahrnehmung dieser Aufgaben beauftragt. '

Der Kreis der gzu Uberwachenden Personen wird durch spezielle Auswahlkrite-
rien festgelegt. Im Rahmen der regelmiBigen Inkorporationsliberwachung wer-

den Messungen in stdndig sich wiederholenden Zeitabstinden durchgefilhrt.

Diese Untersuchungen werden bei Personen ausgefithrt die

- aufgrund der 1.8trlSchV zur Kontrolle der Belastung durch inkorporierte
Radionuklide (gem#f KFA-internen Kriterien zur Inkorporationsilberwachung)

- aufgrund einer begriindeten Willenserkl#lrung des zustidndigen Strahlen-

schutzverantwortlichen

zu {lberwachen sind.

Messungen im Rahmen der besonderen Inkorporationsilberwachung werden nur im

Bedarfsfall durchgefiihrt, wenn ein
- Verdacht auf eine Inkorporation oder ein
- erh8htes Expositionsrisiko

gegeben ist.

Messungen nach Angaben der Strahlenschutzverantwortlichen durch die ZST und
bei besonderen Messungen allein durch den zustindigen Strahlenschutzverant-

wortlichen.
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Zur direkten Messung der inneren Strahlenbelastung steht ein Ganzkdrperzih-
ler zur Verfligung, der in einer 15 cm dicken Stahlabschirmung mit innerer
Bleiauskleidung untergebracht ist (Labyrinthsystem).

Ende 1969 erhielt der Ganzkdrperzihler eine L-Detektoren-Ausstattung
(Harwell-Typ). Die 4 Detektoren kénnen unabhéngig voneinander in alle Rich-
tungen des Raumes bewegt und gekippt werden. Mit dieser Anordnung ist es
méglich, vier beliebige Kd8rperstellen gleichzeitig und unabhdngig vonein-
ander drtlich zu scannen. AuRerdem gestattet die Anlage, wahlweise mit jedem
einzelnen Detektor oder jeder beliebigen Kombination von 2 bis 4 Detektoren
Uber die Lingsachse des Kdrpers zu scannen, wdhrend die ibrigen Detektoren
in Ruhestellung messen. Insbesondere kénnen alle 4 Detektoren ringférmig

angeordnet werden.

Die Anordnung ermdglicht die Messung von Aktivitdten bis herab zu einigen
nCi, sowie die Durchflthrung wissenschaftlicher Untersuchungen. Die Ausgabe
der MeRwerte erfolgt automatisch auf Lochstreifen, der unmittelbar mit der

zentralen Rechenanlage ausgewertet wird.

Der Untersuchungszyklus der betroffenen Mitarbeiter betr#gt im Normalfall
ein halbes Jahr. Darilber hinaus werden alle neu eingestellten Mitarbeiter,
die mbglicherweise spiter mit offenen radioaktiven Stoffen zu arbeiten
hében, vorsorglich zur Ermittlung ihres Grundstatus untersucht. Bei Konta-
minationszwischenf#llen wird - soweit es die Umstinde erfofdern - eine
griindliche Inkorporationsmessung der betroffenen Personén nach allen in
Ffage kommenden Nukliden durchgefiihrt. Ggf. werden die Untersuchungen in
ehtspréchenden Zeitabstdnden wiederholt, bis sichere Aussagen Uber die in-
korporierte Menge, die Verteilung im Kdrper sowie ilber das Ausscheidungs-
verhalten méglich sind und/oder die betroffene Person wieder inkorporationg-
frei ist. Zwischenfflle, die eine solche auRerplanmifRige Ganzkdrpermessung
erfordern, mehren sich in der KFA in dem gleichen MaRe, wie der Umgang mit
offenen radioaktiven Stoffen gzunimmt. Dank der zahlreichen Vorsichtsmaf-
nahmen, die in den Instituten getroffen wurden, konnten jedoch auch 1973
keine ernsthaften Inkorporationen festgestellt werden. Eine Ubersicht Uber
die Anzahl der untersuchten Personen und Messungen ist in Tabelle 2.3/1 ent-
halten.

Eine ausfilhrliche Beschreibung der MeRkammer, der zugehdrigen RH¥umlichkeiten

und des maschinellen Auswerteganges der Spektren durch die zentrale Rechen-
anlage der KFA ist in den Jahresberichten 1967 (J#1-543-ST) und 1969

" (JH1-670-ST) enthalten.

Abb., 2.3/1 zeigt ein Normalspektrum, Abb. 2.3/2 ein Inkorporationsspektrum
im Zusammenhang mit einem Kontaminationszwischenfall, wobei an Hand dieses
Beispiels die Anwendung der Spektrenauswertung mittels EDV aus der Praxis

des Berichtszeitraumes verdeutlicht werden soll:
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Im September 1973 wurde im Zusammenhang mit einem Kontaminationsvorfall eine

Metallprobe mit starker Eigenstrahlung zur Nuklididentifikation angeliefert.

Das Spektrum der Probe zeigte gut ausgeprigbte Peaks, die z.T. mehreren Nukli-

den zugeordnet werden konnten. Die Verfolgung des Spektrums iiber
ergab eine Abklinganalyse, mit deren Hilfe die einzelnen Nuklide
wurden. Die Abb. 2.3/2a bis 2.,3/2c zeigen das Spektrum der Probe
schiedenen Zeiten, Tabelle 2.3/2 die entsprechende Auflistung zu

einige Tage
bestimmt
zZu ver-
Abb. 2.3/2a

mit den maschinell als mBglich identifizierten Nukliden. Unter den auf den
Listen angegebenen Nukliden wurden aufgrund der Abklinganalyse die Nuklide
Cu 64, Fe 59, Mn 54, Mn 56 und (vermutlich) Sb 122 als Hauptbestandteile ermittelt.

(J. Meringdal, H. Driesch)

Tabelle 2.3%/1
Ubersicht iliber die Zahl der Ganzkdrpermessungen 1973

1 z 3 4 5 ] 7

Homat Regeln. dayon mit besondera davon it uissen Sumzs der
tona Heasungen L2 fund Hesoungen® Pafund Ressungen Spalten 2, 4 u, 6

Jan, 6 2 12 8 - 18
Febr. 35 - 14 3 - 49
rarz 14 - 22 10 1 37
April " - 12
Hai 101 5 7
Juni 67 9 8
Juit 22 - 1
August 33 1 i)
Sept, 7 - 8

o s o = ow

# Untersuchungen anlédlich eines Inkorp:
positiven Befund u.a.

: 0,511 MeV
F=58cpm
: Cs137 (0,662 MeV)
F=6,5cpm
S— . : K 40 - Eichpeak und natilicher
——— ~1=  K40-Gehalt {146 MeV)

LLLLT L

’ #77 [ ’a: F =84,2 cpm
R [  — 1
S — = ——
A _

g \ 1

i \ _2
SEsdEE===uo
] x\dmb !

25 30 35 0 45 50 55 50 65 70 75 €0 55 ST x5 100

NN, ,35.04.73.10.10 UHR . U-NR:2126,GEBs 9.09.41,E-KRtssns 1-AR:11

Abb. 2.3/1: Spektrum einer Normalperson
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1 Cu 64 (051 MeV)
2 Mn 54 (084MeV) T
3 Mn 56 (0,85MeV )
4 Fe 59 {110MeV)
5 Fe 59 (1,29MeV)
6 Mn56 (181MeV) |
7 Mn 56 (2,11 MeV)
8 Sb122?(056MeV ) |
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2.3/2: Spektren einer radioaktiven Metallprobe unbe-

kannter Zusammensetzung

.14.09.73.13.17 UHR,U-NR:2939

Verstiirkung 5,0

STRAHLPROBE

»26.09.73.14.20 UHR.U-NR:2962

Verstirkung 5,0

STRAHLPROBE

+27.09.73.15.15 UHR.U~NR:296S

Verstarkung 6,0

STRHLPROBE



NAME= STAHLPROBE BRUTTO DATUM DER TARELLIERUNTG: 1l. 5.74 9.
JOB G3STSQ03, VERFGR.ZEIT 28.50 SEC
GEB.-TAG 0.0 . 0 GEW. 0O KG DATUM: 14.09.75
EMPF.—~NR. 0000 INSTITUT 0 UYRZEIT: 13.17 L
GERAETEDATEN SPANNUNG 1245 VERSTAERKGS 5.0 KANALZAHL 100 KALTUM: 1.0 CPM VISUELLE LAGE: 39
BASIS 0.2 CONVERS . 100 MESSZEIT 1 MIN. ANZ. D.DETEKT.: 4 ART D.MSSG.: EICH=
KANAL IMPULSE IMPULS— FEHLER KANAL IMPULSE IMPULS~ FEHLER KANAL IMPULSE IMPULS— FEHRLER KANAL IMPULSF TMPULS
RATE {PRDZ.) RATE {PROZ.} RATE {PROZ.) RATE
301 0. 0.0 xHFEE 326 3109. 310%9.0 1.8 351 393. 393.0 5.0 376 46 46.0
302 2416T.24167.0 0.6 327 4611. 4611.0 1.5 352 267, 267.0 6el 377 26« 26.0
303 26882.26882.0 0.6 328 5491. 5491.0 1.3 353 305. 305.0 5.7 378 18. 18.0
304 27958427958.0 0.6 329 466%. 46A9.0 1.5 354 356. 3556.0 5.3 379 Se 5.0
305 21247.21247.0 0.7 330 2605, 2605.0 2.0 355 423. 423.0 4.9 380 10. 10.0
306 16304.16304.0 0.8 331 2056. 2056.0 2.2 356 L4h4e 44440 4.7 381 12. 12.0
307 12693.12693.0 0.9 332 2636. 2636.0 1.9 357 449, 449.0 47 382 Ba B.O
308 9720. 9720.0 1.0 333 3232. 3232.0 1.8 358 422. 422.0 4.9 383 4a 4.0
309 8438. 8438.0 1.1 334 32087. 3057.0 1.8 359 304. 204.0 5.T 384 2. 2.0
310 10844.10844.0 1.0 335 2214. 2214.0 2.1 360 21%. 215.0 6.8 385 3a 3.7
311 20388.20388.0 0.7 335 1082. 1082.0 3.0 3561 146. 146.0 8.3 386 2. 2.0
312 23857.23857.0 0.6 337 727. 727.0 3T 362 102. 102.0 9.9 387 3. 3.0
313 16688.16688.0 0.8 338 590. 590.0 4el 363 102. 102.0 T 388 0. 0.0
314 9960. 9960.0 1.0 339 593. 593.0 4.1 364 95. 95.0 10.2 389 Se 5.0
315 T1l42. T142.0 1.2 340 556. 556.0 402 365 58. B88.0 10.7 330 be 4.0
316 6535. 6535.0 1.2 341 598. 598.0 4al 366 93. 93.0 10.4 391 la. 1.2
317 5583. 5583.0 1.3 342 553. 553.0 4.3 367 122. 122.9 9.1 392 3. 3.0
318 4664. 4564.0 1.5 343 592. 592.0 4.l 368 123. 123.0 9.0 323 l. 1.0
319 6116. 6116.0 1.3 344 550. 550.0 4.3 369 106. 106.0 GT 394 3. 3.0
320 10437.10437.0 1.0 345 646, 646.0 3.9 370 63, 63.0 12.6 395 l. 1.0
321 14301.14301.0 0.8 346 808. 808.0 3.5 371 670 60.0 12.9 3956 0. Q.0
322 10193.10193.0 1.0 34T 961. 961.0 2.2 372 T0. 70 .0 12.0 397 N. 0.0
3z 370T. 3707.0 l.6 248 1030. 1030.0 3.1 373 43. 43.0 15.2 398 1. 1.0
324 2149. 2149.0 2.2 349 879. 879.0 E2 374 59 59.0 13.0 399 Qe 0.0
325 2329. 2329.0 2.1 350 557. 557.0 4.2 375 48. 48.0 14 .4 0 0. 0.0
SUMMEN302302 , Rk ks 46432.44432.0 4898. 4898.0 158. 158.0
35179 0, skt &
SIGNIFIKANTE PEAKS:
PEAKMITTE 311.9 321.0 328.0 333.4 347.8 356.7
MAXTM, BER. T 16 16 26 21 40 27 40 39 57 46 6T
SEITENTESTPK e 15 18 24 23 38 29 38 42 54 49 64
BER.FUSSPKT. 308.5 315.4 317.6 324.4 323.4 332.6 328.6 338.2 342.0 353.5 349.7 363.7
PEAKINHALT 4 222E 404 2 .91E+04 1.39E+04 8,76E+03 2.86E+03 1.57C+03
G=3SQ{S/B}/T 3.4T7E+02 2.5TE+02 1.55E+02 1.27E+02 7.28E401 5.05E¢01
PEAKHOEHE 1.T1E+04 1.18E+04 4420E+03 2.53E+03 6.95£+02 3.14E+02
MTL.PKBREITE 2.98 D.98 1.32 1.38 1.64 1.59
REL.PKBR . (T} B.3 4.7 4.7 4.1 3.4 3.5
ENERG(MEV) 0.495 0.819 1.0568 1.261 1.772 24050
[=#=MEHR ALS 3 NUKLIDE BEI 0.509 MEV: CU&64 MIT 0.510 MEV, EMISS= 38.0, AKT=16R68.0, SICHERH.=24, HWZ= 13 H]
*&AMEHR ALS 3 NUKLIDE BEI 0.509 MEV: 2N65 MIT 0.510 MEV, EMISS= 3.4, AKT= 1885.2y SICHERH.=3+, HWI= 2462
KORR LENERGIE: 0.509 N.841 1.097 1.295 1.820 2146
CPM/NCI~GMM 1.65 1.07 0.85 0.74 0.55 0.48
NCI-GAMMA 6410. 5805. 4091. 2969. 1300. 822.
REL.EMSSN{%Z) 28.5 30.3 18.2 13.2 5.8 3.7
GMMzGESMT(Z) 1.82 1.93 l.16 0.84 0.37 0.23
UNTERGRUND 1.29E+05 4.45E+04 4.32E+04 1.86E+04 9.33E+03 5.55E+03
UG-HOEH,-STG 8007.3 -.035 3123.1 =-.139 1443.8 —.092 898.9 —-.097 356.4 -.088 167.7 -.085
POLGRDoSTGMA -2 6.015 -2 4.227 -2 1l.578 -2 1l.701 -2 1l.191 =2  C.T74%
DPP.MSSGRZ . 1 1 1 1 1 1
SICHERHEIT 3+ 6+ 9+ 2+ H+ 9+ 9+ 5+ 3+ 9+ 5+ g+ G+ S+
NUKLID ? RU106 €058 NA22 MN54] CO58] MN56 FES9 CO62 IN6S FE59 CO60 NAZ2 MN5 4 MN 56
HALBWERT SZEIT 3680 71 D 2,64 3130 71 0y 2,5H 45 D| 53A 246D 45 D] 593A 2,6A 2564 Zy6H
NUKL IDENERG. 0.5100.5100.510 P.840.8100.847 [1.100[l.1701.120 [1.2901.3301.280 l.820; P.110
GAMMAEMISSN. 29.3 29.0180.0 [100.0[100.0] 99.0 56,0 99.0 49.0 44,0000.0 99.9 29 40| 15.9
NUKLIDAKT,NCI ¥xkekikk*3561. H805.5805.H5873. [[306.(133.8350. pPT4T.R969.2972. 0.j483. Ca 05647 9. Q.
MZW. {MIKROCI) 30 19 20 30 z 20 10 60 20 10 10 2 2
PROZLMZKB (B} #*%=x%& T3.7 25.4 34,0 22.7343.7] 36.9 41.3 13.9 33.7] 29.T 29.7 J.0PR24.27 0.0 C.M273.9] 0.0

Anm.: jseewird ausgedruckt, wenn die auszugebende Zahl grBfer ist als die Anzahl der verflligbaren Ziffern.

& HR

FDONRE 2939
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= FEHLER
(PRQZ.)
14.7
19.6
2346
44T
3l.6
ZR.%
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50.0
70.7
5T.7
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44T
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P
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E. Rose, J. Meringdal, P. Tuovinen®)

Die untere MeBgrenze des Ganzkdrperzihlers ist eine Frage der gestellten Ge-
nauigkeitsanspriiche und der verflgbaren MeBdauer. Verlangt man etwa eine
Reproduzierbarkeit von 10 % und geht man davon aus, daf die maximale Mefzeit
fir Personen nicht mehr als 20 min betragen sollte, so liegt die untere MeR-
grenze im Energiebereich zwischen 0,5 und 1,5 MeV bei etwa 5 nCi, bezogen
auf eine y-Emission Von 100 %. Einer weiteren Reduzierung der MeRgrenze
durch entsprechende Verlingerung der MeBdauer ist lediglich durch die Unzu-
mutbarkeit einer wesentlich Uber 20 min hinausgehenden MeRzeit eine Grengze

gesetzt.,

Die genannte MeRgrenze von ca., 5 nCi ist weniger durch die statistische
Streuung des Untergrundes bestimmt als vielmehr durch die Leistungsfihigkeit
des maschinellen Rechenprogrammes, dessen Peakanalyse bel allzu starker sta-
tistischer Streuung der MeBwerte und Abweichung von der Glockenkurvenform
nicht mehr konvergiert. So kdnnen u.U. sehr kleine Peaks vom Programm nicht
mehr analysiert werden, obwohl sie das menschliche Auge noch einwandfrei

als solche erkennt und durch Auswertung von Hand noch eine grobe Abschitzung
des Peakinhaltes mdglich whre. Hierin liegt vorliufig die Grenze des Pro-
grammes. Bei sehr kleinen Peaks haﬁ man daher damit zu rechnen, daR entweder

a) die statistische Verteilung der MeBpunkte zu einer Konvergenz fihrt;
dann ist das Ergebnis - im Rahmen der statistischen Wahrscheinlich-
keit - genauer als bel Auswertung von Hand; :

oder

b) die statistische Verteilung fihrt nicht zur Konvergenz; dann besteht u.U.
noch die Mﬁglichkeit, durch Auswertung von Hand "nachzuhelfen'" und eine
Abschitzung des Peakinhaltes vorzunehmen, die dann allerdings ungenauer
ausf8llt als bei maschineller Auswertung.

Da die MeRgrenze im wesentlichen durch die Frage der Konvergenz des Pro-
grammes bestimmt ist und allgemeine statistische Betrachtuhgen kein hin-
reichendes bzw. nur ein sehr kompliziert abzuschitzendes Kriterium fiur die
Funktionsfihigkeit des Programmes abgeben, wurde der Frage der Reproduzier-
barkeit und MeBgrenze experimentell nachgegangen. Es wurden eine Vielzahl
voh MeBreihen mit mehreren Einzelmessungen durchgefithrt und die Reproduzier-
barkeit der Peaks systematisch untersucht.

*) QGastmitarbeiter
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Hierzu wurden:

a) bei einer Untersuchungsperson (im vorliegenden Fall der Experimentator
selbst) durch geeignete Variation der MeRdauer Spektren mit unterschied-
lich ausgeprdgtem Cs 137- und K 40-Peak aufgenommen und maschinell ausge-

wertet;

b) die gleichen Messungen wurden mit einem Phantom unterschiedlichen
Cs 137-Gehaltes und

¢) mit einem Phantom unterschiedlichen K 40-Gehaltes durchgefihrt.

Die Peakgrtfe wurde so lange reduziert, wie noch in jedem Falle eine ein-
wandfreie maschinelle Peakanalyse gewdhrleistet war und noch keine "Versager"

auftraten.

Die Untersuchungen flihrten zu der o.a. Grenze von ca. 5 nCi, wobei dieser
Wert eher zu hoch als zu nledrig angesetzt ist. (Dies gilt insbesondere
dann, wenn man die Reproduzierbarkeit der MeRwerte nicht mit 10 % ansetszt,
sondern sich mit 20 % oder einer noch ungenaueren Reproduzierbarkeit, eine
im Rahmen des Strahlenschutzes durchaus vertretbare Mdglichkeit, zufrieden
gibt.) Tatsichlich sind noch geringere Aktivitidten - insbesondere im K 40-
Bereich - auswertbar, doch wurde der Einfachheit halber der nach oben ge-
rundete Wert von 5 nCi als unter MeRgrenze angesetzt. Dies geschah auch im
Hinblick darauf, daR die Personenmessungen in manchen Fdllen - besonders in
Notfdllen - nur mit einer MeBdauer von 10 min vorgenommen werden und die
generelle Einflihrung einer 10-minilitigen MeRdauer zu erwlgen ist.

Die Tabellen 2.3/3% und 2.3/4 zeigen das Ergebnis je einer Mefreihe an der
Untersuchungsperson (Cs-Gehalt ca. 3,7 nCi) und an dem mit 50 g Kalium

(4,5 nCi y—AktiQitét) geflillten Phantom, die Abb. 2.3/3 und 2.3/4 die zuge-
hdorigen Spektren. Laut Tabelle betragen die mittleren quadratischen Abwei-

chungen bei 20-minlitigen Messungen:

a) flir 3,7 nCi Cs 137: ca.x 7 %

b) fiir 50 g K (4,5 nCi y): ca.x10 %.

Erwartungsgemif war bel allen Mefreihen die experimentell ermittelte quadra-
tische Abweichung grofer als die aus der Statistik abgzuleitende theoretische
Abweichung. Die Ursache liegt u.a. in der Uberlagerung des statistischen
Fehlers der Messung und des Fehlers der rechnerischen Peakanalyse begriindet.
Der Unterschied beider Fehler ist besonders aus Tabelle 2,3/3 zu ersehen,
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Tabelle 2.3/3
Reproduzierbarkeit von 3,7 nCi Cs 137 beil einer Untersuchungsperson

1 2 3 L] 5 6 7 8
Reihenf. . Dauer d. Pealcin= Abw. v, Quadrat Theoret.mittl.,
d.Mssg. Datum Uhrzelt Messung halt Mittelw. d. Abw. quadr. Abw.

1 5.6.73 15. 20 10 Min. 211 - 20,6 424,36
2 5.6.73 15.50 10 Min. 193 - 38,6 1489,96
3 5.6.73 16.10 10 Min. 298 66,4 4408,96
4 5.6.73 16.35 10 Min. 233 1,4 1,96
5 6.6.73 14,00 10 Min. 218 - 13,6 184,96
6 6.6.73 14,20 10 Min. 232 0,4 0,16
7 6.6.73 14,55 10 Min. 250 18,4 338,56
8 6.6.73 15.15 10 Min. 166 - 65,6 4303,36
9 6.6.73 15.35 10 Min. 248 16,4 268,96

10 6.6.73 15.50 10 Min. 267 35,4 1253,16
Summe : 2316 0,0 12674,38
Mittelwert: 232 37,5(16,2%) 15,1(6,5%)

1 7.6.73 14,05 20 Min. 416 - 53,0 2809,00
2 6,73 14, 40 20 Min. 510 41,0 1681,00
3 6.73 15.10 20 Min. 520 51,0 2601,00
4 6.73 15,50 20 Min. 466 - 3,0 9,00
5 6.73 16.15 20 Min. 410 - 59,0 3481,00
6 15.6.73 14,00 20 Min. 492 23,0 529,00
Summe ; 2814 0,0 11110,00
Mittelwert: 469 47,1(10,1%) 21,6(4,6%)
1 13.6.73 14,20 40 Min. guy 116 ,0 13456,00
2 13.6.73 15.15 40 Min. 728 ~ 100,0 10000,00
3 14.6.73 13,55 40 Min. 892 64,0 4096,00
q 14.6.73 14.55 40 Min. Thy - 84,0 7056 ,00
5 15.6.73 11.50 40 Min. 832 4,0 16,00
Summe : 4140 0,0 34624 ,00
Mittelwert: 828 93,0(11,2%) 29,0 (3,5%)
Tabelle 2.3/14
Reproduzierbarkeit von 50 g Kalium in einem Phantom

1 2 3 4 5 6 7 8
Reihenf. . Dauer 4d. Peakinhalt Abw., v. Quadrat Theoret.
d.Mssg. Datum Uhrzeit Messung [Impulsﬂ Mittelw. d. Abw. Mittelwert

1 16.7.73 17.40 10 Min. 163 8 64

2 16.7.73 18.00 10 Min. 156 i 1

3 16.7.73 18,10 10 Min. 171 16 256

) 16.7.73 18.25 10 Min. 137 - 18 324

5 16.7.73 19.30 10 Min. 149 - 6 36

6 17.7.73 11,05 10 Min. 181 26 676

7 17.7.73 11.20 10 Min. 134 - 21 by

8 17.7.73 11.30 10 Min. 141 - 14 196

9 17.7.73 11.40 10 Min. 140 - 15 225

10 17.7.73 12.10 10 Min. 178 23 529
Summe : 1550 0 2748
Mittelwert: 155 17,5(11,3%) 12,5(8,0%)

1 17.7.73 12.25 20 Min. 298 - 33,2 1102,24

2 17.7.73 14.20 20 Min. 342 10,8 116,64

3 17.7.73 14,45 20 Min. 324 - 7,2 51,84

4 17.7.73 15,05 20 Min. 328 - 3,2 10,24

5 17.7.73 15,30 20 Min. 364 32,8 1075, 84
Summe : 1656 0,0 2356, 80
Mittelwert: 331,2 24,3(7,3%) 18,2(5,5%)
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H. Jacobs, D. Beyer

Durch Ausscheidungsanalysen wurden im Berichtsjahr 334 Personen aus 9 Insti-
tutionen der KFA sowie von 5 Fremdfirmen auf die Nuklide bzw. Elemente

U-nat, Th-nat, H 3, Am 241/24%, Cm 242-244, Pu 238/239, Np 237, Pa 231,

Po 210, Te 99, Sr 90, Cs 137, Hg 203 und durch Messungen der Gesamt-B-Akti-
vitit Uberwacht. Der Aufgabenumfang wurde dabei im wesentlichen von dem
h#ufigen Umgang mit Natururan, natilrlichem Thorium und Tritium bestimmt. Von
inspgesamt 830 Untersuchungen entfielen 769 Untersuchungen auf die Uberwachung

dieser Elemente bzw. Nuklige.

Untersuchungsobjekt war in den meisten F#llen der Urin, dessen Gehalt an
chemisch oder radiochemisch-toxischen Stoffen quantitative Rilckschlilsse auf
die Kdrperbelastung mit diesen Stoffen erlaubt. Diese quantitativen Bezie-
hungen sind in der Regel nur bei 24~Stunden-Urinsammlungen gegeben. Ausnah-
men bilden Tritiuminkorporationen, deren H8he aufgrund des metabolischen
Verhaltens des Tritiums nach Stichproben-Urinsammlungen abzuschitzen ist.
Erginzend zu den Urinproben wurden in einigen PFdllen Nasenschleimproben

untersucht, wodurch ein qualitativer Hinwels auf eine Inhalation radioakti-

ver Partikel, nicht aber eine Beziehung zur inhalierten Menge gegeben ist.
Fir Faecesuntersuchungen, welche quantitative Abschitzungen von Lungenbe-
lastungen mit nichttransportablen Stoffen erm8glichen, werden zur Zeit die

apparativen Voraussetzungen geschaffen.

Die regelﬁéﬁige Inkorporationsiberwachung erfolgt in Ubereinstimmung mit den
Festlegungen des Gesetzgebers im allgemeinen halbjihrlich. Diese Uberwa-
chungshiufigkeit hat fir einige Nuklide nur Stichprobencharakter, da Inkor-
porationen zu frilhen Zeitpunkten des Uberwachungsintervalls wegen der kurzen
effektiven Halbwertszeit der Nuklide zum Uberwachungszeitpunkt nicht mehr

zu erkennen sind., Soweit durchfilhrbar, werden hiufigere Uberwachungen fest-
gelegt (derzeit bei der Tritiumiiberwachung eine 2-monatliche Frequenz). In
Absprache mit den Strahlenschutzverantwortlichen der betreffenden Institu-
tionen wird versucht, eine zeitliche Ubereinstimmung zwischen Umgang und

Uberwachung herbeizufiihren.

Die HHufigkeit der Messungen zur besonderen Inkorporationsiiberwachung ist
vorher nicht festzulegen, da eine besondere Inkorporationsilberwachung nur
im Bedarfsfall erfolgt. Die Messungen werden so lange fortgefilhrt, bis ein
Bild ilber H8he und Verlauf einer Inkorporation gewonnen ist.

Die Beurteilung der Analysenergebnisse erfolgt durch Vergleich mit maximal
zuldssigen Grenzwerten, die in bekannten Beziehungen zur maximal zuldssigen
Dosisbelastung stehen und als maximal zul#ssige Belastungs- oder Ausschei-
dungswerte angegeben werden. Soweit die Ableitung der Grenzwerte nur unter
Beriicksichtigung des metabolischen Verhaltens der Nuklide und der zwischen
Probenahme und Inkorporation verflossenen Zeit erfolgt, ergibt die Uber-
wachung ein Bild der Belastung eines im Kbrper durch das Kreislaufsystem
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abgelagerten Nuklids., Belastungen der Lunge und des Magen-Darmtrakts durch
Inhalation und Ingestion toxischer Stoffe sind nur zu beurteilen, wenn An-
gaben Uber den physikalisch-chemischen Zustand des inkorporierten Materials

und tiber den Belastungspfad vorliegen.

Zur Berichterstattung werden die MeRergebnisse der regelmidfRigen Inkorpora-
tionstiberwachung mit Hilfe einer EDV~Anlage wdchentlich, bei positiven
Ergebnissen sowie bei der besonderen Inkorporationsliberwachung unmittelbar
nach Abschluf der Messungen von Hand,zu Berichten zusammengestellt und unter
Angabe der maximal zul#ssigen Ausscheidungs- bzw. Belastungswerte den zu-
stdndigen Strahlenschutzverantwortlichen tibermittelt. Liegen iiber die Um-
stinde einer Inkorporation (Art des inkorporierten Materials, Belastungs-
pfad) ndhere Informationen vor, so werden die Angaben zur Inkorporation ent-
sprechend spezifiziert. Die Unterrichtungspflicht gegenilber den Behdrden
erfolgt durch eine Auflistung der Mefwerte in den Quartalsberichten, soweit
durch die H8he einer Inkorporation nicht eine sofortige (kommentierte) In-

formation erforderlich ist.

Die folgenden Tabellen enthalten die Ergebnisse der Ausscheidungs{lberwachung
des Jahres 1973. Bei der Uran-, Thorium- und Tritiumiiberwachung sind in den
Tabellen 2.3/5 bis 2.3/7 die Konzentrationen bzw. Aktivit#ten in der ersten
Spalte in Gruppen eingeteilt, wobel die Einteilung willkiirlich erfolgte.

Die zwelte Spalte gibt die Anzahl der MeBergebnisse an, die in die einzelnen
Gruppen fallen. Dabei wird noch zwischen der regelmifigen und der besonderen
Uberwachung unterschieden. Jeweils am Schluf der Tabellen werden einige An-
gaben fiber maximal zul#ssige Ausscheidungswerte gemacht, die auf den Uber-
wachungszeitpunkt bezogen sind. Die Ergebnisse der Uberwachung auf sonstige
Nuklide sind in Tabelle 2.3/8 dargestellt. Auf eine statistische Auswertung
wurde wegen der geringen Anzahl der MeRergebnisse verzichtet. Neben der An-
zahl der Messungen sind die jeweils h8chsten gefundenen Aktivititen aufge-
fihrt .

Nach dem Anerkennungsschreiben des Ministers filir Arbeit, Gesundheit und Sozia-
les (NW) vom 30. April 1969 ist 'die InkorporationsmeBstelle verpflichtet, In-
korporationsfeststellungen, bei denen die gefundene inkorporierte Aktivitit
10‘% der nach ICRP maximal zul#ssigen Kbrperbelastungen lberschreitet, den
Behbrden anzuzeigen. Nach dieser Auflage wurden im vergangenen Jahr 2 Perso-
nen bei der besonderen und 1 Person bei der regelmdfigen Tritiumiiberwachung
meldepflichtig. Keine der 3 Personen, deren Inkorporationen anhand von 7 MeR-
ergebnissen dargestellt wurden, inkorporierte die nach den ICRP-Empfehlungen
maximal zuldssigen Mengen. Die h8chsten vorkommenden Werte betrugen bei der
regelmifigen Tritiumiberwachung 39 % und bei der besonderen Tritiumtiberwa-
chung 45 % der fitir Dauverbelastung zulissigen Kdrperbelastung.

(R. Biehl, M. Goertz, D. Kuck)
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Tabelle 2.3/5

Uranilberwachung
Konzentrationsbereich Anzahl der MeRergebnisse
(ug Uran/24 h) regelmipige besondere
Uberwachung
< 2,0 359 27
2,0 - 10 37 -
> 10 - -
Gesamb 396 27
Zuldssige Ausscheidung durch Urin bei
Dauerbelastung 100 pg/24 h
einmaliger Aufnahme 100 pg/24 n

Grenzwert flir weitere Untersuchungen
(investigation level) 50 ug/24 n

Grenzwert fir Sofortmafnahmen

(action level)

100 pg/24 n

Tabelle 2.3/6
Thoriumiberwachung

Konzentrationsbereich Anzahl der Mefergebnisse
(pg Thorium/24 h) regelmﬁﬁige besondere
Uberwachung
< 1,0 102 10
1,0 - 2,0 7 -
2,0 - 5,0 2 -
25,0 - -
Gesamt 111 10
Zul8ssige Ausscheidung durch Urin bei
Dauerbelastung 10 pg/24 h
einmaliger Aufnahme 60 pg/24 h
Grenzwert fir weitere Untersuchungen
(investigation level) 5 ug/24 h
Grenzwert fir Sofortmafnahmen
(action ievel) 10 ug/24 h
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Tabelle 2.3/7

Tritiumiiberwachung

Konzentrationsbereich Anzahl der MeRergebnisse
(pCi H 3/ml Urin) regelmiRige besondere
Uberwachung

< 50 92 49

50 - 100 8 11

100 - 1000 21 24

1000 - 10000 7 13

> 10000 - -

Gesamt 128 97

Zulissige Ausscheidung durch Urin bei

Dauerbelastung 23 nCi/ml

einmaliger Aufnahme 330 nCi/ml
Grenzwert fiilr weitere Untersuchungen

(investigation level) 0,20 nCi/ml
Grenzwert fir Sofortmafnahmen

(action level) 20,0 nCi/ml

Tabelle 2.3/8
Uberwachung auf sonstige Nuklide

Nuklid ﬁ?éi?ia%?ZeMeﬁeiiigﬁéZiZ Hochste Aktivitht
Uberwachung (pCi/24 n)

o-Akt.¥) 16 _ < 1,1

B-Akt. - 9 1700%%)

Po 210 8 _ < I,9

e 99 13 - < 100

S 90 5 6 1040

Os 137 h 3 13300

Hg 203 - 1 < 6,0

42 19

*)  Cm 242-244, Am 241/243, Pu 238/239, Np 237, Pa 231
%%#) nach Abzug der K 40-Aktivitit
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UMWELTSCHUTZ
K.J. Vogt

Umigebungsiberwachung

Umweltradioaktivit8t der Kernforschungsanlage Jilich im Jahre 1973

Allgemeines zur Berichterstattung

Die Ergebnisse der Uberwachung der Umweltradioaktivitit der KFA werden als
Einzelwerte bzw. bei kontinuierlichen Messungen als synoptische Darstellungen
in den Quartalsberichten (1...4) dokumentiert, die der laufenden Information
der Aufsichtsbehdrden des Landes Nordrhein-Westfalen und der Leistellen des
Bundesministeriums des Inneren dienen. Bel auBergewShnlichen ErhShungen der
Radiocaktivitdtswerte wird die Aufsichtsbehdrde unversziiglich unterrichtet.
Wenn die von der Organisation fir EuropHische Wirtschaftliche Zusammenarbeit
(OECD) festgelegten Richtwerte flir Warnung, Vorwarnung und wissenschaftliches
Interesse Uberschritten worden sind, erfolght eine Meldung an das Bundesmi-
nisterium des Inneren, das die Information an die Nuclear Energy Agency (NEA)

der OECD weiterleitet.

In den Jahresberichten Uber die "Umweltradioaktivitdt der Kernforschungsan-
lage Jilich" werden die MefBwerte der Umgebungsilberwachung in zusammenge-
fafter Form mit statistischen Auswertungen (Mittelwerte, Summenwerte) der
nattirlichen und kiinstlichen Radiocaktivit#t und einer Diskussion der Meper-

gebnisse vertffentlicht.

Mefprogramm

Das gemeinsam mit dem Interministeriellen AusschuR der Aufsichtsbeh&rde
festgelegte MeRprogramm (Tab. 3.1.1/1 - 3.1,1/3) bericksichtigt die in der
ICRP-Publikation 7 aufgestellten Grundsitze, wonach die Umgebungsilberwachung
bei Kenntnis der im Normalbetrieb und bei Zwischenfdllen von den Emittenten
freigesetzten radiocaktiven Stoffe ihre Aufmerksamkeit in erster Linie auf
die kritischen Nuklide zu richten hat, durch deren Emission die kritische
Bev8lkerungsgruppe Uber den kritischen Belastungspfad am stlrksten gefdhrdet
wird. Fiir die meisten Emittenten der KFA kann sowohl im Normalbetrieb als
auch bei Zwischenfdllen J 131 kritisches Nuklid sein. Kritischer Belastungs-
pfad ist dann widhrend der Weideperiode der Milchkonsum (Ingestionsdosis),
wihrend der Wintermonate die Einatmung kontaminierter Luft (Inhalationsdosis).
Als kritische Bevdlkerungsgruppe sind die Kinder zu betrachten, deren Milch-
konsum aus dem nicht iber die Molkerei laufenden Eigenbedarf der etwa 50

im Nahbereich der KFA (bis 4 km) gelegenen Milcherzeugungshaushalte gedeckt
wird. Daher bildet die Uberwachung der Nahrungskette Weideboden - Gras -
Milch einen Schwerpunkt des MeBprogramms (Tab. 3.1.1/3).
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Im Jahre 1972 wurde die Uberwachung der Umgebungsstrahlung mit Glasdosi~
metern an der Gel#ndebegrenzung der KFA und den 6 MeRstellen des Inneren
Uberwachungsrings neu in das MeRprogramm aufgenommen (Tab. 3.1.1/1). Mit
den insgesamt 71 MeBstellen ist eine praktisch llckenlose Uberwachung der
Umgebungsstrahlung an der Peripherie der KFA gewdhrleistet.

Hinsichtlich einer ausfilihrlichen Darstellung der Aufgaben, des MeRprogramms,
der Methoden und MeRverfahren der Umgebungsliberwachung kann auf den Jahres-
bericht 1970 (5) verwiesen werden.

MeRergebnisse und Diskussion

In den Quartalsberichten (1...4) sind die wichtigsten Resultate der Luft-
liberwachung zusammen mit den flir die Deutung der Umweltradioaktivitdt
wesentlichen meteorologischen MeRdaten filr die Monate Januar bis Dezem-
ber 1973 als synoptische Darstellung veranschaulicht. Sie enthalten fol-

gende radiologische und meteorologische MeRgrodfen:

1. Dosisleistung der Umgebungsstrahlung MeBstelle KFA und
MeRBstellen 1 - 6
des Inneren Uber-
wachungsringes

2. (B + y)-Impulsrate der Umgebungsstrahlung Mefstelle KFA und
MeBstellen A - D
des AKuBeren Uber-

wachungsringes

3. Gesamb-B-Aktivitit der Aerosole Mefstelle KFA

4, Langlebige R-Aktivitdt der Aerosole MeBstelle KFA

5. Temperatur in 2 m H&he Uber dem Erdboden MeRstelle KFA

6. Temperaturgradient zwischen 20 m und MeRstelle KPA

120 m Hohe

7. Niederschlagsintensitét MeRstelle KFA

8. Windstérke Mefstelle KFA

9. Windrichtung MeBstelle KFA

10. Diffusionskategorie MeRstelle KFA

Der Verlauf der Gesamt-B-Aktivitdt der Aerosole welst den typischen, vom
Grad des Vertikalaustauschs abhingigen Tagesgang auf. Die Stabilitdt der
Luftschichtung, bestimmt durch Temperaturgradient und Windgeschwindig-
keit, ergibt zusammen mit der Intensitit der Rn- und Tn-Exhalation aus
dem Boden die Aktivititskonzentration der bodennahen Luft. Im Berichts-
jahr traten besonders von Mirz bis Oktober stark ausgebildete Maxima

und Minima auf, die den Tagesgang des Vertikalaustauschs beil Strahlungs-

wetterlagen wiederspiegeln.
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Die Monatsmittelwerte der Aerosolaktivitit sind in Tab. 3.1.1/4 zusam-
mengestellt. Die langlebige B-Aktivitdt zeigt flir 1973 wieder einen deut-
lichen Rickgang um ein Drittel bis zur HH1fte der Vorjahreswerte. Das
Uberlicherweise im Frilhjahr bzw. Frihsommer durch verstirkten Vertikal-
austausch der Stratosphfre mit den unteren Luftschichten auftretende Ma-
ximum des Fallouts, das im Vorjahr sehr schwach ausgeprigt war, blieb
diesmal aus. Es ergaben sich bis einschlieflich Mai 1973 konstante Mo-
natswerte von 0,03 pCi/mB, im Juni und Juli 1973 wurden die niedrigsten
Monatswerte mit 0,02 pCi/m3 festgestellt. Zur Erklérung des Anstiegs der
Aerosolaktivitédt im Spitsommer und Herbst auf 0,05 pCi/m3 - ein an sich
immer noch sehr niedriges Niveau im Vergleich zu den Vorjahren seit

1968 ~ kann der chinesische Wasserstoffbombenversuch in Zentralasien vom
27.6.1973 genannt werden, auch kann ein Einfluf der franzdsischen Kern-
waffenversuche im Sildpazifik vom 21,7., 28,7., 18.8,, 24.8. und 28.8.1973
nicht v6llig ausgeschlossen werden. Im Dezember sank der Monatswert wie-
der auf 0,03 pCi/mB. Der Jahresdurchschnittswert betrug ebenfalls

0,03 pCi/mB. Im Inneren Uberwachungsring konnte wegen der geringeren
MeRempfindlichkeit keine Erh8hung nachgewiesen werden. Alle MeBwerte - es
handelt sich um 1460 Proben bei jeder der 6 MeBstellen - lagen unter der
Nachweisgrenze von 1 pCi/mB. Bel der y-spektrometrischen Analyse Konnten
auker dem natiirlich entstehenden Be 7 keine Einzelnuklide nachgewiesen
werden. Wegen des niedrigen Niveaus der Aerosolaktivitdt lagen die Ak-
tivititen der Nuklide Mn 54, Zr 95, Nb 95, Ru 103, Ru 106, Cs 137, Ce 141
und Ce 144 unterhalb der Nachweisgrenze im Bereich um 1 fCi/mB. Die lang-
lebige o- und B-Aktivitidt der Niederschlige (Tab. 3.1.1/5) weist der
niedrigen Aerosolaktivitit entsprechend ebenfalls einen erheblichen Rick-
gang im Vergleich zu den Vorjahren auf, desglelichen die radiochemisch
bestimmten Werte von Sr 89 und Sr 90 (Tab. 3.1.1/7). Auch bei den Nieder-
schldgen konnten y-spektrometrisch keine Einzelnuklide auBer Be 7 nach-
gewiesen werden. Das gleiche Bild weist konsequenterweise die autoradio-
graphische Untersuchung von Haftplatten auf, bei der nur vereinzelt das
Auftreten kleiner HeiRer Teilchen registriert wurde. Zur Aerosol- und
Niederschlagsiberwachung ist zusammenfassend festzustellen, dak keine

auf Emissionen der KFA zurilckgehende Kontaminationen nachgewiesen wur-
den. Hingegen wurde eine geringfiigige H 3-Kontamination in Schneeproben
gefunden, die anliRlich einer momentanen Freisetzung von 2 Ci T aus dem
Isotopenlabor des FRJ-1 am 28.11.1973 im Bereich des Ablagerungsmaximums
genommen wurden. Die Aktivititskonzentrationen betrugen nur wenige Pro-

zent des 1/10-MZK-Wertes fllr Wasser.

Die Ergebnisse der kontinuierlichen Uberwachung der Umgebungsstrahlung
sind in den synoptischen Darstellungen der Quartalsberichte wiledergege-
ben. Im Berichtsjahr wurden an der MeBstelle 6 des Inneren Uberwachungs-
rings keine Erh8hungen infolge von Arbeiten im 420 m entfernten Abfalla-
ger filr radioaktive Stoffe mehr registriert. Die Dosisleistungen aller
MeBstellen des Inneren und AuBeren Uberwachungsrings wiesen kelne er-

kennbaren Erh8hungen der natilrlichen Umgebungsstrahlung auf, Die mit
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Glasdosimetern gemessene Verteilung der Jahresdosis am KFA-Zaun ist in
Abb, 3.1.1/1 wiedergegeben, die Lage der MeBorte geht aus Karte 5 hervor.
Die Verteilung zeigt im wesentlichen den aus dem Vorjahr bekannten Gang
mit Erhdhungen im Bereich des AVR-Reaktors und in der Nihe des Abfalla-
gers flr radioaktive Stoffe der Betriebsabteilung Dekontamination. Eine
Begrindung der Lageverteilung der 71 Dosimeter wurde im Vorjahresbericht

gegeben.

Jahresdosis [m/a) ———o

1 10 20 30 40 50 80  M1-M6

—b AVR 4— — % DE 4 —

Abb. 3.1.1/1 Jahresdosen am KFA-Zaun und den MeRstellen M 1
bis M 6 des Inneren Uberwachungsrings

Die Ergebnisse der kontinulerlichen Uberwachung des Oberflichenwassers
sind als Monats- bzw. Jahresmittelwerte in den Tab. 3.1.1/6 und 3.1.1/7
zusammengestellt., Gemessen wurde an allen Probenahmestellen die lang-
lebige o-Aktivit#dt, die langlebige B~Aktivit#t (ohne Tritium, Jod und
Kalium), die Kalium- und Tritiumaktivitdt. AuBerdem wurden im Hauptent-
wisserungskanal (HEK) die J 131-Aktivitdt radiochemisch, weitere Nuklide
y-spektrometrisch und die kurzlebige Aktivit#t (einschlieRlich der Rn-
Folgeprodukte) durch das Mitfillungsverfahren gemessen. Erh8hte Werte
wurden wie in den Vorjahren nur im Hauptentwisserungskanal gefunden, in
den im Rahmen der vorliufigen Abwassergenehmigung radioaktive Stoffe ein-
geleitet werden. Bel einem Vergleich der von uns im HEK gemessenen Jah-
resmittelwerte (o: 1,2 pCi/l; B-Aktivitdt (ohne H 3 und J 131): 18 pCi/1l;
J 1%1: 26 pCi/ly; H 3: 61000 pCi/l) mit den aus den jihrlichen Aktivitits-
ableitungen (7) und aus der jidhrlichen DurchfluBmenge des HEK von etwa
3,8 1O6 m3/a ermittelten mittleren Konzentration (a: 1,1 pCi/l;

B (ohne H 3 und J 131): 110 pCi/1; J 131: 50 pCi/ly; H 3: 90000 pCi/l)
erhdlt man wegen der unterschiedlichen Probenahme-, Aufbereitungs- und
MeRverfahren eine mehr oder weniger gute Ubereinstimmung. Die Abweilchung
bei der B-Aktivitdt 1Bt sich z.B. darauf zurickfihren, daB die abgelei-
teten Gemische von B-Strahlern auch kurzlebige AktivitHtsanteile enthal-
ten, die bei der Entnahme von Wochenmischproben und Ausmessung des Pré-
parats frihestens 4 Tage nach Probenahme bereits abgeklungen sind; eine

weltere Unterschdtzung ergibt sich auch aus der Verwendung des Eich-
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strahlers K 40, der wegen seiner hohen B-Energie zu einer Unterbestim-
mung des Nuklidgemischs mit meist geringeren B-Energien fiihrt. - Im Rur-
wasser lieB sich wegen der mit der Einleitung des HEK verbundenen Ver-
diinnung keine meRbare Erh&hung des Radioaktivititspegels feststellen.
Das Niveau der Vorjahre wurde beibehalten.

Tab. 3.1.1/8 zeigt die Ergebnisse der Schlammiiberwachung. An der Probe-
nahmestelle Rur bei Selhausen oberhalb der Einleitung des HEK konnte
y-spektrometrisch nur noch das Fallout-Nuklid Cs 137 bestimmt werden.

Im Hauptentwédsserungskanal wurden in Ubereinstimmung mit den Abwasser-
angaben (7) hauptsichlich die lingerlebigen Nuklide Fe 59, Co 60, Zn 65,
Zr 95, Nb 95, Cs 137, Ce 141 und Ce 144 gefunden, Aus der Probe des

4. Quartals konnte ein HeiRes Teilchen (Zr 95/Nb 95) isoliert werden,
dessen Aktivit#t von 9 nCi etwa 3 % der Aktivit#t der aus 500 g Trocken-
substanz bestehenden Schlammprobe entsprach. In der Rur bei Altenburg
unterhalb der Einleitungsstelle des HEK betrug die Schlammaktivitdt nur
einige Prozent der Aktivitit des HEK-Schlamms.

In Tab., 3.1.1/9 und 3.1.1/10 sind die Aktivititen filr filtrierbares Ma-
terial im Oberflichenwasser aufgefilhrt. Die Bezeichnung "filtrierbares
Material"™ ist an die Stelle der frilheren Benennung "Plankton und Seston"
gesetzt worden um darauf hinzuweisen, daB® das Probenmaterial nicht nur
biologischer Art ist. Wasserpflanzen in der Rur wurden wegen wasserbau-
licher MaBnahmen bel Untermaubach, Verlegung von Wasserleitungsrohren
neben dem oder durch das FluRbett und Begradigungsarbeiten sowie der zu-
nehmenden Verunreinigung der Rur bei Krauthausen und Jiilich nicht mehr
vorgefunden. Die Resultate der Grund- und Trinkwasseriiberwachung (Tab.
3.1.1/11 und 3.1.1/12) zeigen wie friher nur Aktivit#tskonzentrationen

in der N4he oder unterhalb der Nachweisgrenze.

In den Tab. 3.1.1/13% - 3.1.1/16 sind die Ergebnisse der Uberwachung von
Boden, Gras, Feldfrilichten und Milch als Jahresmittelwerte zusammenge-
stellt., Beim Boden war als einziges kilnstliches Nuklid wieder nur Cs 137
y-spektrometrisch nachweisbar, da die Ubrigen Nuklide durch den hohen
Untergrund der natirlichen Radioaktivit#t Uberdeckt werden, und nur bei
entsprechend h8heren Aktivit#ten eindeutig zu identifizieren sind. Im
Ubrigen waren die B-Aktivitit und die Cs 137-Aktivitéten des Bodens mit
den Vorjahreswerten nahezu identisch, beim Sr 90 um den Faktor 2 rilck-
lufig. Diese rilickliufige Tendenz zeigt sich auch bei den Ubrigen MefR-
objekten der Nahrungskette, beil denen lediglich an wenigen Einzelproben.
von Rilben-, Ribenblittern und Milch eine geringfligige Cs 137-Kontamina-
tion aus dem Fallout oberirdischer Kernwaffenversuche festgestellt wur-
de. Bei den Milchuntersuchungen konnte J 131 bei keiner der 96 Einzel-
proben radiochemisch nachgewiesen werden, da die MeRgrenze von 2 pCi/1l

in keinem Fall tlberschritten wurde.
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Zusammenfassende Beurteilung der Umgebungskontamination

Die Ergebnisse der Radioaktivititsiiberwachung der wichtigsten MeRobjekte
sind in Tab., 3.1.1/17 als Jahresmittelwerte zusammengestellt. Sie zeigen
in ihrer langfristigen Tendenz deutlich den Zusammenhang mit der in der
unteren Spalte angegebenen Atomversuchsh8ufigkelt in der Atmosphidre. Die
langlebige B-Aktivitidt der Aerosole und Niederschliige weisen fiir 1973 wie-
der einen deutlichen Riickgang um ein Drittel bis zur H&1lfte der Vorjahres-
werte auf. Das Ublicherweise im Frilhjahr bzw. Fritlhsommer durch verstirkten
Vertikalaustausch der Stratosphfre mit den unteren Luftschichten auftreten-
de Maximum des Fallouts, das schon im Vorjahr sehr schwach ausgepréigt war,
war diesmal nicht festzustellen. Im Spitsommer und Herbst ergaben sich die
h&chsten Monatswerte mit 0,05 pCi/mB, der Jahresmittelwert von 0,03 pCi/m3
kennzeichnet das sehr niedrige Niveau der Falloutaktivititen. Die Glasdo-
simeteriiberwachung am KFA-Zaun ergab ein dem Vorjahr 3hnliches Ergebnis.

Die MeBstellen der Umgebungsstrahlung registrierten keine Erh8hungen {iber
der natlirlichen Dosisleistung. Die mit dem Abwasser freigesetzten radioak-
tiven Stoffe filhrten im Hauptentwisserungskanal und im Schlamm unterhalb
seiner Einleitungsstelle in die Rur zu meBbaren Aktivititskonzentrationen.
Im Rurwasser 14Rt sich wegen der mit der Einleitung des Hauptentwdsserungs-
kanals verbundenen Verdiinnung keine meRbare Erh¥hung des Radioaktivitdts-
pegels feststellen. In der Nahrungskette (Boden, Bewuchs, Milch) und den
Ubrigen MeRobjekten war kein Beitrag zur Umweltkontamination aus den Emitten~-

ten der KFA nachzuweisen.

Zusammenfassend 148t sich feststellen:
1. Im Berichtsjahr sind keine Uberschreitungen der maximal zulissigen
Aktivititskonzentrationen in der bodennahen Luft und im Wasser zu

verzeichnen.

2. In Atemluft, Trinkwasser und Nahrungsmitteln in der Umgebung der
KFA waren keine signifikanten Erh8hungen der Umweltradloaktivitit

festzustellen, die einen Beitrag der Emissionen aus der KFA

erkennen lassen.

3. Der Umwelteinfluf der Aktivitdtsfreisetzungen in der KFA-Umgebung
hat sich damit zumindest im Rahmen der statistischen Schwankungen
der natilrlichen Radioaktivitidt und der weitriumigen Einstreuungen

aus Kernwaffenversuchen gehalten.

4, Diese Ergebnisse der Umgebungsilberwachung werden aus den Emissions-

mengen und Ausbreitungsrechnungen bestitigt (6).

Zusammenfassend 14Bt sich feststellen, daf eine Beeintrichtigung der Um-
weltqualitdt durch die Freisetzungen radioaktiver Stoffe in Abluft und

Abwasser der KFA sicher auszuschlieRBen ist.

