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Vorwort 

Die Zentralabteilung Strahlenschutz (ZST) der Kernforschungsanlage Jülich hat 

für die ordnungsgemäße Durchführung des Strahlenschutzes an Anlagen, Personen 

und Umwelt Sorge zu tragen und die hierfür erforderlichen organisatorischen 

Maßnahmen zu ergreifen, sowie die Meßmethoden den neusten Erkenntnissen von 

Wissenschaft und Technik anzupassen. 

In den Kapiteln 1 bis 6 des vorliegenden Berichts wird sowohl über die im 

Jahre 1973 pflichtgemäß vollzogenen Dienstleistungen, als auch über die Er­

gebnisse von Forschungsarbeiten und Entwicklungen referiert, die zu Verbesse­

rung der Meßmethoden erforderlich waren. Kapitel 7 beinhaltet die Bibliogra­

phie allen veröffentlichten und internen Fachschrifttums der ZST aus dem 

Jahre 1973, 

Pref ace 

The "Zentralabteilung Strahlenschutz - ZST" (Health Physics Division) of the 

Nuclear Research Establishment Jülich 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 gives a complete 

bibliography of all the published and internal literature of the ZST in 1973, 

Prefa:ce 

Le "Zentralabteilung Strahlenschutz - ZST" (Division Centrale de Radioprotection) 

de 1 1 Etablissement de Recherche nucleaire de Jülich est responsable de 

l'execution conforme a la defense de radioactivite envers les installations, 

le personel et 1 1 environnement. Ceci implique des mesures d'organisations ainsi 

que des methodes s'adaptant aux nouvelles connaissances scientifiques et 

techniques. 

Du premier au sixieme chapitre du present compte-rendu il s'agit non seulement 

du service conforme execute en 1973 mais aussi des resultats des recherches et 

des developpements necessaires a l'amelioration des methodes. Le septieme 

chapitre contient la bibliographie de toute la litterature professionelle du 

ZST de 19 t3 ( _pub liee et interne) . 
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1, B E T R I E B S Ü BE R W A C H UN G 

K. Schneider 

Das Sachgebiet Betriebsüberwachung nimmt zentrale Aufgaben wahr, die sich 

im Zusammenhang mit der Durchführung des administrativen und praktischen 

Strahlenschutzes in der KFA ergeben. Dazu gehören auch strahlenschutzmäßige 

Abnahmeprüfungen, die im Rahmen bauaufsichtlicher Genehmigungsverfahren an­

fallen sowie die Erstellung strahlenschutztechnischer Gutachten. 

Dieses breite Spektrum von Aufgaben hat zwangsläufig dazu geführt, das 

Sachgebiet in die drei Arbeitsgruppen Administration, Institutsüberwachung 

und Technischer Strahlenschutz zu unterteilen, um durch klar und eindeutig 

abgegrenzte Zuständigkeiten eine effektive Bearbeitung zu gewährleisten. 

1. 1 Arbeitsgruppe Administration 

H. Meyer, K. Schneider, E. Völkel 

Diese Arbeitsgruppe führt alle zentralen administrativen Aufgaben durch, 

die sich aus den Vorschriften und Forderungen des Atomgesetzes, der Ersten 

Strahlenschutzverordnung, der Röntgenverordnung, der EURATOM-Verordnung 

Nr. 8 und den Ausführungsbestimmungen, die in Ministerialblättern enthal­

ten sind, ergeben: 

- Bearbeitung von atomrechtlichen Genehmigungen 

- Bestellung bzw. Abberufung von Strahlenschutzverantwortlichen 

- Meldung "sonst tätiger Personen" 

- Bearbeitung von Genehmigungen, Anmeldungen und Anzeigen gemäß 

der Röntgenverordnung 

- Buchführung und Anzeigen von Kernbrennstoffen und sonstigen radio­

aktiven Stoffen und Meldungen überwachungspflichtiger Stoffe gemäß 

Verordnung Nr. 8 von EURATOM 

Die Arbeitsberichte der vergangenen Jahre enthielten ausführliche Darstel­
lungen über dieses Arbeitsgebiet mit Hinweisen auch auf die Schwierigkei­

ten, die sich bei der Durchführung der Aufgaben gezeigt haben. Deshalb 

soll dieser Bericht nur einen kurzen allgemeinen Überblick geben und 

schwerpunktsmäßig die folgenden Einzelthemen behandeln: 

- Auflagenerfüllung im Rahmen neu erteilter atomrechtlicher Genehmigungen 

- Anmerkungen zur Abwicklung atomrechtlicher Genehmigungsverfahren 

- Anzeige der tatsächlich vorhandenen und Abschätzung der zu erwartenden 

Deckungsvorsorgesummen 

Im übrigen wird auf einige Verbesserungen bei der Buchführung und Anzeige 

überwachungspflichtiger Stoffe eingegangen. 

Zusammenfassend geben Zahlen uno Tabellen einen Überblick über den Umfang 

der erledigten Arbeiten. 
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Erweite·rung des Aufgabenbereiches 

Durch das Inkrafttreten der neuen Röntgenverordnung am 1.9.1973 (Verordnung 

über den Schutz vor Schäden durch Röntgenstrahlen vom 1,3,1973) wurde das 

Aufgabengebiet erheblich erweitert. Sämtliche bis zu diesem Zeitpunkt be­

triebenen Röntgeneinrichtungen und Störstrahler mußten den zuständigen Be­

hörden gemeldet und eine eindeutige Regelung der Strahlenschutzverantwort­

lichkeit im Rahmen dieser Verordnung mit einer klaren Aufgabenabgrenzung 

getroffen werden. Unter Ziff, 1.1.4 wird ausfüh~lich darüber berichtet. 

Q~n~bN1g~ng~ni_N~2b~r~g~ 

Sowohl der Umgang mit Kernbrennstoffen und sonstigen radioaktiven Stoffen 

wie auch die Aufbewahrung und Beförderung bedürfen einer atomrechtlichen 

Genehmigung, wenn es sich dabei um Stoffe handelt, deren Radioaktivität 

gemäß § 7 der 1.StrlSchV oberhalb der dort genannten Freigrenzenwerte liegt. 

Im Berichtsjahr wurden 3 Umgangsgenehmigungen, 19 Beförderungsgenehmi­

gungen und 1 Aufbewahrungsgenehmigung für das Abfallager erteilt. Erheblich 

größer war die Zahl mit 10 erteilten Nachtragsgenehmigungen (Erweiterung 

der bestehenden Genehmigungen). Diese Entwicklung ist in erster Linie dar­
auf zurückzuführen, daß im Laufe der letzten Jahre für alle Institute 

und gemeinsamen Einrichtungen Umgangsgenehmigungen erteilt worden sind und 

aufgrund von Änderungen und Ausdehnungen der Forschungsarbeiten in zunehmen­

dem Maße nur noch Erweiterungen bestehender Genehmigungen zu erwarten waren 

und sind. 

Die beiden nachfolgenden Tabellen enthalten weitere Einzelheiten. Tabelle 

1,1/1 enthält die Anzahl der gültigen Umgangsgenehmigungen für die letzten 

Jahre. In Tabelle 1.1/2 wird eine Übersicht über die beantragten und er­

teilten Genehmigungen gegeben, aufgeschlüsselt nach den entsprechenden Pa­

ragraphen der 1.StrlSchV und dem Atomgesetz. 

Tabelle 1.1/1 

Anzahl 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 49 



3 

Tabelle 1.1/2 

Bearbeitung von Genehmigungsanträgen 

Auflagenerfüllung 

Atomrechtliche Genehmigungen werden in der Regel mit Auflagen erteilt. Die 

Erfüllung der Auflagen ist Voraussetzung für die Inanspruchnahme der Geneh­
migung durch den Betreiber. Daß diese Auflagen erfüllt bzw. eingehalten 

werden, liegt in der ausschließlichen Verantwortlichkeit der bestellten 

Strahlenschutzverantwortlichen, wenn auch die praktische Durchführung der 
Auflagenerfüllung in die Zuständigkeit anderer Bereiche der KFA fällt. Auf­

grund dieser Aufgabenverteilung hat sich die Notwendigkeit ergeben, eine 

Stelle zu schaffen, die die Auflagenerfüllung und -einhaltung zentral koor­
diniert und überwacht. Diese Funktion hat die Betriebsüberwachung übernommen. 

Folgende Maßnahmen wurden getroffen, um zu gewährleisten, daß keine unnöti­

gen Zeitverzögerungen bis zur vollständigen Inanspruchnahme der Genehmi­

gungen entstehen: 

1. Nach Eingang des Genehmigungsbescheides wird dieser unverzüglich an das 

betroffene Institut und an alle die Stellen in der KFA verteilt, die für 

die Sicherheit oder für die praktische Durchführung bestimmter Auflagen 

zuständig sind. Ein beigefügtes Anschreiben enthält bereits konkrete 

Hinweise auf diejenigen Auflagennummern, die in die Zuständigkeit des 

jeweiligen Adressaten fallen. 



2. In einer kurzfristig einberufenen Besprechung wird mit den Beteiligten 

festgelegt, wer die praktische Erfüllung der Auflagen endgültig über­

nimmt. Für die Durchführung erforderlicher Arbeiten werden Termine ge­

setzt. Ferner wird beraten, ob alle Auflagen akzeptiert werden oder ob 

in Einzelfällen Widerspruch eingelegt werden soll. 

Ober 1ie getroffenen Vereinbarungen wird vom Genehmigungssachbearbeiter 

ein Vermerk angefertigt, der allen Beteiligten zugestellt wird. 

3. Die für die praktische Erfüllung der Auflagen zuständigen Abteilungen 

unterrichten den Betreiber (Strahlenschutzverantwortlichen) und die 

Koordinierungsstelle nach Beendigung der Arbeiten und stellen diesen 

alle Unterlagen zur Verfügung (Bescheinigungen, Gutachten, etc.). 

4. Die Koordinierungsstelle teilt den Stand der Auflagenerfüllung nach Ab­

stimmung mit dem Betreiber der Aufsichtsbehörde mit und beantragt er­

forderlichenfalls die Unbedenklichkeitsbescheinigung. 

Diese Verfahrensweise wurde bereits in einigen Fällen praktiziert und hat 

sich bewährt. 

Anmerkungen zur Abwicklung von Genehmigungsverfahren 

Eine Analyse der in den letzten Jahren abgewickelten Genehmigungsverfahren 

macht deutlich, daß häufig von der Beantragung bis zur Erteilung der Geneh­

migung ein zu großer Zeitraum verstreicht und somit den Belangen und Er­

fordernissen einer Forschungseinrichtung, die in der Lage sein muß, kurz­

fristig und termingerecht an sie herangetragene Aufgaben durchzuführen, 

nicht genügend Rechnung getragen wird. 

Darüber hinaus ist es unseres Erachtens nicht vertretbar, daß nachträgliche 

Änderungen der Betriebsstätte und der Umgangsart, die aufgrund gewonnener 

Erfahrungen notwendig werden und die die Sicherheit nicht beeinträchtigen, 

ja in vielen Fällen eine Verbesserung des bestehenden Zustandes darstellen, 

einer Nachtragsgenehmigung bedürfen, was wiederum Zeitverzögerungen im Ab­

lauf von Forschungsvorhaben bedeuten kann. 

Welche Konsequenzen sind aus diesen Erkenntnissen zu ziehen? 

- Der Gesetzgeber weist zwar in § 1 des Atomgesetzes ausdrücklich darauf 

hin, daß es u.a. der Zweck des Gesetzes ist, die Erforschung, die Ent­

wicklung und die Nutzung der Kernenergie zu friedlichen Zwecken zu för­

dern und sieht in § 10 des Atomgesetzes auch Ausnahmen vom Erfordernis 

der Genehmigung vor, doch ist die Rechtsverordnung, durch welche diese 

Ausnahmemöglichkeiten geregelt werden sollen, bis heute nicht erlassen 

worden. Deshalb sollte in der nächsten Zeit von Seiten der KFA in sinn­

voller Auslegung dieses Gesetzes versucht werden, eine allgemein abge­

faßte Umgangsgenehmigung zu erlangen, die unter Berücksichtigung aller 

Sicherheitsaspekte je nach Erfordernis in jedem Institut/Bereich einge­

setzt werden kann. 
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- Es würde eine Genehmigung ausreichen, in welcher der Umgang bis zum 

103-fachen der Freigrenze genehmigt ist. Organisatorisch könnte sicher­

gestellt werden, daß Art und Umfang des beabsichtigten Umgangs der Auf­

sichtsbehörde angezeigt wird. 

- Änderungen der Betriebsstätte und des Umgangs, sollten ohne ausdrückliche 

Zustimmung der Behörde möglich sein, wenn sie im Einvernehmen und unter 

der Verantwortlichkeit der bestellten Strahlenschutzverantwortlichen, 

deren Zuverlässigkeit und Fachkunde nachgewiesen und von den Behörden 

jederzeit überprüfbar ist, durchgeführt werden. Eine Information des Ge­

werbeaufsichtsamtes müßte ausreichend sein. Einen entsprechenden yor­

schlag werden wir ausarbeiten und demnächst mit Vertretern der Genehmi­

gungs- und Aufsichtsbehörde diskutieren. 

De ckungsVQ°rs or ge 

Eine der Voraussetzungen für die Erteilung einer atomrechtlichen Genehmi­

gung ist, daß vom Antragsteller die erforderliche Vorsorge für die Erfül­

lung gesetzlicher Schadensersatzverpflichtungen (Deckungsvorsorge) getrof­

fen wird. Art, Umfang und Höhe der Deckungsvorsorge werden von der Genehmi• 
gungsbehörde bzw. der zuständigen Verwaltungsbehörde gemäß der Deckungsvor­

sorge-Verordnung festgesetzt. Im Regelfall ist die Deckungsvorsorge durch 

eine Haftpflichtversicherung zu erbringen. Für die KFA haben jedoch die 
Gesellschafter Bund und Land die entsprechenden Gewährleistungsverpflich­

tungen übernommen. 

Damit von den Gesellschaftern die erforderlichen Deckungsvorsorgesummen 

im jeweils laufenden Haushaltsjahr bereitgestellt werden können, wird An­

fang eines jeden Jahres eine Abschätzung der zu erwartenden Deckungssummen 

für das laufende und kommende Jahr von der ZST in Zusammenarbeit mit VA-JUS 

durchgeführt und den Gesellschaftern übergeben. Darüber hinaus sind vier­

teljährlich die tatsächlich angefallenen Deckungsvorsorgesummen zu ermit­

teln und Bund und Land mitzuteilen. 

Für die Jahre 1970 bis 1973 wurden in Abb. 1.1/1 die erforderlichen Deckungs­

vorsorgesummen, aufgeschlüsselt nach Umgangs-, Aufbewahrungs-, Anlage- und 

Beförderungs-Genehmigungen, graphisch dargestellt. Aus der Graphik kann eine 
kontinuierliche, geringfügige Zunahme der Vorsorgesummen, die in Zusammen­

hang mit Umgangsmengen und Umgangsrisiko steht, entnommen werden. 
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Abb. 1.1/1: Deckungsvorsorgesummen (in Mio DM) für die 

Jahre 1970 bis 1973 

Ausnahmegenehmigungen 

1973 

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 schädigenden 

Wirkung ionisierender Strahlung vorlagen. Es mußte daher damit gerechnet 

werden, daß bei der Durchführung mancher Bestimmungen in der Praxis unver­

tretbare, zu unnötigem strahlenschutztechnischem Aufwand führende Härten 
auftreten könnten. Aus diesem Grund wurde in der Verordnung an 12 Stellen 

(§ 13, Abs.3; § 18; § 22, Abs.3 und 4; § 27, Abs.2; § 34, Abs.3; § 35, Abs.3; 

§ 36, Abs.4; § 42, Abs.2; § 46, Abs.3; § 48; § 49) vorgesehen, daß die zu­
ständige Genehmigungs- oder Aufsichtsbehörde auf Antrag Ausnahmegenehmi­

gungen erteilen kann, wenn dadurch Einzelne oder die Allgemeinheit nicht 
gefährdet werden. 

Die Bemühungen der ZST, Erleichterungen bei der Anwendung gesetzlicher Vor­
schriften im Hinblick auf die Se~kung des Aufwandes bei der Durchführung 
des Strahlenschutzes zu erreichen, wurden 1973 fortgesetzt. 

Bei den zuständigen Behörden wurde beantragt, daß die Frist für die er­
neute ärztliche Untersuchung (§ 46, Abs.2 der 1.StrlSchV) die bereits in 

einer Ausnahmegenehmigung auf 1 Jahr, jedoch mit Einschränkungen verlängert 

wurde, auch für diejenigen Arbeitnehmer gilt, deren berufliche Strahlen­

belastung 2/3 der nach der 1.StrlSchV zulässigen Werte übersteigt. 
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Die beiden 1972 beantragten Ausnahmegenehmigungen, die 

1. die Verlängerung 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, daß Anfang des Jahres 