(H. Kochs, I. Lock, W. Alheit)
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Tabelle 3.1.1/1

MeBprogramm der Luftilberwachung 1973

Zahl der
N Probennahme bzw. N Zahl der jéhrlich
H Y jéhrlichen
eBobj ekt Hefgrife MeBstellen Kennziffer Stellen MeBfrequenz MeBproben HeBverfahren
(Hessungen)
kurz- und langle- | Zent a- ferd
.rz un -ax:|g e entrale Luftiberwa: D 0288 HMp kontinuierliche 7 x Schrittfiltergert
bige B-Aktivitht, | chungsstelle T Hessung kontinuierlich |mit Fernibertragung
Abklingverhalten Innerer Uberwachungoring D 0288 Mi-6 {21 x kont.) der MeBwerte
a-Aktivitht In der Abluftfahne der nach Schrittfiltergerit
B-AKbivitht Enissionsquellen Bedarf nach Bedarf | nach Bedarf |und elektrostati-
Aerosole (MeBwagen) sche Probennahme
kontinuieriiche aroBflaehengilte—
Probennahme rung (107 m7)
_ Zentrale Luftiberwa- D 0288 HP ’ 1
y-Spektrum ehungastelle 1 wBchentliche 12 Halbleiterspektro-
Hessung metrie mit Ge{Li)-
Detektor
2 Ausl8sezlhlrchre
Zentrale Luftilberwa- D 0288 MP kontinuierliche 7 x mit Uberlappenden
chungsstelle ki Messung kontinuierlich |Bereichen, Fern-
Innerer Uberwachungsring | D 0288 Mi-6 (1% x kont.) Ubertragung der
HeBwerte
Zentrale Luftiberwa- D 0288 MP kontinuierliche 5 x abgeschirmtes y-
y~Dosis chungestelle 5 Hessung kontinuierlich |empfindliches Aus-
KuBerer Uberwachungsring | D 0288 P1-4 (5 x kont.) 18sezdhlrohr
Umge-
bungs-~ kontinuierliche
strah- Innerer Uberwachungsring | D 0288 M1-6 6 Exposition, 71 Qlasdosimetrie
lung KFA-Zaun A 1-60 65 jihriiche
Mesaung
- nicht-abgeschirm-
{B+y)-Impuls- Zentrale Luftiiberwa D 0288 P kontinuierliche 5 * bes (B+y)-empFind-
rate chungsstelle 5 Messung kontinuierlich | %
KuBerer Uberwachungering | D 0288 P1-4 (5 x kong,) |Lliches Ausltise-
z#hlrohr
In der Abluftfahne der nicht-abgeschirm-
{B+y)~ und nach
Emissionsquellen nach Bedarf nach Bedarf tes und abgeschirm-
y-Impulsrate Bedarf
(MeBwagen) tes Auslbsezfhlrohr
Sammlung in Hiber-
niatrichter
dem Boden zuge-  |goiviooo prtuberwa- D 0388 Pi-4 kontinuierliche (500 om?), getrenn-
flilhrte a- und B~ chungentelle 5 Probennahme , 260 te Messung des un-—
Aktivitdt, spez. fuderer Uberwachungsring | D 0388 HP w8chentliche (520) 18slichen {gefil-
a- u.f-Aktivitdt Messung terten) und 1¥a-
lichen (eingedampf-
ten) Anteils
Sammlung in Qrof-
kontinuierliche fldchentrichter
2 s
- 8 Prob ahme 1m Halbleiter-—
y-Spektrum Zentrale Luftiberwa: D 0388 MP 1 robenn e , 52 ( ) !
chungsstelle wichentliche spektrometrie des
Messung Eindampfrilckstands
mit Ge(Li)-Detektor
Nieder-
schlige kontinuierliche
- P nnahm Autoradiographie
HeiBe Teilchen Zentrale Luftilberwa D 0388 MP 1 robe: na. e, 52 grap!
chungestelle wSchentliche von Haftplatten
Messung
ontinuierliche sznmlunf ?"himﬂ'
fldchentrichter
Sr 89-Aktivitdt Zentrale Luftlberwa- D 0388 MP N Probennahme, M 3 nerae
. s . N (1 m°) radiochemi-
Sr 90-AktivitHt chungeatelle jerteljlhrliche
sche Abtrennung,
. Messung
Low-Level-Messung
3 8; 1 in Hiber-
xontinuierliche ?"“: ‘_‘“itl" ber
niatrichter
P Zentrale Luftiberwa- D 0388 MP Probennahme
H 3-Akbivitdt entrate er! > 1 hme.s 52 (500 cm?) Hessung
chungsstelle w8chentliche . .
in Liquid Szin-
Messung
tillations-Counter
#gentrale Luftlberwachungsstelle: Kernf: nlage (Strahl Hude oder Meteorologische Station)

Innerer Uberwachungsring:

¥r@nman fhanuashunsanineg:

6 MeBste.
T ieh

1len in 1 km Entfernung von den Emissionsquellen
Stattarnich. Hambanh. Kirehhere
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Tabelle 3.1.1/2

MeBprogramm der Wasserlberwachung 1973

Zahl der
MeBob jekt MeBgrile Proﬂ:g:::?;e:". Kennziffer g::hg:r MeBfrequenz Ja:’;;;s::: HeBverfahren
(Meseungen)

Hauptentwiasserungakenal D 0488 P 27 kontinuierliche Direkte Probepnehee (Lii“elverk)
a-Aktivitét der KPA Probennahme 156 aus dem Nebenstrom, Memsung des
feAktivithit Rur bei Selhausen D 0488 P 26 3 "dcbentlich; (468) Eindempfricketandea (Oherfléchen-
K 40-Aktivitht Rar bel Altenburg D 0488 P 26 Messung verdanpfer im Hethandurchfluf-

zihler, Flammenphotometrinche Be-
stimeung des K-Gebalts
. kontinuierliche J 131-Abtrennung durch Isotopen~
J 131-Aktivitst Hauptentwiisaerungskenal D 0 488 P 27 1 Probennahns, 52 austauech, Mesnung im Low-Level-
der KFA whchentliohe MeDplate
Ober- Hesgung
f1hohen= Rauptentwiigserungskanal D 0488 P 27 kontinuferliche
wesaer H 3-Akbivitit der KFA 3 Probennahse, 158 Messung im Liquid Szintillations~

Rur bei Selhausen D 0488 P 28 wichentliche Counter

Rur bei Altenburg D 0488 P 26 Hessung
kurzlebige Hauptentwiisserungakanal D 0468 P 27 monatlich Mesaung von Hitfillungepriparaten
B-Aktivitht der KFA 2 Stichproben b 1 Grodflicbendurchflubzébler

Rur bei Altenburg D 0488 P 20

kontinuierliche
y-Spekirun Hauptentwksserungekanal D 0488 P 27 1 Prohennabme, 52 Halbleiterapekirometrie mit Ge(Li)-
der KFA wichentliche Detektor (Ringschale)
Heaaung
Probennahue aus im Waaserlauf he-

Hauptentwiipnerungskanal D 0488 P 27 kontinuierliche findliche Sedimentationeklisten,
peAktivitit der KFA ' 3 Probennshme, 12 Mechaninche Aufbereitung., Memsung
K 40-Aktivitit Rur bei Selhauaen D 0488 P 26 vierteljéhrliche (24) der peAktivitét mit GroBfléchens

Rur bei Altenburg D 0488 P 26 Heasung durchfluBeihler, Flemmenphotome-

Schlamm triache Beslimmung dee K-Gehalts
lleuptentwiasorungakanal D 0488 P 27 kontinuierliche
y-Spektrun der KFA a Probennahme, 12 Halbleiterspektirometrie mit Ge(Li)-
Rur bei Selhauaen D 0488 P 25 vierteljihrliche Detekior (Ringlchnle)
Rur bei Altenburg D 0488 P 26 Messung
Niolopgiache
g:“ﬂ;i: in x . Trockene Veraschung, Hessung der
pert it oAktdvitit Rur bei Untersaubach D 0488 P 28 zu geeigneten 10-16 BeAktivitht der Agche mit Endfen—
‘(’P:'l"“'" K 40-Aktivitet Bur bei Krauthsusen b 0488 P 21 3 Jabreszeiten (30-45) sterdetektor. Flammenpbotometiri=
anzen, Sr P0-Aktivitdl Rur bei Jiitieh D 0488 P 22 ache Beatlomung des K-Gehalts
Ptenkton,
Seston)
Probennahne durch Abpumpen von
Grundvasaerpeilrohro D 0588 P 38 Peilrohren. Wespung des Eindampf~
Grund-~ B=Aktivitht 16, 17, 19, 26 ' 5 viertel jdhrlich 20 riickelendes (Oberfllchenverdsmpfor)
» 1%, 19,
vasger K 40-Aktivitit AVR 11 38, 40, 49 80 Stichproben (40) im Methandurchflubzkhler, Flemmen-
photemetrische Deatinmung des
K-Gehalts
) Jilich, Wenserverk D 0588 P 31 2 viertel jihrlich 8 Entpabme von Rohwaseer in den Flaohs
“'Ak“'“"f" Hambach, Wenserverk D 0588 P 32 Sticbproben (24) brunnen, Messung des Eindempfriick-
BoAktdvitiit atandes (Oberfldchenverdempfer) im
Trink= K 40-Aktivitht KFA, Wasserwerk D 0588 P 760 1 monatlich 12 MethendnrcbfluBzihler, Plemmenphoto-
wasser Stichproben (24) metrische Bestimmung des K-Gobalts
kuuhhlg: KPA, Wasserverk D 0888 P 76 1 monetlich 12 Hespung von Mitflllungepréparaten
B-Aktivitit Stichproben im GroBfléchendurchfluBzihler
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Tabelle 3.1.1/3

Mefprogramm der Uberwachung von Boden, Bewuchs und
landwirtschaftlichen Produkten 1973

Zahl der Zahl der
MeRobjekt MeBgrife Pg::eﬂggggggggiie" Kennziffer Stellen Meffrequenz gﬂgrlichen MeBverfahren
(Mischproben) (H§s§§g§:3)
B-Aktivitit JUlich, Gut Lorsbeck D 0788 P 61 8
K UO-Aktivitlt |Stetternich, Haus Lindenberg |D 0788 P 62 6 viertel- (16) Einstichtiefe bei
Acker- Hambach, Wasserwerk D 0788 P 60 (2) jihrlich 8 Ac?erboden 20 em, bei
boden ¥-Spekerun Welldorf, Gilstener Hof D 0788 (8) Weide und Waldboden
’ 788 P 65 5 cm, Hechanische Auf-
Sr 90-AKELViEAE H81len, Burg H8llen D 0788 P 66 6 dneiicn 1 bereitung. Messung der
Hambach, Burg Obbendorf D 0788 P 64 1) jéhrlic 1) -Akbivitt mit Grof-
B-Aktivitds JUlich, Gut Mariawald D 0888 P 71 y flichendurchflubzihler.
Weide-  |K 4O-Aktivitht (Welldorf, RSssler Hof D 0888 P 70 5 viertel- (8) Flammenphotometrische
boden y-Spektrum Niederzier, Hof Moes D 0888 P 78 (1) J4hrlich y Best immung de? K-Qe-
Selgersdorf, Hof Ritz D 0888 P 79 (4) halts. Halbleiterspek-
Sr 90-Aktivitit [Kirchberg, Hof Langen D 0888 P T4 (2) j4hrlich (i) ;:::zt2i5(212522;2123
B-Aktivitit y Chemische Abtrennung
K 40-Aktivitidt 2 viertel- {8) von Radioatrontium aus
Wald= Stetternich, Staatsforst D 0788 P 63 (1) J#hrlich der Erdalkaligruppe
boden y-Spektrum Hambach, GroBer Forst D 0788 P 69 (ﬁ) und Messung im Low-
.. 2 . i 1 Level-Hefplatz.
Sr 90-Aktivitit (1) Jjdhrlich (1)
Probennahme von 1-2 m2
WeideflHche. Trockene
B-Aktivitdt zweimonatlich (g Veraschung. Messung
K 40-Aktivitit April-Oktober ) dor B-AKEIYILHE mit
Endfensterzdhlrohr.
Flammenphotometrische
Bestimmung des K-Qe-
dras . . 5 . 14 halts. Chemische Ab-
Y-Spektrum wie Weideboden (1) 14-t4gig (1) trennung von Radio-
strontium und Messung
im Low-Level-Mefplatz.
y-Spektrometrische
1 Messung der Trocken~
Sr 90-Aktivitdt jdhrlich (1) substanz in der Ring-
schale mit Qe(Li)-
Detektor.,
B-Aktivitit 6 monatlich 24 Eindampfen und trocke-
K 4o-AktivitHt () Mischproben (48) ne Veraschung, Messung
der B-Aktivitit mit
Endfensterzdhlrohr.
6 15 Flammenphotometrische
y-Spektrum (2) (15) Bestimmung des K-Ge-
14-tgig halts. Radiochemische
Hileh wie Weldeboden April-Oktober Abtrennung Yon Jod
Molkerei JUlich 90 bzwW. Strontium und
J 131-Aktivitlt 6 (90) Messung im Antikoinzi-
denzmefplatz. y-Spek-
trometrische Messung
der fllssigen Milch in
Sr 90-Aktivithe § Janrlich 2 der Ringschale mit
(2) (2) &
Ge(Li)=-Detektor,
Trockenveraschung oder
. oxidative NaBver-
B_Akth1?H? aschung. Messung der
K 40-Aktivitdt B-Aktivitdt mit End-
Peld- zur 6-12 fensterdetektor, Flam-
frilohte wie Ackerboden 6 Erntezeit (18-36) menphotometrische Be-
stimmung des K-Gehalts.
y-Spektrometrische Mes~
Y-Spektrum sung der Trdekensub-
gtanz in der Ringscha-
le mit Ge(Li)-Detektor.
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Tabelle 3.1.1/)

B-Aktivit4t der Aerosole in pCi/m3 im Jahre 1973
Monatsmittelwerte an der MeRstelle Kernforschungsanlage (D 0288 MP)

Kontinuierliche Probennahme und Messung mit Schrittfiltergerit. Schrittweise fortbewegtes
Filter (Luwa gelb)., Bestaubungszeit jeweils 3 h. Messung mit Endfensterzihlrohr. Eichung
mit T1 204. Gesamt~B=-Aktivitit: Direktmessung tber der Sammelstelle, Langlebige B-Aktivitdt:
Messung nach 4 d.

Monat Gesamb-Bg-Aktivitit langlebige B-Aktivitit
Januar 364 0,03
Februar 140 0,03
Mirz 180 0,03
April 110 0,03
Mai 135 0,03
Juni 184 0,02
Juli 171 0,02
August 300 0,04
September 403 0,05
Oktober 437 0,05
November 245 0,04
Dezember 234 0,03

Jgpregnivtel von 2x2 0,03

Tabelle 3.1.1/5

Langlebige o- und B~Aktivitit (ohne H 3) der Niederschlége
(Staub und Reeen) im Jahre 1973

Monatswerte (Durchschnitt aller Probennahmestellen) berechnet fir elne Monatsmischprobe:
Probennahme {(jeweils montags) mit 1 Woche exponiertem Hiberniatrichter. Proben werden
filtriert, Filterrilckstand verascht, Filtrat mit Triger neutral eingedampft. 4 d nach
Probennahme getrennte Ausmessung des 18slichen und unl®slichen Anteils mit Methandurch-
fluBz8hler, Eichung mit U(nat.) bzw. K 40,
. Dem Boden zugefilhrte Dem Boden zugeflhrte
zeitraum | 4 ANZEBL | ISagrEonLeE a-Aktivitht B-Aktivitat
[mCi/km? Monat] [mCi/kme Monat])
Januar 20 20 0,040 < 0,50
Februar 20 73 0,020 < 0,50
Mirz 25 25 0,022 < 0,50
April 20 52 0,030 0,50
Mai 25 67 0,041 0,54
Juni 20 33 0,026 < 0,50
Juli 20 90 0,024 0,80
August 25 16 0,023 < 0,50
September 20 22 0,024 0,51
Okbober 20 69 0,025 0,55
November 25 50 0,031 0,60
Dezember 15 64 0,027 0,44
Jahreswert 255 581 0,333 5,2
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Tabelle 3%.,1.,1/6

o~ und B-Aktivitdt des Oberflichenwassers in pCi/1l
Jahresmittelwerte im Jahre 1973

Kontinuierliche Probennahme von unfiltriertem Oberflichenwasser.

Langlebige Aktivit#t: Neutrales Eindampfen von Wochenmischproben (Oberfl#chenverdamper),
Ausmessung der Gesamtaktivitlten nach 4 d mit Methandurchflufzihler. Eichung fir o-Strahlung
mit U(nat.), fir g-Strahlung mit K 40. Flammenphotometrische Bestimmung des K-Gehaltes gzur
Ermittlung der Rest-p-Aktivitidt. H 3~Aktivitit: Messung von 1 ml im Flidssigkeitsszintilla-
tionszédhler.

Kurzlebige Aktivitdt: Aufbereitung von Stichproben nach dem Mitfillungsverfahren, Ausmessung
im Grofflichendurchflufzihler., Eichung mit K 40, Abklingkorrektur.

Anzahl B B-Akt, R -
MeRstelle der Proben a-Akt. (ohne K h0) K U0-Akt. H 3-Akt. kurzl.Akt,
Selhausen 51 0,4 < 6 2,9 < 2000
Altenburg 51 0,U < 6 2,9 < 2000 26 (12%)

# Anzahl der Proben

Tabelle 3.1.1/7

o~ und B-Aktivitdt im Hauptentwisserungskanal in pCi/l
Monatsmittelwerte im Jahre 1973

Mefistelle Hauptentwisserungskanal der KFA (D O488 P 27). Kontinuierliche Probennahme von unfiltrier-
tem Oberflichenwasser. Wdchentliche Messung.

Langlebige Aktivit&t: Neutrales Eindampfen von Wochenmischproben (Oberfldchenverdampfer),

Ausmessung der Gesamtaktivit#ten nach 4 d mit MethandurchfluRzihler. Eichung fir a-Strahlung mit
U(nat.), fiir B-Strahlung mit K 40, Flammenphotometrische Bestimmung des K-Uehaltes zur Lrmiltlung
der Rest-B-Aktivitit. Kurzlebige Aktivitidt: Aufbereitung von Stichproben nach dem Mittlillungsvertah-
ren. Ausmessung im Groffl#chendurchfluRziihler. Eichung mit K 40. Abklingkorrektur, 1l j-AkLivitlit:
Messung von 1 ml im Flissigkeitsszintillationszihler.

J 131-Aktivitdt: Abtrennung von Jod durch Isotopenaustausch. Ausmessung im Anlikoingidenzmofplatz,
Abklingkorrektur.

Ubrige Nuklide: y-spektrometrische Direktmessung von 1 1 Wasser in der Ringschale mit Ge(Li)-Detok=

tor, ggf. Abklingkorrektur.

Zeitraum | a-Akt. (ohE;Al}ztdO) K 40-Akt. | kurzl.Akt.| H 3-Akt. | J 131-Akt, Nukli;g”ski%gﬁwt
Januar 0,8 9 3,0 170 6200 19 &
Februar 1,0 18 4,6 29 23000 37 »
Mirz 0,6 <6 2,9 200 9800 8 Cs 137 19
April 1,2 7 2,4 180 63400 8 W
Mai 0,8 9 2,2 150 94000 12 *
Juni < 0,b 5 2,3 150 38000 11 B
Juli 1,2 9 2,9 210 26000 16 W
August 1,5 13 2,1 53 30000 8

September 1,5 26 2,8 140 43000 8 %
Oktober 2,5 61 3,3 150 200000 120 ¥
November 1,7 36 5,6 y2 100000 48 W
Dezember 0,9 20 .6 79 87000 18 W
rﬁ?z:i' 1,2 (51) | 18 (51) 3,2 (51) 130 (12) 61000 26 (51)

Anzahl der Proben in Klammern.

* Kein signifikanter Nachweis von Eingelnukliden
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Tabelle 3.1.1/8

f-Aktivit8t von Schlamm in pCi/g Trockensubstanz im Jahr 1973
Jahresmittelwerte

Vierteljdhrliche konﬁinuierliche Probennahme von Schlamm aus Oberfl#chenwasser,
Mechanische Aufbereitung der Proben.

Messung der A-Aktivitit im GroAflichendurchflufzXhler.

Eichung mit K 40,

Flammenphotometrische Bestimmung des K-Gehalts.

Einzelnuklide: y-spektrometrische Direktmessung in der Ringschale mit Ge(Li)-Detektor.

Probennahme~ | Proben- _ _

stelle anzanl P AKE. 1 K 40-pAkt. | Fe 59| Co 60| zn 65| Zr 95 |Nb 95 |Cs 137 |Ce 141 Ce 144
Rur bei
Selhausen ] 7452 3,8 < 0,2 {< 0,2 0,3 < 0,2 < 0,2

(D 0488 P 25)

Rur bei
Altenburg 4 8,7 4,1 0,6 0,7 0,5 0,2 0,4 0,5 |{< 0,2 | < 0,8
(D 0488 P 26) ‘

Hauptentwls-
serungskanal 4 280t 3,3 76 55 50 29 81 9 12 9
(D 0488 P 27

% Die Probe des 4. Quartals enthielt zusitzlich ein HeiBes Teilchen (Zr 95/Nb 95) von 9 nCi.

Tabelle 3.1.1/9

o~ und B-Aktivitdt von filtrierbarem Material im Oberflichenwasser
im Jahre 1973 - Jahresmittelwerte von Stichproben

Probennahme aus Binnengewissern in unregelmifigen Zeitabstinden. Maschenweite des Filters: 65 um.
Veraschung und Glilhen bei 600° ¢,

Messung mit Endfensterzihlrohr.

Eichung fUr a-Strahlung mit U(nat.), filr g~Strahlung mit K 40.

Flammenphotometrische Bestimmung des K-Gehalts,

Proben- a-Aktivitit R-Aktivitit K 40-Aktivitit
Probennahmestelle anzahl 3 3 . .3
nz [pCi/g T.8.] | [pCi/m’]|(pCi/g T.S.) [pCi/m’]| [pCi/g T.S.]|[pCi/m’]
Rur bei
Untermaubach 1 7,2 0,66 7,4 0,67 1,5 0,14

(D 0488 P 28)

Rur bei
Selhausen 3 2,7 20 1,8 12 0,37 3,1
(D 0488 P 25)

Rur bei
Krauthausen 1 4,6 23 4,3 21 0,96 4,8
(D 0488 P 21)

Rur bei
Altenburg 3 8,6 20 8,6 16 0,73 1,9
(D 0488 P 26)
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Tabelle 3.1.1/10

Sr-Aktivitdt von filtrierbarem Material im Oberflichenwasser

im Jahre 1973 - Jahresmittelwerte von Stichproben

Probennahme aus Binnengewissern in unregelmifigen Zeitabstinden. Maschenweite des Filters: 65 um

Veraschung und Glilhen bei 600° C. Chemische Abtrennung von Sr. "Abmelken" von Y-90.

Messung im AntikoinzidenzmeBplatz. Eichung mit Y-90,

Probennahmestelle

Probenzahl

[pci/g T.S.]

Sr 90
(pci/m’]

[pCi/g T.s.]

Sr 89
(pCi/m’)

Rur bei
Selhausen
(D 0488 P 25)

< 0,2

< 2

<1

Rur bei
Krauthausen
(D 088 P 21)

< 0,2

Rur bei
Altenburg
(D 0488 P 26)

< 0,4

Tabelle 3.1.1/11

Langlebige o~ und B-Aktivit#t von Grundwasser in pCi/1l
im Jahre 1973 - Jahresmittelwerte von Stichproben

Viertelj#hrliche Probennahme von unfiltriertem Rohwasser,

Aufbereitung durch neutrales Eindampfen (Oberflichenverdampfer). Ausmessung nach 4 d
mit Methandurchflufzfhler.
Eichung fUr a-Strahlung mit U(nat,), flr B-Strahlung mit K-40,
Flammenphotometrische Bestimmung des K-Gehalts gzur Ermittlung der Rest-f-Aktivitit.

Probennahmestelle Tiefe in m dein;igéen %;ﬁﬁzixiggg K UO-Aktivitdt
Peilrohr 16 10,4 4 <6 2,0
(D 0588 P 38)

Peilrohr 17 5,5 y <6 2,1
(D 0588 P 39)

Peilrohr 19 19,5 y <6 1,4
(D 0588 P 40)

Peilrohr 25 6,5 y <6 1,6
(D 0588 P 49)

Peilrohr AVR II 52,0 y <6 1,9
(D 0588 P 50)

Peilrohr ARA 9,0 4 <6 1,9
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Tabelle 3.1.1/12

a- und B-Aktivit#t des Trink~ und Betriebswassers in pCi/1l
im Jahre 1973 ~ Jahresmittelwerte von Stichproben

Monatliche (m) bzw. viertelj#hrl. (v) Probennahme von unfiltriertem Rohwasser aus Grundwasser.
Langlebige Aktivit#t: Aufbereitung durch neutrales Eindampfen (Oberfldchenverdampfer), Ausmes-
sung nach 4 d mit Methandurehflupzihler; Eichung flUr a-Strahlung mit U(nat.), ftr R-Strahlung
mit K-40., Flammenphotometrische Bestimmung des K-Gehalts zur Ermittlung der Rest-f-Aktivitdt,
Kurzlebige AktivitHt: Aufbereitung nach dem Mitf#llungsverfahren. Ausmessung im Grofflichen-
durchflufzihler. Eichung mit K-40, Abklingkorrektur.

Anzahl _ N B-Aktivit4t _ . kurzlebige
Probennahmestelle der Proben a-Aktivitidt (ohne K 40) K 40-Aktivitit B-Akbivitit
KFA, Wasserwerk (m) 12 . 0,7 <6 1,7 430
(D 0588 P 76)
Julieh, Wasserwerk (v) Y 0,5 <6 2,2
(D 0588 P 31)
Hambach,Wasserwerk (v) 4 046 <6 2,5
(D 0588 P 32)

Tabelle 3.1.1/13

Aktivit8t von Boden im Jahre 1973
Jahresmittelwerte von Mischproben

Viertelj#hrliche Probennahme, Winstichtiefe bei Ackerboden 20 cm, bei Weide~ und Waldboden
5 cm. Glthen bei 600° C. SalzsHureauszug. Chemische Analyse. Messung der R~Aktivitdt mit
GroAflichendurchflufzihler. Eichung mit K 40. Sr 90-Aktivitit: Messung (ilber Y 90) im Anti-
koinzidenzmedplatz, Eichung mit Y 90. Cs 137: y-spektrometrische Ausmessung der Trockensub-
stanz mit Halbleiterdetektor. Eichung mit Cs 137.

Bodenart | Entnahmestellen | Proben- B'Akt1V1gat K 4O-Aktivit#t| Sr 90 | Cs 137
der Mischproben | anzahl (mci/1n") [mCi/kmz] [mCi/kmz] [mci/kmz]
(ohne K 40)

Acker 8 790 680 ! 13
siehe

Weide Tabelle ] 530 440 8 17
3.1.1/3

Wald Y 390 250 12 36

Tabelle 3.1.1/14
g-Aktivit#t von Gras in pCi/g TrS im Jahre 1973
Jahresmittelwerte von Stichproben

Probennahme 14t4gig (April - Oktober). B-Aktivitdt: Veraschung und Glilhen bei 600° C, Ausmessung im

AntikoinzidenzmeBplatz. Eichung mit K-40. Flammenphotometrische Bestimmung des K-Gehalts,
Chemische Abtrennung von Sr. "Abmelken" von Y 90. Messung im AntikoinzidenzmeBplatz., Eichung mit

Y 90. Ubrige Nuklide: y-spektrometrische Ausmessung der bei 110° ¢ getrockneten Proben in der Ring-

schale mit Halbleiterdetektor.

Eichung mit dem jeweiligen Nuklid oder ilber die Energieeichung. Abklingkorrektur.

Probennahme- Proben-

stellen der en=la pkt.| K 40-Akt.|Be 7[Mn S4|Sr 90]Zr 95|Nb 95/Ru 103{Cs 137|Ce 141|Ce 144
p anzahl

Mischproben

gem. Tab. 3 12 3,5 20 <2 |<0,2] 0,21|< 0,4f< 0,2}« 0,2 [< 0,4 ]< 0,2 {< 0,6
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Tabelle 3.1.1/15

B-Aktivitdt von Feldfrilichten in pCi/g TrS im Jahre 1973

Probennahme zur Erntezeit. B-Aktivitit: Veraschung und Ollhen bei 600° G, Heasung in Antikoinzidenz-|
reBplatz. Eichung mit K 40, Flarmenphotoretrische Beatimrmung den K-Gehalts, Ubrige luklide: y-spek-
trorztrische Auscessung der bei 110° ¢ getrockneten Proben in der Ringechale nit Ge(Li)-Detektor.
Eichung mit dem jeweiligen Huklid oder Uber die Energieeichung, ggf. Abklingkorrektur.
Jahresmittelwerte von Stichproben
Proben~
HeBobjekt Probennahriestellen anzahl B-AkE. K 40-Akt. Zr 95 b 95 Cs 137 Ce 144
H8llen
Gerate Burg Hdllen 1 0,11 3,8 <04} <0,6}<0,6 < 0,6
(D 0788 P 66)
Hacbech
Hafer Burg Obbendorf 1 0,03 2,9 <o, | <0,b|<0,6 < 0,6
(D 0788 P 64)
Velldorr
Kartoffein GUstener Hof 1 < 0,39 18 <1 <1 <1 <1
(D 0788 P 65)
Welldorf
Karcoffel~
Sonelen. Oistener Hof 1 < 0,74 28 <2 <3 <3 <2
(D 0788 P 65)
Julich
Gut Lorabeck
(D 0788 P 61)
Stetternich
Zucker- Haus Lindenberg 3 <072 | 22 <1 Jer [<1 <1
(D 0788 P 62)
Hacbach
Wasserwerk
(D 0788 P €0)
JUlich
Qut Lorsbeck
(D 0788 P 61)
ucker— Stetternich
riben- Heus Lindenbersg 3 <1,2 36 <1 <1 <1 <1
bldtter (D 0793 P 62)
Hacbach
Wasserwerk
(D 0788 P 60)
Tabelle 3.1.1/16
PN . .
B=Aktivitdt von Milch im Jahre 1973
Jahresmittelwerte von Mischproben
g-Aktivivas: 1hthgig, g und Gllihen bei £00° G, Meseung in Antikoinzidenz-
refplatz. Elchung mit K 40. Flarmenphotoretrische Bestinmung des K-Gehalts. Sr 90: Hachweis
tber Y 90, in Antikoinzi latz. Eichung mit ¥ 90. J 131: radiochemiache Ab-

trennung, Messung im AntikoinzidenzceBplatz. Cs 137 und ggf. weitere Nuklide: y-spektrozetri-
asche Direktzzasung von 1 1 Mileh in der Ringachale mit Ge{Li)-Detektar

Probennahzeatellen Proben~ g-Aktivicht X 40-Axtivitae 8r 90 J 131 Cs 137
der Mischproben anzahl [pcisi) [peiza) tpci/1Ylpciszg ca)| (poi/1) | fpods1}

Julich
Zentralmolkerei 12 120 950 3,0 2,6 <2 < 26
(D 0888 P 77)

Julich
Qut Hariawald
(D 0888 P 71)

W¥elldorf
Ernlandhof*
(D 0888 P 80)

Niederzier
Hof Hoes 12 110 1000 3,4 2,6 <2 < 26

(D 0888 P 78)

Selgeradorf
Hof Ritaz
(D 0888 P 79)

Kirehberg
Hof Langen
(D 0888 P 74)

# 1, Quartal 1973: Welldorf, Rdsaler Hof (D 0888 P 70).



Tabelle 3.1.1/17

Jahresmittelwerte bzw. Jahressummen verschiedener MeBgrdpen der Umweltradioaktivitdt in den Jahren 1958 bis 1973

MeBobjekt MeBgroBe 1958| 1859 | 1960 | 1961 1962 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973

3

Aerosole (KFA) | Gesamt— (pci/m®) 135 170 227 298 363 453 273 235 256 254 205 235 299 272 242
BAktivitit
Langlebige (pCi/ma) 2,5 0,33 1,2 3,7 2,1 ¢,95( o0,15| 0,06 0,05 0,10 0,11 0,11 0,12 0,05 c,03
B-Aktivitat
Cs 137-Aktivitit (£Ci/m®) 4,0 2,8 2,0 0,6 < 0,6
Ce 141-Aktivitit  (£Ci/m°) 7,6 1,6 | <2 <1 <1
Ce 144-Aktivitat (£€i/n°) 33 23 21 2,9 <2

Niederschldge | Spezifische (pCi/1) 1,9 0,56/ 0,67 0,59 1,1 0,64 1,0 1,1 0,59

(KFA und a-Aktivitat

AuBerer Uber-— i N

wvachungsring) EBZ;K:,;“;?;: (pCi/1) 680[520 48 200 1200 1200 230 57 22 21 41 47 43 76 26 9
Spezifische (pCi/1) 3000 3000 <4000 2300 2200 <2000
H 3-Aktivitit
Den Boden zuge— (mCi/km®-a) 1,7 0,55| 0,47 0,43 0,75 0,52 0,50 0,65 0,33
fiihrte a-Aktivitdt :
Dem Boden zuge- (mCi/km®-a) 590 280 32 220 660 700 130 51 22 15 29 32 34 37 15 5,2
fihrte B-Aktivitidt
Dem Boden zuge-— (mCi/lcmz-a) 2200 1800 <3000 1200 1300 <1200
fiilhrte H3-Aktivitit
Sr 89-Aktivitidt (mCi/kn>-2) ’ 0,41 0,41 0,58 3,0 1,2 4,6 1,2 0,17
Sr 90-Aktivitdt (n€i/dm>+a) 0,26] 0,41 3,0 8,9 5,5 3,0 1,7 0,50 0,55 0,75 0,59 0,83 0,34 0,07
Zr 95-Aktivitat (mCi /im>~a) 0,59| 10 27 10 0,37| 0,67 0,58, 0,83 1,1 2,6 1,3 3,3 <0,06 <0,2
Cs 137-Aktivitdt (mCi/lm®-a) 0,24 0,55 6,3 9,3 3,3 6,2 3,6 1,5 1,7 2,2 1,9 ¢,9 0,01 <0,01
Ce 141-aktivitdt (mCi/km>ea) 1,6 | 64 226 26 8,3 2,5 1,6 2,1 4,5 3,2 7,4 | <2 <2 <1
Ce 144-Aktivitat (mCi/]unz-a) 167 82 18 3,8 1,6 9,3 11 16 s,;ﬂ 0,06 <0,35
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Jahresmittelwerte bzw. Jahressummen verschiedener MeBgrtfen der Umweltradioaktivitdt in den Jahren 1958 bis 1973

Tabelle 3.1.1/17 (Fortsetzung)

MeBobjekt MeBgriBe 1959| 1960 | 1961 | 1962 | 1963 1964 | 1065 | 1966 | 1967 | 1968 1969 1970 1971 1972 1973

Abwasser (HEK) | a-Aktivitat (pci/1) 0,87 0,46 0,28 ,3 N 0,2 0,2 0,41 0,90 1,1 1,2 1,4 1,2
B-Aktivitdt (pCi/1) 11 0,4 12 ) , <3 3,1 3,9 5,2 6,0 11 10 18
J 131-Aktivitit (pCi/1) 13 23 14 16 16 21 26 26
H 3-Aktivitdt (pci/1) 7200 25000 34000 12000 (12000 |61000

Oberflichen— | a—Aktivitdt (pCi/1) 0,72| 0,68 0,78 0,45 0,8 0,5 0,2 0,2 0,58 1,1 0,9 0,7 0,6 0,4

h:d s g N

zz:::iah“&x) B-Aktivitdt (pCi/1) 4,3 4,8 9,6 12 6,9 | <3 <3 <3 <3 <3 <3 3 <6 <6
B-Aktivitdt, (pCi/1) 26 35 35 47 35 41 36 49 44 50 45 36 40 26
kurzlebig
H 3-Aktivitit (pCi/1) 3200 3200 4200 2000 (<2000 |<2000

Schl B i R -

“:te:;"g“lé ;EK) B-Aktivitdt (pCi/g T.S.) 18 24 18 6,61 <5 7,6 5,5 4,8 4,4 16 13 8,7

Wasserpflanzen | B-Aktivitit (pCi/z Asche) 65 43 310 610 230 3 42 43 51 53 51 19 - -

R e .

I(m‘;:ma“bnch) Sr 90-Aktivitiit (pCi/g Asche) 0,8 0,3 5,5 8,8 9,0 8,1 4,5 2,1 1,2 2,7 2,8 2,3 - -

Trinkwasser a-Aktivitit (pCi/1) 0,5 0,4 0,6 0,3 0,9 0,2 | <0,2 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6

‘%'i‘i‘éh‘)“m"““’ B-Aktivitit (pCi/1) <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <6 <6
O-Aktivitit, (pci/1) 650 170 500 430 470 530 350 350 300 310 340 360 450 430
kurzlebig

Weidehoden Sr 90-Aklivitit  (mCi/km?) 3 11 4,7 6,7 8,1 | 32 23 18 13 9,8 14 13 12 11 8

(Mischprobe) Sr 90-Aklivitit (pCi/g Ca) 48 39 30 37 38 63 88 87 67 58 74 71 42 63 51

Gras B-AkLivitdt (pCi/k Asche) | 110 91 230 500 1100 290 70 45 49 60 69 11 56 47 28

(Mischprobe) | go go_apiivitit  (pCi/g Asene) | 3,1| 3,2 | 2.6 | 6,4 | 17 10 5,5 | 4,2| 2,4 2,3 2,3 2,4 1,5 1,7 1,7
Sr 90-AkLivitil  (pCi/g Cu) 120 67 59 160 460 180 140 91 51 84 77 74 71 41 64

Milch B-AkLivitit (pCi/1) 220 160 130 260 230 140 150 92 190 230 190 71 150 115

(Mischprobe) Sr 90-AkLivitit  (pCi/1) 9,0| 7,0 4,1 7,2 15 13 12 9,4 6,1 5,2 5,7 4,3 3,9 4,5 3,2
Cs 137-Aktivitil (pCi/1) 24 8,1 10 25 12 <13 <26 <26

Kernwal lenver—

suche ia der Anzahi: 91 (1958) 0 3 31 42 0 1 1 8 6 6 1 9 6 3 8

Almosphédre

L6
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H. Nordsieck, K.J. Vogt

Bel der Umgebungsiiberwachung sind MeBprogramme fiilr den Normalbetrieb und den
Storfall bzw. Notfall zu unterscheiden. Einzelheiten {iber Aufgaben und Er-
gebnisse bel Normalbetrieb sind u.a. in Abschnitt 3.1.1 dieses Arbeitsbe-
richts dargestellt. Das dort in den Tabellen 3.1.1/1 - 3% wiedergegebene
Mefprogramm dient zwar auch bereits in allgemeiner Form der Vorsorge fiir

den Stérfall, muf aber beil Verdacht des Vorliegens erh8hter Umgebungskonta-
mination dem jeweiligen St8rfall angepaft und erweitert werden. Die Aufgaben
der Umgebungsaufklirung kénnen hierbei einerseits durch das Einholen von
Proben mit einem Probenahmewagen und Ausmessung der Proben im Labor, ande-
rerseits durch Messungen mit einem mehr oder weniger autarkem Strahlungs-

meBwagen wahrgenommen werden,

Die Konzeption des StdrfallmeRprogramms, in dem der Einsatz von Proben- und
MeRwagen festzulegen sind, leitet sich von der Aufgabe der Erfassung der Be-
lasﬁungspfade ab, d.h. von der Ermittlung der Kontaminationsverteilungen in
Luft, Wasser, des Bodens und Bewuchses und der Nahrungsketten. Wegen der
widhrend des Einsatzes stindig wachsenden Kenntnisse tiber die Stdrfallsi-
tuation handelt es sich hierbei um ein sehr flexibles MeRprogramm, in das
stets der neueste Stand der meteorologischen Bedingungen einbezogen wird,
Erginzungen Uber die Emissionsdaten berlicksichtigt werden, Uberlegungen bzw.
Rechnungen tiber das Ausbreitungsverhalten einfliefen und die MeBresultate
selbst als wesentliche Indikatoren eingehen. Es ist daher selbstversténdlich,
dalk sowohl Proben- wie MeRwagen mit einer Funkverbindung zur Einsatzleitung

ausgestattet sind.

Bei der Konzeption dieses MeRwagens (Daimler-Benz-LKW Typ 319 B), der zur
Geriteaufnahme mit einem selbsterstellten Aufbau versehen wurde, stand der
Gedanke des fahrbaren StrahlungsmeRlabors mit einer Vielzahl von MeRmdg-
lichkeiten im Vordergrund, die auRer der Umgebungsstrahlung und der o- und
B-Aerosolaktivitdt auch weitere Objekte, wie Wasser, Boden, Gras und Milch
umfaften. DemgemiB enthélt der Wagen u.a. 2 Ratemeter filr die beiden Detek-
toren zur Messung der Umgebungsstrahlung, 1 Schrittfiltergerdt mit 3 Detek-
toren und 3 Ratemetern sowle 1 elektrostatisches Staubsammelgerit zur Mes-
sung der Aerosolaktivitidt, 2 Methandurchflufzihler fir 6 cm und 20 cm Pro-
benschalen mit den zugehdrigen MeRplitzen und 1 Szintillationsdetektor u.a.
fiir Ringschalenmefgefidfe mit Einkanal-Impulshdhenanalysator und Schreiber
sowle einen Vielfachpunktdrucker filir die Ratemetermessungen. Fir Wasser-
proben ist eine Filteranlage zur Herstellung groffléchiger Préparate nach
dem Mitf&llungsverfahren installiert. Die Stromversorgung erfolgt durch

ein Benzin-Elektroaggregat 220 V / 3,75 KVA, das zusammen mit den gerdusch-
vollen Luftansauggerdten in einer Schalldimmkiste untergebracht ist und

von einer Schalttafel im Geritegestell bedient wird. Vom Grundgedanken
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eines vielseitig einsetzbaren MeBwagens ausgehend stellte die kompakte Aus-
fihrung angesichts der seinerzeit bestehenden M8glichkeiten eine ad#quate

L8sung dar.

Die flr 1974 vorgesehene Neubeschaffung und Instrumentierung des vorhandenen
MeRwagens ist nicht nur wegen der hohen Stéranfiliigkeit der bis zu 15 Jahre
alten Ger#dte erforderlich geworden., AuBerdem waren neuere Erkenntnisse im
Zusammenhang mit der Aufgabenverteilung zwischen "mobilem Labor", d.h. MeR-
wagen, und der Kombination Probenwagen/Labordienst zu berlicksichtigen.
Wesentlicher Gesichtspunkt war, daR der MeRwagen im Rahmen der Notfallpla-
nung so ausgelegt werden muf, daf die fUr die Einleitung von Sofortmafnahmen
benttigten Mefwerte der Umgebungsstrahlung und der Luftaktivit#t (speziell
Radiojod) erhoben werden kénnen. Messungen, die nicht zum SofortmeRprogramm
gehdren, kdnnen der Probeneinholung und Ausmessung im Labor vorbehalten

bleiben und brauchen so die Instrumentierung des MeRwagens nicht zu belasten.

Bel der Neukonzeption des MeBwagens mufR zun#ichst seine Notwendigkeit im Zu-
sammenhang mit der 3t8rfallvorsorgeplanung insgesamt Uberpriift werden, wo-
bei sich wie friher zeigt, daB einige wichtige Aufgaben der Umgebungsauf-
klidrung nur mit einer mobilen Station verniinftig gel®st werden kdnnen. Denn
es liegt auf der Hand, daB ein stationires, riumlich dichtes Netz von MepR-
stationen vom finanziellen Aufwand her unrealistisch ist und auf wenige
MeRfunktionen beschrinkt widre. So sieht die Grundkonzeption der Luftilber-
wachung weiterhin vor, daB der MeBwagen die von den ortsfesten 6 Stationen
des Inneren Uberwachungsrings und 4 Stationen des AuBeren Uberwachungsrings
kontinuierlich registrierten Messungen rdumlich und nuklidspezifisch zu er-
gidnzen hat. Daher liegt der Schwerpunkt in der Erfassung der Einzelnuklide
mittels y-Spektrometrie. Die Voraussetzung zur Unterbringung der dazu erfor
derlichen Komponenten entsteht durch den oben begriindeten Wegfall der MeR-

anordnungen zur Untersuchung von Wasser, Boden, Bewuchs und weiteren MeR-

objekten.

Einem weiteren, wesentlichen Gesichtspunkt, nimlich der sehr niedrigen Ein-
satzwahrscheinlichkeit, wird dadurch optimal Rechnung getragen, daB das
Fahrzeug normalerweise beil ausgebauten Gerdten als Transportwagen verwendet
wird und die recht aufwendigen MeRger#te im Laborbetrieb genutzt werden.
Die Mobilmachung fiir den Einsatzfall wird also bewuBt in Kauf genommen. Die

Aufgabenstellung 18/t sich wie folgt umreifen:

1, Die Umgebungsstrahlung aus dem Luftraum und vom Boden ist insgesamt

und méglichst auch getrennt zu erfassen und nuklidspezifisch zu
analysieren.

2. Die Luftaktiviti#t (Radiojod und an Aerosole angelagerte Nuklide) ist
auf CGesamtaktivitit, Zusammensetzung und Aktivit#t der Einzelnuklide

zu untersuchen.
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Da komplette Meffahrzeuge, die diesen speziellen Anforderungen genligen,

nicht konfektioniert erh#ltlich sind, wurde nach entsprechenden Gesprichen
liber die Einzelheiten der Auslegung und Anpassung an das Lieferprogramm der
Auftrag an elne einschligige Firma vergeben, die lber die fir die Ausstat-
tung und Installation von vergleichbaren MeBwageninstallationen erforderliche
Erfahrung verfigt. Dadurch wurde erreicht, daR im wesentlichen mit der Bei-
stellung des Fahrzeugs und eines Ge(Li)-Detektors mit Vorverstirker der MeR-
wagen in Ausstattung und Ger#itebestilckung als Einheit geliefert wird, so

daR die erfahrungsgemiB schwierige und zeitraubende Zusammenarbeit mit den
Herstellern einzelner Komponenten des Projekts erspart und in Eigenferti-

gung zu erbringende Details auf ein Minimum reduziert werden.

Im folgenden seien einige Einzelheiten lber Mefprinzipien und Gerdte aufge-
fihrt: Die Umgebungsstrahlung wird mit 2 Ausl8sezihlrohren unterschiedlicher
Empfindlichkeit zur Erfassung des Gesamtbereichs zwischen natilrlicher Strah-
lung von 0,01 mR/h und einem sehr hohen Maximalwert von 1000 R/h, der sich
allein aus apparativen Griinden ergibt, mit einem digitalen MeBkanal gemes-
sen. Die MeBwerte - Dosisleistung und Dosis - werden mit einem Streifen-
drucker und Linienschreiber registriert. Zur getrennten Messung der Strah-
lungsanteile aus dem Luftraum und Boden kdnnen die Sonden mit einem Stativ
z.B. in 1 m iber dem Boden aufgestellt und wechselweise einseitig mit einer
Bleiplatte abgeschirmt werden.

Die MeBanordnung filr die Aerosolaktivititsbestimmung besteht aus einem Fil-
terkopf filr 58 mm -~ Rundfilter mit einem GM-Endfensterz&hlrohr und Luftan-
saugpumpe. Die wihrend des Filtervorgengs mit einem DigitalmeBplatz gemes-
senen Aktivititswerte werden ebenfalls mit einem Streifendrucker und Schrei-
ber registriert. AuBer der Aerosolaktivitit wird deren Zeitintegral als
Inhalationsbelastung gemessen. Wegen der Verwendung von Aktivkohlepapier-
filtern wird auch gasfdérmiges Jod (J 2) erfaBt. Der Luftdurchsatz von

2,5 m3/h reieht aus, um bei Sammelzeiten von 10 bis 30 Minuten den natir-
lichen, in seiner Hbhe stark von meteorologischen Bedingungen abh#ngigen
Nullpegel der Aerosolaktivitdt (10 - 103 pCi/mB) zu messen. Nach oben wird
der Mefbereich durch entsprechend kilrzere MefBperioden und im Bedarfsfall
durch eine Durchsatzverminderung erweitert, so dak z.B. 10 uCi/m3 oder mehr

gemessen werden kénnten.

Die y-spektrometrische MeReinrichtung besteht aus einem 5 cm3~Ge(Li)—Detek—
tor mit Kryostat und Dewargeflf, Vor- und Hauptverstirker mit Hochspannungs-
versorgung und einem Vielkanalanalysator auf Rechnerbasis, Plotter, Fern-
schreibmaschine, Oszillograph und Polaroidkamera zur schnellen Dokumentation
der Spektren. Wie erliutert, erstrecken sich die Messungen sowohl auf die
Umgebungsstrahlung, wozu der Detektor auch auBerhalb des Wagens aufgestellt
werden kann, wie auf die Aerosolaktivit#it, wobei der Detektor in einer

2,5 - 3 cm dicken Bleikammer mit Priparateschieber betrieben wird. Selbst-
verstindlich bleibt es mdglich, darilber hinaus noch weitere MeRobjekte zu

analysieren.
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Abschliefend sel bemerkt, daB® als Fahrzeug eln MB-L 608 D-Kastenwagen ge-
wdhlt wurde, der zur Stromversorgung mit einem Einphasen-Wechselstromgene-
rator 3 kVA/230 V/50 Hz und entsprechenden Regeleinrichtungen ausgestattet
wird. Da der Generator mittels Nebenantrieb des Fahrzeugmotors betrieben

wird, kénnen die Messungen nur wihrend des Standes durchgefiihrt werden.

Radioaktive Emissionen

K.J. Vogt, K. Heinemann

Die Quartalsberichte "Radioaktive Emissionen der Kernforschungsanlage Julich"
(1) erfilllen die Auflagen zu den in (1) aufgefiihrten Ausnahmegenehmigungen
nach § 34 Abs. 3 der 1.StrlSchV. In ihnen sind die Tagesemissionswerte zu-
sammengestellt, die mit den meteorologischen Messungen die Berechnung der
radiologischen Umweltbelastung ermdglichen. Diese werden im Jahresbericht
"Radioaktive Emissionen und potentielle Strahlenbelastung im Bereich der
Kernforschungsanlage Jillich im Jahre 1973" (2) dargestellt und diskutiert.
Der Jahresbericht belegt ferner die Einhaltung der genehmigten Jahresemis-
sionsmessungen der einzelnen Emittenten und zeigt die zeitliche Entwicklung

der Aktivititsfreisetzungen der wichtigsten Nuklide auf.

Die folgenden Ausfiihrungen sind eine Zusammenfassung des Jahresberichts (2).
Im Berichtszeitraum waren die mit dem Abwasser abgeflihrten Aktivitdten nur
wenig hoher als im Vorjahr mit Ausnahme der Tritiumfreisetzung, die von

50 Ci im Jahre 1972 auf 346 Ci im Jahre 1973 anstieg. Bei der Gesambakti-
vitdtsableitung mit dem Abwasser wurden fir Tritium 58 % und flir die Summe
aller anderen Radionuklide 8 % der Jahresfrachten ausgenutzt, die in der

vorliufigen Abwassererlaubnis einschlieRlich der Nachtrige genehmigt sind.

Die zeitliche Entwicklung der Freisetzung der wichtigsten Nuklide mit der
Abluft der Emittenten im r#umlichen Bereich der Kernforschungsanlage Jiilich
ist in Tabelle 3.2.1/1 zusammengefaft. Es fallen vor allem die erhdhten
Emissionen der Nuklide Ar 41 und J 131 aus den Reaktoren FRJ 1 und FRJ 2,

Xe 135 aus dem Reaktor FRJ 1 und Cu 64 im Rahmen der Ausbreitungsexperimente
auf. Die erhdhten Emissionen der Nuklide J 131 und Xe 135 des Reaktors

FRJ 1 wurde u.a. durch geringfiigige Freisetzungen von Spaltprodukten auf-
grund von LochfraBk-Korrosion des Hiillenmaterials einzelner Brennstoffplatten
bewirkt. Durch einen intensiveren Betrieb der Anlage erkl#ren sich die er-
h&hten Ar 41-Freisetzungen desselben Reaktors. Auf die volle Nutzung mit
erhthter Leistung sind die gestiegenen Ar 41- und J 131-Freisetzungen zu-
rilckzufiihren. Die erh8hten Cu 64-Emissionen ergeben sich aufgrund einer
grdferen Anzahl (11 Experimente) von Ausbreitungsexperimenten, die durch

die gilinstigen Witterungsbedingungen ermdglicht wurden.
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Im Jahre 1973 wurden vom Neutronengenerator des Instituts filr Nuklearchemie

die genehmigten H 3-Wochenemissionen in der 3., 29., 30. und 31. Woche tliber-
schritten. Die genehmigte Jahresemission wurde nur zu 73 % ausgeschdpft. Die
Uberschreitungen wurden zusammen mit dem Antrag auf die ErhShung der Wochen-

emissionsmengen von 3 auf 10 Ci/Woche der Behdrde gemeldet.

Am 28.11.1973 wurden etwa 2 Ci Tritium aus dem Isotopenlabor des Reaktors
FRJ 1 freigesetzt. Dieser Vorfall wurde am 20.12.1973% der Beh®rde gemeldet.

Die filir die o.a. Emissionen berechneten maximalen potentiellen Umweltbe-
lastungen sind neben dem Belastungspfad, dem kritischen Organ und der Lage
des Maximums in Tabelle 3.2.1/2 zusammengestellt. Bei der Summation der ’
einzelnen Teildosen wurden die Abstidnde zwischen den betreffenden Emitten-
ten und damit auch die Abstinde zwischen den Orten der maximalen bodennahen
Luftkonzentrationen nicht berilicksichtigt. Diese Tabelle gibt ferner die
prozentuale Ausschdpfung der genehmigten Jahresemissionsmengen durch die

Freisetzungen im Jahre 1973 an.

Die grtfRte potentielle Umweltbelastung bewirkte auch in diesem Berichtszeit-
raum wiederum die Freisetzung des Nuklids J 131 illber den Belastungspfad der
Ingestion (Milch) flr die kritische Bevdlkerungsgruppe (Kinder). Die ange-
gebene potentielle Dosis von 11,3 mrem/a ist aber nur dann tatsichlich
realisiert, wenn am Ort des Maximums der bodennahen Luftkonzentration Wei-
deland liegt, das Gras jeweils unmittelbar nach Kontamination abgeweidet
und die erzeugte Milch unmittelbar und unvermischt mit nicht kontaminierter
Milch von denselben Kleinkindern bis zu 1 Jahr getrunken wird. Diese Kette
von Voraussetzungen ist sicherlich nicht fllr die Monate Januar, Februar,
Mirz, November und Dezember erfiillt, in denen keine Weidewirtschaft in dem
Gebiet betrieben wird. Vernachlissigt man die in den genannten Zeitabschnit-
ten erfolgten Emissionen von insgesamt 17 mCi J 131 und rechnet mit der
statistischen Jahresvertellung der meteorologischen Parameter, so schitzt
man eine potentielle Schilddrilsendosis von etwa 7,8 mrem/a ab. Da die Nie-
derschlédge im Vergleich zu den langjihrigen Monatsmittelwerten (im Juni um
54 %4, im August um 82 % und im September um 58 %) reduziert waren, muf man
mit einer eingeschrinkten Nutzung der Grasflichen und einer entsprechenden
Zusatzfiltterung von nicht kontaminiertem Futter rechnen. Eine Reduzierung
der Dosis ergibt sich auch aus der Tatsache, daR in den angegebenen J 131-
Freisetzungen zeitweise auch die Nuklide J 132 und J 133 mit unbekannten
Anteilen enthalten waren. Unter Berlicksichtigung aller aufgefiihrten Grinde
wird die Ingestionsdosis fir Kleinkinder kaum 5 mrem/a Uberschritten haben.
Die berechnete Ingestionsdosis der Schilddrilse filr Kleinkinder unterschrei-
tet den filr Leistungsreaktoren heute benutzten Auslegungsrichtwert von

90 mrem/a erheblich.
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Die der berechneten Dosis entsprechende Jod-Luftkonzentration konnte neben
der natilirlichen Strahlung nicht gemessen werden (siehe Abschnitt 3.1.1).
Die maximale y-Submersionsdosis am Zaun der Kernforschungsanlage flr die

Ar 41-Emissionen der Reaktoren FRJ 1 und FRJ 2 betrigt 0,17 mrem/a. Alle
anderen Beitrige zur Umweltbelastung machen weniger als 1 % der natiirlichen
Strahlenbelastung von etwa 120 mrem/a aus. Aufgrund der geringen Frei-
setzungen kann man abschitzen, daR die Beitrige an der Umweltbelastung der

HeiBen Zellen und des Brennstoffzellenlabors 10_u mrem/a unterschreiten.

Zusammenfassend 18Rt sich folgendes feststellen:

1. Die nach den Ausnahmegenehmigungen nach § 34 Abs. 3 zuldssigen j&hr-

lichen Abluftemissionsmengen wurden im Jahre 1973 weit unterschritten.

2. Die Aktivitdtsfreisetzungen mit dem Abwasser schdpfen die nach der

vorliufigen Ausnahmegenehmigung zugebilligten Jahresfrachten nicht aus.

3, Die in der Umgebung der Kernforschungsanlage durch die Emissionen be-
wirkten radiologischen Umweltkontaminationen konnten neben der natilir-
lichen Umweltradioaktivitit nicht gemessen werden (siehe Abschnitt
3.1.1).

4, Die berechneten potentiellen Strahlenbelastungen betragen einige Pro-

zente der natlirlichen Umweltbelastung.

Die M6glichkeit einer Beeintrichtigung der Umwelt durch die radioaktiven
Emissionen der Kernforschungsanlage Jllich ist damit im Jahre 1973 auszu-

schlieRen.

(A. Genswein)
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Tabelle 3.2.1/1

Zeitliche Entwicklung der Freisetzung wichtiger Nuklide/Nuklidgruppen (in Ci) mit der Abluft
der Emittenten im rZumlichen Bereich der Kernforschungsanlage Jiilich von 1966 bis 1973

Nuklid- N .
gruppe ] Nuklid Emittent 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973
Ar 41 FRJ-1 21 3,5 36 81 112 37 322 590
RRJ-2 238 | 406 1076 371 346 470 87 277
Kr 85 HZ - 5,17 82,5 73 29 0,69
BZL 0,05 - 0,10
Edelgase
Xe 135 FRI-1 79
Xe 133, Xe 135 FRJI-2 11,9 - - 0,250 2,5
Xe 133 BZL 4 6,84 5,0 0,04 0,024 0,05
Xe 133 (~80 ¥)
Xr 85~ (~10 ;)} AVR 19 31 27 28 20,9
J 131 FRJ-1 - - 0,00007 0,032
J 131 FRI-2 0,008% 0,127% 0,0151% - 0,0002 0,019
Halogenme | ; ;3 HZ 0,029 0,0026 -
J 131 BZL 0,055 0,033 0,0292 0,0031 0,0029
Cu 64 EXP 0,133 36,9 34 58,83 111
Aerosole Rb 88, Cs 138 FRI-1 0,001 0,0002 0,0556 0,0073 0,00014 0,0021
€1 38, u.a. FRI-2 0,005 0,0012 0,00834 0,001 0,0018 0,0025
Rb 88 AVR 0,170 0,139 0,152 0,213 0,17
FRI=-2 0,9 16 55,5 7,1 42 98 54
Tritium H3 Neutro-
nengene- 73
rator INC

% Gemiseh aus J 131, J 132, J 155 mit unbckanntem Mischungsverhiltnis

rOT



Tabelle 3.2.1/2

Strahlenbelastung der kritischen Bevdlkerungsgruppe aufgrund der Emissionen im Jahre 13973

. N Bruchteil der Tgr maxim@le Lage des Maximums
Jahresemis- - P potentielle
Emittent Nuklid sionsmenge gﬁgzg?zEZin Belastungspfad kréil;ﬁhes Umweltbe- der Umweltbelastung
(cisa) (%) g lastung : oht % | mnte
(mrem/a) Richtung ntfernung
Reaktor Ar 41 590 59 B-Submersion Haut, Augen 0,022 60° 1000
FRJ-1 y-Submersion Gesamtkdrper 0,08 60° 500%
J 131 0,032% 36 Ingestion Schilddrilse 3,44 60° 1000
(Milch)
Reaktor Ar 41 277 20 g-Submersion Haut, Augen 0,054 60° 600
FRJ-2 Y-Submersion Gesamtkdrper 0,1 60° [elels
H 3 54 9 Inhalation Gesamtk8rper 0,007 60° 600
J 131 0,019+ 20 Ingestion Schilddrise 8,54 60° 600
Ausbrei- Cu 64 111 18% %% Inhalation Milz 0,08 60° 600
tungsex—
perimente
insgesamt Ar 41, Kr 85 867 g-Submersion Haut, Augen 0,073 60° 600
Ar 41 867 y-Submersion GesamtkSrper 0,27 60° 500%%*
Cu 64 111 Inhalation Milz 0,08 60° 600
J 131 51* Ingestion Schilddrise 11,3 60° 600
Inhalation Schilddrise 0,048 60° 600
H3 Sy Inhalation Gesamtk&rper 0,007 60° 600

% Der Winkel wird von Nord (00) im Uhrzeigersinn gez&hlt.

Maximum der Belastung am Zaun.

Berechnet mit den Parametern: 1 Experiment/Woche; u = 4 m/s; Diffusionskategorie D;
Emissionshdhe H = 50 m; Qmin/u = 3 Ci s/m pro Versuch, ohne Beriicksichtigung von Ho 166.

+

J 13%2- und J 133-Beimischung sind mit unbekannten Anteilen enthalten.

S0T
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J. Carlebach

Die zentraie Erfassung der radioaktiven Emissionen mit der Abluft erméglicht
bel Zwischenfdllen mit gr3Reren Freisetzungen eine laufende Ubersicht und
schnelle Beurteilung der Umweltgef#hrdung. Die Konzeption einer Ferntliber-
tragung der Mefwerte von den wichtigsten Emittenten zur Zentralabteilung
Strahlenschutz wurde schon frither (1) beschrieben. Im folgenden wird der

Stand der technischen Realisierung dargestellt.

Fir die Anlage zur Fernilibertragung von Emissionswerten wurden zunichst Ver-
suche an dem bereits bestehenden Ubertragungsleistungsnetz ausgefiihrt, um
die hinsichtlich MeRgenauigkeit, St8reinstreuung und Aufwand optimale L&~
sung fiir das FernmeBverfahren zu ermitteln. Der analoge Teil der Anlage fir
die Registrierung der von 24 AuRenstellen kommenden MeRwerte wurde mit den
zugehdrigen Mefverstirkern und den Baugruppen fiir die Grenzwert-Alarmaus-
18sung, die Eichkontrolle und die Funktionspriifung fertiggestellt.

In Abb. 3.2.2/1 ist aus dem Schaltbild der Anlage die Darstellung der Grenz-
wertausldsung filir eine der 24 MeRstellen herausgezogen. Uber einen Diffe-
renzverstidrker mit hoher Gleichtaktunterdriickung wird das MeBsignal einem
Komparator zugefilhrt. Ubersteigt der Mefwert einen einstellbaren Schwell-~
wert, so wird am Ausgang des als Verazdgerungsglied geschalteten Operations-
verstidrkers ein zweiter Komparator nur dann ausgel8st, wenn der Stdrwert
wihrend der Dauer der Verzdgerungszeit voll ansteht. Dadurch wird eine
Beeinflussung kurzzeitig auftretender Stdrspannungsspitzen auf die Alarm-
ausl¥sung und dauernd unterhalb der Komparatorschwelle anstehender MefR-

spannungen auf die Verzdgerungszeit verhindert.

Das vom zweiten Komparator gesteuerte Signalisierungssystem wurde mit einer
Logikschaltung aufgebaut, die beim Auftreten eines Stdrwertes zunlchst so-
wohl ein optisches als auch ein akustisches Signal bewirkt. W&hrend das
akustische Signal nach Quittierung nur von einem Neustdrwert wieder ausge-
18st werden kann, setzt, wenn der Erstwert weiterhin ansteht, das optische

Signal nach Quittierung sofort wieder ein.

Tn einer zweiten Ausbaustufe soll die Anlage noch mit Spannungs/Frequenz-
Convertern und einer bereits frither entwickelten digitalen Ausgabeeinheit
ausgerilstet werden, um auch die Erfassung der integrierten Aktivititswerte

und deren Ausgabe auf digitale Peripheriegerite zu ermdglichen.
(P. Steinbusch, A. Oberemm)
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(1) K.J. Voght, H. Nordsieck
iberwachung der radiocaktiven Emissionen
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Abb, 3.2.2/1 Blockschaltbild der Grenzwertausldsung
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Abb, 3.2.2/2 Anlage zur Fernilibertragung von Emissionswerten
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3.2.3 Ausnahmegenehmigungen nach_§ 34 _Abs. 3 der Ersten_Strahlenschutzverordnung

K. Heinemann, K.J. Vogt

Um eine Gefdhrdung der Bevdlkerung durch radioaktive Stoffe zu vermeiden,
fordert die 1.Str1SchV beim Umgang mit diesen Stoffen gréfte Sorgfalt und
legt in § 34 Abs. 1 flir ihre Freisetzung aus Kontrollbereichen oder aus um-
schlossenen R#umen, in denen mit radioaktiven Stoffen umgegangen wird, fest,
da® 1/10 die in Anlage 2 flir einzelne Nuklide genannten Konzentrationen
(1/10-MZK-Werte) im Wasser und in der Luft in keinem Augenblick lberschrit-
ten werden diirfen. Die 1/10-MZK-Werte gelten flr die Emission eines einzel-
nen Radionuklids. Flir die Abgabe eines Radionuklidgemisches milssen noch
stirker begrenzende Summenformeln eingehalten werden. Wenn es zum Schutze
Einzelner oder von Bev®lkerungsgruppen geboten ist, kann die zustdndige
Behérde im Einzelfall niedrigere Konzentrationen vorschreiben. Sie kann
aber auch hbhere Emissionen genehmigen, wenn sichergestellt ist, daR nur
die zum Betreiben einer Anlage nach neuestem Stand von Wissenschaft und
Technik nicht vermeidbaren Aktivit#ten abgeleitet werden und diese Frei-
setzungen nicht vorgegebene Dosisrichtwerte fir die maximale radiologische

Umweltbelastung ilberschreiten.

Die zust#ndige Behdrde kann in einer Ausnahmegenehmigung nach § 34 Abs. 3

gestatten, daf
1. die 1/10-MZK-Werte nicht in jedem Augenblick sondern im Mittel lber

einen l&ngeren periodischen Zeitraum eingehalten werden milssen oder

2. unabh#ingig von den genannten Konzentrationen bestimmte Aktivitdten
iber einen Schornstein mit der Abluft freigesetzt werden dirfen, wenn
nach Verdinnung der Abluftfahne in der bodennahen Luftschicht die
Richtwerte unterschritten werden.

Die Abgabe radioaktiver Stoffe mit dem Wasser wird im Bereich der Kern-
forschungsanlage JlUlich zentral von der Betriebsabteilung Dekontamination
vorgenommen. Die auf diesem Wege abgefilhrten Aktivit#ten sind etwa eine
Grépenordnung kleiner als die mit der Abluft freigesetzten Mengen und sol-

len daher hier nicht betrachtet werden.,

Zur radiologischen Umweltbelastung tragen im Bereich der Kernforschungsan-
lage Jillich mehrere Emittenten bei., In einem Koordinationsplan wird daher
jedem Emittenten entsprechend seiner Schornsteinhbhe und seinem unumging-
lich anfallenden Freisetzungen ein bestimmter Anteil an der maximal zu-
lissigen radiologischen Umweltbelastung zugeordnet. Beli der Aufstellung

des Koordinationsplans ist die r#umliche Entfernung zwischen den einzelnen
Emittenten und damit auch zwischen den Lagen der Maxima der bodennahen Luft-
konzentrationen nicht beriicksichtigt, sondern es wird konservativerweise von
einer Freisetzung am gleichen Ort ausgegangen. Der Ende 1973 gllltige Koor-
dinationsplan ist in Tabelle 3.2.3/1 aufgefilhrt.
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Tabelle 3.2.3%/1

Koordinationsplan filr die Emittenten radioaktiver Abluft im Bereich

der Kernforschungsanlage Jiilich (Stand Dez. 1973)

Emissionsh8he (m) reservierter Um-
Emittent weltbelastungs- Bemerkungen

real effektiv anteil (%) zur Ausnahmegenehmigung
Reaktor FRJ-1 60 60 5 erteilt
Reaktor FRJ-2 35 35 15 erteilt

—_I‘eaktor AVR 48 25 10 erteilt

Heife Zellen 60 60 10 erteilt
]Bizgr;r;stoffzellen— 25 25 10 erteilt
izzgﬁgigﬁzgs’ 20 - 120 | 20 - 120 10 erteilt
Chemiezellen 25 25 10 ’ erteilt
ﬁzzggo?ﬁgge“e' 20 10 1 erteilt
Zyklotron 20 20 3 beantragt
Veraschungs- 40 28 10 I?I‘obel.)etrieb mit.:
anlage inaktiven Emissionen
Reserve 16

Von den aufgrund der SchornsteinhBhe, der statistischen Verteilung der
meteorologischen Ausbreitungsparameter, des Anteils eines Emittenten an der
maximal zuldssigen Umweltbelastung und der Dosisleistungsfaktoren berechne-
ten maximal m8glichen Emissionsmengen fiir einzelne Nuklide sind von der
nach Landesrecht zustindigen Behdrde 0,1 bis 56 % genehmight worden. Die
Einhaltung dieser Emissionsmengen liegt in der Verantwortung der Betreiber.
Die Zentralabteilung Strahlenschutz berichtet fiilr alle Emittenten gemeinsam
auflagengemih vierteljihrlich ilber dle mit der Abluft freigesetzten Wochen-
emissionsmengen der einzelnen Emittenten und ihre Aufteilung nach Nukliden.
In einem Jahresbericht (siehe Abschnitt 3.2.1) werden die Jahresemissionen
zusammengestellt und die mit den aktuellen Parametern berechnete Umweltbe-

lastung aufgezeigt.

Im Jahre 1973 traten fir die radioaktiven Emittenten keine groRen Veridnde-
rungen auf. Es wurden die Ausnahmegenehmigungen fir die Chemiezellen, fir
den Neutronengenerator im Institut fir Nuklearchemie und eine Nachtragsge-
nehmigung fiir die Ausbreitungsexperimente erteilt. Fillr die Ablagerungsunter-
suchungen mit getracerten Testaerosolen und fir den Neutronengenerator wur-
den Nachtragsantrige zu den Ausnahmegenehmigungen gestellt. Ferner wurde
eine Berechnung der Schornsteinmindesth&he fiir die Emissionen des geplanten
Kompaktzyklotrons durchgefilhrt. Diese Réchnung dient als Grundlage fiir die
SchornsteinhShenbemessung und einen spiteren Antrag auf Ausnahmegenehmi-

gung nach § 34 Abs. 3 der 1.StrlSchV.
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K. Heinemann, X.J. Vogt

Wenn beil einem Reaktorunfall Brennelemente Schaden nehmen, k®nnen bevorzugt
die leichtflichtigen Stoffe, wie Spaltgase und Halogene, in die Reaktor-
halle entweichen. Bei Druckaufbau im Containment kénnen diese Stoffe Uber
Undichtigkeiten in die Atmosphire freigesetzt werden, wo sie sich durch
turbulente Diffusion ausbreiten. Unabhingig von der Eintreffwahrscheinlich-
keit eines solchen Unfalls sollen im folgenden mégliche Vereinfachungen bei

der Berechnung der radiologischen Umweltbelastung diskutiert werden.

Unter Vernachlissigung der Transportzeit der radioaktiven Stoffe vom Emis-
sionsort zu einem Aufpunkt (x,y,z) gilt fur Zeitabschnitte mit konstanten
meteorologischen Bedingungen (konstante Windrichtung, konstante Windge-

schwindigkeit und konstante Diffusionskategorie) und annihernd konstanten

Emissionsraten flir die Dosisleistung.

- 1
{1} Djkl (t,x,y,2) = MOl (x,y,2) a i Ql (t) gijk

Djkl (t,x,¥,2): Dosisleistung im Organ k lUber den Belastungspfad
j bei der Diffusionskategorie 1 am Ort (x,y,z)
zur Zeit t nach dem Unfall (Kihlzeit)

Mol (X,y,2): meteorologischer Verdinnungsfaktor filr die
Diffusionskategorie 1 am Orte (x,y,z) normiert
auf die Emissionsrate Qio = 1 Ci und die Wind-
geschwindigkeit u, = 1 m/s

u: aktuelle Windgeschwindigkeit

Qi (t): Emissionsstidrke des Nuklides i zur Zeit t (in
dem Zeitabschnitt mit konstanten Bedingungen
freigesetzte Aktivitlt)

s syt Dosisleistungsfaktor des Nuklides i fiir das

ijk

Organ k tlber den Belastungspfad j

Das Koordinatensystem ist so gewihlt, daB der Emittent im Koordinatensprung
liegt und der Wind in x-Richtung blist. Die Gesamtdosis ergibt sich durch
Integration der Dosisleistungen fir die einzelnen Zeitabschnitte. Flir den
Belastungspfad der Ingestion, der Inhalation und der B-Submersion ist der
meteorologische Verdinnungsfaktor Mol gleich der zeitintegrierten Luftkon-

wentration bei normierter Emissionsstirke und Windgeschwindigkeit
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{2} Mol (x)y’Z) = IOl (x,y,z)
Flir den Belastungspfad der y-Submersion muB man
{3} M, (x,y,2) = D, (x,y,2)

setzen. Eine ausfilhrliche Erklirung und Diskussion der Gleichungen {2} und

{3} findet man in (1), (2). In (2) sind die Funktionen IO und DO .angege-

1 1

ben.

Soll nach Gleichung {1} fiur alle m8glichen Organe, Nuklide und Belastungs-
pfade in Dosisleistung berechnet werden, so ist dies filir eine schnelle Prog-
nose bei einem Reaktorunfall zu umstindlich und zeitraubend. Wie schon er-
wihnt wurde, werden in dem hier zu diskutierenden Fall bevorzugt Spaltjod
und Spaltgase freigesetzt. Dadurch ist die Zahl der mdglichen Nuklide stark
eingeschrinkt. Abschitzungen haben darliber hinaus gezeigt, daf fir die
Spaltgase dle y-Submersion der kritische Belastungspfad und der Gesamt-
k¥8rper kritisches Organ ist. Wenn die Ingestion kontaminierter Nahrungs-
mittel als vermeidbar angesehen wird, so ist flir Radiojod -die Inhalation
der kritische Belastungspfad und die Schilddriise kritisches Organ. Damit hat
man zur Beurteilung der radiologischen Umweltbelastung bel einem Reaktor-

unfall im wesentlichen die Berechnung folgender Dosen durchzufilhren

- die Inhalationsdosis der Schilddrilse flr die Jodnuklide und
- die y-Submersionsdosis des Gesamtkdrpers fiir die Spaltgase.

Bei einem Reaktorunfall sind die Emissionsstirken der einzelnen Nuklide
nicht vorauszusehen, aber man kann annehmen, daf das Verh#ltnis der in die
Reaktorhalle freigesetzten Aktivitdten der Jodnuklide einerseits und der
Spaltgase andererseits der Nuklidzusammensetzung in den Brennstében ent-
spricht, wobei man voraussetzt, dak alle Jodnuklide mit einem, die Spalt-
gase mit einem anderen konstanten Prozentsatz aus den Brennelementen in

das Containment entweichen., Die Zusammensetzung des Halleninventars ist
nicht konstant, sondern 4ndert sich mit der Zeit durch den radioaktiven Zer=-
fall mit der charakteristischen Halbwertszeit der einzelnen Nuklide. Bei

den weiteren Uberlegungen wird vorausgesetzt, daR die Bestrahlungszeit der
Brennstibe im Reaktor 2 Jahre betragen hat. Bei einer kilirzeren Bestrahlungs-
zeit wilirde sich nur der Anteil der sehr langlebigen Nuklide (vor allem der

von Kr 85) entsprechend vermindern.

Aus dem relafiven Halleninventar lassen sich unter Berticksichtigung der
relativen Gefihrlichkeit der Nuklide das J 131-Aquivalent fir die Jodisoto-
pe und das Kr 88-Lquivalent filr die Spaltgase berechnen. Das J 131-Aquiva-
lent bJ(t) und das Kr 88-Aquivalent bG(t) werden durch folgende Gleichungen

definiert:
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T ﬂ?(t)'gi T
{4} bJ(t) i B = A (%)
A (o)g ot
J 131 J 131
B
AS(E) g )
.z i i _Z
{5} bG(t) =4 =g Ai(t)

B :
Axy 88(0)"8xy g3

Sie geben an, welche J 131~ oder Kr 88-Aktivititen dem Nuklidgemisch des
Halleninventars hinsichtlich der Inhalationsdosisbelastung bzw. der y-Sub-
mersionsdosisbelastung entsprechen. Dieses Verfahren hat den Vorzug, daR nur
noch die Emissionsstirke der Nuklide J 131 bzw. Kr 88 in die Dosisberechnung
eingeht. Die Aquivalentwerte &ndern sich allerdings mit der Zeit, da die
verschiedenen Jodisotope bzw., Spaltgase mit unterschiedlicher Halbwertszeit

abklingen.

In Gleichung {4} wird Uber alle Jodnuklide und in Gleichung {5} Uber alle
Spaltgasnuklide und Folgeprodukte summiert. Die Groge A?(t) bezeichnet die
Aktivitit des Nuklides i in den Brennelementen zur Zeit nach dem Unfall.
Aus ihr ergibt sich die Emissionsstérke entsprechend der Gleichung {6}

{6} Q;(¢) = A?(t) 1(t)ay £33 1 ¢ J 131 baw, Kr 88

1(t): Leckrate nach der Kihlzeit ¢

a;t Anteil des Nuklides i der in der Halle (Hallenwand)
adsorbiert wird. Fir die Jodnuklide ist a; = 0,5
£y Anteil der Aktivit&t des Nuklides i, der in die

Reaktorhalle freigesetzt wird

Die Funktionen bJ(t) und bG(t) gelten flir den Belastungspfad, fiur den die
Dosisleistungsfaktoren g, berechnet sind. In Gleichung {4} und {5} konnte
auf die in Gleichung {1} eingefilhrte Mehrfachindizierung der Dosisleistungs-
faktoren verzichtet werden, weil schon spezifiziert wurde, um welches Organ
und um welchen Belastungspfad es sich jeweils handelt. Mit diesen Gef8hr-
dungsfaktoren und Gleichung {1} erhilt man fir die Inhalationsbelastung der

Schilddriise durch Spaltjod
- . . 2
{7} DlJ (t,X,y,Z) = QJ 131(0) gJ 131 bJ(t) a IOl (x,y,z)
und fir die y-Submersionsdosisleistung der Spaltgase

. 1
{8} Dlg (t,X,y,Z) = QKI" 88(O)IYK1" ssbe(t)'a DOl (x,y,z)



113

Der Dosisleistungsfaktor fiir die y-Submersionsdosis ist in Gleichung {8} mit
dem Uiblichen Symbol IY bezeichnet. Im Vergleich zu Gleichung {1} fehlt in
Gleichung {7} und {8} die Summation. (Einen m8glichen Weg zur Absch#itzung
der Emissionsraten der Nuklide J 131 bzw. Kr 88 zeigt Abschnitt 3.2.5). Die
zur Berechnung der Gleichungen {7} und {8} bendtigten Dosisleistungsfaktoren
haben folgende Werte

- 3 s
g7 131 © 1100 rem m”/Ci s

{9}
4

I = 2,22:10 ' rem n°/Ci s

yKr 88

In Tabelle 3.2.4/1 sind die Werte der zur Auswertung der Gleichung {4} be-
nétigten Parameter zusammengestellt und das zeitabhingige J 131-Aquivalent
bJ(t) flilr eine Kilhlzeit bis zu 72 Stunden angegeben. Anstelle der Inhala-
tionsdosisfaktoren wurden die in (3) verzeichneten maximal zul#dssigen Kon-
zentrationen (MZK-Werte) eingesetzt, deren Relationen denen der g-Faktoren
entsprechen. Ai bezeichnet die Zerfallkonstante des Nuklides 1. Die Wahl
des Bezugsnuklides J 131 ist eindeutig durch seinen gréften Beitrag zur
Dosisleistung bestimmt. Unterschreiten die Ai(t) (Gleichung {#4}) den Wert
0,001, so ist dies durch das Symbol "-" vermerkt. Die Werte der Tabelle
3.2.4/1 sind in Abb. 3.2.4/1 veranschaulicht. Die Parameter fiir Gleichung
{5} sind in Tabelle %.2.4/2 enthalten. Die Dosisleistungsfaktoren wurden
(4) und (5) entnommen oder nach (6) berechnet. Es wurden alle Spaltgase
und ihre wichtigsten Tochternuklide berticksichtigt.

Am Rande sei vermerkt, daf fir die Nuklide Kr 89 und Xe 138 die Gammadosis-
leistungskonstanten unbekannt und die Zerfallsschemata so komplex und uner-
forscht sind, daB sich die Verzweigungsverh#ltnisse und damit auch die Gam-
madosisleistungskonstanten kaum ableiten lassen. Daher konnten nur die Fol-
genuklide Rb 89 und Cs 138 in die Berechnung von bG(t) mit aufgenommen
werden. Ist A10 die Aktivitit der Muttersubstanz zum Zeitpunkt t=o, so gilt
filr die Aktivitit A2(t) der Tochtersubstanz

Ao 2o

Ay Ao

{10} A,(8) = (e -e

Aus der Aktivitéit A2 erhdlt man wie in Gleichung {5} durch Multiplikation
mit dem entsprechenden Dosisleistungsfaktor und Division durch

AKr 88(0)-IYKP 88 den bendtigten Parameter A'(t). Nach Gleichung {10} wur-
den die Nuklide Rb 88, Rb 89 und Cs 138 behandelt. Alle anderen eventuell
mdglichen Tochtersubstanzen (z.B., Cs 137) sind so langlebig, daf sie nach
Gleichung {10} (Az ist sehr klein) nicht beriicksichtigt werden milssen., Die
Werte der Tabelle 3.2.4/2 sind in Abb. 3.2.U4/2 wieder fiir eine Kithlzeit
bis 72 Stunden dargestellt. Da die Aktivitdt der Nuklide Rb 88, Rb 89 und



Tabelle 3.2.4/1

J 131-Aquivalent bJ(t) des Spaltjods filir den Belastungspfad Inhalation

a0
Nuklid 40 e = M5y 131 A_il Zeit (h)
5 131(0) * IR, (6™%)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 36 48 60 72
J 131 1,00 1,00 0,0036 | 1,000 | 0,996 | 0,984 | 0,979 | 0,972 | 0,965 | 0,958 | 0,951 | 0,944 | 0,837 | 0,931 | 0,924 | 0,920 | 0,879 | 0,842 | 0,806 | 0,772
J 132 1,51 0,0375 0,301 | 0,057 [ 0,031 | 0,017 | 0,009 | 0,005 | 0,003 | 0,002 | 0,001 { 0,001 [ - - - - - - - -
J 133 2,22 0,3 0,0333 | 0,666 | 0,623 | 0,583 | 0,545 | 0,510 | 0,477 | 0,446 | 0,418 | 0,391 | 0,366 | 0,342 | 0,320 | 0,299 | 0,201 | 0,135 | 0,090 | 0,061
J 134 2,51 0,015 0,7921 | 0,038 | 0,008 | 0,002 | - - - - - - - - - - - - - -
J 135 1,96 0,075 0,103 | 0,147 | 0,122 | 0,098 | 0,079 | 0,065 | 0,052 | 0,043 | 0,035 | 0,028 | 0,023 | 0,019 | 0,015 | 0,012 | 0,004 | 0,001 | - -
by(¢) | 1,907 [ 1,777 | 1,683 | 1,613 | 1,552 | 1,497 | 1,449 | 1,404 | 1,364 | 1,326 | 1,202 | 1,26¢ | 1,229 | 1,083 | 0,977 | 0,807 | 0,833

Qo * ey ~At
1

9 13100) * ey 451

hTT



Tabelle 3.2.4/2

Kr 88-Aquivalent bG(t) der Spaltgase flir den Belastungspfad Gammasubmersion

STT

Ig, 88 = 2,22-10‘4 rem m°/Ci s
2

Nuklide bl gy = i )‘il Zeix (b)

%, 58(0) Yol gres| (BT 0 2 4 6 8 0] 12 14| 18 18 20 22 24 36 48 60 72
Kr 83m 0,152 0,091 0,373 | 0,014 0,007 | 0,003 | 0,001 | - I e - - - - Z Z - -
Kr 85m 0,367 0,096 0,158 | 0,035 0,026 | 0,019 | 0,014 | 0,010 0,007 ‘ 0,005 0,004 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | ~ - - - -
Kr 85 0,000 0,0015 7,35-10-6 | - - - - - B - - - - N - _ _
Kr 87 0,698 0,063 0,547 | 0,044 | 0,015 | 0,005 | 0,002 | - - - - - - - - - - - - -
Kr 88 1 1 0,248 |1 0,609 | 0,371 | 0,226 | 0,138 | 0,084 0,051 ' 0,031 | 0,019 | 0,012 | 0,007 | 0,004 | 0,003 | - - - -
Kb 88 0 0,312 2,336 | 0 0,209 | 0,120 | 0,079 | 0,048 | 0,029 : 0,018 | 0,011 | 0,007 | 3,004 | 0,002 | 0,001 | = - - - -
Kr 89 1,218 12,997 | ‘
Rb 89 0 1,396 270 0 0,002 | - - - - ‘ - - - - - - - - - - -
Xe 131m 0,007 0,002 0,00245 | - - - - - - - - - - - - - - - - -
Xe 133m 0,050 0,022 0,0128 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 | ~ - - - - - - - - - - - -
Xe 133 1,857 0,018 0,00548 | 0,033 | 0,032 | 0,032 0,032 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,030 | 0,030 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,027 | 0,025 | 0,024 | 0,022
Xe 135m 0,513 0,305 2,666 | 0,157 - - - - - - - - - - - - - - - -
Xe 135 1,761 0,185 0,0753 | 0,326 | 0,280 | 0,241 | 0,207 | 0,178 | 0,153 | 0,132 | 0,114 | 0,098 | 0,084 | 0,072 | 0,062 | 0,053 | 0,022 | 0,009 | 0,004 | 0,001
Xe 137 1,591 0,109 10,66 0,173 | - - - - - - - - - - - - - - - -
X2 138 1,537 2,4464
Cs 138 0 1,324 152916 |0 0,155 | 0,013 | 0,001 | - - - - - - - - - - - - -

bo(t) | 1,783 | 1,837 | 0,815 0,563 | 0,408 | 0,307 | 0,238 | 0,191 | 0,157 | 0,133 | 0,114 0,099 | 0,088 | 0,050 | 0,035 | 0,028 | 0,024




Tabelle 3.2.4/3

Kr 88-Agquivalent bG(t) der Spaltgase fiir den Belastungspfad Gammasubmersion

At ()

Nuklid Zeit (h)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,5 2
Kr 83m 0,014 {0,013 | 0,013 | 0,012 | 0,012 | 0,011 [ 0,011 | 0,011 { 0,010 | 0,010 | 0,003 { 0,008 | 0,007
Xr 85m 0,035 {0,035 } 0,034 | 0,033 | 0,033 | 0,032 | 0,032 | 0,031 | 0,031 | 0,030 | 0,030 | 0,028 | 0,026
Xr 85 - - - - - - - - - - - - -
Kr 87 0,044 | 0,042 (0,039 | 0,037 | 0,035 | 0,033 | 0,032 | 0,030 | 0,028 | 0,027 | 0,025 | 0,019 | 0,015
Kr 88 1,000 | 0,976 | 0,952 | 0,928 | 0,906 | 0,883 | 0,862 | 0,841 | 0,820 | 0,800 | 0,780 | 0,689 | 0,609
Rb 88 0,000 { 0,064 10,113 | 0,151 | 0,179 [ 0,200 | 0,215 | 0,225 | 0,232 | 0,237 | 0,239 | 0,230 } 0,209
Kr 89
Rb 89 0,000 | 0,219 {0,227 | 0,189 | 0,149 | 0,115 | 0,088 | 0,067 | 0,051 | 0,039 | 0,030 | 0,008 | 0,002
Xe 131m - - - - - - - - - - - - -

Xe 133m 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

Xe 133 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 0,032 | 0,032
Xe 135m 0,157 | 0,120 ;0,092 | 0,070 | 0,054 | 0,041 | 0,032 | 0,024 | 0,019 | 0,014 | 0,011 | 0,003 -
Xe 135 0,326 | 0,323 | 0,321 | 0,319 | 0,316 | 0,314 | 0,311 | 0,309 | 0,307 | 0,304 | 0,302 | 0,291 | 0,280
Xe 137 0,173 | 0,060 | 0,021 | 0,007 | 0,002 | 0,001 - - - - - - -
Xe 138

Cs 138 0,000 ] 0,218 | 0,363} 0,453 | 0,502 | 0,524 | 0,524 | 0,511 | 0,489 | 0,460 | 0,429 { 0,270 | 0,155

by () 1,783 | 2,104 {2,208 | 2,234 | 2,222 | 2,189 | 2,141 | 2,084 | 2,022 | 1,956 | 1,890 | 1,580 | 1,337

911
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Cs 138 sich in kurzer Zeit aufbaut und auch schnell wieder abnimmt, wurden
flir den Zeitraum bis 2 Stunden in Tabelle 3.2.4/3 weitere Zwischenwerte be-
rechnet und in Abb. 3.2.4/3 veranschaulicht.

Zum Abschluf soll an zwei Beispielen die Benutzung der Aquivalentwerte er-
ldutert werden.

des Unfalls (Kilhlzeit t=o0) angenommen, bei der u.a. Q1 7 131 Ci J 131 und
Ci Kr 88 in die Atmosphidre freigesetzt werden. Aus Tabelle 3.2.4/1

9 xr 88
entnimmt man fiir t=o das J 131-Aquivalent

Das bedeutet, daf die gesamte Inhalationsbelastung durch Spaltjod etwa
doppelt so hoch ist wie die von J 131 allein verursachte Schilddrilsendosis.
Um den Aufbau der Aktivit#ten der Nuklide Rb 88, Rb 89 und Cs 138 zu berlick-
sichtigen, wird im Sinne einer konservativen Abschidtzung mit dem Maximal-
wert des Kr 88-Aquivalents aus Tabelle 3.2.4/3 zur Zeit t = 0,3 h gerechnet

{12} bG(o,3 h) =~ 2,2

Mit diesen Werten erhdlt man folgende Dosen filr die momentane Emission

- . .1.9.1,
DlJ (X,¥,2) = Q1 7 131 1100+1,9 3 IOl (x,y,2)

{13}
4

= . . - . -l-
Dig (x,¥,2) = Q y,. gg'2,22:10 "+2,2:5:D (x,¥,2)

men, bei der u.a, W g7 131 Ci J 131 und Q kr 88 Ci Kr 88 in die Atmosphére
freigesetzt wird., Es wird in diesem Fall mit Aquivalentwerten gerechnet,

die als arithmetische Mittelwerte Uber die Emissionszeit aus Tabelle 3.2.4/1
und 3.2.4/2 entnommen werden. Dabei wird mit derselben Begriindung wie im

1, Beispiel bG(O,B h) fir bG(o) gesetzt. Man erh#lt:

1,5

S
]

{14}
0,51

Man erkennt, daB infolge des Zerfalls der kurzlebigen Nuklide bei diesem
Freisetzungstyp insbesondere das Kr 88-Aiquivalent verglichen mit Beispiel 1

geringer ausf#llt. Damit erhilt man fiir die Inhalationsdosis des Spaltjods

und die y-Submersionsdosis der Spaltgase
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= . o151,
Diy (x,¥,2) = @y 5 154°1100-1,5-%.T . (x,y,2)

{15} )
'0,51'%']301 (x,y,z)

DlG (x,y,2) = Q2 Kr 88'2,22'10
Sind die meteorologischen Bedingungen oder die Freisetzungsraten nicht
konstant, so miissen Teildosen flir einzelne Zeitabschnitte berechnet werden,
fiir die die Voraussetzungen erfiillt sind. Die Gesamtdosen ergeben sich dann

als Summe der Teildosen.
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K. Heinemann, O. Schaffer®, K.J. Vogt

Kennt man die Schornsteinhdhe, die Emissionsstdrke der Nuklide und die
meteorologischen Bedingungen, so kann man mit Hilfe der Ausbreitungsrech-~
nung die radiologische Umweltbelastung durch die mit der Abluft eines Re-
aktors freigesetzten Aktivit#ten abschitzen (1). Im Normalbetrieb werden

die Emissionsstirken der einzelnen Nuklide im Abluftschornstein gemessen

und die Berechnung der Umweltbelastung st8ft auf keine grunds#tzlichen
Schwierigkeiten. Wenn bei einem hypothetischen Reaktorunfall, bei dem ein
Tell der Brennelemente Schaden nehmen kann, der Abluftschornstein geschlos~
sen wird, koénnen die infolge Brennelementschiden freigesetzten radioaktiven
Stoffe allein bei Druckaufbau in der Reaktorhalle durch Undichtigkeiten ent-
welchen. In diesem Falle ist keine gezielte Messung der Emissionsstirke

mehr durchfiihrbar. Im folgenden soll ein Weg aufgezeigt werden, der unter
bestimmten Annahmen durch Messungen der Direktstrahlung aus der Reaktorhalle

und des Hallenilberdrucks eine Abschdtzung der Freisetzungsraten ermdglicht.

Bei den Uberlegungen wird davon ausgegangen, dak mit der Standzeit der
Brennelemente im Reaktor auch die Nuklidzusammensetzung des Spaltprodukt-
inventars bekannt ist (2). Es wird vorausgesetzt, daR bel Beschidigung der
Brennelemente die Freisetzung der Nuklide in die Raktorhalle ohne Zeitver-
zogerung erfolgt. Es werden vor allem die Spaltedelgase und leicht fllchti-
gen Stoffe aus den Brennelementen in die Halle entweichen. Wieviel von der
in den Brennelementen vorhandenen Aktivit8t in die Reaktorhalle gelangt,
soll durch den Freisetzungsfaktor beschrieben werden. In Tabelle 3.2.5/1
sind die wichtigsten Nuklide mit ihren abgeschitzten Freisetzungsfaktoren,
ihren Halbwertszeiten, ihren Spaltausbeuten und ihren Gammaemissionshiufig-
keiten fir die angegebenen Energiebereiche zusammengestellt. Die hier nicht
aufgefilhrten schwerfllichtigen Spaltprodukte kdnnen wegen ihrer kleinen Frei-
setzungsfaktoren (< 1 %) vernachldssigt werden.

Die bei einem hypothetischen Unfall aus dem abgeschirmten Reaktorcore in
die Reaktorhalle freigesetzten Aktivitdten stellen eine Strahlenquelle dar.
Ihre Aktivitdtszusammensetzung kann mit den o,a. Annahmen und den Halb-
wertszeiten der Nuklide als Funktion der Kihlzeit nach dem Unfall abge-
schitzt werden. Die Gesamtaktivitdt in der Reaktorhalle kann man Uber ihre
proportionale Direktstrahlung, die schnell mit der Entfernung abnimmt

(Abb, 3.2.5/1) an einem geeigneten Ort auRerhalb der Reaktorhalle unter Be-
ricksichtigung der Absorption der Gammastrahlung in der Hallenwand und in
der Luft bestimmen. Die Entfernung des MeRortes der Direktstrahlung von der
Reaktorhalle soll grop gegenilber deren Ausdehnung sein, so daB man sie als

Punktquelle behandeln kann.

* Apteilung Sicherheitsbeauftragter
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Zur Beurteilung der Umweltbelastung sind vor allem die Emissionen der Jod-
isotope wichtig, da sie die Nuklide sind, die Uber die kritischen Belastungs-
pfade der Inhalation und der Ingestion zur gréften Umweltgefdhrdung fiihren.
Fiir Radiojod wird angenommen, daR sich 50 % des in die Halle freigesetazten
Anteils an Metallfl#chen niederschlagen und dort gebunden werden, so daB

nur die H&1lfte des Hallenwertes flr eine Freisetzung in die AuBenatmosphire

zur Verfligung steht.

Mit den oben genannten Annahmen ergeben sich unter Berlicksichtigung der in
Tabelle 3.2.5/1 aufgefilhrten Nuklide flir eine konservativ angesetzte Reak-
‘torbetriebszeit von T = 650 Tagen bei einer in 350 m Entfernung von der Re-
aktorhalle gemessenen Dosisleistung der Direktstrahlung D = 1 R/h die in
Abb. 3.2.5/2 dargestellten, in der Reaktorhalle freien Aktivitdten der Jod-
isotope. Die Dicke der Reaktorhallenwandung wurde mit 0,8 cm 3Stahl in
Rechnung gestellt. Beil der Bewertung der Abb. 3.2.5/2 muBR man berilcksichti-
gen, dap die Direktstrahlung mit der Zeit abklingt, so daB die Aktivitédten
der Jodnuklide (J 131, J 133) nicht wie die Darstellung nahelegt zu- sondern

abnehmen,

Bei der Freisetzung der in der Reaktorhalle vorhandenen freien Nuklide in
die AuBenatmosphire sollen keine Nuklide bevorzugt werden, so daR sich ihre
prozentuale Zusammensetzung bei diesem ProzeR nicht #ndert. Die aktuelle
Hallenleckrate hdngt von der Hallenleckrate beim maximalen Hallenlberdruck
(Auslegungswert) und der Druckdifferenz zwischen Reaktorhalle und AuBen-

atmosphédre ab. Nach (3) gibt:

2 2\1/2
pH_ Py pm
By e=ep 22 -

Pn 7 Pa Py
Py’ Halleninnendruck
Py duberer Atmosphdrendruck
PPy maximaler Hallenilberdruck
c: Hallenleckrate bei Hallenlberdruck Py Py
cpt Hallenleckrate bei maximalem Hallenuberdruck

Flir P, = 1 at, P, = 1,3 at und e © 1 %/d ist Gleichung {1} in Abb. 3.2.5/3

als Funktion des Halleniiberdrucks dargestellt.

Ist t die Kilhlzeit nach dem hypothetischen Reaktorunfall, Aj(t) die freie
Aktivitit des Jodisotops j in der Reaktorhalle (Abb. 3.2.5/2) bel der Dosis-
leistung der Direktstrahlung von D = 1 R/h, D(t) die gemessene Dosisleistung
der Direktstrahlung in 350 m Entfernung und c(pH—pA) die Hallenleckratfé beim
Hallentiberdruck Py Pp (Abb. 3.2.5/3), so bestimmt sich nach dem hier vor-

geschlagenen Verfahren die Emissionsrate Qj(t) des j-ten Jodnuklids nach

Gleichung {2}
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(2} @ (1) = D(t)*A;(6) clpy=py)

Wird z.B. angenommen, daf in einer Entfernung von 350 m eine y-Dosisleistung
von D = 0,1 R/h zwei Stunden nach dem hypothetischen Reaktorunfall vorliegt,
so kann man aus Abb. 3.2.5/2 entnehmen, daR folgende Aktivititen AJ.(2 h) der
Jodisotope in der Reaktorhalle zur Freisetzung zur Verfillgung stehen.

Nuklid D(2 h) - AJ.(2 h)
J 131 1,75-10° ¢ci
J 132 1,46+10° Ci
J 133 3.67-10° Ci
J 135 2,82+10° Ci

Tabelle 3.2.5/1

Kenndaten einiger wichtiger Spaltnuklide

Nuklid Freisetzungs- Spaltausbeute § Halbwerts- Emissionshiufigkeit nach (5), (6) und (7)
Faktor nach (4) zeit nach (0) ['o7 6 5 ey | 1,0 Mev | 2,0 Mev | 3,0 Mev
Kr-83m 1,00 0,54 114 min 2,0 0 0 0
Kr~-85m 1,00 1,30 4,4 n 0,895 o] 0 0
Kr-85 1,00 0,29 10,6 a "o 0,01 0 0
Kr-87 1,00 2,49 78 min 1,0 0,5 0 0,5
Xr-88 1,00 3,57 2,8 h 1,34 0,65 0,4 1,5
Xe-133m 1,00 0,17 2,3 d 0,15 0 0 0
Xe-133 1,00 6,62 5,27 d 0,35 0 0 0
Xe-135m 1,00 1,83 15,3 min 0 0,5 0 o
Xe-135 1,00 6,30 9,2 h 1,0 0,03 0 o
Xe-138 1,00 5,49 17 min 0,5 0,5 0,5 0,5
Bo-83 0,50 0,51 2,4 n 0,2 0 0 0
Br-84 0,50 0,92 31,8 min 0 0,2 0,2 0,1
J-131 0,50 3,10 8,05 4 0,87 0,12 0 0
J-132 0,50 4,70 2,3 h o 2,25 0,26 0,02
J-133 0,50 6,90 20,8 h 0 0,99 0,01 0
J-134 0,50 7,80 52,5 min 0 0,99 0,3 o
J-135 0,50 6,10 6,7 h o 0 0,82 o
Ru-103 +
Rh-103m 0,15 3,00 39,7 d 0,92 0,08 0 0
Ru-10
R;-mgm+ 0,15 0,90 4,45 b 0,535 0,7 o o
g}‘;igg * 0,15 0,38 1,01 a 0,3 1,56 0,3 0,2
Te-127m +
Te-157 0,15 0,03 105 a 1,0 0 0 0
T -
mooiam ! 0,15 0,35 37 a 1,95 0,1 0,1 0
Te-131
T:_igi’“ * 0,15 0,44 3 n 1,24 0,6 0,08 0
Te-132 +
J-l}g 0,15 70 77 h 1,0 0 0 0
Te-133m + .
Te-133 0,15 4,90 52 min 0,63 1,0 o 0
Te-134 0,15 6,90 43 min ] 0 ] o]
C8-137 +
Ba-137n 0,15 6,15 20 a o 0,82 o o
Cs-138 0,15 5,74 32,2 min 0,23 o] 0,98 0,18
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Liegt nun ein Hallentiberdruck von 0,1 at vor, so hat die Hallenleckrate
nach Abb. 3.2.5/3 den Wert von ¢ = 0,65 %/3 oder ¢ = 0,027 %/h, d.h. es

lassen sich folgende Emissionsraten abschitzen:

Nuklid Qj (Ci/nh)
J 131 0,47
J 132 0,40
J 133 0,99
J 135 0,76

Das Nuklid J 134 hat aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit in diesem Zusam-
menhang keine groBe Bedeutung und ist daher fortgelassen. Mit den so be-
stimmten Emissionsraten, sowie mit den der aktuellen Wetterlage entsprechen-
den Ausbreitungsparametern und den Dosisleistungsfaktoren kann dann iber die
Ausbreitungsrechnung die Strahlenbelastung der Bev®dlkerung an jedem Ort der

Umgebung berechnet werden.

Literatur:
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Umweltkontamination und Strahlenbelastung durch radioaktive Abluft
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Meteorologie

G. Polster

Aus den Registrierungen meteorologischer Elemente am meteorologischen Turm
der KFA wurden die in Tab. 3;3.1/1 zusammengestellten Monats- und Jahres-
werte ermittelt. Temperatur und Luftfeuchtigkeit werden in 2 m HOhe, Wind-
geschwindigkeit und Sonnenscheindauer in 30 m H6he (10 m iber den Wipfeln
des aufgelockerten Waldbestandes) gemessen. 1973 wichen die Temperaturen,
die Luftfeuchtigkeit und die Windgeschwindigkeit nicht wesentlich von den
langjihrigen Mittelwerten, die in (1) verdffentlicht wurden, ab. Die Son-
nenscheindauer erreichte mit 1603 Stunden einen hdheren Wert als normal zu
erwarten gewesen wire (Mittelwert: 1498 Std/a). Dabei hatten die Monate
Mai, Juni und August mit auBergewdhnlich viel Sonnenschein einen entschei-
denden EinfluB. Die Niederschlagssumme von 589 l/m2 blieb deutlich unter
dem langjihrigen Mittelwert von TOHU l/m2. Besonders niederschlagsarm waren

die Monate Januar, Mirz, Juni, August und September,

Die Jahreswindverteilung ist in Tab. 3.3.1/2 enthalten, Sie gibt die Hiu-
figkeit des Windes 1in Prozent, aufgeschlisselt nach einer 12-teiligen
Skala der Windrichtung (entsprechend BOO-Sektoren) und die Hiufigkeit der
Windstillen (< 0,5 m/s) wieder. Dabei ist die Windgeschwindigkeit in die
fiinf Windstidrkestufen: < 0,5 m/s, 0,5 - 2,0 m/s, 2,1 - 3,0 m/s,

3,1 - 5,0 m/s und > 5,0 m/s aufgetellt. Das Maximum liegt 1973 filr SW-Wind
vor und entspricht genau der langjihrigen mittleren Windverteilung von
Jiilich.

Die H#ufigkeiten der Diffusionskategorien A, B .... G nach Pasquill in den
Windrichtungssektoren der Jahreswindverteilung stehen in Tab. 3.3.1/3. Da-
fiir wurden die Diffusionskategorien aus Temperaturgradient- und Windmes-
sungen nach einem Verfahren bestimmt, das auf dem System von Pasquill auf-
gebaut ist, im einzelnen aber die genaueren MeRBdaten, die die Mekanlage

des meteorologischen Turms liefert, benutzt.

(G. Bienias, P. Hansen)

Literatur:

(1) G. Polster
Zwd1lf Jahre meteorol. Messungen in der KFA
Arbeitsbericht 1972 der Zentralabteilung Strahlenschutz

JUu1-952-8T, S. T4 - 76 (Mal 1973)
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Tabelle 3.3.1/1

Temperatur, relative Luftfeuchte, Windstirke, Sonnenscheindauer und Nieder-
schlagssummen; Monats -~ Jahreswerte 1973

Jan. | Febr. Mirz | April Mai Juni Juli Aug. | Sept. Okt. | Nov. Dez. Jahr
E‘z'g@g“%%g) 2,4 2,3 5,0 6,5 | 13,0 16,3 16,6 | 18,4 | 14,6 8,11 5,5 2,3 9,3
Maximum 8,8 8,5 20,5 19,0 | 25,0 32,0 32,8 32,0 32,2 25,0 1 17,4 10,2 32,8
Minimum -10,0 | -6,0 | -5,0 | -2,7 0,0 3,2 7,0 6,1 4,6 ~2,5] 4,2 |-14,2 -14,2
Relative 90 88 79 79 -} 72 73 75 68 76 83 83 85 79
Luftfeuchte (%) ’
Windstdrke
Mittel (m/sec) | 229 | MO} 3.0 W21 3,3 2,6 30| 2,8] 3,2 3,4 48] 4,2 3,5
Sonnenschein-
dauer 33 54 123 119 212 240 186 247 159 118 67 45 1603
Stunden
Niederschlag i
Summe (1/m?) 20 73 25 62 66 33 90 15 22 69 50 64 589

Tabelle 3.3.1/2

Windverteilung 1973 von Jilich KFA in %

Windrichtung < 0,5 m/s 0,5 - 2,0 m/s 2,1 =~ 3,0 m/s 3,1 - 5,0m/s > 5,0 m/s Summe
35/01 (N) 2,7 1,1 0,9 0,2 4,9
02/04 2,0 1,4 1,9 0,5 5,8
05/07 1,6 0,9 0,3 2,8
08/10 (0) 1,8 1,9 2,9 1,0 7,6
11/13 3,3 2,4 3,7 1,8 11,2
14/16 2,7 0,9 0,7 0,1 'R
17/19 (8) 1,7 0,6 0,7 0,3 3,3
20/22 2,2 1,6 2,2 2,0 8,0
23/25 2,8 3,1 8,2 7,8 21,9
26/28 (W) 3,2 2,9 5,5 4,6 16,2
29/31 2,0 2,0 2,6 1,6 8,2
32/34 1,9 1,2 0,9 0,4 'R
Windstille 1,3

Summe 1,3 27,9 20,0 30,5 20,3 100,0
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Tabelle 3.3.1/3%

Hiufigkeitsverteilung der Diffusionskategorien (%) in Abhingigkeit von der
Windrichtung im Jahre 1973

Windrichtung A B c D D* E F ¢ Summe
35/01 (N} 0,3 1,3 0,8 0,6 0,6 0,2 0,1 1,0 4,9
02/04 0,2 0,8 0,8 1,9 0,5 0,7 0,1 0,7 5,7
05/07 0,1 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,1 0,5 2,9
08/10 (0) 0,1 0,7 1,1 3,3 0,6 1,0 0,3 0,7 7,7
11/13 0,1 0,5 1,0 4,2 0,3 1,8 1,0 2,4 11,3
14716 0,1 0,1 0,1 1,0 0,3 0,4 0,2 2,3 4,5
17/19 (S) - 0,2 0,3 1,1 0,3 0,2 - 1,1 3,2
20/22 - 0,3 0,8 4,5 0,5 0,6 0,1 1,4 8,2
23/25 0,1 1,6 2,7 14,5 0,8 0,9 - 1,3 21,9
26/28 (W) 0,2 2,0 1,8 9,2 1,2 0,5 0,1 1,2 16,2
29/31 0,2 1,1 1,2 4,0 0,7 0,3 0,1 0,6 8,3
32/34 0,1 0,6 0,8 1,4 0,6 0,2 - 0,6 4,3
Windstille 0,4 0,6 0,9
Summe 1,5 9,6 11,8 46,1 7,3 753 2,1 14,3 100,0

H. Geils

Zur einfacheren Erfassung und schnelleren Verarbeitung von meteorologischen
Daten sowie zur Rationalisierung von Arbeitsvorgingen im meteorologischen
Routinedienst wurde vor einiger Zeit ein Konzept zur Digitalisierung der
MeRanlagen am meteorologischen Turm der KFA entwickelt. Die erste Aufbau-
phase wurde im April 1973 mit der Fertigstellung der Anlage zur Registrie-
rung der Uhrzeit, der Windgeschwindigkeit in acht H8hen (2, 10, 20, 30, 50,
80, 100, 120 m) sowie des Niederschlags abgeschlossen. Die Ausgabe der MefB-
werte erfolgt Uber eine Schreibmaschine vom Typ IBM 73 und gleichzeitig auf
einen Lochstreifen ilber eine Stanze vom Typ FACIT 4070,

Im Prinzip ist die Mittelungszeit flr die Windgeschwindigkeit frei wihlbar,
im Routinebetrieb haben sich jedoch Mittelwerte ilber 10 Minuten durchgesetzt.
Kurzzeitige Ausfille kénnen dadurch leichter erkannt und bei der Bildung

von Stundenmittelwerten entsprechend berticksichtigt werden. Stérimpulse von
auBen konnten bisher noch nicht vollst#ndig abgeschirmt werden und auch die
Erkennung von Fehlmessungen bereitet weiterhin Schwierigkeiten. Bei der
Auswertung und Weiterverarbeitung bleiben aus diesem Grund Mefwerte unbe-
riicksichtigt, die von vorhergehenden und nachfolgenden um mehr als einen

Faktor 5 abweichen.
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Filr klimatologische Studien, die routinemiBigen Windgeschwindigkeitsstatisti-
ken sowie die Erstellung von dreidimensionalen Hiufigkeitsverteilungen von
Diffusionskategorie, Windgeschwindigkeit und Windrichtung (u.a. zur Berech-
nung von Langzeltausbreitungsfaktoren (1)) und nicht zuletzt fiir wissen-
schaftliche Untersuchungen im Rahmen der Ausbreitungsforschung (s. Abschn.
5.1.5) werden jedoch Stundenmittelwerte der Windgeschwindigkeit bendtigt.
Hierzu werden mit dem Programm CARL die Originalwerte auf Magnetband ge-
bracht und mit dem Programm STUND (s. Abschn. 4.4.1) Stundenmittelwerte so-
wie Halbtagessumme und ~mittel fir jeweils eine Woche bestimmt und wiederum
auf Magnetband gespeichert. Ferner werden die Stundenmittelwerte des Wind-
profils monatlich auf Band gebracht.

Die Digitalisierung erlaubt somit sehr umfassende Untersuchungen auf dem
Gebiet der vertikalen Struktur des Windfeldes in der Ausbreitungsschicht

wie sie bisher wegen Personalmangels nicht mdglich waren.

Literatur:

(1) D. Brenk
Grundlagen zur Berechnung der Umweltbelastung in der Umgebung
kerntechnischer Anlagen filr Standorte in der BRD
Diplomarbeit, Rhein.-Westphl. TH Aachen, 1973

3.3.3 Einfuhrung neuer meteorologischer_MeBverfahren

H. GelR, G. Polster

Die genaue Analyse der Turbulenzstruktur und der Turbulenzspektren erfordert
exakte Messungen des Windvektors in Zeitintervallen von Zehntelsekunden.
Mit den altbewdhrten WindmeRger#ten einschlieBlich der Hlteren Vektorwind-
fahnen kénnen solche Messungen nicht genau genug durchgefithrt werden, da
ihre Eigentrigheit zu groBR ist und deshalb kurzzeitige Anderungen nicht
erfaft werden kdnnen. Nur das MeBprinzip des Hitzdrahtanemometers ist in
diesem Bereich der Untersuchungen empfindlich genug. Wegen der Empfindlich-
kelt der sehr dinnen MeBfilhler aus Platin gegenilber grofer mechanischer Be-
anspruchung durch die starke B8igkeit des Windes konnten diese Ger#te nur
unter Schwierigkeiten eingesetzt werden. Ferner war keine echte dreidimen-
sionale Messung mdglich. Die Weiterentwicklung dieses Prinzips zum HeiR-
folienanemometer mit dreidimensionalem MeRfllhler hat dagegen in letzter
Zeit die M&glichkeit erdffnet, exakte Messungen des Windvektors in Kurz-

zeitintervallen durchflthren zu kdnnen.

Hierfir steht jetzt das Total Vector Anemometer der Thermosystems Inc. zur
Verfiugung. Mit ihm werden in n#chster Zeit Messungen am meteorologischen
Turm der KFA aufgenommen. Zunichst muf dafilr im Rahmen der DigitalmeBanlage
ein Datenerfassungsgeritetell zur gleichzeitigen Aufnahme der MeBwerte der
7 Kan#ile dieses MeBgerits gebaut werden (s. Abschn. 3.3.4). Die Auswertung
der Daten ist komplex und muf mit hoher Genauigkeit durchgefithrt werden, um



3.3.4

129

exakte Ergebnisse zu erzielen. Deshalb und in Anbetracht des hohen Daten-
flusses mul die Auswertung und Analyse der Ergebnisse mit EDV durchgeftihrt
werden. Das umfangreiche Untersuchungsprogramm zielt darauf ab, die Ent-
fernungsabhingigkeit der Standardabweichungen (Ausbreitungsparameter) aus
Turbulenzmessungen zu ermitteln. Dies ist, wie z.B. Hay und Pasquill (1)
gezeigt haben, eine Mglichkeit zur L&sung der Probleme des Komplexes

"Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphire'.