1974 über unsere Anträge entschieden werden soll und damit zu rechnen ist, 

daß die Verlängerung des Auswertezeitraumes für Filmdosimeter abgelehnt 

und der Nichtauswertung von Kernspurfilmen zugestimmt wird. Eine Tabelle 

mit den bisher gültigen Ausnahmegenehmigungen wurde im Arbeitsbericht 1970 

veröffentlicht (Jül-787-ST; S. 117). 

~~~t~11gug_y2u_§ir~h1~u~Qhgi~Y~r~ui~2riliQb~u 

Nach§ 20, Abs.1 Nr.2 der Ersten Strahlenschutzverordnung sind für die 

Leitung oder Beaufsichtigung des Umgangs mit Kernbrennstoffen und sonstigen 

radioaktiven Stoffen Strahlenschutzverantwortliche zu bestellen. Voraus­

setzung sind Zuverlässigkeit, Strahlenschutzfachkunde und Entscheidungs­

befugnis. Im Berichtsjahr wurden insgesamt 66 Mitarbeiter mit der Strahlen­

schutzverantwortlichkeit betraut. In 21 Fällen handelte es sich um Neu­

bestellungen und in 45 Fällen um Wiederbestellungen, die aufgrund organi­

satorischer und/oder räumlicher Änderungen im Institut/Bereich erforderlich 

waren. 

Die Bestellungen wurden der Aufsichtsbehörde angezeigt. Der Anzeige ist 

eine Bestellungsurkunde beigefilgt, der Umfang und räumliche Abgrenzung der 

Zuständigkeit und Verantwortlichkeit zu entnehmen ist. 

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

21 Institutsleiter (A-Strahlenschutzverantwortliche) 

25 Ständige Vertreter der Institutsleiter/des Abteilungsleiters 

in Strahlenschutzangelegenheiten (B-Strahlenschutzverantwort­

licher) 

61 Bereichsstrahlenschutzverantwortliche (C-Strahlenschutzverant­

wortlicher) 

Jede dieser Bestellungen erfolgte gemäß 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. 
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N~19~Dg_~2~~~f1i2t_~i~eb1~D~~22Di~~i~~-~~~~2D~D~ 

Alle Mitarbeiter, die gemäß § 24 Abs. 1 der Ersten Strahlenschutzverordnung 

als "beruflich strahlenexponiert2 Personen" zu betrachten sind, müssen zu 
leder Genehmigung, in deren Rahmen sie tätig sind, der Aufsichtsbehörde als 

''sonst tätige Personen" gemeldet werden; d.h. ein Mitarbeiter, der aufgrund 

verschiedener Genehmigungen tätig ist, muß zu jeder dieser Genehmigungen 

benannt werden. 

Im Berichtsjahr waren aus diesem Grund 260 Meldungen an die Aufsichtsbehör­

de erforderlich. 

- Allgemeines 

Mit Wirkung vom 1. September 1973 ist in der Bundesrepublik Deutschland 

die neue Röntgenverordnung(Verordnung über den Schutz vor Schäden durch 

Röntgenstrahlen - Röntgenverordnung - RöV) vom 1. März 1973 in Kraft ge­
treten. Sie hat die Verordnung zum Schutze gegen Schädigungen durch Rönt­

genstrahlen in nichtmedizinischen Betrieben vom 7. Februar 1941 ersetzt. 
Die neue Röntgenverordnung bPingt für den Betreiber von Röntgeneinrich­
tungen oder Störstrahlern eine Reihe von Verpflichtungen mit sich, die 

neben verschärften Überwachungsbestimmungen ein umfangreiches Genehmi­

gungs- und Anzeigeverfahren für den Betrieb von Röntgeneinrichtungen und 

Störstrahlern vorsehen. 

Auf einige wesentliche Grundzüge der Verordnung soll im folgenden kurz 

eingegangen werden. Die Verordnung sieht grundsätzlich einen Genehmigungs­

vorbehalt für den Betrieb von Röntgeneinrichtungen und Störstrahlern vor. 

Daneben ist jedoch ein für 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 Röntgenverordnung (RöV) betrieben wurden, ist aus­

führlich geregelt. 

- Generell gilt, daß der Betrieb der anzeigepflichtigen Anlagen (Röntgen­

einrichtung zur Anwendung auf den lebenden Menschen oder auf Tiere, 

sonstige Röntgeneinrichtungen, wenn der Röntgenstrahler nach bisher 

geltendem Recht der Bauart nach zugelassen ist, sowie Störstrahler, 

welche mit einer Spannung von mehr als 20 KV betrieben werden) inner­

halb von sechs Monaten nach Inlcrafttreten der Ver.ordnung anzuzeigen 

sind. 

- Sollen genehmigungspflichtige Röntgeneinrichtungen weiterbetrieben 

werden (Röntgeneinrichtungen die nicht bauartgeprüft sind), so ist 

innerhalb von sechs Monaten ein entsprechender Antrag zu stellen. -

Die Verantwortlichkeiten sind ähnlich wie in der 1.StrlSchV geregelt. 
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Grundsätzlich ist der Betreiber (hier KFA vertreten durch GF) einer 

Röntgeneinrichtung oder eines genehmigungsbedürftigen Störstrahlers 

für den Strahlenschutz verantwortlich. Daneben sind alle mit der Lei­

tung oder Beaufsichtigung des Betriebes bestellten Personen für den 

Strahlenschutz verantwortlich. Ihre Bestellung hat der Betreiber zusam­

men mit dem Nachweis der erforderlichen Fachkunde des Bestellten und 

Angabe ihres innerbetrieblichen Entscheidungsbereichs der zuständigen 

Behörde anzuzeigen. Ferner müssen die sonst tätigen Personen die not­

wendigen Strahlenschutzkenntnisse besitzen. 

Diese generellen Forderungen werden als Voraussetzung für die Inbetrieb­

nahme bzw. für den Weiterbetrieb der genehmigungs- oder anzeigepflichti­

gen Anlagen erhoben. 

- Die allgemeinen Schutzmaßnahmen (Personenüberwachung, Einrichtung von 

Kontroll- und Überwachungsbereichen, Ortsdosismessungen, Schutzkleidung, 

Belehrung, ärztliche Überwachung etc.) sind weitgehend der 1.StrlSchV 

entnommen. An die Fachkunde der zu bestellenden SSV werden verschärfte 

Anforderungen gestellt. Vermutlich wird der Fachkundenachweis nur durch 

den Nachweis der Teilnahme an einem speziellen Strahlenschutzkursus zu 

erbringen sein. 

- Notwendige Maßnahmen bei der Anwendung der RöV in der KFA 

Die Zentralabteilung Strahlenschutz wurde von der Geschäftsführung mit der 

Einführung und anschließenden Überwachung und Kontrolle der Einhaltung 

der RöV beauftragt. 

Im Folgenden wird versucht, einen Katalog zusammenzustellen, aus dem der 
Umfang der Aufgaben hervorgeht„ der bei der Erstanwendung der RöV in der 

KFA wahrzunehmen war, 

1. Beschaffung von Textvorlagen der RöV 

2. Erstellung eines "Erhebungsformulars" zur Erfassung der Rönt­

geneinrichtungen und Störstrahlern die beim In~rafttreten der 

neuen Röntgenverordnung 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 über den wesentlichen Umfang 

der neuen Röntgenverordnung und über die sich daraus ergebenden 

Verpflichtungen unterrichtet wurden. 

4. Erstellung eines Formulars zur Anmeldung/Genehmigung von Röntgen­

einrichtungen und Störstrahlern, die bei Inkrafttreten der Rönt­

genverordnung betrieben wurden. In dem Anmeldeformular wurden in 

Anlehnung an Anlage III der Röntgenverordnung ein Fragenkatalog 

von 20 Punkten aufgenommen, der neben den technischen Details der 

anzumeldenden Einrichtungen auch Angaben über die Verantwortlichen 

für die Leitung und Beaufsichtigung des Betriebs zu bestellenden 

Personen sowie über deren innerbetrieblichen Entscheidungsbereich 

enthält. 
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Die Auswertung der Anmeldeformulare erfolgte in enger Zusammenar­

beit mit den in Frage kommenden Instituten und Gemeinschaftsein­

richtungen der KFA. Die überwiegende Mehrzahl der Röntgeneinrich­
tangen und Störstrahler wurde von der ZST einer Abschirmüberprü­
fung unterzogen, um entsprechende Angaben über den Strahlenschutz 

bei der Anmeldung machen zu können. 

5, Um den Instituten und Gemeinschaftseinrichtungen der KFA bei der 

Aufstellung eines "Organisationsschemas des Strahlenschutzes nach 

der Röntgenverordnung" die Arbeit zu erleichtern, wurde ein Formu­

lar entworfen, in dem neben den Verantwortlichen und deren Ver­

tretern der innerbetriebliche Entscheidungsbereich sowie die räum­

lichen Zuständigkeiten übersichtlich eingetragen werden konnten. 

Um für sämtliche KFA-Einrichtungen eine einheitliche Abgrenzung 

der allgemeinen Zuständigkeiten und Verantwortlichkeiten den Strah­

lenschutzverantwortlichen untereinander zu erreichen, wurde in 
Absprache mit der GF für die einzelnen Strahlenschutzverantwort­

lichen (A, B und C-SSV) eine Regelung ausgearbeitet, in der die 

Kompetenzen der SSV untereinander lclar definiert wurden. 

- Abgrenzung der allgemeinen Zuständigkeiten und Verantwortlichkeiten 

der Strahlenschutzverantwortlichen untereinander 

A-SSV 

B-SSV 

Der Bestellte hat dafür zu sorgen, daß die gesetzlichen und inner­

betrieblichen Vorschriften in seinem/er Inst./Abt./Bereich einge­

halten werden. 

In seine Zuständigkeit und Verantwortlichkeit fällt insbesondere: 

- für eine zweckmäßige Organisation des Strahlenschutzes und 

eine ausreichende Qualifikation des Personals zu sorgen 

- die für den Strahlenschutz erforderlichen Mittel für Betriebs­

und Schutzeinrichtungen bereitzustellen 

eine laufende Überwachung aller sonst tätigen Personen sowie 

aller Arbeiten in strahlenschutzmäßiger Hinsicht sicherzustellen. 

Der Bestellte hat im Rahmen seiner Zuständigkeit und Verantwortlich­
keit Weisungsrecht. 

Der Bestellte hat dafür zu sorgen, daß die gesetzlichen und inner­

betrieblichen Vorschriften in seinem/er Inst./Abt./Bereich einge­

halten werden. 

In seine Zuständigkeit und Verantwortlichkeit fällt insbesondere: 

- Auswahl und Beschaffung der notwendigen Strahlenschutzeinrich-

tungen 
- der Einsatz und die Beaufsichtigung des Strahlenschutzpersonals 

- die Überwachung aller Arbeiten in strahlenschutzmäßiger Hinsicht 

- die Wahrnehmung aller administrativen zentralen Strahlenschutz-

aufgaben 
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Der Bestellte hat im Rahmen seiner Zuständigkeit und Verantwortlich­

keit Weisuhgsrecht. 

Der Bestellte ist den Geschäftsführern der KFA als den gesetzlichen 

Strahlenschutzverantwortlichen sowie dem Instituts- bzw. Abteilungs­

leiter verantwortlich. 

Der Bestellte hat dafür zu sorgen, daß die gesetzlichen und inner­

betrieblichen Vorschriften in seinem/er Inst./Abt./Bereich einge­

halten werden. 

In seine Zuständigkeit und Verantwortlichkeit fällt insbesondere: 

- die Einweisung und Beaufsichtigung sonst tätiger Personen 

- einen sicheren Betrieb der Anlage/n in strahlenschutzmäßiger 

Hinsicht zu gewährleisten. 

Der Bestellte hat im Rahmen seiner Zuständigkeit und Verantwortlich­
keit Weisungsrecht. 

Der Bestellte ist den Geschäftsführern der KFA als den gesetzlichen 

Strahlenschutzverantwortlichen sowie dem Instituts- bzw. Abteilungs­

leiter verantwortlich. 

Nach der in Tabelle 1.1/3 gezeigten Aufstellung wurden in der KFA am 

1. September 1973 38 Röntgeneinrichtungen und 37 Störstrahler betrieben, 

die der zuständigen Behörde bis zum 28. Februar 1974 anzuzeigen sind. 

ßD~~ig~n-~u9_~~shfilbr~ng 

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) 

Überwachung der Genehmigungsvoraussetzungen 

- Umgang 

- Aufbewahrung 

- Beförderung 

KohtrOlle 

- der überwachungspflichtigen Stoffe durch Behörden in den einzelnen 

Instituten und Abteilungen 
- der Buchführung, Buchführungsbelege und Meldungen der einzelnen Insti­

tute und Abteilungen 
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Tabelle 1.1/3 

Zusammenstellung der anmeldepflichtigen Röntgeneinrichtungen 

und Störstrahler in den Instituten und Gemeinschaftseinrichtungen 

die nach dem Inkrafttreten der Röntgenverordnung am 1. Sept. 1973 

in der KFA betrieben wurden 

Institut: 

IPC 
IPC 
INC (IPC) 
INC (IPC) 
IPC 
IPC 

INC 
INC 
1NC 
INC 

ICT (VE) 

IRE 

IRE 
IRE 

IRE 

IEB (IBO) 
IEB (IBO) 
IEB (IBO) 

ZEL 
ZEL 
ZEL 

INB 

IKP 

IKP 
IKP 

IKP 

ZAT 
ZAT 
ZAT 
ZAT 

TD (MW) 

ZAC 
ZAC 
ZAC 
ZAC 

ZST 

ITP 
ITP 

IPP 
IPP 
IPP 

IFF 
IFF 
IFF 
n·li' 
IFF 
IFF 
IFF 

HIE 
HIE 

HZ 
HZ 

IRW 
IRW 
IRW 
IRW 
IRW 
IRW 
IRW 
IRW 

Raum-Nr.: 

2. 216 
2 E 05 
3017 
3108 
ges. Inst. 
1 E 04 

305 
306 
426 
426 

32 

139/140 

139/140 
Kalte Halle 

Kalte Halle 

40 
11 
9 

ges. Inst, 
ges. Inst, 
ges, Inst, 

Südhalle des 
~yklotronweb. 

029 

208 

304 
304 
Halle ZAT 
Halle ZAT 

Haupt­
werkstatt 

023 
023 
024 
021 

Bestrahlungs­
stand 

44 
29 

03 
15 
15 

30 
25a 
29 
92 
73 
73 
Exp, Halle 

156 
244 

280 
BZL-129 

31 
39c 
155 
36 
37• 
52a 
155 
37a 

Bezeichnung der RBntgeneinrichtung (R) 
des StBrstrahlers (S): 

Feinstrukturanlage Isodebyeflex (R) 
Elektronenmikroskop !FM 100 B (S) 
Massenseparator (S) 
Isodebyeflex 2000 (R) 
Oscilloscope Tektronix 7704 (S) 
Gepulster Elektronenbeschleuniger, (S) 
2fach 

Kristalloflex 4 (R) 
AEG-Topfanode (R) 
Di.f.fractis 601 (R) 
Kristallaflex 1, 2fach (P.) 

Sequenz RBntgenspektrometer (R) 

Externer Röntgenstrahler zum (R) 
Fexitron 846 
Röntgenanlage Seifert/Siemens (R) 
Experiment 11 Dichter Plasma Fokus (S) 
JUlich I" 
Experiment "Dichter Plasma Fokus (S) 
Jülich II 11 

MG 150 (R) 
MG 150 (R) 
Elektronenmikroskop 11 Elmiskop 1 11 (S) 

Oscilloscope Tektronix 7904 (S) 
Oscilloscope Tektronix 7704, 9fach (S) 
Oscillar M 214; 2fach (S) 

Elektronenmikroskop EM 9 (S) 

400 kV-Beschleuniger ( S) 

30 kV-Ionenbeschleuniger (S) 
Labor-Prüfstand (Eigenbau mit (S) 
Hochspannungsgeräten) 
Ionen-Implantationsgerät (S) 

Röntgeneinrichtung Äquivolt (R) 
Materialuntersuchungsgerät Ma 300 (R) 
Elektronenschweißanlage ESW-700 (S) 
Elektronenschweißanlage Heraeus (S) 

Seifert-Isovolt-Industrie- (R) 
Röntgenanlage 300 

Philips PW 1310 
Philips PW 1540/10 
Philips PW 1410 
SM 1-B/F Funken Ionenquelle .fUr 
M.as senspektrome ter 

Isovolt 300 

Philips Mikro 1011 
EMX-SM 67 

Kristalloflex 4 
Elektronens trahlkanone 
Elektronens trahlkanone 

Philips Mikro; 4fach 
Philips Mikro 
Siemens /Tele funken 
l:üe k tron enmikros kop 
Drehanodenrlföre, RU-31 
AEG /Tele funken-Ort el 
3 MeV-Van-de-Graaff-Elektronen­
beschleuniger 

Elektronenmikroskop 
Ned. RBntgeneinrichtung (Müller) 

Elektronenrast ermi kro s kop 
Philips Mikro 111 

Elektronenmikroskop 
Carneca MS-46 
Philips Mikro PW 1130 
Philips Mikro PW 1130 
Philips Mikro PW 1130 
Philips Mikro PW 111; 2fach 
Philips Mikro PW 111 
Philips Mikro PW 111 

(R) 
(R) 
(R) 
(S) 

(R) 

(R) 
(S) 

(R) 
(S) 
(S) 

(R) 
(R) 
(R) 
(S) 
(R) 
(R) 
(S) 

(S) 
(R) 

(S) 
(R) 

(S) 
(S) 
(R) 
(R) 
(R) 
(R) 
(R) 
(R) 
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MeTdUngen 

Aus den Unterlagen der Buchführung wurden im Berichtsjahr folgende Meldungen 

und Anzeigen an die zuständigen Behörden erstellt: 

a) Generaldirelction Energie und Überwachung der Sicherheit EURATOM, 

Luxemburg 

Sofortberichte 

monatlich 

jährlich 

über Ein- und Ausfuhr von überwachungspflich­

tigen Stoffen der Gemeinschaft im Verlcehr mit 

Drittländern 

(nach Verordnung Nr. 8 der EURATOM-Kommission) 

über besondere spaltbare Stoffe und Ausgangs­

stoffe 

(nach Verordnung Nr. 8 der EURATOM-Kommission) 

Uber Schwerwasser 

(Anordnung der EURATOM-Kommission) 

b) Bundesamt für Gewerbliche Wirtschaft, Frankfurt 

Sofortberichte 

monatlich 

Uber die Ein- und Ausfuhr von überwachungs­

pflichtigen Stoffen der Gemeinschaft im Verkehr 
mit Drittländern 

über besondere spaltbare Stoffe und Ausgangs­

stoffe 

(nach Verordnung Nr. 8 der EURATOM-Kommission) 

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

Sofortberichte 

monatlich 

monatlich 

monatlich 

jährlich 

Über die Ein- und Ausfuhr von überwachungs­

pflichtigen Stoffen der Gemeinschaft im Verkehr 

mit Drittländern 

über besondere spaltbare Stoffe und Ausgangs­

stoffe 
(nach Verordnung Nr. 8 der EURATOM-Kommission) 

Uber den Erwerb und die Abgabe radioaktiver 

Stoffe der Institute und Abteilungen fUr die der 

Minister Aufsichtsbehörde ist 

Uber die Erzeugung radioaktiver Stoffe 

über den Bestand an radioaktiven Stoffen mit 

Halbwertszeiten von mehr als 100 Tagen fUr die 

Institute, für die der MAGS Aufsichtsbehörde 

ist 
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d) Gewerbeaufsichtsamt Aachen 

monatlich 

jährlich 

Inspektionen 

über den Erwerb und die Abgabe radioaktiver 

Stoffe der Institute, für die das GAA Aufsichts­

behörde ist 

über den Bestand an radioaktiven Stoffen mit 

Halbwertszeiten von mehr als 100 Tagen. 

Aufgrund der Artikel 81 und 82 des Vertrages zur Gründung der Europäischen 

Atomgemeinschaft wurden folgende Anlagen/Stoffe einer Kontrolle durch die 

Generaldirektion Energie- und Überwachung der Sicherheit, EURATOM Luxemburg 
unterzogen: 

Incore-Thermionik Reaktor und 

Kritisches Experiment mit 20 000 
BE-Kugeln. 

Für die ßrstellung einheitlicher Berichte und Meldungen hat die Betriebs­

überwachung nachfolgende Formblätter entwickelt, deren Benutzung für alle 

Institute und Gemeinschaftseinrichtungen obligatorisch ist. 

a) Wareneingangs- Waren­

ausgangsmeldung 

b) Transportbegleitschein 

c) Bestands- und 
Bewegungsverzeichnisse 

Buchführungsbeleg für alle externen Bewegungen 

radioaktiver Stoffe 

Buchführungsbeleg für alle internen Bewegungen 

radioaktiver Stoffe 

für die Meldung der überwachungspflichtigen 

Stoffe gemäß Verordnung Nr. 8 an EURATOM. 

- Anzeige über Gewinnung, Erzeugung, Erwerb und Abgabe radioaktiver Stoffe 
innerhalb eines Monats unter Angabe von Art und Menge an die Auf'sichtsbe­

hörde und Buchführung über diese Stoffe 

Um der Anzeige- und Buchführungspflicht nachkommen zu können, ist die 

korrekte Erfassung aller Zu- und Abgänge sowie aller Bewegungen radio­

aktiver Stoffe innerhalb der KFA unerläßlich. Außerdem sind jeweils exakte 

Kenntnisse über Nuklid, Menge oder Aktivität, Empfänger, Absender, Um­

gangsgenehmigungen usw. erforderlich. 

Ein im Jahre 1971 neu eingeführter Transportbegleitschein für interne und 
externe Bewegungen radioaktiver Stoffe, dessen Benutzung im Jahre 1972 für 

alle Institute und gemeinsamen Einrichtungen vorgeschrieben wurde, und 

entsprechende zusätzliche organisatorische Maßnahmen ermöglichen es nun, 

alle für die Buchführung notwendigen Angaben gleich nach Beendigung des 

Beförderungsvorgangs zentral zu erfassen und auszuwerten. Schwierigkeiten 

beim Ausfüllen bzw. beim Auswerten dieser Begleitscheine treten allerdings 

dann häufig auf, wenn es sich bei den beförderten Stoffen um Nuklidgemische 
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unbekannt·er Zusammensetzung handelt. Aus diesem Grunde wurden in die Buch­

führung zusätzlich die nachfolgend genannten Stoffe aufgenommen: 

St.of'fart T1/2(d) F.G 

Mock-Jod 3,9081E+03 1. OOOOE-04 
Biol. Probe 1.0000E-02 1. OOOOE-03 
Bestr.Proben 1. OOOOE+50 1. OOOOE-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. 3.6524E+04 1.0000E-04 
BE Proben 1. OOOOE+50 1.0000E-04 
Versch. 1.0000E+51 1.0000E-04 
Sonstige 1.0000E+50 1.0000E-04 

Dabei zeigte sich dann wiederum, wie schwierig es ist, diesen Gemischen 

eine tatsächliche Halbwertszeit zuzuordnen. Werden zu lange Halbwertszei­

ten (z.B. für bestrahlten Stahl die von Co 60) angenommen, so werden da­

durch zu große Bestände vorgetäuscht, was u.U. zu einer nominellen Über-· 

schreitung der genehmigten Umgangsmenge führen kann. 

Darum ist es u.E. erforderlich, mit den zuständigen Landes- und Bundesbe­

hörden zu einer einheitlichen Regelung hinsichtlich der Festlegung von 

Halbwertszeiten für die häufigsten Nuklidgemische, insbesondere für Spalt­

produktgemische, zu kommen. 

Die mit Hilfe des Transportbegleitscheines gewonnenen Informationen werden 

auf Lochkarten gestanzt, die auf der Großrechenanlage verarbeitet werden. 
Kopien der so erzeugten Meldung werden monatlich der Aufsichtsbehörde und 

dem zuständigen Strahlenschutzverantwortlichen des jeweiligen Instituts 

zugestellt. Die Zentralabteilung Strahlenschutz und der Strahlenschutzver­

antwortliche sind verpflichtet, eine Überprüfung der Angaben vorzunehmen, 

damit erforderlichenfalls rechtzeitig eine Korrektur erfolgen kann. 

Zur Erfüllung 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 über 2850 Bestrahlungen zur Erzeugung 

radioaktiver Stoffe an den Minister für Arbeit, Gesundheit und 

Soziales (MAGS). 

- Meldungen des Bestande·s an radioaktiven Stoffen mit Halbwertszeiten von 

mehr als 100 Tagen äni Ende jeden Kalenderjahres innerhalb eines Monats 

an die Aufsichtsbehörde 

Die nach§ 13, Abs.1, Nr. 3 geforderte Meldung des Gesamtbestandes an 

radioaktiven Stoffen zum Jahresende wird auf der Basis der Vorjahresmel­

dung unter Berücksichtigung der monatlichen Zu- und Abgangsanzeigen er­

stellt. 



16 

Neben dleser Jahresmeldung werden seit Mitte des Berichtsjahres auch regel­

mäßig sog. monatliche Bestandsmeldungen erstellt. Anhand dieser Meldungen, 

die jetzt auch den Instituten und dem Gewerbeaufsichtsamt zur Verfügung 

stehen, kann von uns u.a. schon bei Eingang der Kopie einer Bestellanfor­
derung geprüft werden, ob die auf eine bestimmte Genehmigung gemeldeten 

Mengen bzw. Aktivitäten auch tatsächlich durch die angegebene Genehmigung 

noch gedeckt sind. Ferner können Fehler bei der Buchführung schneller auf­

gedeckt und korrigiert werden, wenn die Institute die Aufforderung ernst 
nehmen, die Bestandsmeldungen sofort zu überprüfen um ggf. festgestellte 

Unstimmigkeiten der ZST mitzuteilen. 

Einen tlberblicl{ über die Entwicklung des Bestandes an Kernbrennstoffen und 

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

1961 
1962 
1963 
1964 

1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973'" 

Tabelle 1. 1/ 4 

Bestand an Kernbrennstoffen, Ausgangsstoffen 

und sonstigen radioaktiven Stoffen 

bes.spaltb. Ausgangs- sonst.radioakt.Stoffe 
Stoffe stoffe offen umschl. 

(kg) (j{g) (Ci) (Ci) 

- - 2,6 19,3 
- - 10 2222 

- 6,4 40 2022 

- 17'1 222 1985 
- 33,4 668 1939 

20 55,2 6944 1981 

34 70 2177 2874 
16,2 323 2212 2232 
16,2 340,8 20536 8643 
22,6 4 49' 8 8673 7808 
42,8 921 14090 7040 

73 1246 17966 8319 
72,9 938,3 1496420'" 9332 

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

In diesem Zusammenhang soll noch auf folgende Neuerung in den Bestandsver­
zeichnissen hingewiesen werden: 

Neben der schon lange üblichen getrennten Zusammenfassung der sonstigen 

radioaktiven Stoffe nach solchen mit Halbwertszeiten größer und kleiner 

100 Tagen werden jetzt auch darüber hinaus die Nuklidgemische gesondert 
zusammengefaßt (Tabelle 1.1/5), 
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Dadurch wurde deutlich, daß der Anteil der nicht spezifischen Nuklide 

ca. 99 % des Gesamtbestandes ausmacht und dieser Anteil fast ausschließ­
lich auf die Spaltprodukte zurückzuführen ist. 

Tabelle 1.1/5 

Gesonderte Zusammenfassung der Nuklidgemische 

umschlossene Stoffe offene Stoffe 
Stoffart 

Aktivität Vielfache Aktivität 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 
--------i-------- 1-------- ------ ------

Summe Stoffe 9,13698E-04 9,13698E+OO 1. 49403E+09 7,54144E+11 
> Summe Stoffe 9,13698E-04 9,13698E+OO 7,89717E+05 7.52215E+09 

Summe 9,33242E+06 1.17216E+09 1.49642E+09 7,61890Et11 Nuklide/Stoffe 

Summe 9,33242E+06 1.17215E+09 1.97275E+06 1.51465E+10 
> Nuklide/Stoffe 

> bedeutet T112 größer als 100 d 

In Erfüllung der Meldepflicht wurden verschickt: 

1 Meldung über den Bestand an radioaktiven Stoffen mit Halbwertszeiten 

von mehr als 100 Tagen an das Gewerbeaufsichtsamt Aachen 

1 Meldung über den Bestand an radioaktiven Stoffen in den Heißen Zellen 

von mehr als 100 Tagen an den Minister für Arbeit, Gesundheit und 
Soziales 

4 Meldungen über den Zugang von radioaktiven Abfällen ins Abfallager 

der DE an das Gewerbeaufsichtsamt Aachen. 
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MeTdUng Ube·r Bestand, Ein- und Ausfuhr so\>de Verluste der besonderen 

spaltbaren Stoffe und AUsgangsstoffe und Meldung der Ausfuhr dieser 

Stoffe aus der Gemeinschaft, bzw. deren Einfuhr in die Gemeinschaft 

(EURATOM) 

Diese Meldungen sollen die Europäische Atomgemeinschaft in die Lage ver­

setzen, sich 

über Menge und Art der überwachungspflichtigen Stoffe, die in 

der Gemeinschaft tatsächlich vorhanden sind 

über den Ort, an dem sie sich befinden sowie 

über ihre Übertragung 

zu unterrichten. 

Die Verpflichtungen, die sich für die KFA aus der EURATOM-Verordnung Nr. 8 

ergeben, werden zentral von der ZST wahrgenommen. 

Dazu sind der ZST von den Verwendern von überwachungspflichtigen Stoffen 

bis zum 5, jeden Monats 

a) der Bestand der besonderen spaltbaren Stoffe und Ausgangsstoffe 

am letzten Tag des Vormonats und 

b) alle Zugänge und Abgänge sowie Verluste dieser Stoffe während 

des Berichtsmonats 

zu melden. 

Die Angaben müssen getrennt nach Anlagen-Nummern, Abkommen und Stoffart 
und bei angereichertem Uran zusätzlich sortiert nach Anreicherungsgraden 

erfolgen. 

Nach Einführung der Transportbegleitscheine (1971) und Anlage eines 

Journals, in das alle Bewegungen radioaktiver Stoffe in chronologischer 

Reihenfolge eingetragen werden (1972), waren die Voraussetzungen gegeben, 

ein Karteisystem einzurichten, welches die ZST in die Lage versetzt, 

1. unabhängig von den Meldungen der Institute und gemeinsamen Ein­

richtungen die EURATOM-Meldung zu erstellen und 

2. jederzeit ablesbar Auskunft über 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 für jedes einzelne Institut der Bestand an Uberwachungspflich­

tigen Stoffen angegeben werden, wobei für angereichertes Uran der Bestand 

wiederum nach den verschiedenen Anreicherungsgraden aufgeschlüsselt ist. 

(Abb. 1.1/3) 
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Nach einer Übergangszeit, die wir dazu benutzen, die mit der Einführung 

eines neuen Systems verbundenen Anfangsschwierigkeiten zu überwinden und 

nach Bewährung 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 Übereinstimmung zu prüfen. Erforderlichenfalls werden Korrekturen und 
Rücksprache mit dem für die Meldung zuständigen SSV vorgenommen und dann 

die Gesamtmeldung der KFA für EURATOM erstellt. 

Zur Erfüllung der Verpflichtungen gemäß EURATOM-Verordnung Nr. 8 wurden 

versandt: 

12 Meldungen über den Bestand, die Ein- und Ausfuhr sowie die 

Verluste der besonderen spaltbaren Stoffe und Ausgangsstof­

fe an die Europäische Atomgemeinschaft, Direktion für Sicher­
heit und Eigentum in Luxemburg mit Kopien an das Bundesamt 

für Gewerbliche Wirtschaft in Frankfurt/Main und den Minister 
für Arbeit, Gesundheit und Soziales 

32 Meldungen über die Ausfuhr von besonderen spaltbaren Stoffen 

und Ausgangsstoffen aus der Gemeinschaft bzw. Einfuhr dieser 

Stoffe in die Gemeinschaft an EURATOM-Luxemburg. 

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

Kernforschungsanlage Jillich 1 Institutakarte 1 
OnbH Bestand und Bewegungen liberwachungapflichtiger Starre Institut:····••········ 

Anlagen l/r.: Abko=en: 

Vorgang Ltilck1-'~'---..,..,.,..,..,-,....--,.,,-"--' -,":-7'"--,'.,..."---..---.,.--~---1 
8~~~&1natuc ± zahl 1,..,A,,.,nr--. r,U,-„,.,,,.,-„...,.U '-,,;;,,.;"-i'r.,'~;-,' ,~;~:-"'11"t~;;'-•,.,;;;.,-, S'?to'='!~~· 2"'39:0---+u""'n'""•;"~~"f' 'i:'~"=.,~=''"i. o ~c:;"~\...,at-1. Beeerkungen 

Maßei g ka 
Bestand ao: 

..... , .„„ ······· ..... „ •• ;1.„ „„ ...... „„ •••• „ • •••••.• •••• „.„ ,;, ... . 

Abb. 1.1/2: Institutskarte; Bestand und Bewegungen i.lberwachungs­
pflichtiger Stoffe 

~D~~~~BD~-~B-~22~-1~1Lg~ Fi.lr U 233 wurden zwei Spalten vorgesehen, 
um buchfi.lhrungsmäßig folgende Unterscheidungen vornehmen zu können: 

U 233 in Verbindung mit anderen Uran-Isotopen; U 233 abgetrennt von 

anderen Uran-Isotopen 
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Kernforschungaanlage Jalich 1 Bestnnds- und BewegunE:;BYerzeichnis 1 
OEbH Cilr beaondere apaltbare Stoffe und Auegangsetoffe 

Stoffart: „ •• • . . . . . . .. •. • 1 Abko=en: „, „ „, „ ••• „., ..... 1 Anlagen Nr.: 

Eil- Da­
lag- tua 

"'" 

Vorgang IAn-,1 Fori::i; 1Anri1 
zahl Zuea=-en- Grad :t 

Eingang Ausgang Enpf. eetinmg (%) 
von nach Abs, 1 Maßeinheit _____.,. 

He n g e 

Bestand an .. , .. , . , . , , , , , 

.„.l ....... „";",.I. ... 1. ········ · ········· ········· ······ ·· · ·········· 
· „. i .. „ „ ·Bestana· 1····1 · · „ • „ • • • „ • „ · · · · „ • „ • •• •• „ •· • · • •• „. „ „ • 

„. ·1 • ·" • ··n..;a,;and. ·1 • ••• 1. · · · ·· „ •• •• „ •• • • • • ••• ••·• • • · .„ · „ • „ 

· ... i ..... ··ii;stanJ.·'· ··· 1 • •••• ••••• „ „ ···•· .„ ••••• • ••••• „„ „.„.„„ 

· „. „ • „ "Bestana·" ·· .1. ·· · .„ .„ ·· · · ···· · · · „ · · „ • „ • .„ „ • • • • „ • „ •• 

„ „ i. ·· · „.seatana· 1" ·· 1· .„„ • · ·· „ ·· •· ·· • ••• •• „. • „ • „ •• „ • • .„ · ···· 

„ · .1.. · · ···aeatana· 1„ ·· 1 · · „ · „ „ · •• •• • • „. · · ·· · ··· · ··· · „ · ·· ·· .„ · „ •• 

„. · 1 ••• ••• ·e.estand' 1" „1. .„ •• „ •• „ • .„ · „ „ „ •• „. ·· ·· ···· · ·· „„ „ •• 

• • • • 1 • · • • • • ·13eatand· 1" „ i. · „ „ • • • • • • „ • • •• • „ „ „ „ • • „ • • • • „ • • „ • „ „. 

· · · · · · · · · · ·e.estana · 1····1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
• •• · „ „ „ ·aes~ana · 1. · · · f. · „ „ „ • • „ • • „ • • • • • • • „ • •• „ „ • „ „ • •• „ · „„ 

· ··· 1 · · · ·· ··aeai:ana· 1····1· · · · · · ··· · ·· · ·· ··· · · ·· ••• ·· · · · · · · ··· · • · ···· · ··· 

· · ·· 1· · · · · · ·aeetarid. ·1•• • • 1· ·· · ·· ·· · · ·· · · · · ·· · · · · ···· ·· ·· ·· · · · · · ·· ··· · ·· ·· 
„ •• l„ ..... MStä.nd.·l .. „I. .. „ •• „ ••• „ ••••••• „ ••••••• „ ••••.••••• „.„ 

.... ···············'····'· ········· .................................... . B.eatand 
•••• 1 ••••••. ,,,,,,, •••• 1 •••• 1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••• 

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

1.2 Überwachung der praktischen Durchführung des Strahlenschutzes 

1. 2.1 

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

Durch die neue Organisationsform des KFA-internen Strahlenschutzes, die An­

fang 1972 in Kraft getreten ist, wurde eine klare Trennung zwischen Strahlen­

schutzverantwortlichkeit und -überwachung erreicht. 

Nach dieser Organisationsform sind die bestellten SSV in den Instituten für 

die Durchführung des Strahlenschutzes verantwortlich. Die Überwachung der 

sachgemäßen Durchführung hingegen obliegt gemäß 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. 

Ihre Tätigkeit ist in den von der ZST aufgestellten Durchführungsrichtlinien 

zur Institutsüberwachung niedergelegt. (Zu den Tätigkeiten gehören u.a. die 

Überprüfung der Umgangsorte und des administrativen Strahlenschutzes; Bera­

tung der SSV in Fragen des praktischen Strahlenschutzes und bei der Anwen­

dung von Gesetzen, Verordnungen und der KFA-internen Strahlenschutzordnung; 

Kontrolle der Erfüllung und Einhaltung von Genehmigungsauflagen; Meßhilfe 

bei speziellen Meßaufgaben.) Durch Beratung und Hilfen bei den Strahlen­

schutzverwaltungs- und strahlenschutztechnischen Fragen der SSV ist erreicht 

worden, daß der Überwachung der Charakter des "Schnüffelwollens" genommen 

wurde. 
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Q~r2hfilhr~ug_§~r_Jn§~i~~~§ilQ~rN~2h~ng 

1. Häufigkeit der Inspektionen 

Umfang und Häufigkeit der In1lpelctionen sind u.a. abhängig von der Um­

gangsmenge, der Anzahl der Personen, die Umgang haben, sowie von dem ab­

geschätzten Umgangsrisiko. Einen Uberblick gibt Tabelle 1.2/1. 

Turnus 

Tabelle 1.2/1 

Umfang und Häufigkeit der Instituts-Uberwachungen 

(Inspektionen) 

Institut 
>- - - - - - - - - - - - - -

FederfUhrender Strahlenschutzbeauftragter i't) 
- - - -

IRW IPC INC ZAC ICT/ ICT/ cz IME ZIR BZ HZ IFF TD-

monatlich VE INC DE 
>- - - - - - - - - - - - - - - - -

1 2 2 2 2 2 2 3 1 3 3 2 1 

IRE IRB IKP 
zweimonatlich - - - - -

1 4 4 

IBO INB ARA ZFR ZEL ZST 
vierteljährlich - - - - - - - - - -

1 3 3 4 1 4 

'") Die vier in der ZST tätigen Strahlenschutzbeauftragten werden in der Tabelle mit den 

laufenden Ziffern 1 bis 4 bezeichnet. 

-

Darüber hinaus werden ITP, IPP, EM-MAT und VA-BAS im Bedarfsfall bera­

tend von den Strahlenschutzbeauftragten unterstützt. 

2. Praktische Durchführung 

In Ergänzung der im Arbeitsbericht 1972 (Jül-952-ST, 1973) ausführlich 

beschriebenen praktischen Durchführung wurde im Berichtsjahr als Grund­

lage für die personalbezogene Uberprüfung eine "Personenmappe" für jede 

strahlenexponierte Person der KFA zusammengestellt. Diese Mappen enthal­

ten lückenlos alle strahlenschutzrelevanten Daten, die Dosisnachweiskarte, 

den Kenntnisnachweis, die strahlenschutzärztlichen Untersuchungen sowie 

den jeweiligen, die Person betreffenden Schriftwechsel, der im Zusammen­

hang mit Strahlenschutzbelangen geführt wurde. 

Vor jeder Begehung erfolgt bereits in der ZST eine Uberprüfung der jewei­

ligen Mappen. Feststellungen fehlender Eintragungen oder fehlender Unter­

lagen geben dem Beauftragten die Möglichkeit, bei der Begehung den SSV 

auf die Versäumnisse hinzuweisen und mit ihm zusammen den Ursachen nach­

zugehen. 

Bei der sachbezogenen Uberprlifung wurde verstärkt auf die Auflagenerfül­

lung und -einhaltung geachtet. 

Es hat sich als notwendig erwiesen, daß gelegentlich die von jeder In­

spektion gefertigten Uberwachungsberichte in den Fällen, in denen beson­

ders gravierende Mängel festgestellt wurden, nicht nur - wie zunächst 
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vorgesehen - dem B-SSV zugestellt werden, sondern auch dem A-SSV bzw. dem 

gesetzlichen Strahlenschutzverantwortlichen (= Geschäftsführer). 

~rg~9Di§§~-g~r-ID§1i1Y1§gg~rtl~9hYDg 

Im Berichtsjahr wurden 158 Inspektionen durchgeführt (siehe Tabelle 1. 2/2 >, 
Bei 89 Begehungen wurden außer geringfügigen Beanstandungen, die schon wäh­

rend der Begehung behoben werden konnten, auch solche Mängel festgestellt, 

die eine Nachkontrolle erforderlich machten. 21 verschiedene Beanstandungen 

wurden insgesamt 194 mal festgestellt; nur 69 Überprüfungen ergaben keinen 

Anlaß zu Beant:Jtandungen. Das entspricht etwa 44 % aller Überwachungen. 

(Siehe Tabelle 1.2/3) 

Tabelle 1. 2/2 

Im Berichtsjahr durchgeführte Inspektionen 

~t "°""' Jan. Feb. H.!lrz Apr. Hai Juni Juli Aug. Sept, Okt. Jlov. Dez. 

Institu~ 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 3 1 2 3 

IRW 

IPC 

ZIR 

BZ 

HZ 

rnc X 

ZAG 

IC1'-VE 

ICT-lllC 

cz 

IME 

TD-DE 

IFF 

IllC-IPC 

IRE 

IRB 

IKP 

I/lB 

IBO 

ARA 

ZEL 

ZFR 

ZST 

Herausragende Mängelpunkte waren: 

1. Falsches Verhalten im Kontrollbereich.und beim Verlassen dieses Bereiches. 

So wurden in 33 Fällen (17 % aller Mängelpunkte) Personen im Kontrollbe­

reich ohne Schutzkleidung oder Dosimeter angetroffen, Eß- oder Rauchwaren 

vorgefunden oder Personen beobachtet, die ohne Kontaminationskontrolle, 

teilweise mit Aktivkittel, den Kontrollbereich verließen. 
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2. In 24 Fällen (12 % aller Mängelpunkte) wurden Kontaminationen an Labor­

einrichtungen oder auf dem Fußboden festgestellt. Diese Feststellung ist 

insofern von Bedeutung, da Kontaminationen, besonders des Fußbodens, bis 

zu deren Feststellung unkontrolliert im gesamten Kontrollbereich ver­

schleppt werden können. 

Diese beiden als besondere Beispiele angeführten Mängelpunkte lassen erken­

nen, daß in einigen Fällen der Umgang mit offenen radioaktiven Stoffen nicht 

mit der nötigen Sorgfalt erfolgte bzw. daß Gedankenlosigkeit oder falsche 

Einschätzung des tatsächlichen Umgangsrisikos zu Übertretungen der Vorschrif­

ten der 1.StrlSchV führten. 

Tabelle 1.2/3 

Beanstandungen bei Inspektionen 

1. Falsches Verhalten im Kontrollbereich und 
beim Verlassen dieses Bereiches 

2. Kontaminationen an Laboreinrichtungen oder 
auf Fußböden 

3. Fehlende Durchführung der Belehrung nach 
§ 41 der 1.StrlSchV 

4. Fehlende Aufzeichnungen der täglich durch­
zuführenden Kontaminationsmessungen 

5. Fehlende Meldung "sonst tätiger Personen" 
an die Aufsichtsbehörde 

6. Nicht ordnungsgemäße Lagerung radioaktiver 
Stoffe 

7. Unverschlossene oder nicht selbstschließen­
de Zugänge zu Kontrollbereichen 

8. Fehlende Kennzeichnung radioaktiver Stoffe 

9. Fehlende oder nicht einsatzbereite Strah­
lenschutzmeßgeräte 

10. Fehlende ärztl. Untersuchung 
"sonst tätiger Personen" 

11. Fehlende Aufzeichnungen der Tagesdosen 
(Stabdosimeterwerte) 

12. Fehlende Beschilderung von Bereichen mit 
einer Dosisleistung größer 2,5 mr/h 

13. Mängel baulicher Art (Lüftung, Kühlwasser­
anschlüsse, Warnlampen usw.) 

14. Nicht ordnungsgemäße Lagerung radioaktiver 
Abfälle 

15. Ungenügende Abschirmung radioaktiver Stoffe 

16. Fehlende Auflagenerfüllung 

17. Verwendung bzw. Lagerung radioaktiver Stoffe 
oberhalb der Freigrenze ohne Genehmigung 

18. Überziehung der genehmigten Menge an radio­
aktiven Stoffen 

19. Nicht ordnungsgemäße Führung des Strahlen­
schutztagebuches 

20. Unverschlossene Fenster in Kontrollbereichen 

21. Fehlende Kennzeichnung von Kontrollbereichen 

33 Fälle (17,0 %) 

24 Fälle (12,0 %) 

17 Fälle ( 9,0 %) 

16 Fälle ( 8,0 %) 

15 Fälle ( 8,0 %) 

13 Fälle ( 6,5 %) 

12 Fälle ( 6,0 %) 
11 Fälle ( 6,0 %) 

11 Fälle ( 6,0 %) 

9 Fälle ( 4, 5 % ) 

7 Fälle ( 4, 0 % ) 

5 Fälle ( 2, 5 % ) 

5 Fälle ( 2,5 %) 

3 Fälle ( 1, 5 % ) 

2 Fälle ( 1, 0 % ) 

2 Fälle ( 1, 0 % ) 

2 Fälle ( 1,0 %) 

2 Fälle ( 1,0 %) 

2 Fälle ( 1,0 %) 
2 Fälle ( 1,0 %) 

1 Fall ( 0,5 %) 

194 Fälle (100 %) 
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Die von den Strahlenschutzbeauftragten durchgeführten Inspektionen können 

nicht als kontinuierlich angesehen werden. Die Begehungen haben nur den 

Charakter einer stichprobenartigen Überprüfung. Es hat sich jedoch gezeigt, 

daß die Strahlenschutzbeauftragten aufgrund ihrer langjährigen Erfahrung 

durchaus in der Lage sind, bei den stichprobenartigen Überprüfungen solche 

Umgangsorte zu erkennen, die aufgrund des speziellen Umgangs besonders zu 

überprüfen sind. 

a) Statistik der überwachten Personen 

Die Tabelle 1.2/4 gibt einen Überblick über alle überwachten Personen, 

die ärztlich, dosimetrisch sowie im Hinblick auf eine mögliche Inkorpora­

tion überwacht werden. Darüber hinaus gibt die Tabelle Aufschluß über die 

Zahl der Personen, die ständig oder nach Bedarf Thermolumineszenzdosime­

ter zur FeststellunR von Teilkörperbelastung tragen. 

b) Statistik der Dosisbelastung der dosimetrisch überwachten Personen 

in den Instituten und Gemeinschaftseinrichtungen der KFA 

Die folgenden Abbildungen, die eine Ergänzung zu den im Abschnitt 2.1.4 

gemachten Angaben darstellen, geben Aufschluß über die Dosisbelastungen 

der beruflich strahlenexponierten Personen in der KFA zum 31.12.1973, 

Nach § 25 (2) der 1.StrlSchV darf die bis zu einem bestimmten Lebensalter 

tatsächlich aufgenommene Dosis höchstens 5 rem vervielfacht mit der um 

18 verminderten Zahl der Lebensjahre betragen (Höchstzulässige Lebensal­

terdosis, HZLAD). 

In der Abb. 1.2/1 ist das Verhältnis der bisher erhaltenen zur höchstzu­

lässigen Lebensalterdosis (LAD/HZLAD) dargestellt. Die über die einzelnen 

Balken gesetzte Zahl bedeutet die Anzahl der Personen. 
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Abb. 1.2/1: Häufigkeitsverteilung des Verhältnisses von Lebensalter­
dosis (LAD) zur höchstzulässigen Lebensalterdosis (HZLAD) 
der dosimetrisch überwachten Personen in den Instituten 
und Gemeinschaftseinrichtungen der KFA. (31.12.1973) 



Überwachte Personen 

Dosimetrische u. ärztliche 
Überwachung 

Institut ssv ohne dosimetr. nur 
gem.Einricht. A B c Gesamt Umgang dosimetr. ärztl. u. ärztl. dosimetr. 

1 2 3 4 5. 6 7 8 9 10 

IRW 1 1 5 135 28 135 132 132 3 
HZ 11 11 2 83 4 So 81 78 2 
BZri 11 11 2 34 2 34 33 33 1 
IRE 1 1 3 55 - 54 54 53 1 
IRB 1 1 1 29 6 28 27 26 2 
ITP 1 - - 10 10 6 10 6 -
IKP 1 1 2 87 10 84 86 83 1 
IFF 1 1 5 52 24 49 36 37 12 
IFF(v.d.G.) 1 1 1 6 - 6 6 6 -
IPC 1 1 2 1 27 5 20 26 19 1 
INC-IPC 13 12 1 38 7 37 36 35 2 
INC 1 3 1 2 4 63 12 63 63 63 -
ICT-INC 1 11 1 z 1 22 4 22 22 22 -
ICT-VE 111 1 z 1 4·1 7 41 39 39 2 
ICT-CZ 1' 1 1 31 5 23 31 23 -
IME 1 1 7 104 48 104 100 100 4 
IBO 1 1 2 29 5 22 29 22 -
ARA 1 1 1' 18 1 18 18 18 -
INB 1 1 - 6 - 6 6 6 -
ZFR 1 4 11 253 - 251 248 246 5 
ZAC 1 1 2 2 25 7 24 20 19 5 
ZEL 1 1 - 37 24 7 37 7 -
ZST 1 1 4 38 3 31 38 31 -
ZIR 1 1 3 98 8 98 97 97 1 
TD-DE 1' 2 4 91 3 91 91 91 -
TD-HB 1 s 1 s - 274 274 248 262 236 12 
IPP 1 1 7 - - - - - -

1 gleichzeitig verantwortlich filr: HZ, BZL 
2 gleichzeitig verantwortlich für: IPC, INC-IPC, INC, ICT-INC, ICT-VE, ZAC 
3 gleichzeitig verantwortlich filr: INC-IPC, INC 
11 gleichzeitig verantwortlich für: ICT-INC, ICT-VE, CZ 
5 gleichzeitig verantwortlich filr: TD-DE, TD-HB 
6 gleichzeitig verantwortlich für: ARA, IBO 
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Aus der Abb. 1.2/1 sowie aus der Abb. 1.2/2 läßt sich ablesen, daß von den 

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

Dosisbelastung erhalten haben. 

2UI P@rSOMn mit 
B"lcuitung bl11 0, 1 r"m 

2 Pl!lfl!IOmin mit 
B111to111tung > 20 r11m 

' w• z 
LAD [l'lm'I] -

Abb. 1.2/2: Verteilung der Lebensalterdosis (LAD) der dosimetrisch 
überwachten Personen der KFA (31.12.1973) 

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

Hier bestätigt sich, daß eine nennenswerte Dosisbelastung von Personen nur 

in den Instituten bzw. Gemeinschaftseinrichtungen auftritt, in denen mit ra­

dioaktiven Stoffen und Quellen hoher Aktivität umgegangen wird. 
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Abb. 1.2/3: Verteilung der Lebensalterdosis in den Instituten und 
Gemeinschaftseinrichtungen der KFA (31.12.1973) 
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~~1g~r~ng~g~gg§_g~r-Q2~r~ggtgug§tgtigt~it 

a) Folgerungen aus den Erfahrungen durch die Inspektionen 

Zu Beginn der Uberwachungstätigkeit war es n6tig, auf alle in der Check­

liste der Beauftragten aufgeführten 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 Über­

wachung durchgeführt werden sollte. 

Nach den nun vorliegenden Kenntnissen über den Umfang von Beanstandungen 

und die Häufigkeit einzelner Beanstandungen (siehe auch Tabelle 1. 2/3), 

war es m6glich, bestimmte Überwachungspunkte gezielter und intensiver zu 

kontrollieren. Auch lwnnten in vielen Fällen den Strahlenschutzverant­

wortlichen aufgrund des Einblicks in nahezu alle Aktivbereiche der KFA 

vor der Aufnahme neuer Arbeiten und Experimente Gefahrenpunkte aufge­

zeigt und Arbeitsgeräte und Schutzmaßnahmen empfohlen werden. 

Außerdem zeigte sich nach nahezu zwei Jahren regelmäßiger Überwachungs­

tätig!<eit, daß z.B. bei verschiedenen Instituten, die z.Zt. in monatlichen 

Abständen überwacht werden, eine Verlängerung der Zeitabstände zwischen 

den Überwachungen m6glich ist. Im umgelrnhrten Fall ergab sich die Notwen­

digkeit der Verkürzung vierteljährlicher bzw. zweimonatlicher Zyklen. 

Ausschlaggebend für eine Veränderung ist die Umgangsmenge, die Umgangsart, 

das daraus resultierende Umgangsrisilw und die Anzahl und Schwere der bei 

der Überwachung fest·gestellten Beanstandungen. Für die Zukunft wird ins­

gesamt eine gr6ßere Flexibilität angestrebt. 

b) Folgerungen aus den Ergebnissen der administrativen Überwachung 

Die im vorhergehenden aufgezeigten Erfahrungen aus der pralctischen Durch­

führung werden durch die bei der administrativen Überwachung gewonnenen 

Daten und Erkenntnisse ergänzt. 

Im folgenden seien zwei Beispiele von vielen aufgezeigt, 

- Wie die aus der Personenkartei erarbeitete Tabelle 1.2/4 (Statistik der 

überwachten Personen) zeigt, besteht zwischen der Anzahl der dosime­

trisch überwachten Personen (Spalte 7) und der Anzahl der ärztlich über­

wachten (Spalte 8) in vielen Instituten eine Diskrepanz. Es werden oft 

mehr Personen einer ärztlichen Untersuchung unterzogen, als dosimetrisch 

überwacht werden. Dies steht nicht im Einklang mit den Vorschriften der 

1.StrlSchV und kann nur dadurch erklärt werden, daß Mitarbeiter vorsorg­

lich einer ärztlichen Untersuchung unterzogen werden, um sie im Bedarfs­

fall sofort in Kontrollbereichen arbeiten zu lassen. 

- Außerdem ist festzustellen, daß Personen, die keinen Umgang mit radio­

aktiven Stoffen haben und sich weniger als 40 Stunden im Monat in Kon­

trollbereichen aufhalten, ärztlich überwacht werden, obgleich die Ge­

nehmigungsbeh6rde im De~ember 1965 eine Ausnahmegenehmigung erteilte, 

nach der von der ärztlichen Untersuchung Abstand genommen werden kann, 

wenn die Aufenthaltsdauer im Kontrollbereich kürzer als 40 Stunden im 
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Monat, die Ganzkörperdosis kleiner als 1,5 rem pro Jahr ist und kein 

Umgang mit radioaktiven Stoffen stattfindet. Aus diesem Grunde wurde 

den SSV vorgeschlagen, die Personen, auf die diese Bedingungen zutrafen, 

aus der ärztlichen Überwachung herauszunehmen. 

Dadurch wurde eine erhebliche Entlastung der beteiligten Stellen er­

reicht. 

Die Erfassung der Dosiswerte (Ganzkörper- und Teilkörperdosen, einzeln 

und summiert) und der Inkorporationsmeßergebnisse in der Dosisnachweis­

karte gibt bei erhöhten Ganzkörper- oder Teilkörperdosisbelastungen dem 

Strahlenschutzbeauftragten die Möglichkeit, zusammen mit den SSV Maß­

nahmen zu besprechen, die zur Verbesserung der Arbeitstechniken und 

zur Verringerung der Strahlenbelastung führen, 

c) Vorschläge zur Anwendung der §§ 35, 36 der 1.StrlSchV 

~~-~-22_ggr_1~StrlS~bY 
Wie schon aus den Ergebnissen der praktischen Durchführung des Strahlen­

schutzes hervorgeht (Tabelle 1.2/3), war die nicht ordnungsgemäße Fest­

stellung radioaktiver Verunreinigung (§ 35 1.StrlSchV) ein herausragender 

Mängelpunkt bei den Inspektionen. Die Überlegung, zu einer einheitlich 

praktizierten Verfahrensweise bei der Erfüllung der im § 35 geforderten 

Maßnahmen in der KFA zu kommen, wurden Vorschläge erarbeitet, die den 

SSV zur Stellungnahme zugeleitet worden sind. Aus den Vorschlägen der 

ZST und den Stellungnahmen der SSV wurde ein Konzept erarbeitet, das dem 

Staatlichen Gewerbeaufsichtsamt Aachen zur Stellungnahme zugeleitet wird. 

Die Vorschläge 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 muß aufgezeichnet werden. Wir legen den Be­

griff Feststellung so aus, daß eine Feststellung nicht notwendigerweise 

eine Messung zu sein braucht. Es ist vielmehr auch durch Überlegung 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, daß aufgrund des speziellen Um­

gangs (Umgangsnuklid, -menge und -art, physikalische Beschaffenheit des 

Stoffes u.ä.) die Möglichkeit einer gefahrbringenden Kontamination nicht 

gegeben ist. Solange sich dieser Umgang nicht ändert, was durch den SSV 

festgehalten wird, werden keine weiteren Eintragungen vorgenommen. Für 

Räume und Bereiche, für die obige Feststellungen nicht möglich sind, wer­

den die folgen Verfahren praktiziert. 

Die arbeitstäglichen Messungen werden zentral vom Strahlenschutzverant­

wortlichen oder dessen Beauftragten durchgeführt. Dieser macht daraufhin 

eine Eintragung ins Strahlenschutztagebuch, daß 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, daß 

die hier tätigen Mitarbeiter die Kontaminationsmessungen durchführen und 

die Ergebnisse in ein Formular nach vorgegebenem Muster aufzeichnen. 

Dieses Formular hat im wesentlichen zum Inhalt, daß sog. Meldewerte fest­

gelegt wurden, bei deren Überschreitung der Strahlenschutzverantwortliche 

zu benachrichtigen ist. Die Festlegung der Meldewerte geht davon aus, daß 

die Freigrenze eines Nuklids auf eine Fläche von 2500 cm2 verteilt ange­

nommen wird. Bei kontaminierten Flächen, die größer als 2500 cm2 sind, 

ist ebenfalls der Strahlenschutzverantwortliche unverzüglich zu infor­

mieren. Durch diese beiden Bedingungen ist sichergestellt, daß der Strah­

lenschutzverantwortliche ~on allen Kontaminationen Kenntnis erhält, bei 

denen eine gefahrbringende Verunreinigung auftreten kann. 

E!2§~§~!211YDg_rgg;kggt~iY§r_Y§rJJDr§iDiggng_g§i_D!§gr!g§r§D_~r§!gr§D~§D_g1§ 

1Q_!1i!sr2sYri!:: 

Die Formulierung der 1.StrlSchV schreibt nicht explizit vor, daß eine 

Nuklidangabe notwendig ist. Wir meinen, daß es vom Standpunkt des Strah­

lenschutzes bzw. der Sicherheit vertretbar sein müßte, die Freigrenzen­

kategorie anzugeben. Wir verfahren so, daß bei der Beurteilung der Fest­

stellung unbekannter radioaktiver Verunreinigungen die niedrigste Frei­

grenze (0,1 µCi) zugrundegelegt wird. Dadurch entfällt eine meßtechnisch 

aufwendige Nuklididentifizierung und die Bestimmung der prozentualen Ak­

tivität durch nuklidspezifische Messungen. 

Eine weitere Erkenntnis aus der Überwachung, die auch für einige Institute 

Konsequenzen haben sollte, ist die Tatsache, daß Personen, die in bestimm­

ten Bereichen tätig sind, bei der täglichen Aufzeichnung der Tagesdosen 

lediglich den Selbstablauf der Dosimeter aufzeichnen. Aus diesem Grund 

wurde im Berichtsjahr eine Erhebung gemacht, in der festgestellt werden 

sollte, für welche Institute oder Bereiche bei der Aufsichtsbehörde ein 

Ausnahmegenehmigungsantrag auf teilweise Befreiung der nach § 36 der 

1.StrlSchV vorgeschriebenen täglichen Aufzeichnungspflicht gestellt wer­

den sollte. Geplant ist eine wöchentliche Aufzeichnung. Aufgrund der Er­

hebung könnte der Antrag derzeit für ~ Bereiche gestellt werden. In den 

Bereichen wird z .·r, nur mit unbestrahltem natürlichem Uran und Thorium 

umgegangen. In Bereichen, in denen mit sonstigen radioaktiven Stoffen um­

gegangen wird, sind deren Menge bzw. Aktivitäten so gering, daß keine re­

levante Personendosis nachgewiesen werden konnte. 

Aus den Auswertebögen der Dosisfilmmeßstelle lassen sich für die Jahre 

1972 und 1973 folgende Werte zusammenstellen: 
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Tabelle 1.2/5 

Statistische Angaben zu Instituten, für die eine wöchentliche 

Aufzeichnung der Stabdosimeterwerte angestrebt wird 

höchste Jahresdosis Dosismittelwerte der 
einer Person überwachten 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 o,oo rem 0,04 rem o,ooo rem 0,002 rem 

INB kein Umg. 0,06 rem kein Umg. 0,006 rem 

Die vorstehenden Personendosen sind so unbedeutend, daß damit gerechnet 

werden kann, daß ein entsprechender Antrag Erfolg haben wird. 

1.2.6 ~tli22h~ufg11~-~u9_~~tri~Q2~ur~g~1mg~igt~it~u_Q~im_~mg~gg_mit_r~9i2~ttiY~n 

§t2ff~u 

Im Jahre 1973 wurden der ZST-B von den Instituten und Gemeinschaftseinrich­

tungen 14 Zwischenfälle und zwei Betriebsunregelmäßigkeiten beim Umgang mit 

radioaktiven Stoffen gemeldet. 

Die 14 Zwischenfälle führten insgesamt zu: 

10 Inkorporationen (3 ~ 1/10 MZKB) 

6 Teilkörperdosisüberschreitungen 

2 Ganzkörperdosisüberschreitungen 

1 Freisetzung eines radioaktiven Stoffes 

an die Außenluft (> 1/10 MZK nach Anlage II 

der 1.StrlSchV) 

8 Körperkontaminationen 

7 Kleidungskontaminationen 

3 Raumkontaminationen. 

Dabei machten 3 Inkorporationszwischenfälle einschließlich einer Freisetzung 

eines radioaktiven Stoffes (H 3) eine allgemeine Unfallanzeige nach § 53 der 

1.StrlSchV erforderlich, während die 6 Teilkörperdosisüberschreitungen gemäß 

§ 30 der vorgenannten Verordnung angezeigt wurden. Außerdem wurden die 2 

Ganzkörperdosisüberschreitungen als erhöhte Einzelbestrahlung mitgeteilt. Alle 

Meldungen erfolgten schriftlich und gingen an die zuständige Aufsichtsbehör­

de. 

Zu den zwei Betriebsunregelmäßigkeiten kam es dadurch, daß kontaminierte 

Wäschestücke nicht ordnungsgemäß an die Aktivwäscherei der TD-DE abgegeben 

wurden, sondern an die konventionelle Wäscherei der Technischen Dienste. 

Der Absender wurde schriftlich aufgefordert, mit Hilfe organisatorischer 

Maßnahmen sicherzustellen, daß sich ähnliche Verstöße gegen die 1.StrlSchV 

und gegen betriebsinterne Vorschriften nicht wiederholen. 
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In der Tabelle 1.2/6 sind die 14 Zwischenfälle, gruppiert nach Teilkörper­

dosis-, Ganzkörperdosisüberschreitungen und Inkorporationen/Kontaminationen, 

aufgeführt. Die Einteilung der Laboratorien in Typ A-, B- und C-Labors 

(letzte Spalte) entspricht der IAEO-Klassifizierung. 

Diskussion der Zwischenfälle 

1. Teilkörperdosisüberschreitungen 

Die Hauptursache für die Teilkörperdosisüberschreitungen liegt erfahrungs­

gemäß in der Tatsache, daß die Kontaktdosisleistungen von radioaktiven 

Proben mit einem sehr hohen ß-Anteil (z.B. Spaltprodukte, biologische 

Proben) mit ungeeigneten Meßgeräten (Dosisleistungsmeßgeräte mit sog. 

ß-Fenster) bestimmt wurden. Hieraus resultiert, daß die tatsächlichen 

Dosen oft um den Faktor 10
2 

- 10 3 größer sind als die so gemessenen Dosen 

und somit die Manipulationszeiten bis zum Erreichen einer bestimmten Teil­

körperdosis falsch eingeschätzt werden. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daß z.Zt. noch kein richtig mes­

sendes ß-Dosimeter existiert. ß-Strahlung bzw. die Kontaktdosis sollte 

nur mit Ionisationskammer und TLD gemessen werden. Von dem Gebrauch der 

ß-Fenster in Dosisleistungsmeßgeräten ist abzusehen. 

Weitere Ursachen für die Überschreitungen sind: 

a) die Mißachtung von betriebsinternen Vorschriften (z.B. die Nichtver­

wendung von Greifwerkzeugen, Vorrichtungen usw.) 

b) ungenügende Experimentplanung (Arbeitsablauf) 

c) Fehleinschätzung der Kontaktdosis beim Öffnen von vielen Einzelproben, 

2. Ganzkörperdosisüberschreitungen 

Die vorliegenden erhöhten Einzelbestrahlungen stehen nicht im Zusammen­

hang mit einem Zwischenfall beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, sondern 

sind darauf zurückzuführen, daß 

a) ein Mitarbeiter bei Wartungsarbeiten unvorschriftsmäßig einen Gefahren­

bereich betreten hat und 

b) ein anderer Mitarbeiter in diesem Bereich anschließend Messungen durch­

führte, um genauere Aussagen über die von dem ersten Mitarbeiter tat­

sächlich erhaltene Ganzkörperdosis machen zu können. 

3, Inkorporationen und Kontaminationen 

Eine Analyse der Zwischenfälle mit Inkorporationen und Kontaminationen 

lassen 3 typische Ursachen erkennen: 

1. Mißachtung von Vorschriften 

2. Mangelnde technische Vorbereitung (optimale 

Anwendung von Schutzmaßnahmen) 

3, Unvorhersehbares Ereignis. 
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Tabelle 1.2/6 

Zwischenfälle beim Umgang mit radioaktiven Stoffen 

1. Teilkörperdosisilberschrei tun gen 

Zeitraum Umgangsart Dosen (rad) 
linke Hand rechte Hand 

1.11. 72-31.1. 73 Dekontaminierung einer Hand- 2 ,56 38,39 
schuhbox (Spaltprodukte) 

18. 1. 73- 8. 3, 73 ÖL'fnen von Glasampullen (be- 295 810 
strahlte biologische Proben) 

Jan. 73-März 73 Transport einer rad. Probe - 17 ,95 
(aktivierte Harwelkapsel) 

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

6. 9,-9,10.73 Öffnen bestrahlter K;...~2- 16 ,4 20) 1 
Proben 

Sept. 73-Nov. 73 Reparaturarbeiten innerhalb 8,6 22 ,o 
u. außerhalb einer Handschuh-
box (Spaltprodukte) 

2. Ganzkörperdosisübers chrei tungen 

Zeitraum Umgangsart Dosis 
(Rem) 

22.11.73 Wartungsarbeiten Einzelbestrahlung: 50 

3, Inkorporationen/Kontaminationen 

Zl~ i L!'ttum 

'f, 2. '{) 

·r. 3. 73 

7. 3, 73 

10. q. 73 

Umgangsar·t 

Umpacken von 1 Ci SpalLpro­
J.ukLen auu rrranuport;bchliltern 
U~pa!Lpr. in uo2-Ker>ncn) 

Öffnen cinc•r Ueutrahlungs­
lcupucl 

Arbeiten am n20-Kreislauf­
system 

Auspacken einer PE-umhüll­
ten, kontaminierten Dosier­
schnecke für einen Wirbel­
schichtofen 

Arbeiten an der Rektifizie­
rungsanlage 

15.10,-17.10,73 Filterwechsel filr die mecha­
nis ehe Reinigung des Primär­
wassers des FRJ 1 

28.11.73 Öffnen einer mit flüssiger 
Luft ausgefrorenen Quarzam­
pulle, 
H 3-Aktivität: 50 Ci in 
0,2 ml HTO 

Art u. Umfang des Zwischenfalls 

freic;esetztc Aktivität: ca. 10 mCi 
Kontamination von Teilen des Hallen­
bodens, 
Kontamination von Oberschuhen 
(2 Personen) 

geplatzte Probenumhilllung, 
Luftaktivität: 1,6x10-7 µCi/cm 3 

2 max.Raumkontamination: 6x10~2 µCi/cm
2 2 Handkontaminationen: 5x10 µCi/cm 

Nuklide: Rh 186/188 

Austritt von Schwerwasser, H 3 Inkor­
porationen: 7 Personen 
1 meldepflichtige Inkorporation 
Inkorporationswert: O, ~5 mCi 

Freisetzen von Aerosole, 
Aktivität: 10-100 µCiJ 

~~~~~~~~~~~~:ti~~r(i~g~~~) ~s 1~~~Ci/m3 
2 Personenkontaminationen: 

Schutzkleidung: max. 2 µCi 
Haare: max. 0,3 µCi 
Nasenschleim: max. 0 ,12 µCi 

2 Inkorporationen: 0,5 µCi Cs 137 
0,05 µCi Cs 137 

H 3 Inkorporation: 0,39 mCi 

Am 15,10.1973: 

3 Personenkontaminationen 

~~~~~~in~~l~~s:~~~~~ J 3 ~~~ig~gg~Ci/cm2 
Am 16.10.1973: 

1 Personenkontamination 
rechte Hand u. Gesamtkörper 
Nuklide: Ru 103 250 nCi 

Zr/Nb 95 600 nCi 
Cs 137 320 nCi 

~~~~~;~n~:t~~0 gijs ll~~/~~~rkeller-

Freisetzung von 2 Ci H 3 Uber das Ab­
luftsystem des Aktivabzuges 
1 Inkorporation: 0,15 mCi 

Ort 
(Labortyp) 

A 

B 

A 

A 

B 

A 

Ort 
(Labortyp) 

A 

Ort 
(Labortyp) 

B 

A 

B 
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Das Zusammenwirken dieser Ursachen führte je nach Art des Umgangs und 

des Umgangsortes in verschieden starkem Maße zur Entstehung der genann­

ten Zwischenfälle. 