Ein anderer Weg zur Ermittlung der Standardabweichung besteht in der Be-
rechnung der Autokorrelationsfunktionen filir die turbulenten Fluktuationen
der Windgeschwindigkeit. Ferner sind interessante Ergebnisse im Rahmen der
Turbulenztheorie, speziell bei der genauen Bestimmung der Turbulenzpara-

meter, wie Wirbelgrdfe und -intensitédt, zu erwarten.
Literatur:

(1) J.S. Hay, F. Pasquill
Diffusion from a Continuous source in Relation to the Spectrum and
Scale of Turbulence, in:
Atmospheric Diffusion and Air Pollution, Vol 6, Academic Press,
New York 1959

J. Carlebach

Fiir die Erfassung der bei der Turbulenzmessung in kurzen Zeitabst&nden
gleichzeitig in 7 Kan#len anfallenden MeRdaten wurde ein Gerit entwickelt,
das die Zwischenspeicherung der MeRwerte und die nachfolgende sequentielle
Ausgabe auf einen digitalen Datentriger erméglicht. Die Konzeption wurde
dabei so gewdhlt, dak die Baueinheit sowohl mit jedem ansynchron betriebe-
nen Ausgabegerit als auch mit der z.Z2t. im Aufbau befindlichen, an einem

Rechner angeschlossenen meteorologischen CAMAC-Anlage zusammenarbeiten kann,

In Abb. 3.3.4/1 ist das Blockschaltbild dargestellt. Die Spannungen der MeB-
wertgeber werden zunéchst Momentanwertspeichern (Sample-Hold Moduls) zuge-
fithrt, die die zum Zeitpunkt des vom zentralen Timer kommenden Steuerbe-
fehls anstehenden analogen MeBwerte festhalten. In den MeBpausen werden

die einzelnen Momentanwertspeicher (SH) von einem MeBstellenumschalter (MU)
abgefragt, dessen Zyklusbeginn gleichzeitig mit dem Steuerbefehl des Timers
ausgeldst wird. Das Umschaltfertigsignal vom MU bewirkt am nachgeschalteten
Analog-Digital-Wandler (AD) einen Datentibernahmebefehl, der nach der digi-
talen Wandlung und MeRwertspeicherung einen Speicherfertigimpuls zur Folge
hat., Dieser setzt FF1 und den Lese-Flip-Flop FFR, 8ffnet das Gatter T1 und
verbindet damit die Datenabrufleitungen (DA) mit dem Ausgang des Zdhlers
Zl' Dadurch werden die ersten U bit der ersten MeBstelle des im 16 bit
AD-Speicher festgehaltenen Mefergebnisses angewshlt und tiber die 4 DN-
Leitungen in das auf Lesestellung geschaltete RAM (Random Acces Memory)

Ubertragen.
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Ein von der Rlickflanke des differenzierten Rilckmeldesignals hergeleiteter
Nadelimpuls erh8ht den Zahlen-Stellenz#hler Z1 und den Adressenzéhler 22
jeweils um einen Schritt und triggert gleichzeitig den monostabilen Multi-~
vibrator MMl' Der von seiner Rilckflanke itlber das Verzdgerungsglied v, sich
selbst wieder ausl8sende Monovibrator Ubernimmt dann die Steuerung des wei-
teren Funktionsablaufs und die Aufsummierung des Stellenzihlers, bis der
Rlicksetzimpuls von Z1 das Gatter G1 Uber FFl wieder schlieft. Mit dem Durch-
lauf des Stellenzédhlers wird auf den Datenabrufleitungen nacheinander der
Abruf-Code fiir die restlichen 3 des lUd-stelligen MeRergebnisses erzeugt,
wihrend gleichzeitig ilber die Datenausgabeleitungen der jeweilige Wert der
abgerufenen Zahlenstelle im RAM unter der durch Z2 bestimmten Adresse ab-
gespeichert wird. Nach Ablauf des Rlicksetzimpulses von Z1 wird derselbe
Funktionsablauf von dem Speicherriickmeldeimpuls der nichsten MeRstelle von
neuem ausgeldst und wiederholt sich in Hdhnlicher Weise filir die restlichen

6 MeBkan#le.

Nachdem das letzte byte der letzten MeBstelle in das RAM eingelesen worden
ist, wird der Ausschreibevorgang durch den Rilcksetzimpuls des Adrefz8hlers
Z, eingeleitet. Dieser schlieft das Lese=Flip-Flop (FFR), 8ffnet das
Schreib~Flip-Flop (FFw) und setzt den Freigabe-Eingang des PROM (Read Only
Memory) und den Bedingungseingang (A) des Gatters GM' Das dadurch durchge-
schaltete Bereit-Signal (PR) steuert die sich wieder in ihrer Ausgangslage
befindlichen Z&hler 22 und Z3 an und gibt einen Lesebefehl (PI) an das
Daten-Ausgabegeridt ab. Am Ausgang des von FFw ge6ffneten Gatters G5 stehen
dann die vorher eingelesenen ersten 4 bit des ersten MeRergebnisses an,
wihrend das PROM bei jeder Zahlenstelle die Ubrigen zu jeder ASCII-Zahl ge-
h8renden Zonenbits hinzufillgt. Durch die sich gegenseitig ausl&senden Im-
pulse PI und PR werden die Z&hler Z2 und Z3 immer erneut weitergeschaltet,
bis der ganze Inhalt des RAM auf den Datentréiger libertragen worden ist und
der Rilcksetzimpuls von Z3 einen neuen Lesevorgang einleitet. Um eine forma-
tierte, fiir eine spidtere Protokollierung geeignete Daten-Ausgabe auch bei
rechnerunabhéngigem Betrieb zu gewdhrleisten, wird vom PROM nach jeder
MeRstelle der ASCII-Code fir einen Zwischenraum und nach jedem Mefzyklus
der Code flir Wagenriicklauf und Zeilenverschub eingeblendet. Dabei ist

durch entsprechende Programmierung des achten bit des PROM's das Gatter

G6 gesperrt, so daB beim Anstehen eines Funktionscodes das Weiterzihlen

des AdreBzihlers verhindert wird.

(F.J. Gasper, A. Oberemm)
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FACHDIENGSTE

Bel der Durchfihrung der sachobjektbezogenen Uberwachungsaufgaben
(Betriebs~, Personendosis-, Umgebungsiiberwachung) ergeben sich zusitzlich
eine Reihe fachspezifischer Dienstleistungsaufgaben, die zweckmiRig durch
spezialisierte Fachgruppen, einheitlich filr die genannten Uberwachungsauf-
gaben, wahrgenommen werden. Diese Fachgruppen (Sicherheitswesen, Ausbildung,
chemische Laboratorien, Gerdtedienst, Datenverarbeitung) bilden neben Elek-
troniklabor, Werkstatt und Verwaltung eine erweiterte Infrastruktur und er-
fiillen die bendtigten Querschnittsfunktionen zur Durchfithrung der Strahlen-

schutzaufgaben.

Sicherheitswesen

H. Jacobs

Die ZST hat bei nuklearen St8rfHllen zur Gefahrenabwehr Strahlenschutzhilfe
zu leisten. Wenn auch die operativen MaBnahmen im aktuellen Einsatz sich an
den Erfordernissen des jeweils vorliegenden St¥rfalls zu orientieren haben,
so muB dennoch versucht werden eine m8glichst weitgehende Vorsorge zur Ge-
fahrenabwehr zu treffen. Mit Vorsorge sind hier nicht die SicherheitsmaR-
nahmen gemeint, die getroffen werden missen, um elnen Stérfall zu verhin-
dern. (Bei solchen MaRnahmen, die in den Instituten und Einrichtungen der
KFA durchgefilhrt werden, kann die ZST nur beratend mitwirken.) Unter Vor-
sorge ist hier vielmehr die Bereitstellung von Einsatzdiensten, die Er-
stellung von organisatorischen und fachlichen Unterlagen und die Bereit-
stellung der Ausstattung (Gerite und Material) zu verstehen, d.h. also ein
System aufzubauen, dak dann wirksam eingesetzt werden kann, wenn der Stbr-
fall eingetreten ist. Dieses System sollte so universell sein, daR es auf
jede Art eines vorhersehbaren St¥rfalls Anwendung finden kann. Vereinfacht
1488t sich "Vorsorge" auch so beschreiben: Alles, was vor einem Stdrfall
iUberlegt, gerechnet, organisiert werden kann, sollte auch Uberlegt, gerech-
net, organisiert und schriftlich festgehalten werden, da ohne Vorplanung
ein optimaler Einsatz im aktuellen St8rfall nicht ad hoc improvisiert wer-
den kann, Ob sich aus einem St8rfall ein groRer Unfall entwickelt, beil dem
Personen~ oder weitere Sachschiden entstehen, hingt nicht allein von der
Gefahr an sich ab, sondern oft auch noch vom Fehlverhalten des eingreifen-
den Personals (siehe VDI Nr. 45, 1969). Das Fehlverhalten wird seine Ur-
sache nicht so sehr in Unwissenheit, Unachtsamkeit oder gar Leichtsinn
haben, es wird vielmehr durch die Strefsituation hervorgerufen: durch die
Notwendigkeit, nach erkannter Gefahr zahlreiche Entscheidungen fHllen und
Anordnungen treffen zu missen, um die Gefahr abzuwenden bzw. das AusmaB
des Unfalls klein zu halten. Je geringer die Anzahl dieser Entscheidungen
und Anordnungen ist, desto grdger ist die Chance, das Fehlverhalten zu
minimalisieren und den Kopf klar zu behalten flir die sich aus dem Einzel~-

fall ergebenden spezifischen operativen MaRnahmen. Betrachtet man das
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Spektrum der méglichen nuklearen St8rf8lle in einem GroRforschungszentrum

und berilcksichtigt man weiterhin die Tatsache, daf keine hauptberuflichen
Strahlenschutzeinsatzdienste zur Verfiigung stehen k&nnen, dann erkennt man

sicherlich, wie wichtig gerade hier eine méglichst weitgehende Vorsorge im

oben genannten Sinne ist. Und auf eben diesen Punkt wurde im Berichtszeit-

raum das Hauptaugenmerk gerichtet.

Die Organisation der Strahlenschutzeinsatzdienste ist im Arbeitsbericht
1972 (Ji1-952-ST) skizziert.

Es wurde damit begonnen, die Aufgaben der einzelnen Trupps und Dienste
zu lUberdenken und neu festzulegen. Die schriftliche Fixierung in Form
von speziellen "Merkblittern" wurde beibehalten. Bisher wurden finfzehn
Merkbl&tter erstellt. Sie beinhalten Aufgabenbeschreibungen diverser
Funktionen und Dienste, Beschreibung und Handhabung von MeRsystemen und
Nachrichtenmitteln, Anleitungen zur Ermittlung der Umgebungsbelastung,
Festlegung von Dosis- und Konzentrationsrichtwerten filr das Einsatzper-
sonal und Verfahrensweisen zur Alarmierung des ZST-Einsatzpersonals

wihrend und auRerhalb der Dienstzeit.

Bei einem sehr grofen nuklearen Stérfall ist nicht auszuschlieRen, daR
auch das Einsatzpersonal der ZST das Gel#nde der KFA verlassen muf, nach-
dem die allgemeine Riumung erfolgt ist. In einem solchen Fall muf die
Steuerung des Einsatzes von einer Ausweichstelle aus erfolgen. Als Aus-
weichstelle fiilr die gesamte KFA~Gefahrenabwehrleistung ist die Abt.JiUlich
der Fachhochschule Aachen vorgesehen. Neben einer "Kommandozentrale
stehen dort zur Durchfihrung der Strahlenschutz-MeRaufgaben auch Labors
und sonstige Nebenrdume zur Verfilgung. - Wir haben begonnen, diese Aus-
weichlabors flUr Einsatzzwecke nutzbar zu machen. Das bedeutet u.a., daR
nach einer Bestandsaufnahme der von der Fachhochschule freundlicherweise
zur Verfiligung gestellten RHume, Einrichtungen und MeRgerite nun eine

Komplettierung mit Spezialgeriten und Material erfolgt.

Im Zusammenhang mit einem nuklearen St&rfall kann es notwendig werden,
dak kontaminierte Verletzte dem flir die KFA zustdndigen "Durchgangsarzt"
(= Chirurgische Abteilung des Krankenhauses Jiilich) vorgestellt werden.
Da das Krankenhaus auf Kontaminationsmessungen vor und wdhrend chirurgi-
scher Eingriffe nicht eingerichtet ist, wurde vereinbart, daf die ZST

fir solche Messungen geeignetes Personal beistellt.

Zur Erlangung bzw. Auffrischung von Ortskenntnissen und Erkennung von
Gefahrenschwerpunkten wurden Begehungen in sechs Instituten der KFA
durchgefithrt.

Eine Einsatzilbung hatte das Ziel, den E-Stab, den E-Trupp, den P-Trupp
und drei ZST-interne Hilfsdienste auf ihre Einsatzbereitschaft zu testen.
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Als Ausgangslage wurde ein Unfall eines Fahrzeuges mit flilssigen radio-
aktiven AbfHllen angenommen. Die Trupps und Hilfsdienste hatten dabei
echte MeBaufgaben durch vorbereitete aktive Proben zu erfilllen.

3., Eins8tze

Mitglieder des E-Trupps und ihrer Rufbereitschaft muBten im vergangenen
Jahr sechsmal ausriicken, um bei kleineren nuklearen Betriebsunregel-
miRigkeiten in finf verschiedenen Instituten Strahlenschutzmessungen
durchzufithren, bzw. Hilfe zu leisten. In vier Fillen wurden Flichenkon-
taminationen festgestellt. In zwei Fillen bestitigte sich der Kontami-
nationsverdacht nicht. - Zwei der o.a. Einsitze erfolgten auBerhalb der
Dienstzeit. In drei der vier Eins#tze wihrend der Dienstzeit erfolgte
die Benachrichtigung der ZST durch die Institute direkt. Einmal wurde
der Voralarm aufgrund einer Benachrichtigung durch die Sicherheitszen-

trale ausgeldst.

(R. Elben)

Der Einsatz der chemischen Laboratorien der ZST bei nuklearen Stdrfillen

K.L. Frenkler

Zusammenfassung

Am Beispiel der Chemie-Einsatzdienste der chemischen Laboratorien der ZST
werden die filr einen Stdrfall notwendigen Vorkehrungen zur Feststellung
und Kontrolle der Stdrfallauswirkungen in vier Punkten erlfutert.

Zunichst erfolgt eine Darstellung des Einsatzablaufes wihrend eines ange-
nommenen, mit einer unkontrollierten Aktivitdtsabgabe ins Freile verbundenen
Stérfalles innerhalb der KFA. Einer Anlaufperiode, in der nach der Alarm-
ausldsung eine erste Abschitzung der Stérfallauswirkungen vorgenommen und
erste GegenmaRnahmen eingeleitet werden, folgt eine Aufklirungsphase, in
der die Unterlagen fUr eine gezielte Stérfallabwehr und den Schutz der
Bevdlkerung erarbeitet werden und schlieRlich eine dritte Phase, in der
detaillierte Untersuchungen iiber St8rfallauswirkungen, -ursachen und
-sp4tfolgen vorgenommen werden. Dabel wird die besondere Bedeutung von
Schnellmethoden speziell zum Nachweis von Radiojod hervorgehoben.

Im Falle einer Evakuierung des KFA-Gelindes kénnen die Arbeiten in einem
gut eingerichteten Ausweichlaboratorium weitergefiihrt werden.

1. Eine vom Routinebetrieb abweichende besondere Notfallplanung ist erst
bei gréBeren nuklearen St8rf#llen, bei denen auch eine Radiocaktivitits-
ausschilttung in die Atmosphire und Aktivitdtsablagerungen in der Umge-

bung stattgefunden haben, erforderlich.

Betrachtet man die verschiedenen Institute der KFA, dann zeigt sich,
daB schon von der Menge an radioaktiven Stoffen her gesehen, mit denen
umgegangen wird, ein solcher Stdrfall nur in wenigen Einrichtungen
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(z.B. Reaktoren, Heife Zellen, Abfallager) denkbar ist. Eine Notfallpla-
nung, die auch durch die extremen Sicherheitsvorkehrungen bei diesen An-
lagen nicht entbehrlich wird, muR sich auf diese potentiellen Emittenten
einstellen. Im Falle eines nuklearen Stdrfalles mit den angedeuteten
Auswirkungen ist deshalb davon auszugehen, daR vorwiegend gasférmige

und fllichtige Spaltprodukte des Urans unkontrolliert emittiert wurden.

Bei Eintritt eines Stérfalles wird die erste vom ZST-Einsatztrupp und
-Einsatzstab durchgefllhrte Aufgabe die sein, sich m&glichst schnell einen
Uberblick llber das AusmaR und die Auswirkungen desselben zu verschaffen.
Parallel dazu erfolgh gegebenenfalls die Alarmierung des Einsatzperso-
nals, aus dem sich die ZST-internen Hilfsdienste rekrutieren. Die Mit-
arbeiter des Fachgebietes Chemie werden dabei in einem Chemie-Schnell-

dienst, einem Ausscheidungsmefdienst und einem Personendekontaminations-

dienst tltig.

Es erscheint durchaus vertretbar, daR ein Teil der Laborangehdrigen sich,
solange im Laboratorium die Untersuchungen noch nicht angelaufen sind,
auch direkt an der Probennahme beteiligt, wenn die alarmierten Einsatz-
dienste noch nicht vollz#hlig sind oder Mangel an Einsatzpersonal
herrscht. Alle chemischen Verfahren (auch die sogenannten Schnellmetho-
den) bendtigen eine gewisse Zeit zur Durchfllhrung, bevor meRfertige
Prédparate vorliegen. Als Entscheidungshilfen flir Sofortmafnahmen sind

sie deshalb wenig geeignet.

Im tibrigen wird das bereits anwesende, nicht anderweitig eingesetzte
Laborpersonal in dieser dem Stdrfalleintritt folgenden ersten Phase
Ausriistung und MeRgerite Uberprifen, das Bereitstellen und die Ausgabe
von Probebeh#ltern aller Art vornehmen und einlaufende Proben in
Empfang nehmen, sortieren, die kontaminationsfreie Prdparierung durch-
fhren, wobei auf die korrekte Kennzeichnung der Proben besonders ge-

achtet wird, und erste orientierende Messungen vornehmen.

Sobald die ersten Umweltproben am Einsatzort eingetroffen sind, wird
man daran gehen, die zundchst vorgenommenen Abschdtzungen Uber Art und
Menge der freigesetzten Radionuklide durch Messungen zu bestitigen,

das betroffene Gebiet abzugrenzen und damit die Grundlagen flir weitere
MaRnahmen zu erhalten und bereits getroffene u.U.'korrigieren zu kénnen,
Der Schutz von Menschen und das Verhindern einer Verschleppung von ra-
dioaktiven Kontaminationen sind die wichtigsten Aufgaben zu diesem

Zeitpunkt.

Die sich daraus ergebende chemisch-analytische Arbeit, vom Chemie-
Schnelldienst durchgefiihrt, wird sich erheblich von der normalen Routi-
nearbeit unterscheiden. Wichtig ist der Nachweis des Radiojods, speziell
des lingerlebigen J 131 (HWZ 8;05 d), weil eine erh®hte Konzentration
desselben in der ausgeschiitteten Aktivititswolke eventuell die Evakuie-
rung der in der KFA Beschiftigten aus dem Bereich des Forschungsgeléndes
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erforderlich machen und besondere Schutzmafnahmen fiir die ilbrige Be-
v6lkerung ausl®sen kann. Der physikalische Jodnachweis ist aber bei
Vorliegen frischer Spaltprodukte erst nach Abklingen der begleitenden
kurzlebigen Radionuklide mdglich, so daR eine chemische Abtrennung not-
wendig wird. Bei den Ubrigen Radionukliden begnligt man sich zun4chst
unter Verzicht auf jede Trennung mit Gesamtaktivititsbestimmungen. Im
Interesse einer schnellen Verfligbarkeit der Ergebnisse werden bewuft
Einbufen an Genauigkeit in Kauf genommen. Grob gesagt, wird in vielen
F4llen schon eine Klassifizierung der zu untersuchenden Proben nach

"radioaktiv" und "nichtradioaktiv" genligen.

Zur Untersuchung werden Bodenproben, Oberflidchenwasser-, Bewuchs- und
Niederschlagsproben aus dem kontaminierten Gebiet sowie Luftfilter aller
Art kommen. Vom Personendekontaminationsdienst miissen Vorkehrungen ge-
troffen werden, Angehdrige der Probennahmedienste oder auch Mitarbeiter
aus den vom Stérfall betroffenen Anlagen dekontaminieren zu kénnen. In
bestimmten Fillen kdnnen auch zu diesem Zeitpunkt vom AusscheidungsmeR-
dienst bereits Inkorporationsmessungen durchgeflihrt werden.

Der Arbeitsanfall kann bedingen, daR ein Schichtdienst eingerichtet
werden muR. Zur Wahrnehmung aller notwendigen Aufgaben kénnten u.U,

auch die zur Verfligung stehenden Mitarbeiter nicht ausreichen (es

sollte daher aus geeigneten, radiochemisch arbeitenden Mitarbeitern an-
derer KFA-Institute schon jetzt eine Einsatzreserve gebildet werden, die
mit der besonderen Problematik eines Noteinsatzes vertraut zu machen
wire und dann im Bedarfsfall zur Mitarbeit in den chemischen Laborato-

rien der ZST eingesetzt werden kénnte).

Nach Abwicklung der Aufgaben der zweiten Phase des Noteinsatzes wird
eine lingere Periode folgen, in der detaillierte Untersuchungen vorge-
nommen werden, um die Ursachen und die Auswirkungen des Stérfalles zu
studieren und mbgliche Spitfolgen unter Kontrolle zu halten.

Hierzu ist es erforderlich, das gesamte RoutinemeBprogramm abzuwickeln
und gegebenenfalls noch um den Nachweis besonders interessierender Nu-
klide zu erweitern. Der Schwerpunkt der Untersuchungen wird in dem
durch die Aktivitdtswolke beeintrdchtigten Gebiet liegen. Es wird von
der Art und der Menge der freigesetzten Radionuklide ebenso wie auch
davon, ob bei eventuell nbtig werdenden Aufriumungsarbeiten u.4. er-
neut radioaktive Stoffe freigesetzt werden, abhlingen, wann dieses MeR-

programm eingestellt werden kann.

Bei den zur Untersuchung gelangenden Proben wird es sich im wésent-
lichen um Boden-, Bewuchs-, Oberflichenwasser- und Niederschlagsproben
handeln. Auch eine verstirkte Kontrolle von Nahrungsmitteln wird er-
forderlich sein, deren Umfang allerdings auch von der Jahreszeit ab-

hingen wird.



137

Wegen der Bedeutung von Milch und Trinkwasser fir die Versorgung der Be-
v8lkerung werden diese speziell auf Gehalte an Radiojod und =-strontium

untersucht. Mit dem Auftreten derselben in der Milch von Klhen, die kon=
taminiertes Gras gefressen haben, ist allerdings erst 2-3 Tage nach dem
Eintritt des Stérfalls zu rechnen. Das Auftreten im Trinkwasser, das aus
Tiefbrunnen gefdrdert wird, ist erst, wenn lberhaupt, zu einem viel spd-

teren Zeitpunkt wahrscheinlich.

Eine Reihe von Personen werden Radionuklide inkorporiert haben. Festzu-
stellen, ob und in welchem Umfange dabei die zul#dssigen Mengen Uber-
schritten wurden und gegebenenfalls eine besondere 4rztliche Behandlung
notwendig ist, wird Aufgabe u.a. des AusscheidungsmeBdienstes sein, dem
spezielle Schnellmethoden z.B. zum Nachweis von Jod und Tritium zur Ver-
filgung stehen. Die Dekorporation der inkorporierten Stoffe muR in ge-

wissen Fillen durch weitere Messungen verfolgt werden.

In welchem Umfange diese Aufgaben von den Laboratorien der ZST allein
wahrgenommen werden kodnnen, hingt auch davon ab, ob des Stdrfalles wegen
das ZST-Gebdude auf dem Geldnde der KFA geriumt werden muBte und zu
welchem Zeitpunkt eine angeordnete Evakuierung wieder aufgehoben wurde.
Des Bffentlichen Interesses an einem St8rfall mit den angenommenen Aus-
wirkungen wegen ist davon auszugehen, daf schon zu einem sehr frihen
Zeitpunkt von der Katastrophenabwehrleitung (KAL) weitere geeignete
amtliche Laboratorie% zur Mituntersuchung und Kontrolle der Ergebnisse

herangezogen werden missen.

In diesem Fall wird die Mitwirkung bei der Probennahme fir diese Insti-
tute - eventuell auch das kontaminationsfreie Verpacken und Versenden der

Proben - eine zusdtzliche Aufgabe fir die Fachgruppe Chemie der ZST sein.

Die Auswirkungen eines nuklearen Zwischenfalles kdnnen unter Umstinden
eine Benutzung der im KFA-Gelinde gelegenen Laboratorien der ZST unmbg-
lich machen. Deshalb sind mit der Abteilung Jilich der FH Aachen Verein-
barungen getroffen, daB in einem solchen Fall dort entsprechende Not-
laboratorien zur Verflgung stehen. Diese RHume sind als normale Labo-
ratorien fiir radiochemische Arbeiten ausgeriistet und diirften den an ein
Ausweichlaboratorium zu stellenden Ansprlichen in hohem Mafe entsprechen.
Zus#tzlich zur vorhandenen Ausrilstung werden weitere spezielle Chemika-
lien und Ger#te dort gelagert. Durch regelmiRige Kontrollen wird sicher-

gestellt, daR diese Notausrilistung immer einsatzbereit ist.

Bei Eintreten eines Stdrfalles whhrend der normalen Dienstzeit wird das
Laborpersonal gegebenenfalls geschlossen zum Ausweichlaboratorium eva-
kuiert werden. Bei einem Stdrfall auRerhalb der normalen Dienstzeit muB
schon bei der Alarmierung des Einsatzpersonals entschieden werden, ob

der Einsatz vom Geldnde der KFA oder vom vorgesehenen Ausweichlabora-
torium aus erfolgen soll und deshalb im Alarmierungsruf eine entsprechen-

de Anweisung enthalten sein.
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Da auch ein eingearbeitetes Laborteam weitaus weniger effizient ar-
beitet, wenn es plbtzlich in nicht gewohnter Umgebung tdtig werden soll,
improvisieren muf und sich mit nicht vorhersehbaren Schwierigkeiten
konfrontiert sieht, stellt der Entschluf zur Evakuierung eine Entschei-
dung von ziemlicher Tragweite dar. Deshalb muf das Ausweichlaboratorium
jedem Mitarbeiter durch regelmifige Ubungen und Arbeiten unter Einsatz-
bedingungen vertraut gemacht werden. Nur dadurch 148t sich sicherstel-
len, daf dort alle fir den Ernstfall notwendigen Ger#&te, Chemikalien
und Ausrilstungsgegenstinde vorhanden und einsatzf8hig sind, und die
wichtige und verantwortungsvolle THtigkeit der Chemie-Einsatzdienste

der ZST ohne Einschrinkung durchgeflihrt werden kann.
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Ausbildung
R. Tzschaschel

Auch im Jahre 1973 wurde die KFA-interne Strahlenschutzausbildung nach dem
giiltigen Rahmenplan (s. Jiil-881-ST; S. 16 - 18) fortgesetzt und nach den im
Jahresbericht 1972 (J#1-952-8T; S. 85 - 88) n#dher beschriebenen Methoden
durchge fiihrt.

Im Mai und November des Berichtsjahres fanden je ein Informationskurs filr
SSV statt, an denen insgesamt 19 Personen teilnahmen; 4 davon waren aus-

wirtige Giste.

Die sich in diesem Zusammenhang h#ufenden Anfragen KFA-fremder Dienststellen,
ob eine Teilnahme ihrer Mitarbeiter an solchen oder #hnlichen Kursen mdg-
lich sei, wurde in der Regel abschligig beantwortet mit den Hinweisen, dak
es sich hier nur um eine betriebsinterne Schulung handelt, die im Einver-
nehmen mit den zustdndigen Behdrden zum Erwerb der Fachkunde bei KFA-Be-
diensteten anerkannt wird und daf fir andere Institutionen nur autorisierte
Kursstitten in Frage kommen. (In der Regel in den elnschligigen Ministerial-

bldttern der Bundeslinder verdffentlicht).
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21 Mitarbeiter der KFA unterzogen sich den in der ZST in Zusammenarbeit
mit dem Sicherheitsbeauftragten und dem Justitariat durchgefiihrten Fach-
gesprédchen zur Feststellung der fir eine Ernennung zum SSV erforderlichen
Fachkunde.

Nach Inkrafttreten der neuen Rdntgenverordnung (R8V) am 1. Sept. 1973 wurden
die SSV der KFA in einem Fortbildungskolloquium iiber die sich aus dieser
Verordnung fir sie ergebenden Konsequenzen unterrichtet.

In jewells zwel Veranstaltungen pro Monat wurden insgesamt 181 KFA-
Mitarbeitern als "sonst t#tigen Personen" durch Erstbelehrungen die nach

§ 3, Abs. 2, Nr. 3 der 1.3trlSchV geforderten "notwendigen Kenntnisse liber
die mégliche Strahlengefdhrdung und die anzuwendenden SchutzmaRnahmen"

vermittelt.

4.2.3 Feuerwehr

16 Wehrminner der KFA-Werksfeuerwehr sind theoretisch und praktisch in der
Handhabung einer Gammastrahlungs-Warnleuchte geschult worden. Dartiber
hinaus war die ZST beratend an der Herstellung einer Lichtbildserie

(B. Rodenbdck) beteiligt, die das vorschriftsmifige An- und Ausziehen von
Schutzanziigen unter strahlenschutzmidfigen Bedingungen zum Inhalt hat.

4,2.4 Mitarbeit bei_der_Ausbildung des_zivilen Bev8lkerungsschutzes

Im Berichtsjahr fand erstmalig eine gréRere Ubung fir den ABC-Zug eines
Nachbarkreises statt. Ziel der Ubung war, die Truppménner in der einsatz-
midRigen Handhabung von DosisleistungsmeRgerdten zu schulen., Hierfir waren

zwei Aufgaben zu l&sen:

1, Aufsuchen einer im Geldnde "verlorenen" umschlossenen Gammaquelle
und Abgrenzung des dadurch entstandenen Kontrollbereichs

2. Dosisleistungsmessungen an einer bekannten Gammaguelle als Funktion
des Abstandes und zusdtzlich hinter Abschirmungen

Der wesentlichste Ansatzpunkt der Kritik an dieser Ubung war der, daf bei
den meisten Truppmitgliedern keine ausreichenden Gerdtekenntnlisse vorlagen
und zwar sowohl was die Handhabung der Gerite als auch die Interpretation
der MeRergebnisse betrifft. Die Ursache hierfir scheint aus unserer Sicht
darin zu liegen, daf solchen Trupps viel zu wenig Gelegenheit gegeben wer-
den kann, in wirklichen Strahlenfeldern zu lben, da sie in der Regel nicht

Uiber eigene Strahlenquellen verfligen.

Die ZST hat daraufhin im Einvernehmen mit der Geschiftsfiihrung der KFA dem
Kreis Diiren (und dariiber hinaus weiteren Nachbarkreisen) derartige Ubungs-

m8glichkeiten angeboten.
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Chemische Laboratorien

D. Beyer, D. Merten

Struktur und Organisation der chemischen Laboratorien der Abteilung werden
im wesentlichen von den Aufgaben bestimmt, die sich aus der Personendosis-
Uberwachung auf innere Strahlenbelastung (Ausscheidungsanalysen) und der
Immissionstiberwachung der Umgebung der Anlage (Analysen von Proben ver-—
schiedener anorganischer und organischer Matrix) ergeben. Zur Verwendung
kommen Methoden der chemischen und radiochemischen Analytik, sowie Verfahren
der radioaktiven MeBtechnik, die in der Regel aus der Literatur adaptiert
und gegebenenfalls weiterentwickelt und den speziellen Anforderungen ange-
paBt werden. Die Umgangsart bestimmte die Einrichtung eines Low-Level-
Bereichs und eines Aktivbereichs, die bezliglich der Klassifikation der
Labortypen flr den Umgang mit offenen radioaktiven Stoffen als C-Labor (gut
ausgerilstetes Chemielabor) bzw. B-Labor (elementares Isotopenlabor) zu kenn-
zeichnen sind. Intern hat sich aus den geschilderten sachlichen und ridum-
lichen Abgrenzungen eine Gliederung in drel Laborbereiche bew#hrt, wobei

aber eine personelle Abgrenzung nicht streng einzuhalten ist.

Besondere Aufmerksamkeit wird im Analysen- und MeBwesen des Fachgebiets den
Methoden der Standardisierung der Verfahren und der Ergebnissicherung ge-
widmet. In diesem Rahmen wird nicht nur Wert auf die Teilnahme an Analysen-
vergleichen im nationalen und internationalen MaRstab gelegt, sondern es
werden auch zur internen Qualititskontrolle Verfahren entwickelt und einge-
filhrt, die quantitative Aussagen zur Qualititslage der Analysen- und MeRer-

gebnisse ermdglichen.

Dieses Labor nimmt alle chemisch-radiochemisch~analytischen und die daraus
entstehenden meRtechnischen Aufgaben wahr, die zur Feststellung der inneren
Strahlenbelastung durch Analyse von Ausscheidungsprodukten und anderer
biologischer Proben erforderlich sind. Dies geschieht in Verbindung mit den
weiteren Verpflichtungen, wie Festlegung von Uberwachungsintervallen, Aus-
wahl von Uberwachungsmethoden, Beurteilung von Uberwachungsergebnissen und
Abschitzung der Dosisbelastung im Rahmen einer amtlich anerkannten Inkor-
porationsmeRstelle (siehe Abschn. 2.3, S. 76).

Die Auswahl der Analysen~ und MeBverfahren ist von den Anforderungen der
jeweiligen Uberwachung abhfngig. Bei der regelmdfigen Inkorporationsiiber-
wachung ergeben sich im allgemeinen hiufige und langfristige Aufgaben, die
einen hohen personellen und materiellen Aufwand in der Ausarbeitung, Ver-
besserung und der welteren Betreuung der praktizierten Verfahren erfordern.
Die besondere Inkorporationsilberwachung stellt in der Regel bei einer Viel-
zahl von in Frage kommenden Nukliden kurzfristige analytische Aufgaben,
wobei die Schnelligkeit, mit der ein Analysenverfahren einen Uberblick iber
eine Inkorporation zuldRt, von grofer Bedeutung ist. Wenn daneben auch Un-

kenntnis darlber herrscht, welches einzelne Nuklid inkorporiert wurde, wird



man sich eines schnellen, viele Nuklide umfassenden, dafiir aber h&ufig un-
empfindlicheren Verfahrens bedienen. Im folgenden werden die im Berichts~

jahr praktizierten Analysenverfahren kurz skizziert.

Im Uberwachungsbereich der MeBstelle wird fast auschlieBlich mit Natururan
umgegangen. Die chemisch-toxische Wirkung des Urans und die sich daraus er-
gebende maximal zulissige Kdrperbelastung lassen die Anwendung einer
chemisch-physikalischen Mefmethode zu seinem Nachweis im Urin zu. Uran-
fluorid gehdrt zu den wenigen anorganischen Verbindungen, die nach UV-
Einstrahlung eine deutliche Fluoreszenz zeigen. Da das emittierte Licht eine
groRere Wellenlénge als das anregende hat, 18Rt es sich durch geeignete
Filterung sauber trennen und in einem Photomultiplier verstirken. Die Inten-
sitdt, die in niedrigen Konzentrationsbereichen direkt proportional zur
Menge der fluoreszierenden Substanz ist, wird durch eine Strommessung be-
stimmt. Fiir den praktischen Gebrauch stehen zwel Varianten dieser MeBmethode
zur Verfligung. Das aufwendigere, aber auch empfindlichere und spezifischere
Verfahren wird nur noch in besonderen Fillen eingesetzt. Der fluorimetri-
schen Messung geht hier eine chemische Aufbereitung des Urins voraus. Im
Routinebetrieb wird ein Mefverfahren angewendet, nach dem der Urin direkt
auf die MeRmatrix (NaF/LiF-Gemisch) gebracht, damit bei 1000 Grad 3 Minuten

geschmolzen und im Fluorometer gemessen wird.

Das MeBverfahren zur direkten Uranbestimmung im Urin wurde in dem Bereich
der Blindwertanzeige natlirlicher Urine und nach Zusatz von max. 100 pg U/1
Urin geeicht. Die kleinste mit geniligend hoher Sicherheit (S = 97,7 %) noch
nachweisbare Urankonzentratrion betrigt bel Dreifachbestimmungen

1,3 ug pro Liter Urin, die relative Streuung der Werte betrdght am oberen
Eichpunkt 5 %.

Thorium

Die derzeit angewandte spektralphotometrische Thoriumbestimmung im Urin ist
eine empfindliche und schnelle Methode zur Uberwachung méglicher Kdrperbe-
lastungen beim Umgang mit natiirlichem Thorium. Zur Analyse wird die Farb-
komplexbildung des Thorium mit dem organischen Reagenz Arsenazo III aus=-
genutzt. Der unmittelbaren Messung dieses Komplexes geht eine analytische
Abtrennung des Thorium von der Urinmatrix voraus. Dieser Trennungsgang
wurde zun#chst unveridndert aus der Literatur Ubernommen, spiter aber metho-
disch in einigen Schritten ge#ndert. Durch Enderungen der Bedingungen zur
Mitf41lung des Thorium konnte die Ausschaltung der St8reinflisse durch die
in der Urinmatrix enthaltenen Stérelemente erreicht werden. Dabei wird im
Gegensatz zur friheren "Ammoniakf&llung" das Thorium im salzsauren Medium
an Calciumoxalat mitgef4llt. Alle Ubrigen normalerweise im Urin vorkommen-
den Kationen und Anionen bleiben bei diesem Schritt in L&sung. Die weilteren

Schritte, Abrauchen des Niederschlags mit Schwefelsiure, Oxidation mit
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Wasserstoffperoxid, die weitere Mitfdllung an Aluminiumhydroxid, blieben
unverindert. Die kleinste mit genligend hoher Sicherheit (S = 97,7 %) noch
nachweisbare Thoriumkonzentration betrigt bel Doppelbestimmungen

0,31 ng pro Liter Urin, die relaktive Streuung der Werte betrigt am oberen
Eichpunkt (Zusatz von 40 ug Thorium pro Liter Urin) 3 %.

Zur Bestimmung der Tritiumaktivitdt im Urin dient die Messung mit dem Fliis-
sigszintillationsdetektor. Unter der Bedingung einer Gleichverteilung des
Tritiums im Urin geht der Messung zur Vermeidung ven Fremdaktivititseinstreu-
ungen und der Herabsetzung des Quencheffektes durch organische Verbindungen
eine Destillation voraus. Dabei wird eine geringe Menge Urin in einem
Becherglas erhitzt und der an einem abdeckendem Uhrglas kondensierende

Dampf in halber Hohe aufgefangen. 1 ml dieses Destillats wird in ein Detek-
torsystem pipettiert und im FllssigszintillationsmeRplatz (Tracerlab, CM 25)
ausgemessen., Alternativ zur Destillation steht eine Aufbereitung des Urins
mit Aktivkohle und Citronens8ure zur Verfligung. Als Detektorsystem dient ein
Szintillationsgemisch auf PPO/POPOP-Basis, als MeRgefiRe werden Kunststoff-
Flaschen aus Niederdruckpoly8thylen verwendet.

Die Kenndaten des MeRverfahrens werden von der Statistik des radioaktiven
Zerfalls bestimmt. Bel einer Mefzeit von 10 Minuten betrigt die Nachweis-
grenze der Tritiumbestimmung im Urin 5 pCi pro 1 ml Urin, die Standardab-
weichung betrigt beispielsweise beil Gehalten von 50 pCi pro 1 ml Urin 3 pCi.
Wegen des geringen Mepaufwandes werden parallel zu jeder Bestimmung Stan-
dardproben mit bekanntem Tritiumgehalt gemessen, um MeRBausbeute und Quench-

korrektur den jeweiligen Verhdltnissen optimal anzupassen.

[§onstige B—Strahlefj

Eine Inkorporationsilberwachung auf die Nuklide Sr 90, Cs 137, Tc 99 und

Hg 203 war nur in wenigen Fillen erforderlich und wurde, soweit keine ele-
mentspezifische Analysenverfahren vorlagen, mit nichtspezifischen Gruppen-
trennungen und -reinigungen durchgefithrt. So wurde das Strontium durch eine
Ammoniak- und eine Nitratfillung von der Urinmatrix abgetrennt und als Carbo-
nat zum meRfertigen Priparat aufgearbeitet. Clsium wurde durch Fillung als
Hexachloroplatinat und Quecksilber als Sulfid isoliert. In allen drei Fillen
wurde isotop getrigert. Die Abtrennung des Technetium erfolgbte durch Mitfil-
lung an Kupfersulfid. Zur Messung der abgetrennten Nuklide diente ein Low-
Level-AntikoinzidenzmeBplatz, der flir diese Nuklide entweder nuklid- oder
energiespezifisch geeicht war. Nachwelsgrenzen und Reproduzierbarkeit konnten
bei diesen Analysen nur an Hand weniger Messungen grob geschitzt werden. Sie

lagen aber in jedem Fall weit unterhalb der maximal zuldssigen Werte.
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Das MeRBverfahren zur Bestimmung der Gesamt-B-Aktivitdt wird vorzugsweise
dann eingesetzt, wenn ein schneller Uberblick ilber die Hbhe einer Inkorpora-
tion gewonnen werden soll und wenn Unkenntnis dariilber herrscht, welches ein-
zelne Nuklid inkorporiert worden ist. Der Urin wird oxidativ zur weiRen
Urinasche aufgearbeitet und die B-Aktivit8t der Asche in der Low-Level-
Antikoinzidenzanlage (Eichung ilber den natiirlichen K 40-Gehalt von Kalium=-
chlorid) gemessen. Die Bestimmung des K U0-Anteils an der B-Aktivitdt der

Urinasche erfolgt durch eine flammenphotometrische Kaliumanalyse.

Die Nachweisgrenze errechnet sich aus der Streuung der Werte verschiedener
nichtkontaminierter Urine. Sie betrdgt zur Zeit 60 pCi pro 24 h-Urin (2 o-
Grenze fiir Doppelbestimmungen). Die Standardabweichung der Einzelwerte be-
trigt in dem Bereich der Nachweisgrenze etwa 50 %. Dieser Wert wird bei
hbheren Aktivitidten weniger von der durch die Messung verschiedener Urine

bedingten Streuung als von der radioaktiven Zerfallsstatistik bestimmt,.

Fonstige o~Strahler

o-Strahler sind, sieht man von der Untersuchung von Gewebe- und Blutproben
ab, genligend empfindlich nur durch die Analyse von Ausscheidungsprodukten
nachzuweisen. Aber auch dieser Nachweis ist wegen der hohen radiologischen
Toxizit4t vieler oa~Strahler problematisch. Aktivitdten von weniger als
einem Picocurie in einer Tagesausscheidung zeigen oft schon eine maximal

zuldssige Kdrperbelastung mit dem entsprechenden Nuklid an.

Die Uberwachung der Nuklide Cm 242-244, Am 241/24%, Pu 238/239, Np 237 und
Pa 231 ist zur Zeit auf die Untersuchung des Urins beschrinkt. Die Nuklide
werden nach einer chemischen Aufarbeitung des Urins an Glasfaserfiltern
adsorbiert und danach mit Salzs#ure eluiert. Das Eluat wird in einem Platin-
schilchen eingedampft. Die Aktivit#tsmessung erfolgt als Bruttomessung in
einem Methandurchflufzihler, der fir die Nuklide Cm 242, Am 241, Pu 239,

Np 237 und Pa 231 geeicht ist. Die Nachweisgrenze auf der Basis von Analy-
sen nichtkontaminierter Urine betrigt etwa 1 pCi/2l4-h-Urinsammlung

(2 o-Grenze).

Fir die Bestimmung von Po 210 im Urin wird ein Verfahren angewandt, nach dem
das Polonium elektrochemisch an Nickelblech abgeschieden wird. Die Aktivi-
t8t wird im MethandurchfluRzihler gemessen. Die Nachweisgrenze betrigt hier

3 pCi/24-h-Urinsammlung (2 o-Grenze).

(R. Biehl, M. Goertz, D. Kuck)
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4.3.2  Umwelt-Analysenlabor

Die Aufgaben dieses Labors ergeben sich aus dem MeRprogramm der Zentralab-
teilung Strahlenschutz zur Uberwachung der Umweltradioaktivitit der KFA.
Sie umfassen alle im Rahmen der Luft- und Wasserlberwachung sowie der
Uberwachung von Boden, Bewuchs und landwirtschaftlichen Produkten anfallern-—
den Arbeiten der Probenahme, der Probenvorbereitung und der chemischen Ana-
lytik und schliefen bel chemisch analysierten Proben auch die Aktivitits-

messungen ein.

Die Probenahme erfolgt nach einem zwei Monate im voraus festgelegten Plan
in kontinuierlicher Sammlung (bei Oberflidchenwasser, Niederschlag und
Schlamm durch L&ffelwerk, Sammeltrichter bzw. Sedimentierkasten) oder dis-
kontinuierlich als Stichprobensammlung (bei biologischen Objekten, Grund-
wasser, Trinkwasser, Boden, Gras, Milch und Feldfriichten).

Zur Probenaufbereitung werden prinzipiell die Verfahren der

- mechanischen Aufbereitung durch Sieben, Schneiden, Mahlen, Mischen

- Aufbereitung mit Anreicherungseffekt ohne chemische Behandlung
durch Eindampfen, Trocknen und Gliihen

- Aufbereitung mit Anreicherungseffekt durch chemische Analyse

unterschieden, die allein oder in Kombination zu einem meffertigen Priparat

fihren.

Das Umwelt-Analysenlabor filhrte im Berichtsjahr an 706 Proben 1766 Unter-
suchungen durch, deren Zuordnung im MeRprogramm der Umgebungsiiberwachung,

an anderer Stelle dieses Berichts (Kapitel 3) gegeben ist. Die dabei ange-
wandten radiochemischen Analysenverfahren werden im folgenden dargestellt,
wobei die Betonung auf den hiufiger analysierten Nukliden J 131 und Sr 89/90
liegt.

NORMALVERFAHREN

e

Dieses Analysenverfahren wird dann eingesetzt, wenn die Nachweisempfindlich-
keit y-spektrometrischer MeBmethoden (ca. 50 pCi/1 Probesubstanz) nicht
ausreicht. Die Vorbehandlung der Probe zur Analyse hingt von der Proben-
matrix ab. Nach der Zugabe von inaktivem Jod als Tr#germaterial und Natron-
lauge zur chemischen Bindung des Jod werden wissrige Proben eingedampft,
Milech eingedampft und méRig gegliiht, feste Proben aufgeschlidmmt, eingedampft
und geglliht und die Rickstinde alkalisch aufgeschlossen. Nach einer Reduk-
tion wird das elementare Jod mit Tetrachlorkohlenstoff extrahiert, zum Jodid
weiterreduziert und als Silberjodid geffllt. In dieser Form wird es auf ein
Filter gesaugt und die Aktivitdt des J 131 in der Low-Level-Antikoinzidenzan-
lage gemessen. Der Zeitbedarf fir eine Analyse betrdgt 6 Stunden, die untere

Bestimmungsgrenze 0,5 pCi pro Liter Probesubstanz.
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Die Tritiumbestimmung im Niederschlag und Oberfldchenwidssern erfolgt mit
dem Flilssigszintillationsdetektor. Aufbereitungs- und MeBverfahren sind
identisch mit den Verfahren zur Tritiumbestimmung im Urin (Abschnitt 4.3.1),
Die Nachweisgrenze betrigt aufgrund der lingeren MeBzeit flir Nulleffekt

und Probe 2 pCi pro ml Wasser,

Ein genligend empfindlicher Nachweis der B-strahlenden Nuklide Sr 89/90 ist
nur nach radiochemischer Aufbereitung der Probe und anschlieBender Low-
Level-liessung mbglich. Die Probenvorbereitungen zur Analyse (eindampfen,
glilhen) sind flr die einzelnen Substanzen mit den Vorbereitungen zur J 131-
Analyse identisch. Als Triger wird inaktives Strontium zugegeben. Natron-
lauge wird nur zugesetzt, wenn eine der Strontiumbestimmung vorangehénde

J 131-Bestimmung erforderlich ist. Zur Strontiumbestimmung werden aus den
vorbereiteten Proben nach der Zugabe entsprechender Riickhaltetridger die
eventuell vorhandenen Radionuklide der Elemente Cer, Zirkon und Yttrium
durch eine Ammoniakfillung abgetrennt und die Carbonate des Strontium,
Barium und Calcium gef#llt. Mit drei Nitratfillungen wird das Calcium vom
Barium und Strontium getrennt. Nach einer Barium/Strontiumtrennung durch
eine Bariumchromatfillung und einer erneuten Yttriumabtrennung durch eine
Eisenhydroxidf&llung bleibt die L&sung 16 Tage zur Einstellung des

Sr 90/Y 90-Gleichgewichts stehen. Danach erfolgen die Abtrennung des
Yttrium vom Strontium und getrennte Strontiumbestimmungen durch LL-Messung
der an Yttriumoxalat bzw. an Strontiumcarbonat gefillten Nuklide Y 90

bzw. Sr 90. Nach Eichungen kann aus der Differenz beider MeRergebnisse der
Sr 89-Gehalt errechnet werden. Die Dauer der Analyse wird im wesentlichen
durch die 16-tigige Wartezeit bestimmt. Die untere Bestimmungsgrenze nach der
radioaktiven Zerfallsstatistik betrigt bei MeBzeiten von 900 Minuten 0,5 pCi

pro Liter Probesubstanz.

Y 90/91, Zr 95, Ce 141/14k4, Cs 137, Ba 140

Die radiochemische Bestimmung dieser Nuklide ist als Erginzung zur Jod 131-
und Sr 89/90-Bestimmung nur seltener erforderlich, zumal einige Nuklide

auch hinreichend empfindlich y-spektrometrisch nachzuweisen sind. Das ana-
lytische Trennverfahren schlieRt sich den Reinigungs~ und Isolierschritten
der Strontiumbestimmung an (Cer-, Zirkon-, Yttriumabtrennung durch Hydroxid-
f8llung, Calcium-, Strontium-, Bariumabtrennung durch Karbonatfdllung) und
filhrt llber verschiedene Trennschritte zu MeRprédparaten, auf denen Yttrium
und Cer als Oxalate, Barium als Carbonat, Cisium als Hexachloroplatinat

und Zirkon als Salz der a-Hydroxiphenylessigsiure vorliegen.
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SCHNELLVERFAHREN

Kurzlebige Radon- und Thoronfolgeprodukte

Die Bestimmung kurzlebiger Radon- und Thoronfolgeprodukte erfolgt durch
Mitf41llung der Nuklide an basisches Calciumphosphat und Eisen(III)-hydroxid.
Das Verfahren, das zur Untersuchung von Oberflidchen- und Trinkwidssern ein-
gesetzt wird, geht in der Regel von einer Wassermenge von 5 1 aus, dessen
Probenahme zur Erhaltung des radioaktiven Gleichgewichts in geeigneten Ge-
f8fen randvoll erfolgt. Nach Zugabe von Eisen~ und Phosphationen, bei
geringem Hirtegrad wird auch Calcium zugesetzt, wird der pH-Wert auf 8
korrigiert, zur Verbesserung der Filtrierbarkeit aufgeschlimmte Aktivkohle
zugesetzt und liber ein grofflichiges Kohlefilter filtriert. Das Filter wird
sofort zur Ermittlung der Impulsrate und des Abklingverhaltens in einem
Groffllchendurchflufzihler gemessen. Der Zeitbedarf flr die Aufbereitung

des Prdparats betridgt 30 min.

Zur Schnellbestimmung des Strontium wird auf die Sr 90-Bestimmung lber die
Gleichgewichtsaktivitdt des Y 90 verzichtet und somit einerseits die 16-
tigige Wartezeit gewonnen, andererseits aber die gleichzeitige Sr 89-
Identifizierung ausgeschlossen., Dieser Nachteil kann, wenn auch mit Ge-
nauigkeitseinbufen, durch die Verwendung von Absorbern bei der gemeinsamen
Sr 89/90—Messung‘ausgeglichen werden. Bis auf zwei weitere Anderungen im
Analysengang (Ersatz der langwierigen Nitrattrennungen des Calcium vom
Barium und Strontium durch eine Extraktion mit AeDTA und, bei Milch, Ei-
weiffillung statt der Aufarbeitung zur Asche) ergeben sich keine prinzi-
piellen Anderungen im oben beschriebenen Analysengang der Normalmethode.
Die Aktivit4tsmessung des abschlieRend als Sulfat gef#llten Sr 89/90 er-
folgt in der Low-Level-Antikoinzidenzanlage. Dié zerfallsstatistische
Nachweisgrenze ist hdher als bei dem Normalverfahren, da im allgemeinen
kleinere Probesubstanzmengen und kleinere MeRzeiten zur Verfilgung stehen.
Die radiochemische Ausbeute schwankt zwischen 50 und 85 %. Der Zeitbedarf

fur eine Analyse betrigt 5 Stunden.

J 131

Bei dem Schnellverfahren zur Bestimmung von Radiojod in Widssern wird der
Isotopenaustausch an festem, inaktivem Silberjodid benutzt. Dabei wird die
whssrige Probe nach kurzer Vorbehandlung durch eine Silberjodid-Asbestauf-
schlimmung gesaugt und je nach H8he der Aktivit#t und dem EinfluR von Stdr-
aktivitdten (Zr 95, Nb 95) y-spektrometrisch oder in der Low-Level-Antikoin=-
zidenzanlage gemessen. Die untere Bestimmungsgrenze betrdgt im letzten Fall
etwa 10 pCi pro Liter Probesubstanz, der Zeitbedarf filr eine Analyse im
nCi-Bereich 10 Minuten.

(M.Goertz, H. Hildebrand, D. Kuck)
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Aktivlabor

Zu den Aufgaben des Aktivlabors gehdren alle Arbeiten mit offenen radio-
aktiven Stoffen, die praktische Erprobung radiochemischer Analysenverfahren
im hohen Aktivitdtsbereich, die Herstellung von Eich-, Kalibrierungs- und
Kontaminationsstandards (auch fiir andere KFA-Institute und Stellen auRer-
halb der KFA), die Verarbeitung von Bestrahlungsproben fir die Ausbreitungs-
experimente (FE 51.100), Untersuchungen nach Kontaminations- und Inkorpora-
tionszwischenfillen sowie Dekontaminationsversuche mit von der Industrie

angebotenen Reinigungsmitteln.

Im Berichtsjahr wurden 22 Einzelauftrige bearbeitet; darunter befanden sich
10 Auftrige fir andere KFA-Institute sowie 1 Industrieauftrag. Die Ergeb-~
nisse dieser Arbeiten sind in 6 Laborberichten und 16 Laborprotokollen

zusammengefaft.

Fir die verschiedensten Verwendungszwecke wurden insgesamt 1262 radioaktive
Priparate hergestellt. Tabelle 4.3/1 gibt einen Uberblick tiber die ver-
wendeten Nuklide und eine Aufschllisselung nach dem Verwendungszweck.

Die im vorangegangenen Jahr begonnenen Untersuchungen zur Analyse des
Po 210 im Urin mittels elektrolytischer Abscheidung an Nickelblech wurden
abgeschlossen. Die welteren Untersuchungen werden nunmehr im Ausscheidungs-

analysenlaboratorium vorgenommen.

Im Auftrage einer Fremdfirma wurden die Dekontaminationseigenschaften eines
Reinigungskonzentrates flir verschiedene o~ und B-Strahler an Glas, Boden-
belag, Edelstahl und Keramik (Labortischbel#ge) iliberpriift. Das untersuchte
Mittel zeigte sich auRer bei Glas dem von uns sonst verwendeten Mittel

Uberlegen.

Tabelle 4.3/1
Ybersicht ilber die zur Priparateherstellung verwendeten Nuklide
und ilber die Verwendung dieser Préparate

-/ . _| Kontami- | Prdparate | Verschie-
Nukiid Eicheeg- | O7SPEKEXO™ [ hagions- | far kA~ | dene An-
sungen L standards | Institute | wendungen

Am-281 ° ° ° o °
At-211 ° °
Ca-45 ° °
Ce-141

Ce~144 °
Co-60 ° ° °
Cs-137 e °
Cu-64 °
Fe-55 °
Fe~59 °

H-3 °
Hg-203 °
Ho-166 L
J-131 ° °
Kn-54
Ha-22 ° o

lp-239 °
P-32 ° L
Pb-210 ° °
Pe-~147 L]
Po-210 ° ®

Pu-239 ° °
Ra-~226
Ru-103
Ru-106

5-35
5r-90 ° °
Te-99
Th-228
T1-204 °
¥-88 °
U-233
U-nat

Zahl der 1262
Priparate 208 53 650 » 312 [Gesant]
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Filr das Forschungsvorhaben "Ausbreitung und Ablagerung von Schadstoffen
in der Atmosphire" wurde fir die Verarbeitung der bestrahlten Proben ein
zwelter, verbesserter Manipulator eingesetzt. In dem bisher verwendeten
Manipulator, der jetzt zum L8sen des bestrahlten Ho 166 eingesetzt wird,
wurde eine verbesserte Beleuchtungseinrichtung eingebaut und das Fenster
neu poliert, so.daR das Ergreifen der Kapsel sowie der LYsevorgang nun

einwandfrei zu beobachten sind.

Insgesamt wurden im Berichtszeitraum 17 bestrahlte Proben mit einer Aktivi-
t4% zwischen 7 und 30 Ci Cu 64 und 1 Probe mit einer Aktivitit von ca.

10 Ci Ho 166 in L&8sung gebracht. Damit wurden 11 Emissionsversuche, ein-
schlieflich eines Simultanversuches (Cu 64 und Ho 166), unternommen. Bei
allen Arbeiten wurden keine erh8hten Personendosen festgestellt und keine

nennenswerten Kontaminationen verursacht.

In einer Glove-Box wurden ferner 17 Ablagerungsversuche mit elementarem
Jod, das mit J 131 markiert war, auf Gras und Kohlefilter durchgefiuhrt.
Beli weiteren 10 Versuchen wurde organisch gebundenes Jod (als Methyljodid)

verwendet.

(K. Mandelartz, R. Schoch)

Gerftedienst

Zusammenfassende Ubersicht

W. Rolnik

Der Gerdtedienst der ZST betreut wie seit Jahren alle Strahlenschutzmefge-
rite der KFA und auch anderer Institutionen, soweit diese in den Wartungs-
plan aufgenommen sind. Tabelle 4.4/1 zeigt den gesamten THtigkeitsumfang
des Geritedienstes wihrend der letzten Jahre, wihrend in Abb. 4.4/1 alle
Reparaturfille statistisch erfaBt wurden.

Tabelle 4.,4/1
- T4tigkeitsumfang des ZST-Geritedienstes von 1970 bis 1973

Durchgefllhrte Arbeiten 1970 1971 1972 1973
Eingangskontrollen (direkt) 154 159 143 120
Eingangskontr.(nach Werksrep.) 65 73 77 91
Wartungen 544 635 714 846
Wartungen mit Reparatur 49 52 55 39
Reparaturen 539 580 652 728
Ger4telinderungen bzw.Erginzg. TU4 81 77 75
Kalibrierung im Strahlenfeld 439 510 529 420
Stabdosimeter (Eingangskontr. h29 349 250 87
+ Kalibrierung)
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Abb., 4.,4/1: HHufigkeitsverteilung der Reparaturfille von 1968 bis 1973

Im Einzelnen wurde die in Abb. 4.4/1 gezeigte Statistik in den Berichten
der Vorjahre eingehend erliutert, so daB hier nur ein Hinweis auf die Ru-
brik "Elektronische Reparatur mit Material" geniigen mbge. Letztere setzt
sich zusammen aus: Zihlrohre 5,5 % (4,3; 7,2) Glih- und Glimmlampen 2,2 %
(3; 2,5), Stecker 2 % (1,6; 2), Ni-Cd-Akkus 0 % (0,55; 0,7), Sonstiges
1,7 % (2,1; 4,3). Zum Vergleich sind in Klammern die Werte der Vorjahre

1972 und 1971 angegeben.

Der auff#llige Rlickgang der Zahl der defekten Ni-Cd-Akkus ist begriindet in
der starken Reduzierung der Zahl solcher Ger#te die ursprilnglich mit der-
artigen Sammlern bestiickt waren, d.h. diese Sammler wurden, soweit mbglich,
durch Trockenbatterien ersetzt bzw. ganz entfernt, wenn das Gerit am Netgz
betrieben werden kann. Nachdem auch einige Geritehersteller Erfahrungen mit
den Nachteilen von Ni-Cd-Akkus, wie z.B. Schidigung durch Uberladen gesam-
melt hatten, verwendeten sie gasdichte Bleiakkus. Erfahrungen mit deren
bekannten Nachtellen - Schidigung durch Tiefentladung oder nicht rechtzeiti-
ges Aufladen - wurden dabei natllrlich auch gemacht. Auf unsere Anregung hin
rilstete daher ein Hersteller sein akkubetriebenes Gerit mit einer Abschalt-
automatik gegen Tiefentladung aus. Dies bedeutet eine wesentliche Verbesse-
rung, weil jetzt ein versehentliches Nichtausschalten dem Bleiakku nicht

mehr schaden kann.
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Darlber hinaus wurden folgende Arbeiten an kommerziellen Geriten durchge-
fiihrt, welche teils zur ErhShung ihrer Einsatzbereichtschaft und Zuver-
14ssigkelt, teils zur Senkung von Reparaturkosten fllhrten.

In Kontakt mit einem Hersteller wurden die Ursachen schlechter Plateaus

von GrofRfldchenzdhlern untersucht und geklirt.

Fir zeitlich begrenzte meteorologische Messungen mit einer mobilen Anlage
konnte ein dlteres Gerit wiederhergestellt werden.

Ein bestimmter Typ eines vergossenen Schaltverstirkers in meteorologischen
Ger#ten ist nicht mehr erh#ltlich, hat jedoch eine gewisse Ausfallrate
eines Transistors. Bei einem Defekt wird hier die betreffende Stelle mit
chemischen und mechanischen Mitteln ge&ffnet und der defekte Transistor
durch einen anderen Typ ersetzt.

Eine besonders hohe Senkung von Reparaturkosten konnte bei einem meteorolo-
gischen MeRger#t aus den USA erzielt werden. Hier hat ein Operationsver-
stdrker eine gewisse Ausfallrate und wird durch einen in der KFA erhidlt-
lichen Typ ersetzt. Zwecks direkter Austauschbarkeit wurde der Ersatztyp
zugsammen mit einer geringen Schaltungsinderung auf eine Stiftkarte gesetzt.
Gegentiiber dem Originaltyp zelgt sich sogar eine geringe Verbesserung des
Temperaturverhaltens. Unter Berticksichtigung der Lohnkosten ergibt sich
eine Einsparung von {iber 500 DM pro Reparaturfall.

Zur Rationalisierung der Reparatur von Hand-FuB-Monitoren wurde filr zwei
Typen eine Priifvorrichtung fiir Steckkarten gebaut, so daR diese unabhingig

vom Monitor repariert werden kdnnen.

(H. Gorressen, J. Langer, G. Opladen, J. Wauben, W. Zwingel)

Z. Mazurkiewicsz

Plir die nach Reparaturen und Wartungen erforderliche Kalibrierung von Strah-
lenschutzmeBgeriten wurde eine Anlage geschaffen, die folgende Forderungen
erfiillt: exakte Kalibriertechnik bei groRem Ger#tedurchsatz verbunden mit
einer leichten Bedienbarkeit und einem optimalen Strahlenschutz flir das
bedienende Personal. Abb. U4.4/2 zeigt schematisch den Aufbau der im fol-

genden als "Kalibrierbank'" bezeichneten Anlage.

Die gesamte Kalibrierbank 1Huft auf den zu der Krananlage des Bestrahlungs-
bunkers gehdrenden Stahlschienen, so dak sie (senkrecht zur Bildebene) ver-
schoben werden kann, womit vor allem erreicht ist, daR sie in Ruhestellung
andere im Raum durchzufilhrenden Arbeiten nicht stdrt. Ihre Gesambtlénge be-
trigt 7 m. Auf der linken Seite befindet sich ein ferngesteuerter Motor,

mit welchem die Quelle aus einem Bleischutzbehflter in die Bestrahlungspo-
sition (x) gefahren werden kann. Auf der Trigerschiene der Kalibrierbank
14uft ein kleiner Wagen, der von dem rechten Motor, ebenfalls ferngesteuert,
angetrieben werden kann. Der Wagen besitzt auswechselbare Halterungen, um
Priiflinge der verschiedensten Typen kalibrieren zu kdnnen. Eine am Wagen be-
findliche schwenkbare Fernsehkamera 148t sich exakt auf das MeBinstrument
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des jeweiligen Priflings einstellen. Zur Einstellung der fiir einen bestimm-
ten Kalibriervorgang geforderten Entfernungen zwischen Ger#t und Strahlen-
quelle befinden sich auf der Trégerschiene kleine Reiter mit Endschaltern,

welche vor Beginn der Kalibrierung fixiert werden.

o7 5

-
Zur Krananlage e
P o==-° D Trdgerschiene
~ M
Motor fir Quelle Wagen /
~ Aniriebs - Mol
F niriebs - Motor
ernsehkamera fir Wagen
o~ Quelle ~ Prifling

Abb. 4.4/2: Anlage zur Kalibrierung von Strahlenschutz-

meRgeriten (schematisch)

In der Regel werden die Nuklide Cs 137 (75 mCi) und Co 60 (100 mCi) verwen-
det, womit sich ein Dosisleistungsbereich von 2 mR/h bis 5 R/h llberstrei-

chen 14Bt. Dieser Bereich ermdglicht eine Kalibrierung der in der KFA Uber-
wiegend benutzten StrahlenschutzmeRf- und Warngerite. Flir eine Kalibrierung
bei den seltenen verlangten h&heren Dosisleistungen milssen stirkere Strah-

lenquellen verwendet werden.

Die Fernbedienung der beiden Antriebsmotore sowie die Ablesung der Gerdte-
skala mittels Fernsehmonitor erfolgt auBerhalb des Bestrahlungsbunkers in
einem strahlenfreien Laborraum. Abb. 4.4/3 zeigt eine Totalansicht der an
der Krananlage befestigten Kalibrierbank und Abb. 4.4/4 als Beispiel die

Kalibrierung eines mit Ionisationskammersonde bestiickten Dosisleistungs~

meRgerbtes.,
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Abb. 4.4/3: Anlage zur Kalibrierung von Strahlenschutz-

meBgeriten (Totalansicht)

W. Rolnik

Da es bislang keine zuverlissigen Angaben iber die Empfindlichkeit von Dosis-
und DosisleistungsmeBgeriten bei sehr weicher Quantenstrahlung gibt, wurden
einige relative Vergleichsmessungen an einer Réntgenfluoreszenzapparatur
durchgeftthrt. Es wurden ein Fe-Target (ca. 6,5 keV) und ein Ge-Target

(ca. 10 keV) verwendet. Die R8hrenspannung betrug etwa 20 kV,.

Bei 6,5 keV hatten das TOL/E und das Babyline etwa die gleiche Anzeige, das
Victoreen 440 hatte die doppelte Empfindlichkeit. Das Stabdosimeter SEQ 7
hatte mit hochgeschobener Kappe etwa die gleiche Empfindlichkeit wie das
Babyline. Zwischen den Stabdosimetern bestehen folgende Verh#ltnisse:

SEQ 7 ohne Kappe zu SEQ 6 gleich etwa 45; SEQ 7 ohne Kappe zu FH 39 R
gleich etwa 10.

Bei 10 keV sind die Verh#ltnisse: SEQ 7 ohne Kappe zu SEQ 6 gleich etwa
4,5; SEQ 7 ohne Kappe zu FH 39 R gleich etwa 1,8. (Die Energieabhlingigkeit
des SEQ 6 soll inzwischen verbessert worden sein.)
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Abb. U4.4/4: Kalibrierung eines DosisleistungsmeBgerits
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Wie schwierig es ist, bel niedrigen Quantenenergien genau zu kalibrieren,
sei am Beispiel des Victoreen U440 gezeigt. Im folgenden sind die Empfind-
lichkeitsverhiltnisse von 8 zu 16 keV (EV 1) und von 10 zu 20 keV (EV 2)

angegeben, welche aus drei Verdffentlichungen (1, 2, 3) entnommen wurden.

EV 1: 0,56 (1), 0,95 (2), -
EV 2: 0,76 (1), 0,94 (2), 1,02 (3)

Qualitativ ist fiir die Energieabhingigkeit bei niederen Energien die
Schwidchung der Primirstrahlung in der Detektorwandung maBgebend.

Literatur:

(1) D.A. McKown, E. Storm
The Photon Energy Response of Several
Ionization Chamber-Instruments
Report LA-2679 (Febr. 1962)

(2) Victoreen U440 Instruction Manual
(Form 1082 B-63)

(3) B. Burgkhardt, E. Piesch
Energieabhingigkeit einiger gebriuchlicher
Dosisleistungs- und Dosismesser flir den Strahlenschutz
Report KFK 1484 (Sept. 1971), Kernforschungszentrum

Karlsruhe

Datenverarbeitung

G. Crommen, R. Geiser, H. Gottschalk, F. Rohloff, E. Rose, A. Vehanen®),
W. Wessels

Die ZST hat sich in den ersten Jahren ihres Bestehens mit der Einfilhrung von
Strahlenschutzmethoden befaft. Nur langsam, mit dem stetigen Ausbau der KFA
und der Aufnahme vielf#ltiger Forschungsvorhaben an den Instituten der KFA,
nahmen die Strahlenschutzaufgaben mengenméfig zu. Um all diese Probleme be-
whltigen zu kdnnen, wurde es notwendig, die Methoden der Datenverarbeitung
einzufithren (Abb. 4.5/1). Unsere Hauptaufgabe besteht darin, Dienstleistun~

gen zu erfillen.

Vom Gesichtspunkt des Arbeltsaufwandes steht die Personendosimetrie im
Vordergrund. Von den etwa 4000 Beschiftigten der KFA werden ungefshr 1800
zum Teil stindig oder auch nur gelegentlich Uberwacht.

Die Uberwachungsdaten werden Uber verschiedene Auswerteverfahren gesammelt,
koordiniert und archiviert. Die Methodik wurde bereits im Arbeitsbericht
1971 beschrieben, sie ist seitdem st&ndig erginzt worden (vgl. 4.5.2 und
4.5.4 in diesem Bericht). Die mengenmifige Zunahme des Arbeitsanfalls in
den letzten Jahren konnte problemlos aufgefangen werden.

*) Gastmitarbeiter
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Die Buchfilhrung der radioaktiven Stoffe ist eine wichtige Aufgabe der
Betriebsiiberwachung; dabei'wird sie von der Datenverarbeitung tatkriftig
unterstitzt.

Die Transportbegleitscheine (intern und extern) enthalten Angaben iiber
Nuklid, Menge oder Aktivitit, Empfénger, Absender, Umgangsgenehmigungen
usw.. Diese gesamte Information wird zundichst auf Datenkarten ilbertragen.
Mit Hilfe eines Priifprogrammes werden offensichtliche Stanzfehler erkannt.
Um aber alle Fehler m8glichst festzustellen, werden die Informationen der
Transportbegleitscheine mit denen der Datenkarten manuell verglichen.
Danach werden monatliche interne und externe Zu- und Abgangsmeldungen er-
zeugt, die nach Instituten geordnet sind.

Damit die Datenmenge filr die weitere Verarbeitung verfigbar ist, wird sie
auf Magnetband ilbertragen und sortiert. Das Buchfilhrungsprogramm erstellt
nach Genehmigungsnummern geordnete Bestandsverzeichnisse. Alle diese Listen
werden dem Sachgebiet Betriebsiliberwachung ausgehindigt. Sie werden den Insti-
tuten zugestellt und dort kontrolliert. Korrekturen kdnnen nachtriglich auf

Band vorgenommen werden.,

Fiilr die Umgebungstiberwachung werden meteorologische Daten auf Lochkarten

und Binder archiviert und zusammen mit Angaben {lber freigesetzte Aktivititen
zu Jahresdosisbelastungslisten und Ubersichtskarten verarbeitet. Hierilber
ist in einem ZST-Bericht Nr. 159 ausfilhrlich berichtet worden. In jlingster
Zeit wird die Digitalisierung und mechanische Aufnahme von meteorologischen
Daten mit voller Kraft vorangetrieben. Uber die Datenerfassung von Wind-
profilmessungen wird bereits in diesem Bericht unter 4.5.5 berichtet.
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Abb. U4,5/1: Aufgabengebiete der Datenverarbeitung
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4,5.2 Vorbereitende Arbeiten an der PDP 11

Filr die Abteilung ist ein ProzeBrechner PDP 11 angeschafft worden, um eine
leistungsfihigere Datenlibertragung zum GroBfrechner zu erm8glichen. In der
ZST fallen an mehreren Stellen Daten in gr8Berer Menge an, dle gur Zeit
zundchst auf Lochstreifen aufgenommen werden. Dazu geh8ren die Ergebnisse
mehrerer Vielkanaler, eines Densitometers und verschiedener meteorologischer
MeRBgerdte. Ferner bietet sich an, umfangreiche Dateneingaben lber die PDP 11
an den Grofrechner weitergegeben, um die Mdglichkeit auszunutzen, die einzu-
gebenden Daten mit der PDP 11 vorzupriifen. In einer endgllltigen Ausbaustufe
k8nnen dann die MeBger#te direkt an die PDP 11 angekoppelt werden und die
Datenilbertragung mittels eines Untergrundprogramms geleistet werden.

a) Spektrenauswertung

Zur Zeit werden die anfallenden Spektren auf Lochstreifen ilibertragen,
zum ZAM durch Boten gebracht, dort ausgewertet, und wieder abgeholt. Da
diese Spektrenauswertung im Normalfall sehr eilig ist, und da tagsiiber
stidndig auszuwertende Spektren anfallen, ist eine Arbeitskraft zum
grdRten Teil mit Botengdngen beschidftigt. Die PDP 11 wird nun zun#chst
dazu eingesetzt, die Spektren datenmipig zu lesen. Mit einem eigenen
Rechenprogramm wird die PDP 11 zun#chst priifen, ob es sich um einen
trivialen Fall handelt, wenn z.B. das Spektrum nur MeBwerte in HBhe des
Nulleffekts wiedergibt, oder wenn das Spektrum lediglich ein schon vor-
her bekanntes Nuklid enthdlt, so daR nur Peakinhalte bestimmt werden
milssen. In diesen PFillen kann die PDP 11 bereits ein endgiltiges Proto-
koll erstellen und eine Weiterberechnung auf der GroBfrechenanlage er-
Ubrigt sich. Dies wird sowohl einen groBen Zeitgewinn als auch eine
Einsparung an Rechenmaschinenkosten im ZAM bringen. Nicht triviale
Spektren werden an den GroBrechner Ubertragen und ausgewertet. Ein Er-
gebnisprotokoll wird entweder auf die PDP 11 oder das Terminal zuriick-

Ubertragen.
b) Dosimeterauswertung

Hier handelt es sich um die Auswertung sowohl von Film- als auch von
TL-Dosimetern. Die Mefwerte fallen auf Lochstreifen an. Die eigentliche
Auswertung ist rechnerisch sehr einfach und kann von der PDP 11 erledigt
werden. Das eigentliche Problem besteht in der Zuordnung der Auswerte-
ergebnisse zu den in den Personalkarteien gefilhrten Personen. Die Haupt-
arbeit wird immer in einer Kontrolle der Eingabedaten bestehen, da die
gesamte Datenverarbeitung mit der richtigen Zuordnung von Mef- und Per-
sonendaten steht und f411t. Die verniinftigste Ldsung ist die Erstel~
lung eines Datasets auf der PDP 11, welcher noch vor Absendung an den
GroBrechner kontrolliert wird. Filr die notwendigen Kontrollen und
Korrekturen muf auf der PDP 11 ein eigenes Programmsystem aufgebaut
werden. Der kontrollierte Dataset wird dann an den Grofrechner Ubertra-
gen und mit dem dort befindlichen Programmsystem welterverarbeitet. Da
nun dort die Kontroll8ufe wegfallen, kdnnen erhebliche Rechenkosten

eingespart werden.
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¢) Radioaktive Buchfithrung

Plir die radioaktive Buchfilhrung werden j8hrlich etwa 10000 Belege ge-
locht. Wieder ist eine genaue Kontrolle der Eingabedaten unbedingt er-
forderlich. Da es sich teils um fest vorgegebene Datenelemente handelt,
ist eine maschinelle Kontrolle der Form und teilweise des Inhalts der
Daten sinnvoll. Auch dies kann die PDP 11 vorleisten, so daR nach der
Handkontrolle ein endgliltiger Dataset an den GroRrechner ibertragen

werden kann.

Dieses Programm ist ein Bestandteil unseres Programmzyklus Personendosime-
trie. In diesem Zyklus werden alle Arbeitsvorginge aus der Personendosime-
trie datenverarbeitungsméfig unterstiitzt. Ziel der Personendosimetrie ist
es, eine wahre Korperdosis der beruflich strahlenexponierten Personen zu
erhalten. Diese wahre Kbrperdosis kann nur aus einem Vergleich aller Dosis-
meBwerte in einem Vergleichszeitraum gewonnen werden. Der Programmzyklus
der Personendosimetrie hilft bei diesem Anliegen, indem alle Daten filr die
Uberwachten Personen aus verschiedenen Mefphasen gesammelt und geordnet

dem Fachmann zur wissenschaftlichen Beurteilung zur Verfligung gestellt

werden.

Um jedoch den Strahlenschutzverantwortlichen eine schnelle Information ilber
die Film= und Stabdosisbelastungen der in ihren Bereichen arbeitenden Mit-
arbeiter geben zu kbnnen, wurde das Programm, Uber welches hier berichtet
wird, in den Programmzyklus eingefligt. Sobald die Auswertungen der Filme
vorliegen werden alle Eingabedaten der Filme und Stabdosimeter der unbe-
dingt notwendigen Kontrolle unterzogen.

Es wird eine sogenannte Sofortinformation erstellt, die den Strahlenschutz-
verantwortlichen unverziglich zugeleitet wird. Diese Sofortinformation ent~
h8lt die ermittelten Filmdosimeterwerte und die Stabdosimeterwerte. Diese
Nachricht ist selbstverstdndlich insofern nur vorliufig, als die endglilti-
ge wahre Korperdosis, wie oben beschrieben, erst spiter festgelegt wird.
Trotzdem ist diese schnelle Information unbedingt erforderlich, damit der
Strahlenschutzverantwortliche eventuell schnell MaRnahmen ergreifen kann.
Eine ausfilhrliche Programmbeschreibung befindet sich unter der Rechenpro-
gramm Nr. 5/73 in der Programmbibliothek der ZST.

In den letzten Jahren hat die TL-Dosimetrie erheblich zugenommen. Diese
Dosimeter werden eingesetzt, einmal, um auRerhalb des normalen Zyklus der
Filmdosimetrie flr klirzere Zeitr&ume Personendosen zu bekommen, zum anderen,
um die Dosen besonders gef8hrdeter Kérperteile zu bestimmen.

Das Thermolumineszenzauswertegerit ist elektronisch mit einer Teletype ge-
koppelt. Auf einen Lochstreifen werden neben Kenndaten wie Tragemonat,
Serienmonat und Datum der Auswertung die TLD=Nummern und die MeBwerte des
Gerites geschrieben, Das Programm TLDMES liest diese Daten auf Band.
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Ein Kalibrierungsfaktor und ein vorliufiger Nulleffekt werden per Daten-
karten eingegeben. Der Nulleffekt wird dann aus den nicht benutzten TL~
Dosimetern neu errechnet. Die ermittelten Daten werden zunidchst zwischen-
gespeichert. Das Programm TLDMES befindet sich mit einer ausfiihrlichen
technischen Beschreibung als Rechenprogramm Nr. 3/73 in der Programmbiblio-
thek der ZS3T.

Uber das Programm TROT besitzt das Programmsystem eine Korrekturmdglichkeit.
Hiermit k®nnen vom Terminal aus offensichtliche Einlesefehler oder Gerite-
fehler korrigiert werden.

Das Programm TLD f{ihrt dann die eigentliche Auswertung durch. Die Ergebnisse
werden den Personen, die Uberwacht wurden, zugeordnet, und es wird ein Pro-
tokoll itiber die gefundenen Dosisbelastungen erstellt. Ferner werden die
gefundenen Belastungen mit den dazugehbrigen Personaldaten zwischenge-
speichert, um in den Monatsberichten der Personaldosimetrie verwendet

werden zu k&nnen.

Seit Beginn des Jahres werden die MeBwerte der Windgeschwindigkeiten elek-
tronisch digitalisiert und auf Lochstreifen ausgegeben. Es fallen alle
zehn Minuten jeweils acht MeBwerte filr acht H8hen an,

Das Programm CARL liest zun#dchst diese Daten und schreibt sie auf Band.
CARL hat mehrere Fehlerpriifroutinen, womit offensichtlich fehlerhafte Daten
erkannt werden. Solche Werte k&nnen elektronisch von Stdrimpulsen, oder
auch aus MeBgeberausfillen herrtthren. In solchen Fillen werden in die ge~
ordnete MeBwertfolge auf dem Band Blanks geschrieben; ferner wird zu jedem
Datenblock, der einen Zehn=Minuten-Zyklus an MeRdaten enthilt, die Fehler-

anzahl als Datenelement hinzugefilgt.

Auf das mit CARL erzeugte Datenmaterial wird in Form einer Programmkopplung
das Programm STUND angewendet. Es dient dazu, Stundenmittelwerte, Halb-
tagessummen und Halbtagesmittelwerte der in acht H8hen gemessenen Wind-
geschwindigkeiten zu ermitteln. Die einzelne Windgeschwindigkeit wird zur
Stundenmittelwertbildung herangezogen, falls ihr Wert nicht das Flinffache
des vorhergehenden Wertes lbersteigt, anderenfalls wird stattdessen der
vorhergehende Wert berticksichtigt. Der Stundenmittelwert wird gebildet,
wenn mehr als drei MeBwerte fir die Windgeschwindigkeiten pro H8he und
Stunde vorliegen. Mit Hilfe einer Fehlerpriifroutine ist es mdglich, eine
Stundenmittelwert- bzw. eine Halbtagessummenwertbildung auch dann abzu-
schlieRBen, wenn die letzten Messungen ausgefallen sind.

Die Stundenmittelwerte werden mit Stunden- und Tageskennung zur weiteren

Verarbeitung zwischengespeichert.

Die Programme CARL und STUND befinden sich mit einer ausfllhrlichen tech-
nischen Beschreibung als Rechenprogramme Nr. 10/73 in der Programmbiblio-
thek der ZST.
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a)

b)
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Einleitung und Aufgabe des Programmes

Bei der Erstellung und Bearbeitung - insbesondere beim Erweitern und
Umordnen - von F ORT R A N -Programmen verlieren diese erfahrungs-
gemidB schnell an Ubersicht. Das urspriingliche Konzept einer mdglichst gut
geordneten und Ubersichtlichen Folge der Statements ist - je nach Umfang der
Anderungen - in mehr oder weniger kurzer Zeit nicht mehr wiederzuerkennen.
Die Konsequenz ist, daB bei weiteren Bearbeitungen unerwlinschte Schwierig-
keiten und Komplikationen entstehen, wie Doppelnumerierungen, langwieriges
Suchen nach Statements, ja daf {berhaupt das Zurechtfinden im Programmab-
lauf nur unter groRen Erschwernissen méglich ist und dadurch unerfreulicher

und unnétiger Arbeitsaufwand verursacht wird.

Das im folgenden beschriebene Programm dient zur Beseitigung dieser M&ngel
und hat im wesentlichen folgende Aufgaben:

a) Neuzuteilung der Statementnummern in aufsteigender Folge,

b) Erzeugung einer Labelung in den Spalten 73-80 in vorgebbarem Abstand,
¢) Zusammenfassende Sortierung der Formatstatements am Schluf des Program-

mes einschlieBlich Neunumerierung in aufsteigender Folge.

Als Nebeneffekt sind eine weitgehende Systematisierung der Schreibweise u.a.
Eigenschaften vorgesehen, die man am treffendsten mit dem Wort "“Programm-

kosmetik" umschreibt.

Ordnungsprinzipien bei der Erstellung eines neuen Programmes

1. Anzahl der zu verarbeitenden Statements und Formate

Der Speicher des vorliegenden Programmes ist vorgesehen zur Verarbeitung

von:
a) 1500 Anweisungskarten (Programmzeilen)

b) 300 Formatkarten (Formatzeilen)

¢c) 900 Statementnummern

d) 200 Formatnummern

Eine Erweiterung ist bei Bedarf durch entsprechende Umdimensionierung des
Programmes in beliebigem Umfang mglich, sofern nicht gegen die Regeln

unter 2. (Dreiziffrigkeit der Statementnummern) und 3., (Vierziffrigkeit

der Formatnummern) verstofen wird.

Die neuen Nummern sind grundsitzlich dreistellig (zwischen 100 und 999)

vorgesehen - insgesamt hochstens 900 Statementnummern.
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Die Verarbeitung von mehr als 900 Nummern ist grundsdtzlich ausgeschlos-

sen.

Flir den Normfall sind die 1. und letzte Statementnummer (No und Nz) auf:

N_ = 100
o

N
Z

990

standardisiert., Bei Bedarf k®bnnen andere (dreistellige) Werte liber Vor-
laufkarten eingegeben werden (s. Ziffer 9).

Der Normabstand D aufeinanderfolgender Nummern (Inkrement) ist auf
D = 10

standardisiert. Reicht der vorhandene bzw. vorgegebene Bereich zwischen
1. und letzter Nummer nicht aus, so wird der Abstand automatisch ver-

ringert unter Beibehaltung einer weitestgehenden Gleichverteilung tiber

den gesamten verfiigharen Bereich nach folgenden Regeln:

Anzahl der

Statementnummern (N) Folge der Statementnummern (Nn)

1 - 90 100, 110, 120, 130, vee 5 990
91 - 180 100, 105, 110, 115, ve. 5 995
181 - 270 100, 103, 106, 110, 113, 116, ... , 996
271 = 360 100, 102, 105, 107, 110, 112, ... , 997
361 - 450 100, 102, 104, 106, 108, 110, ... , 998
451 - 540 100, 101, 103, 105, 106, 108, ... , 998
usw. usw,

Das Bildungsgesetz der Reihen erfolgt nach der Gleichung:
N, = 100 + (n-1).10/m,

wobei n die Reihe der natiirlichen Zahlen und m eine Integer-Zahl nach der

Gleichung:
m= 1+ (N-1)/90

ist.

Wird der verfligbare Gesamtbereich durch Vorlaufkarten eingeschrinkt, so

gelten die obigen Regeln in analoger Weise,

Die neuen Formatangaben werden grundsitzlich am SchluB des Programmes

(vor der END-Anweisung) gesammelt und in der Reihenfolge ihres Auftre-
tens im Programmverlauf neu numeriert. Wird innerhalb der Formate eine
bestimmte Ordnung gewilnscht (etwa Zusammenfassung gleichgearteter For-
matinhalte nach irgendeinem System), so empfiehlt es sich, die Formate
vorher in der gewlinschten Reihenfolge vorzusortieren. Dabei k&nnen die
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einzelnen Formate an beliebiger Stelle im Programm stehen, sie werden
in jedem Fall in der Reihenfolge ihres Auftretens an den Schluf des

Programmes sortiert.

Die neuen Nummern sind grundsitzlich vierstellig (zwischen 1000 und 9999)
vorgesehen - insgesamt 9000 Formatnummern., Die z.7. vorgesehene Maximal-
zahl von 200 Formatnummern wird im allgemeinen ausréichen, kann aber im

Bedarfsfall durch Umdimensionierung vergréfert werden (vgl. Ziffer 1).
Filr den Normfall sind die 1. und letzte Formatnummer (NO und NZ) auf:

N 1000

e}

N
z

9990

standardisiert. Bei Bedarf kdnnen andere (vierstellige) Werte ilber Vor-

laufkarten eingegeben werden (s. Ziffer 9).
Der Normabstand D aufeinanderfolgender Nummern ist auf
D = 10

standardisiert. Sollte der vorhandene bzw. vorgegebene Bereich zwischen
1. und letzter Nummer wider Erwarten nicht ausreichen, so wird nach den
gleichen Regeln wie bel den Statementnummern der Abstand automatisch

verringert (vgl. Ziffer 2).

Pir die Spalten 73-76 ist ein vierstelliger Labelname vorgesehen, beste-
hend aus beliebigen Zeichen, die in A-Spezifikation (Al4) iUber Vorlauf-
karte eingegeben werden. Die Spalten 77-80 erhalten eine Numerierung in
aufsteigender Folge, deren Anfang, Ende und Differenz wie folgt standar-

disiert sind:

N = 0
o

N, = 9999

D = 10

Bei Bedarf kann eine andere Anfangsnummer und Differenz tiber Vorlaufkar-
te eingegeben werden (s. Ziffer 9). Im Gegensatz zu den Regeln bei den
Statement- und Formatnummern bleibt die vorgegebene Differenz konstant

zwischen allen Labelnummern erhalten.

Falls zwischen einzelnen Programmteilen oder Statementbl&cken gréRere
Zahlenabstinde, als vorgesehen, erwiinscht sind, kann dies durch vorheriges
Einfligen entsprechender Leeranweisungen oder -formate mit beliebiger
Numerierung erreicht werden, die anschliefend aus dem neuen Programm

wieder zu entfernen sind.
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Aus historischen Griinden war das Programm urspriinglich auch fir die
gleichzeitige Umwandlung des alten Sonderzeichencodes konzipiert. Es
enthdlt daher noch die Mdglichkeit, bis zu 6 Zeichen in beliebige neue
umzuwandeln, Die zu &dndernden Zeichen werden Uber Vorlaufkarte eingege-
ben (s. Ziffer 9). Diese Programmeigenschaft wird heute in der Praxis

kaum noch eine Rolle spielen.

Im Normfall werden die einzelnen Formatspezifikationen unverindert liber-
tragen., Bei Bedarf kdnnen jedoch H-Spezifikationen in Hochkomma-Spezi-
fikationen umgewandelt werden. Das entsprechende Steuerzeichen wird iber

Vorlaufkarte eingegeben (s. Ziffer 9).

Setzen von Marken

Bei Bedarf kénnen in das neue Programm standardisierte arithmetische

Anweisungen der Form:

MARKE = zzzzz,

eingebaut werden, wobel zzzz eine vierstellige Zahl ist, die mit der
Labelnummer des betreffenden Statements Ubereinstimmt. Die Verwendung
der Variablen MARKE ist somit stets identisch mit der Verwendung der
entsprechenden Labelnummer (z.B. Ausdruck iuber WRITE oder CALL ERRSET).

Das Setzen, L&schen oder Andern der Marken sowie der gewlinschte Abstand
der Label, an denen Marken gesetzt werden sollen, wird Uber Vorlaufkar-

te eingegeben (s. Ziffer 9).

Im Normfall werden keine neuen Marken gesetzt und die im alten Programm

vorhandenen unveréndert uUbernommen.

Anmerkung zum Verwendungszweck der Variablen "MARKE"

Die Einfligung dieser Eigenschaft hat (aus gegebenen Anl#ssen)
ebenfalls historische Griinde. Mit ihrer Hilfe ist es m8glich,

beim Auftreten unerwarteter, nicht regelmifig wiederkehrender
Fehler z.B. ilber CALL ERRSETT automatisch die Labelnummer, nach
der der Fehler aufgetreten ist, ausschreiben zu lassen, Auf diese
Weise erspart man die sonst notwendigen Fehlersuchroutinen, die zu
Lasten des Programmumfanges und Zeitablaufes gehen und beil uner-
warteten Fehlern meistens gerade nicht zur Hand sind, wdhrend
diese Eigenschaft jederzeit funktionsfihig ist. Dariber hinaus
sind weitere Anwendungsmdglichkeiten denkbar, die im Einzelfall

zZu beurteilen sind.

Vorlaufkarten sind nur dann erforderlich, wenn Abweichungen von den

standardisierten Eingangsdaten erwiunscht sind.
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Bei Ausfiihrung des Programmes werden zu Beginn die Bedeutungen der einzel-
nen Eingangsdaten nochmals ausgedruckt, so daB man bei Anderungsabsichten
sofort die entsprechenden Hinweise zur Hand hat und nicht erst in Kommen-

taren nachzuschlagen braucht. Zur Art der Eingabe vergleiche Anhang d) 1.

¢) HKuRere Form der neuen Anweisungen ("Programmkosmetik")

1.

Kommentarstatements

Kommentarstatements mit C in Spalte 1 werden unver#ndert Ubernommen. So-
fern es sich um Anweisungen mit vorgesetztem C handelt, die man gelegent-
lich zur besonderen Verwendung oder anderen Grinden im Programm beldft,
unterliegen diese zus#dtzlich den gleichen Regeln wie die entsprechenden

Anweisungen unter Ziffer 2. ff.

Alle Programmzeilen (mit Ausnahme der Kommentare) werden grundsitzlich
linksblindig, beginnend in Spalte 7 geschrieben. Die Statement- und For-
matnummern werden grundsdtzlich rechtsblindig, endend in Spalte 5, ge~

schrieben.

Arithmetische Anweisungen werden grundsitzlich unverdndert - unter Bei-
behaltung der Blanks = libernommen, da die Blanks h#ufig mit Absicht zur
besseren Ubersicht komplizierter mathematischer Ausdricke eingefiihrt sind.
Im tibrigen werden (liberfliissige) Blanks beiderseits von Trennzeichen

grundsitzlich eingespart.

Bei der Neugestaltung des Textes treten h¥ufig Verklrzungen oder Verlin-
gerungen auf. Unter Umstinden bedeutet dies eine Anfligung neuer oder
Einsparung alter Fortsetzungskarten. Das Programm sorgt automatisch flir
die richtige Fortsetzung des Textes. Zusitzlich wird bei Verinderungen
an der Nahtstelle von Fortsetzungskarten vorsichtshalber eine entspre-
chende Warnung ausgedruckt, so daR der richtige Anschluf Uberprift wer-

den kann.

Fortsetzungskarten erhalten grundsitzlich die laufenden Nummern 1-9 in
Spalte 6. Bei weiteren Karten werden die Ziffern durch * ersetzt.

Diese werden grundsitzlich - unter Einsparung von liberflilssigen Blanks =

wie folgt geschrieben:

READ (N,zzzz) Liste der Variablen

WRITE (N,zzzz) Liste der Variablen
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Die Zahl oder Variable N bedeutet die aus dem alten Programm unverindert
Ubernommene Angabe der I/0-Einheit, zzzz ist die neue, aus 4 Ziffern be~

stehende Formatnummer.

Die Liste der Variablen wird ohne Blanks geschrieben (vgl. 3). Die heute

nur noch selten verwendeten I/0-Anweisungen

a) READ n, Liste
b) WRITE n, Liste
¢) PUNCH n, Liste

werden grundsitzlich wie folgt Ubersetzt:

a) READ (5,zzzz) Liste (ohne Blanks)
b) WRITE (6,zzzz) Liste ( " " )

¢) WRITE (7,zzzz) Liste ( " " )

Sie werden wie folgt geschrieben:
IF (Text) Anweisung

Der Text in der Klammer wird unverindert Ubernommen, der Text nach der
Klammer unterliegt den gleichen Regeln wie die entsprechende Anweisung.

Dreierverzweigungen erhalten die Form

IF (arithm, Ausdruck) 222z ,22%Z,zZZ

Sie werden wie folgt geschrieben:

a) GOTO zzz

b) GOTO (22%,2%2Z,...,2%2),N

Die Ziffern in der Klammer werden ohne Blanks aneinandergereiht, die
Integer-Variable N unver#ndert Ubernommen.

Richtig behandelt werden ferner folgende Fidlle:

Anvweisung Schreibweise
DO-Anweisungen DO zzz N=N1,N2,N3
END in I/O-Anweisungen «ve. (N,2222,END=zzz) Liste

&zzz in CALL-Anweisungen CALL ... (....,&222)
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Im folgenden werden einige Beispiele fiir die Ubersetzung von alten An-

weisungen in neue gegeben:

alte Anweisung neue Anweisung
1 READ (N,5) A,B 100 READ (N,1000) A,B
2 WRITE(M,6) A, B 110 WRITE (M,1010) A,B
READ 7, A, B READ (5,1020) A,B
100 PUNCH 8, A, B 120 WRITE (7,103%0) A,B
WRITEQ, A, B WRITE (6,1040) A,B
1000 IF( A =B )1, 2, 3 130 IF ( A =B ) 100,110,140
3 IF (A .EQ. B) C=333, 140 IF (A .EQ. B) C=333,
X = A+B( N ) X = A+B( N )
G0 TO 2 GOTO 110
GoTo(1, 2,3) , K GOTO (100,110,140),K
5 FORMAT (1H1) 1000 FORMAT (1H1) oder

1000 FORMAT ('1') (bei Bedarf)

D02 I=1,2 DO 110 I=1,2
READ(1,5,END = 3) READ (1,1000,END=140)
CALL UP (N,& 2) CALL UP (N,&110)

c 8 X=Y C 150 X=Y

C DIES IST TEXT c DIES IST TEXT

Bei falschen Eingaben Uber Vorlaufkarten, nicht Durchfilhrbarkeit wegen
Uberschreitung der verfilgbaren Bereiche werden entsprechende Fehlermit-
teilungen ausgedruckt und das Programm abgebrochen, Dies gilt u.a. bei

Eingabe von:

- nicht-dreistelligen Anfangs- und Endnummern der Statements,
- nicht-vierstelligen Anfangs- und Endnummern der Formate,

- nicht hinreichendem Spielraum zur Unterbringung der vorhandenen
Statementnummern (z.B. Unterbringung von mehr als 50 Statement-
nummern in einen vorgegebenen Bereich zwischen 200 und 240).
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Bei Nichtauffindbarkeit von undefinierten Statement- oder Formatnummern
(nur méglich bei fehlerhaften Programmen!), bei Anderungen an der Naht-
stelle von Fortsetzungskarten (Uberschreitung oder Unterschreitung des
urspriinglichen Zeilenendes), bei fehlerhaften Steueranweisungen (nur
méglich in fehlerhaften Programmen!) (z.B. IF (A=B) 1,2) u.a.m, wird die
Ubersetzung so weit wie mdglich richtig durchgefiihrt, die fehlenden, un-
sicheren bzw. falschen Angaben werden durch Ausdrucken einer entsprechen-
den Warnung bekannt gegeben, ggf. die erforderlichen Blanks zum Einzetzen
der richtigen Angaben vorgesehen und im {ibrigen das Programm forgesetzt.
Erforderliche Korrekturen kénnen nach Priifung der Fehlermitteilung oder

Warnung von Hand nachgeholt werden.

d) Anhang

Beispiel eines iibersetzten Programmes in Originalform und Neuform

Im folgenden wird das Beispiel einer Programmiibersetzung gegeben. Das Ori-

ginalprogramm enthilt absichtlich einige Fehler, die beil einem richtigen

Programm nicht vorkommen k&nnen,

LABELBREZ. LABL
1. LABEL=NR. 0

LABELDIFF, 10

ZU AENDERNDE ZHICHEN. ALT: #&<%
NEUS:  =4¢)(
ANZo.: 4

STEUERZ o Fo MARKIERUNG S o

UMSCHREIHEN H=SPEZIF1K.: 1

1. STATEMENTNUMMER: 100

LETZTE STMNTNUMMER: 999

1. FORMATNUMMER: 1000

LETZTE FORMATNUMMER: 9999

Im folgenden ist beispielhaft ein {lbersetztes Programm in Original-
und Neufassung wiedergegeben. Dabei sind zur besseren Ubersicht die
(in Wirklichkeit nacheinander ausgedruckten) beiden Teile synoptisch

nebeneinander gesetzt.

Das wiedergegebene Programm hat keinen inneren logischen Zusammenhang.
Die einzelnen Statements wurden vielmehr unter dem Gesichtspunkt der
Vielseitigkeit ausgew#hlt, derart daR m8glichst viele Fille und Besonder-
heiten behandelt werden. Insbesondere wurden nochmals die in Abschn. c¢)
Ziffer 9. aufgefllhrten Beispiele in das Programm aufgenommen; zus#tzlich
wurden einige fehlerhafte Statements eingeschoben, um auch deren Behand-

lung bei der Ubersetzung ersehen zu k¥nnen.



- FD.NR.
Originalfassung Neufassung LFD.NR

STMT FORMT
LFD.NR.
STHT FORMT c STATEMENTS NEU NUMEZRIERT AM 13, 8. 74
READ  (5,1020) NeMsK LABL © 1
READ  $5,396< Ny N, K 1 100 READ (N,1030) 4,8 LABL 10 2
1 READ (N,5)  A,B8 2 110 WRITE (¥,1010) A,B LABL 20 3
2 WRITE(MsB) A, B 3 READ (5,1040) 4,83 LABL 30 4
READ 7, A, R 4 120 WRITE (7,1010) A,3 LABL 40 5
100 PUNCH €, A» 3 5 130 IF ( A -B } 100,110,140 LABL 50 6
1000 1F( A =B 11, 2, 3 6 IF (A .NE.C) GOTO 110 LABL 60 7
IF (A <NE.CT) GUTO 2 7 X = A+3{ N ) LABL 7O 8
X = A+B( N.} B GOTO 110 LaBL 80 $
50 TO 2 9 GOTO (100,110,140} , K LABL 90 10
GUTD(Y, 2,3} , K 10 140 DO 150 I=1,2100 LABL 100 11
3 DOs 1=1,2100 11 READ {1,1030,EWD=210} A,B LABL 110 12
READ(1,55END = 4) AyB 12 N=A+B LABL 120 13
N#ALB 13 CALL UP (N»& 2) LABL 130 14
CALL UP (No& 2} 14 150 CONTINUZ LABL 140 15
5  CONTINUE 15 C 160 Xx=Y LABL 150 17
C 210 X=Y 16 1=4%(B+l) LABL 160 17
XBAZBAC< 17 c NDIES IST EIN KOMMENTAR LABL 170 18
DIES IST EIN XOMMENTAR 18
ZUORDN. NICHT OURCHFUEhRZ.SEI STATEMENT:
IF (A-2) 2,3, 19 IF (A=38) 110,140, LABL 180 1%
STMNT-NR. NICHT AUFFINDBAR 8:I ALTER NR. Bl
STMNT-NR. NICHT AUFFINDBAR BEI ALTER NR. 9
STMNT-NR. NICHT AUFFINDBAR BFI ALTEZR NR. 55
STMNT—NR. NLCHT AUFFIND3AR BEL ALTER NR. 12
540 GOTO U 25 39 9 9 +55,12 20 170 GUTO (110,1405309,009,0555012, LABL 190 20
WRITE (5,1010) ApBeCyDsEgFpGaHyToJpKoLleMyNeOsPyQeReS, ToUsV 21 WRITE (551300) ApBsCy0sEsFsGoHplodoKyLoMoNsOgPsQsRsSsToUs Vol XY, ZLABL 200 22
lyWoXy¥sZ 22
1010 FORMAT (SE10.3) 1 STMNT-NR. NICHT AUFFINDBAR BEI ALTER STMNT-NR:Z 6
570  WRITE(Ly6)AsBeCsDyEsFpGyHsIsdsKyLoMoNyOsPoQoRrSyToUpVoWoXsYe2pArBy 23 180 WRITE (1,0006) ApByCoDsErFpGraplodsKoLoMsNsBoPyGsRsSoTrUsVyWsX, Yo ZLABL 210 24
1C,D 24 154585CyD LABL 220 24
STMNT—-NR. NICHT AUFFINDBAR BEI ALTER STMNT—NR: 6
WRITE(5,6) A , B , C» D, E» Fs 6 He T ¢ J » KL 25 WRITE (550006} Ag3,CsDp=pFyGHslodpKLMNy LABL 230 26
3M N 26 190 RETURN LABL 240 27
4 RETURN 27 1000 FORMAT (5€10.3) - LABL 250 1
8 FORMAT ( 13HVARIABLE As33,  2F9.2) 2 1010 FORMAT ( ®VARIABLE A,B2%,2F9.2) LABL 260 H
296 FORMAT (214, 44Xy 15) 3 ‘1020 FORMAY {2I4;4X,15) LABL 27¢C 3
5 FODRMAT {  F6.2y FT.3 ) 4 1030 FORMAT (F6.2,F7.3) LABL 280 4
7 FORMAT { FH6a2y FT.3 ) 5 1040 FORMAT (F5.2,F7.3) LABL 290 5
9 FDRMAT ( 13HVARIABLE A,B:, 2F9.2) & 1050 FORMAT ( °VARIABLE A,8:%,2F9.2) LABL 300 6
12D0 FORMAT { S2HDIES IST EIN WILLKUERLICH ZUSAMMENGESTELLTES PROGR 7 1060 FORMAT ( ®DIES IST EIN WILLKUERLICH 2USAMMENGESTELLTES PROGRAMM OHLABL 310 13
1AMM DHNE LOGISCHEN ZUSAMMENHANG./ 120HBET DER ZUSAMMENSTELLUN 8 INE LOGISCHEN ZUSAMMENHANG.'/ "SEI DER ZUSAMMENSTELLUNG OER EINZELNLABL 320 13
26 DER EINZELNEN STATEMENTS WURDE WERT DARAUF GELEGT, MOEGLICHST VI 9 2EN STATEMENTS WURDE.WERT DARAUF GELEGT, MOSGLICHST VIELE BESONDERHLABL 330 13
3ELE BESONDERHEITEN ZU ERFASSEN./ 6 10 3E1TEN ZU ERFASSEN.?/ ®  TIEFERER SINN ODER AUSFUEHRBARKEIT SIND NLABL 340 13
45H  TIEFERER SINN ODER AUSFUEHRBARKEIT SIND NICHT DARIN ZU SUCHEN 11 4ICHT DAXIN ZU SUCHEN.®/ SDIES ERGIST SICH AUCH DARAUS, DASS EINIGELABL 350 13
5./ 64HDIES ERGIBT SICH AUCH DARAUS, DASS EINIGE FEHLER EINGEBAUT S 12 € FEMLER EINGEBAUT SIND,®/° DIt IN EINEM AUSFUEHRBAREN PROGRAMM NICLABL 360 13
6IND,/ ® DIE IN EINEM AUSFUEHRBAREN PROGRAMM NICHT MOEGLICH SIND.®) 13 SHT MOEGLICH SIND.®) LABL 370 13
END 28 END LABL 380

ENDE DER AUSFUEHRUNG

89T
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Werkst8tten und Verwaltung

R. Tzschaschel

Abb. 4.6/1 gibt einen zusammenfassenden Uberblick {iber die im Berichtsjahr
geleisteten Arbeiten des Elektroniklabors und der Werkstatt. Im besondern
sol}l hier gezeigt werden, wie sich die Arbeiten prozentual auf die einzel-
nen Gruppen der ZST aufteilen (dabei wurden besondere Schwerpunkte durch
Schraffur herausgehoben).

Jatvesensalz 1973 das Jahreseinsatz 1973 der
voniiiabors in % Waekstatl in %
{159 x 5558 barratunden ) (0% x 5041 birrstursten)

I Uberwacturg

Balrizbsiberwachung

Pessonendosisiberwachung

Umwetschutz

;}

Forsciwng

FE 51,100

FE 51.200

Abb., 4,6/1: Einsatz von Elektroniklabor und Werkstatt im Jahre 1973

Elektroniklabor

Das Elektroniklabor war wie im Vorjahre schwerpunktmifig fir Entwicklungs-
arbeiten im Umweltschubz und zwar mit insgesamt 68 % seiner Arbeitskapazi-
tdt eingesetzt. Dabeil entfallen etwa 43 % auf Arbeiten fiUr den Uberwachungs-
sektor dieses Gebietes, wobel es sich im einzelnen um die an anderer Stelle
referierten Arbeiten zur Fernllbertragung von Emissionswerten (Abschn., 3.2.2;
S. ) und zur Zwischenspeicherung schnell anfallender TurbulenzmeBwerte
des meteorologischen Turmes (Abschn. 3.2.2; S. ) handelt. 25 % der Ar-
beiten entfallen auf das Forschungsvorhaben FE 51,100. Hierzu gehdren die
laufenden Servicearbeiten an der Elektronik des umfangreichen Probennahme-
netzes, verbunden mit dem Bau neuer Funkwirkempf¥nger, die wegen der bisher
st8ndigen Erweiterung des Probennahmenetzes erforderlich waren.

(J. Carlebach, F.J. Gasper, A. Oberemm, P. Steinbusch)

Werkstatt

In der Insfitutswerkstatt zeigt sich mit 63 % ein ausgeprigter Arbeits-
schwerpunkt zur Instrumentierung des Forschungsvorhabens FE 51.100. Um die
geplante Simultanemission zweier Nuklide durchfithren zu kbnnen, muBte ein
zwelter Aerosolgenerator entwickelt werden. Abb. 4.6/2 zeigt das auf dem

meteorologischen Turm installierte Instrument, welches in zwel getrennten
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Gesamtansicht

Teilansichten

Abb, U4.6/2: Aerosolgenerator mit Zweistoffdilse, montiert auf
der Plattform des meteorologischen Turmes

(a: Dlsengenerator; b: Leitungszufiihrung;

¢: Flaschenwechselvorrichtung; d: Steuerteil)



6.3

Laborberichten (U i/72 und U 1/73) bereits eingehend beschrieben worden ist.
Mit dem Bau neuer Probenahmestationen zur Instrumentierung eines Hubschrau-
bers zwecks Messung des Vertikalprofils der Ausbreitung wurde begonnen

(Abschn. 5.2.2; S. ). Hinzu kommen Arbeiten zur Erweiterung und Instand-

haltung des vorhandenen Probenahmenetzes.

(F. Birx, D. BUttner, H.W. Gellissen, H.G. Kbérffer, W. Maaken, H. Wirtz)

Da sich die bisherige Gliederung der Institutsverwaltung in zwei Bereiche
als zweckmidRig erwiesen hatte, wurden auch im Berichtsjahr die Verwaltungs-
arbeiten nach diesem Schema durchgefihrt. Alle Personalangelegenheiten und
arbeitet. Hinzu kommen neben der Erledigung des gesamten Schriftwechsels,
des Postwesens u.a. die Bearbeitung allen wissenschaftlichen Schrifttums,
d.h. die Anfertigung druckfertiger Vorlagen flr Verdffentlichungen in Fach-

Mittel einschlieRflich der Bearbeitung des Bestellwesens und aller damit
zusammenhingender Dinge wie Terminverfolgung, Wareneingangskontrolle, Re-
klamationen u.a.. Der im Zusammenhang mit dem Geritedienst stehende Ver-
waltungsaufwand ist erheblich und erfordert besondere Sorgfalt in der
Durchfﬂhrung. Nur eine exakte Verfolgung des Terminablaufs von Wartung,
Pflege, Kalibrierung und Reparatur der in den Instituten der KFA einge-
setzten StrahlenschutzmeBgerite garantiert ihre Brauchbarkeit im Sinne der
Feststellung rechtserheblicher MeBwerte.

(W, Boix, J. Hilverling, H., Kick, G. Liedgens, H. Schmitz, S. Schnell)



FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphire und Strahlenbelastung
(FE~Vorhaben 51,100)

K.J. Vogt, H. GeiR, K. Heinemann, M. Horbert, H. Nordsieck, G. Polster,
F. Rohloff, W. Wessels

Entsprechend dem "Programm filr die Umweltforschung in der KFA 1972-1975"
stellt sich das Vorhaben "Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphire
und Umweltbelastung" als Teil des Unterprogramms "Regionale und globale
Ausbreitung von Schadstoffen in der Biosph#dre" dar und 14Rt sich in 3 The-
menkomplexe gliedern, deren Zielsetzungen im folgenden kurz umrissen wer-

den sollen:

a) Ausbreitungsuntersuchungen zum Studium des Zusammenhanges zwischen Emis-
sionsmenge und Immissionskonzentration

Das Ausbreitungsverhalten von Abluftfahnen wird mit Tracerexperimenten

und meteorologischen Untersuchungen der Turbulenz studiert:

In den Feldversuchen wird am meteorologischen Turm der KFA in 20 bis

120 m H8he ein markiertes Aerosol freigesetzt und seine bodennahe Ver~
teilung unter den verschiedenen Wetterbedingungen mit einem Netz von
Probennahmestationen bis zu 10 km Quelldistanz untersucht. Der horizon-
tale Ausbreitungsparameter 18Rt sich experimentell aus der azimutalen
Tracerverteilung ermitteln, der vertikale Ausbreitungsparameter kann

Uber die Ublicherweise verwendete Ausbreitungsgleichung, die eine gauf-
férmige Verteilung auch mit der H8he postuliert, berechnet werden. Es

ist vorgesehen, mit Hilfe von Hubschraubern auch die Vertikalverteilung
der Aerosolkonzentration direkt zu messen und damit das Ausbreitungsmo-
dell zu Uberpriifen. Zur Untersuchung der Abhingigkeit der Ausbreitungs-
parameter von der Emissionsh8he sollen simultan verschiedene Tracer in
zwel H8hen freigesetzt werden. Die bisher fur labile und neutrale
Schichtungen gefundenen Ausbreitungsparameter {lbersteigen die in der
Literatur angegebenen Werte, die Uber ebenem Gellnde geringer Bodenrau-
higkeit gemessen wurden, erheblich. Uber bewaldetem und bebautem Gel&inde,
wie es unter den Jiilicher Versuchsbedingungen vorliegt, erh#lt man eine
verstirkte Durchmischung. Die Maxima der Verteilungskurven ricken infolge-
dessen an den Emittenten heran und erreichen h8here Absolutwerte.