Abschließend kann gesagt werden, daß sich Vorkommnisse der vorgenannten 

Art, die aus menschlichen Unzulänglichkeiten 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 o.ptimale 

strahlenschutzmäßige Auslegung der Experimente können dazu beitragen, daß 

die Anzahl der Zwischenfälle 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 äußere Bestrahlung empfangen haben. Es ist 

auch die Dosis zu berücksichtigen, die durch die Inkorporation von radio­

aktiven Stoffen verursacht wird. 

Inkorporierte radioaktive Stoffe können entweder auf direktem Wege über die 

Messung der aus dem Körper austretenden Strahlung im Ganzkörperzähler be­

stimmt oder aus ihrer Konzentration in den Körperausscheidungen (z.B. Urin) 

ermittelt werden. Für die Feststellung von a- und ß-Strahlern kommt in der 

Regel nur die Ausscheidungsmessung in Betracht. 

Um zu einer für eine Kernforschungsanlage zweckmäßigen Erfassung des über­

wachungsbedürftigen Personenkreises zu kommen, werden halbjährliche Erhe­

bungen durchgeführt, um zu gewährleisten, daß 

a) Änderungen im Personenkreis (Neuzugänge) 

b) Änderungen der zugrundegelegten Kriterien (Nuklid, Umgangsmenge, Umgangs­

aktivität, Risikofaktoren) 

ausreichend berücksichtigt werden. 

Die Modalitäten zur Erfassung des überwachungsbedürftigen Personenkreises 

sind bereits ausführlich im Arbeitsbericht 1972 (Jül-952-ST) beschrieben 

worden. 

Anfang Juni und Ende November 1973 wurden bei 20 Instituten bzw. Gemein­

schaftseinrichtungen der KFA und einer Firmenarbeitsgruppe Nacherhebungen 

über den zu überwachenden Personenkreis durchgeführt, Nach Durchführung 

und Auswertung der letzten Erhebung gibt Tabelle 1.2/7 das Ergebnis der 

Nacherhebung (Stichtag 31. Dez. 1973) zur Inkorporationsüberwachung wieder. 
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Tabelle 1. 2/7 

Nacherhebung zur Inkorporationsüberwachung 

(31. Dez. 1973) 

343 Personen insgesamt 

+ KE-Berechnung (alle Angaben) 

möglich bei 

257 Personen 
nicht möglich bei 

86 Personen 

Ausscheidungs- Ausscheidungsanalyse Ganzkörper-
analyse u. Ganzkörpermessung messung 

25 24 119 168 

301 ) 22 1 ) 601 ) 112 
--
280 

1) Willenserklärung der Strahlenschutzverantwortlichen 

Summe 

Personen 

Insgesamt wurden bei der Vorerhebung 343 Personen erfaßt, für 257 Personen 

konnten alle erforderlichen Angaben zur Berechnung des effektiven Inkorpo­

rationsrisikos (KE) gemacht werden. 

Bei 86 Personen konnte das KE nicht bestimmt werden, weil z.T. Angaben 

fehlten. Der Grund hierfür liegt darin, daß bei den Technischen Diensten, 

dem Zyklotron und dem Strahlenschutzpersonal in den Instituten erhebliche 

Schwierigkeiten bestehen, die zur Erfassung des überwachungsbedürftigen 

Personenkreises notwendigen Angaben, wie Nuklid, Umgangsmenge oder Umgangs­

art, zu machen. Dieser Personenkreis wird durch einen entsprechenden Hin­

weis (Willenserklärung) des zuständigen Strahlenschutzverantwortlichen für 

die regelmäßige Inkorporationsüberwachung berücksichtigt. Neben dieser re­

gelmäßigen Überwachung muß der zuständige Strahlenschutzverantwortliche bei 

einem Inkorporationsverdacht eine unverzügliche Inkorporationsmessung veran­

lassen. 

1'~!22rH\Hg~!::H 

Die Aufgaben und die Ausrüstung des Meßlabors sind im Arbeitsbericht 1972 

(Jül-952-ST) beschrieben. 

Um die Meßeinrichtung stets einsatzbereit zu halten, werden alle Meßgeräte 

einer periodischen Prüfung im Hinblick auf eine störungsfreie Arbeitsweise 

unterzogen. Dieser Aufgabe kommt eine große Bedeutung zu, um im Rahmen der 

Bereitschaft für den Einsatzdienst bei Zwischenfällen schnell und sicher 
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eine exakte Aussage über mögliche Kontaminationen geben zu können. Das Labor 

leistet Meßhilfe für KFA-Einrichtungen. Als Beispiele hierfür aus dem Be­

richtsjahr seien genannt: 

Ein Institut mußte nachweisen, daß beim Betrieb ihres Neutronengenerators 

die zulässige Tritiumkonzentration (1/10 MZK) in der Abluft nicht überschrit­

ten wird. Da das Institut nicht über die notwendige meßtechnische Ausrüstung 

verfügte, wurde die Durchführung der Messung vom Betriebslabormeßdienst 

durchgeführt. Weiterhin wurden im Berichtsjahr im Zusammenhang mit dem von 

der KFA entwickelten und gebauten Typ-B-Behälter (BREC0-2000) die Prüfung 

der Behälter durchgeführt. Zunächst wurden zwei dieser Behälter mit.tels 

Röntgenfilmen und einer Co 60-Quelle auf Lunkerfreiheit überprüft. Hierbei 

stellte sich heraus, daß die bleivergossenen Einsätze des Behälters nicht 

lunkerfrei waren, außerdem stellte sich heraus, daß die Verzahnung der Blei­

einsätze nicht optimal gefertigt war. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden 

die Bleieinsätze im Verzahnungsbereich nachgearbeitet, bzw. neue Einsätze 

gegossen. Weiterhin wurde mittels Dosisleistungsmessungen die max. zulässige 

Aktivitätsbeladung für Co 60 bestimmt. Die durchgeführten Prüfungen und die 

daraus resultierenden Erkenntnisse führten schließlich zu einer befriedigen­

den Fertigung eines Typ-B-Behälters, der den Prüfanforderungen des Bundesam­

tes für Materialprüfung in Bezug auf die Aktivitätsbeladung (5000 Ci Co 60) 

entsprach. 

An den umschlossenen radioaktiven Stoffen, mit denen in den Instituten der 

KFA umgegangen wird, wurden bis März 1968 die erforderlichen Dichtigkeits­

prüfungen und Wiederholungsprüfungen vom Technischen Überwachungsverein 

Rheinland durchgeführt. 

Seit März 1968 werden die Prüfungen aufgrund einer Genehmigung des Ministers 

für Arbeit, Gesundheit und Soziales des Landes NW von unabhängigen Sachver­

ständigen der ZST durchgeführt. Diese Prüfungen umfassen alle umschlossenen 

radioaktiven Präparate, deren Aktivität die Freigrenze übersteigt, und alle 

zu Kalibrierzwecken in Meßgeräte eingebauten Präparate. Die Prüfung der 

letztgenannten Präparate erfolgt vor jeder Wartung oder Reparatur eines Meß­

gerätes, um die diese Arbeiten Ausführenden bei evtl. undichten Kalibrier­

präparaten vor Kontaminationen oder Inkorporationen zu schützen. Eine Un­

dichtigkei t wurde aber bisher noch nicht festgestellt. 

Einen Vergleich der Anzahl der Dichtigkeitsprüfungen der Vorjahre mit den 

Zahlen des Jahres 1973 zeigt die Tabelle 1.2/8. 

Bei den im Jahre 1973 durchgeführten Dichtigkeitsprüfungen wurde keine Un­

dichtigkeit festgestellt. 

(G. Kruk) 



Art des Strahlers 

Prüfpflichtige 
Strahler 

Kontrollstrahler 
in Meßgeräten 

Strahler, deren 
Aktivität < 102-
fache der Frei-
grenze ist 

Gesamtzahl der 
Prüfungen 
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Tabelle 1. 2/ 8 

Dichtigkeitsprüfungen 

1968 1969 1970 

44 45 59 

25 31 7 

5 22 6 

74 98 72 

1971 1972 1973 

49 51 54 

35 15 6 

12 15 10 

96 81 70 

1.3 Technischer Strahlenschutz 

1. 3.1 

E. Völkel 

ßJ1g!::!.!l!::i!:!::§ 

Zu den wesentlichen Aufgaben des Technischen Strahlenschutzes gehört die 

Planung, Vorbereitung und Durchführung strahlenschutzmäßiger Abnahmeprüfun­

gen im Rahme'n bauaufsichtlicher Genehmigungsverfahren. Dabei umfaßt die 

r±~!:~!}g und Y2r~!::r!::i~~!}g folgende Punkte: 

1. Erstellung von Meßprogrammen und evtl. Absprache mit den be­

troffenen Instituten der KFA. 

2. Auswahl und Bereitstellung geeigneter Strahlenquellen und Meß­

geräte, was nur nach vorheriger Durchführung von Abschirmbe­

rechnungen möglich ist. 

3, Aufsicht bei Ein- und Ausschleusvorgängen von radioaktiven Quellen 

in die zu prüfenden Anlagen. 

4. Koordinierung des zeitlichen Ablaufes der Abnahmeprüfungen mit 

den KFA-Institutionen. 

Die Q~r2hfilhr~Qg selbst macht umfangreiche Messungen und Nachmessungen erfor­

derlich, die in Form von Protokollen zusammengefaßt werden und die die Grund­

lage für spätere Empfehlungen und Auflagen bilden. Umfang und Ausführung 

eines solchen Protokolls soll am Beispiel der unter Ziff, 1.3.2a näher be­

schriebenen Abnahmeprüfung des Padirac-Systems in den Chemiezellen des In­

stituts für Chemische Technologie gezeigt werden. Weiterhin obliegt dieser 

Gruppe die Erstellung von Strahlenschutz-Gutachten für KFA-Einrichtungen 

und Fremdfirmen. Durch das Inkrafttreten der neuen Röntgenverordnung am 

1. Sept. 1973 wurden an zahlreichen Röntgeneinrichtungen und Störstrahlern 

Strahlenschutzmessungen vorgenommen, um der zuständigen Behörde bei der An-
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rneldung dieser Einrichtungen die nötigen Informationen hinsichtlich des 

Strahlenschutzes liefern zu können. Da nach § 4 Abs.1 der Röntgenverordnung 

bauarntgeprüfte Röntgeneinrichtungen genehrnigungsfrei betrieben werden dürfen, 

wenn sie von einem von der zuständigen Behörde bestimmten Sachverständigen 

abgenommen worden sind und dieser eine Bescheinigung ausgestellt hat, in der 

u.a. festgestellt ist, daß die Einrichtungen vorhanden und Maßnahmen getrof­

fen sind, die bei dem beabsichtigten Betrieb der Röntgeneinrichtungen für 

einen ausreichenden Schutz vor Strahlenschäden an Leben, Gesundheit und 

Sachgütern erforderlich sind, verfolgten die von uns durchgeführten Strah­

lenschutzmessungen den Zweck, evtl. vorhandene Mängel hinsichtlich des Strah­

lenschutzes an den Röntgeneinrichtungen abzustellen, um eine rnängelfreie Ab­

nahme durch den Sachverständigen sicherzustellen. Die Koordinierung der Ab­

nahme durch den Sachverständigen in der KFA erfolgt durch die ZST-B. Im kom­

menden Jahresbericht wird ausführlich darüber berichtet. 

a) Überprüfung der Abschirmung am Padirac-Systern in den Chemiezellen des 

Instituts für Chemische Technoldgie 

Im Febr. 1973 wurden in den Chemiezellen des Instituts für Chemische 

Technologie Strahlenschutzmessungen in der Umgebung des Padirac-Systerns 

beim Ein- und Ausschleusevorgang in die Heiße und Warme Übergabestation 

sowie des· Padirac-Behälters in Transportposition durchgeführt. Das 

Padirac-Systern ist ein Schleus- und Transportsystem. Es zeichnet sich 

dadurch aus, daß es, angewandt beim Umgang mit stark radioaktiven und 

kontaminierten Stoffen, eine Kontarninationsverschleppung auf das Trans­

port- und Schleussystern vermeidet. Die Abschirmbehälter (15 cm Pb-Ab­

schirmung) können sowohl zu Schleusezwecken - Belade und Entladevorgängen­

an einer Zellenreihe als auch zum Transport vorn Waste und allen anderen 

radioaktiven Stoffen benutzt werden. Für die entsprechenden Schleusenrne­

thoden und für den Transport sind verschiedene Zubehörteile und ergänzen­

de Ausrüstungen notwendig. 

Bei der Berechnung der max. zulässigen Aktivitätsbelegung der Padirac­

Behälter wurde die Forderung der Transportregelung der KFA zugrundege­

legt, die besagt, daß die Dosisleistung an der Oberfläche der Behälter 

höchstens 200 rnR/h und in 1 rn Abstand von der Oberfläche höchstens 

10 rnR/h betragen darf. Bei der Aktivitätsbelegung der Padirac-Behälter 

wurde von der gemessenen Dosisleistung in der Umgebung der Transportbe­

hälter in Transportposition ausgegangen. Eine Zusammenstellung der max. 

Aktivitätsbelegung ist der Tabelle 1.3/1 zu entnehmen. 
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Tabelle 1.3/1 

Maximale Aktivitätsbelegung eines Padirac-Behälters 

(15 cm Pb-Abschirmung) 

Energie Aktivität Aktivität 
(Ci) (Ci) 

(MeV) th. Wert berechnet 
aufgrund d. 
Messungen 

0,5 7,15x10 7 1,14x108 

1,0 3,36x102 5,38x10 2 

1,25 1,05x102 1,68x102 

1,5 2,1 x10 1 3,36x10 1 

2,0 8,4 13,4 

Abbrand: % 30 50 70 90 

Bestr.-Zeit (d) 225 445 760 1330 

Kühlzeit Aktivität (Ci) (berechnet aufgrund der 
Messungen) 

1 Tag 392 427 447 447 

1 Woche 346 380 396 403 

1 Monat 618 712 769 796 

3 Monate 2611 29 37 3031 2964 

6 Monate 3256 3672 3817 3851 

1 Jahr 4906 5006 5127 5248 

2 Jahre 5427 5557 6031 6727 

b) Dosisleistungsmessungen am Positronenvernichtungsexperiment im Institut 

für Festkörperforschung 

Im Institut für Festkörperforschung wurden entsprechend der Auflage des 

1. Nachtrags zur Genehmigung Nr. 9;50 Dosisleistungsmessungen in der Um­

gebung des Positronenvernichtungsexperiments (Radioaktiver Stoff Cu 64) 

durchgeführt. Die Aktivität der Cu 64-Quelle betrug zum Zeitpunkt der 

Messungen 636 mCi. Da aufgrund des 1. Nachtrags zur Genehmigung Nr. 9/50 

Cu 64 bis zum 2x105-fachen der Freigrenze entsprechend einer Aktivität 

von 2x103 mCi verwendet werden darf, wurden die gemessenen Dosisleistun­

gen auf die max. zulässige Aktivität von 2x10 3 mci umgerechnet. Die Er­

gebnisse der Messungen führten zu der Auflage, daß die Abschirmung des 

Schleusenschiebers verbessert werden mußte, außerdem mußte in 1 m Abstand 

um das Experiment eine Absperrkette gezogen und unter Angabe der max. ge­

messenen Dosisleistung gekennzeichnet werden. 
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c) Dosisleistungsmessungen in der Umgebung der Kanalstrahlapparatur 

im ITP 

Im Febr. 1973 wurden im Institut für Technische Physik Dosisleistungsmes­

sungen in der Umgebung der Kanalstrahlapparatur durchgeführt. Die Messun­

gen waren notwendig geworden, nachdem bei den Messungen Ende 1972, be­

dingt durch eine unzureichende Abschirmung, in der Umgebung der Kanal­

strahlapparatur unzulässig hohe Dosisleistungen festgestellt wurden. Die 

Kanalstrahlapparatur wurde inzwischen allseitig mit Bleifolie sowie zwei 

Bleiglasfenstern abgeschirmt. 

d) 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 durchgeführt. Durch die Messungen 

sollte festgestellt werden, ob der Passus des § 5, Abs.4 des Vertrages 

zwischen der KFA und AVR eingehalten werden kann. Dieser besagt, daß in 

den am Transportweg liegenden Gebäuden die Dosisleistung in 50 m Entfer~ 

nung von dem Behälter höchstens 10 µR/h betragen darf. Weiterhin soll 

die berührbare Oberfläche an der Transportglocke und dem Fahrzeug frei 

von abreibbarer Kontamination sein. Die Dosisleistungsmessungen an der 

mit 50 Brennelementen beladenen Transportglocke haben gezeigt, daß § 5, 

Abs.4 des Vertrages zwischen der KFA und AVR eingehalten wird. Die For­

derung der Transportregelung bezüglich der maximal zulässigen Dosislei­

stung an der Oberfläche und in 1 m Abstand von der Oberfläche des Trans­

portbehälters wird ebenfalls eingehalten. Es wurde empfohlen, bei künf­

tigen Transporten eine sorgfältigere Dekontaminierung des Behälters und 

strengere Kontaminationskontrollen durchzuführen, da die von uns durch­

geführten Kontaminationskontrollen eine Kontamination sowohl des Behäl­

ters wie auch des Transportwagens aufwiesen. 

e) Strahlenschutzmessungen in der Umgebung des Schwenktores in der Zelle 11 

im Abfallager der DE 

Im März 1973 wurden im Abfallager der DE in der Umgebung des Schwenktores 

in der Zelle 11 Strahlenschutzmessungen durchgeführt. Die Strahlenschutz­

überprüfung erfolgte aufgrund der Auflage 2.6 der Baugenehmigung Nr. 

16 K/72 vom 15. Mai 1972. Bei den hochaktiven Abfällen, die in der Zelle 

gehandhabt werden sollen, handelt es sich hauptsächlich um Ausbauteile 

von Reaktorexperimenten bzw. Abfälle aus den Heißen 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 auszuführen, daß durch ihn kein Direktstrahl austreten 

kann und bei schräger Durchstrahlung vor dem Fenster keine höheren Do­

sisleistungen erzeugt werden als vor dem übrigen Schwenktor. Durch stu­

fenförmige Ausbildung des Fensterrahmens wurde dieser Forderung weit­

gehend Rechnung getragen, wie die Meßergebnisse 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 übrigen Schwenk­

tores. Eine Ausnahme bilden hier die Spalte des Tores, in deren Umgebung 

Dosisleistungen gemessen wurden, die um den Faktor 3,3 höher liegen als 

vor der Abschirmwand des Schwenktores. Durch organisatorische Maßnahmen 

soll sichergestellt werden, daß bei Manipulationen in der Zelle 11 am 

eigentlichen Arbeitsplatz eine höhere Wochendosis als 100 mRem erzeugt 

wird. 

f) Strahlenschutzmessungen in der Umgebung der Tresorzelle in der Verteiler­

station des Zentralinstituts für Reaktorexperimente 

Im April 1973 wurden im Zentralinstitut für Reaktorexperimente Strahlen­

schutzmessungen in der Umgebung der Tresorzelle in der Verteilerstation 

durchgeführt. Die Strahlenschutzabnahme erfolgte aufgrund der Auflage 

2.9d der Baugenehmigung 25 K/70 vom 16. Okt. 1970. Die Verteilerstation 

ist außen allseits (außer Fußboden) 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, 

zusätzliche Abschirmung 10 cm Pb) für die Zwischenlagerung. Der Trommel­

tresor ist als Rotationskörper mit 5 Kreisen zu je 24 Pos. ausgebildet 

und allseits von 10 cm Blei umgeben. Die Messungen wurden mit einer Co 60-

Quelle durchgeführt. Die Aktivität der Quelle betrug zum Zeitpunkt der 

Messungen 45,2 Ci. Die gemessenen Dosisleistungt>werte zeigen, daß die zu­

lässige Dosisleistung von 2,5 mR/h an der Bedienungsseite der Tresorzelle 

nicht überschritten wird, wenn die max. Belegung des Trommeltresors in 

der ungünstigsten Position 45 Ci Co 60 nicht überschreitet. Die Belegung 

des Kastentresors kann entsprechend den Messungen mit max. 125 Ci Co 60 

erfolgen. Die größere Beladung des Kastentresors gegenüber dem Trommel­

tresor resultiert aus dem größeren Abstand bei der ungünstigsten Posi­

tionierung der Quelle zu der Vorderwand der Verteilerstation. 

g) Prüfung einer Baustoffprobe auf ihre Abschirmwirkurig gegeri 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) durchgeführt. 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 

häufig verwendeten Abschirmmaterialien herangezogen. 
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Tabelle 1, 3/2 

Halbwerts- und Zehntelwertsschichtdicken 

für y-Strahlung (E = 1,25 MeV) 

Baustoffbezeichnung 

Baustoffprobe 
Sorte I = 2,35 cm-3 
Sorte II = 2,40 g 

Normalbeton _
3 p = 2, 35 g cm 

Limonitbeton _
3 p = 2,24 g cm 

Barytbeton _
3 p = 3,50 g cm 

Magnetitbeton _
3 p = 3,62 g cm 

Eisen 
p = 7,86 g cm- 3 

Blei 
p = 11,35 g cm- 3 

Halbwertsschicht­
dicke (cm) 

7,2 
7,2 

13,2 

13,0 

8,2 

8,2 

3,6 

1,6 

Tabelle 1. 313 

Zehntelwertsschicht­
dicke (cm) 

23,6 
23,6 

29,4 

31,5 

19,8 

20,0 

9,2 

4,6 

Halbwerts- und Zehntelwertsschichtdicken 

für n-Strahlung (E = 4,5 MeV) 

Baustoffbezeichnung 

Baustoffprobe 
Sorte I = 2,35 g cm-3 
Sorte II = 2,40 

Normalbeton _
3 p = 2,33 g cm 

Limonitbeton _
3 p = 2,44 g cm 

Magnetitbeton_
3 p = 3,45 g cm 

Graphit _ 3 
p = 2,2 g cm 

Polyäthyleh _
3 p = 0,98 g cm 

Halbwertsschicht­
dicke (cm) 

12,4 
12,4 

11, 71 

8,97 

8,89 

11,0 

5,8 

Zehntelwertsschicht­
dicke (cm) 

41,2 
41,2 

38,9 

29,8 

29,52 

37,0 

22,2 
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2. P E R S 0 NE N D 0 S I S ÜB E R W A C H U N G 

E. Rose 

2.1 Messung der äußeren Strahlenbelastung 

2 .1.1 

E. Rose 

Q~feD~-~Dg_ß~i-2~~-~~~~~Dg 

Aufgrund einer Sondergenehmigung durch die zuständigen Aufsichtsbehörden 

ist die unabhängige Dosisfilmmeßstelle der ZST für die Feststellung der 

Personendosis gemäß § 36 (2) 1.StrlSchV zuständig. 

Die routinemäßige Messung der Ganzkörperdosis erfolgt mit Stab- und Film­

dosimetern, die Extremitätenüberwachung mit TL-Dosimetern. Eine wesentliche 

Änderung dieser Überwachungsverfahren ist bis auf weiteres nicht vorgesehen. 

Die Anzahl der überwachten Personen und die Verteilung der jährlichen Dosis­

belastungen seit Beginn der Überwachung ist in Abb. 2.1/1 dargestellt. 

2000 

1500 

1000 

30 

'/, 

20 

10 

Gesamtzahl d&r überwachten Personen { 1) 
Personen mit Doslsbelastungen ( D) 

1961, 1965 

Jahresdosen von IO ... IOO CEZ2J). 100„.400 (IQSZI) und >.t.0-0 (~} mr~m 
Angabt in Prozent de-r jlHvlkh überwoditen f'Ersone-n ( Kur.,.. I) 

IDI 

1%9 1 70 1971 1972 1973 

Abb. 2.1/1: Ganzkörperdosen der strahlenexponierten Personen 

in der KFA von 1960 bis 1973 



2 .1. 2 

2 .1. 3 

43 

Die Stabdosimeter werden täglich - oder vor und nach einer Tätigkeit in 

Kontrollbereichen - an den Arbeitsstellen unmittelbar abgelesen und re­

gistriert. Die Ergebnisse werden der ZST am Monatsende zugestellt und dort 

karteimäßig erfaßt. Ist aufgrund der Ablesung eines Stabdosimeters eine 

übernormale Dosis zu befürchten, so werden durch die zuständigen Strahlen­

schutzverantwortlichen sofort die Auswertung des entsprechenden Filmes, und 

soweit erforderlich, weitere Maßnahmen veranlaßt. Die Verwendung von 

Kugel-Glasdosimetern kommt z.Z. nicht in Betracht, denn für die Belange 

der KFA erscheint der Einsatz von TL-Dosimetern zweckmäßiger als der von 

Glasdosimetern, da erstere wegen ihrer geringeren Größe leichter an den 

Extremitäten befestigt oder im Bedarfsfalle ohne besonderen technischen 

Aufwand zusätzlich in den Filmplaketten untergebracht werden können, im 

übrigen ebenso schnell und sicher auswertbar sind und alle Bedingungen hin­

sichtlich Genauigkeit und Hochdosimetrie im gleichen Maße erfüllen, soweit 

sie für die Praxis von Bedeutung sind. 

ßB§~~rtBng_BDQ_5~gi§tri~rBDg_9~r-~i1filQQ§ifil~t~r-BD9_9~r_§rg~QDi§§~ 

Buchführung, Registrierung und technische Auswertung der Filme werden mit 

der zentralen Rechenanlage der Kernforschungsanlage durchgeführt. Einzel­

heiten des Originalverfahrens wurden in den Arbeitsberichten 1966 (Inter­

ner Bericht Nr. 98, S. 26 ff,) und 1967 (Jül-543-ST, S. 71 ff,) ausführlich 

beschrieben, Das dort beschriebene Verfahren wurde später durch Berücksich­

tigung verbesserter Rechenmethoden und häufig vorkommender Sonderfälle er­

weitert und im Arbeitsbericht 1969 (Jül-670-ST, S. 76 ff,) an Hand von Bei­

spielen erläutert. 

Einiger Zeitaufwand ist Jahr für Jahr erforderlich, um die zahlreichen in 

Betrieb befindlichen Routineprogramme den sich permanent entwickelden 

maschinellen und praktischen Anforderungen anzupassen. 

§rmitt1Bng_9~r_li~~tr2n~n92§i§ 

Zur Ermittlung der Neutronendosis tragen die in Betracht kommenden Personen 

die üblichen Universalplaketten, die mit einer Filterkombination zur Mes­

sung der Dosis langsamer Neutronen und einem Kernspurfilm zur Messung der 
Dosis schneller Neutronen ausgerüstet sind. 

Seit 1969 werden im Normalfall nur noch solche Kernspurfilme ausgewertet, 

deren Träger gleichzeitig eine y-Dosis von mehr als 500 mR erhalten haben; 

Stichproben werden nicht mehr durchgeführt. Zu begründen ist diese Erleich­

terung durch die Erfahrungen einer langjährigen Praxis (in etwa 10-jähriger 

Überwachungszeit wurde noch keine Neutronendosis festgestellt) sowie durch 

den experimentellen und theoretischen Nachweis, daß (außer in reinen oder 

nahezu reinen Neutronenfeldern) relevante Dosen schneller Neutronen nur in 

Begleitung von relevanten y-Dosen vorkommen können. Weitere Überlegungen 

führten auf die oben genannte untere Grenze von 500 mR y-Dosis. 
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Ausgenommen von dieser Regelung sind allerdings diejenigen Filme, deren 

Träger in reinen (bzw. nahezu reinen) Neutronenfeldern tätig 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. Febr, März April Mai Juni Juli Aug, Sept, Okt, Nov, Dez, 

Gammafilme 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 Ganzkörper- und Handdosen, aufgegliedert nach Dosishöhe und Instituten. 

In den Tabellen bedeuten B: Dosisbelastung und K: Kontamination. 

(E. Platzbecker) 



Tabelle 2.1/2 

Übersicht über die Anzahl der 1973 festgestellten Ganzkörperdosen 

(Verteilung nach Instituten) 

INS'l'I'l'U'r (ARB. GRUPPE) 

RFAl<.TOR.„E:-<.KSTIFFE' I 
Ri::-4K.TORWE~KST:lFFE II 
R~_A.KTrtRWERKSTrlFFE III 
RtAKTURWERKSTDFFE IV 
RE A.KTCRENTWTCKLUNG 
IH A.IC.T·1RENTWICKLUN.G 
Rl'.:AKT0Rf3AUE:LE"'F:NTE 
REA.KTOR~AUELE

0

Mr=NTE I 
RFAKTORhA.UfLEH.t:l1HE II 
TECHNISCHE: PHY~IK 
GRE!\!Z c-L.U. YAK .PHYS. 
IC~RMPHYS.IK 1 
KERNPHYSIK. II 
ICCRN.PHYSl!t.. 
NEUTRON~NC>HYSIK J 
NEUTRrnlENPHYSll(, II 
PLASMAPHYSIK. 1 
PLA.SlllAPHYSU„ II 
PHYS.CHEPlllE I 
PHYS • C~~fl"II E II 
PHYS.CHEHIE 1 II 
PHYS.CHEPHE IV 
PHYS.CHEMIE: V 
NUKLEARCHEMIE 1 
RADIOCHEMIE KOELN 
NUKLEAllCHEMIE 1 II 
NUKLEA.RCHE:!'4IE IV 
NUKLEARCHEM.IE V 
ANALYTISCHE CHE!'41 E 
ANALYTISCH= CHE'°'IE 
ANALYTlSCliE C'"iE'"llE II 
NUKLEA.RCH;l'HE II 
CHE'1. TECH"'itOLOGIE: 1 
CHE-1'4. TECHNOLOGIE II 
ICT I SAYER LEVERK.USE:„ 
ICT I CHEMIEZ:LLE~ 
MEDIZIN AACHEN" 
MEDIZIN II 
MEDIZIN III 
MEUIZIN IV 
MEDIZIN V 
MEDIZIN. VI 
BOTANIK. U. MIKi:tOBlOLOGIE 
BOTANIK u. MIKq;oeiilLOGlf 
NEUROBIOLOGIE 
RADIOl\bROiilJMIE 
AGClICHEMI>:: 00'\IN 
REAKTnREXPERI t.ll~NTE 
Ri:;'~~ TOREXPERI M.::'NTE 

R.EXP. - STR.M.TEC!-IN.II< 
ZFR TECHN.H~LL~ 
ZFR T'ECHN.HALLE 
B RENN.U.SE-STR. TECHN. 
ZFR 'MERLl~ 
ZR MEUIN 
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Tabelle 2.1/2 (Fortsetzung) 

Übersicht über die Anzahl der 1973 festgestellten Ganzkörperdosen 

(Verteilung nach Instituten) 
INSTITUT (ARB. GRUPPE) 

ZFR DlDG 
ZFR OIOO 
I R~/BRENNS TOF FLELLE~ 
IRW/HE:ISSE ZELLEN 
ZL EL 9:.TRONllt 
STRA.HLF''iSCiiUTZ I 
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Tabelle 2.1/3 

Übersicht über 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 2 3 0 1 2 0 3 1 4 1 3 2 22 
Reaktorwerkstoffe III 0 0 0 0 1 0 1 0 2 0 0 2 6 
Reaktorwerkstoffe IV 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
Reaktorbauelemente I 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 8 
Reaktorbauelemente II 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
Reaktorentwicklung 3 0 6 8 3 3 2 4 8 0 3 0 40 
Technische Physik 0 1 1 0 3 0 4 0 0 0 0 0 9 Kernphysik I 2 0 2 11 5 10 6 7 3 1 2 1 50 
Phys. Chemie I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 2 7 
Phys. Chemie II 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 
Phys. Chemie III 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Phys. Chemie IV 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 
Nuklearchemie I 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 4 
Nuklearchemie III 1 1 1 0 0 1 0 4 1 1 1 3 14 
Nuklearchemie V 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 4 -<=-
Analytische Chemie II 2 2 1 1 3 2 0 2 0 0 0 0 13 

_, 
Chem. Technologie I 0 2 1 2 0 1 1 0 0 4 0 3 14 
Chem. Technologie II 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 
Medizin II 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
Medizin III 0 0 1 0 0 0 0 1 1 2 1 1 7 
Medizin IV 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
Botanik u. Mikrobiologie 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
Radioagronomie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Reaktorexperimente 1 0 0 2 0 0 1 0 0 3 1 0 8 
R.Exp. - Str.M.Technik 1 1 1 2 0 1 1 1 1 1 1 0 11 
ZFR Techn.Halle 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2 
ZFR Merlin 0 2 1 2 1 3 1 2 1 3 1 2 19 
ZFR Dido 1 2 0 1 1 2 0 0 0 0 1 0 8 
IRW/Brennstoffzellen 14 14 14 9 6 4 8 10 8 14 8 4 113 
IRW/Heiße Zellen 16 18 12 21 21 17 24 15 14 19 15 7 199 
Strahlenschutz I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2 
Strahlenschutz II 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 3 
Strahlenschutz III 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Strahlenschutz IV 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 4 
Festkörperforschung V 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 
TD-Dekontamination 11 13 11 17 12 19 13 10 14 5 10 11 146 
TD-MW Beizerei 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
TD-MW Wartung I 0 0 1 0 2 0 0 3 0 3 0 0 9 
TD-MW Wartung II 2 0 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 7 
BBC Kernf. Labor 0 0 1 0 3 1 0 1 1 0 2 0 9 

Summe 58 65 63 83 71 66 66 65 62 63 55 39 756 



Tabelle 2 .1/ 4 

Übersicht über die Anzahl der 1973 festgestellten TL-Dosen der linken Hand 

(Verteilung nach Instituten) 

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

ReaktorwerKbtoffe II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Reaktorwerkstoffe III 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Reaktorwerkstoffe IV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Reaktorbauelemente I 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 4 
Reaktorbauelemente II 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 
Reaktorentwicklung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Technische Physik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Kernphysik I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 Phys. Chemie I 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 3 3 8 Phys. Chemie II 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 
Phys. Chemie III 0 1 0 O· 1 0 0 0 0 0 0 0 2 
Phys. Chemie IV 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 
Nuklearchemie I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
Nuklearchemie III 0 1 1 0 0 1 1 4 1 1 2 2 14 
Nuklearchemie V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = Analytische Chemie II 3 2 1 4 2 2 1 1 0 0 0 0 16 CD 
Chem. Technologie I 0 1 1 0 0 0 0 0 0 3 1 0 6 
Chem. Technologie II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Medizin II 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
Medizin III 0 0 1 0 1 0 0 0 1 2 1 1 7 Medizin IV 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
Botanik u. Mikrobiologie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Radioagronomie 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 
Reaktorexperimente 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 3 R.Exp.-Str.M.Technik 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 5 ZFR Techn. Halle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ZFR Merlin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ZFR Dido 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
IRW/Brennstoffzellen 14 12 14 14 8 4 8 10 7 15 9 5 120 
IRW/Heiße Zellen 1 0 0 4 5 3 0 1 1 6 0 3 24 
Strahlenschutz I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2 
Strahlenschutz II 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 Strahlenschutz III 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Strahlenschutz IV 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 3 Festkörperforschung V 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 TD-Dekontamination 11 13 13 16 12 17 13 12 13 6 8 10 144 
TD-MW Beizerei 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TD-MW Wartung I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TD-MW Wartung II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BBC Kernf.Labor 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

Summe 31 32 37 44 35 28 26 32 27 39 24 25 380 
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Tabelle 2.1/5 

Übersicht über die Anzahl der 1973 festgestellten Ganzkörperdosen 

(Verteilung nach Dosishöhe) 

VERTEILUNG NACH HÖHE DER MONATSDOSEN 

Monat 0-25 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 - 600 - 700 - 800 - 900 - 1000 u .mehr Summe 

1 25 24 33 14 1 6 2 2 3 2 1 1 0 0 0 1 115 
2 28 28 26 13 8 5 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 112 
3 20 21 32 11 18 4 3 2 2 0 1 0 0 0 0 1 115 
4 56 50 26 11 14 4 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 164 
5 75 47 27 5 12 5 5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 179 
6 23 33 30 5 5 5 5 5 0 0 1 0 0 1 1 1 115 
7 46 39 38 8 7 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 145 
8 59 62 30 6 15 5 1 5 2 0 1 0 0 0 -0 0 186 
9 56 41 25 9 13 9 3 1 4 1 1 0 0 0 0 0 16 3 

10 58 67 43 11 12 4 1 4 2 0 0 0 0 0 0 0 202 
11 113 65 42 12 12 2 5 0 0 0 0 1 0 0 0 3 225 
12 26 38 29 7 7 3 2 1 1 3 1 0 0 0 0 0 118 

Summe 585 515 381 112 124 56 32 24 15 6 2 1 1 1869 

VERTEILUNG NACH HÖHE DER JAHRESDOSEN 

0-25 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 - 600 - 700 - 800 - 900 - 1000 u.mehr Sunune 

136 102 93 30 30 20 24 18 18 10 18 11 11 5 48 580 

Tabelle 2.1/6 

Übersicht über die Anzahl der 1973 festgestellten TL-Dosen der rechten Hand 

(Verteilung nach Dosishöhe) 
VERTEILUNG NACH HÖHE DER MONATS DOSEN 

MONAT o-250-750-1250-1750-2250-2750-3250-3750-4250-4750-6000-7000-8000-9000-10000-15000 U.MEHR SUMME 

1 27 16 12 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58 
2 34 16 4 3 1 0 5 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 65 
3 20 26 5 2 3 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 63 
4 56 17 5 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 83 
5 33 26 7 2 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71 
6 36 14 5 4 2 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 66 
7 30 16 8 6 3 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66 
8 42 14 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65 
9 29 20 5 2 1 0 1 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 62 

10 31 17 10 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63 
11 33 12 3 3 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 55 
12 16 3 8 3 0 5 1 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 39 

SUMME 387 197 77 ' 36 11 11 10 6 2 2 0 2 3 756 

VERTEILUNG NACH HÖHE DER JAHRESDOSEN 

o-250-750-1250-1750-2250-2750-3250-3750-4250-4750-6000~7000-8000-9000-10000-15000 U.MEHR SUMME 

62 52 19 18 9 9 9 3 10 3 3 3 230 

Tabelle 2.1/7 

Übersicht über die Anzahl der 1973 festgestellten TL-Dosen der linlcen Hand 

(Verteilung nach Dosishöhe) 

VERTEILUNG NACH HÖHE DER MONATSDOSEN 

MONAT o-250-750-1250-1750-2250-2750-3250-3750-4250-4750-6000-7000-8000-9000-10000-15000 U,MEHR SUMME 

1 12 8 7 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 31 
2 16 10 3 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 
3 16 8 3 2 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 37 
4 27 10 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44 
5 18 12 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 
6 17 4 0 2 2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 28 
7 15 6 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 
8 21 9 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 
9 12 8 2 3 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 27 

10 16 7 9 1 3 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 39 
11 17 1 1 2 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 24 
12 8 6 7 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 25 

sum.iE 195 89 44 19 9 3 0 0 3 0 1 2 2 380 

VERTEILUNG NACH HÖHE DER J AHRESDOSEN 

o-250-750-1250-1750-2250-2750-3250-3750-4250-4750-6000-7000-8000-9000-10000-15000 U.MEHR SUMME 

25 18 20 2 3 2 2 3 3 0 109 



2.2 

2.2.1 

50 

Spez·ieTle Unter·suchungen zur Messung der äußeren Strahlenbelastung 

Kriti§Qh~t-Y~rgl~iQh_Q~t-Eilm=-Yn9_§isQ92§iID~i~tgQ~t~~QhYDg_gn_Hgn9 

§i~ii§ii§QU~t-~Di~t§~2h~Dß~D 

E. Rose 

Wie im Berichtsjahr 1971 (vgl. Bericht Jül-881-ST, S. 131 ff) wurde im 
Jahre 1973 der Vergleich zwischen Film- und Stabdosimeterergebnissen wie­

der aufgegriffen. Ziel der Untersuchungen ist es, einen Überblickhinsicht­

lich der Übereinstimmung der in der KFA Jülich seit mehr als 10 Jahren be­

triebenen Film- und Stabdosimeterüberwachung zu erhalten und damit die 
Zweckmäßigkeit beider Methoden zu beurteilen. 