Unter gewissen Voraussetzungen lassen sich die Ausbreitungsparameter auch
aus den horizontalen und vertikalen Windrichtungsschwankungen ermitteln.
Zur Erginzung der Tracerexperimente werden daher in verschiedenen HShen
Turbulenzmessungen mit Vektorwindfahnen durchgefilhrt. Diese Methode er-
laubt eine relativ schnelle und wenig aufwendige Bestimmung der Ausbrei-
tungsparameter, erfordert allerdings eine Absicherung der Ergebnisse, ins-
besondere hinsichtlich der Abhingigkeit von der Quelldistanz, durch die

Tracerexperimente.
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Die in Jiilich filir einzelne Wetterlagen gefundenen Ausbreitungsparameter
flir Kurzzeitemissionen lassen sich prinzipiell auf andere Standorte 4hn-
licher Bodenrauhigkeit Ubertragen. Standortabhéngig ist jedoch die Hiu-
figkeitsverteilung der Windrichtungen und -geschwindigkeiten sowie der
die meteorologischen Ausbreitungsverhfltnisse charakterisierenden Dif-
fusionskategorien, die in die zusammengesetzten Langzeitverteilungs-
funktionen eingehen. Wegen der Notwendigkeit, die meteorologische Hiu-
figkeitsstatistik flir jeden Standort zu kennen, werden in Jidlich lang-
zeitige klimatologische Beobachtungen durchgefiihrt. AuBerdem laufen Un-
tersuchungen zur adiquaten Bestimmung der Diffusionskategorien. Drei
bereits auf der Grundlage der Pasquillschen Vorstellungen entwickelte
alternative Bestimmungsverfahren haben sich bisher fiir die Klassifika-
tion der Ausbreitungslagen tiber rauhem Gelinde nicht hinreichend bew&hrt.
Es wird daher angestrebt, Turbulenzmessungen mit Vektorwindfahnen fir

die Ermittlung der Diffusionskategorien heranzuziehen.

Untersuchung der Ablagerung von Luftbeimengungen

Durch Ablagerung auf dem Boden bzw. auf Pflanzen kSnnen luftgetragene
Schadstoffe in die Nahrungskette eingehen und dadurch zu einer Gef&hr-
dung des. Menschen filhren. Wihrend sich Aerosole hauptsfchlich durch den
Trigheitseffekt (Turbulenzabscheidung) und den Diffusionseffekt ablagern,
sind bei den reaktiven Gasen Adsorptionseffekte maBgebend. Ohne Beriick-
sichtigung der physikalischen bzw. chemischen Prozesse 14BRt sich die
trockene Ablagerung am Boden durch die Ab1agerungsgeschwindigkeit (Fall-
outkonstante) beschreiben, die als Verh#ltnis der Flichenbelegung auf

dem Boden zur (zeitintegrierten) Konzentration in der Luft gemessen wird.

AuBer von der Beschaffenheit der Ablagerungsfliche hingt die Falloutkon-
stante von den meteorologischen Bedingungen, insbesondere von den Tur-
bulenzverhdltnissen ab. Die Messung der Aerosolablagerung wurde daher
zusammen mit den Ausbreitungsuntersuchungen durchgefilhrt. Bel den bis-
herigen Experimenten wurden Partikelgr®Ben bis zu einigen um verwendet.
In spiteren Versuchen soll die Abhéngigkeit der Falloutkonstanten vom
Partikeldurchmesser untersucht werden. Aerosolspektrometrische Analysen
sollen eine evtl. Verdnderung der GrdBenverteilung des Aerosols auf dem

Transportweg Uberprifen.

Da J 131 ein fir viele kerntechnische Anwendungen kritisches Nuklid ist,
das iber die Kuhmilech zu einer Strahlengef#hrdung hauptsichlich der Kin-
der filhren kann, ist die Messung der Jodablagerung auf Gras ein weiterer
Schwerpunkt. Wihrend bei Kenntnis des natilrlichen Jod-Backgrounds die
Falloutkonstante von gasfbrmigen elementarem Jod in Abh#ngigkeit von den
meteorologischen Parametern, von der Flichendichte des Grases usw. in
Feldversuchen gemessen werden kann, erfordern die Ablagerungsuntersu-
chungen der ebenfalls wichtigen organischen Jodverbindungen (Methyljo-
did) wegen der weit schwieheren Adsorption hohe Konzentrationen und

kdnnen daher nur unter Verzicht auf die natlirlichen meteorologischen
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Bedingungen in geschlossenen Systemen durchgefilhrt werden. Da die Fall-
outkonstante fir Jod sehr stark von der chemischen Form abhingt, sind
flir die Beurteilung der Umgebungsgefidhrdung durch Jodemissionen Unter-
suchungen ilber chemische Umwandlungen der Jodverbindungen auf dem
Transportweg vorgesehen,

Die Ablagerungsexperimente sollen kinftig auf wichtige nichtradioaktive
Schadstoffe wie Blei ausgedehnt werden.

Anwendung der Ausbreitungsrechnung auf Umweltschutzprobleme

Mit den Resultaten der Ausbreitungs- und Ablagerungsuntersuchungen lassen
sich mit der Ableitung konventioneller oder radiologischer Schadstoffe
verbundene Umweltschutzprobleme behandeln. Ausgehend von den zullssigen
Emissionsgrenzwerten kdnnen die maximalen Emissionsstdrken bzw. die zur
Freisetzung bestimmter Schadstoffmengen erforderlichen Schornsteinmin-
desth8hen berechnet werden. Entsprechend 148t sich die mit vorgegebenen
Emissionsmengen verbundene Umweltkontamination ermitteln.

Die den Zusammenhang zwischen Emissionen und Umweltbelastungen darstel-
lenden Ausbreitungsgleichungen werden flir alle in der Praxis vorkommenden
Emissionsbedingungen und Wetterlagen ausgewertet. Die Resultate werden

in Form von Parameterdarstellungen und Nomogrammen als Planungshilfs-
mittel fiir Abluftanlagen bzw. zur Berechnung von Umweltrisiken bereit-
gestellt. Mit dem gleichen Instrumentarium lassen sich durch Uberlage-
rung der Einzelbeitridge auch Mehrquellenprobleme behandeln und weitriu-~

mige regionale Kontaminationen studieren.

Eine weitere vorgesehene Anwendung ist die vergleichende systemanaly-
tische Untersuchung der Umweltauswirkungen verschiedener Industrien und

Techniken (z.B. Energieerzeugung aus fossilen und nuklearen Brennstoffen).

Flir die besonders schwer erfaBbaren, austauscharmen Wetterlagen (Smog-
lagen) wird ein Verfahren zur Bestimmung der Diffusionskoeffizienten aus
den MeBdaten der Vektorwindfahnen und der Radiosondenaufstiege des
Deutschen Wetterdienstes entwickelt, das die Auswirkungen der Boden- und
HBheninversionen, sowie die turbulente Diffusion in der Inversionsunter-
schicht berilcksichtigt. Damit k¥nnen austauscharme Wetterlagen nach den
theoretischen Ans&tzen filr die Flichenquelle gquantitativ analysiert wer-
den. Bei der Entwicklung groRer Energieerzeugungseinheiten (Hochtempera-
turreaktoren u.d.) sollen zukinftig groBe Trockenkiihltilrme zur Abfilhrung
der Abwirme eingesetzt werden. Bei der Abgabe grofer Wirmemengen ist da-
bei eine Beeinflussung des Klimas der Umgebung mdglich, deren Grfe vor
dem endgilltigen Einsatz zumindest abgeschitzt werden sollte. Dazu sollen
Studien zur Klirung der verschiedenen m8glichen Einfllisse durchgefilhrt

werden,
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Das Forschungsvorhaben wird von der Zentralabteilung Strahlenschutz

(Gruppe Umweltschutz) unter Mitwirkung des Zentralinstituts flir Analytische
Chemie (im Zusammenhang mit der Ausmessung der Ablagerungsproben) durchge-
fihrt.

Das Forschungsvorhaben wird seit 1970 von der Association EURATOM-C.E.A.
geférdert. Die Zusammenarbeit mit der Association bezieht sich in erster

Linie auf die Ablagerungsuntersuchungen.

Uber Ablauf und Stand der Untersuchungen unterrichten die letzten Jahres-
und Zwischenberichte (1) (2) (3). Im folgenden soll eine kurze Zusammen-—
fassung der Ergebnisse und eine Beschreibung der Konzeption zukiinftiger
Untersuchungen gegeben werden. Darlber hinaus berichten zwei weitere Bei-
trige liber die Vorbereitungen der Vertikalverteilungsmessungen mit Hub-
schrauber und iliber meteorologische Untersuchungen auf dem Gebiet der verti-
kalen Windprofile und ihres Zusammenhangs mit der Turbulenzstruktur und der

Diffusionskategorie.

Ergebnisse der Ausbreitungsuntersuchungen

Die in den Vorjahren begonnenen Ausbreitungsuntersuchungen mit radioaktiv
markierten Abluftfahnen wurden 1973 mit elf Experimenten - sechs Versuche
mit 50 m und 5 Versuche mit 100 m Emissionsh8he ~ fortgesetzt. In einem
weiteren Experiment wurden zwel verschiedene Tracer simultan emittiert.
Dabei verlief die Erprobung eines Aerosolgenerators mit Zweistoffdlise er-
folgreich. Insgesamt liegen somit 27 Versuche mit 50 m und 10 Versuche mit
100 m Emissionsh®he vor. Um in Zukunft auch Wetterlagen mit starken Wind-
richtungsschwankungen erfassen zu kbnnen, wurde das Mefnetz fUr die Ver-
suche im Berichtsjahr 1973 nach Norden erweitert. Dadurch war es 1973
schon mdglich, Sidwestlagen mitzuerfassen und somit mehr labile bis stark
labile Wetterlagen der Diffusionskategorien C und B als bisher zu unter-

suchen.

Aus den gemessenen bodennahen Konzentrationsverteilungen wurden die Aus-
breitungsparameter oy und o, fiir das statistische Modell der Ausbreitung
von Fremdstoffen in der Atmosphidre mit unterschiedlichen Ans#tzen filr die
Entfernungsabhingigkeit der Parameter oy(x) und oZ(x) und nach verschiede-
nen mathematischen Methoden ermittelt. Die nach den verschiedenen Auswerte-
methoderr berechneten Konzentrationsverteilungen wurden untereinander und
mit denen, deren Ausbreitungsparameter aus Vektorwindfahnenmessungen be-
stimmt wurden, verglichen. Danach liefert das sogenannte Simultanverfahren
mit dem dafiir entwickelten Computerprogramm die besten N&herungen im Sinne
des kleinsten guadratischen Fehlers. Die Abweichung der berechneten von den
gemessenen Werten ist geringer als bei vergleichbaren Literaturwerten

(8% % der berechneten Werte unterscheiden sich bis zu einem Faktor 3 von

den MeBwerten). Die Profilauswerteverfahren haben dagegen bei den Ver-
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gleichen etwas grdfRere quadratische Fehler erbracht. Die mit den aus Vek-
torwindfahnenmessungen ermittelten Parametern durchgefilhrte Berechnung der
Konzentrationsverteilungen ergibt beim Vergleich mit den gemessenen Vertei-
lungen einen mittleren quadratischen Fehler, der nicht grdéfer als der der
Profilauswerteverfahren ist. Das unterstreicht die Bedeutung dieser Mes-
sungen fiir die allgemeinere Anwendung des hier verwendeten Ausbreitungs-

modells.

Die durch diese Berechnungen erzielten Ergebnisse untermauern die These,
daf sich das Pasquillsche System nur sehr bedingt auf Gebiete mit groRer
Bodenrauhigkeit anwenden 148t. Denn die Maxima der Luftkonzentration riicken
infolge stark erh8hter Turbulenz und einer stérkeren Durchmischung erheb-
lich ndher an die Quelle heran, als nach Pasquill zu erwarten wire. Gerade
bel den am hiufigsten auftretenden Wetterlagen mit der Diffusionskategorie
D liegt das Maximum der Konzentration bel unseren Messungen nur bei einem
Flinftel der nach Pasquill berechneten Quelldistanz. Dieses Ergebnis wird
durch Windfluktuationsmessungen mit Vektorwindfahnen bestdtigt. Da auch die
absolute H8he der Konzentrationsmaxima von den Literaturwerten erheblich
abweicht, miissen Konsequengzen fiir die Erstellung von Emissionskriterien

fir Schadstoffe sowie dle Schornsteinmindesth8henberechnung gezogen werden.
Ferner erscheint eine Uberarbeitung des Pasquillschen Systems der Diffu-
sionskategorien mit den dort zugeordneten Standardabweichungen im Hinblick

auf eine Einbeziehung der Geldndestruktur notwendig.

Planung von Vertikalverteilungsmessungen

Zur Erginzung der mit einem horizontalen MeBfeld durchgefiihrten Ausbrei-
tungsexperimente ist geplant, an mindestens ein oder zwei Aufpunkten auch
die Vertikalverteilung der emittierten Abluftfahne zu erfassen. Um in dem
vorhandenen MeBsektor je nach Ausbreitungsrichtung und Diffusionskategorie
einen optimalen Standort auswihlen zu knnen, wurde als MeRtriger ein sta-
tiondr schwebender Hubschrauber vorgesehen. An einem frei herabhdngenden
Stahlseil sollen unter Berilcksichtigung eines ausreichenden Sicherheitsab-
standes zur Verhinderung einer turbulenten Zusatzstbrung durch den Rotor
(4) (5) mehrere Probenahmestationen in w#hlbaren Abstinden installiert
werden. Die bisherigen Ausbreitungsexperimente lassen erwarten, daf etwa
10 Stationen lUber eine H8he von maximal 250 m verteilt das zu erwartende

Vertikalprofil ausreichend beschreiben kénnten (Abb. 5.2/1).

Da in der Durchfilhrung solcher Experimente bisher noch keinerlei Erfahrung
bestand, muBten sowohl das Flugverhalten des MeRtrigers als auch die An-
forderungen an die Stabilit#t der MeRstationen in geeigneten Flugversuchen
geklirt werden, die im September 1973 stattfanden. Ausgehend von diesen
Versuchsergebnissen konnte mit der Entwicklung eines flr die Experimente
geeigneten MeBsystems begonnen werden. Gewilsse Schwierigkeiten bereitete
die Auslegung der Probenahmestationen, da insbesondere die Anforderungen
an das Gewicht, die Hukeren Abmessungen und die Stromversorgung (einschl.

der Ansteuerung) gel8st werden muBten. Nach dem Bau einer ersten Teststation
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Abb. 5.2/1: Vertikalverteilung der Abluftfahne in Abh&ngigkeit von
der Quelldistanz (Diffusionskategorie D) filr Emissions-
h&hen von a) 50 m und b) 100 m

ergab sich die in den Abb. 5,2/2 und 5.2/3 dargestellte endgliltige Ausfih-
rung: Das Geh#use des Probenahmegerites besteht aus einem Stahlblechzylin-
der von 26 cm Durchmesser und 63 cm Linge. Auf dem oberen Deckel sind der
Lufteinlauf mit dem Filterhalter, die einzelnen Bedienungselemente und der
AuBenanschluB flir die Fernsteuerung befestigt. An der Unterseite dieses
Deckels befindet sich die elektrische Schaltanlage, das Geblise (Autostaub-
sauger) und daran anschliefend ein Fligelradanemometer. Die fir die Strom-
versorgung des Geblises notwendige Batterie steht stoRgeschiltzt auf dem
Boden des konzentrisch aufgehéngten Blechzy;inders. Die angesaugte Luft
kann die Kammer durch seitliche Entliftungslécher Verlaésen.

Filter und Gebldsemotor entsprechen den Probenahmestationen des horizontalen
MeBRfeldes, wdhrend zur Durchsatzmessung aus Gewichts- und Raumgriinden ein
Fliigelradanemometer eingebaut wurde. Dieses Anemometer betitigt Uber ein
Untersetzungsgetriebe einen Mikroschalter, der einen elektromechanischen
Z8hler im Deckel der Apparatur ansteuert. Der Geblisemotor wird wegen der
hohen Schaltleistung liber ein Relais betrieben, das mit Hiife eines Um-
schalters entweder Uber die Batterie des Ger#tes oder durch eine Fremd-
spannung vom Hubschrauber aus angesteuert werden kann (Abb. 5.2/4). Zur
Stromversorgung dient eine Flugzeugbatterie (Varta: 12 V, 22 Ah), die den
erhdbhten mechanischen Ansprilchen gerecht wird und eine ununterbrochene Be-

triebsdauer von ca. 1,5 h gewldhrleistet., Das Gewicht der gesambten MeRkam-

mer betrigt 19 kg.
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In Abb. 5.2/5 ist die Kennlinle des Durchsatzmessers aufgenommen worden. Die
gemessenen Zihlimpulse sind Uber dem durch verschiedene Strémungswidersténde
variierten Durg¢hsatz aufgetragen. Die Kennlinie zeigt das filr diese Anemo-
meter typische asymptotische Verhalten im unteren und oberen Drehzahlbe-
reich. Der Arbeitspunkt (25 m3/h) liegt bereits im linearen Bereich, so daB
kleine Durchsatzinderungen durch Filterdicke, Beaufschlagung oder nicht

konstante Motorleistung ohne Bedeutung sind.

Nach dem derzeitigen Versuchskonzept sollen an einem Seil 10 Stationen be-
festigh werden. Die Bestiickung eines weiteren Seiles zur Messung der Ver-
tikalverteilung an einem zweiten Aufpunkt ist vorgesehen. Alle Stationen
k8nnen in widhlbaren Abstdnden montiert und lUber eine gemeinsame Steuerlei-
tung vom Hubschrauber aus geschaltet werden. Das Gesambgewicht der MeRanlage
betrigt ca. 300 kg. Dies fihrt zu der Uberlegung, inwiewelt das Seil durch
die Queranstrdmung des horizontalen Windfeldes ausgelenkt werden kann. Beil
einem Widerstandsbeiwert der einzelnen MeBzylinder von 0,4 ergibt sich flir
das 300 m lange Seil eine Auslenkung von ca. 35 m bei starkem Wind (Log.-
Normal-Verteilung) und von ca. 10 m bel schwachen Windlagen. Diese Werte
lassen sich durch Ballastaufnahme der unteren Kammer verbessern.
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Abb. 5.2/5: Durchsatzkennlinie des Probenahmegerites
filr den Hubschraubereinsatz
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Experimentelle und theoretische Untersuchungen von Windprofilen

Zur Charakterisierung der atmosphirischen Stabilitdt bei der Ausbreitung
von Schadstoffen wurden bisher Parameter verwendet, die die Form des Ge-
l4ndes, Uber dem die Ausbreitung erfolgt, nicht berlicksichtigten. Die bei
der Berechnung der Diffusionskategorien verwendeten mefbaren GréRen waren
u.a. Temperaturgradient, Windgeschwindigkeit und/oder Strahlungsbilanz
(Pasquill, Klug), Windrichtungsschwankungen (Brookhaven) und synoptische
Beobachtungen sowie fir die Jahreszeit charakteristische Daten wie z.B. die

Sonnenhthe (Klug, Pasquill).

Die Ergebnisse unseres Forschungsvorhabens "Ausbreitung von Schadstoffen in
der Atmosphire und Umweltbelastung" (1) zeigen jedoch gegenilber den bisher
allgemein verwendeten Pasquillschen Parametern eine so deutliche Abweichung,
daB genauere Untersuchungen zur Neueinteilung der Diffusionskategorien bzw.
zusdtzliche Definitionsgrdhen notwendig werden.

Die zeitlich gemittelte horizontale Windgeschwindigkeit als Funktion der
Hthe sowie deren Abhdngigkeit von der Bodenrauhigkeit, turbulenten
Transportgréfen und der thermischen Schichtung war und ist flir die Me-
teorologie von grofem Interesse. Da die Ausbreitung im wesentlichen ein
turbulenter Vorgang ist, liegt es nahe, die flir die Beschreibung des
.Windprofils notwendigen (und hinreichenden) Parameter zur Charakterisie-
rung des turbulenten Zustandes der Ausbreitungsschicht heranzuziehen.
Diese Parameter sind die Rauhigkeitslinge, die ein MaB filr die Rauhigkeit
des Gel#ndes ist, die Schubspannungsgeschwindigkeit u,, die die Grofe

des vertikalen Gradienten der Windgeschwindigkeit beschreibt sowie der
turbulente W&rmefluR a4, in vertikaler Richtung, ferner Temperaturgradient
3T/3z und Gradient der potentiellen Temperatur 90/3z. Aus den hydrodyna-
mischen Bewegungsgleichungen filir die zeitliche Anderung der kinetischen
Turbulenzenergie lassen sich folgende Abh#ngigkeiten von den turbulenten
Schwankungen u',v',w' der Windgeschwindigkeiten, der Temperaturschwan-

kungen T! sowie der Dichte angeben:

1/2
{1} w, = - <EELEL)
" -
p
- T
= 1 = - L
{2} q, = e v T pcpKH (az + F)
KH = turbulenter Diffusionskoeffizient flir Warme
¢ = spezifische Wirme von Luft bei konstantem Druck

= trocken-adiabatischer Temperaturgradient



Prinzipiell ist es also mdglich, aus der Messung der turbulenten Schwan-
kungen der Geschwindigkeit und Temperatur die Gréfen u; und q, zu bestim-
men, Andererseits stehen nur in den seltensten Fdllen geniigend empfind-
liche Ger&te zur Turbulenzmessung zur Verflgung, so daf man u, und 4,

aus dem Windprofil entnehmen muR. Eine weitere Schwierigkeit besteht in
der Ermittlung des Parameters Z (zo ist die H8he, in der bei adiaba~-

tischer Schichtung die Windgeschwindigkeit null wird).

In der Vergangenheit sind verschiedene analytische Ans#tze zur Beschrei-~
bung der H8henabhidngigkeit des Windprofils gemacht worden, deren theore-
tische Herleitung jedoch ilber den Rahmen dieses Berichts hinausgehen

wirde.

Viele Herleitungen benubzen die sogenannte Mischungsweg-Hypothese. Der
Mischungsweg 1 gibt hiernach die GréfRe der Wirbel an, die eine Durch-
mischung der Prandtl-Schicht bewirken. Der Gradientenansatz fir das
Windprofil fithrt dann zu folgender Differentialgleichung:

du Wy
{3} E = I(ZS

Flir die Prandtl-Schicht wird uy; als h8henunabhingig angenommen. Mit der

Randbedingung u(zo) = o erhilt man:

. 2
{4} w(z) = uy S 1(z) dz

zZ
o]

Je nach Wahl des Mischungsweges ergeben sich unterschiedliche H8henab-
hidngigkeiten fiir u(z). Ein fir beliebige thermische Schichtung geltender

Ansatz von Deacon (6) lautet:

(5} 1(z) = klzs

Daraus folgt durch Integration:

1-
{6 u(z)=—*;—8—é (—:;) 8-1}

1

e

Fiir B=1 erhilt man das sogenannte log-Profil:

(7} ulz) = i— 1n (—Z—o)
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Es beschreibt das Windprofil bei adiabatischer Schichtung. Monin und
Obukhov (1954) geben einen anderen Ansatz, der aus einem logarithmischen

und einem linearen Anteil besteht:

Uy Z Z-2
18} w(z) = — {mz—w L°}
(o]

Flir L » «» geht dieser Ausdruck in das Profil (7) iber. Der Parameter L

wird als Stabilititslinge bezeichnet und hingt mit der Schubspannung uy
und dem vertikalen turbulenten Wirmefluf a, wie folgt zusammen:

(9) L=-ul 7
v 8 4,
g: = Erdbeschleunigung
cp: = spezifische WHrme von Luft bei konstantem Druck
p: = mittlere Dichte der Luft
T: = Mitteltemperatur der betrachteten Schicht (OK)

Die bisherigen Ansitze sind theoretisch zu begriinden., Hiufig werden je-

doch empirische Formeln verwendet, die es erleichtern, gemessene Profile

anzupassen.
q
{10} u(z) = u(z,) (%)
P
(11} u(z) = u(z,) (ijg)
= U Z;d
{12} u(z) = o In 2y

Uber sehr rauhem Gelinde (mit BHumen oder Gebiduden) gelingt es hiufig durch
Einfilhrung einer Nullpunktverschiebung d, die MeBergebnisse besser anzupas-
sen., In Gl. {11} entspricht d dann nicht einer Rauhigkeitslinge, wie sie in
G1. {7} definiert wurde. Ferner wird noch folgende Form verwendet:

Ug z-d+2z

{13} u(z) = = In °

b4
o]

Der Mischungsweg wurde hier also in der Form

{14} 1(z) = k(z+zo)

angesetzt, aus der Uberlegung, da® eine konstante Durchmischung auch

noch im Bereich < zZ, vorhanden sein kann.
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Am meteorologischen Turm der KFA werden in acht Hbhen zwischen 2 m und
120 m zehnminlitliche Mittelwerte der Windgeschwindigkeit gemessen. Die
Mittelwerte werden auf Lochstreifen gespeichert und auf Magnetband ge-
bracht. RoutinemidBig werden Stunden- und Halbtagsmittelwerte gebildet
und ebenfalls auf Magnetband gespeichert. Ferner werden ebenfalls routi-
nemiRig Stundenmittel des Temperaturgradienten zwischen 20 und 120 m,
Stundenmittel der horizontalen und vertikalen turbulenten Windschwan-
kungen mit Hilfe von Vektorwindfahnenmessungen sowie Hauptwindrichtung
in BOO—Sektoren gemessen und auf Magnetband gespeichert. Die Abb. 5.2/6
zeigt einige typische Profile flir stark labile, adiabatische und stabile
Schichtungen. In allen PFillen ist eine Aufteilung des Profils in einen
unteren Teil zwischen 2 und 20 m sowie einen oberen Teil zwischen 30 und
120 m festzustellen. Bel allen weiteren Untersuchungen wurden diese Pro-
file getrennt behandelt. Folgende Fragestellungen waren von Interesse:

1) Bestimmung der Rauhigkeitslinge z, (gegebenenfalls Bestimmung

der Nullpunktverschiebung d)

2) Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit u, sowie der
Monin = Obhukov - Linge und des turbulenten Wirmeflusses a,-

3) Untersuchung der Korrelationen zwischen dem Exponenten p des
Potenzansatzes in G1. {11} und dem Temperaturgradienten AT,

140
120 | X -]
100 X o °
80

— X ° °

£

[}

N

50 X o o

X Yersuch 15, AT =+ 2,1° stabite Schichtung
® Versuch 8, AT=-10°adiabatische Schichtung
© Versuch 34, AT = - 1,9° stark labite Schichtung

I 1 i A L L

0 1 2 3 4 5 € 7 8 9 10 " 12 123 14
u[m/sec] —

Abb. 5.2/6: Windgeschwindigkeit u als Funktion der HShe z flir
verschieden geschichtete Atmosphire
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zu 1): Die Bestimmung der Rauhigkeitsl&nge z, bereitet tlber Gelinde mit
starker Rauhigkeit und groBer Inhomogenit#dt wie in der Umgebung der KFA
(Bebauung, Wald und Lichtungen wechseln sich ab) groBe Schwierigkeiten.
Mit Hilfe einer Ausgleichsrechnung wurden filr verschiedene Windrichtungen
und Windgeschwindigkeiten sowie aus den Windprofilmessungen die z, fir
Sommer~- und Wintermonate berechnet. Flir Temperaturgradienten im Bereich
- 2,0 < AT < + 8,0 wurden im Abstand von jeweils O,lOC Mittelwerte und
Streuung der z, gebildet (Tabelle 5.2/1). Es konnten keine eindeutigen
Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsabhingigkeiten ermittelt werden,
auch die Einflilsse von Sommer und Winter lagen innerhalb der Streubrei-
ten. Angesichts des noch zu geringen Datenmaterials (es wurden ca. 3500
Stundenmittelwerte verwendet), kbnnen sich noch Anderungen ergeben.

Abb. 5.2/7 zeigt die Abhingigkeit des Parameters z, vom Temperaturgra-
dienten. DefinitionsgemiR ist z, nur im Falle der adiabatischen Schich-
tung mit der Rauhigkeitslinge zu identifizieren. Gerade im Bereich des
entsprechenden Temperaturgradienten (- 1,0 s AT < - 0,5) ist jedoch der
Anstieg von z, am stidrksten. Zur weiteren Rechnung wurde fir z, der
Mittelwert von z, zwischen = 1,OOC/1OO m und - 0,500/100 m genommen. Es
ergab sich Zg = 7,9 + 1,4 m fir das Profil oberhalb der Baumgrenze

(30 - 120 m). Bel der Berechnung muB ferner beachtet werden, daf die

Gl. {7} erst oberhalb z > 1O-zO exakt gilltig ist. Betrachtet man z,
nicht als Rauhigkeitslinge sondern als stabilititsabhdngigen Parameter
und bildet fir verschiedene Temperaturgradienten Mittelwerte, so ergeben
diese Werte bei Korrelation mit den Fluktuationen o4 und o% einen Korre-
lationskoeffizienten von roo=- 0,957 bzw. r__ = - 0,964, d.h. zwischen
diesen GrdRen besteht eine Aeindeutige Beziehugg (Abb. 5.2/8 und Abb.
5.2/9). Weitere Untersuchungen milssen ergeben, ob Z, in dieser Form ein
MaB flir den turbulenten Zustand der Atmosphire darstellen kann. Flir die
Schubspannungsgeschwindigkeit konnte keine Abh#ngigkeit vom Temperatur-
gradienten ermittelt werden. Die Einfilhrung einer Nullpunktverschiebung

d erbrachte keine Verbesserung der Anpassung.

zu 2): Mit dem so berechneten z, werden nach G1. {8}u.{9} turbulente Wirme-
flisse ermittelt. Wegen der starken Stérung der Prandtl-Schicht kdnnen
nur GrdBenordnungen ermittelt werden. Abb., 5.2/10 zeigt den Tagesgang

der Strahlungsbilanz sowie den Wirmestrom fiur den 1.9.1973. Die Unter-
suchungen ergaben, daR ein Fehler von 15 % fiir Zg» je nach Wetterlage
eine Anderung der q, um einen Faktor 1,5 bis 2,5 bewirkt. Wie die Ab~
bildung zeigt, wird der Verlauf der Strahlungsbllanz qualitativ gut wie-
dergegeben und liegt quantitativ innerhalb derselben Grdfenordnung. Eine
Auswertung der Ausbreitungsversuche zeigt in Tab. 5.2/2, dak die aus dem
Windprofil ermittelten Werte fir a, im allgemeinen niedriger liegen als
der gemessene Wert der Strahlungsbilanz. Ein qualitativer Zusammenhang
mit Vektorwindfahnenmessungen ist erkennbar, jedoch milssen hier noch

genauere Messungen durchgefilhrt werden.



Tabelle 5.2/1

Mittelwert und Streuung

von %
o)

AT [°C/100m] 24 [m] bz [m]
-2.0 2.1633 1.4262
-1.8 2. 4624 1.1841
-1.6 3,0576 1.9382
-1.5 3,0329 1.7186
-1.3 33,6748 1,8283
-1.1 4, 2440 2,3183
-1.0 5.9340 2.3936
-0.9 6.7562 3.0911
-0.8 8,1541 3. 4070
-0.7 7.3548 2.7805
-0.6 9.2914 3., 4345
-0.5 9.5834 3.6984
~0. 4 11,4588 4,5481
-0.3 11.1853 4, 3439
-0.2 12,5794 3.9889
-0.1 13,3423 5.3022
-0.0 14,6929 4,2636
0.1 14,8419 4,6521
0.2 13,6419 4,1621
0.3 13.9355 4,5510
0.4 15,2724 5,2193
0.5 16,4098 4, 4595
0.6 14,5678 6.6873
0.7 15.3717 5,0203
0.8 12,9482 4, 9479
0.9 15,1059 5.3533
1.0 13,7003 6,2073
1.1 15,0518 6.0806
1.2 14,5462 3.8561
1.3 15.7879 6. 4652
1.4 17.1731 5. 4027
1.5 17,1405 6.3014
1.6 18.1662 8.3545
1.7 15,8151 6.1909
1.8 15.9435 1.8023
1.9 17.1043 4, hosh
2.0 16,6168 3,2758
2.1 15.9565 7.3502
2.2 12,9439 5.4139
2.3 20.3408 4,1325
2.4 18,0394 6.4317
2.5 13.6853 2.7926
2.6 22,2342 4, 8264
2.7 17,1957 4,1585
2.8 16,4337 3,1240
2.9 17,0341 6,0040
3.0 14,6464 4.7951
3.1 11.5781 5.9314
3.2 17.1013 3.5643
3.3 18,9740 7.0202
3.4 19,4058 6.1919
3.5 15,9862 3,8021
3.7 21,3618 6.8875
3.8 15,8678 5.2784
3.9 23,8170 4, 3411
4.0 17.9916 2.5690
4.1 22,2564 0.0000
4.2 15,6367 3.1968
4.3 17.5139 5.6761
4.4 14,8662 9.4336
4.5 36,3238 0, 0000
4.6 20,1365 2.5673
4,7 15,4303 7.0728
4.8 36.4597 0,0000
4.9 26.6270 6.1079
5.3 20.3497 7.4722
5.4 18.5799 6.7175
5.7 28,3263 0.0000
5.9 21,6694 0,0000
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Abb. 5.2/10: Tagesgang des WiHrmestromes 4, am 1, Sept. 1973

Tabelle 5.2/2

Gesamtilbersicht llber alle ausgewerteten Ausbreitungsversuche

Versuch Stgziulmiﬁx;gs— d4 Versuch Stgz?iﬁ;gs_ q, Versuch Stgzgﬁﬁ;gs' 4,
1 0,11 -0,004 15 -0,07 ~0,034 29 0,75 1,03
3 0,70 0,318 16 0,13 0,226 30 0,17 0,002
oy 0,38 0,126 17 0,06 0,049 31 -0,02 -0,004
5 0,36 0,145 18 0,06 0,017 22 0,55 0,146
6 0,32 0,268 19 0,09 0,108 33 0,37 0,211
7 0,16 -0,028 20 -0,02 -0,005 3 0,51 0,348
8 0,24 0,359 21 0,30 0,102 25 0,25 0,245
10 0,25 0,304 22 0;32 0,217 36 0,26 0,577
11 0,16 0,397 24 0,05 -0,067 37 0,05 0,25
12 0,14 0,195 25 0,08 0,320 38 0,15 0,211
13 0,65 0,338 27 0,27 1,386 39 0,17 0,268
14 0,04 0,164 28 0,51 0,169
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zu 3): Bei der Ermittlung des Parameters p in Gl. {11} wurde von einer
mittleren Baumh8he d = 20 m ausgegangen, d.h. in dieser H8he wird die
Windgeschwindigkeit null. Uber geschlossenem Waldgel&inde kann man ohne
Beschridnkung der Allgemeinheit diese Annahme machen. Der Wert flir d er-
gab sich als Mittelwert, fiur den die Summe der mittleren quadratischen
Fehler der untersuchten Eingelprofile minimal wurde. Die Fehlersumme
unterschied sich nicht wesentlich von der, die bei z, = 8,0 m das log-
lin-Profil liefert. Den Zusammenhang zwischen den Temperaturgradienten
AT und p flir verschiedene Windrichtungen zeigen die Abb., 5.2/11, 12 und
13. Eine lineare Korrelationsrechnung filir 12 verschiedene Windrichtungs-
sektoren ergibt flr Silidlagen einen Koeffizienten r > 0,8. Ob und wie
stark bei diesem Turmeinflilsse in Betracht gezogen werden miissen, geht
aus den Untersuchungen nicht hervor. Ohne Berilicksichtigung der Windrich-
tung ergibt sich bei linearer Korrelation fir 1286 ausgewertete Stunden-
mittel der Profile ein Koeffizient von r = 0,726, d.h. es ist eine ein-
deutige Beziehung zwischen der Schichtung und der Form des Profils her-
stellbar. Fir den Fall der trockenadiabatisch geschichteten Atmosphire
erhdlt man p = 0,25. Die Streuung der p-Werte nimmt mit der Stabilitét

erheblich zu.

Eine Abh#ngigkeit 148t sich auch zwischen p und den Windgeschwindigkeits~-
fluktuationen oa bzw. o feststellen. Die entsprechenden Korrelationen
liegen bei ro o= - 0,648 bzw, roo= - 0,638. Die Abbn. 5.2/14 und 5.2/15
zeigen den Zuéammenhang zwischen p und oy bzw. og fir die Windrichtung
9009,
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Abb, 5.2/11: Abh#ngigkeit des Windprofilexponenten p vom
vertikalen Temperaturgradienten AT flir eine

Windrichtung von 90O
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vertikalen Temperaturgradienten AT filr eine
Windrichtung von 270°
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Aus den Stundenmittelwerten von gemessenen Windgeschwindigkeiten wurden fiir
die Bodenrauhigkeit sowie die Schichtung charakteristische Parameter mit
Hilfe von verschiedenen analytischen Ans#tzen filir das Windprofil ermittelt.
Es lief sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem (stabilit&tsabhingi-
gen) Parameter z, und den Windfluktuationen oy bzw. o ermitteln. Danach
k8nnen zur Charakterisierung einer Schichtung die aus einem gemessenen
Windprofil ermittelten Werte von z, dienen. Tagesgang sowie GrdfRe und Rich-
tung des turbulenten Wirmestromes im Bereich zwischen 30 und 120 m wurden
ermittelt und mit gemessenen Strahlungsbilanzen verglichen. Qualitativer
Verlauf und GrdRenordnungen stimmten iUberein. Zur Uberpriifung der so ge-
wonnenen Ergebnisse werden in ndchster Zeit Feinstrukturmessungen der tur-
bulenten Gr&dfen mit neuartigen Hitzdrahtanemometern in der ZST durchgefilihrt,
so daR sich der Wirmestrom a4, und die Schubspannungsgeschwindigkeit uy, ex-

perimentell ermitteln lassen.

Uber ein statistisches Modell der Ausbreitung von Aerosolen unter der

In der Ausbreitungstheorie ist bereits ein statistisches Modell bekannt,
welches jedoch nicht die Abhdngigkelt der Windgeschwindigkeit mit der H&he
berlicksichtigt. Dieses Modell nach Pasquill besteht aus einer mehrdimensio-
nalen GauBverteilung, in der Uber die Translationsgeschwindigkeit t inte-
griert wird, allerdings mit gewissen Vereinfachungen. In dieses Modell
werden ortsabhingige Parameter o eingeschrieben, deren Ortsabhingigkeit im
Rahmen einer statistischen Theorie nicht begrindet ist. Hier wird ein Mo-
dell beschrieben, welches die hBhenabhingige Windgeschwindigkeit berilck-
sichtigt.

In der vorliegenden Arbeit werden drei Annahmen gemacht.

1. Ein Element einer Ausbreitung, z.B. eine kleine Wolke radiocaktiver Kon-
tamination, kann durch eine GauRBverteilung beschrieben werden. Genauer
gesagt soll die Wahrscheinlichkeit, ein radioaktives Teilchen an einem
bestimmten Ort zu finden, durch eine Funktion der Art

(x-xg)2
e 202

{1} =& €9
Ps (x) \]21102

beschrieben werden, worin X der wahrscheinlichste Ort ist und o die

Varianz.
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2. Die zeitliche Verdnderung einer Verteilung kann durch die Uberlagerung

einer weiteren statistischen Verteilung beschrieben werden. Also

{2y pyuxh :qu (x'-x) pg (x)dx

mit

Hier hat Py dieselbe mathematische Form wie py» stellt also eine neue
Gaukverteilung dar. Die angewandte Methode wird also sein, jede GauRver-
teilung aus abzihlbar vielen infinitesimalen Gaufverteilungen aufzubauen.

3. Es wird angenommen, daB sich der EinfluR des Windes als eine horizontale
Translation beschreiben 14Rt, wobel der Betrag der Translation von der

H6he abhingen darf.

Methode

Wir benutzen den bekannten Satz, daR eine Integration der Art der Gleichung
{2} sich als eine einfache Multiplikation der PFourierintegrale beschreiben
148t , weiter, daB, weil diese Fourierintegrale Exponentialform haben, sie

sich als eine einfache Addition der Exponenten beschreiben lassen.

Sei also in zweidimensionaler - Schreibweise
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worin jetzt Q der Allgemeinheit halber als nicht notwendig diagonale Matrix
angenommen wird, so wird die durch

51 @(t) :j’m:fop(x1,x2)ei(ty)

- =

dx, dx,

definierte Fouriertransformierte

— _1—>'—>—>
61 ¢t t) zexp (-5 Q7 tei(a))

Schreibt man eine Uberlagerungsverteilung

1 —_ — — —- —e
st -1 (Gy-y-B '{s ' _y-b
(7} p(x;_xpxz..xz):l_s].ll:e 2(y y ) }(y y )

an, so wird deren Transformierte

8y 9(ty,t,) :exp(—lz-_tb’s— t+i(a t))

und man erh#lt als Uberlagerte Wahrscheinlichkeit

o1 px],x" )= [fPOxy -xp.xy =x,)p (%) %)) dx, dx,
1 el T
Wi -+ {u} (v

=2 o

T 2n

mit der Fouriertransformierten
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— _1—> —tn =5
{10} q)(t1,t2)=exp(——2-t’U t+i(ct))

worin die Tensorbeziehungen gelten:

—

—_— —>
{11} cC=4a+

{12} U'1:Q—1+S'1

Einen einfachen Beweils dieser Beziehung kann man durch eine Ausintegration
der Formel {9} mit der Methode der quadratischen Erginzung bekommen.

Die HBhenabhl8ngigkeit der Windgeschwindigkeit

Piihrt man in {7} eine h&henabh#ingige Windgeschwindigkeit ein, so kann man
schreiben

ST
21

P Xy =X, X =Xy, Xy, Xp) =
} 1 , 2 ) )
{13 exp{ - E(q11 (%) =Xy = Uy X9) "+ 2Q (X=X =Ug X5 ) (X5' =Xy = Uy Xy)

, 2
Qg Xy =Xy muy %) )}

Diese Verteilung 148t sich nicht mehr nach Fourier integrieren, da sie von
vier Parametern (xl, X5 xi, xé) abh8ngt. Jedoch 148t sich die Integration
{9} nach der Methode der quadratischen Erginzung durchfilhren. Das Ergebnis,
welches mit einer Formac-Rechnung errechnet wurde, lautet:

{14} C1=01+Uz 02
C :r~ET

{15} Cp =dz+ Uy QA

t16)  U™- r*S'1r +0f1
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worin die Matrixen r und r®
fu fu
{417} r*: 2 V= 1
ugl usi

Aufbau einer integralen Verteilung

sind.

Eine endliche Verteilung kann man durch fortgesetzte Summation iber {16}

erreichen. Mehrmalige Anwendung ergibt

-1 - - -
Uy =r¥*r¥S rrearQlreqQ!

{18}
U= ()™ s M ey T gt ™!

Mit Uy420,822Qpp=0,Uyz= U erhilt man ( 5_1: Q-1)

sy _ /1T mu m_J1 0
i (')‘{01} - ‘{mu1}
1

0
oy s7': {511 : }
0 —

S22

und filr m Summanden

n rnz‘Jz mu t + U2t3 u t2
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Hierin ist die Summation in eine Zeitintegration umgeformt worden.

Die Syy sind somit Varianzzunahmen pro Zeiteinheit. Schreibt man noch

1
S = =3 und Soqnp = e
n=g2 2% 52
und invertiert die Matrix {21} so wird mit X = ut
L R
" = i
TN T
0212
o2x?
i+
1 0X23 1
{22}  Ugp = — = =
02t ’ ozjx2 GRA
0212
i 1 X 1 x
Ui = =5 XUy =~ e T ¢
2 2 y2 2
2 2to," 9492 X 2 o,
0,< 12
Die Determinante wird
{23} U 2 L
23 19°U22 = Uy =
o202 12 (1,021 )
0,2 12

Durchfithrung der Zeitintegration

Die Werte aus Gleichung {22} sind in Gleichung {4} einzusetzen und Uber die
Zeit t ist zu integrieren. Diese Aufgabe wird dadurch vereinfacht, daf die
Zeitabhingigkeit der langsam mit der Zeit variabeln Faktoren vernachlidssigt
wird. Die Windgeschwindigkeit wird im einfachsten Fall angesetzt als

A
{24} U= Ug+uz

Die dreidimensionale Vertellung wird

Oy Oy 07 |1+

Q ~a dt
25} p(xy,2) = 3 0,2 x2 ¢ R
(7 :
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worin

(x-—uo—th)2 x(x-ug-uHt)(z-H) (z-H)? y?2
{26} o= . - — + — - 5
20,°t 20, 20, oyt

Die Integration wird mit der Substitution

{27} k=—1- dk = - —

D 2 1302

durchgefilhrt und die Beziéhung

2
F 22 b k3
{28} ~k“a"- 5 gz LD o-2ab
d/’e k k 2a e

benutzt.

Addiert man noch einen Schattenterm hinzu, so wird endgilltig

TR T Hz'.VEQi

+ =

— —_— + =3 —
) 203 ox2 0y2 0z2 ox2
{29} (x,y,2) = ; :
PiX.Y, O 0.0 1 OZZXZ %2 y2 H?2
. + — — g
X¥yvz oxz 12 0x2 oy2 022

mit U=uH+ug

Diese Verteilung ist wesentlich keine GauRverteilung mehr. Weiter f#11t auf,
daR bel der Zeitintegration im Gegensatz zum reinen GauB-Ansatz die Varianz
der Verteilung in der x-Richtung oy nicht mehr herausfillt.

Im Grenzwert filr kleine y und groRe x, d.h. x >> H kann man die Formel {29}

entwickeln und bekommt

D(X,Y.Z)”n—oya

dies ist ein Wert, der auch als Grenzwert der zeitintegrierten Gaufvertei-

lung folgt.



.2.5

197

Erste Versuche, den hier gewonnenen Fbrmalismus auf die .MeBwerte der Aus-
breitungsversuche anzuwenden, sind bereits unternommen worden. Es bedarf
jedoch weitergehender eindringlicher Untersuchungen, um die Brauchbarkeit

der hier entwickelten Theorie zu beweisen.

Ein neues Verfahren zur Filterauswertung bei den Ausbreitungsversuchen

Zur Messung der bodennahen Konzentrationsverteilung werden seit einiger Zeit
die Filterauswertungen in mehr als zwel Durchliufen ausgemessen. Die etwa
13 MeRwerte je Probe erlauben nunmehr eine statistische Aussage tiber die Gu-
te des ermittelten Probenwertes als Funktion der Korrelation der MeBwerte

mit der Auswertezeit.

Sei n, der Nulleffekt des MeRgerdts und tv die Zeilt nach der Probennahme,

so werden die Zihlraten
Arty
{1} yvzyoe +no

worin AT = 10,.899E-04 die Zerfallskonstante des Thoriums ist. Yo ung n

lassen sich aus der Bedingung bestimmen, daf der quadratische Fehler

A7t 2
{2} ng(yv -y, € At Vong)

ein Minimum wird. Dies 14Bt sich aus der partiellen Differentiation aus

Q nach MR bzw. n, und Nullsetzen des Differentialquotienten gewinnen.

20, 20 _
ayo—o' 8n0—0

fiihrt zu dem System linearer Gleichungen

A =27t At
T V=§YV9 Tty

=A7t

.
Ny 2e VeyoLe
{3}

-Att
No M+y, Ze A V=1Ty,

mit der L&sung

§ yve"thWI gGa”thV__gyv %e- 2Aa1ty
{4} Ng = D
At ty - AT ty
{5} )\;e gyV—ng\,e

yO = D



198

worin M die Zahl der Versuche und
- - 2
61 D=-(Mye ZMlv_(yeMty)?)

die Determinante des Gleichungssystems ist.

Fiir die N Probenahmestationen liegen jeweils M MeRwerte filr verschie-
denen Zeiten t vor. Wird der Index flir die Stationen der Einfachheit
halber weggelassen, so bestimmt sich die Zihlrate filr das Zeitelement

U zu

A

-Art = Act
r oy, =y, - (y,e T =y, e "

wobel von der gemessenen Z#hlrate Yy jeweils der Thoriumuntergrund abge-
zogen wird. Die Berechnung von Yo erfolgt nun Uber eine gewichtete Mit-
telung der verschiedenen MeBwerte zu

y
{8} Yy = %

n At N N
Hier wird jeder Summand v, € €V mit einem Gewicht yv/Eyv versehen,

welches bewirkt, daB die groRen Z&hlraten mit einem groBen Gewicht in

die Auswertung eingehen und umgekehrt.

Die Gllte der so gewonnenen statistischen Auswertung 14Rt sich mit Hilfe

der Korrelation beurteilen. Diese ist flr die MeRwerte §v und die theore-

A - A . .
tischen Werte y e cty gleich

A A [od A b
A2 2 -\ 2 ~Actyy 21
Y M35, 2- (35,7 ME Gy e A2 (e M 1)2)
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Pro Versuch liegen im Durchschnitt MeBwerte filr etwa 60 Probenahmesta-
tionen vor. Rund 2/3 dieser MeBwerte lassen sich so gut auswerten, daB
die Korrelation besser als 0,95 ist. Immer dann, wenn die MeBwerte selbst
in der N#he des Thoriumeffekts liegen, wird die Korrelation schlecht, es
liegt dann kein signifikanter Mefwert vor. Flir die weiteren Berechnungen
werden alle MeBergebnisse mit einer Korrelation besser als 0,95 mitge-

nommen,

Das Programm liegt mit einer ausfllhrlichen technischen Beschreibung als
Rechenprogramm Nr. 11/73 in der Programmbibliothek der ZST vor.

Ergebnisse der Ablagerungsuntersuchungen von Jod auf Vegetation

An der radiologischen Umweltbelastung durch kerntechnische Anlagen kann
elementares Jod (J 131) nach der Ablagerung auf Gras oder Klee und Aufnahme
vom Menschen mit der Kuhmileh den gréften Anteil haben. Die aus diesem
Grunde begonnenen Freilandexperimente zur Ablagerung und Desorption von
elementarem Jod auf Vegetation mit inaktivem Jod wurden fortgesetzt (2),
(3). Neben dem EinfluB der biologischen Qualitit (B) und der Massenbelegung
(D) des Bodens mit Gras bzw. Klee auf die Ablagerungsgeschwindigkeit vg
wurde vor allem ihre Abhingigkelt von einem meteorologischen Parameter (M)
untersucht, der von den GréBen relative Feuchte (F) , Windgeschwindigkeit u,
Schubspannungsgeschwindigkeit uy oder der Stabilit#t der Atmosphdre be-

stimmt werden kann. Mit dem empirischen Ansatsz

M=uy (1 +b - F)

bzw.,

v,=c¢c +«+B+*D-+M ; c = Proportionalititskonstante

konnten alle bisherigen Experimente beschrieben werden mit Ausnahme eines
Nachtversuchs. Fiir die biologische Qualitdt des Grases ergeben sich zwel
signifikant unterschiedliche Werte, einen flir die Monate Juni, Juli \ind

August und einen zweiten flr die lUbrige Wachstumsperiode.

Der in der Literatur (7) diskutierte EinfluB des 8ffnungszustandes der flr
den Gasaustausch der Pflanze wesentlichen Spaltéffnungen (Stomata), die
u.a. in der Dunkelhelt geschlossen und bei Licht gedffnet sind, auf die
Ablagerungsgeschwindigkeit, konnte durch vergleichende Tag- und Nachtmes-
sung bisher nicht bestldtigt werden. Die Abhlngigkeit der Ablagerungsge-
schwindigkeit von der relativen Feuchte, wie z.B. von Barry und Chamberlain
(8) fUr Bohnenblitter experimentell bestimmt und auch bei der Beschreibung
unserer Versuche benutztkurde, wird durch den 8ffnungszustand der Stomata
erklirt.
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Die von uns gemessene Ablagerung von elementarem Jod auf Klee erwiles sich
als maximal um den Faktor fiUnf gréfRer als auf Gras. Die Untersuchungen der
Abnahme der auf Vegetation abgelagerten Jodmenge zeigte, daf die biologische
Halbwertszeit sowohl filr Gras als auch filr Klee vier bis acht Tage betrigt.
Es konnte keine Beeinflussung der Desorptionsgeschwindigkeit durch Sonnen-
schein oder Niederschlige festgestellt werden. Hingegen wurde bei nach der
Kontamination abgeschnittenem Gras weder bei Sonneneinstrahlung noch bei
Dunkelheit eilne Abnahme des Jodgehalts des Grases gefunden. Daraus muf man
folgern, daR die Desorption des Jods von den Vorgingen in der lebenden
Pflanze wie z.B. Nahrungsaufnahme und Gasaustausch abh#ngig ist.

Neben dem élementarem Jod wird in der Regel Methyljodid aus kerntechnischen
Anlagen freigesetzt, das eine wesentlich geringere Ablagerungsgeschwindig-
keit als elementares Jod hat und damit auch entsprechend weniger mit der
Milch aufgenommen wird. Um zu untersuchen, ob fir Methyljodid u.U. wegen

der geringen Ablagerungsgeschwindigkeit die Inhalation anstelle der Ingestion
kritischer Belastungspfad wird, wurde in einem geschlossenem System mit Ra-
diojod das Verh#dltnis der Ablagerungsgeschwindigkeiten von elementarem Jod
und Methyljodid auf Gras gemessen. Die Experimente ergaben einen Unterschied
in den Falloutkonstanten von zwei GrdRenordnungen. Die von uns gemessenen
Werte fir Methyljodid liegen im oberen Bereich der in der Literatur angege-
benen Ablagerungsgeschwindigkeiten. Daher bleibt zu priifen, ob bei der Frei-
setzung des Methyljodids wdhrend des Experiments nicht auch Jod in anderer
chemischer Form in Spuren emittiert worden ist und infolge seiner grbéBeren
Falloutkonstanten zu einer Ubersch&tzung der Methyljodidablagerung geflihrt
hat.

Das Forschungsvorhaben wurde von der Association EURATOM-C.E.A. gef®rdert.
Die chemischen Analysen fiir die Ablagerungsversuche wurden im Zentralin-
stitut flr Analytische Chemie durchgefilhrt.

Konzeption zur Messung der Ablagerung von Aerosolen

Zur Erginzung der bereits seit einiger Zeit durchgefilhrten Ablagerungsunter-
suchungen von Jod auf Gras, Klee und andere Grenzflichen soll mit Fdrde-
rung von EURATOM die Behandlung dieser Problematik auch auf definierte Test-
und Schwermetall-Aerosole ausgedehnt werden. Da dieses Gebiet jedoch durch
den komplexen Zusammenhang von Aerosolbeschaffenheit (Gr&Re, chemische und
physikalische Zusammensetzung), biologischen Fragen (Art und biologischer
Zustand der Vegetation) und den verschiedensten klimatologischen Faktoren
sehr weit gespannt ist, werden die Versuche vorerst auf Blei und auf das

bei den Ausbreitungsversuchen verwendete radiocaktive Kupfersulfat be-
schrinkt. Dabei soll das Bleil in der fir die Umwelt relevanten Form von
Motorabgasen freigesetzt werden, wihrend das Kupfersulfat wegen seiner re-
lativ leichten Nachweisbarkeit als in seiner Gr8Re verinderliches Testaero-
sol Verwendung finden wird. Zur Vorbereitung der filr 1974 geplanten Feld~-
versuche wurde fir die Ablagerung von Bleiverbindungen folgendes Konzept

entwickelt:
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Die Emission von Bleiverbindungen beim Verbrennungsvorgang im Otto-Motor
ist ausschlieBflich darauf zurlickzufilhren, daf zur Erhdhung der Klopffestig-
keit dem verwendeten Treibstoff Blei~Alkyle (Bleitetralthyl und Bleitetra-
methyl) in der Gr&Benordnung von 0,2 - O,4 g Pb/1 zugesetzt werden milssen.
Die weiteren Zus#tze von Athylendichlorid und Athylendibromid fithren dazu,
daR in den Motorabgasen das Blei im wesentlichen als Bleichlorid und Blei-
bromid emittiert wird. In geringeren Mengen ist in diesen Abgasen auch
Bleioxid und Bleisulfat enthalten. Der Anteil der urspriinglich zugegebenen
Blei-Alkyle am Bleigehalt der Abluft dlirfte bei etwa 5 - 8 % liegen.

Die Aerosolgrdfe von etwa 70 % der emittierten Bleiverbindungen liegt in
dem Bereich von 0,01 - 10 u, wobei im Maximum eine Gr&fe von 0,5 - 0,7 u
gegeben sein dlirfte. Das Spektrum dieser Teilchen hingt allerdings nicht
unerheblich vom Verbrennungsprozef, von der Auspuffanlage oder von even-—
tuell vorhandenen Filtereins#tzen ab. Im primidren Zustand ist das Aerosol
noch recht monodispers (ca. 0,01 p) verteilt. Erst spiter erfolgt eine

Adsorption an grbRere Partikel, vor allen Dingen an Carbonaten.