Nachdem aufgrund eines Vergleiches der Meßergebnisse des Jahres 1971 eine 

Korrektur der Härtefaktoren 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 mußte bei dem Vergleich zwischen Film- und Stabdosis aus 

technischen, zeitlichen und statistischen Gründen wieder eine Auswahl nach 
folgenden Gesichtspunkten vorgenommen werden: 

1. Die zum Vergleich herangezogenen Institutionen bzw. Arbeitsgruppen soll­

ten hinre.ichend viel statistisches Material abgeben; Institute und Ar­

beitsgruppen mit nur gelegentlich vorkommenden Dosisbelastungen wurden 

daher ausgenommen, da der damit verbundene Aufwand die Untersuchungen 

unnötig erschwert hätte und die geringe Menge der "Ergebnisse" keine hin­

reichend signifikanten Ergebnisse erwarten läßt. 

2. Die Strahlenqualität, mit der die Filme während der Tragedauer bestrahlt 
wurden, sollte ein möglichst breites Spektrum über alle in der Praxis 

vorkommenden Strahlengemische liefern. 

Unter diesen Aspekten fiel die Auswahl diesmal auf folgende Institutionen: 

a) Technische Dienste - Dekontamination 

b) Institut für Reaktorwerkstoffe - Reiße Zellen 

c) Reaktorbetriebe 

d) Zentralabteilung Strahlenschutz 

Es liegt auf der Hand, daß durch diese Auswahl die statistische Aussage­

kraft des Ergebnisses in keiner Weise eingeschränkt ist, da innerhalb der 

Institute keine willkürliche Auswahl getroffen wurde. Es muß daraus gefol­

gert werden, daß zumindest in allen Institutionen ähnlicher Art der gleiche 

Befund zu erwarten ist. Wie weit er auch für andersgeartete Institutionen 

zutrifft - besonders solche, in denen die Strahlenqualität eine wesentlich 

andere ist - kann weien des geringen Materials erst nach Zusammenstellung 

über mehrere Jahre entschieden werden. Es ist jedoch zu erwarten, daß auch 

in diesen Fällen keine wesentlich anderen Resultate gefunden werden. 
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Die ausgewählten Institutionen boten insbesondere die Gewähr, daß dort ein 

sehr vielseitiger Gebrauch aller möglichen in Frage kommenden Radionuklide 

gegeben ist. Sämtliche 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 Fällen lag das Verhältnis der Dosis des 

0,5-Cu-Feldes zu der des Pb-Feldes unterhalb 1 oder wenig darüber. Es muß 

daher wieder vorsorglich erwähnt werden, daß immer noch keine ausreichenden 

Erfahrungen im Bereich weicher Strahlenqualitäten vorliegen; denn die bis­

her vorgekommenen Fälle dieser Art sind immer noch so selten und wegen der 

nicht hinreichenden Zuverlässigkeit der Stabdosimeteranzeige im niederener­

getischen Bereich so zweifelhaft, daß noch keine Untersuchungen größeren 

Umfangs möglich waren. 

Diskussion der Ergebnisse 

Die Tabellen 2.2/1 und 2.2/2 enthalten beispielhaft eine Gegenüberstellung 

der Film- und Stabdosimeterwerte zweier Monate aus den Jahren 1972 und 1973 

nebst einer Mittelwert- und Fehlerrechnung, wobei stellvertretend für alle. 

24 Monate der Monat mit den geringsten Abweichungen zwischen Film- und 

Stabdosis und der Monat mit der größten Abweichung ausgewählt wurden. 

Die einzelnen Spalten der Tabellen enthalten folgende Angaben: 

( 1) LFD.NR 

( 2) FILMD. 

( 3) STABD. 

( 4) QUAL. 

Klasse o: 
II 1: 
II 2: 
II 3: 
II 4: 

laufende Nummer 

berechnete Filmdosis 

abgelesene Stabdosis 

qualitative Bewertung des Ergebnisses: 

++ sehr gut 0-15 % Abweichung bei 

+ gut 15-30 % II II 

ausreichend 30-45 % II II 

- mangelhaft 45-60 % II II 

ungenügend > 60 % II II 

Die angegebene Prozentklassifikation gilt 

bereich von~250 mR. Im Niederdosisbereich 

250 mR und darüber 

250 II II II 

250 II II II 

250 II II II 

250 II II II 

für einen Dosis-

ist zu berück-

sichtigen, daß wegen der unvermeidlichen, großen Schwankun­

gen, verursacht durch die Unsicherheit des Selbstlaufes 

der Stabdosimeter und die untere Meßgrenze der Filma von ca. 

10 - 40 mR (je nach Energie), die Abweichungen nicht so 

streng zu beurteilen sind wie in höheren Dosisbereichen. 

Es wurde deshalb in Analogie zu statistischen Überlegungen 

die prozentuale Abweichung mit einem Gewichtsfaktor 

g = V(FILMD. + STABD. )/2-40 
15 



(5) PROZ.DIFF. 
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multipliziert, wobei negative Radilrnnden gleich 0 gesetzt 

wurden. Durch diese Manipulation wird erreicht, daß 

a) bei Film- und Stabdosiswerten (beide gleichzeitig) un­
terhalb von 40 mR grundsätzlich die Klasse o (++) er­

zielt wird, 

b) im Bereich von 250 mR die o a. Grundklassifikation von 

15 % pro Klasse entsteht,, 

c) bei niedrigeren Dosen entsprechend geringere Anforderungen 

an die Güte gestellt werden. 

Dabei wurde davon ausgegangen, daß eine derartige Bewer­

tung für die Belange des Strahlenschutzes angemessen ist. 

prozentuale Differenzen laut folgender Gleichung: 

= FILMD. - STABD. % 
PROZ.DIFF. (FILMD. + STABD.)/2 . 100 

Bei dieser Berechnung wurde davon ausgegangen, daß Film­

und Stabdosimeter hinsichtlich ihres Aussagewertes glei­

ches Gewicht haben sollten, so daß die Abweichungen auf 

den Mittelwert beider bezogen wurden. Aus der mittleren 

Streuung der Einzelwerte beider Dosimeterarten kann zwar 

gefolgert werden, daß dem Stabdosimeter in dem hier in 

Frage kommenden Energiebereich größeres Gewicht beizumes­

sen ist, doch würde eine Änderung des Bezugswertes im End­

effekt keinen wesentlichen Einfluß 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 berücksichtigt, der nach 
eingehenden Prüfungen im Mittel ca. 12 mR beträgt. 

Die bei der Subtraktion dieses Wertes gelegentlich auftretenden negativen 

Werte wurden auf Null erhöht. 

Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zunächst zu bedenken, daß - selbst 

bei sorgfältiger Handhabung und Buchführung - infolge defekter Dosimeter 

oder nicht kontrollierbarer Arbeitsumstände Fehlmessungen nicht ausgeschlos­

sen werden können. Dabei sind Fehler bei der Filmauswertung durch einen Ver­

gleich der Filterverhältnisse mit den entsprechenden Werten von Arbeits­

kollegen noch relativ leicht zu erkennen, hingegen sind falsche Stabdosi­

meteranzeigen oder Besonderheiten der Arbeitsbedingungen nachträglich nicht 

mehr zu erkennen oder zu rekonstruieren. Auch reine Fehler bei der Ablesung 

und Eintragung sind nicht auszuschließen. Es ist daher einzukalkulieren, 

daß zumindest einige der Fälle, in denen Film- und Stabdosimeter stärl<ere 
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Tabelle 2.2/1 

Vergleich der Meßergebnisse von Film- und Stabdosirneter 

Monat Juli 1972 

L~ll.NR. FILHO.STAi\~1. QUAL. PRl)l_.OJ f-F. ABW.V.MITffL QUADRAT D.AUW. INST 

1 11) '· 
12~. ++ -11.4-5 -3.09 9.'.:13 5(160 

2 q~. 6~„ „ 28. 57 36.94 1364.42 5340 

3 n. IH. -H.19 -28 .02 830. 55 53b0 

4 56. 71. ++ -23„&2 -15 .26 732. 73 5360 
5 12. 6>. ++ Z3.13 31.50 991.99 5380 

6 66. 6h. ++ o.o 8.37 70~00 5ft71 

7 l J::"l. ll't8. ++ -H.45 -o.oa 0.01 5471 

8 20„ lb. ++ a.22 30.59 HS.68 5471 

9 rr. 29. ++ -7.14 1.22 1.50 5471 

10 20. 2'>. ++ -22.22 -U.86 191.98 5471 

11 j 34. 6 J. 12.ou B0.45 6471.86 5471 

12 20. 15. ++ 2B.':J7 36.94 1J64.42 5471 

13 33. 31. ++ 0.0 8.37 70.00 5471 

14 62. 61. ++ l.6J 9.99 99.S5 5472 
15 74. 4-1. ++ 44.6_l 52 .99 2.:\0fJ„44 547Z 

16 n. 43. ++ -32.43 -24 .07 5H.16 5472 

17 65. 5]. ++ 1.0.34 28. 71 824. 01 5472 

18 _i3. 6h. ++ -66.67 -58 .30 3398 .89 5960 

19 20. 1 <"~. ++ .-"?B.':17 36.94 1364.42 8160 

20 44. 4,. ++ -10.75 -2.39 5.69 8310 

21 'j{\„ 47. ++ 17.43 25.84 667.83 a.310 

22 ~o. lOZ. ++ -12.50 -4.13 11.00 8310 

23 l 7U. 151. ++ 12. s.;. ?.0.70 436.98 8310 

24 7.74. ?.07. • Z7.il6 36.?3 1312.27 B310 

l5 74. 111. -40.00 -31.63 1000.67 8310 

26 l j. 97. ++ -::?3.24 -19.d7 394. 76 8310 

27 A7. 5'1. ++ 12.70 ~l.1)7 441. 74 HlO 

i~B 53. 6?. ++ -15.6') -7.29 53.08 B3IO 

29 51. 81. + -4~.45 -37 .09 1J75.51 BlG 

30 20. 27. ++ -29.79 -21.42 45il.84 BHO 

31 ~>6. 54. ++ 1.nt.,- 12 .oo 144.07 8310 

32 20. 49. ++ -B4 0 (16 -75.6'> 5729.17 0310 
33 :~r,q. 24.~. 41.57 49.94 2493.79 B310 
34 43. 7~. -59.02 -50.65 256?.39 8310 
:--'.t5 4'· 7it. ++ -'~2.bl -34 .26 117J.49 B310 
36 11. 62. ++ -66.h7 -58.->0 339il.89 B310 
37 :\2.„ 54. ++ -'-•l.16 -42.f.iO 1831. 'O 8310 

SUMM!C 37 2733. ;~736„ -30~.Yl -o.no 45112.14 

HlTIEUIERT '"· 74. -3.37 -o.oo 1253.ll 

Hl TTL~ QU \ ~R. A BH. 35 .40 % 

HITTL.PR~Z.AHW. 0.07 1: 

FIL.~~R 

73305 
73501 
73564 
735BO 
73762 
73789 
73792 
73794 
73813 
73014 
73018 
73819 
73826 
73836 
73977 
73Ql6 
73917 
73956 

740r 
740 5 
74101 
74102 
74106 
74108 
74114 
74115 
74116 
74123 
74124 
74125 
74129 
74135 
74141 
74145 
741'•7 
74151 
74157 
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Tabelle 2.2/2 

Vergleich der Meßergebnisse von Film- und Stabdosimeter 

Monat Dezember 1973 

LCD.NR„ FIL~D.STAtiD. QUAL. PROZ,OIFF. ABW.'/.MITTEL QUAORH O.AilW. r 'idl-NR INST 

1 zn. 31. ++ -43.14 -62.54 3911.50 100104 5060 
2 Z'Ja 31. ++ -43.14 -62.5'• 3911.50 108108 5060 
3 20. 25. ++ -22.22 -41 •. 63 1732.81 100138 5060 
4 73. 4~. ++ 39.34 19.'>4 397.58 100182 5200 
5 ßl. 103. ++ -23.91 -43.32 1676.43 100194 5340 
6 130. a 1. • 46.45 27.04 731.20 108204 5340 
7 20. 21. ++ -29. 7? -49.19 241Q,H5 108212 5340 
8 110. 54. 74.42 55.01 3026.52 108219 5340 
9 90. 47. 62. 71 43,37 1800.06 108222 531.0 

10 4-l. 20. ++ 49.35 29.95 U96. 75 108231 5340 
11 '.j;:!.. 21. ++ 41.~l 22 .10 4BR.62 109233 5340 
12 :::'). 40. ++ -46.15 -65 .56 4297.'13 100249 5340 
13 70. lH. ++ 10.53 -ll.BO 78.83 108251 5340 
14 i:HJ.. 6·r. ++ 24.U4 5.43 29.50 108254 5340 
15 :w. 19. ++ 5.13 -14.28 203.82 108266 5360 
16 lrJl'..o 81. ++ 26. 74 7.33 53. 78 100268 53b0 
17 2-46. 20b. 17.70 -1. 71 2 ~91 100269 5360 
18 1Z7. l!S'. ++ 6.50 -12 .90 166.43 108273 5360 
19 2:1. 20. ++ o.o -19.40 376.54 108274 5360 
20 B. 62. ++ 16.30 -3.ll 9.66 108275 5360 
n 27.h. 113. 66„67 47.26 2233.69 108277 5360 
22 ·F•5„ 29t. )9.~7 20.16 406.61 108279 5360 
23 3?2. 22'..\. 36.33 16.'H 286.47 108281 5360 
24 279. 202„ 32.02 12 obl 159.06 100204 5360 
25 204. 18~. ++ 12.50 -6.90 47.68 108285 5360 
26 02. 4~. + 52.31 32.90 1082.60 108286 5360 
27 oo. 4!l. + 50.00 30.60 936.07 100287 5360 
28 lZ>. 80. 46.89 27.49 755.43 108288 5360 
29'~ 60. 52. ++ zs.10 0.69 75;.,59 108294 5360 
30 190. 142. + 2.8.92 9.51 90.46 108301 5360 
31 Z61. 17~. 40.55 21.15 447.25 108303 5360 
32 93. 65. ++ 35.lt4 16.04 257.23 103304 5360 
33 120. 7q, + 4z.1,,.z 23.02 529.90 108306 5360 
34 22 7. 115. &5.50 46.09 2124.50 100307 5360 
35 /'1. 42. b0.00 40.60 164 7.97 103309 5360 
36 :,oq. 34'· 3B.41 19.00 361.10 109311 5360 
31 1 : .... 63. 781. + 25„+7 6.06 3b. 74 106313 5360 
38 4-11>0 453. „ -B.52 -27 .92 779. 54 108317 5360 
39 q~. 81. ++ 15.91 -3.50 12.22 108310 5360 
40 )1. 22. ++ H.96 14.56 211.n 103321 5360 
41 137. 104. + 27.39 7.90 63.70 100322 5360 
42 l'Jl. 69. + 37.65 18 .24 337.70 108323 5360 
43 blo 41. ++ 39.22 19.R 1 W2.47 101!.325 5360 
44 11„1. 146. ++ 0.6q -18. 72 350.52 108329 5360 
4'i z&r,. 192. 31.95 12.54 157.32 103333 5360 
46 04. 67. ++ B.54 14.14 199.81 108337 5360 
47 201. 156. 28.10 0.69 75.59 108343 'i3b0 

48 ?fl. 29. ++ -36. 73 -56.14 3151.64 108353 5300 
49 ZG. 3 3. -49.0~ -68.46 4686.96 10d427 5330 
50 40. 11-4. -1q.75 -99.16 9832.57 100429 5380 

51 6lo 40. ++ 41.58 22.18 491.92 108465 5300 

~2 12. oo. ++ -10. 53 -29.'>3 _i!J5.07 108491 5471 

53 55. 53. ++ 3.70 -15. 70 ~46. 52 100519 5471 

54 4 •• 67. ++ -43.64 -63 .04 3974. lß 10R546 5472 

55 36. 3~. ++ 18.18 -1.22 l.~o 108614 5472 

56 25. 21. ++ 8.33 -ll .0.7 122.58 108615 5472 

57 15. 61. ++ -121.05 -140 .46 19720.27 108642 5920 

58 43. 57. ++ -20.00 -47.40 2247.21 108649 5920 

59 ,2Q9„ 746. 19.12 --0 .29 o.oo 10855A 5472 

60 no. 165. 24.00 4.60 21.12 108573 5472 

61 ~o. 41. ++ 19. 70 0.38 0.14 108764 8130 

62 114. io~. ++ 7.27 -12 .13 147.19 108777 8310 

63 64. 30. ++ 72.34 52.94 2802 .18 108778 0310 

64 20. lq. ++ 5.13 -14.20 203.82 108781 0310 

65 79. 50. ++ 44.% 25 .56 653.13 108782 6310 

66 19b. 83. 31.oo 61.60 3794.41 108783 6310 

67 152. 99. + 42.23 22.83 521.04 108789 8310 

i,a 98. 97. ++ 1.03 -18 .38 337. 79 108794 8310 

69 9q, 22. 120. 72 101.32 10264.92 lOH95 8310 

70 55. 42. ++ .~6.80 7.40 54. 75 108799 8310 

71 151. 92. 48.56 29.15 050.0l 108801 8310 

72 142. BQ. 55.86 36 .45 1329.68 108803 8310 

73 ';5. 40. ++ 31.58 12 .1 7 143.21 100004 8310 

74 'iU. 50. ++ o.o -19.40 376.54 108806 8310 

75 71. 20. ++ 4.il8 -14.53 211. 03 1-08807 6310 

76 47. 40. ++ 16.09 -3.31 10.97 108809 8310 

77 152. 95. + 46.15 26. 75 715.51 108811 0310 

78 1Z5o 56. 76.24 56 .84 3Z30.59 108817 0310 

79 1a. 69. ++ 12.24 -7.16 51.26 109021 8310 

80 64. 38. 50.98 31.50 997.02 108R23 8310 

81 172. 97. 55.76 36 .36 1321.05 108824 0310 

82 bZ. 112. -57.47 -76. 88 5909.92 108831 8310 

83 n. 70. ++ z.s2 -16.59 275.16 106833 8310 

84 Zl. 30. ++ -35.29 -54. 70 2991.97 100039 8310 

SUMME 84 96llZ. 7422. 1630.00 0.01 123144. 81 

MITTE"LWERT 115. oa. 19.40 o.oo 1483.67 

MITTL.CJUADR.ABW. 30.52 ~ 

IHTTL.P~OZ.A~W. :S.0„4'> %. 
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Diskrepanzen aufweisen, auf solche Effekte zurückzuführen sind. Derartige 

Möglichkeiten liegen in der Natur eines statistischen Vergleichs und gele­

gentlich auftretende starke Abweichungen müssen 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 % 

ungenügend: 0 Werte = 0 % 

Es sei dahingestellt, welche Bedeutung man dieser Bewertung sowie den gele­

gentlich starken Abweichungen (unter gebührender Berücksichtigung der oben 

erwähnten Möglichlceiten von Fehlmessungen oder Fehlaufzeichnungen) im Rah­

men des Strahlenschutzes beimißt. Von weit größerer 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 erträglichen Maße herausmitteln oder nicht. Diese Frage wurde 

auf 2 verschiedene Weisen untersucht: 

1. Integration innerhalb eines Monats 

Bei der Prüfung, ob sich die Abweichungen im Laufe der Zeit herausmit­

teln, sollte es statistisch keine Rolle spielen, ob man die Dosen ein­

zelner Personen für sich oder die Dosen beliebiger Personen insgesamt 

addiert. Es ist daher zunächst in Tabelle 2.2/3 die monatliche Gesamt­

summe der Film- und Stabdosen angegeben. 

Die Tabelle enthält außer 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, daß trotz der bestehenden statistischen 

Streuungen, die sich gleichermaßen nach der positiven und negativen Sei­
te auswirken, im Endeffekt die Summe innerhalb eines Monats so weit 

übereinstimmt, daß alle Werte in die Kategorien "sehr- gut" und "gut" 

fallen. Darüber hinaus ist von entscheidender Bedeutung letztlich der 

Umstand, daß die Summen der Film- und Stabdosen unter dem Strich in sehr 

guter Übereinstimmung liegen und nur um 3,6 % voneinander abweichen. 

Dieses Ergebnis ist um so bedeutungsvoller, als die Summierung auch alle 

Abnormitäten (Ausreißer) einschließt. Es ist daher der Schluß gerecht­

fertigt, daß im Ablauf eines längeren Zeitraumes die Summe aller - gleich 

wie gearteten - Messungen in brauchbarer Näherung übereinstimmt. 

Die größten innerhalb des betrachteten Zeitraumes liegenden Einzelabwei­

chungen betragen -24,2 % und +26,4 % (wobei die Werte des Monats Dezember 

1972 wegen der höheren Fehlerbreite außer 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 ~ESSERGE8NISSE VON FILM- UND STABDOSIMETERN 
"ONATE JANUAR 1972 BIS DElEHßER 1973 

INTEGRATIOI\! DER DOSEN l~EltHALB EINES "~ATS 

LFD„ DOSIS QUa.Le PR:Dl„ ZAHL o„ 
f'liao FILM STAl'l DIFF„ Pl:PS„ 

l U637o 9152„ + 23.91 57 
2 lo:uo„ Ul'64o ++ -13.15 66 
3 9963„ 1000&„ ++ -o.43 58 
4 6430„ 6732„ ++ -4„59 57 
5 6104„ 5109„ ++ 5„30 67 
6 5779„ 411.b„ + 20„Z6 51 
7 2738„ 2136„ ++ 0„01 37 
ß 50~1„ 4667„ ++ 8.69 57 
9 4040„ 4240„ ++ -4„83 5Z 

10 oozz„ 7235„ .„ l0.3Z 64 
n 8844„ 8994„ .„ -1„66 117 
12 2319„ H23„ + 29„49+) 30 +) 
13 10750„ 10048„ ++ 6.75 80 
14 7645„ 8215„ ++ -7„91 72 
15 l208Z„ 10393„ + 15„03 78 
16 rne:n„ 11402„ ++ -5„14 120 
n UbJ.7„ 14315„ + -24„20 MIN 129 
18 78b9„ 8050„ ++ -2„21 n 
19 8524„ 10653„ „ -22„20 1.09 
20 9525„ 7942„ • u„u 117 
21 13280. U038„ • 18„44 Uß 
22 12242„ 12217„ ++ 0„20 141 
23 14375„ 12754„ + 15„35 1.76 
24 9692„ 7422„ • 26„43 MAX 84 

SUMME 24 21021. 9 .20278 3. 
MITTELWERT 8759. 8449„ 3„bO 
NITTL.OUADR.ABW. 

MI1TL.PROZ .A8W„ 3060 III: 

IWNAT 

172 
272 
372 
47Z 
572 
672 
77Z 
872 
912 

1072 
U72 
1272 

173 
273 
373 
473 
573 
673 
773 
1173 
973 

1073 
U73 
1273 

+) Die werte des Dezember 1972 sind hinsichtlich der Genauigkeit mit 

den anderen Monaten nicht zu vergleichen, da in dieser.i l'/lonat wegen 

eines techn. Mangels bei der Entwicklung eine größere Zahl von Fil-

men nicht exakt auszuwerten war, Sie wurden daher auch bei der 

Frage der größten Abweichung außer Betracht gelassen. 
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2. Integration von Ein~elpersonen 

Von besonderem Interesse ist naturgemäß die Frage, wie weit auch bei 

Einzelpersonen die Integration der Film- und Stabdosis nach Ablauf 

eines längeren Zeitraumes übereinstimmt. Tabelle 2.2/4 enthält eine Ge­

genüberstellung 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 über dem 

Selbstablauf der Stabdosimeter und über der Meßgrenze 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, daß Betrachtungen über 

integrierte Dosen nur dann einen Sinn haben, wenn auch Über eine größere 

Anzahl von Einzelwerten addiert werden kann. Der Befund bestätigt er­

neut die Feststellung, daß die Über längere Zeiträume integrierten Film­

und Stabdosen sich mit guter Näherung 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 % überein. 

Eine Zusammenfassung ergibt in allen Fällen den gleichen, zufriedenstel­

lenden Befund, ja die Übereinstimmung ist im Endeffekt - in der Gesamt­

summe wie auch bei Einzelpersonen und -monaten - derart, daß bei wesent­

lichen Abweichungen einzelner Personen geradezu auf systematische Fehler 

geschlossen werden kann: Es können dann folgende Möglichkeiten in Be­

tracht kommen. 

a) Durch einen besonderen Vorfall, der im einzelnen zu prüfen wäre (z.B. 

Nichttragen eines Dosimeters, Tragen an verschiedenen Körperstellen, 

vorübergehendes Versagen eines Dosimeters u.a.), entstand ein- oder 

mehrmalig eine derart hohe Differenz zwischen Film- und Stabdosis, 

daß 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 

wäre zu prüfen. Doch könnte sich wegen des monatlichen Wechsels der 

Filme ein einzelner "defekter" Film höchstens einmal auf die Ergeb­

nisse auswirken, während eine ganze "defekte" Filmserie aufgrund der 

Entwicklungs- und Eichmethoden entweder eliminiert wird oder bei einer 

aus dem Rahmen fallenden Unregelmäßigkeit aller Filme unbedingt auf­

fallen muß. Die Filme scheiden daher zumindest in dieser Beziehung 
als relevante Fehlerquellen aus. 



Tabelle 2.2/4 

VERGLEJCH DER ~ESSERGE~~ISSE VON FILM- UND STABDUS Il'IETERN 
~ONATE J~NU~R 1972 BIS DEZEMBER 1973 

Il\ITEGRIERT.;: PERSONE"IDOSEN 

LFD. :JCSIS QUAL. PROl. ZAHL O. LFD. DOSIS QUAL. PROl. ZAHL D. 
NR. FILM STA3 DIFF. 1"101\fA.TE NR. fllH STAS OIFF. MONATE 

l 1551. 1562. ++ -o. 71 20 46 929. l'J53. ... „ -12.51 10 z 4Z!l. 463. ... ... -9.74 B '<-7 12&9. 1835. -36.47 10 3 33eJ. 3951 •• ... -15.62 23 48 648. 90&. -33.20 10 4 3576. 2f\Z4. ... 23.50 20 40 44Q6. 4916. „„ -B.92 23 5 544. 493. ... ... 9.84 8 51) 1272. l•J6Ct. ... 18.16 13 
6 1812. 1308. 32.31 19 51 1736. 2241. ... -25.40 9 7 1560. 1019. 41.95 17 72 39153. 313<'>. + 23.30 21 s 1588. 1616. ++ -1.75 !! 53 932. 783. ... 17.38 8 9 3529. 25ie. 33.'1-4 23 54 1216. 79'.. 41.99 9 

10 2864. 3493. ... -19.79 21 55 Z4ll8. 1!!'93. „ 23.95 20 
11 'uoa. 1'>67. -40.29 13 56 162$. 1277. + 24.17 14 12 481. 434. ...„ 10.27 8 57 1192. 959. + 21.66 8 13 4104. 4108. ++ -0.10 19 59 Bö!. B3h. ... „ 2.95 12 14 s:n. ns. ...... 3.b6 10 59 681. 615. „ ... 10.19 12 15 8b4. 1370. - -45.71 10 60 900- 1295. -35.99 13 16 502. 908. - -57.59 B !>l 671. 76'.5. ...... -13.43 12 17 4726. ::>&54. + 25.58 22 ... 2 805. 1307 • - -47.54 9 
18 926. 1052. „ ... -12.74 15 '>3 2300. 26.2 '.>. ... „ -13.20 21 19 53!!. 659. + -20.22 10 64 5110. 393:>. „ 25.98 22 20 1573. 1401. ...... 11.57 13 &5 303 • 254. + 17.59 8 U"I 
21 4899. 3676. ... 28.52 21 &6 1604 • 2796. -54.lB 17 CO -22 975. 5813. - 49.52MAX 9 t-7 18'>5- 19'15. ++ -2.<>5 19 
23 3160. 224&. 33.dl 17 68 1749. 2231. ... -24.22 17 
24 16:;19~ 1712. ... „ -4.36 1(:. 69 7c9. 977. „ -23.83 9 
25 510. S2Z. - -4&.f\t>MIN 12 70 906. 757. „ 17.92 12 26 2370. 2017. ... 16.09 17 71 329. 316. „ ... 4.03 8 
27 768. 655. + 18.4"3 8 72 2242. 234S. ... -23.lll 20 
28 2414. 2581. ...... -6.69 15 73 471- 467. ++ -3.49 12 
29 1032. 1337. + -25. ·75 9 74 2425. 2027. + 17.68 13 
30 33H·. 3667. ++ -10.os 23 75 982. 1225. + -22.02 8 
31 2425. 2251. ...... 7.44 19 76 462. 49'l. „„ -7.50 B 32 2371. 1879. + 23.15 f8 77 775. 1>64. ... 15.43 9 
33 2858. 2249. + 23.35 19 7E 2755. 2821- „ ... -2.37 18 34 475. 469. ...... 1.27 8 79 607. 614 • + 27.16 11 35 1012. 1066. ...... -5.20 12 E'O 1371. 1387. -:31.68 22 36 1502. 2137. -34.90 13 Bl 111'1. 1325. „ ... -12.34 11 37 1020. 1107. ...... -8.18 11 82 689 • 627. ... ... 9.42 9 
38 1240. 12:71. ++ -2.47 14 e3 647. 715. ++ -9.99 10 
39 1346. 839. - 46.41 B 84 846. 9HI-. „„ -S.16 9 
4Q 3646. 3022. + 18. 72 22 85 2691. 317!>. ... -16.53 19 
41 1299. 1755. + -29.Bb 15 86 1903. 2183. ++ -13. 71 15 
42 1667. 1288. ... 25.&5 8 87 15'.)2. 1378. ++ 8.61 13 43 3077. 2789. ++ 9.82 22 66 626. &85. ...... -9.00 8 44 1659. 1997. ... -lB.49 18 89 962. 704. 32.98 9 
45 2771. 2590. ++ &.75 20 

SUMME 89 1498 l& .147541. 
MITTELWERT 16d3. 1658. 1.53 
MITTL.CUADR.A8W. :!:25. 

l"IITTL.PROZ.ABW. 1.53 l1; 
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3. Schlußfolgerungen 

Gleichgültig, unter welchen Gesichtspunkten die Addition vorgenonunen 

wird, sie führt - einschließlich der Ausreißer und Abnormitäten - in 

allen Fällen zu dem Ergebnis, daß die Integration vieler Film- und Stabdo­

sen im Endeffekt mit hinreichender Genauigkeit übereinstimmt und die Abwei­

chungen um so kleiner werden, je mehr Werte in die Addition einbezogen 

werden. Bei der Summation innerhalb eines Monats liegt die Abweichung im 

Mittel innerhalb von ±15 %, bei der Addition von ~8 Einzeldosen inner­

halb von ±25 %. Eine systematische Über- oder Unterbewertung einer der 

beiden Dosen liegt nicht vor. Selbst starke, gelegentliche Diskr~panzen 

mitteln sich mit hinreichender Genauigkeit auf die Dauer wieder heraus. 

Problematisch können einzelne (!) starke Diskrepanzen nur dann werden, 

wenn sie in die Nähe der meldepflichtigen Werte kommen. In diesen Fällen 

bedarf es einer besonderen Abwägung der näheren Umstände und des Ge­

wichtes, dem man dem einen oder anderen Dosimeter - je nach der Situa­
tion - zu geben gewillt ist. In Zweifelsfällen sollte man dem höheren 

Wert den Vorzug geben, um auf der sicheren Seite zu liegen. 

Da überdies bei der Aufsununierung der Dosen die Abweichungen immer klei­

ner werden, dürfte dies auch in analoger Weise für hohe Einzeldosen zu­
treffen, so daß 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 über 1000CmR mit einer mittleren Diskrepanz von 

-15 % bzw. +15 % zu rechnen, eine für meldepflichtige Dosen im Rahmen 

des Strahlenschutzes hinreichende Genauigkeit. 

zweifellos sind Fälle denkbar, in denen infolge gelegentlich auftreten­

der starker Diskrepanzen im Falle einer Meldepflicht Probleme entstehen -

für den Schutz der Gesundheit der betroffenen Person sind sie jedenfalls 

ohne große Bedeutung. Bedenkt man insbesondere, welche sonstigen Fehler­

quellen bei der Messung der sog. "Ganzkörper"-Dosis gegeben sind (hier­

bei sei insbesondere auf den Umstand verwiesen, daß die Messung an nur 

einer einzigen Körperstelle vorgenonunen wird), so verlieren Fragen nach 

höherer Genauigkeit der Personendosimeter wesentlich an Bedeutung. Dann 

werden ganz andere Gesichtspunlcte wie Preis, technische Handhabung, In­

formation und Indikationen, die über die reine Dosisangabe hinausgehen 

(z.B. über Strahlenqualität, Strahlrichtung, Kontaminationen, beabsich­

tigte oder unbeabsichtigte Verfälschungen u.a.m.) für die Wahl eines ge­

eigneten Dosimeters ausschlaggebend. 

Als Fazit ergibt sich, daß das Filmdosimeter im Bereich kerntechnischer 

Anlagen, die unter ähnlichen Bedingungen arbeiten wie die getesteten, 

offenbar für Strahlenschutzzwecke ein hinreichend genaues Dosimeter dar­

stellt. 

Wieweit diese Aussagen auch auf den Bereich niederenergetischer Strahlen­

qualitäten und andere Institutionen zutreffen, konnte immer noch nicht ge­

testet werden. Es steht jedoch zu vermuten, daß hierbei die Situation 

nicht wesentlich anders ist. Eine entsprechende Prüfung ist weiterhin 

vorgesehen. 
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M. Heinzelmann, P.H. Meyer, H. Schüren 

1. Behandlung der Dosimeter 

Thermolumineszenzdosimeter aus LiF in Teflon werden in der Kernforschungs­

anlage Jülich regelmäßig seit Januar 1969 zur Bestimmung der Teilkörper­

dosis und in Einzelfällen auch zur Bestimmung der Ortsdosisleistung in 

der Nähe kleiner radioaktiver Präparate eingesetzt (1). Beim routi~e­

mäßigen Einsatz dieser Dosimeter zur Überwachung größerer Personenkreise 
erhebt sich die Frage nach der Zuverlässigkeit der Dosimeter. Thei·molu­

mineszenzdosimeter sind zwar in Laborversuchen hinreichend getestet, in 

der Praxis der Überwachung werden die Dosimeter aber nicht so sorgfältig 

behandelt wie bei Laborversuchen. Außerdem wird bei Thermolumineszenzdo­

simetern im Gegensatz zu anderen Dosimetersystemen bei der Auswertung die 

vorhandene Information gelöscht. Da häufiger für den Benutzer unerwartet 
hohe, meldepflichtige Dosen gemessen werden, wird von den Betroffenen 

die Zuverlässigkeit dieses Dosimetertypes auch aus psychologisch ver­

ständlichen Gründen leicht angezweifelt. 

In der Kernforschungsanlage werden Thermolumineszenzdosimeter aus LiF 

in Teflon von 0,4 mm Dicke und 12,7 mm Durchmesser verwendet.* Entschei­
dend.für die Wahl dieses Types war, daß die Dosimeter relativ dünn und 

damit nicht zu unempfindlich gegen ß-Strahlung sind (1) (5) und daß die 

biegsamen Dosimeter beim Arbeiten wenig stören. Auf noch dünnere Dosi­

meter wurde verzichtet, da die Dosimeter dann unempfindlicher werden. 

Die getragenen Dosimeter werden in einem zum Auswerten der biegsamen 

Teflonscheibchen leicht modifizierten Gerät** ausgewertet und anschlies­
send bei 8o0 c 24 Stunden lang in einem Aluminiumblock getempert (2). Es 

wird darauf verzichtet, die gesamte Information restlos zu löschen, in­

dem die Dosimeter vor dem Tempern nach Vorschlägen von Preston (3) oder 

Docherty und Marshall (4) auf 4oo0 c bzw. 300°c erhitzt werden. Um bei 

Wiederverwendung der Dosimeter nach Möglichkeit zu hohe Nulleffekte, die 

durch Reste gespeicherter Information von höheren absorbierten Dosen beim 
vorhergehenden Gebrauch verursacht sind, zu vermeiden, werden alle Dosi­

meter, die eine Anzeige von mehr als 10 rad hatten, aussortiert und für 

die Überwachung nicht mehr verwendet. Es wird versucht, eine Gruppe von 

Dosimetern - hier kurz als eine Charge bezeichnet - die gleichzeitig ge­

kauft sind und deren Anzahl größer ist als die Zahl der Dosimeter, die 

in einem Monat benutzt werden, immer zusammen zu halten. Für die Dosi­
meter einer Charge gilt, daß sie ursprünglich gleiche Empfindlichkeit 

* Isotopes, Typ D-LiF-7-0,4 

** Harshaw, Modell 2000A/2000B 
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besaßen und anschließend 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 häufig ausgewertet wurden. 

Nach dem Tempern jeder Charge werden je 3 - 4 Dosimeter zur Nulleffekt­

bestimmung und zu einer Kalibrierbestrahlung mit einer Dosis in der 

Größenordnung von 1 rad aussortiert. Der aus diesen Messungen ermittelte 

mittlere Nulleffekt bzw. mittlere Kalibrierfaktor wird bei Auswertung 

der anderen Dosimeter dieser Charge als Nulleffelü bzw. Kalibrierfaktor 

benutzt. 

Sowohl der Nulleffekt als auch der Kalibrierfaktor ändern sich nach 

jedem Ausheizen. Aus einem Zeitraum von über 3 Jahren, wo mit demselben 

Gerät die Thermolumineszenzdosimeter ausgewertet wurden, liegen 64 Be­

stimmungen des mittleren Nulleffekts und des mittleren Kalibrierfaktors 

vor. Insgesamt wurden 219 Dosimeter bei diesen Messungen benutzt. 

2. Nulleffektsänderungen 

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 für den Aus­

wertezyklus und die Anzeige der im Gerät eingebauten Lichtquelle einer 

Dosis von 100 bis 160 mrad. Für uns unerklärlich 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 für alle dann ausgewerteten Dosimeter 

verschiedener Chargen vorhanden, hielt über einen Zeitraum von 1 bis 2 

Monaten an und war dann wieder auf die alten, niedrigeren Werte abge­

sunken. Diese Erhöhung des mittleren Nulleffektes kann nicht an den Do­

simetern einer Charge liegen, denn sie galt gleichzeitig für alle in 

dem Zeitraum ausgewerteten Chargen. Die Erhöhung kann nicht durch die 

Art des Tempern verursacht sein, denn bei einer Charge z.B. war der 

Nulleffekt bei der Bestimmung des mittleren Nulleffektes gering. Als die 

getragenen Dosimeter dann nach einem Monat zurückgeschickt wurden - in­

zwischen war am Gerät die Nulleffektserhöhung aufgetreten - wurde bei 

den nicht getragenen Dosimetern bei der Auswertung der erhöhte Nullef­

fekt festgestellt. Zwei Monate später trat der Effekt in umgekehrter 

Richtung auf. Die nach einem Monat zurückgeschickten 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 für alle Dosimeter der Charge 

von 3 Dosimetern bestimmt. Der daraus gewonnene Wert des mittleren Null­

effektes wird aber korrigiert, falls die Mehrzahl der nach einem Monat 

zurückgeschickten nicht getragenen Dosimeter einen anderen Nulleffekt 
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anzeigt. Die Ursache der Nulleffektsänderung wurde auch im Gerät und beim 

verwendeten Stickstoff gesucht. Ein Wechseln der Stickstoffflasche änder­

te den Nulleffekt ebenso wenig wie ein mehrfacher Wechsel des Ausheiz­

plättchens (Planchet). Ein Techniker der Lieferfirma fand keinen Fehler 

am Gerät und konnte sich den Effekt nicht erklären, Der erhHhte Null­

effekt war auch nicht mit extrem hohen Raumtemperaturen verbunden. 

Die Nulleffel<tserhHhung ist im Zeitraum von mehr als 3 Jahren zweimal 

aufgetreten. Sie ist uns unerklärlich, beeinflußt aber die Ergebnisse 

der Dosimeterauswertung nicht, seitdem der mittlere Nulleffekt durch Aus­

wertung nicht getragener Dosimeter korrigiert wird. 

In der Routine der TeilkHrperdosisüberwachung werden in der Kernfor­

schungsanlage nur Werte der Dosis angegeben, wenn die Anzeige mehr als 

50 rnrad über dem mittleren Nulleffekt liegt. Beim Auswerten nicht ge­

tragener Dosimeter stellt man in wenigen Fällen fest, daß nicht getra­

gene Dosimeter eine Dosis von 50, ja sogar von 100 rnrad anzeigen kHnnen. 

Eine ErhHhung durch Lichteinwirkung ist unwahrscheinlich, da die Dosi­

meter lichtdicht verpackt sind. Schwankungen des Nulleffekts bei wenigen 

Dosimetern, die geringe Dosen vortäuschen kHnnen, lassen sich in der 

Routineüberwachung nicht vermeiden. Irrtümlich bestimmte Werte der Teil­

k6rperdosis in der HHhe von 50 - 100 rnrad sind aber unerheblich. Stellt 

doch eine Dosis von 50 rnrad in einem Monat nur 1 % der Dosis dar, die in 

3 Monaten zu dem maximal zulässigen Wert der Teilk6rperdosis von 15 rnrem 

führt. Fehler in der GrHßenordnung von 1 % der maximal zulässigen Teil­

kHrperdosis sind unerheblich. 

3, Änderung des Kalibrierfaktors 

Für 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 Geräten der Lieferfirma die 

Dosimeter eine Empfindlichlceit von 1 mR/Skt bzw. 10 R/Skt haben. Bei den 

einzelnen Lieferungen unterschieden sich die Werte für die Einstellung 

der Referenzlichtquelle um bis zu 32 %. (Diese Abweichung ist auf den 

Wert der hHchsten Einstellung der Referenzlichtquelle bezogen.) 

Die Empfindlichkeit einer einzelnen Charge wird aber auch durch das Aus­

werten und Tempern beeinflußt. Es ist bekcannt, daß geringe Änderungen 

des Temperaturverlaufs beim Tempern die Empfindlichkeit der Thermolumines­

zenzdosimeter beeinflussen. So fand Pendurkar (5) eine Empfindlichkeits­

änderung von 5 % für y-Strahlung, wenn die Tempertemperatur von 8o 0 c um 

1°c geändert wird. Wir bemühen uns, unsere Dosimeter immer gleich zu 

tempern, verwenden allerdings keine extreme Sorgfalt auf einen exalct 

gleichartigen Temperaturverlauf beim Tempern und Abkühlen. Die gefundenen 

Empfindlichkeitsänderungen bei Dosimetern einer Charge nach dem jeweili­

gen Tempern sind beträchtlich. Im ungünstigsten Fall bei einer Charge 



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 Änderung des Kalibrierfaktors nach dem Auswer­

ten und Tempern an Einzelheiten des Temperaturverlaufs beim Tempern bzw. 

Auswerten. Diese Änderung des Kalibrierfaktors läßt sich aber nicht mit 

dem von Pendurkar gefundenen Effekt erklären, denn es wurden in einem 

Fall Dosimeter mit einer Temperaturdifferenz von 5°c getempert, das ist 

eine weit größere Temperaturdifferenz als sie bei normalem Tempern auf­

treten kann, und die dabei gefundene Empfindlichkeitsänderung war weit 

geringer als nach Pendurkar zu erwarten ist. 

Die Änderungen des Mittelwertes der Empfindlichkeit durch das Auswerten 

und Tempern ist größer 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 Notwendigl{eit der Kalibrierung jeder einzelnen 

Charge nach Auswerten und Tempern der Dosimeter. 

Nach jedem Tempern werden 3 - 4 Dosimeter der Charge zur Bestimmung des 

Kalibrierfaktors ausgewählt. Rein zufällig könnten diese Dosimeter be­

sonders gut sein, oder zum Kalibrieren sind immer besonders gute Dosi­

meter ausgesucht worden. Um diesen Effekt auszuschließen, wurden von 

einer alten, aus dem normalen Gebrauch schon ausgeschiedenen Charge ohne 

auszusortieren 133 Dosimeter ausgewählt und mit einer Dosis von 3 rad 

bestrahlt. Die Anzeigen der ausgewerteten Dosimeter stimmte überraschend 

gut überein. 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 Zuverlässigkeit der Thermolumineszenzdosimeter 

aus LiF in Teflon in der Routine der Strahlenschutzüberwachung, wo die 

Dosimeter nicht so sorgfältig wie bei Laborversuchen behandelt werden 

können. 
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E. Rose, A. Vehanen*) 

Der in Abschnitt 2.2.2 diskutierte Gebrauch der TL-Dosimeter nimmt seit ihrer 

Einführung im Jahre 1969 rapide zu. Die Dosimeter werden insbesondere zur 

Überwachung der Extremitäten und - neben den Filmen und Stabdosimetern -

zur zusätzlichen Überwachung der Ganzkörperdosis besonders betroffener Kör­

perstellen angewendet. Die früher benutzten Fingerring- und Armbandfilme 

sind so gut wie außer Gebrauch, obwohl sich gelegentlich - vor allem in 

Zweifelsfällen bei besonderen Vorkommnissen mit höherer Dosisbelastung -

nach wie vor die Frage stellt, ob nicht zumindest eine zusätzliche Ausrü­
stung mit Armbandfilmen oder ähnlichen Filmanordnungen besser geeignet wäre, 

um tatsächliche Dosisbelastungen zu identifizieren. (Derartige "Zeifelsfälle" 

mehren sich in letzter Zeit, und 8w ist dann keine Nachprüfung des Meßwertes 

oder gar Klärung von Zweifeln hinsichtlich der Realität einer Belastung mög­

lich. Hierauf wurde bereits in Abschnitt 2.2.2 ausführlich eingegangen.) 

Wegen der starken Zunahme wurde die Frage einer technischen Verbesserung und 

Rationalisierung der TLD-Überwachung akut, die im wesentlichen in folgenden 

Arbeitsgängen besteht: 

a) Zuteilung und Versand an die Institute; 

b) Einsammeln der zurückgegebenen Dosimeter am Ende des Überwachungszeit­

raumes und Vorbereitung für die Messung; 

c) Feststellung des Meßwertes; 

d) Berechnung der Dosis an Hand der Eichdaten; 

e) Übertragung des Ergebnisses auf ein Mitteilungsformular unter Einbe­

ziehung etwaiger Bemerlcungen über Trageart, -ort, nähere Umstände usw,; 

f) ggf. Integration von zeitlich aufeinanderfolgenden Dosen und/oder 

Ermittlung eines Repräsentativwertes (sog. Bewertungsdosis) bei 

mehreren gleichzeitig getragenen Dosimetern (in diesen Fällen wird 

jeweils der höchste Wert zugrunde gelegt); 

g) Nachkontrolle der Dosisberechnung; 

h) Nachkontrolle der Übertragung der Werte auf das Mitteilungsformular 

unter Einschluß der Namensdaten und Bemerkungen; 

i) Durchführung evtl. erforderlicher Korrekturen, ggf. Neufassung der 

entsprechenden Blätter; 

j) spätere Verwendung der Ergebnisse bei Zusammenstellungen, Über­

sichten, statistischen Untersuchungen, Ermittlung des Betrahlungs­

risikos usw. 

Die Arbeitsgänge c) und d) werden nebeneinander durchgeführt, da während der 

Messungen hinreichend Zeit zur Berechnung der Dosen vorhanden ist und so­

mit der Leerlauf zwischen den einzelnen Messungen nutzbringend überbrückt 

werden kann. 

*) Gastmitarbeiter 
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Unter diesen Umständen war die EinfUhrung einer automatischen Berechnung 

und Registrierung über EDV zu prUfen. Hierbei ergibt eine Gegenüberstellung 

der einzelnen Arbeitsgänge: 

a) - c) keine Einsparung; 

d) mit etwa gleichem Aufwand kann dieser Arbeitsgang zur Eingabe 

des Meßwertes und der Dosimeternummer auf Datenträger (Loch­

streifen) genutzt werden; 

e) mit etwa gleichem Aufwand kann dieser Arbeitsgang zur Über­

tragung der Trägerdaten und Bemerkungen auf Datenträger (L0ch­

karten) anstatt auf Formulare genutzt werden; 

f) vollständige Einsparung; 

g) vollständige Einsparung; 

h) keine Einsparung; 

i) weitestgehende Einsparung, da bei Korrekturen nur einzelne Zeichen 

auf dem Datenträger und nicht ganze Zeilen oder Vordrucke neu zu 

schreiben sind; 

j) weitestgehende Einsparung, da die Verarbeitung der über EDV 

gespeicherten Datenträger möglich ist. 

Mit Rücksicht auf die Einsparungen unter f), g), i) und j) erschien eine 

Berechnung und Buchführung über EDV angebracht. Sie wurde daher Mitte 1973 

teilweise eingefUhrt und bis zum Jahresende weitestgehend vervollkommnet. 

Das erstellte Programm hat die Eigenschaften: 

A) Eingabe: 

a) Die Eingabe des Meßwertes erfolgt (seit Anfang 1974) vollautoma­

tisch und unmittelbar auf Lochstreifen. Zusätzlich wird die zuge­

hörige TLD-Nummer von Hand eingegeben. 

b) Die Kalibrierdaten werden über Lochkarten eingegeben. 

c) Die Daten der überwachten Personen, des Institutes, der Trage­

dauer, etwaige Bemerkungen usw. werden über Lochkarten eingegeben. 

B) Ausgabe: 

Tabelle 2.2/5 zeigt das Muster einer Ausgabe mit verschiedenen Sonder­

fällen. Es bedeuten: 

a) BEWERTUNGSDOSIS 

b) INTEGRALDOSIS 

Repräsentativwert bei mehreren an der gleichen 

Körperstelle gleichzeitig getragenen Dosimeter 
(Maximalwert aller gemessenen Dosen) 

Summe bei mehreren an der gleichen Körperstelle 
nacheinander getragenen Dosimeter 



Tabelle 2.2/5 

Muster einer TL-Dosimeter-Mitteilung über EDV 

DOSISFILM~~SSTEllE DER 
KERNFDRSCYUNGSANLAGE JUELICrl GMBH 
ZENTRALA5TE1LUNG STRAHLE~SCH~TZ 

UEßE.lWACH>JNG FUE?. TH'::?!iOLLJ'';lt~c sz cN LDC:S ll'IEH:R 

MONAT JUNI 1974 INSTITUTION N. N. 

NAME, VORNAME 

III. N. l 
N. N. 1 
III. N. 1 
III. N. l 

N. •J. l 
N. N. l 
!II. N. l 
N. N. l 
N. N. l 

1\1. N. l 
No No l 

No N. 6 
No No & 

N. N. & 

No N. 7 
No No 7 

N. N. 7 

T .~AGE !JAUE !"'. 

4.060 - 7o06. 
1So06. - Llo06. 
18.0~o - 21.060 
18006. - 21.00. 

3 ·.::wc~Tur~G'.>DUS I s 
24o0&o - i11.o,,. 

3.Ubo - 30.0&. 
3o06o - 30.060 
3.06. - 30.06. 

\.\f WEiHL!NGSOOS I S 
I~Hc,:>RALDOSIS 

1.060 - l7o06o 
l3oü&. - ~Oo06o 

PH~GRAlüOSIS 

i .o~. 10006. 
l.C6. - 30.06. 

'lt:WE~ TUNGSDCJS I S 

LINKE 
TLD. 

NR. 

;,z3 
,,z& 
&25 
t>63 

813 

13. 

HAND .i.t:CHTE HANO 
JOSlS TLD. DOSIS 
!RADI NR. IK.ADI 

9.4 624 o.o 
3.1 627 .:..4 
2.s 628 3.3 
2os 864 3.6 

3.1 3.6 
o.54 874 0.11 

3.7 

DOSEN UNT~R 0.050 RAG SIN~ MIT 0.0 (=NULLEFF~KTI l~GEGEBE~. 

OU: ZH-13 
z·;T-i> 
MP 1>. ilJR T'°'UNu 

ERGEßNISßlATT NR: 122/74 
DATUM: 13. 8.1974 

ARBEITSGRUPPEN-NR 0000 

ANO.STELLEN 
TLO. DOSIS 

NR. IRAOl 

640 0.36 
641 0 .29 
657 0.31 

o.36 

649 0.37 
650 8.4 

eOOCICIOO 

651 o.o 
652 0.65 

0.65 

V 

V 

BEMERKUNGEN 
IV=VQRABAUSWERTUNGI 

GONADEN 
GONADEN 
GONADEN 
GONADE!\! 

KOPF 
t<OPF 
KOPF 

LINKER ARM 
LINKER ARM 
LUIKER AR"'I 

>1/3-MZD** 

>113-MZD** 

UEBERDOS!S 

D4TUM: ••••o•••••••• 

UNTERSCHRIFT: •••••••••••• 

0\ 
0\ 
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Anmerkung: 

Gelegentlich kommen durch fehlerhafte Eintragungen oder durch tatsächliches 

teilweises Neben- und Nacheinandertragen von Dosimetern Überschneidungen 

der Tragezeiträume vor. In diesen Fällen kann die Maschine nicht entschei­

den, ob eine Integral- oder Bewertungsdosis oder beides 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 Rücksprache mit dem SSV 

unter Beurteilung des erfolgten Umganges durchgeführt. 

2. 3 Messung der inneren Strahlenbelastung 

E. Rose, H. Jacobs 

ß~fgeQ~-~ug_Q~[eug_g~I-~~~~~ug 

Gemäß Runderlaß des Ministers für Arbeit, Gesundheit und Soziales (NW) vom 

24. Juli 1968 besteht für alle Personen, die mit offenen radioaktiven Stof~ 

fen oberhalb bestimmter, festgelegter Aktivitäten umgehen, die Pflicht zur 

Inkorporationsüberwachung. Durch Sondergenehmigung wurde - in Analogie zu 

der Regelung bei der Überwachung der äußeren Strahlenbelastung - eine amt­

lich anerkannte Inkorporationsmeßstelle der KFA in der ZST geschaffen und 

mit der Wahrnehmung dieser Aufgaben beauftragt. 

Der Kreis der zu überwachenden Personen wird durch spezielle Auswahlkrite­

rien festgelegt. Im Rahmen der regelmäßigen Inkorpora:tionsüberwachung wer­

den Messungen in ständig sich wiederholenden Zeitabständen durchgeführt. 

Diese Untersuchungen werden bei Personen ausgeführt die 

- aufgrund der 1.StrlSchV zur Kontrolle der Belastung durch inkorporierte 

Radionuklide (gemäß KFA-internen Kriterien zur Inkorporationsüberwachung) 

- aufgrund einer begründeten Willenserklärung des zuständigen Strahlen­

schutzverantwortlichen 

zu überwachen sind. 

Messungen im Rahmen der besonderen Inkorporationsüberwachung werden nur im 

Bedarfsfall durchgeführt, wenn ein 

- Verdacht auf eine Inkorporation oder ein 

- erhöhtes Expositionsrisiko 

gegeben ist. 

Die FestlegUng des zu ·üb'erwa:chenden Personenkreises erfolgt bei regelmäßigen 

Messungen nach Angaben der Strahlenschutzverantwortlichen durch die ZST und 

bei besonderen Messungen allein durch den zuständigen Strahlenschutzverant­

wortlichen. 
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E. Rose 

Zur direkten Messung der inneren Strahlenbelastung steht ein Ganzl{örperzäh­

ler zur Verfügung, der in einer 15 cm dicken Stahlabschirmung mit innerer 

Bleiauskleidung untergebracht ist (Labyrinthsystem). 

Ende 1969 erhielt der Ganzkörperzähler eine 4-Detektoren-Ausstattung 
(Harwell-Typ). Die 4 Detektoren können unabhängig voneinander in alle Rich­

tungen des Raumes bewegt und gekippt werden. Mit dieser Anordnung ist es 

möglich, vier beliebige Körperstellen gleichzeitig und unabhängig vonein­

ander örtlich zu scannen. Außerdem gestattet die Anlage, wahlweise mit jedem 
einzelnen Detektor oder jeder beliebigen Kombination von 2 bis 4 Detektoren 

über die Längsachse des Körpers zu scannen, während die übrigen Detektoren 

in Ruhestellung messen. Insbesondere können alle 4 Detektoren ringförmig 

angeordnet werden. 

Die Anordnung ermöglicht die Messung von Aktivitäten bis herab zu einigen 

nCi, sowie die Durchführung wissenschaftlicher Untersuchungen. Die Ausgabe 

der Meßwerte erfolgt automatisch auf Lochstreifen, der unmittelbar mit der 
zentralen Rechenanlage ausgewertet wird. 

Der Untersuchungszyklus der betroffenen Mitarbeiter beträgt im Normalfall 

ein halbes Jahr. Darüber hinaus werden alle neu eingestellten Mitarbeiter, 

die möglicherweise später mit offenen radioaktiven Stoffen zu arbeiten 

haben, vorsorglich zur Ermittlung ihres Grundstatus untersucht. Bei Konta­

minationszwischenfällen wird - soweit es die Umstände erforde,rn - eine 
gründliche Inkorporationsmessung der betroffenen Personen nach allen in 

Frage kommenden Nukliden durchgeführt. Ggf. werden die Untersuchungen in 

entsprechenden Zeitabständen wiederholt, bis sichere Aussagen über die in­

korporierte Menge, die Verteilung im Körper sowie über das Ausscheidungs­

verhalten möglich sind und/oder die betroffene Person wieder inkorporations­
frei ist. Zwischenfälle, die eine solche außerplanmäßige Ganzkörpermessung 

erfordern, mehren sich in der KFA in dem gleichen Maße, wie der Umgang mit 

offenen radioaktiven Stoffen zunimmt. Dank der zahlreichen Vorsichtsmaß­

nahmen, die in den Instituten getroffen wurden, konnten jedoch auch 1973 

keine ernsthaften Inkorporationen festgestellt werden. Eine Übersicht über 

die Anzahl der untersuchten Personen und Messungen ist in Tabelle 2.3/1 ent­

halten. 

Eine ausführliche Beschreibung der Meßkammer, der zugehörigen Räumlichkeiten 

und des maschinellen Auswerteganges der Spektren durch die zentrale Rechen­

anlage der KFA ist in den Jahresberichten 1967 (Jül-543-ST) und 1969 

(Jül-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 ausgeprägte Peaks, die z.T. mehreren Nukli­

den zugeordnet werden konnten. Die Verfolgung des Spektrums über einige Tage 

ergab eine Abklinganalyse, mit deren Hilfe die einzelnen Nuklide bestimmt 

wurden. Die Abb. 2.3/2a bis 2.3/2c zeigen das Spektrum der Probe zu ver­

schiedenen Zeiten, Tabelle 2.3/2 die entsprechende Auflistung zu Abb. 2.3/2a 

mit den maschinell als möglich identifizierten Nukliden. Unter den auf den 

Listen angegebenen Nukliden wurden aufgrund der Ablclinganalyse 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 

Übersicht über die Zahl der Ganzkörpermessungen 1973 

R<=r;<'ll'.l. davon nit besondera davon tüt <Jissens, 
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Abb. 2.3/1: Spektrum einer Normalperson 
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Abb. 2.3/2: Spektren einer radioaktiven Metallprobe unbe­
kannter Zusammensetzung 



NAME: STAHLPROBE BRUTTO DATUM '.lER TABELLIERUN:-0: 11„ ry.74 9 • .:!: UHR 
J08 G1STS003 9 V~RFGB.Z~TT 26.~0 SEC 

GEB.-TAG D.D • J GEW. D KG DATUM: 14.09. 72> 
EMPF.-NR. DDDD INSTITUT 0 U~lEIT: 12-:<r.17 LFD. NR: 2939 

GERA ETEDATEN SPANNUNG 1245 VERSTAERKG. 5.0 KANAL ZAHL 100 KALIUM: ! .O <:PM VIStlEt...LE ll\GE: 30 
BASIS 0.2 CONVERS. 100 MESSZEIT l MIN. ANZ. O.DETEKT .: 4 ART D.MS SG.: EICH= 3 

KANAL IMPULSE IMPULS- FEHLER KANAL IMPULSE IMPULS- FEHLER KANAL IMPULSE IMPULS- CE_HL~R KANAL IMPULSF TM?ULS- l=i:HLER 
RATE IPROZ.l RATE ( PROZ. I RATE (PROZ.l RAff !PROZ.) 

301 o. D.O ***** 326 3109. 3ID9.0 1.8 351 393. 393.0 5.0 376 46. 46.0 14. 7 
302 24167.24167.0 0.6 327 4611. 4611.0 1.5 352 267. 267.0 6.1 377 26. 26.0 19.6 :s: 303 26882.26882.0 o.6 328 5491. 5491.0 1.3 353 305. 305.0 5.7 378 18. 18. 0 23.6 '"J p:i 
304 27958 .2795 a.o 0.6 329 46(,9. 46~9. 0 1.5 354 356. 056.0 5.3 379 5. 5. J ..;.4. 7 p:i t/l 
305 21247 .21247 .o D.7 330 2605. 2605. 0 2.0 355 423. 423 .o 4.9 380 10. 10.0 31.6 °' Q 

306 16304.16304.0 o.s 331 2056. 2056.0 2.2 356 444. 444.0 4.7 391 12. 12.0 ZB.9 1-'· ::J" 
307 12693.12693.0 0.9 332 2636. 2636.0 1.9 357 449. 449.0 4.7 382 8. B.~ 35.4 

0 !-'· 
p:i ::J 

308 9720. 9720.0 1.0 333 3232. 3232.0 1.8 358 422. 422.0 4.9 383 4. 4.0 50.0 :>;' C1l 
3D9 8438. 8438.0 1.1 334 3087. 3067.0 1.8 359 3n4. 304.0 5.7 384 2. 2:. Cl 70.7 et" f--' 
310 10844.10844.0 1.0 335 2214. 2214.0 2.1 360 215. 215.o 6.8 385 3. 3.0 ~7.7 !-'• f--' 

311 20388. 20388 .o 0.7 33!> 1082. 1082.0 3.o. 3&1 146. 146.0 8 .3 386 2. 2.0 70.7 <: C1l 
C1l 

312 23857.23857.0 0.6 337 727. 727.0 3. 7 362 10 2. 102 .o q_9 3q7 3. 3.0 57.7 ::J :i> 
313 16688.16688.0 0.0 338 590. 590.0 4.1 363 lOZ. 102.0 9.9' 388 o. o.o tt:.:C-** c 
314 9960. 9960. 0 1.0 339 593. 593.0 4.1 364 95. 95 .o 10 .3 369 5. 5. 0 44.7 :s: '"" 315 7142. 7142 .o 1.2 340 556. 556. 0 4.2 365 88. 8B.O 10. 7 390 4. 4.0 50 .o C1l f--' 

et" 1-'· 
316 6535. 6535.0 1.2 341 598. 598. 0 4.1 366 93. 93.0 10.4 3~1 1. 1.0 100.0 p:i Cfl 
317 5583. 5583.0 1.3 342 553. 553.0 4.3 367 122. 12?.0 9.1 3Q2 3. 3.0 57. 7 f--' et" 
318 4t.64. 4664.0 1.5 343 592. 592.0 4.1 368: 123. 123.0 9.D 393 1. 1.0 lOD.O f--' c 
319 6116. 6116.0 1.3 344 550. 550.D 4.3 369 lOf>. 106.0 9.7 394 3. 3.0 57. 7 'O ::J t-3 

'"J ()q p:i 
320 10437.10437.0 1.0 345 646. 646.D 3.9 370 63. 63.0 12.6 395 1. 1.0 lDO.O 0 er 
321 14301.14301.0 0.0 346 808. so0.o 3.5 371 60. 60.0 12.9 396 o. o.o *'?:*** er °' C1l 
322 1Dl93.10193.0 1.0 347 961. 961. 0 3.2 372 70. 70 .o 12 .o 397 0. o.o "'""'*~* C1l C1l f--' 
323 3707. 3707 .o 1.6 348 1030. 1030.0 3-. l 373 43. 43.0 15.Z 398 1. 1.0 100 .o '"J f--' 

P> C1l ____, 
324 2149. 2149 .o 2.2 349 879. 879.0 3.4 374 59. 59.0 13.0 399 (). o.o ::;t:<**tl>: s :i> f--' 
325 2329. 2329.0 2.1 35D 557. 557.0 4.2 375 48. 48.0 14.4 0 o. o. 0 ZO":«*** ::J 1\) 

SUMMEN302302.******* 44432.44432.0 4898. 4898.0 158. 158.0 t-3 p:i 

351790.******* p:i f--' \.N 
()q '<: ...... 

SIGNIFIKANTE PEAKS: C1l t/l 1\) 
PEAK'1ITTE 311.9 321.0 328.0 333.4 347. e 35&. 7 3'>7.B C1l 
MAXIM. BER. 7 16 16 26 21 40 27 40 39 57 46 67 &O 75 °' SEITENTESTPK 8 15 18 24 23 38 29 38 42 54 49 64 ti-3 73 C1l °' 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 3f14„4 371.::S '"J C1l 

t/l 
PEAKINHALT 4.22E+04 2.91E+04 l.39E+04 8. 76E+D3 2.86E+03 1. 57 E+O:l l.5lt+02 trj 
G=3SQIS/Bl/T 3.47E+02 2. 57E+02 l .55E+02 l.27E+02 7.28E+Ol 5.05E+Ol 2.a1~+01 !-'· (/) 

PEAKHOEHE 1. 71E+D4 l.18E+04 4.20E+03 2.53E+03 6.,.Q5E+02 3.14'E+02: 0.00=+01 ::J 'O 
MTL.PKBREITE o.98 o.98 1.32 1.38 1.64 1.99 0.99 f--' C1l 

!-'• :>;' 
REL.PKBR. l'!:I 8. '> 4.7 4.7 4.1 3.4 3.5 1. 5 C1l et" 

NER MEVl 0.495 0.819 1.058 1.261 l. 772 2.090 2.487 '"" '"J 
***MEHR ALS 3 NUKLIDE B~I 0.509 MEV: CU64 MIT D.510 MEV EMISS- 38.0 AKT-16R68 .O SICH ER H. -2+ HWZ- 13 H C1l c 
***MEHR ALS 3 NUKLIDE BEI 0.509 MEV: ZN65 MIT O. 510 MEV, EMISS= 3.4, AKT= 1885.2, SICHE~H.=3+, HWZ= 246J '"J s 

c Cfl 
KORR.ENERGIE: 0.509 0.841 J.097 1.295 1.820 7.146 2.554 ::J 
CPM/NCI-GMM 1.65 1.07 0.65 0.74 0 .55 o. 48 0.41 ()q °' NCI-GAMMA 6410. &80 5. 4091. 2969. 1300. 822. 92. C1l 

REL.EMSSNC%1 28.5 30.3 18.2 13.2 5.8 3.7 0.4 '"J 
GMM: GESMTI:;) 1.82 1.93 1.16 0.84 D.37 Q.23 0.03 
U'ITERG~UND l.29E+D5 4.45E+04 4.32E+04 l.86E+04 9.33E+03 5. 55 E+D3 l.r:i0!;:+03 
UG-HOEHti-STG 8D07.3 -.035 3123.1 -.139 1443.8 -.092 898.9 -.D97 356 .4 -.088 167. 7 -.095 72 „4 -. 068 
POLGRO,STGMA -2 6.015 -2 4.227 -2 1.678 -2 1. 701 -2 1.191 -2 0.749 -2 o. 970 
DPP.MSSGRZ. 1 1 1 l 1 1 l 
SICHERHEIT 3+ 6+ 9+ 2+ 5+ 3+ 5+ 9+ 9+ 
NUKLID 1 RU106 C058 NA22 MN5 C06~ ZN65 C06D NA22 MN5& 
HALBWERTSZEIT 3680 71 D 2,6~ 3130 71 5,3A 2460 5„3A 2 7 6A Z,6H 
NUKLIDEN ERG. 0.5100.5100.510 .~40 'l.BIO .1701.120 .3301.280 .110 
GAM~A.EMI SSN. 29.3 29.0130.0 100.D 100.0 99.0 49.0 oo.o 99.9 15.0 
NUKLIDAKT .NCI ********-**3561. 805. 805. 133.8350. 969.29-72. c. o. 

'41 ~-1 o. o. .) . D. 
MZll. !MIKROCI l 30 l '.) 20 30 ID 60 10 10 
PRDZ.MZKS Ct'"J **""'** 73. 7 3'J .6 34.0 22. 41.3 13.9 29.7 29.7 ').Q o. 73.9 o. 0 o„o o.o Q„O 

Anm.: ****wird ausgedruckt, wenn die auszugebende Zahl größer ist als die Anzahl der verfügbaren Ziffern. 
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E. Rose, J, Meringdal, P, Tuovinen*) 

Die untere Meßgrenze des Ganzkörperzählers ist eine Frage der gestellten Ge­

nauigkei tsansprüche und der verfügbaren Meßdauer. Verlangt man etwa eine 

Reproduzierbarkeit von 10 % und geht man davon aus, daß die maximale Meßzeit 

für Personen nicht mehr als 20 min betragen sollte, so liegt die untere Meß­

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 Meßgrenze 

durch entsprechende Verlängerung der Meßdauer ist lediglich durch die Unzu­

mutbarkeit einer wesentlich über 20 min hinausgehenden Meßzeit eine Grenze 

gesetzt. 

Die genannte Meßgrenze von ca. 5 nCi ist weniger durch die statistische 

Streuung des Untergrundes bestimmt als vielmehr durch die Leistungsfähigkeit 

des maschinellen Rechenprogrammes, dessen Peakanalyse bei allzu starker sta­

tistischer Streuung der Meßwerte und Abweichung von der Glockenkurvenform 

nicht mehr konvergiert. So können 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 Abschätzung 

des Peakinhaltes möglich wäre. Hierin liegt vorläufig die Grenze des Pro­

grammes. Bei sehr kleinen Peaks hat man daher damit zu rechnen, daß entweder 

a) die statistische Verteilung der Meßpunkte zu einer Konvergenz führt; 

dann ist das Ergebnis - im Rahmen der statistischen Wahrscheinlich­

keit - genauer als bei Auswertung von Hand; 

oder 

b) die statistische Verteilung führt nicht zur Konvergenz; dann besteht u.U. 

noch die Möglichkeit, durch Auswertung von Hand "nachzuhelfen" und eine 

Abschätzung des Peakinhaltes vorzunehmen, die dann allerdings ungenauer 

ausfällt als bei maschineller Auswertung. 

Da die Meßgrenze im wesentlichen durch die Frage der Konvergenz des Pro­

grammes bestimmt ist und allgemeine statistische Betrachtungen kein hin­

reichendes bzw. nur ein sehr kompliziert abzuschätzendes Kriterium für die 

Funktionsfähigkeit des Programmes abgeben, wurde der Frage der Reproduzier­

barkeit und Meßgrenze experimentell nachgegangen. Es wurden eine Vielzahl 

von Meßreihen mit mehreren Einzelmessungen durchgeführt und die Reproduzier­

barkeit der Peaks systematisch untersucht. 

*) Gastmitarbeiter 
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Hierzu wurden: 

a) bei einer Untersuchungsperson (im vorliegenden Fall der Experimentator 

selbst) durch geeignete Variation der Meßdauer Spektren mit unterschied­

lich ausgeprägtem Cs 137- und K 40-Peak aufgenommen und maschinell ausge­

wertet; 

b) die gleichen Messungen wurden mit einem Phantom unterschiedlichen 

Cs 137-Gehaltes und 

c) mit einem Phantom unterschiedlichen K 40-Gehaltes durchgeführt. 

Die Peakgröße wurde so lange reduziert, wie noch in jedem Falle ein·e ein­

wandfreie maschinelle Peakanalyse gewährleistet war und noch keine "Versager" 

auftraten. 

Die Untersuchungen führten zu der o.a. Grenze von ca. 5 nCi, wobei dieser 

Wert eher zu hoch als zu niedrig angesetzt ist. (Dies gilt insbesondere 

dann, wenn man die Reproduzierbarkeit der Meßwerte nicht mit 10 % ansetzt, 

sondern sich mit 20 % oder einer noch ungenaueren Reproduzierbarkeit, eine 

im Rahmen des Strahlenschutzes durchaus vertretbare Möglichkeit, zufrieden 

gibt.) Tatsächlich sind noch geringere Aktivitäten - insbesondere im K 40-

Bereich - auswertbar, doch wurde der Einfachheit halber der nach oben ge­

rundete Wert von 5 nCi als unter Meßgrenze angesetzt. Dies geschah auch im 

Hinblick darauf, daß die Personenmessungen in manchen Fällen - besonders in 

Notfällen - nur mit einer Meßdauer von 10 min vorgenommen werden und die 

generelle Einführung einer 10-minütigen Meßdauer zu erwägen ist. 

Die Tabellen 2.3/3 und 2.3/4 zeigen das Ergebnis je einer Meßreihe an der 

Untersuchungsperson (Cs-Gehalt ca. 3,7 nCi) und an dem mit 50 g Kalium 

(4,5 nCi y-Aktivität) gefüllten Phantom, die Abb. 2.3/3 und 2.3/4 die zuge­

hörigen Spektren. Laut Tabelle betragen die mittleren quadratischen Abwei­

chungen bei 20-minütigen Messungen: 

a) für 3,7 nCi Cs 137: ca.± 7 % 

b) für 50 g K (4,5 nCi y): ca.±10 %. 

Erwartungsgemäß war bei allen Meßreihen die experimentell ermittelte quadra­

tische Abweichung größer als die aus der Statistik abzuleitende theoretische 

Abweichung. Die Ursache liegt u.a. in der Überlagerung des statistischen 

Fehlers der Messung und des Fehlers der rechnerischen Peakanalyse begründet. 

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 bei einer Untersuchungsperson 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Reihenf. Datum Uhrzeit Dauer d. Pealcin- Abw. v. Quadrat Theoret.mittl, 
d.Mssg. 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.oo 10 Min. 218 - 13,6 184,96 
6 6. 6. 73 14.20 10 Min. 232 o,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 o,o 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 7. 6. 73 14.40 20 Min. 510 41,0 1681,00 

3 7. 6. 73 15.10 20 Min. 520 51,0 2601,00 
4 7 .6. 73 15.50 20 Min. 466 - 3,0 9,00 

5 7 .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 o,o 11110,00 

Mittelwert: 469 47,1(10,1%) 21,6(4,6%) 

1 13.6.73 14.20 40 Min. 944 116,0 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,o 4096,00 
4 14.6.73 14. 55 40 Min. 744 - 84,o 7056,00 

5 15.6. 73 11. 50 40 Min. 832 4 ,o 16,00 

Summe: 4140 o,o 34624,00 

Mittelwert: 828 93,0(11,2%) 29,0 (3,'>%) 

Tabelle 2.3/4 
Reproduzierbarkeit von 50 g Kalium in einem Phantom 

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

1 16. 7. 73 17. 40 10 Min. 163 8 64 
2 16. 7. 73 18.00 10 Min. 156 1 1 
3 16. 7. 73 18.10 10 Min. 171 16 256 
4 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 - 21 441 
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 0 274 8 

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 o,o 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 241/243, Cm 242-244, Pu 238/239, Np 237, Pa 231, 

Po 210, Tc 99, Sr 90, Cs 137, Hg 203 und durch Messungen der Gesamt-ß-Akti­

vität überwacht. Der Aufgabenumfang wurde dabei im wesentlichen von dem 

häufigen Umgang mit Natururan, natürlichem Thorium und Tritium bestimmt. Von 

ins~esamt 830 Untersuchungen entfielen 769 Untersuchungen auf die Überwachung 

dieser Elemente bzw. Nuklide. 

Untersuchungsobjekt war in den meisten Fällen der Urin, dessen Gehalt an 

chemisch oder radiochemisch-toxischen Stoffen quantitative Rückschlüsse auf 

die Körperbelastung mit diesen Stoffen erlaubt. Diese quantitativen Bezie­

hungen sind in der Regel nur bei 24-Stunden-Urinsammlungen gegeben. Ausnah­

men bilden Tri tiuminlcorporationen, deren Höhe aufgrund des metabolischen 

Verhaltens des Tritiums nach Stichproben-Urinsammlungen abzuschätzen ist. 

Ergänzend zu den Urinproben wurden in einigen Fällen Nasenschleimproben 

-untersucht, wodurch ein qualitativer Hinweis auf eine Inhalation radioakti­

ver Partikel, nicht aber eine Beziehung zur inhalierten Menge gegeben ist. 

Für Faecesuntersuchungen, welche quantitative Abschätzungen von Lungenbe­

lastungen mit nichttransportablen Stoffen ermöglichen, werden zur Zeit die 

apparativen Voraussetzungen geschaffen. 

Die regelmäßige Inkorporationsüberwachung erfolgt in Übereinstimmung mit den 

Festlegungen des Gesetzgebers im allgemeinen halbjährlich. Diese Überwa­

chungshäufigkeit hat für einige Nuklide nur Stichprobencharakter, da Inkor­

porationen zu frühen Zeitpunkten des Überwachungsintervalls wegen der kurzen 

effektiven Halbwertszeit der Nuklide zum Überwachungszeitpunkt nicht mehr 

zu erkennen sind. Soweit durchführbar, werden häufigere Überwachungen fest­

gelegt (derzeit bei der Tritiumüberwachung eine 2-monatliche Frequenz). In 

Absprache mit den Strahlenschutzverantwortlichen der betreffenden Institu­

tionen wird versucht, eine zeitliche Übereinstimmung zwischen Umgang und 

Überwachung herbeizuführen. 

Die Häufigkeit der Messungen zur besonderen Inkorporationsüberwachung ist 

vorher nicht festzulegen, da eine besondere Inkorporationsüberwachung nur 

im Bedarfsfall erfolgt. Die Messungen werden so lange fortgeführt, bis ein 

Bild über Höhe und Verlauf einer Inkorporation gewonnen ist. 