Bei der Durchfihrung von Ablagerungsversuchen muB der Motor wesentlich
héhere Bleimengen als beil Normalbetrieb emittieren, um auf der Versuchs-
fl8che innerhalb einer realistischen Versuchsdauer eine deutlich lber dem
Nulleffekt liegende Ablagerung zu erreichen. Zur Abschdtzung der erforder-
lichen Bleiemission wurde im August 1973 auf dem Versuchsgellinde die Blei-
konzentration sowohl in der Luft als auch in der Trockenmasse des Grases

untersucht. Es ergaben sich folgende Werte

in Luft: 0,21 + 0,01 wug Pb/m3

0,6 ppm

I+

in Gras: 3,0

Dies entspricht sehr gut den aus der Literatur bekannten Werten fiir ver-
kehrsarme Gebiete (9). Fir eine brauchbare Analyse sollte mindestens etwa
der 5-fache Betrag, d.h. 15 ppm, abgelagert werden., Bei einer angenommenen
Ablagerungsgeschwindigkeit von 0,01 m/sec.,ergibt sich filr die erforderliche
Immissionsbelastung der bodennahen Atmosphire ein Wert von 0,3 g/m3
Geht man ferner davon aus, daR bei den o.g. Aerosolspekbtren der Anteil der
sedimentierenden Teilchen sehr gering ist, so 148t sich iUber die Ausbrei-
tungsgleichung flr mittlere Wetterlagen und fir einen gleichen Versuchsauf-
bau wie bei den Joduntersuchungen eine Quellstlrke von 35 g Blei pro Ver-
such ausrechnen. Wenn man den Anteil des Antiklopfmittels im Treibstoff auf
ca, 5 % erhdht, was ohne zu starke Ver#nderung des Grundgemischs m&glich

‘sec.

ist, ergibt sich fir den gesamten Versuch eine Mindesttreibstoffmenge von
ca. 2 Litern. Diese Menge wllrde einer Emissionsdauer von etwa 15 Minuten
entsprechen, so daB bei einer mfglichen Verlingerung der Emission genligend
Spielraum zur Anderung der Versuchskonzeption besteht. Die chemischen Ana-
lysen der Luftfilter und Grasproben sollen im ZAC durchgefilhrt werden.
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Ausgehend von den Ausbreitungsexperimenten ist ferner geplant, radioaktiv
markiertes Kupfersulfat als Testaerosol flir die Ablagerung zu verwenden.
Dabei spielt die vorhandene Erfahrung in der Erzeugung dieser Aerosole als
auch die leichtere Nachweisbarkeit der in der Luft und im Gras erzeugten
Konzentrationen eine ausschlaggebende Rolle. Die Anzahl der Versuche kann
so gesteigert werden, um dem statistischen Bedarf bei der Untersuchung der
Ablagerung der verschiedenen Spektren an den bereits erwihnten Grenzflichen

gerecht zu werden.

Die Erzeugung der erforderlichen Aerosole soll nach den bisherigen Vorver~
suchen mit einer Zweistoffdise erfolgen. Als problematisch zeigte es sich
jedoch, eine geeignete Methode zur Herstellung monodisperser Aerosole oder
wenigstens variabler Spektren zu finden, die in ihrer Grdfe versnderlich
und reproduzierbar sind. Die bisherigen Versuche lassen jedoch eine befrie-
digende L8sung dieses Problems erwarten. Die Bestimmung und Kontrolle der
erzeugten Spektren wird mit Hilfe eines Royko-Partikelz#hlers (Modell 225)
durchgefiihrt. Dieses Spektrometer arbeitet nach dem Streulichtverfahren

und ist in der vorhandenen Ausfiihrung auch bei hohen Aerosolkonzentrationen

ohne zu hohe Koinzidenzverluste verwendbar.

Die Auswertung der Luftfilterproben erfolgt wie bei den Ausbreitungsver-
suchen durch Messung der B-Strahlung wihrend die Gras- oder anderen Vege-
tationsproben y-spektrometrisch untersucht werden milssen. Dieser Umstand
erfordert aber eine hdhere Mindestkonzentration der Ablagerung und fihrt
unter den oben erw#hnten klimatologischen Bedingungen zu einer Quellstirke
von bis zu 50 mCi/Versuch. Die hierfir notwendige Ausnahmegenehmigung wurde
bereits erteilt, so daR im Jahre 1974 mit dem Beginn der eigentlichen Ver-
suchsserie gerechnet werden kann.

(A, Genswein, K.H. Schneider, F. Schneiders)
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FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Weiterentwicklung von Strahlenschutznmethoden

M. Heinzelmann, F. Rohloff, H. Schiiren, F. Sommer®*¥*)

Die systematische Uberpriifung der im Strahlenschutz zur Bestimmung der

Neutronendosis hiufig verwendeten Dosimeter mit Kugelmoderator nach Bonner
(1) wurde fortgesetzt. Dieser Dosimetertyp ist mehrfach modifiziert worden,
ohne daB hinreichend gepriift wurde, wie eine Anderung des Detektors im Mo-
deratormittelpunkt oder der Detektorzuflihrung die Eigenschaften der Kugel-
moderatordosimeter &ndert. In einer vorangehenden Arbeit war schon gezeigt,
dak ein Lichtleiter die Empfindlichkeit besouders bei Kugelmoderatoren

kleinen Durchmessers stark verkleinern kann (2).

EinfluB des Detektors im Moderatormittelpunkt

Relative Werte der Empfindlichkeit von Kugelmoderatordosimetern wurden filr

3 verschiedene Detektoren im Moderatormittelpunkt fiir 4 verschiedene Neu-

tronenquellen gemessen. Als Detektoren im Moderatormittelpunkt wurden

3 LiJ-Szgintillatoren ausgewdhlt:

6LiJ (Eu)-Kristall, 4 mm & x 4 mm

LiJ (Eu)-Kristall, 1/2"9 x 1/2", Lithium zu 7,52 % als
92,48 % als 7L:'L

611,

6LiJ (Eu)~Kristall, 1/2"® x 1/2"

Eine 10 Ci Am-Be-Quelle (Mittlere Neutronenenergie E = 4,2 MeV) und eine

3 ¢i Am-Li-Quelle (E = 0,5 MeV) wurden benutzt. Flir Messungen bei anderen
Neutronenenergien wurde nach einem Vorschlag von Mijnheer (3) die Am-Be-Quelle
noch im Mittelpunkt eines zylinderfdrmigen Polyithylenmoderators angebracht.
Dieser Zylinder konnte zus#tzlich mit einem 0,5 mm dicken Cadmiumblech und
einem 2 mm dicken Indiumblech umgeben werden. Die Empfindlichkeit der Kugel-
moderatordosimeter filr Neutronen, die durch die Resonanzen des Indiums ab-
sorbiert werden (E = 1,84 eV), wurde aus der Differenz der Z&hlraten der
Messung mit Cadmium= und Indiumblech und der Messung nur mit Cadmiumblech
um den Poly#thylenzylinder bestimmt. Die entsprechende Differenz der Mes~-
sungen ohne und mit Cadmiumblech lieferte die Empfindlichkeit der Kugel-

moderatordosimeter fir thermische Neutronen.

*) Die Arbeit wurde unter Vertrag Nr. 065-72~1 PSTC von der
Kommission Europdischer Gemeinschaften gefdrdert.

*%) Gastmitarbeiter
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Die Messungen wurden in 15 m HBhe am Bestrahlungsmast der Zentralabteilung
Strahlenschutz mdéglichst streufrei ausgefiihrt (Abb. 6.1/1). Der Abstand
Neutronenque11e—Moderatormittelpunkt betrug 0,5 m. Filir die Messungen mit der
Am-Be-Quelle und der Am~Li-Quelle ist der Einfluf gestreuter Neutronen zu
vernachlidssigen (4). Filir die Messungen mit der Am-Be-Quelle im zylindrischen
Poly&thylenmoderator wurde der Anteil gestreuter Neutronen zu kleiner als

10 % abgeschitzt.

I Ausleger

Menkop!

Menplatz T_Ek‘

Ausleger - Anlrled

Abb. 6.1/1: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung am

Bestrahlungsmast

Das Verhiltnis der Empfindlichkeit der Kugelmoderatordosimeter flir die 2
Detektoren im Kugelmittelpunkt, die sich am meisten in ihrer Empfindlichkeit
unterscheiden, ist in Tabelle 6.1/1 angegeben. Die Werte fiilr thermische Neu-
tronen und fir Neutronen der Energie 1,84 eV sind in dieser Tabelle fiir Mo-
deratorkugeln von 7" und .10" Durchmesser in Klammern gesetzt, denn diese
Werte werden aus einer kleinen Differenz groRer Zahlen gewonnen und sind

mit einem groRen Fehler behaftet. Das Ergebnis ist teilweise nur 1 % der
Werte der einzelnen Summanden, und die Apparatur ist nicht so stabil, dap
solche Werte sinnvoll angegeben werden k&nnen. Durch den Szgintillator von
1/2" ¢ x 1/2" wird die Empfindlichkeit verglichen mit den Szintillator von

b mm @ x 4 mm fir die Moderatorkugeln von 5" bis 10" Durchmesser unabhéngig
von der Neutronenenergie im Mittel um den Faktor 8,79 erhdht. (Die einge-
klammerten Werte in Tabelle 6.1/1 sind hierbeil nicht beriicksichtigt.) Fur
die 3" Moderatorkugel ist die Empfindlichkeitsinderung geringfiigig und fir
die 2" Moderatorkugel deutlich gr8Rer. Die Messung mit der 2" Moderatorku-
gel und der Am-Be-Quelle zeigt, verglichen mit Messungen bei anderen Neu-
tronenenergien, daf die Empfindlichkeitsiinderung durch den Szintillator

im Kugelmittelpunkt auch stark energieabhingig ist.
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Tabelle 6.1/1: Verh#ltnis der Z#hlrate eines Kugelmoderatorddsimeters
mit einem 6LiJ-Szintillator von 1/2" Durchmesser und
1/2" the zu der eines entsprechenden Dosimeters mit

LiJ~Szintillator von 4 mm Durchmesser und 4 mm

einem
Hbhe.
Moderatordurch-
messer
2" 3" 5" 7" 10"
Neutronenguelle
Am-Be-Quelle in
Poly4thylenzylinder 10,02 9,41 8,11 8,62 8,68

Am~Be~Quelle in
Polyithylenzylinder, der 9,02 9,57 8,67 8,87 8,79
mit Cadmium umgeben ist

Am-Li 10,05 9,25 8,72 8,64 8,94
Am-Be 15,9 9,96 8,86 | 8,68 8,89
therm. Neutronen 9,02 8,99 9,35 | (1,88) [ (3,08)
1,84 eV Neutronen 10,71 11,47 8,63 {(10,3) 11,23)

In der 4lteren Arbeit (2) war mit einer Discrete~ordinate-Methode fir die
Kugelmoderatordosimeter von 3" und 10" Durchmesser gezeigt worden, daR die
Energieabhingigkeit dieser Dosimeter praktisch unabhfngig vom Detektor im
Kugelmittelpunkt ist. Die berechneten Empfindlichkeiten zeigten aber eine
unterschiedliche Energieabhingigkeit im Vergleich mit den Ergebnissen an-
derer Autoren (5). Mit einer neuen Monte-Carlo-Methode wurden die Rech-
nungen des Vorjahres wiederholt fiUr die Dosimeter mit Moderatorkugeldurch-

messer von 2", 3" und 5".

Ein vereinfachtes Monte-Carlo-Programm berechnet dabei die Empfindlichkeit
verschiedener Detektoren. Es besteht aus zwei Teilprogrammen. Im ersten
Teilprogramm werden die Neutronenschicksale bis zum Auftreffen auf eine
fiktive Kugelschale verfolgt. Im zweiten Teilprogramm werden die verschie-
denen Detektoren mit den Zwischenergebnissen des ersten Tellprogramms be-
rechnet. Im thermischen Bereich wird mit dem Modell einer Maxwell-Vertei-

lung gerechnet,

Die Ergebnisse fiur die 3" Moderatorkugel sind gleichzeitig mit den Werten
nach Awschalom (5) in Abbildung 6.1/2 dargestellt. Die 4lteren Rechnungen
(2) werden insoweit bestitigt, daR fiur die 3" und 5" Moderatorkugel prak-
tisch keine Energieabhingigkeit der Empfindlichkeit vom Detektor im Mode-
ratormittelpunkt vorhanden ist. Ein Vergleich mit den Rechnungen von
Awschalom zeigt aber, daR die eigenen Rechnungen etwa 20 - 30 % kleinere
Werte der Empfindlichkeit fiir die 3" und 5" Moderatorkugel liefern, die
Empfindlichkeit als Funktion der Neutronenenergie aber sehr gut parallel
zu den Werten von Awschalom verl#uft. Die Empfindlichkeit der Kugelmode-
ratordosimeter wird durch einen Detektor mit 0,727 cm Radius im Vergleich
zu einem Detektor mit 0,23 cm Radius um etwa den Faktor 8 erhtht. (Ein kugel-
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férmiger Detektor mit dem Radius 0,727 cm entspricht einem zylindrischen
Detektor von 1/2" @ x 1/2", und ein ebensolcher Detektor mit dem Radius

0,23 cm entspricht einem von 4% mm @ x 4 mm).

!
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Abb. 6.1/2: Rechenwerte der Empfindlichkeit der 3" Moderatorkugel mit
verschiedenen Detektoren im Moderatormittelpunkt

1 - ®LiJ-Szintillator, 0,23 cm Détektorradius
- 6LiJ-Szintillator,>O,727 cm Detektorradius
3He-Zéihlrohr, 0,51 cm Detektorradius, Filldruck 8 bar 3He

- Werte von Awschalom (5) zum Vergleich. Detektor wie bei
Kurve 1

2
3
4

Die Ergebnisse filr die 2" Moderatorkugel sind anders (Abb, 6.,1/3). Im Ener-
giebereich von 10_2 bis 105 eV steigt das Verh#ltnis der Empfindlichkeit
der Moderatorkugel mit LiJ-Szintillator von 0,727 cm Radius zur Empfind-
lichkeit der Moderatorkugel mit einem Detektor von 0,23 cm Radius systema-
tisch von 7,3 auf 8,6. Fir die hBheren Neutronenenergien ist der statisti-
sche Fehler der Rechenwerte mit dem kleinen Szintillator filr genauere Anga-
ben zu groR, obwohl fiir jeden MeBpunkt in der Monte-Carlo-Rechnung 105
Schicksale berilicksichtigt wurden. Die Energieabhingigkeit der Empfindlich-
keit ist fir die 2" Kugel auch nicht mehr parallel zu den Rechnungen von

Awschalom.

Sanna (6) hat die Empfindlichkeit von Kugelmoderatordosimetern neu berech-
net, und er berilicksichtigt ebenfalls verschiedene Detektoren im Moderator-
mittelpunkt. Die neuen Werte unterscheiden sich nur geringflgig von #lte-

ren Rechenergebnissen (7). Fiir die 5" Moderatorkugel und Neutronenenergien
unter 10 MeV stimmen beide Rechnungen mit Ausnahme eines Energiebereichs
besser als 20 % Uberein. Sanna erhilt fir die 2" Moderatorkugel eine deut-
liche Abh#ngigkeit der Empfindlichkeit von der Art des Detektors im Mode-
ratormittelpunkt. Fir thermische Neutronen ist ein 1/2" @ x 1/2" "LiJ-
Szintillator um den Faktor 6 empfindlicher als ein 4 mm ® x 4 mm Szintillator.
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Abb. 6.1/3: Rechenwerte der Empfindlichkeit der 2" Moderatorkugel mit
verschiedenen Detektoren im Moderatormittelpunkt

1 - 6LiJ—Szinti11ator, 0,23 cm Detektorradius
2 - 6LiJ—Szintillator, 0,727 cm Detektorradius

3 ~ Werte von Awschalom (5) zum Vergleich. Detektor wie bei
Kurve 1

Dieser Faktor nimmt mit der Neutronenenergie langsam zu, erreicht bei 105 eV

den Wert von ungefhr 8,6 und bei 10! eV etwa den Wert 10.

Mc Guire (7) folgert aus einer Testrechnung, daB fiir verschiedene 6LiJ—
Szintillatoren im Moderatormittelpunkt die Empfindlichkeit unabhéngig von
der Neutronenenergie dem Quadrat des Detektorradius proportional ist. Fir
die hier benutzten 6LiJ—Szintillatoren wlirde das bedeuten, daf die Kugel-
moderatoren mit dem 1/2" 9 x 1/2" LiJ-Szintillator um den Faktor 9,8
empfindlicher sind als die Detektoren von 4 mm § x 4 mm, Die Messungen
(Tab. 6.1/1) zeigen fir Moderatorkugeln von 5" Durchmesser und mehr, daf das
Verhdltnis der Z8hlraten mit dem Szintillator von 1/2" @ x 1/2" um den Fak-
tor 8,79 gréRer ist, als mit dem Szintillator von 4 mm @ x 4 mm. Die MeB-
werte liegen zwischen den Angaben von Mc Guire und den eigenen Rechener-
gebnissen. Eine Entscheidung kann nicht getroffen werden, da die Angaben
der Szintillatordimensionen vom Hersteller stammen und bei den stark hygro-
skopischen, gekapselten Szintillatoren nicht nachgemessen werden kénnen.
Wiren z.B. die Dimensionen des 1/2" ©® x 1/2" Szintillators um 10 % kleiner
als angegeben, so wldre das Verh#ltnis der Quadrate der Radien des grodBeren
und kleineren Szintillators gleich 7,94, ein Wert, der kleiner ist als die
MeBwerte in Tabelle 6.1/1.

Die Messungen und Rechnungen liefern im Gegensatz zur Abschidtzung von

Mc Guire filr die Moderatorkugeldurchmesser von 3" und 2" andere Empfindlich-
keitsverhdltnisse bei verschiedenem Detektor im Kugelmittelpunkt als fir

die grdBeren Moderatorkugeln. Die Anderung dieses Verh#ltnisses (Tab. 6.1/1)
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flir die 2" Moderatorkugel und die Am-Be-Quelle verglichen mit den Werten flr
andere Neutronenquellen ist gr&Rer als nach den eigenen Rechnungen und den
Ergebnissen von Sanna (6) zu erwarten ist. Eventuell macht sich bei der
Messung ein EinfluBR des Lichtleiters bemerkbar, der, wie im ndchsten Ab-
schnitt gezeigt wird, auch von den Dimensionen des Detektors abhingen kann.

Auch Alejnikov (8) und RoBbander (9) stellten fest, daB bel Wechsel des
Detektors im Moderatormittelpunkt die 2" Moderatorkugel sich anders ver-
hidlt als Moderatorkugeln grtReren Durchmessers. Aber widhrend diese Autoren
ihr Ergebnis mit der anderen Konstruktion des Szintillators bzw. den ande-
ren Eigenschaften der Neutronenquelle zu erkléren versuchen, wird hier deut-
lich, daB diese Anderung durch die andere Grdfe des Szintillators bedingt

und auBerdem energieabhingig ist.

Einfluf der Detektorzufiihrung

In einer vorhergegangenen Untersuchung (2) wurde gezeigt, dah der Lichtlei-
ter die Empfindlichkeit der Kugelmoderatordosimeter fir kleine Kugeldurch-
messer stark verkleinern kann. Der EinfluR des Lichtleiters auf die Emp-
findlichkeit wurde bestimmt durch Aktivierung einer Indiumfolie in einer
Moderatorkugel mit Lichtleiter und anschliefender Aktivierung unter densel-
ben Versuchsbedingungen mit der Ausnahme, daBR der Lichtleiter durch einen
Polyithylenstopfen ersetzt war. Die Untersuchungen wurden fiir 2 Lichtleiter-
materialien, Plexiglas und Quarz, und 2 Lichtleiterdurchmesser ausgefilhrt.
Flir groRe Moderatorkugeln war der EinfluBf des Lichtleiters auf die Empfind-
lichkeit von Kugelmoderatordosimetern gering. In den weiteren Messungen
wurde geprift, wie groR der EinfluBR der Detektorzufilhrungen maximal werden
kann. Nimmt man an, daR die Detektorzuleitung wenig Neutronen absorbiert,
dann ist der maximale Einfluf der Detektorzufilhrung gegeben, wenn gar kein
Moderatormaterial an dieser Stelle vorhanden ist. MeBergebnisse fir die
Neutronen einer Am-Be-Quelle und flir eine Bohrung sind in Tabelle 6.1/2

dargestellt.

Fiir die Moderatorkugel von 7" Durchmesser wurden zusitzliche Messungen
durchgeftihrt (Tab. 6.1/3). Es wurden der EinfluR einer gr8Reren Bohrung

im Moderator, der EinfluR bei Bestrahlung mit Neutronen anderer Energie

und die Abh#ngigkeit von der Dicke des Detektors im Moderatormittelpunkt
gemessen. Die Dicke des Detektors wurde gedndert, indem 5 Indiumfolien hin-

tereinanderliegend gleichzeitig aktiviert wurden.

Piilr einen dickeren Detektor ist die Verringerung der Aktivitdt durch die
Bohrung deutlich geringer. Die andere Neutronenenergie beeinfluBt das Er-

gebnis nur wenig.
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Es gibt Messungen mit Kugelmoderatordosimetern, wo ein Multiplier bis in
den Kugelmittelpunkt in Kontakt mit dem Szintillator gebracht wird (10).
Deswegen sind in Tabelle 6.1/3 auch Messungen mit einem Multiplier in der
Bohrung des Kugelmoderators aufgefilhrt. Der Multiplier verringert die
Aktivitdt der Indiumfolien verglichen mit einer Messung ohne Multiplier in
der Bohrung.

Tabelle 6.1/2 und 6.1/3 zeigen, daR durch die Bohrung in den Kugelmoderato-
ren die Aktivierung durch die thermischen Neutronen mehr beeinfluft wird
als die Aktivierung durch epithermische Neutronen.

Tabelle 6.1/2: Empfindlichkeits#énderung von Kugelmoderatordosimetern fiir
die Neutronen einer Am~Be-Quelle durch eine Bohrung von
22 mm Durchmesser.
Gemessen wird die Aktivitdt von Indiumfolien

Moderat or- e et Car x’?gi’iﬁﬁiel
kugeldurch-
messer . ..
gesancaicci= | AELTE R | e e
tronen tronen
2" 0, U76 0,403 0,608
3" 0,608 0,569 0,743
s 0,805 0,790 0,910
7" 0,854 0,846 0,942
gn 0,860 0,855 0,950
10" 0,885 0,884 0,936

Tabelle 6.1/3: Beeinflussung der Aktivit#dt von Indiumfolien im Mit?el—
punkt der 7" Moderatorkugel durch eine Bohrung in die

Kugel
Aktivitit mit Bohrung
Neutronen- %ag}uil Durchmesser Aktivit8dt in der Vollkugel
quelle fnl} d. Bohrung . L.
olien Gesamt- Aktivierung Akthlefgng
(mm) aktivie=- | durch therm. | durch epitherm.
rung Neutronen Neutronen
Am-Be 1 22 0,854 0,846 0,942
Am-Be 1 28,5 0,778 0,769 0,909
Am-Be 1 28,5% 0,681 0,660 0,920
Am-Be 5 28,5% 0,762 0,754 0,900
Am-Li 1 22 0,842 - -
Am-Li 1 28,5 0,799 - -
Am-Li 1 28,5% 0,705 - -

% Bei diesen Messungen war in der Bohrung ein Photomultiplier.
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Richtungsabhingigkeit der Kugelmoderatordosimeter

In der Literatur wird behauptet, Dosimeter mit Kugelmoderator seien isotrop
(11). Diese Behauptung wurde mit verschiedenen Neutronenquellen und flr
verschiedene Lichtleiter Uberprift. Es wurden Plexiglas- und Quarzlicht-
leiter von 12 bzw, 16 mm Durchmesser verwendet mit einer 2 mm dicken Alu-
miniumhiille. Ein Teil der MeRwerte sind flir die dlinneren Lichtleiter in den
Abbildungen 6.1/4 und 6.1/5 dargestellt. Der Lichtleiter ragt unter dem
Winkel von 180° aus der Moderatorkugel. Die Kurven sind symmetrisch. Die
Anzeigen flr eine Einfallsrichtung der Neutronen unter dem Winkel a ist
gleich der Anzeige flir eine Einfallsrichtung von 360°-a. Die Kugelmoderator-
dosimeter zeigen flir die Neutronen der Am-Be-Quelle recht gut richtungsunab-
h&ngig an. Die Abweichungen betrugen mit Plexiglaslichtleiter maximal 11 %
und mit Quarzlichtleiter maximal 24 %. Fir Neutronen kleinerer Energie wird
die Anzeige stark richtungsabhingig. Eine 10" Moderatorkugel mit Quarz-
lichtleiter ist filr die Neutronen einer Am-Li-Quelle bei gréReren Einfalls-
richtungen bis zu 73 % Uberempfindlich. Fiir niedrigere Neutronenenergien
konnte leider mit der 10" Moderatorkugel die Richtungsabhingigkeit nicht
mehr gemessen werden. Messungen bel thermischen Energien wie sie im ersten
Abschnitt dieser Arbeit durchgefﬁhrt wurden, sind bei der 10" Moderatorkugel
mit einem so grofen statistischen Fehler behaftet, dak® keine klare Aussage
m8glich ist. Mit der 10" Moderatorkugel, Quarzlichtleiter und noch niedri-
geren Neutronenenergien als 0,5 MeV (Neutronen der Am-Li~Quelle) ist eine
noch gréfere Richtungsabhingigkeit zu erwarten, da der Quarzlichtleiter
einen schlechten Moderator innerhalb der Kugel darstellt. Die Kugel ist

an dieser Stelle durchldssiger fiir Neutronen geringer Energie. Bei der

2" Moderatorkugel und niedrigeren Neutronenenergien wird ebenfalls eine
starke Uberempfindlichkeit filir Neutronen, die unter grofem Einfallswinkel

auf die Kugel treffen, gemessen.

Die Messungen belegen wieder eindrilcklich, daf die Empfindlichkeit von
Kugelmoderatordosimetern nicht kritiklos aus Rechenwerten Ubernommen wer-
den darf. Besonders fiir kleine Moderatorkugeldurchmesser verhalten sich die

Kugeln anders als die Rechnungen erwarten lassen.

180%
1800

Richtungsabhingigieit eines Datektors nach Bonner
il 10~ Moderatorkugel

Am-Ge
Am-Be

am-Ll , Pl
A——m— am-L Neutronenguete, Quarzlichiieiter

Abb. 6.1/4: Richtungsabhingigkeit eines Detektors nach Bonner mit
10" Moderatorkugel
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Richdurgscbhangiotid eings Datebion noch Berrac
it 17 Mderciarke gl
Pl piglastchtattar

Abb. 6.1/5: Richtungsabhiingigkeit eines Detektors nach Bonner mit
2" Moderatorkugel
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Einleitung

Im Isochronzyklotron der KFA kann ein Deuteronenstrahl auf maximal 90 MeV
beschleunigt werden. Die beim Aufprall auf Absorbermaterial entstehenden
Neutronen haben ein breites Spektrum. Bei diinnen Targets liegt das Maximum
des Neutronenspektrums bei der halben Deuteronenenergie. Es entstehen aber
auch noch Neutronen mit erheblich h8heren Energien. Die primir entstehenden
Neutronen werden in der Abschirmung moderiert, und hinter der Abschirmung
sind Neutronen von thermischen Energien bis iiber 80 MeV zu erwarten. Die
Aquivalentdosisleistung der Neutronen hinter der Abschirmung wurde mit
einem Dosimeter mit 12" Moderatorkugel nach Bonner (1) und mit einem 4-
Kugel-Verfahren nach Nachtigall und Rohloff (2) gemessen. Das Dosimeter mit
12" Moderatorkugel miRt die Aquivalentdosisleistung von thermischen Ener-
gien bis etwa 10 MeV. Das U4-Kugel-Verfahren mift bis auf einen Faktor 2
genau, unabhingig von der Neutronenenergie, von thermischen Energien bis

50 MeV die Kquivalentdosisleistung. Das Verh#ltnis der Anzeige des U4-Kugel-
Verfahrens zur Anzeige mit der 12" Moderatorkugel war an mehreren Stellen
hinter der Abschirmung und zu verschiedenen Zeiten nahezu konstant. Mit
dem U4-Kugel-Verfahren wurde eine um 60 - 80 % hdhere Aquivalentdosislei-
stung gemessen. Diese Messungen schlieBen einen grofen Anteil von Neutronen
mit Energien oberhalb 10 MeV im Spekbtrum nicht aus. Da das 4-Kugel-Verfahren
nur Neutronen mit Energien bis zu 50 MeV miRt, hinter der Abschirmung aber
noch Neutronen mit hdheren Energien vorhanden sein kdnnen, ist nicht aus-
geschlossen, daR der Anteil der Aquivalentdosisleistung mit Neutronen von
mehr als 10 MeV Energie noch hbher ist, als die bisherigen Messungen ver-
muten lassen. Der Anteil hochenergetischer Neutronen an der gesamten Kqui-
valentdosis wurde an einer Stelle unabhéngig vom U-Kugel-Verfahren mit
Spaltfragmentdosimetern bestimmt. Es wurden Dosimeter mit Thorium und
Wismut benutzt (3) (4). Die Schwelle der Thoriumspaltung liegt fiir Neutro-
nen bei 1,3 MeV, der Wismutspaltung bei etwa 20 MeV. Wegen der geringen
Empfindlichkeit der Bi~-Spaltfragmentdosimeter muBte als Bestrahlungsort
eine Stelle hBherer Dosisleistung ausgewdhlt werden. Hochenergetische Neu-
tronen sind vor allem hinter der Abschirmung in Verlingerung der Richtung
des prim#ren Deuteronenstrahls zu erwarten. Eine geeignete Stelle war in
der Nordhalle des Zyklotrongebiudes hinter dem Faradaybecher der Streukam-
mer D und einer leichten, zusdtzlichen Abschirmung. An dieser Stelle 1ist
fritlher die Aquivalentdosisleistung der Neutronen mit dem 4-Kugel-Verfahren

und der 12" Moderatorkugel gemessen worden. Das Verh#ltnis der Anzeigen

*) Die Arbeit wurde unter Vertrag Nr. 065-72-1 PSTC von der
Kommission Europdischer Gemeinschaften gefdrdert

%%y KFA - IKP
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beider Dosimeter betrug 1,7 wie an anderen Punkten hinter der Abschirmung.
Da an dieser Stelle die Aquivalentdosisleistung sehr hoch war, ist die Ab-
schirmung nach der Messung mit den Kugelmoderatordosimetern um 1,5 m Beton
vergrdfert worden, am alten MeBpunkt ist aber noch ein Spalt in der Ab-
schirmung, so daB die Spaltfragmentdosimeter dort angebracht werden konn-

ten.

Messung und Auswertung

Gemessen wurde mit 5 Th- und 2 Bi-Spaltfragmentdosimetern. Die Th-Spalt-
fragmentdosimeter befanden sich zwischen den Bi-Spaltfragmentdosimetern.
Fiur eine Messung waren die Dosimeter mehrere Wochen in der Abschirmung be-
festigt. Die reine Bestrahlungszeit in Streukammer D, bei der Deuteronen
von 80 MeV Energie in Graphit abgebremst wurden, ist aber erheblich kleiner.
Insgesamt wurde mit etwa 200 pA-h bestrahlt. Die Isolatorfolie zum Spur-
nachweis auf den Thoriumdosimetern wurde wihrend der Versuche zwischendurch
gewechselt, um zu hohe Spurenzahlen auf diesen Dosimetern zu vermeiden.
Trotzdem war die Spurenzahl auf diesen Dosimetern fiir eine automatische
Auswertung nach der Methode von Cross und Tommasino (5) zu hoch. Die Spuren
muRten nach dem Atzen unter dem Mikroskop ausgezihlt werden. Bei zu ver-
schiedenen Zeiten durchgeflihrten Messungen mit Th- und Bi-Spaltfragmentdo-
simetern war der Mittelwert des Verhiltnisses der Spurenzahl auf den Bi-
Dosimetern zum Mittelwert auf den Th-Dosimetern nur um 18 % verschieden.

Es wurde der hier durchgefilhrten Auswertung die Messung zugrunde gelegt,

wo die mittlere Spurenzahl auf den Bi-Dosimetern relativ zur Spurenzahl

auf den Th-Dosimetern grdfer war.

Die mittlere Spurenzahl auf den beiden Bi-Spaltfragmentdosimetern betrug
NBi = 307 * 73%. Die Abweichung der Einzelmessung vom Mittelwert ist groger
als der statistische PFehler. Die Aquivalentdosis braucht aber nicht am Ort
beider Dosimeter genau gleich gewesen zu sein. Die mittlere Spurenzahl auf
den Th-Dosimetern betrug bei Auswertung unter dem Mikroskop 51100 * 8,3 %.
Diese Zahl wurde ﬁmgerechnet auf die Spurenzahl, die man beli automatischer
Auswertung erhalten nitte unter Berillcksichtigung von Zihlverlusten bei der
Auswertung unter dem Mikroskop. Die Bestimmung der Spurenzahl war ndmlich
erschwert, da versucht worden war, die Folien vorher automatisch nach der
Methode von Cross und Tommasino (5) auszuwerten. Dabei blieben Reste ver-
dampften Aluminiums auf der Folie zuriick. 51100 Spuren unter dem Mikroskop

entsprechen NTh = 27700 Spuren bei automatischer Auswertung.

Zur Bestimmung der Fluenz schneller Neutronen aus den Spuren der Spaltfrag-
mentdosimeter wird noch eine zus#tzliche Kalibrierbestrahlung mit Neutronen

einer Am-Be-Quelle (mittlere Neutronenenergie 4,4 MeV) durchgefihrt.

Die Fluenz der Neutronen bestimmt sich aus der Spurenzahl der Wismut-

Spaltfragmentdosimeter nach der Gleichung
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Mittlerer Wirkungsquerschnitt fir die Wismutspaltung, der
filr verschiedene Neutronenspektren (Tabelle 6.1/1) aus den
Werten fiir o (p,f) von Khodai-Joopari (6) berechnet wurde.
Fiir Neutronenenergien Uber 50 MeV wurde o (p,f) interpoliert
mit Hilfe eines Wertes flr o (p,f) bei 156 MeV (7). Fir die
Wismutspaltung muBten Werte o (p,f) herangezogen werden, da
Angaben tiber o (n,f) mit geniigender Genauigkeit in der Li-

teratur fehlen.

Fldche des Th-Spaltfragmentdosimeters

= Fldche des Bi-Spaltfragmentdosimeters

= Dickenkorrektur fir die Th-Spaltfragmentdosimeter. Die Tho-

riumschicht auf diesen Dosimetern ist kleiner als die Reich-
weite der Spaltfragmente. KTh ist das Verhdltnis der Emp~
findlichkeit des Th-Spaltfragmentdosimeters zur Empfind-
lichkeit eines Th-Spaltfragmentdosimeters gleicher Fliche
mit dicker Thoriumschicht. KTh wurde experimentell bestimmt.

Reichweitenkorrektur. Die Reichweite der Spaltfragmente
der Wismutspaltung ist kleiner als die der Thoriumspal=~
tung. Diese Korrektur wird hier vernachlissigt (R = 1).

Korrekturfaktor filr unterschiedliche Atzzeit der Dosimeter.
Die Empfindlichkeit bei automatischer Auswertung hingt von
der Atzzeit ab. Die Bi-Spaltfragmentdosimeter diirfen nur
kiilrzere Zeit ge#tzt werden, da sonst Spuren von Rilckstof-

kernen gez#hlt werden (4).
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ABi = Asymmetriekorrektur., Bei hohen Neutronenenergien werden im
Laborsystem mehr Spaltfragmente in Vorwldrts- als in Rlickwlrts-
richtung ausgesandt. Es wird hier auf den Mittelwert der
Spurenzahl bei Bestrahlung der Dosimeter auf die Vorder- bzw.
Riickseite umgerechnet. Bei Th-Spaltfragmentdosimetern braucht
diese Korrektur nicht angewandt zu werden. Von den 5 Dosi-
metern hinter der Abschirmung waren auch 2 von rilckwldrts be-
strahlt, die die gleiche Spurenzahl wie die anderen Dosimeter
zeigten. ABi fiir die Wismutspaltung ist aus Bestrahlungen in
der Nihe des Deuteronenstrahles gewonnen (4).

Die HKquivalentdosis der Neutronen berechnet sich aus der Fluenz, die aus der
Spurenzahl des Bi-Spaltfragmentdosimeters bestimmt wurde.

{2} Dp; =dg * Pp;

Dabei ist ae der mittlere Fluenz-Aquivalentdosis-Konversionsfaktor, der fir
die verschiedenen Spektren berechnet wurde mit den Werten fir de aus den
NCRP Empfehlungen (8)(Tabelle 6.2/1).

Aus der Spurenzahl des Bi-Spaltfragmentdosimeters 14Rt sich die Spurenzahl
des Th-Spaltfragmentdosimeters berechnen flir die verschiedenen Neutronen-

spektren:

R'K, 0

Bi _Vpi'? Ky "ReXy Oy,
[}

e

Th Py’
i FpihA

{3} Npp =

B B Bi “Bi

Die Symbole haben dieselbe Bedeutung wie in Gleichung {1}. Es ist QTh = QBi’
da beidemal das gleiche Spektrum vorausgesetzt wird. O wurde fiUr die ein-
zelnen Spektren berechnet. Bis zu 37 MeV liegen Werte fir o (n,f) von
Pankratov (9) vor. Zu hbheren Energien wurde mit Hilfe der Werte von
Goldanski (10) bei 84 und 120 MeV interpoliert (Tabelle 6.2/1).

Die nach Gleichung {3} berechneten Spurenzahlen sind im allgemeinen erheblich
kleiner, als die auf den Th-Spaltfragmentdosimetern gemessenen Spurenzahlen
NTh (Tabelle 6.2/2). Zur Berechnung der Aquivalentdosis wurde der Einfach-
heit halber angenommen, daB die Neutronen, die diese Uberz#hligen Spuren
erzeugt haben, das Spekbtrum der Neutronen der Am-Be-Quelle besitzen. Die
Aquivalentdosis der Neutrcnen, die diese restlichen Spuren (Index R) er-

zeugt haben, ist dann:

Y Dppr® = 5 Dm
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Tabelle 6.2/1

Mittelwerte der Wirkungsquerschnitte und des Fluenz-Aquivalent-

dosis-Konversionsfaktors filr verschiedene Spektren

Energiebereich zur =~ ..q26 =, 24 3 105

Spektrum ¢ (E) Mittelwertbildung Opy '10 O, * 10 dgr10
(Mev] [en?] lem?] [mrem cm?)
Monoenergetisch 50 3,95 1,04 8,17
Monoenergetisch 4o 1,10 1,05 7,90
Monoenergetisch 30 0,095 0,87 7,60
Monoenergetisch 25 0,0095 0,84 7,40
v (E)=const. 2 - 50 0,627 0,704 6,59
¢ (E)=const. 20 - 50 0,979 0,937 7,71
¢ (5)-1 2 - 50 0,187 0,369 4,99
@ (E)-3 2 - 4o 0,0496 0,330 4,83
¢ (E)-33/2 2 - 50 0,0705 0,227 4,43
W(E)~%}/2 2 - 40 0,0207 0,210 4,26
w(E)~%2 2 - 50 0,0203 0,143 3,96
@ (E)-F2 2 - 10 0,00604 0,137 3,92
e et 2 - GOt 0,564 0,850 7,32
d
iigbgr:ggkﬁgsmﬁ 2 - go#h 1,80 0,965 7,60
d
Anmerkungen zu Tabelle 6.2/1:
B+E
% d
Serberspektrum: (E)~ 5 372
((E=0,5E,) “+BE.)
d d
E, = Deuteronenenergie, B = 2,225 MeV Bindungsenergie des Deuterons

d

*% Neutronen mit h8heren Energien wurden vernachlissigt, denn ihr Anteil
am Gesamtspektrum ist gering, und die Bertficksichtigung dieser Neutronen
wiirde in Tabelle 6.2/2 nur noch kleinere Werte flir die Kquivalentdosis
hochenergetischer Neutronen liefern.
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Dabei sind D,

Th und Néh die Werte der Kalibrierbestrahlung mit der Am-Be-
Quelle.

Die gesamte Aquivalentdosis ist

Die nach den Gleichungen {1} bis {5} berechneten Daten stehen flir verschie~
dene Spektren in Tabelle 6.2/2. In der letzten Spalte ist noch das Verhilt-
nis der Aquivalentdosis aller Neutronen mit Energien oberhalb 2 MeV zur
Aquivalentdosis D10 der Neutronen von 2 bis 10 MeV angegeben. Ideale Dosi-
meter flr Neutronen von O - 50 MeV und O - 10 MeV liefern ein noch kleine-
res Verhltnis, da Neutronen von O = 2 MeV in Tabelle 6.2/2 nicht beriick-
sichtigt sind, diese Neutronen aber auBerhalb der Abschirmung zu einem
nicht vernachlissigbaren Anteil vorhanden sind. Die Werte der letzten
Spalte von Tabelle 6.2/2 k¥nnen verglichen werden mit dem Verh#ltnis der
Anzeige des U~Kugel-Verfahrens zur Anzeige der 12" Moderatorkugel.

Diskussion

Aus Zeile 3 und U der Tabelle 6.2/2 folgt, daR monoenergetische Neutronen
zwischen 25 und 30 MeV das gleiche Verh#ltnis der Spurenzahlen auf den

Th- und Bi-Dosimetern erzeugen wilrden, wie es hinter der Abschirmung des
Zyklotrons gemessen wurde. Monoenergetische Neutronen k&nnen aber nicht am
MeRort vorhanden gewesen sein, denn die entstehenden Neutronen sind nicht
monoenergetisch, und diese wurden in der Abschirmung moderiert. In Tabelle
6.2/2 f811t auf, dak unabhingig vom Neutronenspektrum die gesamte Kquiva-
lentdosis fast konstant ist. Der HRquivalentdosisanteil flr Neutronen mit
Energien oberhalb 10 MeV wird hSher, wenn weniger Neutronen mit noch h&heren
Energien (z.B. oberhalb 40 MeV) vorhanden sind. Da die benutzten Spektren
sehr unterschiedlich sind und da fiur alle verschiedenen Spektren das gleiche
Ergebnis gilt, kann man schlieBen, daB der Anteil der Neutronen mit Ener-
gien oberhalb 10 MeV an der Aquivalentdosis gering ist. Neutronen oberhalb
50 MeV sind praktisch nicht vorhanden. Eine Messung mit dem 4-Kugel-Ver-
fahren, dak nur bis zu 50 MeV Neutronenenergie geeignet ist, ist berechtigt.

Das Bi-Spaltfragmentdosimeter ist zu genauen Aussagen Uber das Spektrum
wenig geeignet, da sich der Wirkungsquerschnitt im interessierenden Ener-
giebereich zu stark 4ndert. Die Aussage, daR nur wenig hochenergetische
Neutronen vorhanden sind, kann aber gezogen werden. Die Korrekturfaktoren
in @Gleichung {1} beeinflussen das Endergebnis nur wenig. Erheblich kdnnte
der Anteil hochenergetischer Neutronen an der gesamten Aquivalentdosis nur
dann sein, wenn die benutzten Werte von o (p,f) sich vom tatsichlichen

Wirkungsquerschnitt filr Neutronen unterscheiden.
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Tabelle 6.2/2

Aquivalentdosis der Neutronen unter Annahme verschiedener Spektren

3

Energiebereich zur Do, % N?; ’ D o ph D

¢ (E) Mittelwertbildung Bi NBifH Th,R 5
(HeV] (rem] Th [g? (rem) (rem] 10
Monoenergetisch® 50 0,58 406 1,5 122 123 1,01
Monoenergetisch® 40 2,0 1470 5,3 117 119 1,02
Monoenergetiseh® 30 22,2 14100 51 60,5 82,7 1,37

Monoenergetisch 25 217 136000 1490 <0 < 217 -
¢ (E)=const, ¥ 2 - 50 2,9 1730 6,3 116 119 1,02
Y (E)=consat," 20 - 50 2,2 1480 5,3 117 119 1,02
w~% % 2 - 50 7,4 3040 | 11 110 117 1,03
gt 2 - 40 27,2 10200 | 36,8 77,9 105 1,15
gna3/2 * 2 - 50 17,5 4950 | 17,8 | 101 119 1,05
p~g3/2 2 - 40 57,2 15600 | 56,3 54 111 1,16
pnie @ 2 - 50 54,5 10900 | 39,2 75,1 130 1,06

p~g2 2-40 181 34900 | 126 <0 < 181 -

. .
gefggr;gsktrum 2 - 60 3,6 2320 8,4 113 117 1,03
i
o
gegggr;ggkbrum 2 - 80 1,17 822 3,0 | 119 120 1,01
a

* 7Zur Berechnung der Werte in Spalte 6 - 8 wurden noch zusitzlich
schnelle Neutronen mit dem Spektrum der Neutronen einer Am-Be-Quelle

angenommen.

% Erklirung der Abkirzungen:

Dpj = Aquivalentdosis allein aus der Spurenzahl des Bi-Spaltfragment-
dosimeters berechnet

NS; = Spurenzahl des Th-Spaltfragmentdosimeters berechnet aus der
Spurenzahl des Bi-Spaltfragmentdosimeters

NTh = tats8chliche Spurenzahl des Th-Spaltfragmentdosimeters

DTh R ° Aquivalentdosis berechnet aus der Spurenzahl

? Bi .

NTh NTh fiir Am-Be-Neutronen

D = Dgi * Dmy R

D = Aquivalentdosis der Neutronen mit Energien von 2-10 MeV

10
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Aus den Messungen hinter der Abschirmung mit dem 4-Kugel-Verfahren und mit
der 12" Moderatorkugel war eine groBe Zahl hochenergetischer Neutronen nicht
auszuschlieRen. Das wilirde aber den Messungen mit den Spaltfragmentdosimetern
widersprechen. Flir die h8here Anzeige des 4-Kugel-Verfahrens gibt es aber
unter der Annahme, daB viele Neutronen im Energiebereich von 2 - 10 MeV
vorhanden sind, eine Erkl&rung. Das 4~Kugel-Verfahren miBt im Bereich von

0 - 50 MeV fiur Neutronen jeder Energie auf den Faktor 2 genau die Aquiva-
lentdosisleistung. Dosimeter mit Moderatorkugeln werden bei hohen Neutronen-
energien stark unterempfindlich. Um im Energiebereich von 24 - 48 MeV min-
destens 50 % der Aquivalentdosisleistung anzuzeigen, ist das Y-Kugel-Ver-
fahren im Energiebereich von 3 = 6 MeV um den Faktor 2 lberempfindlich.

Das 4-Kugel-Verfahren wird mit Neutronen einer Am-Be-Quelle so kalibriert,
daB fiir diese Neutronen die Anzeige um den Faktor 2 zu hoch ist (11). Da

die 12" Moderatorkugel im Energiebereich von 3 - 6 MeV recht genau die
Aquivalentdosis anzeigt, kann die h8here Anzeige beim 4-Kugel-Verfahren
durch die Art der Kalibrierung erklirt werden. Das U-Kugel-Verfahren ist
aber keineswegs schlechter als andere Methoden zur Aquivalentdosisbestim-
mung. Die gebr#uchlichen Neutronendosimeter im Strahlenschutz filr Neutro-
nen mit Energien von O - ca. 10 MeV zeigen alle in bestimmten Energiebe-
reichen um den Faktor 2 zu hoch an (teilweise erheblich mehr). Die- Uber-
empfindlichkeit liegt aber flr diese Dosimeter im Energiebereich interme-
disrer Neutronen. Unglinstig fir den Vergleich des U4-Kugel-Verfahrens mit

der 12" Moderatorkugel ist, daR offenbar hinter der Zyklotronabschirmung

viele Neutronen im Energiebereich von 2 - 10 MeV vorhanden sind.

Wie weit die an dem einen MeBpunkt gewonnenen Ergebnisse sich auf andere
Punkte der Abschirmung tbertragen lassen, konnte wegen zu geringer Inten-
sitdt mit Spaltfragmentdosimetern nicht nachgeprift werden.
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W. Haschke, M. Helnzelmann

Das automatische Auswertverfahren mit dem Funkenz#hler nach Cross und
Tommasino (1) bel der nichtfotografischen Kernspurregistrierung zeichnet
sich durch besondere Einfachheit aus. Bisher konnte dieses Verfahren nur
zur Z&hlung der Spuren von Spaltfragmenten und, weniger gut, von a-Teilchen
angewandt werden. Es wurde versucht, den Funkenzdhler auch zum Nachweils

der Spuren von direkten Reaktionen der Neutronen mit den Atomen der benutz-
ten Kunststoffolie zu verwenden. Die ersten Versuche wurden mit Neutronen
von 14 MeV ausgefithrt, da die durch Neutronen hoher Energie erzeugten Spuren
schneller geitzt werden als die von Neutronen geringerer Energie (2) (3).
Als Kunststoffolie zum Spurennachweis wurde Makrofol KG von 10 p Dicke be-
nutzt. Makrofol, eine Polycarbonatfolie, ist zum Nachweis der Spuren von
a-Teilchen nicht so gut geeignet wie Polien aus Zellulosenitrat oder
~acetat, zeichnet sich aber durch guten Nachweis der Spuren von RickstoR-
kernen unter dem Mikroskop aus.

Nach der Neutronenbestrahlung wurden die Makrofolfolien in 35 % KOH bei
40°%¢ geldtzt. Die geldtzten Folien wurden im Funkenz#hler ausgewertet. Die
zum Auswerten benutzte Fliche betrug 26 cm2. Vor dem eigentlichen Z&hlen
wurden im Funkenzihler die Spuren in den Folien bei 1100 V durchgeschlagen.
Im Gegensatz zu den Spuren von Spaltfragmenten lieR sich bei den hier nach-
zuweisenden Spuren das Ende des Durchschlagens schlecht bestimmen, da auch
nach lingeren Wartezeiten immer noch durch neue Spuren einzelne Entladungen
festgestellt wurden. Die Zeit zum Durchschlagen wurde deswegen flir jedes
Auswerten einheitlich auf 10 Minuten festgelegt. AnschlieRend wurde die
Spurenzahl bel einer angelegten Spannung von 600 V ermittelt.



222

Eine Unterbrechung des Atzvorganges erhhte deutlich die Spurenzahl., In
Abbildung 6.3/1 sind MeRwerte wiedergegeben, wenn der Atzprozef nach 120
Minuten unterbrochen wird. Die Folien werden dann eine Stunde lang gewis-
sert, getrocknet und am nichsten Tag weitergedtzt. In Abbildung 6.3/1 ist
der statistische Fehler des Mittelwertes flir das Auswerten von jeweils 7
Folien flr jeden MeBpunkt angegeben. Fir zine gesamte Atzzmeit von 220
Minuten deutet sich in Abbildung 6.3/1 ein kleines Plateau an.

Die Spurenzahl in Abhdngigkeit von dem Zeitpunkt der Unterbrechung des
Ktzens ist in Abbildung 6.3/2 dargestellt. Diese Abbildung zeigt den star-
ken Anstieg der Spurenzahl durch Unterbrechung des Atzens. Der genaue
Zeitpunkt, wann der AtzprozeB unterbrochen wird, ist nicht so wesentlich.
Auf nicht bestrahlten Folien war die Spurenzahl etwa 1 % der Spurenzahl

auf bestrahlten Folien.

Eine Wigung der Folien vor und nach dem Atzen nach 240 Minuten Atzzeit
brachte einen Gewichtsverlust der Folien, die ohne Unterbrechung geltzt
waren, von 37 % und einen Gewichtsverlust der Folien, bei denen die Atz-
zeit nach 90 Minuten unterbrochen wurde, von 44,5 %. Durch die Unterbrechung
des Atzprozesses wird die Atzgeschwindigkeit des Makrofol KG auf der ge-
samten Fldche und nicht nur lings der Kernspuren vergrdpert. Die Unter-
brechung erh8ht nur deswegen die Spurenzahl auf den Folien, da es kaum
mdglich sein wird, Makrofol KG Folien von nur 10 u Dicke bei 40°C noch
viel linger als 240 Minuten ununterbrochen zu &4tzen, ohne dak die Folien
reiRen. (Zum Vergleich: Zum Nachweis von Spaltfragmentspuren werden die
Folien unter sonst gleichen Atzbedingungen nur 75 Minuten lang ge#tzt.)
Ein Reifen der Folien passiert schon bei den hier gewihlten Atzbedingungen
von 240 Minuten in einigen F4llen. Die ge#tzten Folien haben, solange sie
feucht sind, eine so geringe Festigkeit, daR die Wahrscheinlichkeit zu
reiRen schon durch lingeres Wissern erhdht wird.

Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, Spuren von direkten Reaktionen der
Neutronen mit dem Folienmaterial mit ausreichender Genauigkeit reproduzier-
bar zu z#hlen. Werden mehrere mit gleicher Dosis bestrahlte Folien gleich-
zeitig gelitzt, so ist der statistische Fehler des Mittelwertes gering
(Abbildung 6.3/1). Im allgemeinen erh#lt man auch nach dem Ltzen an ver-
schiedenen Tagen von mit gleicher Dosis bestrahlten Folien recht gut Uber-
einstimmende Werte, aber es kommt vor, daf die Spurenzahl auf ganzen Grup-
pen gleichzeitig geitzter Folien um mehr als der Faktor 2 von dem Mittel-
wert der Spurenzahl abweicht, die beim vorhergehenden Atzen gefunden
wurde. Welche PFaktoren diese Schwankungen hervorrufen, konnte nicht ge-
k14rt werden. Es liegt nicht daran, daR das Makrofol KG inhomogen ist,
denn die gleichzeitig gedtzten Folien, die gleiche Spurenzahl zeigen, sind
aus ganz verschiedenen Stellen der urspringlichen Folie herausgeschnitten.
Unterschiedliche Luftfeuchtigkeit und Lagerungstemperatur konnte durch
Lagern der Folien im Exsiccator bzw. im Trockenschrank ausgeschlossen wer-
den. Die Reproduzierbarkeit wurde dadurch nicht verbessert. Eine Verbesse-
rung der Reproduzierbarkeit 14Rt sich eventuell dadurch erreichen, daB mit
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Folien, die mit unbekannter Dosis bestrahlt wurden, gleichzeitig Folien,
die mit bekannter Dosis bestrahlt wurden, gefitzt werden und daB die Spuren-

zahl entsprechend normiert wird.

Eine Erhdhung der Atzgeschwindigkeit durch Unterbrechung des Atzprozesses
wurde auch von Khan (4) bei Makrofol E festgestellt. Die Spurenzahlerhdhung
fir mikroskopische Auswertung bei Khan ist aber sehr viel geringer als hier
bei Auswertung mit dem Funkenzihler gefunden wurde.

Folien, die nach Bestrahlung vor dem Ktzen bei 50°C im Trockenschrank ge-
lagert waren, zeigten im Mittel eine um etwa 20 % geringere Spurenzahl, als
Folien, die bei Zimmertemperatur gelagert waren. Diese geringere Spuren-
zahl hing nach mindestens 24-stilndiger Lagerung im Trockenschrank nicht
mehr von zusitzlicher Lagerung im Trockenschrank ab. Wigung der bei hdherer
Temperatur gelagerten Folien vor und nach dem Ktzen zeigte keine Anderung
der Ktzgeschwindigkeit durch die Temperaturbehandlung. Falls dieses Fading
allein durch die Temperatur bedingt sein sollte, bel 50°C ist in Makrofol
eigentlich noch kein Fading zu erwarten, wire die zeitliche Abhsngigkeit
etwa so, wie Somogyi (5) bel Makrofol E fir den Spurdurchmesser gefunden
hat. Kurzes Lagern bei erhdhter Temperatur #ndert den Spurdurchmesser stark,
bel 14ngerer Lagerung wird aber keine weitere Verkleinerung des Spurdurch-

messers festgestellt.
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R. Biehl unter Mitarbeit von D. Beyer und D. Merten

Zusammenfassung

In einer Literaturiibersicht werden Verfahren zur Bestimmung der o-Aktivitét
in biologischen Proben beschrieben und die Ergebnisse von Uberarbeitungen
sowie praktischen Versuchen geschildert. Diese Kenntnisse ermdglichen eine
Beurteilung verschiedener Verfahren zur Bestimmung der Nuklide Pa 231,

Np 237, Pu 23%8/239, Am 241-243, Cm 242/243/244 im Urin.

Besonders geeignet sind Flissigextraktionen der vier-sechswertigen Actiniden
mit TIOA (Tri-isooctylamin) und der dreiwertigen Actiniden mit DDCP
(Dibutyl N, N diethylcarbamyl-phosphonate).

Einleitung
Es wurde die Literatur seit etwa 1968 beriicksichtigt, die sich mit der An-
wendung der Verfahren auf die Ausscheidungsanalytik befafBt.

Die Verfahren zur Bestimmung der a~Aktivit4t in Urin (hier: Pa 231, Np 237,
Pu 238/239, Am 241-243, Cm 242/243/244) lassen sich methodisch in vier

Hauptanalysenschritte unterteilen:

1. Aufbereitung des Urins

2. Trennungsgang

%, Herstellung des Mefpréparats
L4, Messung

Die ersten drei Punkte werden in einzelnen Kapiteln behandelt (dabeil ist die
Schilderung der Trennungsginge flr eine Beurteilung der Verfahren besonders

wichtig).