Die Beurteilung der Analysenergebnisse erfolgt durch Vergleich mit maximal 

zulässigen Grenzwerten, die in bekannten Beziehungen zur maximal zulässigen 

Dosisbelastung stehen und als maximal zulässige Belastungs- oder Ausschei­

dungswerte angegeben werden. Soweit die Ableitung der Grenzwerte nur unter 

Berücksichtigung des metabolischen Verhaltens der Nuklide und der zwischen 

Probenahme und Inkorporation verflossenen Zeit erfolgt, ergibt die Über­

wachung ein Bild der Belastung eines im Körper 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 über den physikalisch-chemischen Zustand des inkorporierten Materials 

und über den Belastungspfad vorliegen. 

Zur Berichterstattung werden die Meßergebnisse der regelmäßigen Inkorpora­

tionsüberwachung mit Hilfe einer EDV-Anlage wöchentlich, bei positiven 

Ergebnissen sowie bei der besonderen Inkorporationsüberwachung unmittelbar 

nach Abschluß der Messungen von Hand, zu Berichten zusammengestellt und unter 

Angabe der maximal zulässigen Ausscheidungs- bzw. Belastungswerte den zu­

ständigen Strahlenschutzverantwortlichen übermittelt. Liegen über die Um­

stände einer Inkorporation (Art des inkorporierten Materials, Belastungs­

pfad) nähere Informationen vor, so werden die Angaben zur Inkorporation ent­

sprechend spezifiziert. Die Unterrichtungspflicht gegenüber den Behörden 

erfolgt durch eine Auflistung der Meßwerte in den Quartalsberichten, soweit 

durch die Höhe einer Inkorporation nicht eine sofortige (kommentierte) In­

formation erforderlich ist. 

Die folgenden Tabellen enthalten die Ergebnisse der Ausscheidungsüberwachung 
des Jahres 1973. Bei der Uran-, Thorium- und Tritiumüberwachung sind in den 

Tabellen 2.3/5 bis 2.3/7 die Konzentrationen bzw. Aktivitäten in der ersten 

Spalte in Gruppen eingeteilt, wobei die Einteilung willkürlich erfolgte. 

Die zweite Spalte gibt die Anzahl der Meßergebnisse an, die in die einzelnen 

Gruppen fallen. Dabei wird noch zwischen der regelmäßigen und der besonderen 

Überwachung unterschieden. Jeweils am Schluß der Tabellen werden einige An­

gaben über maximal zulässige Ausscheidungswerte gemacht, die auf den Über­

wachungszeitpunkt bezogen sind. Die Ergebnisse der Überwachung auf sonstige 

Nuklide sind in Tabelle 2.3/8 dargestellt. Auf eine statistische Auswertung 

wurde wegen der geringen Anzahl der Meßergebnisse verzichtet. Neben der An­

zahl der Messungen sind die jeweils höchsten gefundenen Aktivitäten aufge­

führt. 

Nach dem Anerkennungsschreiben des Ministers für Arbeit, Gesundheit und Sozia­

les (NW) vom 30. April 1969 ist:die Inkorporationsmeßstelle verpflichtet, In­

korporationsfeststellungen, bei denen die gefundene inkorporierte Aktivität 

10 % der nach ICRP maximal zulässigen Körperbelastungen überschreitet, den 

Behörden anzuzeigen. Nach dieser Auflage wurden im vergangenen Jahr 2 Perso­

nen bei der besonderen und 1 Person bei der regelmäßigen Tritiumüberwachung 

meldepflichtig. Keine der 3 Personen, deren Inkorporationen anhand von 7 Meß­

ergebnissen dargestellt wurden, inkorporierte die nach den ICRP-Empfehlungen 

maximal zulässigen Mengen. Die höchsten vorkommenden Werte betrugen bei der 

regelmäßigen Tritiumüberwachung 39 % und bei der besonderen Tritiumüberwa­

chung 45 % der für Dauerbelastung zulässigen Körperbelastung. 

(R. Biehl, M. Goertz, D. Kuck) 
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Tabelle 2. 3/5 

Uranüberwachung 

Konzentrationsbereich Anzahl der Meßergebnisse 
(µg Uran/24 h) regelmäßige besondere 

Überwachung 

< 

2,0 -

~ 

Gesamt 

Zulässige 

Grenzwert 

Grenzwert 

2,0 359 
10 37 
10 -

396 

Ausscheidung durch Urin bei 

Dauerbelastung 

einmaliger Aufnahme 

für 

für 

weitere Untersuchungen 

(investigation level) 

Sofortmaßnahmen 

(action level) 

Tabelle 2. 3/6 

Thoriumüberwachung 

27 

-
-

27 

100 µg/24 h 

100 µg/24 h 

50 µg/24 h 

100 µg/24 h 

Konzentrationsbereich Anzahl der Meßergebnisse 
(µg Thorium/24 ht regelmäßige besondere 

Überwachung 

< 1,0 102 10 

1,0 - 2,0 7 -
2,0 - 5,0 2 -

~ 5,0 - -
Gesamt 111 10 

Zulässige Ausscheidung durch Urin bei 

Dauerbelastung 10 µg/24 h 

einmaliger Aufnahme 60 µg/24 h 

Grenzwert für weitere Untersuchungen 

(investigation level) 5 µg/24 h 

Grenzwert für Sofortmaßnahmen 

(action level) 10 µg/24 h 
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Tabelle 2. 3/7 

Tritiumüberwachung 

Konzentrationsbereich Anzahl der Meßergebnisse 
(pCi H 3/ml Urin) regelmäßige besondere 

< 

50 -

100 -

1000 -
?: 

Gesamt 

Zulässige 

Grenzwert 

Grenzwert 

Nulclid 

CJ.-Alct. "') 

ß-Akt. 
Po 210 

Tc 99 
Sr 90 

Cs 137 
Hg 203 

Überwachung 

50 92 
100 8 

1000 21 

10000 7 
10000 -

128 

Ausscheidung durch Urin bei 

Dauerbelastung 

einmaliger Aufnahme 

für weitere Untersuchungen 

(investigation level) 

für Sofortmaßnahmen 

(action level) 

Tabelle 2.3/8 

Überwachung auf sonstige Nuklide 

49 
11 

24 

13 

-
97 

23 nCi/ml 

330 nCi/ml 

0,20 nCi/ml 

20,0 nCi/ml 

Anzahl der Meßergebnisse Höchste Aktivität regelmäßige besondere 
Überwachung (pCi/24 h) 

16 - < 1,1 

- 9 1700""'') 

8 - < 4,9 

13 - < 100 

5 6 1040 

- 3 13300 

- 1 < 6,0 

42 19 

*) Cm 242-244, Am 241/243, Pu 238/239, Np 237, Pa 231 

**) nach Abzug der K 40-Aktivität 
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3, U M W E L T S C H U T Z 

3.1 

3 .1.1 

K.J. Vogt 

Ulligebungs Uberwachung 

~~~~!i~eg!2e~i!Y!i~i_g~~-~~~~!2~~~b~~s~e~!es~-~g1!~b_!~-~~~~-~21d 

K.J. Vogt, H. Nordsieck 

Allgemeines zur Berichterstattung 

Die Ergebnisse der Überwachung der Umweltradioaktivität der KFA werden als 

Einzelwerte bzw. bei kontinuier1ichen Messungen als synoptische Darstellungen 

in den Quartalsberichten (1 ... 4) dokumentiert, die der laufenden Information 

der Aufsichtsbehörden des Landes Nordrhein-Westfalen und der Leistellen des 

Bundesministeriums des Inneren dienen. Bei außergewöhnlichen Erhöhungen der 

Radioaktivitätswerte wird die Aufsichtsbehörde unverzüglich unterrichtet. 

Wenn die von der Organisation fUr Europäische Wirtschaftliche Zusammenarbeit 

(OECD) festgelegten Richtwerte für Warnung, Vorwarnung und wissenschaftliches 

Interesse Uberschritten worden sind, erfolgt 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 "Umweltradioaktivität der Kernforschungsan­

lage JUlich" werden die Meßwerte der UmgebungsUberwachung in zusammenge­

faßter Form mit statistischen Auswertungen (Mittelwerte, Summenwerte) der 

natUrlichen und künstlichen Radioaktivität und einer Diskussion der Meßer­

gebnisse veröffentlicht. 

Meßprogramm 

Das gemeinsam mit dem Interministeriellen Ausschuß der Aufsichtsbehörde 

festgelegte Meßprogramm (Tab, 3.1.1/1 - 3,1,1/3) berUcksichtigt die in der 

ICRP-Publikation 7 aufgestellten Grundsätze, wonach die UmgebungsUberwachung 

bei Kenntnis der im Normalbetrieb und bei Zwischenfällen von den Emittenten 

freigesetzten radioaktiven Stoffe ihre Aufmerksamkeit in erster Linie auf 

die kritischen Nuklide zu richten hat, durch deren Emission die kritische 

Bevölkerungsgruppe Uber den kritischen Belastungspfad am stärksten gefährdet 

wird. FUr die meisten Emittenten der KFA kann sowohl im Normalbetrieb als 

auch bei Zwischenfällen J 131 kritisches Nuklid sein, Kritischer Belastungs­

pfad ist dann während der Weideperiode der Milchkonsum (Ingestionsdosis), 

während der Wintermonate die Einatmung kontaminierter Luft (Inhalationsdosis). 

Als kritische Bevölkerungsgruppe sind die Kinder zu betrachten, deren Milch­

konsum aus dem nicht Uber die Molkerei laufenden Eigenbedarf der etwa 50 

im Nahbereich der KFA (bis 4 km) gelegenen Milcherzeugungshaushalte gedeckt 

wird. Daher bildet die Überwachung der Nahrungskette Weideboden - Gras -

Milch einen Schwerpunkt des Meßprogramms (Tab. 3.1.1/3). 
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Im Jahre 1972 wurde die Überwachung der Umgebungsstrahlung mit Glasdosi­

metern an der Geländebegrenzung der KFA und den 6 Meßstellen des Inneren 

Überwachungsrings neu in das Meßprogramm aufgenommen (Tab. 3.1.1/1). Mit 

den insgesamt 71 Meßstellen ist eine praktisch lückenlose Überwachung der 

Umgebungsstrahlung an der Peripherie der KFA gewährleistet. 

Hinsichtlich einer ausführlichen Darstellung der Aufgaben, des Meßprogramms, 

der Methoden und Meßverfahren der Umgebungsüberwachung kann auf den Jahres­

bericht 1970 (5) verwiesen werden. 

Meßergebnisse und Diskussion 

In den Quartalsberichten (1 ... 4) sind die wichtigsten Resultate der Luft­

überwachung zusammen mit den für die Deutung der Umweltradioaktivität 

wesentlichen meteorologischen Meßdaten für die Monate Januar bis Dezem­

ber 1973 als synoptische Darstellung veranschaulicht. Sie enthalten fol­

gende radiologische und meteorologische Meßgrößen: 

1. Dosisleistung der Umgebungsstrahlung Meßstelle KFA und 
Meßstellen 1 - 6 
des Inneren Über­
wachungsringes 

2. (ß + y)-Impulsrate der Umgebungsstrahlung Meßstelle KFA und 
Meßstellen A - D 
des Äußeren Über­
wachungsringes 

3, Gesamt-ß-Aktivität der Aerosole Meßstelle KFA 

4. Langlebige $-Aktivität der Aerosole Meßstelle KFA 

5. Temperatur in 2 m Höhe über dem Erdboden Meßstelle KFA 

6. Temperaturgradient zwischen 20 m und Meßstelle KFA 
120 m Höhe 

7. Niederschlagsintensität Meßstelle KFA 

8. Windstärke Meßstelle KFA 

9. Windrichtung Meßstelle KFA 

10. Diffusionskategorie Meßstelle KFA 

Der Verlauf der Gesamt-ß-Aktivität der Aerosole weist den typischen, vom 

Grad des Vertikalaustauschs abhängigen Tagesgang auf. Die Stabilität der 

Luftschichtung, bestimmt durch Temperaturgradient und Windgeschwindig­

keit, ergibt zusammen mit der Intensität der Rn- und Tn-Exhalation aus 

dem Boden die Aktivitätskonzentration der bodennahen Luft. Im Berichts­

jahr traten besonders von März bis Oktober stark ausgebildete Maxima 

und Minima auf, die den Tagesgang des Vertilcalaustauschs bei Strahlungs­

wetterlagen wiederspiegeln. 
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Die Monatsmittelwerte der Aerosolaktivität sind in Tab. 3.1.1/4 zusam­

mengestellt. Die langlebige B-Aktivität zeigt für 1973 wieder einen deut­

lichen Rückgang um ein Drittel bis zur Hälfte der Vorjahreswerte. Das 

überlicherweise im Frühjahr bzw. Frühsommer durch verstärkten Vertikal­
austausch der Stratosphäre mit den unteren Luftschichten auftretende Ma­

ximum des Fallouts, das im Vorjahr sehr schwach ausgeprägt war, blieb 

diesmal aus. Es ergaben sich bis einschließlich Mai 1973 konstante Mo­

natswerte von 0,03 pCi/m3 , im Juni und Juli 1973 wurden die niedrigsten 

Monatswerte mit 0,02 pCi/m3 festgestellt. Zur Erklärung des Anstiegs der 

Aerosolaktivität im Spätsommer 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 Einfluß der französischen Kern­

waffenversuche im Südpazifik vom 21,7., 28,7,, 18.8., 24.8. und 28.8.1973· 

nicht völlig ausgeschlossen werden, Im Dezember sank der Monatswert wie­

der auf 0,03 pCi/m3 . Der Jahresdurchschnittswert betrug ebenfalls 

0,03 pCi/m3 . Im Inneren Überwachungsring konnte wegen der geringeren 

Meßempfindlichkeit keine Erhöhung nachgewiesen werden. Alle Meßwerte - es 

handelt sich um 1460 Proben bei jeder der 6 Meßstellen - lagen unter der 

Nachweisgrenze von 1 pCi/m3 , Bei der y-spektrometrischen Analyse konnten 

außer dem natürlich entstehenden Be 7 keine Einzelnuklide nachgewiesen 

werden. Wegen des niedrigen Niveaus der Aerosolaktivität lagen die Alc­

tivitäten 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/m3 . Die lang­

lebige a- und B-Aktivität der Niederschläge (Tab. 3.1.1/5) weist der 

niedrigen Aerosolaktivität entsprechend ebenfalls einen erheblichen Rück­

gang im Vergleich zu den Vorjahren auf, desgleichen die radiochemisch 

bestimmten Werte von Sr 89 und Sr 90 (Tab. 3.1.1/7), Auch bei den Nieder­

schlägen konnten y-spektrometrisch keine Einzelnuklide außer Be 7 nach­

gewiesen werden. Das gleiche Bild weist konsequenterweise die autoradio­

graphische Untersuchung von Haftplatten auf, bei der nur vereinzelt das 

Auftreten kleiner Heißer Teilchen registriert wurde. Zur Aerosol- und 

Niederschlagsüberwachung ist zusammenfassend festzustellen, daß keine 

auf Emissionen der KFA zurückgehende Kontaminationen nachgewiesen wur­

den. Hingegen wurde eine geringfügige H 3-Kontamination in Schneeproben 

gefunden, die anläßlich einer momentanen Freisetzung von 2 Ci T aus dem 

Isotopenlabor des FRJ-1 am 28.11.1973 im Bereich des Ablagerungsmaximums 

genommen wurden. Die Aktivitätskonzentrationen betrugen nur wenige Pro­

zent des 1/10-MZK-Wertes für Wasser. 

Die Ergebnisse der kontinuierlichen Überwachung der Umgebungsstrahlung 

sind in den synoptischen Darstellungen der Quartalsberichte wiedergege­

ben. Im Berichtsjahr wurden an der Meßstelle 6 des Inneren Überwachungs­

rings keine Erhöhungen infolge von Arbeiten im 420 m entfernten Abfalla­

ger für radioaktive Stoffe mehr registriert. Die Dosisleistungen aller 

Meßstellen des Inneren und Äußeren Überwachungsrings wiesen keine er­

kennbaren Erhöhungen der natürlichen Umgebungsstrahlung auf. Die mit 



Glasdosimetern gemessene Verteilung der Jahresdosis am KFA-Zaun ist in 

Abb, 3.1.1/1 wiedergegeben, die Lage der Meßorte geht aus Karte 5 hervor, 

Die Verteilung zeigt im wesentlichen den aus dem Vorjahr bekannten Gang 

mit Erhöhungen im Bereich des AVR-Reaktors und in der Nähe des Abfalla­

gers für radioaktive Stoffe der Betriebsabteilung Dekontamination. Eine 

Begründung der Lageverteilung der 71 Dosimeter wurde im Vorjahresbericht 

gegeben. 
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Abb. 3.1.1/1 Jahresdosen am KFA-Zaun und den Meßstellen M 1 

bis M 6 des Inneren Überwachungsrings 

Die Ergebnisse der kontinuierlichen Überwachung des Oberflächenwassers 

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 a-Aktivität, die langlebige B-Aktivität (ohne Tritium, Jod und 

Kalium), die Kalium- und Tritiumaktivität. Außerdem wurden im Hauptent­

wässerungskanal (HEK) die J 131-Aktivität radiochemisch, weitere Nuklide 

y-spektrometrisch und die kurzlebige Aktivität (einschließlich der Rn­

Folgeprodukte) durch das Mitfällungsverfahren gemessen. Erhöhte Werte 

wurden wie in den Vorjahren nur im Hauptentwässerungskanal gefunden, in 

den im Rahmen der vorläufigen Abwassergenehmigung radioaktive Stoffe ein­

geleitet werden. Bei einem Vergleich der von uns im HEK gemessenen Jah­

resmittelwerte (a: 1,2 pCi/l; B-Aktivität (ohne H 3 und J 131): 18 pCi/l; 

J 131: 26 pCi/l; H 3: 61000 pCi/l) mit den aus den jährlichen Aktivitäts­

ableitungen (7) und aus der jährlichen Durchflußmenge des HEK von etwa 

3,8 • 106 m3/a ermittelten mittleren Konzentration (a: 1,1 pCi/l; 

ß (ohne H 3 und J 131): 110 pCi/l; J 131: 50 pCi/l; H 3: 90000 pCi/l) 

erhält man wegen der unterschiedlichen Probenahme-, Aufbereitungs- und 

Meßverfahren eine mehr oder weniger gute Übereinstimmung. Die Abweichung 

bei der B-Aktivität läßt sich z.B. darauf zurückführen, daß die abgelei­

teten Gemische von B-Strahlern auch kurzlebige Aktivitätsanteile enthal­

ten, die bei der Entnahme von Wochenmischproben und Ausmessung des Prä­

parats frühestens 4 Tage näch Probenahme bereits abgeklungen sind; eine 

weitere Unterschätzung ergibt sich auch aus der Verwendung des Eich-
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strahlers K 40, der wegen seiner hohen ß-Energie zu einer Unterbestim­

mung des Nuklidgemischs mit meist geringeren ß-Energien führt. - Im Rur­

wasser ließ sich wegen der mit der Einleitung des HEK verbundenen Ver­

dünnung keine meßbare Erhöhung des Radioaktivitätspegels feststellen. 
Das Niveau der Vorjahre wurde beibehalten. 

Tab. 3 .1.1/ 8 zeigt die Ergebnisse der Schlammüberwachung. An der Probe­

nahme stelle Rur bei Selhausen oberhalb der Einleitung des HEK konnte 

y-spektrometrisch nur noch das Fallout-Nuklid Cs 137 bestimmt werden. 

Im Hauptentwässerungskanal wurden in Übereinstimmung mit den Abwasser­

angaben (7) hauptsächlich die längerlebigen 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 Heißes Teilchen (Zr 95/Nb 95) isoliert werden, 

dessen Aktivität von 9 nCi etwa 3 % der Aktivität der aus 500 g Trocken­

substanz bestehenden Schlammprobe entsprach. In der Rur bei Altenburg 

unterhalb der Einleitungsstelle des HEK betrug die Schlammaktivität nur 

einige Prozent der Aktivität des HEK-Schlamms. 

In Tab. 3. 1.1/ 9 und 3 .1. 1/ 10 sind die Aktivitäten für filtrierbares Ma­

terial im Oberflächenwasser aufgeführt. Die Bezeichnung "filtrierbares 

Material" ist an die Stelle der früheren Benennung "Plankton und Seston" 

gesetzt worden um darauf hinzuweisen, daß das Probenmaterial nicht nur 

biologischer Art ist. Wasserpflanzen in der Rur wurden wegen wasserbau­

licher Maßnahmen bei Untermaubach, Verlegung von Wasserleitungsrohren 

neben dem oder durch das Flußbett und Begradigungsarbeiten sowie der zu­

nehmenden Verunreinigung der Rur bei Krauthausen und Jülich nicht mehr 

vorgefunden. Die Resultate der Grund- und Trinkwasserüberwachung (Tab. 

3.1.1/11 und 3.1.1/12) zeigen wie früher nur Aktivitätskonzentrationen 

in der Nähe oder unterhalb der Nachweisgrenze. 

3) §rg~~D!~~~-g~r-~~~r~e2bllDg_~2u_~2g~u~-~~~ll2b~_llug_1eug~!ri~2befi!!2b~D 
:Er2gll)Si~D 

In den Tab. 3.1.1/13 - 3.1.1/16 sind die Ergebnisse der Überwachung von 

Boden, Gras, Feldfrüchten und Milch als Jahresmittelwerte zusammenge­

stellt. Beim Boden war als einziges künstliches Nuklid wieder nur Cs 137 

y-spektrometrisch nachweisbar, da die übrigen Nuklide durch den hohen 

Untergrund der natürlichen Radioaktivität überdeckt werden, und nur bei 

entsprechend höheren Aktivitäten eindeutig zu identifizieren sind. Im 

übrigen waren die ß-Aktivität und die Cs 137-Aktivitäten des Bodens mit 

den Vorjahreswerten nahezu identisch, beim Sr 90 um den Faktor 2 rück­

läufig. Diese rückläufige Tendenz zeigt sich auch bei den übrigen Meß­

objekten der Nahrungskette, bei denen lediglich an wenigen Einzelproben 

von Rüben-, Rübenblättern und Milch eine geringfügige 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 Meßgrenze von 2 pCi/l 

in keinem Fall überschritten wurde. 
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zusammenfassende Beurteilung der Umgebungskontamination 

Die Ergebnisse der Radioaktivitätsüberwachung der wichtigsten Meßobjekte 

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 Atomversuchshäufigkeit in der Atmosphäre. Die 

langlebige ß-Aktivität der Aerosole und Niederschläge weisen für 1973 wie­

der einen deutlichen Rückgang um ein Drittel bis zur Hälfte der Vorjahres­

werte auf. Das üblicherweise im Frühjahr bzw. Frühsommer durch verstärkten 

Vertikalaustausch der Stratosphäre mit den unteren Luftschichten auftreten­

de Maximum des Fallouts, das schon im Vorjahr sehr schwach ausgeprä~t war, 

war diesmal nicht festzustellen. Im Spätsommer und Herbst ergaben sich die 

höchsten Monatswerte mit 0,05 pCi/m3 , der Jahresmittelwert von 0,03 pCi/m3 

kennzeichnet das sehr niedrige Niveau der Falloutaktivitäten. Die Glasdo­

simeterüberwachung am KFA-Zaun ergab ein dem Vorjahr ähnliches Ergebnis. 

Die Meßstellen der Umgebungsstrahlung registrierten keine Erhöhungen über 

der natürlichen Dosisleistung. Die mit dem Abwasser freigesetzten radioak­

tiven Stoffe führten im Hauptentwässerungskanal und im Schlamm unterhalb 

seiner Einleitungsstelle in die Rur zu meßbaren Aktivitätskonzentrationen. 

Im Rurwasser läßt sich wegen der mit der Einleitung des Hauptentwässerungs­

kanals verbundenen Verdünnung keine meßbare Erhöhung des Radioaktivitäts­

pegels feststellen. In der Nahrungskette (Boden, Bewuchs, Milch) und den 

übrigen Meßobjekten war kein Beitrag zur Umweltkontamination aus den Emitten­

ten der KFA nachzuweisen. 

zusammenfassend läßt sich feststellen: 

1. Im Berichtsjahr sind keine Überschreitungen der maximal zulässigen 

Aktivitätskonzentrationen in der bodennahen Luft und im Wasser zu 

verzeichnen. 

2. In Atemluft, Trinkwasser und Nahrungsmitteln in der Umgebung der 

KFA waren keine signifikanten Erhöhungen der Umweltradioaktivität 

festzustellen, die einen Beitrag der Emissionen aus der KFA 

erkennen lassen. 

3, Der Umwelteinfluß der Aktivitätsfreisetzungen in der !\FA-Umgebung 

hat sich damit zumindest im Rahmen der statistischen Schwankungen 

der natürlichen Radioaktivität und der weiträumigen Einstreuungen 

aus Kernwaffenversuchen gehalten. 

4. Diese Ergebnisse der Umgebungsüberw~chung werden aus den Emissions­

mengen und Ausbreitungsrechnungen bestätigt (6). 

zusammenfassend läßt sich feststellen, daß eine Beeinträchtigung der Um­

weltqualität durch die Freisetzungen radioaktiver Stoffe in Abluft und 

Abwasser der KFA sicher auszuschließen ist. 

(H. Kochs, I. Lock, W. Alhei~) 
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Meßobjekt 

Aerosole 

Umge­

bungs­

strah­

lung 

Nieder­

schläge 
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Tabelle 3.1.1/1 

Meßprogramm der Luftüberwachung 1973 

Meßgröße 

kurz- und langle­

bige ß-Aktivität, 

Abklingverhalten 

a-Aktivität 

ß-Aktivität 

y-Spektrum 

y-Dosis 

(ß+y)-Impuls­

rate 

(ß+y)- und 

y-Impulsrate 

dem Boden zuge­

fUhrte a- und ß­

Aktivität, spez. 

a- u. ß-Aktivität 

y-Spektrum 

Heiße Teilchen 

Sr 89-Aktivität 

Sr 90-Aktivit!l.t 

H 3-Aktivität 

Probennahme bzw. 
Meßstellen 

Zentrale LuftUberwa­

chungsatelle 

Innerer Uberwachungaring 

In der Abluftfahne der 

Emissionsquellen 

(Meßwagen) 

Zentrale LuftUberwa­

chungsstelle 

Zentrale LuftUberwa­

chungsstelle 

Innerer Oberwachungsring 

Zentrale LuftUberwa­

chungsstelle 

Äußerer Oberwachungsring 

Kennziffer 

D 0288 HP 

D 0288 Mi-6 

D 0288 HP 

D 0288 HP 

D 0288 Ml-6 

D 0288 MP 

D 0288 P1-4 

Innerer Uberwachungsring D 0288 111-6 

KFA-Zaun PO 1-60 

Zentrale Luftilberwa­

chungsstelle 

Äußerer Uberwachungsring 

In der Abluftfahne der 

Emissionsquellen 

{Meßwagen) 

Zentrale LuftUberwa­

chungsntelle 

D 0288 MP 

D 0288 P1-4 

D 0388 Pl-4 

Äußerer Überwachungsring D 0388 HP 

Zentrale LuftUberwa­

chungsstelle 

Zentrale LuftUberwa­

chungsstelle 

Zentrale LuftUberwa­

chungsstelle 

Zentrale LuftUberwa­

chungsstelle 

D 0388 MP 

D 0388 MP 

D 0388 MP 

D 0388 MP 

Zahl der 
Stellen 

nach 

Bedarf 

65 

nach 

Bedarf 

Heßfrequenz 

kontinuierliche 

Messung 

Zahl der 
jährlichen 
Heßproben 

(Hesaungen) 

7 X 

kontinuierlich 

{21 x kont.) 

nach Bedarf nach Bedarf 

kontinuierliche 

Probennahme, 

wöchentliche 

Messung 

kontinuierliche 

Messung 

kontinuierliche 

Messung 

kontinuierliche 

Exposition, 

jährliche 

Messung 

kontinuierliche 

Messung 

nach Bedarf 

kontinuierliche 

Probennahme, 

wöchentliche 

Messung 

kontinuierliche 

Probennahme, 

wöchentliche 

Messung 

kontinuierliche 

Probennahme, 

wöchentliche 

Messung 

kontinuierliche 

Probennahme, 

lviertelj ährliche 

Hessung 

kontinuierliche 

Probennahme, 

wöchentliche 

Messung 

12 

7 X 

kontinuierlich 

(14 x kont.) 

5 X 

kontinuierlich 

(5 x kont.) 

71 

5 X 

kontinuierlich 

(5 x kont.) 

nach Bedarf 

260 

(520) 

52 

52 

52 

Meßverfahren 

Schrittfiltergerät 

mit FernUbertragung 

der Meßwerte 

Schrittfiltergerät 

und elektrostati­

sche Probennahme 

aroßflächenfilte­

rung {10~ m3) 

Halblei t erape ktro­

metrie mit Qe{Li)­

Detektor 

2 Auslösezählrohre 

mit Uberlappenden 

Bereichen, Fern­

Ubertragung der 

Meßwerte 

abgeschirmtes y­

empfindliches Aus­

lösezählrohr 

Glasdosimetrie 

nicht-abgeschirm­

tes (ß+y)-empfind­

liches Auslöse­

zählrohr 

nicht-abgeschirm­

tes und abgeschirm­

tes Auslösezählrohr 

Sammlung in Hiber­

niatrichter 

(500 cm 2), getrenn­

te Messung des un­

Iöslichen (gefil­

terten) und lös­

lichen (eingedampf­

ten) Anteils 

Sammlung in Groß­

flächentrichter 

(1 m2 ) Halbleiter­

spektrometrie des 

Eindampfrilckstands 

mit Ge (Li)-Detektor 

Autoradiographie 

von Haftplatten 

Sammlung in Groß­

fHlchentrichter 
(1 m2 ) radiochemi­

sche Abtrennung, 

Lolo'-Level-Messung 

Sammlung in Hiber­

niatrichter 

(500 cm2 ) Messung 

in Liquid Szin­

tillations-Count er 

"Zentrale LuftUberwachungsstelle: Kernforschungsanlage (Strahlenschutzgebäude oder Meteorologische Station) 
Innerer Uberwachungsring: 6 Meßstellen in 1 km Entfernung von den Emissionsquellen 
11„0,.,. ....... ,,.. 11„„..,..,„,..h11n<t<>1"ina• .Tll1i,..h .i:::t-„t;t-<>l"nirh. lhimhAl\h. KiT'nhhPT'll 



Meßobjekt 

Ober­

flliahen-

Schlamm 

ßlo 101!,hche 
Objekte im 

Ohertlti­

ohenwaeaer 

(Pt lenzen, 
Plankton, 

Seeton) 

Grund­

'l'G11er 

Trink-

'l'OIOlr 

UeDgriille 

a-Aktivi tiit 
ß„Akti vi Uit 

K 40-Aktivi tät 

J 131-Aktivität 

H 3-Aktivitö.t 

kurzlebige 

S-Akti vi tät 

y-Spektrua 

ß•Aktivltät 
K "10-i\kllvität 

88 

Tabelle 3.1.1/2 

Meßprogramm der Wasserüberwachung 1973 

Probennahee bzv. 
Meßstellen 

Bauptentväseerungakona l 

der KFA 

ßur bei Selbauaen 

ßar bei Altenburg 

llaupten tväeee rungakana 1 

der KFA 

nauptentwäaaerungakana 1 

der KFA 

Rur bei Selbausen 

ßur Lei Altenburg 

Hauptentväeeerungekana 1 

der KFA 

Rur bei Altenburg 

Hauptentwäeeerungekana 1 

der KFA 

Hauptentväaee rungekane 1 

der KFA 

Rur bei Se)hauaen 

Rur bl!f Altenburg 

KenndUer 

D 0488 P 21 

D 0488 P 2ri 

D 0488 P 26 

D 0 488 P 27 

D 0488 P 27 

JJ 0488 p 2!!1 

D 0488 P 26 

D 0488 P 27 

D 0488 P 26 

D 0488 P 27 

D 0488 P 21 

D 0488 P 2!!1 

D 0488 P 26 

Zahl der 
stellen lleO!requenz 

kontinuier li c be 

Probenne.hi::te, 

wöchentliche 

Ueaaung 

kontinuierliche 

Probennahme, 

vlicbent l lC1be 

Ueaaung 

kontinuier 1 iche 

Probennahme 1 

vöchent liebe 

Meeaung 

aonatlicb 

Stichproben 

konti nuier liehe 

Probennebse, 

vöcbent liebe 

Yeeeung 

kontinuierliche 

Probenne.hse, 

vierte lj ähr l ic he 

Ueouung 

Zahl der 
jährlichen 
lleßproben 

(Messungen) 

106 

(468) 

02 

106 

24 

02 

12 
(24) 

Ueßverfahren 

Direkte Probennabae (Löffelwerk) 

aus dem Nebenstroe. Ueeeung des 

EindeapfrUck o lande e ( Oberfl äcbe n­

verdaapfer im UethandurcbrluD-

z äh ler. Flaamenpbotooe tri acbe De­

e tiaaung dea K-Gebo.l h 

J 131-Abtrennung durch Iootopen­

auatauech. Ueeoung in Lov-Level­

l:lellploh 

Yeeeung im Liquid Szintilhtione­

Couater 

Ueaeung von lli tfällungepräparaten 

i!':1 GroOfHi.cbendurchfluBzäbler 

Belbleiterapcktrometrie oit Ge(Li)­

Detektor (Rlngechale) 

Probenne.bcie aue im Waauerle.uf be­

findliche Sedi1:1.aotationekäeten. 
YechoniAche Aufbereitung. Ueuung 

der ~-Aktivität mit GroBf liichen­

durcbflußzäbler, f'lermenphotom.e­

triAche Beet.iracung dee K-Geba lte 
~-~~~~-f----------~-~~~~~~-+~~~~~~~~~~~+-~~~~~~~~~~~~~-+~~~~~~~~~~~~~~~-j 

y-Spektrua 

ß-i\kti vi tiit 

K "10-i\ktivi lät 

Sr 00-Aktivltät. 

ß.Aktlvl tlit 
X 40-Akti vität 

a ... Akti vi tät 

ßr..Akti vitöt 

X 40-Aktivitöt 

kurzlebige 

ß-Aktivi tät 

lte uptentwäe eorunp;oknne l 

der KJ.'A 

Rur bei Selheueen 

Rur bei Altenburg 

Rur bei Uateraeubach 

Bur bei Krauthauaen 

Rur bei Jtillch 

Grundvan ee rpe l lrohra 

16, 11, 19, 2!!1 

AVR II 

JUlich 1 liauerverk 

Ba111bach, W1uaaerverk 

KFA, Waeoerwerk 

KFA, Waeeerverk 

D 0488 P 27 

D 0488 P 25 

D 0488 P 26 

D 0488 P 28 

D 0488 P 21 

D 0488 P 22 

D 0!!188 P 38 1 

39, 401 49 !!iO 

D 0~88 P 31 

D O!!i8B P 32 

D 0!!188 P 16 

D O!!iBB P 76 

kontinuier liehe 

Probennahae, 

viertel jöhrl1 ehe 

Meaeung 

zu geeigneten 

Jabreezc!f ten 

viertel j ähr 1i eh 

Stichproben 

vierteljährlich 

Stichproben 

Donat lieh 

Stichproben 

mouetlicb 

Stichproben 

12 

10-H 
(30-40) 

20 

(40) 

8 

(24) 

12 
(24) 

12 

Halbleiterapektrot1etrie nit Ge(Li)­

Detektor (Ringachale) 

Trockene Vereechung. Ueoaung der 

~-Aktivität der Asche e.it Endfen­

eterdetektor. Flem.aenpbotol!iletri­

eche Beetiomung dee K-Gebalta 

rrobennabme durch Abpumpen von 

Peilrohren. Ueeaung des Eiodacpf­

rück at.endea ( Oberf 1 Kcheoverdamptor) 

im Yethendurchrtußzllhler. Flalilllon ... 

pbotc111etriache Deatiomung dee 

X-Gehalte 

Entnabl!!O von Bobwauoer in den Flaob­

brunnon. Meeaung dea BiodampfrUck­

atandee (Obertlöchenverdo.cipfer) il!l 
Yethendurcbf luOzäh l er• Fl B.lll.laODphoto­

tietriache Deeticu:iung deo K-Gobalte 

lleuung von Uittällungeprilparateo 

ha (iroßtlächendurchtlußzll.hler 



Meßobjekt 

Acker-

baden 

Weide-

baden 

Wald-

baden 

Gras 

Milch 

Feld-

frUchte 
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Tabelle 3.1.1/3 

Meßprogramm der Überwachung von Boden, Bewuchs und 

landwirtschaftlichen Produkten 1973 

Probennahmes te llen Zahl der Zahl der 
Meßgrl:iße der Mischproben Kennzif'f'er Stellen Meßf'requenz jährlichen 

(Mischproben) Meßproben 
(Messungen) 

ß-Aktivität JUlich, Out Lorsbeck D 0788 P 61 8 

K 40-Aktivität Stetternich, Haue Lindenberg D 0788 p 62 6 viertel-
(16) 

Harnbach, Wasserwerk D 0788 p 60 (2) 
y-Spektrum jährlich 8 

Welldorf', Güstener Hof' D 0788 P 65 (8) 

Höllen, Burg HIHlen D 0788 p 66 6 Sr 90-Aktivität jährlich 1 
Harnbach, Burg Ob bendorf' D 0788 p 64 (1) (1) 

ß-Aktivität JUlich, Gut Mariawald D 0888 P 71 4 

K 40-Aktivität Welldorf, Rlfosler Hor D 0888 P 70 5 viertel- (8) 

Niederzier, Hof' Moes D 0888 P 78 
(1) jährlich 

y-Spektrum 4 
Selgersdorf, Hof Ritz D 0888 p 79 (4) 

Sr 90-Aktivität Kirchberg, Hof Langen D 0886 p 74 5 jährlich 1 
(1) (1) 

ß-Aktiviti!t 4 

K 40-Aktiviti!t 2 viertel- (6) 

Stetternich, Staatsforst D 0788 p 6} (1) 

y-Spektrum Harnbach, Großer Fora t D 0788 
jährlich 4 p 69 ( 4) 

Sr 90-Aktiviti!t 
2 jährlich 1 

(1) (1) 

ß-Aktivität zweimonatlich 4 

K 40-Aktivitilt April-Oktober (8) 

5 14 
y-Spektrum wie Weideboden 14-tilgig (1) (14) 

1 
Sr 90-Aktivit!!t jährlich (1) 

ß-Aktivität 6 monatlich 24 

K 40-Akti vität 
(2) Mischproben ( 48) 

6 15 
y-Spektrum (2) (15) 

14-tägig 
wie Weideboden April-Oktober 
Molkerei JUlich 

J 1}1-Aktivität 6 
90 

(90) 

6 
Sr 90-Aktivität 

jährlich 2 
(2) (2) 

ß-Aktivität 

K 40-Aktivität 

zur 6-12 

wie Ackerboden 6 Erntezeit (18-}6) 

y-Spektrum 

Meßverf'ahren 

Einstichtief'e bei 

Ackerboden 20 cm, bei 

Weide und Waldboden 

5 cm, Mechanische Auf'-

bereitung, Messung der 

ß-Aktivität mit Groß-

f'lächendurchf'lußzähler. 

Flammenphotometrische 

Bestimmung des K-Oe-

halts. Halbleiterspek-

trometrie mit Ge(Li)-

Detektor (Ringschale), 

Chemische Abtrennung 

von Radiostrontium aus 

der Erdalkaligruppe 

und Messung im Low-

Level-Meßplatz. 

Probennahme von 1-2 m2 

Weide fläche, Trockene 

Veraschung. Messung 

der ß-Aktivität mit 

Endfensterzählrohr, 

Flammenphotometrie ehe 

Bestimmung des K-Oe-

halte, Chemische Ab-

trennung von Radio-

strontium und Messung 

im Low-Level-Meßplatz. 

y-Spektrometrische 

Messung der Trocken-

substanz in der Ring-

schale mit Oe (Li)-

Detektor, 

Eindampfen und trecke-

ne Veraschung, Messung 

der ß-Aktivität mit 

Endfeneterzählrohr, 

Flarnmenphotometrieche 

Bestimmung des K-Ge-

halte. Radiochemische 

Abtrennung von Jod 

bzw, Strontium und 

Messung im Antikoinzi-

denzmeßplatz. y-Spek-

trometrische Messung 

der flUeeigen Milch in 

der Ringschale mit 

Oe (Li)-Detektor, 

Trockenveraechung oder 

oxidative Naßver-

aechung, Messung der 

ß-Aktivität mit End-

fensterdetektor. Flam-

menphotometrische Be-
etimmung des K-Oehalte. 

y-Spektrometriache Mee-

sung der Trc:h!kenaub-

stanz in der Ringscha-

le mit Oe(Li)-Detektor, 
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Tabelle 3 .1. 1/ 4 

ß-Aktivität der Aerosole in pCi/m3 im Jahre 1973 

Monatsmittelwerte an der Meßstelle Kernforschungsanlage (D 0288 MP) 

Kontinuierliche Probennahme und Messung mit Schrittfiltergerät, Schrittweise fortbewegtes 

Filter (Luwa gelb), Bestaubungszeit jeweils 3 h. Messung mit Endfensterzählrohr. Eichung 

mit Tl 204. Gesamt-ß-Aktivität: Direktmessung über der Sammelstelle, Langlebige ß-Aktivität: 

Messung nach 4 d. 

Monat Gesamt-ß-Aktivität langlebige ß-Aktivität 

Januar 364 0,03 

Februar 140 0,03 

März 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 

Jahresmittel von 242 0,03 2900 Proben 

Tabelle 3.1.1/5 

Langlebige a- und ß-Aktivität (ohne H 3) der Niederschläge 

(Staub unrl flP.gen) im Jahre 1973 

Monatswerte (Durchschnitt aller Probennahmestellen) berechnet fUr eine Monntumiuehprobc: 

Probennahme (jeweils montags) mit 1 Woche exponiertem Hiberniatrichtcr, P1•01Jen werden 

filtriert, Filterrückstand verascht, Filtrat mit Träger neutral eingedampft. lj d nach 

Probennahme getrennte Ausmessung des löslichen und unlßslichen Anteils mit Methandurch-

flußz!!hler, Eichung mit U(nat.) bzw. K 40, 

Anzahl Niederschlag Dem Boden zugefUhrte Dem Boden zugeführte 
Zeitraum der Proben [l /m2 Monat] a-Aktivität ß-Aktivität 

[mCi/km2 Monat] [mCi/km2 Monat] 

Januar 20 20 0,040 < 0,50 

Februar 20 73 0,020 < 0,50 

März 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 

Oktober 20 69 0,025 0,55 

November 25 50 0,031 0,60 

Dezember 15 64 0,027 o,44 

Jahreswert 255 581 0,333 5,2 
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Tabelle 3.1.1/6 

a- und ß-Aktivität des Oberflächenwassers in pCi/l 

Jahresmittelwerte im Jahre 1973 

Kontinuierliche Probennahme von unfiltriertem Oberflächenwasser. 

Langlebige Aktivität: Neutrales Eindampfen von Wochenmischproben (Oberflächenverdamper), 

Ausmessung der Gesamtaktivitäten nach 4 d mit Methandurchflußzähler. Eichung für a-Strahlung 

mit U(nat.), filr ß-Strahlung mit K 40, Flammenphotometrische Bestimmung des K-Gehali. es zur 

Ermittlung der Rest-ß-Aktivität. H 3-Aktivität: Messung von 1 ml im Flüssigkeitsszintilla-

tionszähler. 

Kurzlebige Aktivität: Aufbereitung von Stichproben nach dem Mit fällungsverfahren, 

im Großflächendurchflußzähler. Eichung mit K 40. Abklingkorrektur. 

Meßstelle Anzahl o:-Akt. 
ß-Akt, 

K 40-Akt. H 3-Akt. der Proben (ohne K 40) 

Selhausen 51 0 ,4 < 6 2,9 < 2000 

Altenburg 51 0 ,4 < 6 2,9 < 2000 

Anzahl der Proben 

Tabelle 3.1.1/7 

a- und ß-Aktivität im Hauptentwässerungskanal in pCi/l 

Monatsmittelwerte im Jahre 1973 

Ausmessung 

kurzl.Akt, 

26 ( 12") 

Meßstelle Hauptentwässerungskanal der KFA (D 0488 P 27). Kontinuierliche Probennahme von unfiltrier- ] 

tem Oberflächenwasser. WBchentliche Messung. 

Langlebige Aktivität: Neutrales Eindampfen von Wochenmischproben (Oberflächenverdampf'er'), 

Ausmessung der Gesamtaktivitäten nach 4 d mit Methandurchflußzühler. Eichung fUr a-~Lrahlung mit 

U(nat.), für ß-Strahlung mit K 40, Flammenphotometrische Best immune; des K-UehulLeß ~UI' El•mlLtlung; 

der Rest-ß-Aktivität. Kurzlebige Aktivität: Aufbereitung von Stichproben nach dem MlLt'!illu11r_;tJVL•1·J'ali­

ren. Ausmessung im Großflächendurchflußzähler. Eichung mit K llQ, /\bl<linr;kor1•okLUI'. Jl J-1\l<LivlL!lL: 

Messung von 1 ml im FlüssigkeitsszintillationszHhler. 

J 131-Aktivität: Abtrennung von Jod durch Isotopenaustausch. f\.usmessune; lm /\11Llkultt~dd(~tlY.t11uf.1,pl:iL:1,, 

Abklinglcorrektur. 

Übrige Nuklide: y-spektrometrische Direktmessung von 1 1 Wasser in do1· Hinr;scllnlo rnlL Uc(Ll )-ik'L<~l<­

tor, ggf, Abklingkorrektur, 

Zeitraum 

Januar 

Februar 

März 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

September 

Oktober 

November 

Dezember 

Jahres-
mittel 

o:-Akt. 

o,8 

1,0 

o,6 

1,2 

o,8 

< o, ~ 

1,2 

1,5 

1,5 

2,5 

1,7 

0,9 

1,2 (51) 

ß-Akt. 
(ohne K 40) 

9 

18 

< 6 

7 

9 

5 

9 

13 

26 

61 

36 

20 

18 (51) 

Anzahl der Proben in Klammern. 

K 40-Akt. kurzl. Akt. 

3,0 170 

4,6 29 

2,9 200 

2,4 180 

2,2 150 

2,3 150 

2,9 210 

2' 1 53 

2,8 140 

3,3 150 

5,6 42 

4,6 79 

3,2 (51) 130 (12) 

1'1 Kein signifikanter Nachweis von Einzelnulcliden 

H 3-Akt. J 131-Akt. 

6200 19 

23000 37-

9800 8 

63400 8 

94000 12 

38000 11 

26000 16 

30000 8 

49000 8 

200000 120 

100000 48 

87000 18 

61000 26 (51) 

sonsLigc 
Nuklide /\kLivitlit 

:'i 

" 
Cs 137 19 

:·1 

'" 
:': 

:'1 

:'1 

i': 

'" 
'" 
'" 
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Tabelle 3 „ 1. 1/ 8 

ß-Aktivität von Schlamm in pCi/g Trockensubstanz im Jahr 1973 
Jahresmittelwerte 

Vierteljährliche kontinuierliche Probennahme von Schlamm aus Oberflächenwasser, 
Mechanische Aufbereitung der Proben. 

Messung der ß-Aktivität im Großflächendurchflußzähler. 
Eichung mit K 40, 
Flarnmenphotometrische Bestimmung des K-Gehalts. 
Einzelnuklide: y-spelctrometrische Direktmessung in der Ringschale mit Ge(Li)-Detektor. 

Probennahme- Proben- ß-Akt. K 40-Akt. Fe 59 Co 60 Zn 65 Zr 95 Nb 95 Cs 137 Ce 141 stelle anzahl 

Rur bei 

Selhausen 4 7,2 3,8 < 0,2 < 0,2 0,3 < 0,2 
(D 0488 p 25) 

Rur bei 

Altenburg 4 8,7 4,1 o,6 0,7 0,5 0,2 0,4 0,5 < 0,2 
(D 0488 p 26) 

Hauptentwäs-

serungskanal 4 280* 3,3 76 55 50 29 81 9 12 
(D 0488 p 27 

1' Die Probe des 4. Quartals enthielt zusätzlich ein Heißes Teilchen (Zr 95/Nb 95) von 9 nCi. 

Tabelle 3.1.1/9 

a- und ß-Aktivität von filtrierbarem Material im Oberflächenwasser 

im Jahre 1973 - Jahresmittelwerte von Stichproben 

Ce 144 

< 0,2 

< o,8 

9 

Probennahme aus Binnengewässern in unregelmäßigen Zeitabständen. Maschenweite des Filters: 65 um. 

Veraschung und Glilhen bei 600° c. 
Messung mit Endfensterzählrohr. 

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

Flammenphotometrische Bestimmung des K-Gehalts, 

Probennahmestelle Proben- a-Akti vität ß-Aktivität K 40-Aktivität 
anzahl [pCi/g T.S.] [pCi/m3) [pCi/g T.S.J [pCi/m3) [pCi/g T.S.J [pCi/m3) 

Rur bei 

Untermaubach 1 7,2 o,66 7,4 o,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 

Kraut hausen 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 o, 73 1,9 

(D 0488 P 26) 
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Tabelle 3.1.1/10 

Sr-Aktivität von filtrierbarem Material im Oberflächenwasser 

im Jahre 1973 - Jahresmittelwerte von Stichproben 

Probennahme aus Binnengewässern in unregelmäßigen Zeitabständen, Maschenweite des Filters: 
Veraschung und Glühen bei 600° c. Chemische Abtrennung von Sr. 11 Abrnelken 11 von Y-90. 
Messung im Antikoinzidenzrneßplatz. Eichung mit Y-90, 

Sr 90 Sr 89 

65 

Probennahme stelle Probenzahl [pCi/g T.S.) [pCi/m3) [pCi/g T,S,] [pCi/m3 J 

Rur bei 

Selhausen 3 < 0,2 < 2 < 1 
(D 0488 p 25) 

Rur bei 

Krauthausen 1 < 0,2 < 2 < 1 
(D 0488 p 21) 

Rur bei 

Altenburg 3 < o,4 < 1 < 1 
(D 0488 P 26) 

Tabelle 3.1.1/11 

Langlebige a- und ß-Aktivität von Grundwasser in pCi/l 

im Jahre 1973 - Jahresmittelwerte von Stichproben 

Vierteljährliche Probennahme von unfiltriertern Rohwasser. 

Aufbereitung durch neutrales Eindampfen (Oberflächenverdampfer). Ausmessung nach ~ 

mit Methandurchflußzähler. 
Eichung fUr a-Strahlung mit U(nat,), fUr ß-Strahlung mit K-40, 

< 

< 

< 

Flammenphotornetrische Bestimmung des K-Gehalts zur Ermittlung der Rest-ß-Aktivität. 

Probennahme stelle Tiefe in m Anzahl ß-Aktivität K 40-Aktivität der Proben (ohne K 40) 

Peilrohr 16 
10' 4 4 < 6 2,0 

(D 0588 P 38) 

Peilrohr 17 5,5 4 < 6 2,1 
(D 0588 P 39) 

Peilrohr 19 19,5 
(D 0588 P 40) 

4 < 6 1, 4 

Peilrohr 25 6,5 
(D 0588 P 49) 

4 < 6 1,6 

Peilrohr AVR II 52,0 4 < 6 1,9 
(D 0588 P 50) 

Peilrohr ARA 9,0 4 < 6 1,9 

5 

5 

3 

d 

µm 
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Tabelle 3.1.1/12 

a- und ß-Aktivität des Trink- und Betriebswassers in pCi/l 

im Jahre 1973 - Jahresmittelwerte von Stichproben 

Monatliche (m) bzw. vierteljährl. (v) Probennahme von unfiltriertem Rohwasser aus Grundwasser. 

Langlebige Aktivität: Aufbereitung durch neutrales Eindampfen (Oberflächenverdampfer), Ausmes-

sung nach 4 d mit Methandurchflußzähler; Eichung fUr a-Strahlung mit U(nat,), fUr ß-Strahlung 
mit K-4Ö. Flammenphotometrische Bestimmung des K-Gehalts zur Ermittlung der Rest-ß-Aktivität, 

Kurzlebige Aktivität: Aufbereitung nach dem .Mitfällungsverfahren. Ausmessung im Großflächen-

durchflußzähler. Eichung mit K-40, Abklingkorrektur. 

Anzahl ß-Aktivität kurzlebige 
Probennahmestelle der Proben 

a-Aktivität (ohne K 40) K 40-Aktivität ß-Aktivität 

KFA, Wasserwerk 

(D 0588 P 76) 

JUlich, Wasserwerk 

(D 0588 P 31) 

HambachJWasserwerk 

(D 0588 P 32) 

(m) 12 0,7 < 6 

(v) 4 0,5 < 6 

(v) 4 o,6 < 6 

Tabelle 3,1.1113 

Aktivität von Boden im Jahre 1973 
Jahresmittelwerte von Mischproben 

1,7 

2,2 

2,5 

Vierteljährliche Probennahme) ~instichtiefe bei Ackerboden 20 cm, bei Weide-

430 

und Waldboden 

5 cm. GlUhen bei 600° c. Salzsäureauszug, Chemische Analyse. Messung der ß-Aktivität mit 
Großflächendurchflußzähler. Eichung mit K 40. Sr 90-Aktivität: Messung (ilber y 90) im Anti-

koinzidenzmeßplatz, Eichung mit y 90. Cs 137: y-spektrometrische Ausmessung der Trockensub-

stanz mit 

Bodenart 

Acker 

Weide 

Wald 

Halbleiterdetektor. Eichung mit Cs 137, 

Entnahmestellen Proben- ß-Aktivität K 40-Aktivität Sr 90 
[mCi/km2] der Mischproben anzahl [mC.i/km2] (mCi/k11/] 

(ohne K 40) 

8 790 680 '( } "'""' '11abelle 4 530 440 u 
3.1.1/3 

4 390 250 12 

Tabelle 3.1.1/14 
ß-Aktivität von Gras in pCi/g TrS im Jahre 1973 

Jahresmittelwerte von Stichproben 

Cs 137 
(mCl/k1112) 

13 

1·1 

36 
--

Probennahme 14tägig (April - Oktober). ß-Aktivität: Veraschung und Glühen bei 600° c, Ausmessung 

Antikoinzidenzmeßplatz. Eichung mit K-40. Flammenphotometrische Bestimmung des K-G~halts, 

Chemische Abtrennung von Sr. 11 Abmelken" von Y 90. Messung im Antikoinzidenzmeßplatz. Eichung mit 

im 

y 90, Übrige Nuklide: y-spektrometrische Ausmessung der bei 110° c getrockneten Proben in der Ring-

schale mit Halbleiterdetektor, 

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

Probennahme- Proben-stellen der ß-Akt. K 40-Akt. Be 7 Mn 54 Sr 90 Zr 95 Nb 95 Ru 103 Cs 137 Ce 141 Ce 144 
Mischproben anzahl 

gern. Tab. 3 12 3,5 20 < 2 < 0,2 0,21 < o,4 < 0 ,2 < 0,2 < o,4 < 0,2 < o,6 
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Tabelle 3.1.1/15 

ß-Aktivität von Feldfrüchten in pCi/g TrS im Jahre 1973 

Probennah!'.:e zur Erntezeit. !!-Aktivität! Veraachung und Olllhen bei 60-0° c. Meaaung io Antikoinzidenz­

r.eBplatz. Eichung oit K 40, Flar2':.frnphotor::etrisohe Beatil'".r;ung deo K-Oehalta, Übrige lfuklide: ·(-apek­

trocetriache Ausr:eaoung der bei 110° C getrockneten Proben in der Ring13chale oit Oe(Li)-Detektor. 

Eichung oit den je11eiligen J!uklid oder über die Energieeichung, ggf, Abklingkorrektur. 

Jahreanittelwerte von Stichproben 

Hefobjekt Probennahr.ea t ellen Proben- ß-Akt. K lJO-Akt. Zr95 llb 95 Ce 137 Ce 144 

H8llen 

Gerate Burg Höllen 

(D 0788 P 66) 
0,11 '·' < o,4 < o,6 < o,6 < o,6 

Har-_bach 

Burg Obbendorf 

(D 0788 P 64} 

0,09 2,9 < o,4 < o,Ji < o,6 < o,6 

Welldorf 

Kartoffeln Gllatener Hof < 0,39 '1 '1 '1 

Kartoffel­
schalen 

Zucker­
r!lben 

Zucker­
r!lben­
bllltter 

(D 0788 P 65) 

Welldorf 

O!lstener Hof 

(D 07!l8 P 65) 

JUlfoh 

Out Lorsbeck 

(D 0788 P 61) 

Stetternich 

Haus Lindenberg 

(D 0788 P 62} 

Hac.bach 

\/asserwerk 

(D 0788 P 60) 

Jülich 

Out Lorabeck 

(D 0788 P 61) 

Stetternioh 

Haus Lindenberg 

(D 0799 P 62) 

Hanbach 

Wasserwerk 

(D 0788 P 60) 

< 0,74 28 

< 0,72 22 

< 1,2 " 

Tabelle 3.1,1/16 

'2 '3 '3 

'1 '1 

'1 '1 

ß-Aktivität von Milch im Jahre 1973 
Jahresmittelwerte von Mischproben 

'1 

'2 

6-Aktivit!!tl Probennahrr.e ilit!!gig, Veraachung und OlUhen bei 600° C, l{eaaung in Antikoinzidenz­

r:.eßplatz. Eichung nit K 40, Fla=:enphotoi:::etrische BestiJJLung des K-Oehalta. Sr 90: Jlach-..;eia 

Uber Y 90, .Auar:.easung in .Antikoinzidenzr:.eßplatz. Eichung nit Y 90, J 131: radiccheniache Ab­

trennung, P,eaaung ia Antikoinzidenzri:eßplatz, Ca 137 und ggr. t.1eitere Nuklide: y-apektrci:::etri­

aohe Direktr:easung von 1 1 Milch in der Ringschale nit Oe(Li)-Detektor, 

Prcbennahi:::estellen Proben- ß-Aktivität K ~0-.Aktivität Sr 90 J 131 Cs 137 

der Mischproben anzahl [pCi/l) (pCi/l) (pCi/l) [pCi/g Ca) (pCi/l) (pCi/l] 

Jülich 

Zentralt::olkerei 12 120 950 3,0 2,6 ' 26 
(D 0888 P 77) 

J!llich 

Gut H.9.riawald 

(D 0888 P 71) 

lielldorf 

ErnlandhoC11 

(D 0888 P 80) 

lliederzier 

Hof Hoea 12 '·' 2,6 '2 ' 26 
(D 0888 P 78) 

Selgersdorf 

Hcf Ritz 

(D 0888 P 79) 

Kirchberg 

Hof Langen 

(D 0888 P 74) 

• 1. Quartal 1973: \\elldorf, Rtlssler Hcf (D 0888 P 70), 



Tabelle 3.1.1/17 

Jahresmittelwerte bzw. Jahressummen verschiedener Meßgrößen der Umweltradioaktivität in den Jahren 1958 bis 1973 

Meßobjekt Meßgröße 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 

Aerosole (Kl"A) Gesamt- (pCi/m3 ) 135 170 227 298 363 453 273 235 256 254 295 235 299 272 242 
1.1-Akti vi tä t 

Langlebige (pCi/m
3

) 2,5 0,33 1,2 3, 1 .;?-,1 0 ,95 0,15 0,06 0,05 o, 10 o, 11 o, 11 0,12 o, ü5 G,03 
6-A.kti vi tä t 

Cs 137-.Aktivität (fCi/m3 ) 4,0 2,8 2,0 o, 6 < 0,6 

Ce 141-Aktivität (fCi/m3 ) 1, 6 1,6. < 2 < 1 < 1 

Ce 144-A.kti vi tät (fCi/m
3

) 33 23 21 2,9 < 2 

Niederschläge Spezifische (pCi/l) 1,9 0,56 0,67 0,59 1,1 0,64 1, 0 1,1 0,59 
[KFA und .. a.-A.kti vi tät 
Außerer Uber- Spezifische (pCi/l) 680 520 48 200 1200 1200 230 57 22 21 41 47 43 76 26 9 wachungsring) 6-Aktivi tät 

Spezifische 
H 3-A.kti vi tät 

(pCi/l) 3000 3000 <4000 2300 2200 <2000 

Dem Boden zuge- (mCi/km2·a) 
führte a.-Akti vi tä t 

1, 1 0,55 0,47 0,43 o, 75 0,52 o,so o, 65 0,33 

!>em Boden zuge- (mCi/km2·a) 590 280 32 220 660 700 130 51 22 15 29 32 34 37 15 5,2 
führte 8-Aktivität 

Dem Boden zuge- (mCi/km2 ·a) 2200 1800 <3000 1200 1300 <1200 
führte H3-Akti vi tät 

Sr 89-Aktivität (mCi/km2 • a) 0,41 0,41 0,58 3, 0 1,2 4,6 1,2 o, 17 

Sr 90-Aktivi tät (mCi/km2 •a) o, 26 0,41 3,0 8,9 5,5 3,0 1, 1 0,50 0,55 o, 75 0,59 0,83 0,34 0,07 

Zr 95-Aktivität (mCi/km2 •a) 0:1159 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-Akti vi tät (mCi/km2 ·a) 0,24 0,55 6,3 9 ,3 3,3 6, 2 3, 6 1,5 1, 7 2,~ 1,9 0,9 o, 01 <0,01 

Ce 141-Akti vi tät (mCi/km2•a) 1, 6 64 226 26 8,3 2,5 1,6 2, 1 4,5 3,2 7,4 <2 <2 <1 

Ce 144-Aktivität (mCi/km2•a) 167 82 18 3,8 1,6 9 ,3 11 16 8,2 O, U6 <0,35 

\0 
0\ 



Tabelle 3.1.1/17 (Fortsetzung) 

Jahresmittelwerte bzw. Jahressummen verschiedener Meßgrößen der Umweltradioaktivität in den Jahren 1958 bis 1973 

:Meßobjekt Meßgröße 1959 1960 1961 1952 1963 rn64 1065 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 

Abwasser (HEK) a:-Akti vi tä t (pCi/l) 0,81 0,46 0,28 1,3 o, 1 0,2 o, 2 0,41 0 '90 1,1 1, 2 1,4 1,2 

ß-Akti vi tä t (pCi/l) 11 0,4 12 1 ,8 3,0 <3 3' 1 3, 9 5,2 6,0 11 10 18 

J 131-.Aktivität (pCi/l) 13 23 14 16 16 21 26 26 

H 3-Aktivi tät (pCi/l) 7200 25000 34000 12000 12000 61000 

Oberflächen- a-Akti vi tä t (pCi/l) o, 72 0,68 o, 78 0,45 o, 8 0,5 0,2 0,2 0,58 1,1 0,9 o, 1 o, 6 0,4 
wasser (Rur ß-Akt i vi tä t (pCi/l) 4,3 4,8 9,6 12 6,9 <3 <3 <3 <3 <3 <3 3 <6 <6 unterhalb REK) 

ß-Aktivi tät, (pCi/l) 26 35 35 47 35 41 36 49 44 50 45 36 40 26 
kurzlebig 

H 3-Akti vi tä t ( pCi/l) 3200 3200 4200 2000 <2000 <2000 

Schlnmm (Rur 
unterhalb IfEK) ß-Akti vi tät (pCi/g T.S.) 18 24 18 ü,6 <5 1, 6 5,5 4,8 4,4 16 13 8, 1 

Wassrrpflnnzen ß-Akti vi tä t ( pCi/g Asche) 65 43 310 610 230 73 42 43 51 53 51 19 - -
(Rur Sr 90-Akti vi tüt ( pCi/ g Asche) 0,8 0 ,3 5,5 8,8 9 ,o 8, 1 4,5 2,1 1,2 2, 1 2,8 2,3 - -Uatermaubnch) 

Trinkwa8ser a-Akti vi tä t (pCi/l) 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 o, 6 
J~rt~h1amb,c!1, 8-Aktivi tüt (pCi/l) <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <6 <6 

0-Aktivi tät, (pCi/l) 650 470 500 430 470 530 350 350 300 310 340 360 450 430 
kurzlebig 

Weirleboden Sr 90-Ak t..i vi tä t (mCi/km2) 13 11 4, 7 6, 1 8,1 32 23 18 13 9 ,8 14 13 12 11 8 
{Mischprobe) Sr 90-Ak Li vi t.ii t (pCi/g Ca) 48 39 30 37 38 63 88 87 67 58 74 71 42 63 51 

Gras ß-Aklivität (pCi/g A"chc) 110 91 ~ao 500 1100 290 10 45 49 60 69 71 56 47 28 
(Mischprobe,) Sr UO-AkliviLiiL (pCi/g Asche) 3, l ::s,2 2,6 6,4 17 10 5,5 4,2 2,4 2,3 2,3 2,4 1,5 1, 1 1, 1 

Sr U0-1\k Li v i UiL (pCi/~ Ctt) 1:!0 61 59 160 460 180 140 91 51 84 11 74 71 41 64 

Mi Ich il-/\k t.i vi tät. (pCi/l) 220 160 130 260 230 140 150 92 190 230 190 71 150 115 
(MiKchprolie) Sr ~10-AkLivi UiL (pCi/1) !),{) 1 ,o 4,1 7,2 15 13 12 9,4 G, 1 5,2 5, 7 4,3 3,9 4,5 3,2 

Cs 1 a7-/\k ti v i UH (pCi/1) 24 8,1 10 25 12 <13 <26 <26 
~-------- ·--------

Kt·rnwul'rt"nver-
1:1uchl" in der i\n:r.uhl: !l l ( 195H) 0 :J :Jl 42 0 1 1 8 6 6 1 9 6 3 6 
Al.mo~phäre 

----~- ---

'° _, 
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H. Nordsieck, K.J. Vogt 

Bei der Umgebungsüberwachung sind Meßprogramme für den Normalbetrieb und den 

Störfall bzw. Notfall zu unterscheiden. Einzelheiten über Aufgaben und Er­

gebnisse bei Normalbetrieb sind u.a. in Abschnitt 3.1.1 dieses Arbeitsbe­

richts dargestellt. Das dort in den Tabellen 3.1.1/1 - 3 wiedergegebene 

Meßprogramm dient zwar auch bereits in allgemeiner Form der Vorsorge für 

den Störfall, muß aber bei Verdacht des Vorliegens erhöhter Umgebungskonta­

mination dem jeweiligen Störfall angepaßt und erweitert werden. Die Aufgaben 

der Umgebungsaufklärung können 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

meßwagen wahrgenommen werden. 

Die Konzeption des Störfallmeßprogramms, in dem der Einsatz von Proben- und 

Meßwagen festzulegen sind, leitet sich von der Aufgabe der Erfassung der Be­

lastungspfade ab, d.h. von der Ermittlung der Kontaminationsverteilungen in 

Luft, Wasser, des Bodens und Bewuchses und der Nahrungsketten. Wegen der 

während des Einsatzes ständig wachsenden Kenntnisse über die Störfallsi­

tuation handelt es sich hierbei um ein sehr flexibles Meßprogramm, in das 

stets der neueste Stand der meteorologischen Bedingungen einbezogen wird, 

Ergänzungen über die Emissionsdaten berücksichtigt werden, Überlegungen bzw. 

Rechnungen über das Ausbreitungsverhalten einfließen und die Meßresultate 

selbst als wesentliche Indikatoren eingehen. Es ist daher selbstverständlich, 

daß sowohl Proben- wie Meßwagen mit einer Funkverbindung zur Einsatzleitung 

ausgestattet sind. 

Bei der Konzeption dieses Meßwagens (Daimler-Benz-LKW Typ 319 B), der zur 

Geräteaufnahme mit einem selbsterstellten Aufbau versehen wurde, stand der 

Gedanke des fahrbaren Strahlungsmeßlabors mit einer Vielzahl von Meßmög­

lichkeiten im Vordergrund, die außer der Umgebungsstrahlung und der a- und 