Auf Punkt 4, die Messung der a-Aktivitdt, wird nicht niher eingegangen.
Hierilber ist an anderer Stelle zu berichten.

1. Aufbereitung der Urine

(Trennung der anorganischen Salze von den organischen Bestandteilen und

der wissrigen Phase des Urins).

Die NaBveraschung ist die gebriuchlichste Methode, Urine zur Analyse
aufzubereiten. Das Einkochen und anschlieBende Veraschen einer tber
24 Stunden gesammelten Urinprobe (ca. 1 1) ist aber sehr langwierig
und erfordert viel Aufmerksamkeit. Daher wird man die NaBveraschung

nur widhlen, wenn weniger als 250 ml Urin eingesetzt werden.
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Ist eine 24 h-Probe zur Analyse einzusetzen, so ist die Mitfillung am
Hydroxidniederschlag der anorganischen Urinmatrix die geeignete Methode.
Nach dem Abtrennen der wissrigen Phase durch entsprechende Verfahren
(Zentrifugieren, Filtrieren, Dekantieren) wird der nur noch geringe

Anteil organischer Bestandteile durch NaBveraschung zerstdrt.

Nach (1) ist ein Erhitzen des Urins mit Salpetersiure auf 90°C uber
drei Stunden notwendig, um komplex gebundene Anteile bei metabolisier-
ten Actiniden in eine Form zu Uberfilhren, die zur Mitfidllung an Erdal-

kaliphosphaten geeignet ist.

Uber die Veraschung von Urin in Autoklaven ist in der Literatur kein
Hinweis zu finden. Versuche mit einem kleinen AufschluBautoklaven

(s. Abb. 6.U4/1) zeigten, daR die Veraschung des Urins auf diese Weise
mit geringem Zeitaufwand mdglich ist. Wegen der fehlenden Sicherheits-
einrichtungen (Druckanzeige, Berstplattensicherung, Rihrwerk, Regulier-
ventil) ist das bei den Versuchen eingesetzte Ger#dt aber nur fiir die
Veraschung von max. 35 ml Urin geeignet.

Es sollen Versuche mit einem anderen Fabrikat folgen, das optimale
Sicherheitseinrichtungen bietet. Dabei ist es konstruktiv mdglich, den
Urin im Autoklaven mit einem gesteuerten Sauerstoffstrom zu begasen
und so zu veraschen. Damit k®nnte man auf die bei manchen Trennungs-
gingen stdrende Salpetersiure verzichten. Die Veraschung im Autoklaven
bbte zusltzlich den Vorteil, daR fliichtige Nuklide leicht zu erfassen

sind.

——Teflon- Deckel
j—— Schraubverschiuf ( Stahl)

Teflon - Reaktionsgefdn
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Abb. 6.4/1: Aufschlukautoklav
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Trennungsgang

(Mitf81lung als endglilbtiger Trennschritt zum meRfertigen Préparat).

In (2) wird als Triger Bariumsulfat benutzt, wobei aber hohe talciuman-
teile den Analysengang stdren sollen. Versuche, das Verfahren auf Urin
anzuwenden, bestitigten dies. Der grofe UberschuB an Calcium- und
Magnesiumsulfat bewirkt, da® nur sehr wenig der zu bestimmenden Actini-

den an Bariumsulfat angelagert, bzw. die Bildung der Komplexe K2Ba[Me(SOu)]”
gestdrt wird (zwei Versuche mit Am 241 ergaben Ausbeuten A¥®) von- 1,6 bzw.
2,5 %). Die in (2) angegebenen Ausbeuten Aé von 99 % sind fiir die inter-
essierenden Nuklide nur zu erreichen, wenn eine vorherige Abtrennung von

Calcium und Magnesium erfolgt.

In (3, 4) ist ein Verfahren beschrieben, das zur Herstellung des MeR-

priparats drei Mitf8llungen benutzbt:

1. Aufbereitung des Urins durch eine Calcium-Magnesium-
Phosphatfillung

2. Abtrennung der Actiniden durch eine Wismutphosphat-

fdllung

3, Umf8llung mit Lanthanfluorid

Zwischen der 1. und 2. Mitfdllung liegt eine Extraktion der
Eisen(III)salze mit einem Gemisch von Amylalkohol und Di#thylither.
Der Lanthanfluoridniederschlag (0,2 mg La) wird in einem Platinmef-
schilchen getrocknet, gegliiht und gemessen. Wie in (4) beschrieben,
ist dieses Verfahren fir Protaktinium ungeeignet. Filr Plutonium,
Americium und Curium wurden Ausbeuten A von 29,9, 33,6 und 43,5 % er-
mittelt.

Eine Reihe weiterer Verfahren arbeitet nach dem gleichen Prinzip der
Mitf4llung an Lanthanfluorid (5,6,7). Im wesentlichen sind sie aber
nur fir die Bestimmung von Plutonium entwickelt. Einige dieser Autoren
beschreiben Verbesserungen des Analysengangs. So kann beim Bariumsul-
fatverfahren nach dem L&sen der Actiniden vom Niederschlag mit DTPA
(Diethylenetriaminepentaacetic acid) eine Elektrodeposition durchge-
filhrt werden. AuBerdem sind M8glichkeiten angegeben, die Actiniden
untereinander zu trennen. Bei den Fluoridverfahren kann nach einer
Extraktion des Niederschlags mit TTA (2-Thenoyltrifluoraceton) eben-

falls eine Elektrodeposition erfolgen.

*) A  Gesambausbeute
AC Chemische Ausbeute
AZ Z8hlausbeute
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Es ist nur ein Verfahren beschrieben, das den Effekt der Adsorption der
Actiniden an Glas ausnutzt (1). Nach dieser Methode wird zur Zeit in
llberarbeiteter Form (8) die Routinelberwachung in der ZST durchgefithrt.
Auf die Schwierigkeiten dieses Verfahrens wird in (8) hingewiesen. Die
in der Originalschrift (1) angegebene gute Reproduzierbarkeit (Fehler
der Einzelwerte in (1): 3,5 - 4,5 %4, in (8): 3,7 - 7,6 %), sowie die
hohen Ausbeuten waren nicht zu erreichen. (In (1): Ausbeute Ac fir

Pu 90,2~, Am 81,7-, Cm 86,1~, Pa 88,1~, Np 84,9 %; in (8): Ausbeute A,
fiir Pu 54,8-, Am 71,6-, Cm 78,2-, Pa 33,4-, Np 58,4 %).

Nachtellig filr dieses Verfahren ist bei gleichzeitiger Abtrennung mehre-
rer Nuklide die unterschiedliche Hbhe der Ausbeuten. Zum Zeitpunkt der
Uberarbeitung dieses Verfahrens war kein weiteres Verfahren bekannt,

das eine Bestimmung von Pluﬁonium,‘Americium und Curium, aber auch von
Neptunium und Protaktinium im Urin in einem Analysengang ermdglicht
hitte.

Kunstharzionenaustauschverfahren

Zur Bestimmung einzelner Transuranelemente stehen einige Kunstharzionen-
austauschverfahren zur Verfilgung (9,10,11). Es ist aber in der gesich-
teten Literatur kein Harz angegeben, das alle Actiniden in einem vor-
liegenden Medium adsorbiert, wihrend die ein- und zweiwertigen Kationen
sowie die Anionen (vorwiegend POMB-) nicht adsorbiert werden. Die Selek-
tivitit der Austauscher ist gegenillber den einzelnen Actiniden zu unter-
schiedlich. So adsorbieren basische Anionenaustauscher Thorium in der
NO3
sehr gut adsorbiert und weniger gut in der NO3 ~-Form,

“-Porm, nicht aber in der C1 -Form. Dagegen. wird Uran in der Cl1 -Form

Ein Harz, das eventuell eine quantitative Trennung aller Actiniden von
der Urinmatrix erméglicht, ist der Kationenaustauscher "Chelex 100"
(12). Die Affinit#t des Harzes nimmt von den Leichtmetallen zu den
Schwermetallen sehr stark zu. Von den Actiniden ist in (12) nur UO2
aufgefihrt.

2+

Der Ionenaustausch durch Flissigextraktion ist die am meisten prakti-
zierte Methode. Aber auch hier besteht die Schwierigkeit, ein Extrak-
tionsmittel zu finden, das alle Actiniden erfaft und nach M8glichkeit

keine oder nur sehr wenige Begleitelemente extrahiert.

In (13, 14, 15) sind Trennungsginge mit HDEHP (Di 2-4thylhexylphosphat
und TTA (2-Thenoyl trifluoraceton) als Flilssigaustauscher angegeben.
Alle Arbeitén enthalten Hinweise, daB die Trennung der Actiniden von
Calcium schwierig ist und sehr viel Zeit beansprucht. In (14) und (15)
wird darauf hingewiesen, daf die in (13) angegebenen hohen Ausbeuten
nicht zu erreichen waren (Ausbeute Ac von Versuchen mit Am 241 in (13):
89 + 6 %, in (14): 74 %; in (15): 30 = 8 %).
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Nach (16) werden die Actiniden aus salzsaurer Ldsung mit Aliquat 336
extrahiert (Ausbeute Ac fir Plutonium und Americium: > 90 %).

Ebenfalls unter Verwendung eines technischen Amins (Alamine 336) wird
in (17) die Bestimmung von Uran, Neptunium und Plutonium beschrieben
(Ausbeuten Ac fir U: 93,7 + 0,9 %; Np: 95,6 + 1,0 %; Pu: 96,5 = 1,0 %).

Nach (18, 19) ist die Bestimmung der Actiniden mit Flilssigionenaus-

tauschern in zwei Gruppen unterteilt:

1. Abtrennung der 4~6-wertigen Actiniden Pu, U, Np, (Pa)

2. Abtrennung der 3-wertigen Actiniden Am, Cm, Cf, Bk, Es
Die Abbildung 6.4/2 zeigt das Trennungsschema.

Ausgehend von Urinasche erfolgt die Extraktion der h8henwertigen Actini-
den (Np, Pu, U, Pa) mit TIOA. Vom L8sen der Urinasche bis zu einer nahe-
zu trigerfreien L8sung (angegeben sind nach der Analyse von 20 gespik-
ten Urinen 1,5 * 0,5 mg Rilckstand), dauert die Analyse ca. 20 Minuten.
Plutonium, Uran und Neptunium kénnen durch einfache Einzelextraktionen
voneinander getrennt werden (Ausbeute Ac in (18) ermittelt durch 6 Plu-
toniumbestimmungen im Low Level-Bereich: 107 %, bei einem Mittelwert:
0,29 dpm, Maximalwert: 0,35, Minimalwert: 0,26).

Die Bestimmung von Protaktinium ist in (18, 19) nicht beschrieben. Ein
orientierender Versuch mit Pa 231 ergab ausgehend von Urinasche eine
Ausbeute A von 32,3 % (beim Adsorptionsverfahren in (8): 16,7 %.

Zur Extraktion der dreiwertigen Actiniden (Am, Cm, Cf, Bk, Es) sind in
(19) zwei M8glichkeiten angegeben:

1. Eine Extraktion mit DDCP

2. Eine Extraktion mit TIOA aus oxalsaurer Ldsung

Die DDCP-Methode ist bereits in Einzelheiten ausgearbeitet. Danach wer-
den die wissrigen Rilckstinde der TIOA-Extraktion der héherwertigen
Actiniden zur Trockne eingedampft, die Salze in 12 N Salpetersiure ge-
16st, eine Extraktion mit 1 ml DDCP durchgefithrt, und die dreiwertigen
Actiniden mit 2 N Salpetersiure rilckextrahiert (Ausbeute AC in (19)
ermittelt durch 20 Bestimmungen von Am 241 im Low Level-Bereich:

89 + 8 %),

Die abgetrennten Actiniden k®nnen einzeln (bei den L-6-wertigen), oder
gruppenweise zum MeBpriparat aufgearbeitet werden.
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250 ml Urin
Urinasche Wéssrige Phase
TIoA¥® T'.xtroktion zur Trockne eindampfen
Org. Phase . in 12 N HNO; lésen
)» ———————— - :  DDCP * - Extraktionen

0,1 N HCL - Extraktion 2 N HNOj - Extraktionen

l
Pu, U, Np, (Pa) Am, Cm, Cf, Bk, Es

Einzelextraktion in 0,25 N HCI lGsen
Pu U Np (Pa?) 1 M Oxals@ure zugeben
TIOA - Extraktion
4 N HNO4 -IExtraktion

Am, Cm, Cf, (Bk, Es)

o (P isooctylamin

N - [ - CHy CH, CHCH, CHCH,
CHy CHjy 3
* Dibutyt N, N diethylcarbamylphosphonate
CH3 CH, CH, CH
3 2 2 2\0 00
N

0/P-c-N \\\
CH3 CH, CHy CHF CHy CH3

CH, CHg

Abb. 6.4/2: Trennungsschema
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Herstellung der MeBpréparate

In der analytischen Chemie ist die Elektrogravimetrie eine wichtige
quantitative Bestimmungsmethode, welche auch Abscheidungen von Sub-

mikrogrammengen ermdglicht.

Die Abscheidung erfolgt im allgemeinen sehr reproduzierbar und mit

hohen Ausbeuten aus schwefelsaurer L8sung (Ausbeute A in (15): 47,8 %).

Die Erfahrung zeigte, daR nur Elektrolysezellen und Dichtungen mit ein-
wandfreier Oberflichenbeschaffenheit zu benutzen sind. Bei angegriffe-
ner Oberfliche oder gar milchig gewordenem Plexiglas bildet sich auf
der Depositionsfllche ein schwarzer Niederschlag, der die Messung in-

folge hoher Selbstabsorption beeintrichtigt.

Nach (20) soll die Abscheidung von Pu 239 aus salpetersaurer Ldsung
quantitativer (Ausbeute AC: 99 %), als aus schwefelsaurer L&sung
(Ausbeute AC: 94 %) verlaufen, whhrend mechanische Einflisse, wie
Rilhren bei der Elektrolyse oder das Polieren der Kathoden, keine Ver-

besserung der Deposition ergeben.

Die idealen Bedingungen fllr die quantitative Abscheidung von Pu 239
sind in dieser Arbeit wie folgt angegeben:

1. Distanz zwischen den Elektroden 5 mm

2. 1ml 2 M NH3 zur Probe geben

3. Mit HNO3 pH 1,2 einstellen

4, Stromstirke 450-500 mA

5. Elektrolysezeit 60-80 Min.

6. Vor Unterbrechung des Stroms 1 ml 6 M NaOH zugeben

7. Kathode mit wenig Wasser und Aceton waschen und unter

einer Heizlampe trocknen.

Aus alkalischem und saurem Medium mit und ohne Zugabe von Komplexbildnern

wie Oxalat und DTPA (Diethylenetriaminepentaacetic acid) ist bei der
Elektrodeposition keine weitere Verbesserung zu erreichen (21, 22, 23),.

Um bei Mitfillungsverfahren reproduzierbare MeBergebnisse zu erhalten,
muR die Trigersubstanz mit konstanter Schichtdicke auf einen Priparate-

halter gebracht werden.

In (2) ist ein praktikables Zentrifugierverfahren angegeben. Zur Erpro-
bung wurde der erforderliche Behilter hergestellt (s. Abb. 6.4/3). Das
in (2) als Pr#paratehalter benutzte Edelstahlplittchen erforderte eine
Dichtung, an der, wie die Erfahrung zeigte, immer etwas Trigersubstanz
haften blieb. Dieser Effekt konnte durch den Einsatz von Weich-PVC

(1 mm Stirke) als Priparatetriger (selbstdichtend) ausgeschaltet werden
(Ausbeute AC bei Verwendung von 8,5 mg BaSOu als Trigersubstanz:

98,5 + 0,7 %).
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[i— 17 | f— 136

12 3 4
{ Abschraubbarer FuBl
2 Plexiglasscheibe

3 Prdparateiridger
4 Schornstein

Material: Plexiglas
Abb. 6.U4/3: Zentrifugierbehilter

Liegen nach dem Analysenverfahren die Actiniden trigerfrei in L&sung
vor, ist das Eindampfen der L&sung und anschliefende Trocknen auf einem
geeigneten Priparatetriger, die einfachste und schnellste Methode, das
MeBpriparat herzustellen., So wird z.B. in (8) die L8sung in einem Pla-
tinsch¥lchen eingedampft, getrocknet und gegliht.

Der Nachteil der Direktmessung liegt darin, daB es bel der Urinanalytik
sehr schwierig ist, trigerfreie L¥sungen herzustellen. Es sollte ver-
sucht werden, in erh8htem MaRe mit geeigneteren Materialien zu arbei~
ten, z.B. kdnnte an Stelle von Glas PTFE oder Polypropylen verwendet
werden, um ein Einschleppen von stbrenden Silikaten zZu vermeiden. Bei
den entscheidenden Analysenschritten ist die Verwendung von Suprapur-
Chemikalien zu empfehlen. AuRerdem ist auf peinlichste Sauberkeit der

Arbeitspldtze zu achten.

Diskussion

Nur wenige Verfahren stellen eine gemeinsame chemische Analyse der
a-strahlenden Nuklide Pa 231, Np 237, Pu 238/239, Am 241-243,

Cm 242/24%/244 im Urin in Aussicht. Fir die Bestimmung einzelner Nu-
klide oder Nuklidgruppen sind dagegen eine Reihe von Verfahren bekannt,
die den geforderten Ansprilchen geniigen. Einzelnuklidanalysen sind da-~
her zur Inkorporationsiiberwachung zu aufwendig, um bei einer grdferen
Anzahl von Analysen im Routinebetrieb eingesetzt zu werden.

Ein Verfahren, das alle in Frage kommenden Nuklide in einem Arbeits-
gang erfaRt, muB die erforderlichen Nachweisgrenzen flr die einzelnen
Nuklide und eine gute Reproduzierbarkeit aufweisen, sowie mit einem
vertretbaren Aufwand an Zeit und Kosten auch fir die Entwicklungsphase
durchzufilhren sein. Aus diesen Griinden kann man die Entwicklung von
Kunstharzionenaustauschverfahren (s. 2.3) ausschliefen, da hier zu
viele vorbereitende Arbeiten notwendig wlren. Ebenso ist es bei den
Mitf4llungsverfahren (s, 2.1), wobei aber noch folgende Nachteile der

Methode hinzukommen:
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1. Die Ausbeuteverluste des jeweiligen Verfahrens

2. Die Z#hlverluste durch Selbstabsorption

Auch bei dem Adsorptionsverfahren (s. 2.2) kann nach den praktischen
Erfahrungen (8) eine weitere Verbesserung - wenn Uberhaupt mdéglich =
nur mit sehr viel Aufwand erreicht werden.

Interessante Perspektiven bieten die zweil Flissigionenaustauschver-
fahren (s. 2.4), welche die erwlinschte gemeinsame Abtrennung der o.a.
Nuklide ermbglichen sollen:

1. Das TIOA-DDCP-Verfahren

2. Das HDEHP-Verfahren

Die TIOA-DDCP-Methode gestattet nach (18, 19) eine schnelle, vollstin-~
dige und reproduzierbare Trennung der Actiniden von der Urinmatrix.
Demgegeniiber hat nach eigenen Erfahrungen das HDEHP-Verfahren Nach-
teile bei der Trennung der Actiniden vom im Urin enthaltenen Calcium,

ist schwierig zu handhaben und sehr zeitaufwendig.

Zu welchem der beiden klassischen Urinaufbereitungsverfahren man sich
entscheidet, h#ngt davon ab, welche Nachweisgrenzen mit den Trenn-
schritten erreicht werden. Reichen also 250 ml Urin gzur Analyse aus,
ist die NaBveraschung der Mitf#llung an Calcium-Magnesium-Hydrogen-
phosphat vorzuziehen. AuBerdem ist dann auch eine Aufbewahrung der
Urinaschen fir evtl. in Frage kommende Kontrollanalysen leicht m8glich.

Liegen die Actiniden nach dem Trennungsgang trigerfrei in L&sung vor,
kann das MeBpr#iparat durch Eindampfen auf einer entsprechenden Unter-
lage hergestellt werden. Andernfalls bietet sich die Elektrodeposition

als ein geeignetes Verfahren an.

Insgesamt bietet sich zur Bestimmung der Nuklide Pa 231, Np 237,
Pu 238/239, Am 2U41-243, Cm 242/243/244 im Urin die Ausarbeitung des
folgenden, schematisch dargestellten Verfahrens an.

Urin

NaBveraschung

TIOA-DDCP-Trennverfahren

Messung
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Dekorporation von In 113m nach einer medizinischen Applikation

E. Rose, J. Meringdal

Im Jahresbericht 1972 (J{i1-952-ST) wurden die Ergebnisse einer Unter-
suchung ilber die Aktivititsverteilung und Ausscheidung von In 113m (verab-
reicht als DTPA) dargestellt: Einer Patientin waren nach einer Uberstande-

nen Herzerkrankung zur Diagnose der Herztitigkeit ca. 600 uCi In 113m

appliziert worden. Die Diagnose (und damit verbunden auch die Body Counter-
Messungeh) wurde nach einem Jahr wiederholt, Aufgrund der Erfahrungen des
Vorjahres wurde die Zeitfolge der einzelnen Messungen glinstiger abgestimmt,
8o daBR der Untersuchungsbefund verbessert und der zeitliche und 8rtliche
Aktivitdtsverlauf genauer verfolgt werden konnte. Die Ergebnisse der Un-
tersuchungen beider Jahre sind im folgenden zusammengestellt und mitein-

ander verglichen.

Das durch Scanmessungen gewonnene 8rtliche Verteilungsmuster im K&rper zu
verschiedenen Zeiten nach der Applikation ist aus den Abb. 6.5/1 a-e zu
entnehmen. Dabei wurden, beim Scheitel beginnend, 2 Detektoren (je einer
ilber und unter der Untersuchungsperson) lber den K&rper bis etwa zur

Kniegegend bewegt.

Die Abszisse der Abb. gibt die K8rperposition an, gemessen vom Scheitel,
wobei je 1 Kanal einer Scanlinge von 2 cm entspricht. Das Spektrum bricht
etwa bel den Kanalzahlen 50-60 ab (= 100-200 cm), was etwa der Kniegegend
entspricht. Die Kandle 15-20 markieren die Nierengegend, die Kan#le 27-33
die Blasengegend. Aus den Peakgr8Ren ilber der Nieren- und Blasengegend ist
die Konzentration der In 113m-markierten Substanz in beiden Organen zu
ersehen: Die zundchst vorzugswelse in den Nieren verarbeitete Substanz
(vgl. Abb. 6.5/1 a) geht relativ schnell in die Blase Uber (Abb. 6.5/1 b)ff),
wobei die in den Nieren enthaltene Menge entsprechend abnimmt. Nach Ent-
leeren der Blase nimmt der Peak Uber der Blase sprunghaft ab, um sich
allmihlich = allerdings léngsamer als vorher - wieder aufzubauen - bis

zur nichsten Entleerung. Die in den Nieren verarbeitete Menge bleibt wih-
rend dieser Zeit ungef#hr konstant. Gegen Ende der Untersuchungen (ab etwa
17.00 Uhr) war die Ausscheidung Uber Nieren und Blase im wesentlichen
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Tabelle 6.5/1

Gegenliberstellung der lber Nieren und Blase ausgeschiedenen
Mengen der In 113m-markierten DTPA-Verbindung

(Zusammenstellung der Scanmessungen)

;fd' Ag;igkg:g};n Konzentration der inkorporierten Menge (%) in Auf b:f.olog. Vege aus-
T, (ca. n) Nieren Blase geschiedene Menge (%)
1.Appli- 2,Appli~- 1.Appli- 2.Appli- 1,Appli~ 2.,Appli-
kation kation kation kation kation kation
1 1 Ts5 10 38 38 o] 0
2 11/2 2,5 5,2 70 5y 0 0
3 2 4,5 4,5 30% 58 50 0
4 2 1/2 . 2,8 69 0
5 3 1,7 75 0
6 3 1/2 1,2 80 0
7 4 1,4 85 0
8 4 1/2 1,1 4,1 80
9 5 1/2 10 20" 86 ‘
o | s e nighy sie- 52

* Vorherige Entleerung der Blase

Anmerkung: Gesamte jeweils inkorporierte Kdrpermenge = 100 %

abgeschlossen (ausgeschiedene Menge mehr als 95 %), in beiden Organen
wurde im AnschluB daran so gut wie keine Aktivit#dtskonzentration mehr
gefunden. Die restliche im K®rper verbliebene Menge wurde von diesem Zeit-
punkt an praktisch nicht mehr auf physiologischem Wege ausgeschieden; denn
die effektive Halbwertszeit niherte sich immer mehr der physikalischen.

Der Verlauf einiger Spektren zu verschiedenen Zeiten der Untersuchung, ein-
schlieBlich der durch das Computerprogramm berechneten Peaks, ist in den
Abb. 6.5/2 a~c dargestellt. Die Untersuchungen wurden in 2 verschiedenen
Detektorabstinden vom Kbrper durchgefihrt. Ursache war die Uberm#Rig hohe
Aktivitdt unmittelbar nach der Applikation, deretwegen die Detektoren zu-
nfchst auf groftmdéglichen Abstand eingestellt werden muBten. Nach einigen
Stunden war die Gesamtaktivitit so weit abgeklungen, daf wieder auf nor-
male Geometrie Ubergegangen werden konnte. Abb. 6.5/3 stellt eine Skizze
der beiden MeRgeometrien dar. Mit Hilfe der in der Skizze enthaltenen MaR-
angaben wurden die in Nieren und Blase konzentrierten -Aktivititsmengen so-
wie die Gesambtbilanz im K8rper berechnet. Die beiden MeRgeometrien sind mit

"Stellung 1" und "Stellung 2" bezeichnet,
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Abb. 6.5/1: Urtliches Verteilungsmuster der In 113m-Applikation

zu verschiedenen Zeiten der Untersuchung
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Abb. 6.5/2: Verlauf des Spektrums der In 113m-Applikation zu
verschiedenen Zeiten der Untersuchung
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Abb. 6.5/3: Skizze der MeRgeometrien

Die Abklingkurven der Applikation des Vorjahres 1972 und des Berichtsjahres
1973 sind in den Abb. 6.5/4a (1972) und 6.5/4b (1973) grafisch gegenilber-
gestellt. Im einzelnen ergibt sich folgendes Bild:

1. Befund der 1. Applikation (Abb. 6.5/4a)

Nieren (Kurve 1)

Die Substanz durchl#uft monoton abnehmend und ohne Unregelm#fRigkeiten
die Nieren. Entsprechend der im K8rper noch vorhandenen und der bereits
ausgeschiedenen Menge beginnt die Kurve mit einem Maximum und f411t sehr
schnell - entsprechend einer mittleren Halbwertszeit von etwa 1/2 Stunde
ab. Nach etwa U Stunden war die in den Nieren konzentrierte Menge auf
etwa 1/100 der bei der 1. Messung vorhandenen abgefallen. Gegen Ende
nihert sich die Halbwertszeit der physikalischen, ein Zeichen dafiir,

daB in diesem Stadium die biologische Ausscheidung nicht mehr wesent-
lich ins Gewicht f&811t.

Blase (Kurve 2)

Der Inhalt der Blase steigt zun#ichst bis zur ersten Entleerung (zwischen
2. und 3. MeRpunkt) an und f8l1lt danach sprunghaft ab. Im weiteren Ver-
lauf sind keine Besonderheiten zu erkennen, da nur 2 Kurvenpunkt zur
Verfigung stehen, zwischen denen ein Abfall sowohl durch physikalisches
Abklingen als auch durch zwischenzeitliches Leeren der Blase verursacht

ist.
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Gesambtimpulsrate des Scanning (Kurve 3)

Sie ergibt sich als Summe der in den Nieren, Blase und lUbrigem K&rper
verteilten Akbtivitdt und zeight daher im wesentlichen eine Kombination
von Kurve 1 und 2. Sie fH411t zundchst ein kurzes Stiick bis zur 1. Ent-
leerung der Blase mit der physikalischen Halbwertszeit ab (1. und 2.
MeRpunkt), zeigt dann den durch das Entleeren der Blase verursachten
starken Abfall und im ibrigen einen qualitativ &hnlichen Verlauf wie
Blase und Nieren, weil dort die stdrkste Konzentration der Aktivitit

vorliegt.

‘Gangkdrpermessungen (Kurven 4-7)

Die Abklingkurven 4-7 laufen angen#hert parallel, weisen also alle auf
das gleiche zeitliche Verhalten hin. Als Mittelwert der effektiven Halb-
wertszeit widhrend der Anfangsphase ergibt sich ein ungefdhrer Wert von
ca, 60 min. Dieser niedrige Wert steht in Analogié zur hohen Ausschei-
dungsrate durch Nieren und Blase wihrend dieser Zeit. Die Ausscheidungs-
geschwindigkeit wird im weiteren Verlauf immer geringer, bis sie
schlieRBlich in der Endphase etwa 100 min betr#gt. Dies entspricht der
physikalischen Halbwertszeit (Literaturwert 99 - 105 min).

An Hand von Kurve 6 wurde - ausgehend von den einzelnen MeBpunkten -
die physikalische Halbwertszeit auf die Ordinate extrapoliert (strich-
punktierte Geraden). Die Schnittpunkte mit der Ordinate geben jeweils
den aus dem K8rper noch nicht auf biologischem Wege ausgeschiedenen
Anteil an. Dabei wurde davon ausgegangen, daB bis zur ersten Messung
gegen 10.00 Uhr die Blase noch nicht entleert war, bis dahin also noch
nichts auf biologischem Wege ausgeschieden wurde. Dieser MeBwert wurde
daher als Anfangswert mit 100 % angesetzt. Die gefundenen Prozentwerte
sind in Tabelle 6.5/1 eingetragen. (Wegen der Parallelitit der Kurven
4-7 wHre das gleiche Ergebnis auch bei den Kurven 4, 5 und 7 zu ver-
Zzeichnen, weshalb sich ein n#dheres Eingehen auf diese Kurven erlbrigt.)

Gegen 10.24 Uhr waren etwa 70 % der gesamten im Kdrper enthaltenen Menge
in der Blase (genauer: in der Blasengegend) konzentriert. Davon waren

nach dem Entleeren ca. 50 % ausgeschieden. Es wurde daher nicht die ge-
samte in der Blase enthaltene Menge ausgeschieden, sondern es blieb ein

Teil von ca. 20 % zurleck.

Befund der 2. Applikation (Abb. 6.5/4b)

Abb. 6.5/4b unterscheidet sich qualitativ von Abb. 6.5/4a dadurch, daR
die erste Entleerung der Blase erst nach li#ngerem Zeitraum (4 Stunden)
erfolgte. Im Ubrigen gelten hinsichtlich der relativen Lage der Kurve
zueinander (Parallelitit, auftretende Spriinge usw.) die gleichen Uber=-
legungen wie bei der 1, Applikation. Im einzelnen ergibt sich folgendes

Bila:
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Nieren (Kurve 1)

Im wesentlichen der gleiche Verlauf wie bei Abb. 6.5/4a.

Blase (Kurve 2)

Der Inhalt der Blase steigt zundchst bis zur ersten Entleerung gegen
14,00 Uhr an. Dem Anstieg ist der physikalische Zerfall iiberlagert, so
daf die Kurve nach einem Maximum wieder abf4llt. Ab etwa 12,30 Uhr

(ca. 3 Stunden nach der Applikation) fi11lt die Kurve im wesentlichen

mit der physikalischen Halbwertszeit ab, ein Zeichen dafilr, dah die
biologische Ausscheidung illber Niere und Blase nicht mehr sonderlich ins
Gewicht f#11t. Nach Entleeren der Blase zwischen 14.00 Uhr und 14.15 Uhr
tritt ein starker Sprung auf. Weltere Scanmessungen wurden wegen zu

niedriger Impulsrate nicht mehr durchgefilhrt,

Gesamtimpulsrate des Scanning (Kurve 3)

Da bis zum Entleeren der Blase keine biologische Ausscheidung stattfindet,
folgt in der Anfangsphase die Gesamtimpulsrate genau der physikalischen
Halbwertszeit. AnschlieBend zeigt sie den durch das Entleeren der Blase

verursachten starken Sprung.

Gegen 14,00 Uhr waren etwa 85 % der gesamten im Kdrper enthaltenen Menge
in der Blase (genauer: in der Blasengegend) konzentriert. Mit dem Ent-
leeren der Blase wurde diese Menge praktisch vollstindig ausgeschieden.
Ein geringfiigiger, in der Blase mdglicherweise zurilckgebliebener Rest
sowle die Ubrige im Kbrper noch vorhandene Aktivitit wurden im Laufe

der 2. Tagesh#lfte tells durch spitere Ausscheidungen, im wesentlichen
aber durch radioaktiven Zerfall eliminiert (vgl. ndchsten Abschnitt).

Wegen zu hoher Aktivitdt war eine quantitative Messung erst ca. 4 Stunden
nach der Applikation m8glich. ErwartungsgemiB folgen die Kurven 4 und 6
bis zum Entleeren der Blase der physikalischen Halbwertszeit. Nach einem
anschliefBenden Sprung um ca. 75 % folgen sie einem Verlauf, der einer
effektiven Halbwertszeit von ca. 70 min entspricht. Ab 16.00 Uhr wurde
von MeRgeometrie 1 auf 2 Ubergegangen. (Durch Extrapolation der Kurven

5 und 7 auf die Kurven 4 und 6 wurden letztere fortgesetzt (gestrichelte

Kurven), um eine bessere Ubersicht zu ermdglichen.)

Die Halbwertszeit von ca. 70 min wdhrend der Endphase entspricht dem
Befund der 1., Applikation.
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.6 Untersuchungen zum_Fading der DosismeRfilme

E.

1.

Rose, H. Walter®)

Einleitung

Bei der Anwendung von Filmen in der Personendosimetrie wird hiufig der
EinfluR des Fadings auf die Dosisefmitflung diskutiert. Eine gewisse
Rolle spielt dieses Problem bei der Beéurteilung der Vor- und Nachtelle
der Filme gegenliber anderen Dosimetersystemen, eminent wichtig ist es
vor allem flr dle Frage einer etwaigen Ausdehnung des gesetzlich vor-
geschriebenen Uberwachungszeitraumes von einem auf mehrere Monate. In
der Literatur liegen eine Reihe von Untersuchungsergebnissen vor, die
im allgemeinen ergeben haben, daf das Fading in den in Frage kommenden
Uberwachungszeitriumen zumindest fir die Belange des Strahlenschutzes

ohne Bedeutung ist und gegenillber anderen Vorteilen einer lingeren Uber-
wachungsperiode unbedenklich in Kauf genommen werden kann.

Zur Priifung der bisher vorliegenden Literaturergebnisse wurden Unter-
suchungen an bestrahlten Eichfilmen des Staatlichen Materialpriifungs-
amtes (MPA) Dortmund-Aplerbeck durchgefilhrt, die teilweise eine Lager-
zeit von 3 Jahren aufwiesen.

Das Ergebnis geigt, daR selbst bel einem Zeitraum von drei Jahren das
Fading flilr die im Rahmen des Strahlenschutzes interessanten Dosish8hen

und Zeitrdume offenbar ohne Belang ist.

Untersuchungsbedingungen und =-ergebnisse

Zur Absicherung gegeniiber eventuellen Strahlenzwischenffllen, die eine
auBerplanmiRige Entwicklung von Dosisfilmen erfordern, werden vom MPA
Dortmund~Aplerbeck filr die DosisfilmmeRstelle monatlich je 2 Eichreihen
vorsorglich angefertigt. Von diesen wurde in frilheren Jahren in der
Regel nur eine verwendet, wihrend die andere flr besondere Vorkommnisse
zur Verfilgung gehalten wurde. (In letzter Zelt werden allerdings beide
Eichreihen entwickelt, doch soll hierauf an dieser Stelle nicht ndher

eingegangen werden.)

Zur Eliminierung etwalger Fadingerscheinungen wihrend des Uberwachungs-
monats wird die eine der beiden Eichreihen in der 1. Hilfte, die andere
in der 2. HH1lfte des betreffenden Monats bestrahlt. Jeweils die zuerst
bestrahlte Eichreihe wurde gemeinsam mit den DosismeRfilmen entwickelt,
die zuletzt bestrahlte - sofern nicht bei Strahlenzwischenflllen zur Er-
mittlung der Filmdosis benétigt - fir wissenschaftliche Experimente ver-
wendet, vernichtet oder gelegentlich ohne besondere Absicht beiseite ge-

legt.

*) Gastmitarbeiter
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Die Ablage dieser zufdllig aufbewahrten Eichfilme erfolgte naturgemif
nicht mit besonderer Sorgfalt oder unter besonders ausgesuchten Bedin-
gungen, sondern in einem normalen Labor= bzw. Bllroraum unter normalen
Raumbedingungen, also genau unter den fir eine Uberwachung tUblichen

Umsténden.

Die aufbewahrten Eichreihen wurden Ende Mirz/Anfang April 1973 entwickelt
und mit den friher entwickelten verglichen. Tabelle 6.6/1 gibt eine Zu-
sammenstellung der Altersdaten der untersuchten Eichreihen.

Tabelle 6.6/1

Altersdaten der untersuchten Eichreihen

Bestrahlung Entwicklung Entwicklung Alters-

d.Eichreihen d.1,Eichreihen d.2.Eichreihe differenz
Febr. 1970 Mirz 1970 ™~ 37 Monate
Juni 1970 Juli 1970 %3 Monate
Juli 1970 Aug. 1970 > Mirz/April 1973 32 Monate
Aug. 1970 Sept. 1970 %1 Monate
Sept. 1970 Okt., 1970 30 Monate
Mirz 1971 April 1971 24 Monate
April 1972 Mai 1972 P 11 Monate

In der folgenden Diskussion ist stets unter der "1, Eichreihe" die
zuerst entwickelte (Spalte 2 von Tabelle 6.6/1) und unter der "2. Eich-
reiche" die im Mirz/April 1973 entwickelte (Spalte 3 von Tabelle 6.6/1)

zu verstehen.

Die Berechnung der Eichkurven an Hand der Mefdaten erfolgte Uber EDV nach
der im Jahresbericht 1967 (JU1-543%~ST) beschriebenen Methode. Die Abb.
6.6/1 und 6.6/2 stellen je ein Diagramm der 1. und 2. Eichreihe des
Monats Februar 1970 dar, wie sie von der zentralen Rechenanlage der KFA
aus den MeRpunkten gemittelt und Uber einen Dataplotter gezeichnet wer-
den. In den Abb. 6.6/3 bis 6.6/8 sind zur Vereinfachung nur die gemittel~-
ten Eichkurven (ohne zugehdrige MeRpunkte) dargestellt.
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Abb, 6.6/1: 1. Eichreihe des Monats Februar 1970, entwickelt im Mirz 1970
(A hoch empfindl, Film, 70 kV - + wenig empfindl. Film, 70 kV -
X hoch empfindl., Film, Co 60 - (O wenig empfindl. Film, Co 60)
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Abb. 6.6/2: 2. Eichreihe des Monats Februar 1970, entwickelt im Mirz/April 1973
(=== Kurven der 1., Eichreihe aus Abb. 6.6/1)

Abb, 6.6/3: 1. und 2. Eichreihe des Monats Juni 1970, entwickelt im Juli 1970
bzw. im Mirz/April 1973
(1 hoch empfindl. Film, 70 kV - 2 wenig empfindl. Film, 70 kV -
3 hoch empfindl. Film, Co 60 - 4 wenig empfindl. Film, Co 60 =
————— 1. Eichreihe, 2, Eichreihe)
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. 6.6/4: 1, und 2. Eichreihe des Monats Juli 1970, entwickelt

im August 1970 bzw. im Mirz/April 1973
(Erlduterungen s. Abb. 6.6/3)

0 1 5
., 6.6/5: 1. und 2. Eichreihe des Monats August 1970, entwickelt

im September 1970 bzw. im Mirz/April 1973
(Erliuterungen s. Abb. 6.6/3)
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Abb, 6.6/6: 1. und 2. Eichreihe des Monats September 1970, ent-

wickelt im Oktober 1970 bzw. im Mirz/April 1973
(Erliuterungen s. Abb, 6.6/3)
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Abb. 6.6/7: 1. und 2. Eichreihe des Monats MHrz 1971, entwickelt
im April 1971 bzw. im Mirz/April 1973
(Erliuterungen s. Abb, 6.6/3)
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Abb. 6.6/8: 1. und 2. Eichreihe des Monats April 1972, entwickelt
im Mai 1972 bzw. im M3rz/April 1973
(Erl4uterungen s. Abb, 6.6/3)

Die Kurven der 2. Eichreihe liegen im niederen Dosisbereich grundsitzlich
Uber denen der 1. Eichreihe. Dies entspricht einer Grundschleiererh&hung
(GS), fiUr deren Ursache theoretisch vor allem 2 Effekte in Betracht kommen:

a) Alterungserscheinungen der Emulsion

b) Echte Dosiserh8hung durch natirliche Strahlenbelastung
Im h8heren Dosisbereich n#hern sich die Kurven und iiberschneiden sich in
den meisten Fillen. Dies entspricht einem Fading. GS-Erh8hung und Fading
sind gegenliufig und kompensieren sich teilweise. Zur Ermittlung des

reinen Fadings ist daher der erh8hte GS zu eliminieren.

Zur Klirung dieser Frage wurden die Dosiswerte (Abszissen) der 1. und
2. Eichreihe an verschiedenen Stellen des Kurvenlaufs miteinander rech-

nerisch verglichen. Das Ergebnis enth#lt Tabelle 6.6/2.
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Tabelle 6.6/2
Dosisvergleich zwischen der 1. und 2. Eichreihe nach Tabelle 6.6/1

GS~Schwz. @5-Dosis D zugrunde- s _ _
Honat d.2.Eich- | d. 2. Eich® | gelegter Verhdltnis v = (D,"D,)/D,*) in %
reihe reihe (mR) Schwz .~
70 kV/Co 60 Bereich 70 kV, h.e. Co 60, h.e. 70 XV, w.e. Co 60, w.e.
Febr. 70 1,200 13 oo 1,500 71 75 LY 109
2,200 74 83 95 10}
2,800 72 83 97 110
3,400 68 82 98 110
71 (-29 %) 81 (-19 %) 96 (~ 4 %) 106 (+ 6 2)
Juni 70 1,000 8 320 1,500 77 65 82 83
2,200 79 67 80 87
2,800 80 71 83 93
3,400 77 76 80 97
78 (22 %) 70 (-30 %) 81 (-19 %) 90 (-10 %)
Juli 70 1,050 8 320 1,500 98 83 93 87
2,200 96 78 92 95
2,800 100 7 91 101
3,400 116 85 90 109
102 (+ 2 %) 81 (-19 %) 92 (- 8 %) 98 (- 2 %)
August 70 0,900 10 390 1,500 85 103 123 119
2,200 84 102 125 140
2,800 81 101 123 157
3,400 77 100 122 178
82 (-18 ) 101 (+ 1 g) | 124 (+24 %) 150 (+50 %)
Sept. 70 0,950 6 340 1,500 54 111 74 97
2,200 50 87 68 9k
2,800 54 82 68 92
3,400 56 77 61 92
55 (-45 %) 89 (-11 %) 63 (-37 %) 94 (- 6 %)
Mirz 71 0,750 5. 300 1,500 103 gk 120 130
2,200 97 95 121 128
2,800 94 95 121 126
3,400 90 93 122 125
95 (- 5 %) 94 (- 6 %) 121 (+21 %) 127 (+27 %)
April 72 0,600 3 105 1,500 88 90 103 133
2,200 90 91 102 113
2,800 92 90 107 g4
3,400 98 92 101 T4
92 (- 8 %) 91 (-9 % )| 103 (+ 3 %) 103 (+ 3 %)
Mittelwert pro Jahr 3 135 -39 kein signifikantes Fading

¥) Erliuterung der Symbole im Text

3, Erliuterung zur Tabelle und Diskussion der Ergebnisse

Grundsitzlich ist vorauszuschicken, daB® die Ergebnisse von Natur aus star-
ken statistischen Streuungen unterliegen. Ursache sind vor allem unter-
schiedliche Emulsionen, Entwicklungs- und Lagerungsbedingungen der ein-
zelnen Eichreihen u.a.m, Wihrend die Emulsionsunterschiede dadurch eli-
miniert werden, daR® die verglichenen 2 Eichreihen stets der gleichen Emul~
sion angehdren, fihren abweichende Entwicklungs- und Lagerungsbedingungen
u.U, zu betr#chtlichen Fehlern. Die gelegentlichen starken AusreiRer (in
der Tab. mit ! versehen) finden vermutlich darin ihre Erkldrung und spre-

chen nicht gegen die unten gegzogenen SchluBfolgerungen.

Der erhdhte GS entspricht einer "scheinbaren" 70 kV-Dosis und einer '"re-
alen" Co 60-Dosis (Spalten 3 und 4). Subtrahiert man diese GS-Dosis D,
von der Dosis der 2. Eichreihe D2 (wobei vereinfachend ~ wenn auch nicht
ganz gesichert - konstantes Verhalten Uber den ganzen Kurvenbereich vor-
ausgesetzt wird) und setzt sie ins Verh#iltnis zu der entsprechenden Dosis
der 1. Eichreihe D1 nach der Gleichung: v = (D2 - DO)/D1 + 100, so er-
h#1t man die dem Fading entsprechende Dosisverminderung (Spalten 6-13).
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Es wurden Uber den gesamten Kurvenverlauf 4 Bereiche flir den Dosisver~-
gleich zugrunde gelegt (Spalte 5). Die Abhingigkeit des GS von der Lage~-
rungszeit zeigt eine lineare Tendenz, die einer harten Dosiskomponente von
135 mR/a - und damit der natiirlichen Strahlenbelastung - entspricht.
Hinsichtlich des Fadings ergibt sich bei der wenig empfindlichen Emul-
sion kein signifikantes Fading und bei der hoch empfindlichen Emulsion ein
angendhertes, mittleres Fading von 3 % pro Jahr.

Die Untersuchungen reichén nicht zu einwandfreien SchluBfolgerungen iber
die Natur des GS und Fadings und kdnnen daher die Untersuchungen anderer
Autoren weder best#dtigen noch widerlegen. Dies ist bei dem rein zuf&illig
angefallenen Material nicht zu erwarten. Vielmehr sind hierzu noch weite-
re systematische Untersuchungen erforderlich, die z.Z. im Gange sind.

Unabhingig davon muf aber aufgrund der Ergebnisse schon jetzt gefolgert
werden, daf filr die Belange der Personendosisiiberwachung die méglicher-
weise auftretenden Fadingserscheinﬁngen (sei es daB sie von Natur aus nur
gering sind, sel es daR sie bei normaler Lagerung durch andere Effekte
teilweise wieder kompensiert werden) ohne groBe Bedeutung sind.

Mit dem Vorbehalt welterer Untersuchungsergebnisse ist daher festzustel-
len, daB der Film auch fir einen lingeren Zeitraum (im vorliegenden Fall
sogar Uber 3 Jahre (?)) als Personendosimeter verwendbar ist. Im Falle

der Anwendung wére erforderlichw daf eine Eichreihe zu Beginn des Uber-
wachungszeitraumes angefertigt wird (nach Mglichkeit mehrere fir eine
hinreichende Kontrolle). Etwaige Unsicherheiten beztiglich eines nicht vor-
aussehbaren Verhaltens der Emulsion k&nnen dadurch ausgeschaltet werden,
daR® man von mehreren zu Beginn anzufertigenden Eichreihen in regelmiRigen
Zeitabstidnden jeweils eine entwickelt und somit das Emulsionsverhalten
stindig kontrolliert. Der damit verbundene Mehraufwand macht den erzielten
'Gewinn der Verwendung als Langzeitdosimeter arbeits- und strahlenschutz-

méRig (Integrationsdosimeter) bei weitem wett.

6.7 Untersuchungen illber Fehler beil der Eichkurvenmittelung der Dosismeffilme

E.

1.

Rose, R. Schaller®)

Problemstellung

Die fir die Filmdosisermittlung ben8tigten Dosis-Schwirzungs-Eichkurven
werden an Hand der vom Staatlichen Materialpriifungsamt, Dortmund-Apler-
beck, bestrahlten Eichreihen angefertigt. Der Zusammenhang zwischen
gemessener Schwidrzung und aufgestrahlter Dosis wird nach einer Funktion
der Form:

{1} s=A+B - ¢ 0@

(s = Schwirzung, d = Dosis, A, B und C konstante Parameter) gemittelt
(vgl. Jahresbericht 1967 - JU1-543-ST). Die mathematische Eignung die-
ser Funktion wurde in jahrelanger Erfahrung inzwischen hinreichend be-
stitigt. Einen Idealfall, bei der Funktion und MeBpunkte sehr gut tber-
einstimmen, stellt Abb. 6.7/1 dar. (Ausgewdhlt wurde die 2. Eichkurve
des Monats Juli 1972.)

*) Gastmitarbeiter
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Abb. 6.7/1: 2. Eichreihe Monat Juli 1972 (gute Lage der MeRpunkte)

Nicht immer scharen sich allerdings die MeBpunkte ebenso gut um die mathe-
matische Kurve wie in diesem Beispiel. Die Griinde dafiir k8nnen verschie-

dener Art sein:
a) Rein statistische Schwankungen der Schwlrzungswerte und
-messungen sowie der Bestrahlungsumstinde;

b) nicht exakte Ubereinstimmung zwischen theoretischer Kurven-
form und physikalischer Wirklichkeit;

¢) Fehler bei der Entwicklung der Filme;

d) Fehler bei der Bestrahlung der Filme oder Angabe der Solldosis.

Zu a):
Rein statistische Schwankungen gleichen sich im allgemeinen aus und filh-
ren letztlich zu einer den Mefwerten im Mittel gut angepaften Kurve.

Zu b):

Abweichungen zwischen Theorie und physikalischer Wirklichkeit fihren zu
einem systematischen Fehler, bei dem die Kurven Uber einen weiten Bereich
auBerhalb der MeBpunkte liegen und daher als fehlerhaft leicht erkannt
werden. Derartige Erscheinungen wurden bisher nur selten beobachtet, so
daf die Richtigkeilt der Theorie weitgehend gesichert erscheint.
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Zu ¢):

Da alle Filme unter praktisch gleichen Bedingungen behandelt werden,
kdnnen Entwicklungsfehler nur zu einer systematisch gleichmifigen Ver-~
4nderung aller Werte filhren, die entweder eine systematische Abweichung
der Kurven, wie unter b) beschrieben, oder eine systematische Verinde-
rung der Eichkurvenparameter A, B und C verursacht. Letzteres ist jedoch
filr die Dosisbestimmung (wegen der Gleichbehandlung der auszuwertenden

Dosisfilme) ohne Folgen.

Zu d):

Bei der Bestrahlung der Filme ist - auch bel sorgfiltiger Handhabung -
nicht auszuschlieRen, dafk gelegentlich ein unbemerkt falscher Wert auf-
gestrahlt oder versehentlich angegeben wird. Es ist auch nicht ausge-
schlossen, daR gelegentlich die Reihenfolge zweler Filme unbemerkt ver-
tauscht oder ein» Filmnummer nicht richtig notiert wird. (Derartige
Irrtiimer sind im Laufe der Zeit beli einigen hundert Bestrahlungen unver-
meidbar und kein Zeichen von Nachlissigkeit.) So findet man gelegentlich
benachbarte MeBwerte, die beil einer Vertauschung mit guter N&herung auf
die Eichkurve passen wirden, oder solche, bel denen eine systematische
"Verschiebung" mehrerer Werte vorliegt. Abb. 6.7/2 zeigt ein Beispiel,
bei dem zuf#llig beide Deutungsmdglichkeiten in Betracht kommen k®nnten:

Abb. 6.7/2: 1. (Original-) Eichreihe Monat Juli 1972 mit eventuell
fehlerhafter Anordnung von MeBpunkten
(1 = 70 kV, h.e,; 2 = 70 kV, w.e.; 3 = Co 60, h.e.,
4 = Co 60, w.e.)
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Ohne die

Anwesenheit von B wire zun#dchst an eine Vertauschung der Abszissen von

Die mit A und B bezeichneten Punkte "fallen aus der Reihe".

A und D zu denken. Das gleichzeitige Auftreten zweier AusreiBer kdnnte
eher auf eine Fehlbestrahlung - aber auch auf beliebige andere Mdglich-
keiten - hindeuten. Natiirlich ist auch nicht auszuschliepen, daB die
vorgefundene Streuung von statistischer Ursache (aufgrund physikalischer,
unvermeidbarer Gegebenheiten) ist und kein Fehler bei der Bestrahlung

vorliegt.

Wie dem auch sei, in den folgenden Untersuchungen wurde dem EinfluB

derartigen Fehler nachgegangen.

Der Einfluf von Fehlern bei der Bestrahlung der Eichfilme auf die

Eichkurven und deren Korrektur

Abb, 6.7/3 zeigt eine Skizze zweier MeRpunkte, wie sie gelegentlich
auftreten und durch Vertauschung von Nachbarfilmen bei der Bestrahlung

zustande gekommen sein kénnten.

Abb., 6.7/3%: Skizze von mdglicherweise vertauschten MeRpunkten

Es erhebt sich die Frage, ob eine Korrektur aufgrund des "scheinbar"
eindeutigen Sachverhaltes durch Vertauschung der in Frage kommenden
Werte zu empfehlen ist. Zweifellos wilrde eine Vertauschung beider Punkte

besser auf die Kurve "passen" und theoretisch-mathematisch eine Ande-

‘rung der Eichkurvenparameter bedeuten, doch ist zu vermuten, dak dies

im Rahmen der sowieso vorhandenen Fehler praktisch ohne Bedeubung ist.

Zur Untersuchung dieser Frage wurden die "scheinbar unpassenden" MeRpunk-
te A
geordnet. Das Ergebnis zeigt Abb. 6.7/4. AnschlieRend wurde der immer

und B der Abb., 6.7/2 durch Vertauschung in aufsteigender Folge

noch herausfallende Punkt B durch lineare Interpolation zwischen die
Punkte D und E eingeordnet.
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AuBerdem wurden 14 MeBpunkte der Kurve 4 versuchsweise durch paarweise
Vertauschung verfflscht. Das Ergebnis zeigt Abb. 6.7/5.

Zwischen den Abb. 6.7/2 und 6.7/4 ist kein Unterschied im Kurvenverlauf
festzustellen, zwischen den Abb. 6.7/2 und 6.7/5 besteht bei Kurve 1
ein geringfligiger, fir die Dosisermittlung bedeutungsloser Unterschied,beil
Kurve 4 ein groRerer Unterschied, der zu einer Anderung der Dosis zwi=-
schen =20 % (im unteren Bereich) und +2o0 % (im oberen Bereich) filhrt.
Dabei ist jedoch =zu beachten, daR es sich bei letzterer um einen gangz
extremen Fall von Verf&dlschung handelt.

Tabelle 6.7/1 gibt die entsprechenden Kurvenparameter A, B und C nach
Gleichung (1) wieder. Die Parameter der Kurve 4 zeigen zwar betrichtli-
che Abweichungen voneinander, doch wirkt sich dies, wie aus dem Kurven-

verlauf zu ersehen, nur im oberen Teil der Kurve aus.

. .
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Abb.6.7/4: 1. Eichreihe Monat Juli 1972 nach Anordnung der Punkte A,B, C
und D in aufsteigender Folge

(Die neue Kurve 1b stimmt mit der Originalkurve 1a der Abb. 6.7/2

tiberein. )
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- Abb.6.7/5: 1. Eichreihe Monat Juli 1972 nach Einordnen des Punktes Bi in bes=-

ser passende Kurvenlage und paarweiser Vertauschung der Pkt., A-G
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Tabelle 6.7/1

Kurvenparameter nach verschiedenen Korrekturen der
herausfallenden Kurvenpunkte

vorgenommene Korrektur A B C
Originalkurve 1 13,23 -12,92 -0,00305
Anordnung in aufsteigender _ B
Reihenfolge 13,20 12,88 0,00308
Lineare Interpolation von _ _
B gwischen D und E 13,65 13,34 0,00325
Originalkurve 4 8,85 - 8,67 -0,0000080
Paarweise Vertauschung von 4,37 - 4,19 -0,0000415

14 Meppunkten

Schluffolgerungen

Wie zu erwarten, bringt eine Vertauschung von Mefpunkten keine nennens-
werte Anderung der Eichkurve. Das gleiche gilt fiir ziffernmifige Korrek-
tur einzelner Punkte. Es ist daher in der Regel ohne Bedeutung, ob die

gelieferten Mefwerte im Original {lbernommen oder "scheinbare" Fehler

nachtriglich korrigiert werden. Im Interesse der Wahrung einer unbe-

fangenen Betrachtungsweise k&énnen und sollten die Originalwerte iber-

nommen werden.
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