ß-Aerosolaktivität auch weitere Objekte, wie Wasser, Boden, Gras und Milch 

umfaßten. Demgemäß enthält der Wagen u.a. 2 Ratemeter für die beiden Detek­

toren zur Messung der Umgebungsstrahlung, 1 Schrittfiltergerät mit 3 Detek­

toren und 3 Ratemetern sowie 1 elektrostatisches Staubsammelgerät zur Mes­

sung der Aerosolaktivität, 2 Methandurchflußzähler für 6 cm und 20 cm Pro­

benschalen mit den zugehörigen Meßplätzen und 1 Szintillationsdetektor u.a. 

für Ringschalenmeßgefäße mit Einkanal-Impulshöhenanalysator und Schreiber 

sowie einen Vielfachpunktdrucker für die Ratemetermessungen. Für Wasser­

proben ist eine Filteranlage zur Herstellung großflächiger Präparate nach 

dem Mitfällungsverfahren installiert. Die Stromversorgung erfolgt durch 

ein Benzin-Elektroaggregat 220 V/ 3,75 KVA, das zusammen mit den geräusch­

vollen Luftansauggeräten in einer Schalldämmkiste untergebracht ist und 

von einer Schalttafel im Gerätegestell bedient wird. Vom Grundgedanken 
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eines vielseitig einsetzbaren Meßwagens ausgehend stellte die kompakte Aus­

führung angesichts der seinerzeit bestehenden Möglichkeiten eine adäquate 
Lösung dar. 

Die für 1974 vorgesehene Neubeschaffung und Instrumentierung des vorhandenen 

Meßwagens ist nicht nur wegen der hohen Störanfälligkeit der bis zu 15 Jahre 

alten Geräte erforderlich geworden. Außerdem waren neuere Erkenntnisse im 

Zusammenhang mit der Aufgabenverteilung zwischen "mobilem Labor", d.h. Meß­

wagen, und der Kombination Probenwagen/Labordienst zu berücksichtigen. 

Wesentlicher Gesichtspunkt war, daß der Meßwagen im Rahmen der Notfallpla­

nung so ausgelegt werden muß, daß die für die Einleitung von Sofortmaßnahmen 

benötigten Meßwerte der Umgebungsstrahlung und der Luftaktivität (speziell 

Radiojod) erhoben werden können. Messungen, die nicht zum Sofortmeßprogramm 

gehören, können der Probeneinholung und Ausmessung im Labor vorbehalten 

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

Bei der Neukonzeption des Meßwagens muß zunächst seine Notwendigkeit im Zu­

sammenhang mit der Störfallvorsorgeplanung insgesamt überprüft werden, wo­

bei sich wie früher zeigt, daß einige wichtige Aufgaben der Umgebungsauf­

klärung nur mit einer mobilen Station vernünftig gelöst werden können. Denn 

es liegt auf der Hand, daß ein stationäres, räumlich dichtes Netz von Meß­

stationen vom finanziellen Aufwand her unrealistisch ist und auf wenige 

Meßfunktionen beschränkt wäre. So sieht die Grundkonzeption der Luftüber­

wachung weiterhin vor, daß der Meßwagen die von den ortsfesten 6 Stationen 

des Inneren Überwachungsrings und 4 Stationen des Äußeren Überwachungsrings 

kontinuierlich registrierten Messungen räumlich und nuklidspezifisch zu er­

gänzen 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 begründeten Wegfall der Meß­

anordnungen zur Untersuchung von Wasser, Boden, Bewuchs und weiteren Meß­

objekten. 

Einern weiteren, wesentlichen Gesichtspunkt, nämlich der sehr niedrigen Ein­

satzwahrscheinlichkeit, wird dadurch optimal Rechnung getragen, daß das 

Fahrzeug normalerweise bei ausgebauten Geräten als Transportwagen verwendet 

wird und die recht aufwendigen Meßgeräte im Laborbetrieb genutzt werden. 

Die Mobilmachung für den Einsatzfall wird also bewußt in Kauf genommen. Die 

Aufgabenstellung läßt sich wie folgt umreißen: 

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

und möglichst auch getrennt zu erfassen und nuklidspezifisch zu 

analysieren. 

2. Die Luftal(tivität (Radiojod und an Aerosole angelagerte Nul<lide) ist 

auf Gesamtaktivität, Zusammensetzung und Aktivität der Einzelnuklide 

zu untersuchen. 
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Da komplette Meßfahrzeuge, die diesen speziellen Anforderungen genügen, 

nicht konfektioniert erhältlich sind, wurde nach entsprechenden Gesprächen 

über die Einzelheiten der Auslegung und Anpassung an das Lieferprogramm der 

Auftrag an eine einschlägige Firma vergeben, die über die für die Ausstat­

tung und Installation von vergleichbaren Meßwageninstallationen erforderliche 

Erfahrung verfügt. Dadurch wurde erreicht, daß im wesentlichen mit der Bei­

stellung des Fahrzeugs und eines Ge(Li)-Detektors mit Vorverstärker der Meß­

wagen in Ausstattung und Gerätebestückung als Einheit geliefert wird, so 

daß die erfahrungsgemäß 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 über Meßprinzipien und Geräte aufge­

führt: Die Umgebungsstrahlung wird mit 2 Auslösezählrohren unterschiedlicher 

Empfindlichkeit zur Erfassung des Gesamtbereichs zwischen natürlicher Strah­

lung von 0,01 mR/h und einem sehr hohen Maximalwert von 1000 R/h, der sich 

allein aus apparativen Gründen ergibt, mit einem digitalen Meßkanal gemes­

sen. Die Meßwerte - Dosisleistung und Dosis - werden mit einem Streifen­

drucker und Linienschreiber registriert. Zur getrennten Messung der Strah­

lungsanteile aus dem Luftraum und Boden können die Sonden mit einem Stativ 

z.B. in 1 m über dem Boden aufgestellt und wechselweise einseitig mit einer 

Bleiplatte abgeschirmt werden. 

Die Meßanordnung für die Aerosolaktivitätsbestimmung besteht aus einem Fil­

terkopf für 58 mm - Rundfilter mit einem GM-Endfensterzählrohr und Luftan­

saugpumpe. Die während des Filtervorgangs mit einem Digitalmeßplatz gemes­

senen Aktivitätswerte werden ebenfalls mit einem Streifendrucker und Schrei­

ber registriert. Außer der Aerosolaktivität wird deren Zeitintegral als 

Inhalationsbelastung gemessen. Wegen der Verwendung von Aktivkohlepapier­

filtern wird auch gasförmiges Jod (J 2) erfaßt. Der Luftdurchsatz von 

2,5 m3/h reicht aus, um bei Sammelzeiten von 10 bis 30 Minuten den natür­

lichen, in seiner Höhe stark von meteorologischen Bedingungen abhängigen 

Nullpegel der Aerosolaktivität (10 - 103 pCi/m3) zu messen. Nach oben wird 

der Meßbereich durch entsprechend kürzere Meßperioden und im Bedarfsfall 

durch eine Durchsatzverminderung erweitert, so daß z.B. 10 µCi/m 3 oder mehr 

gemessen werden lcönnten, 

Die y-spektrometris6he Meßeinrichtung besteht aus einem 5 cm3-Ge(Li)-Detek­

tor mit Kryostat und Dewargefäß, Vor- und Hauptverstärker mit Hochspannungs­

versorgung und einem Viellcanalanalysator auf Rechnerbasis, Plotter, Fern­

schreibmaschine, Oszillograph und Polaroidkamera zur schnellen Dokumentation 

der Spektren. Wie erläutert, erstrecken sich die Messungen sowohl auf die 

Umgebungsstrahlung, wozu der Detektor auch außerhalb des Wagens aufgestellt 

werden kann, wie auf die Aerosolaktivität, wobei der Detektor in einer 

2,5 - 3 cm dicken Bleikammer mit Präparateschieber betrieben wird. Selbst­

verständlich bleibt es möglich, darüber hinaus noch weitere Meßobjekte zu 

analysieren. 
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Abschließend sei bemerkt, daß als Fahrzeug ein MB-L 608 D-Kastenwagen ge­

wählt 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, k6nnen die Messungen nur während des Standes durchgeführt werden. 

Radioaktive Emissionen 

Beg12eti1Y~-§~1~~12rr~rr-~rrg_22i~rri!~!!~_§ireb!~rr~~!e~i~rrg_t~-~~r~t2b_g~r 
~~rrrf2r~2b~rrg~err!eg~_~g!t2b_!~-~ebr~-~212 

K.J. Vogt, K. Heinemann 

Die Quartalsberichte "Radioaktive Emissionen der Kernforschungsanlage Jülich" 

(1) erfüllen die Auflagen zu den in (1) aufgeführten 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 erm6glichen. Diese werden im Jahresbericht 

"Radioaktive Emissionen und potentielle Strahlenbelastung im Bereich der 

Kernforschungsanlage Jülich 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 Aktivitätsfreisetzungen der wichtigsten Nuklide auf, 

Die folgenden Ausführungen sind eine Zusammenfassung des Jahresberichts (2). 

Im Berichtszeitraum waren die mit dem Abwasser abgeführten Aktivitäten nur 

wenig h6her als im Vorjahr mit Ausnahme der Tritiumfreisetzung, die von 

50 Ci im Jahre 1972 auf 346 Ci im Jahre 1973 anstieg, Bei der Gesamtakti­

vitätsableitung mit dem Abwasser wurden für Tritium 58 % und für die Summe 

aller anderen Radionuklide 8 % der Jahresfrachten ausgenutzt, die in der 

vorläufigen Abwassererlaubnis einschließlich der Nachträge genehmigt sind. 

Die zeitliche Entwicklung der Freisetzung der wichtigsten Nuklide mit der 

Abluft der Emittenten im räumlichen Bereich der Kernforschungsanlage Jülich 

ist in Tabelle 3.2.1/1 zusammengefaßt. Es fallen vor allem die erh6hten 

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 erh6hten Emissionen der Nuklide J 131 und Xe 135 des Reaktors 

FRJ 1 wurde u.a. durch geringfügige Freisetzungen von Spaltprodukten auf­

grund von Lochfraß-Korrosion des Hüllenmaterials einzelner Brennstoffplatten 

bewirkt. Durch einen intensiveren Betrieb der Anlage erklären sich die er­

höhten Ar 41-Freisetzungen desselben Reaktors. Auf die volle Nutzung mit 

erh6hter Leistung sind die gestiegenen Ar 41- und J 131-Freisetzungen zu­

rückzuführen. Die erh6hten Cu 64-Emissionen ergeben sich aufgrund einer 

gr6ßeren Anzahl (11 Experimente) von Ausbreitungsexperimenten, die durch 

die günstigen Witterungsbedingungen erm6glicht wurden. 
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Im Jahre 1973 wurden vorn Neutronengenerator des Instituts für Nuklearchemie 

die genehmigten H 3-Wochenernissionen in der 3,, 29., 30. und 31. Woche über­

schritten. Die genehmigte Jahresemission wurde nur zu 73 % ausgeschöpft. Die 
Überschreitungen wurden zusammen mit dem Antrag auf die Erhöhung der Wochen­

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

Die ffö· 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 Abstände zwischen den betreffenden Emitten­

ten und damit auch die Abstände zwischen den Orten der maximalen bodennahen 

Luftkonzentrationen nicht berücksichtigt. Diese Tabelle gibt ferner die 

prozentuale Ausschöpfung der genehmigten Jahresemissionsmengen durch die 

Freisetzungen im Jahre 1973 an. 

Die größte potentielle Umweltbelastung bewirkte auch in diesem Berichtszeit­

raum wiederum die Freisetzung des Nuklids J 131 über den Belastungspfad der 

Ingestion (Milch) für die kritische Bevölkerungsgruppe (Kinder). Die ange­

gebene potentielle Dosis von 11,3 rnrern/a ist aber nur dann tatsächlich 

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 für die Monate Januar, Februar, 

März, November und Dezember erfüllt, in denen keine Weidewirtschaft in dem 

Gebiet betrieben wird. Vernachlässigt man die in den genannten Zeitabschnit­

ten erfolgten Emissionen von insgesamt 17 rnCi J 131 und rechnet mit der 

statistischen Jahresverteilung der meteorologischen Parameter, so schätzt 

man eine potentielle Schilddrüsendosis von etwa 7,8 mrern/a ab. Da die Nie­

derschläge im Vergleich zu den langjährigen Monatsmittelwerten (im Juni um 

54 %, im August um 82 % und im September um 58 %) reduziert waren, muß man 

mit einer eingeschränkten Nutzung der Grasflächen und einer entsprechenden 

Zusatzfütterung von nicht kontaminiertem Futter rechnen. Eine Reduzierung 

der Dosis ergibt sich auch aus der Tatsache, daß in den angegebenen J 131-

Freisetzungen zeitweise auch die Nulnide J 132 und J 133 mit unbekannten 

Anteilen enthalten waren. Unter Berücksichtigung aller aufgeführten Gründe 

wird die Ingestionsdosis für Kleinkinder kaum 5 rnrern/a überschritten haben. 

Die berechnete Ingestionsdosis der Schilddrüse für Kleinkinder unterschrei­

tet den für Leistungsreaktoren heute benutzten Auslegungsrichtwert von 

90 rnrern/a erheblich. 
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Die der berechneten Dosis entsprechende Jod-Luftkonzentration konnte neben 

der natürlichen Strahlung nicht gemessen werden (siehe Abschnitt 3.1.1). 

Die maximale y-Submersionsdosis am Zaun der Kernforschungsanlage für die 

Ar 41-Emissionen der Reaktoren FRJ 1 und FRJ 2 beträgt 0,17 mrem/a. Alle 

anderen Beiträge zur Umweltbelastung machen weniger als 1 % der natürlichen 

Strahlenbelastung von etwa 120 mrem/a aus. Aufgrund der geringen Frei­

setzungen kann man abschätzen, daß die Beiträge an der Umweltbelastung der 

Heißen Zellen und des Brennstoffzellenlabors 10- 4 mrem/a unterschreiten. 

Zusammenfassend läßt sich folgendes feststellen: 

1, Die nach den Ausnahmegenehmigungen nach § 34 Abs. 3 zulässigen jähr­

lichen Abluftemissionsmengen wurden im Jahre 1973 weit unterschritten. 

2, Die Aktivitätsfreisetzungen mit dem Abwasser schöpfen die nach der 

vorläufigen Ausnahmegenehmigung zugebilligten Jahresfrachten nicht aus, 

3. Die in der Umgebung der Kernforschungsanlage durch die Emissionen be­

wirkten radiologischen Umweltkontaminationen konnten neben der natür­

lichen Umweltradioaktivität nicht gemessen werden (siehe Abschnitt 

3 .1.1). 

4. Die berechneten potentiellen Strahlenbelastungen betragen einige Pro­

zente der natürlichen Umweltbelastung. 

Die Möglichkeit einer Beeinträchtigung der Umwelt durch die radioaktiven 

Emissionen der Kernforschungsanlage Jülich ist damit im Jahre 1973 auszu­

schließen. 

(A. Genswein) 
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Tabelle 3.2.111 

Zeitliche Entwicklung der Freisetzung wichtiger Nuklide/Nuklidgruppen (in Ci) mit der Abluft 

der Emittenten im räumlichen Bereich der Kernforschungsanlage Jülich von 1966 bis 1973 

Nuklid-
gruppe Nuklid Emittent 1966 1967 196 8 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 FRJ-1 79 
Xe 133, Xe 135 FRJ-2 11,9 - 0,250 2,5 

Xe 133 BZL 4 6,84 5,0 0,04 0,024 0,05 
Xe 133 (-80 %)} 
Kr 85 (-10 %) 

AVR 19 31 27 28 20,9 

J 131 FRJ-1 - - 0,00007 0,032 

J 131 FRJ-2 0,008* 0,127* 0,0151 1~ - 0,0002 0 ,019 
Halogene J 131 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 FRJ-1 0,001 0,0002 0,0556 0,0073 0,00014 0,0021 
Cl 38, u.a. FRJ-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 

FRJ-2 0,9 16 55,5 7,1 42 98 54 
1rri tium H 3 Neutra-

nengene- 73 
rator INC 

ir u(~miceh aw; J 151, J 132, J 1.55 mit.. unbekanntem Mischungsverhältnis 

f-'-
0 = 



Tabelle 3. 2 .1/2 

Strahlenbelastung der kritischen Bevölkerungsgruppe aufgrund der Emissionen im Jahre 1973 

Bruchteil der maximale 
Jahresemis- genehmigten kritisches potentielle 

Emittent Nuklid sionsmenge Emissionen Belastungspfad Organ Umweltbe-
(Ci/a) (%) lastung 

(mrem/a) 

Reaktor Ar 41 590 59 ß-Submersion Haut, Augen 0,022 
FRJ-1 y-Submersion Gesamtkörper 0,08 

J 131 0,032+ 36 Ingestion Schilddrüse 3,44 
(Milch) 

Reaktor Ar 41 277 20 ß-Submersion Haut, Augen 0,054 
FRJ-2 y-Submersion Gesamtk6rper 0,1 

H 3 54 9 Inhalation Gesamtkörper 0,007 

J 131 0 ,019+ 20 Ingestion Schilddrüse 8,54 

Ausbrei- Cu 64 111 lB*ide Inhalation Milz 0,08 
tungsex-
perimente 

insgesamt Ar 41, Kr 85 867 ß-Submersion Haut, Augen 0,073 

Ar 41 867 y-Submersion Gesamtkörper 0,17 

Cu 64 111 Inhalation Milz 0,08 

J 131 51 + Ingestion Schilddrüse 11,3 

Inhalation Schilddrüse 0,048 

H 3 54 Inhalation Gesamtkörper 0,007 

i: Der Winkel wird von Nord (0°) im Uhrzeigersinn gezählt. 

'!d: Maximum der Belastung am Zaun. 

~H:~: Berechnet mit den Parametern: 1 Experiment /Woche; u ;;: 4 m/s; Diff'usionskategor·ie D; 
Emissionshöhe H ;;: 50 m; Qmin/u ;;: 3 Ci s/m pro Versuch, ohne Berücksichtigunr; von Ho 166. 

J 1:52- und J 133-Beimischung sind mit unbekannten Anteilen enthalten. 

Lage des Maximums 
der Umweltbelastung 

Richtung~'e Entfernung 

60° 1000 

60° 500'' 

60° 1000 

60° 600 

60° 40Qid: 

60° 600 

60° 600 

60° 600 

60° 600 

60° 500'"' 

60° 600 

60° 600 

60° 600 

60° 600 

>-""" 
0 
Vl 
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J. Carlebach 

Die zentra~e Erfassung der radioaktiven Emissionen mit der Abluft ermöglicht 

bei Zwischenfällen mit gr0ßeren Freisetzungen eine laufende tibersicht und 

schnelle Beurteilung der Umweltgefährdung. Die Konzeption einer Fernüber­

tragung der Meßwerte von den wichtigsten Emittenten zur Zentralabteilung 

Strahlenschutz wurde schon früher (1) beschrieben. Im folgenden wird der 

Stand der technischen Realisierung dargestellt. 

Für die Anlage zur Fernübertragung von Emissionswerten wurden zunächst Ver­

suche an dem bereits bestehenden Übertragungsleistungsnetz ausgeführt, um 

die hinsichtlich Meßgenauigkeit, Störeinstreuung und Aufwand optimale Lö­

sung für das Fernmeßverfahren zu ermitteln. Der analoge Teil der Anlage für 

die Registrierung der von 24 Außenstellen kommenden Meßwerte wurde mit den 

zugehörigen Meßverstärkern und den Baugruppen für die Grenzwert-Alarmaus­

lösung, die Eichkontrolle und die Funktionsprüfung fertiggestellt. 

In Abb. 3.2.2/1 ist aus dem Schaltbild der Anlage die Darstellung der Grenz­

wertauslösung für eine der 24 Meßstellen herausgezogen. Über einen Diffe­

renzverstärker mit hoher Gleichtaktunterdrückung wird das Meßsignal einem 

Komparator zugeführt. übersteigt der Meßwert einen einstellbaren Schwell­

wert, so wird am Ausgang des als Verzögerungsglied geschalteten Operations­

verstärkers ein zweiter Komparator nur dann ausgelöst, wenn der Störwert 

während der Dauer der Verzögerungszeit voll ansteht. Dadurch wird eine 

Beeinflussung kurzzeitig auftretender Störspannungsspitzen auf die Alarm­

auslösung und dauernd unterhalb der Komparatorschwelle anstehender Meß­

spannungen auf die Verzögerungszeit verhindert. 

Das vom zweiten Komparator gesteuerte Signalisierungssystem wurde mit einer 

Logikschaltung aufgebaut, die beim Auftreten eines Störwertes zunächst so­

wohl ein optisches als auch ein akustisches Signal bewirkt. Während das 

akustische Signal nach Quittierung nur von einem Neustörwert wieder ausge­

löst werden kann, setzt, wenn der Erstwert weiterhin ansteht, das optische 

Signal nach Quittierung sofort wieder ein. 

In einer zweiten Ausbaustufe soll die Anlage noch mit Spannungs/Frequenz­

Convertern und einer bereits früher entwickelten digitalen Ausgabeeinheit 

ausgerüstet werden, um auch die Erfassung der integrierten Aktivitätswerte 

und deren Ausgabe auf digitale Peripheriegeräte zu ermöglichen. 

(P. Steinbusch, A. Oberemm) 

Literatur 

(1) K.J. Vogt, H. Nordsieck 

tiberwachung der radioaktiven Emissionen 

Arbeitsbericht 1969 der Zentralabteilung Strahlenschutz 

Jül-670-ST, S. 66 - 69 
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X Optische Anzeige 

Abb. 3.2.211 Blockschaltbild der Grenzwertauslösung 

Gesamtanlage 

Abb, 3.2.212 Anlage zur Fernübertragung von Emissionswerten 
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K. Heinemann, K.J. Vogt 

Um eine Gefährdung der Bevölkerung durch radioaktive Stoffe zu vermeiden, 

fordert die 1.StrlSchV beim Umgang mit diesen Stoffen größte Sorgfalt und 

legt in § 34 Abs. 1 für ihre Freisetzung aus Kontrollbereichen oder aus um­

schlossenen Räumen, in denen mit radioaktiven Stoffen umgegangen wird, fest, 

daß 1/10 die in Anlage 2 für einzelne Nuklide genannten Konzentrationen 

(1/10-MZK-Werte) im Wasser und in der Luft in keinem Augenblick überschrit­

ten werden dürfen. Die 1/10-MZK-Werte gelten für die Emission eines einzel­

nen Radionuklids. Für die Abgabe eines Radionuklidgemisches müssen noch 

stärker begrenzende Summenformeln eingehalten werden. Wenn es zum Schutze 

Einzelner oder von Bevölkerungsgruppen geboten ist, kann die zuständige 

Behörde im Einzelfall niedrigere Konzentrationen vorschreiben. Sie kann 

aber auch höhere Emissionen genehmigen, wenn sichergestellt ist, daß nur 

die zum Betreiben einer Anlage nach neuestem Stand von Wissenschaft und 

Technik nicht vermeidbaren Aktivitäten abgeleitet werden und diese Frei­

setzungen nicht vorgegebene Dosisrichtwerte für die maximale radiologische 

Umweltbelastung überschreiten. 

Die zuständige Behörde kann in einer Ausnahmegenehmigung nach § 34 Abs. 3 

gestatten, daß 

1. die 1/10-MZK-Werte nicht in jedem Augenblick sondern im Mittel über 

einen längeren periodischen Zeitraum eingehalten werden müssen oder 

2. unabhängig von den genannten Konzentrationen bestimmte Aktivitäten 

über einen Schornstein mit der Abluft freigesetzt werden dürfen, wenn 

nach Verdünnung der Abluftfahne in der bodennahen Luftschicht die 

Richtwerte unterschritten werden. 

Die Abgabe radioaktiver Stoffe mit dem Wasser wird im Bereich der Kern­

forschungsanlage Jülich zentral von der Betriebsabteilung Dekontamination 

vorgenommen. Die auf diesem Wege abgeführten Aktivitäten sind etwa eine 

Größenordnung kleiner als die mit der Abluft freigesetzten Mengen und soJ.­

len daher hier nicht betrachtet werden. 

Zur radiologischen Umweltbelastung tragen im Bereich der Kernforschungsan­

lage Jülich mehrere Emittenten bei. In einem Koordinationsplan wird daher 

jedem Emittenten entsprechend seiner Schornsteinhöhe und seinem unumgäng­

lich anfallenden Freisetzungen ein bestimmter Anteil an der maximal zu­

lässigen radiologischen Umweltbelastung zugeordnet, Bei der Aufstellung 

des Koordinationsplans ist die räumliche Entfernung zwischen den einzelnen 

Emittenten und damit auch zwischen den Lagen der Maxima der bodennahen Luft­

konzentrationen nicht berücksichtig~ sondern es wird konservativerweise von 

einer Freisetzung am gleichen Ort ausgegangen. Der Ende 1973 gültige Koor­

dinationsplan ist in Tabelle 3,2.3/1 aufgeführt. 
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Tabelle 3.2.3/1 

Koordinationsplan für die Emittenten radioaktiver Abluft im Bereich 

der Kernforschungsanlage Jülich (Stand Dez. 1973) 

Emissionshöhe (m) reservierter Um- Bemerkungen Emittent weltbelastungs-
real effektiv anteil (%) zur Ausnahmegenehmigung 

Reaktor FRJ -1 60 60 5 erteilt 

Reaktor FRJ-2 35 35 15 erteilt 
-

J'eaktor AVR 48 25 10 erteilt 

Heiße Zellen 60 60 10 erteilt 

Brennstoffzellen-
25 25 10 erteilt labor 

Ausbreitungs-
20 - 120 20 - 120 10 erteilt experiment 

Chemiezellen 25 25 10 erteilt 

Neutronengene- 20 10 1 erteilt 
rator ING 

Zyklotron 20 20 3 beantragt 

Veraschlmgs- 40 28 10 Probebetrieb mit 
anlage inaktiven Emissionen 

Reserve 16 

Von den aufgrund der Schornsteinhöhe, der statistischen Verteilung der 

meteorologischen Ausbreitungsparameter, des Anteils eines Emittenten an der 

maximal zulässigen Umweltbelastung und der Dosisleistungsfaktoren berechne­

ten maximal möglichen Emissionsmengen für einzelne Nuklide sind von der 

nach Landesrecht zuständigen Behörde 0,1 bis 56 % genehmigt worden. Die 

Einhaltung dieser Emissionsmengen liegt in der Verantwortung der Betreiber. 

Die Zentralabteilung Strahlenschutz berichtet für alle Emittenten gemeinsam 

auflagengemäß vierteljährlich über die 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 für die radioaktiven Emittenten keine großen Verände­

rungen auf. Es wurden die Ausnahmegenehmigungen für die Chemiezellen, für 

den Neutronengenerator im Institut für Nuklearchemie und eine Nachtragsge­

nehmigung für die Ausbreitungsexperimente erteilt. Für die Ablagerungsunter­

suchungen mit getracerten Testaerosolen und für den Neutronengenerator wur­

den Nachtragsanträge zu den Ausnahmegenehmigungen gestellt. Ferner wurde 

eine Berechnung der Schornsteinmindesthöhe für die Emissionen des geplanten 

Kompaktzyklotrons durchgeführt. Diese Rechnung dient als Grundlage für die 

Schornsteinhöhenbemessung und einen späteren Antrag auf Ausnahmegenehmi­

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

Wenn bei einem Reaktorunfall Brennelemente Schaden nehmen, können bevorzugt 

die leichtflüchtigen Stoffe, wie Spaltgase und Halogene, in die Reaktor­

halle entweichen. Bei Druckaufbau im Containment können diese Stoffe über 

Undichtigkeiten in die Atmosphäre freigesetzt werden, wo sie sich durch 

turbulente Diffusion ausbreiten. Unabhängig von der Eintreffwahrscheinlich­

keit eines solchen Unfalls sollen im folgenden mögliche Vereinfachungen bei 

der Berechnung der radiologischen Umweltbelastung diskutiert werden. 

Unter Vernachlässigung der Transportzeit der radioaktiven Stoffe vom Emis­

sionsort zu einem Aufpunkt (x,y,z) gilt für Zeitabschnitte mit konstanten 

meteorologischen Bedingungen (konstante Windrichtung, konstante Windge­

schwindigkeit und konstante Diffusionskategorie) und annähernd konstanten 

Emissionsraten für die Dosisleistung. 

{1} Djkl (t,x,y,z) 
1 

Mol (x,y,z) ' u f Qi (t) gijk 

Djkl (t,x,y,z): Dosisleistung im Organ k über den Belastungspfad 

j bei der Diffusionslcategorie 1 am Ort (x,y ,z) 

zur Zeit t nach dem Unfall (Kühlzeit) 

M
01 

(x,y,z): meteorologischer Verdünnungsfaktor für die 

Diffusionskategorie 1 am Orte (x,y,z) normiert 

auf die Emissionsrate Qio = 1 Ci und die Wind­

geschwindigkeit u
0 

= 1 m/s 

u: aktuelle Windgeschwindigkeit 

Emissionsstärke des Nuklides i zur Zeit t (in 

dem Zeitabschnitt mit konstanten Bedingungen 

freigesetzte Aktivität) 

Dosisleistungsfaktor des Nuklides i für das 

Organ k über den Belastungspfad j 

Das Koordinatensystem ist so gewählt, daß der Emittent im Koordinatensprung 

liegt und der Wind in x-Richtung bläst. Die Gesamtdosis ergibt sich durch 

Integration der Dosisleistungen für die einzelnen Zeitabschnitte. Für den 

Belastungspfad der Ingestion, der Inhalation und der ß-Submersion ist der 

meteorologische Verdünnungsfaktor M01 gleich der zeitintegrierten Luftkon­

zentration bei normierter Emissionsstärke und Windgeschwindigkeit 
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{2} M01 (x,y,z) I 01 (x,y,z) 

Für den Belastungspfad der y-Submersion muß man 

{3} M01 (x,y,z) D01 (x,y,z) 

setzen. Eine ausführliche Erklärung und Diskussion der Gleichungen {2} und 

{3} findet man in (1), (2). In (2) sind die Funktionen I 01 und D01 .angege­

ben. 

Soll nach Gleichung {1} für alle möglichen Organe, Nuklide und Belastungs­

pfade in Dosisleistung berechnet werden, so ist dies für eine schnelle Prog­

nose bei einem Reaktorunfall zu umständlich und zeitraubend. Wie schon er­

wähnt wurde, werden in dem hier zu diskutierenden Fall bevorzugt Spaltjod 

und Spaltgase freigesetzt. Dadurch ist die Zahl der möglichen Nuklide stark 

eingeschränkt. Abschätzungen haben darüber hinaus gezeigt, daß für die 

Spaltgase die y-Submersion der kritische Belastungspfad und der Gesamt­

körper kritisches Organ ist. Wenn die Ingestion kontaminierter Nahrungs­

mittel als vermeidbar angesehen wird, so ist für Radiojod die Inhalation 

der kritische Belastungspfad und die Schilddrüse kritisches Organ. Damit hat 

man zur Beurteilung der radiologischen Umweltbelastung bei einem Reaktor­

unfall im wesentlichen die Berechnung folgender Dosen durchzuführen 

- die Inhalationsdosis der Schilddrüse für die Jodnuklide und 

- die y-Submersionsdosis des Gesamtkörpers für die Spaltgase. 

Bei einem Reaktorunfall sind die Emissionsstärken der einzelnen Nuklide 

nicht vorauszusehen, aber man kann annehmen, daß das Verhältnis der in die 

Reaktorhalle freigesetzten Aktivitäten der Jodnuklide einerseits und der 

Spaltgase andererseits der Nuklidzusammensetzung in den Brennstäben ent­

spricht, wobei man voraussetzt, daß 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 ändert sich mit der Zeit durch den radioaktiven Zer­

fall mit der charakteristischen Halbwertszeit der einzelnen Nuklide. Bei 

den weiteren Überlegungen wird vorausgesetzt, daß die Bestrahlungszeit der 

Brennstäbe im Reaktor 2 Jahre betragen hat. Bei einer kürzeren Bestrahlungs­

zeit würde sich nur der Anteil der sehr langlebigen Nuklide (vor allem der 

von Kr 85) entsprechend vermindern. 

Aus dem relativen Halleninventar lassen sich unter Berücksichtigung der 

relativen Gefährlichkeit der Nuklide das J 131-Äquivalent für die Jodisoto­

pe und das Kr 88-Äquivalent für die Spaltgase berechnen. Das J 131-Äquiva­

lent bJ(t) und das Kr 88-Äquivalent bG(t) werden durch folgende Gleichungen 

definiert: 
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B 

{4} bJ(t) 
l: 1ii ( t) . gi l: 1 

i AB = i Ai(t) 
J 131(o)•gJ 131 

B 
l: Ai(t)·gi l: 1 

{5} bG(t) = i A~r 88(o)'gKr 
= i Ai(t) 

88 

Sie geben an, welche J 131- oder Kr 88-Aktivitäten dem Nuklidgemisch des 

Halleninventars hinsichtlich der Inhalationsdosisbelastung bzw. der y-Sub­

mersionsdosisbelastung entsprechen. Dieses Verfahren hat den Vorzug, daß nur 

noch die Emissionsstärke der Nuklide J 131 bzw. Kr 88 in die Dosisberechnung 

eingeht. Die Äquivalentwerte ändern sich allerdings mit der Zeit, da die 

verschiedenen Jodisotope bzw. Spaltgase mit unterschiedlicher Halbwertszeit 

abklingen. 

In Gleichung {4} wird über alle Jodnuklide und in Gleichung {5} über alle 

Spaltgasnuklide und Folgeprodukte summiert. Die Größe A~(t) bezeichnet die 
l 

Aktivität des Nuklides i in den Brennelementen zur Zeit nach dem Unfall. 

Aus ihr ergibt sich die Emissionsstärke entsprechend der Gleichung {6} 

{6} Qi(t) A~(t) l(t)·a. f
1
.; i : J 131 bzw. Kr 88 

l l 

J(t): Leckrate nach der Kühlzeit t 

a.: Anteil des Nuklides i der in der Halle (Hallenwand) 
l 

adsorbiert wird. Für die Jodnuklide ist ai = 0,5 

fi: Anteil der Aktivität des Nuklides i, der in die 

Reaktorhalle freigesetzt wird 

Die Funktionen bJ(t) und bG(t) gelten für den Belastungspfad, für den die 

Dosisleistungsfaktoren gi berechnet sind. In Gleichung {4} und {5} konnte 

auf die in Gleichung {1} eingeführte Mehrfachindizierung der Dosisleistungs­

faktoren verzichtet werden, weil schon spezifiziert wurde, um welches Organ 

und um welchen Belastungspfad es sich jeweils handelt. Mit diesen Gefähr­

dungsfaktoren und Gleichung {1} erhält man für die Inhalationsbelastung der 

Schilddrüse durch Spaltjod 

{7} D1J (t,x,y,z) 

und für die y-Submersionsdosisleistung der Spaltgase 

{8} D1g (t,x,y,z) 
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Der Dosisleistungsfaktor für die y-Submersionsdosis ist in Gleichung {8} mit 

dem Üblichen Symbol I bezeichnet. Im Vergleich zu Gleichung {1} fehlt in 
y 

Gleichung {7} und {8} die Summation. (Einen möglichen Weg zur Abschätzung 

der Emissionsraten der Nuklide J 131 bzw. Kr 88 zeigt Abschnitt 3.2.5), Die 

zur Berechnung der Gleichungen {7} und {8} benötigten Dosisleistungsfaktoren 

haben folgende Werte 

= 1100 rem m3;ci s 

{9} 
I = 2,22·10- 4 rem m2/Ci s yKr 88 

In Tabelle 3.2.4/1 sind die Werte der zur Auswertung der Gleichung {4} be­

nötigten Parameter zusammengestellt und das zeitabhängige J 131-Äquivalent 

bJ(t) für eine Kühlzeit bis zu 72 Stunden angegeben. Anstelle der Inhala­

tionsdosisfaktoren wurden die in (3) verzeichneten maximal zulässigen Kon­

zentrationen (MZK-Werte) eingesetzt, deren Relationen denen der g-Faktoren 

entsprechen. Ai bezeichnet die Zerfallkonstante des Nuklides i. Die Wahl 

des Bezugsnuklides J 131 ist eindeutig durch seinen größten 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 für Gleichung 

{5} sind in Tabelle 3.2.4/2 enthalten. Die Dosisleistungsfaktoren wurden 

(4) und (5) entnommen oder nach (6) berechnet. Es wurden alle Spaltgase 

und ihre wichtigsten Tochternuklide berücksichtigt. 

Am Rande sei vermerkt, daß für die Nuklide Kr 89 und Xe 138 die Gammadosis­

leistungskonstanten unbekannt und die Zerfallsschemata so komplex und uner­

forscht sind, daß sich die Verzweigungsverhältnisse 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 A

10 
die Aktivität der Muttersubstanz zum Zeitpunkt t=o, so gilt 

für die Aktivität A2(t) der Tochtersubstanz 

Aus der Aktivität A
2 

erhält man wie in Gleichung {5} durch Multiplikation 

mit dem entsprechenden Dosisleistungsfaktor und Division durch 

AKr 
88

(o)·IyKr 88 den benötigten Parameter A'(t). Nach Gleichung {10} wur­
den die Nuklide Rb 88, Rb 89 und Cs 138 behandelt. Alle anderen eventuell 

möglichen Tochtersubstanzen (z.B. Cs 137) sind so langlebig, daß sie nach 

Gleichung {10} (A
2 

ist sehr klein) nicht berücksichtigt werden müssen. Die 

Werte der Tabelle 3,2.4/2 sind in Abb. 3.2.4/2 wieder für eine Kühlzeit 

bis 72 Stunden dargestellt. Da die Aktivität der Nulclide Rb 88, Rb 89 und 



Tabelle 3.2.4/1 

J 131-Äquivalent bJ(t) des Spaltjods für den Belastungspfad Inhalation 

QiO MZKJ 131 ).i 
A' i (t) 

Nuklid g' . .., ____ Zeit (b) 
i 

QJ 131 (o) i. MZK. (b-1) 
1 0 2 4 6 8 10 1 12 14 16 18 20 22 24 

J 131 1,00 1,00 0,0036 1,000 o, 996 0,984 o, 979 o, 972 o,965 1 o,958 0,951 0,944 o, 937 0,931 0,924 o, 920 
1 

J 132 1,51 0 J 0375 0,301 0,057 0,031 o, 017 0,009 0 ,005 0,0031 0,002 0,001 0,001 - - - -
J 133 2,22 0,3 0, 0333 o, 666 0,623 o, 583 o, 545 o, 510 o,:77 I o,:46 0,418 0,391 0,366 0,342 o,a20 0,299 

J 134 2,51 0,015 o, 7921 0,038 0,008 o, 002 - - - - - - - -
J 135 1,96 o, 075 0,103 o, 147 0, 1:;2 0,098 0,079 o, 065 0 J 052 0,04:3 0,035 0,028 0,023 0,019 0,015 o, 012 

bJ(t) 1, 907 1,777 1, 683 1, 613 1,552 1,497 1,449 1,404 1,364 1,326 1,:292 1, ~t.ü 1,229 

A'i(t) "QJ 
131

(0) " CJ 131 

QiO • c i -Ai t 

36 48 

0,879 0,842 

- -
o, 201 0,135 

- -
0,004 o, 001 

1,083 o, 977 

60 

0,806 

-
0,090 

-
-

0,897 

72 

o, 772 

-
0,061 

-
-

0,833 

>-' 
>-' 
= 



Nuklide 

Kr 83m 

Kr 85m 

Kr 85 

Kr 87 

Kr 88 

l<b 88 

Kr 89 
Rb 89 

Xe 131m 

Xe 133m 

Xe 133 

Xe 135m 

Xe 135 

Xe 137 

Xo 138 
Cs 138 

QiO 

QKr 88(0) 

o, 152 

0,367 

0,009 

0,698 

1, 218 
0 

o, 007 

0,050 

1,857 

0,513 

1, 761 

1, 591 

1,537 
0 

g' i 

Tabelle 3.2.4/2 

Kr 88-Äquivaient bG(t) der 

1Kr 

Spaltgase für den Belastungspfad Garnrnasubmersion 

-4 2 
88 = 2,22·10 rem m /Ci s 

I}'i 

Iy Kr 88 

0,091 

0,096 

o, 0015 

0,063 

0,312 

1,396 

0,002 

0,022 

o, 018 

0,305 

o, 185 

o, 109 

1,324 

Ai 

(11-1) 

0,373 

o, 158 

7 ,35°10-6 

0,547 

o, 248 

2,336 

12, 997 
2, 70 

0,00245 

0,0128 

o, 00548 

0,014 

0,035 

0,044 

1 

o, 001 

0,033 

o, 007 

0,026 

o, 015 

o, 609 

0,209 

o, 002 

0,001 

0,032 

4 

o, 003 

0,019 

o, 005 

0,371 

o, 129 

o, 001 

0,032 

0,001 

0,014 

o, 002 

0,226 

o, 079 

o, 001 

0,032 

8 1 

- 1 

0,:10 i 

o, 138 

0,048 

o, 031 

A' i ( ,) 

Zei< (ti) 

10 1 12 ! 14 16 1 18 

1 

1 

o, 007 : o, 005 0,004 0,003 1 0,002 

o, 084 

o, 029 

o, 031 

0,051 0,031 

0,018 0,011 

0,031 0,031 

o, 011? 

o, OOi 

0,030 

o, 012 

o, 004 

0,030 

20 

o, 002 

o, 007 

o, 002 

0,029 

22 

o, 001 

0,004 

0,001 

0,029 

24 

o, 003 

0,029 

36 48 60 72 

o, 027 0,025 0,024 o, 022 

2 666 

1 o,

157

1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 -0:01sa o,a2s o,2ao 0,241 0,201 o,11s 0,153 0,132 0,114 o,o9s o,os4 0,012 0,062 o,osa 0,022 0,009 0,004 0,001 

10,66 0,173 - - - - - - - - - - - - - - - -

2,4464 
1,2916 1 0 0,155 10,0131 0,001 ' - - - - - - - - - - - - -

bG( t) 1,783 I 1,337 1 o,s15 I o,563 1 o,408 I o,307 10,2381 o,191I0,15710,1331 0,114 I o,099 I 0,088 I o,o5o 10,0351 0,028 I 0,024 

>--' 
>--' 
\Jl 



Tabelle 3.2.413 

Kr SB-Äquivalent bG(t) der Spaltgase für den Belastungspfad Gammasubmersion 

A'i(t) 

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 0,009 0,008 0,007 

Kr 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 

Kr 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 o,ooo 0,064 0,113 0,151 0,179 0,200 0 ,215 0,225 0,232 0,237 0,239 0,230 0,209 

Kr 89 
Rb 89 o,ooo 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 o,ooo 0,218 0,363 0,453 0,502 0,524 0,524 0,511 o,489 o,46o 0,429 0,270 0,155 

bG(t) 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 

..... 

..... 
0\ 
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Cs 138 sich in kurzer Zeit aufbaut und auch schnell wieder abnimmt, wurden 

für den Zeitraum bis 2 Stunden in Tabelle 3.2.4/3 weitere Zwischenwerte be­

rechnet und in Abb. 3.2.4/3 veranschaulicht. 

Zum Abschluß soll an zwei Beispielen die Benutzung der Äquivalentwerte er­

läutert werden. 

1. ~~!§2!~11 Es wird eine momentane Emission der Spaltprodukte zum Zeitpunkt 

des Unfalls (Kühlzeit t=o) angenommen, bei der u.a. Q1 J 131 Ci J 131 und 

Q1 Kr 88 Ci Kr 88 in die Atmosphäre freigesetzt werden. Aus Tabelle 3.2.4/1 

entnimmt man für t=o das J 131-Äquivalent 

Das bedeutet, daß die gesamte Inhalationsbelastung durch Spaltjod etwa 

doppelt so hoch ist wie die von J 131 allein verursachte Schilddrüsendosis. 
Um den Aufbau der Aktivitäten der Nuklide Rb 88, Rb 89 und Cs 138 zu berück­

sichtigen, wird im Sinne einer konservativen Abschätzung mit dem Maximal­

wert des Kr SB-Äquivalents aus Tabelle 3.2.4/3 zur Zeit t = 0,3 h gerechnet 

Mit diesen Werten erhält man folgende Dosen für die momentane Emission 

D1J (x,y,z) Q
1 

·1100·1 9.1.r (x,y,z) 
J 131 ' u ol 

{13} 

DlG (x,y,z) 

2. ~~!§2!~1l Es wird eine kontinuierliche Emission von 24 Stunden angenom­

men, bei der u.a. Q2 J 131 Ci J 131 und Q2 Kr 88 Ci Kr 88 in die Atmosphäre 

freigesetzt wird. Es wird in diesem Fall mit Äquivalentwerten gerechnet, 

die als arithmetische Mittelwerte über die Emissionszeit aus Tabelle 3.2.4/1 

und 3.2.4/2 entnommen werden. Dabei wird mit derselben Begründung wie im 

1. Beispiel bG(0,3 h) für bG(o) gesetzt. Man erhält: 

{14} 

Man erkennt, daß infolge des Zerfalls der kurzlebigen Nuklide bei diesem 

Freisetzungstyp insbesondere das Kr 88-Äquivalent verglichen mit Beispiel 1 

geringer ausfällt. Damit erhält man für die Inhalationsdosis des Spaltjods 

und die y-Submersionsdosis der Spaltgase 
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{15} 
-4 1 DlG (x,y,z) = Q2 Kr gg·2,22·10 ·0,51·u·D01 (x,y,z) 

Sind die meteorologischen Bedingungen oder die Freisetzungsraten nicht 

konstant, so müssen Teildosen für einzelne Zeitabschnitte berechnet werden, 

für die die Voraussetzungen erfüllt sind. Die Gesamtdosen ergeben sich dann 

als Summe der Teildosen. 

Literatur: 

(1) K. Heinemann, G. Polster, K.J. Vogt 

Umweltbelastungsprognosen bei Unfällen in Arbeitsbericht 1972 der 

Zentralabteilung Strahlenschutz 

Jül-952-ST (Mai 1973) 

(2) K.J. Vogt 

Umweltkontamination und Strahlenbelastung durch radioaktive Abluft 

aus kerntechnischen Anlagen 

Jül-637-ST (Januar 1970) 

(3) Report of Committee II on Permissible Dose for Internal Radiation 

Pergamon Press (1959) 

(4) Der Bundesminister für Bildung und Forschung 

Emissionsquellstärke von Kernkraftwerken 

Schriftenreihe Kernforschung 6 (1972) 

(5) N.G. Gussew 
Leitfaden für Radioaktivität und Strahlenschutz 

VEB Verlag Technik Berlin (1957) 

(6) D. Nachtigall 
Table of specific gamma ray constants 

Verlag Karl Thiemig KG, München 

Band 34 (1969) 
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K. Heinemann, 0. Schaffer*, K.J. Vogt 

Kennt man die Schornsteinhahe, die Emissionsstärke 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 Aktivitäten abschätzen (1). Im Normalbetrieb werden 

die Emissionsstärken der einzelnen Nuklide im Abluftschornstein gemessen 

und die Berechnung der Umweltbelastung staßt auf keine grundsätzlichen 

Schwierigkeiten. Wenn bei einem hypothetischen Reaktorunfall, bei dem ein 

Teil der Brennelemente Schaden nehmen kann, der Abluftschornstein geschlos­

sen wird, kannen die infolge Brennelementschäden freigesetzten radioaktiven 

Stoffe allein bei Druckaufbau in der Realctorhalle durch Undichtigkeiten ent­

weichen. In diesem Falle ist keine gezielte Messung der Emissionsstärke 

mehr durchführbar. Im folgenden soll ein Weg aufgezeigt werden, der unter 

bestimmten Annahmen durch Messungen der Direktstrahlung aus der Reaktorhalle 

und des Hallenüberdrucks eine Abschätzung der Freisetzungsraten ermag1icht. 

Bei den Überlegungen wird davon ausgegangen, daß mit der Standzeit der 

Brennelemente im Reaktor auch die Nuklidzusarnrnensetzung des Spaltprodukt­

inventars bekannt ist (2). Es wird vorausgesetzt, daß bei Beschädigung der 

Brennelemente die Freisetzung der Nuklide in die Raktorhalle ohne Zeitver­

zagerung erfolgt. Es werden vor allem die Spaltedelgase und leicht flüchti­

gen Stoffe aus den Brennelementen in die Halle entweichen. Wieviel von der 

in den Brennelementen vorhandenen Aktivität in die Reaktorhalle gelangt, 

soll durch den Freisetzungsfaktor beschrieben werden. In Tabelle 3.2.5/1 

sind die wichtigsten Nuklide mit ihren abgeschätzten Freisetzungsfaktoren, 

ihren Halbwertszeiten, ihren Spaltausbeuten und ihren Gammaemissionshäufig­

keiten für die angegebenen Energiebereiche zusammengestellt. Die hier nicht 

aufgeführten schwerflüchtigen Spaltprodukte kannen wegen ihrer kleinen Frei­

setzungsfaktoren (< 1 %) vernachlässigt werden. 

Die bei einem hypothetischen Unfall aus dem abgeschirmten Reaktorcore in 

die Reaktorhalle freigesetzten Aktivitäten stellen eine Strahlenquelle dar. 

Ihre Aktivitätszusammensetzung kann mit den o,a. Annahmen und den Halb­

wertszeiten der Nuklide als Funktion der Kühlzeit nach dem Unfall abge­

schätzt werden. Die Gesamtaktivität in der Reaktorhalle kann man über ihre 

proportionale Direktstrahlung, die schnell mit der Entfernung abnimmt 

(Abb, 3. 2. 5/ 1) an einem geeigneten Ort außerhalb der Realctorhalle unter Be­

rücksichtigung der Absorption der Gammastrahlung in der Hallenwand und in 

der Luft bestimmen. Die Entfernung des Meßortes der Direktstrahlung von der 

Reaktorhalle soll groß gegenüber deren Ausdehnung sein, so daß man sie als 

Punktquelle behandeln kann. 

1' Abteilung Sicherheitsbeauftragter 
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Zur Beurteilung der Umweltbelastung sind vor allem die Emissionen der Jod­

isotope wichtig, da sie die Nuklide sind, die über die kritischen Belastungs­

pfade der Inhalation und der Ingestion zur größten Umweltgefährdung führen. 

Für Radiojod wird angenommen, daß sich 50 % des in die Halle freigesetzten 

Anteils an Metallflächen niederschlagen und dort gebunden werden, so daß 

nur die Hälfte. des Hallenwertes für eine Freisetzung in die Außenatmosphäre 

zur Verfügung steht. 

Mit den oben genannten Annahmen ergeben sich unter Berücksichtigung der in 

Tabelle 3.2.5/1 aufgeführten Nuklide für eine konservativ angesetzte Reak­

torbetriebszeit von T = 650 Tagen bei einer in 350 m Entfernung von der Re­

aktorhalle gemessenen Dosisleistung der Direktstrahlung b = 1 R/h die in 

Abb. 3.2.5/2 dargestellten, in der Reaktorhalle freien Aktivitäten der Jod­

isotope. Die Dicke der Reaktorhallenwandung wurde mit 0,8 cm Stahl in 

Rechnung gestellt. Bei der Bewertung der Abb. 3.2.5;2 muß man berücksichti­

gen, daß die Direktstrahlung mit der Zeit abklingt, so daß die Aktivitäten 

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 Außenatmosphäre sollen keine Nuklide bevorzugt werden, so daß sich ihre 

prozentuale Zusammensetzung bei diesem Prozeß nicht ändert. Die aktuelle 

Hallenleckrate hängt von der Hallenleckrate beim maximalen Hallenüberdruck 

(Auslegungswert) und der Druckdifferenz zwischen Reaktorhalle und Außen­

atmosphäre ab. Nach (3) gibt: 

{1} 

c: 

c : 
m 

Halleninnendruck 

äußerer Atmosphärendruck 

maximaler Hallenüberdruck 

Hallenleckrate bei Hallenüberdruck pH-pA 

Hallenleckrate bei maximalem Hallenüberdruck 

Für pA = 1 at, pm = 1,3 at und cm= 1 %/d ist Gleichung {1} in Abb. 3.2.5/3 

als Funktion des Hallenüberdrucks dargestellt. 

Ist t die Kühlzeit nach dem hypothetischen Reaktorunfall, A.(t) die freie 
J 

Aktivität des Jodisotops j in der Reaktorhalle (Abb. 3.2.5/2) bei 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 Hallenleckrate beim 

Hallenüberdruck pH-pA (Abb. 3.2.5/3), so bestimmt sich nach dem hier vor­

geschlagenen Verfahren die Emissionsrate Q.(t) des j-ten Jodnuklids nach 
J 

Gleichung {2} 
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{2} Qj(t) 

Wird z.B. angenommen, daß in einer Entfernung von 350 meine 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, daß folgende Aktivitäten Aj(2 h) der 

Jodisotope in der Reaktorhalle zur Freisetzung zur Verfügung stehen. 

Nuklid n(2 h) A. (2 h) 
J 

J 131 1,75.103 Ci 

J 132 1 46·103 
' 

Ci 

J 133 3,67·103 Ci 

J 135 2 82·103 
' 

Ci 

Tabelle 3.2.5/1 

Kenndaten einiger wichtiger Spaltnuklide 

Freisetzungs- Spalt ausbeute % Halbwerts- Emissionshäufigkeit nach (5), (6) und (7) 
Nuklid faktor nach ( 4) zeit nach (4) 

E :: 0,5 MeV 1,0 MeV 2,0 MeV 3 ,O MeV 

Kr-83m 1,00 0 ,54 114 min 2 ,o 0 0 0 

Kr-85m 1,00 1,30 4 ,4 h 0 ,895 0 0 0 

Kr-85 1,00 0 ,29 10 ,6 a 0 0,01 0 0 

Kr-87 1,00 2 ,49 78 min 1,0 0,5 0 0,5 

Kr-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 0J15 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 0 

Xe-135 1,00 6' 30 9 ,2 h 1,0 0,03 0 0 

Xe-1.IU 1,00 5' 119 17 min 0,5 0 ,5 0' 5 0,5 

Hr-11) o,c_io 0 ,51 2,4 h 0,2 0 0 0 

Br-Bll O,t;O 0,92 31,8 min 0 0,2 0' 2 0' 1 

J-lJl o,~o 3' 10 8,05 d 0 ,87 0' 12 0 0 

J-132 0,50 4' 70 2,3 h 0 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 0 

J-135 0,50 6, 10 6' 7 h 0 0 0 ,82 0 

Ru-103 + o, 15 3,00 39 '7 Rh-103m 
d 0 ,92 0,08 0 0 

Ru-105 + 0J15 0,90 4 '45 h 0 ,535 o, 7 0 0 
Rh-105m 

Ru-106 + 0J15 0' 38 1,01 a 0,3 1,56 0 ,3 0 ,2 
Rh-106 

Te-127m + 0J15 0,03 105 d 1,0 0 0 0 
Te-127 

Te-129m t o, 15 0 ,35 37 
Te-129 

d 1,95 0,1 0,1 0 

Te-131m + 0,15 0 ,44 30 
Te-131 

h 1,24 o,6 0,08 0 

Te-132 + o, 15 4 '70 77 h 1,0 0 0 0 
J-132 

Te-133rn + o, 15 4,90 52 min o,63 1,0 0 0 
Te-133 

Te-134 o, 15 6,90 43 min 0 0 0 0 

Cs-137 + o, 15 6' 15 30 
Ba-137m 

a 0 0,82 0 0 

Cs-138 0' 15 5 '74 32,2 min 0,23 0 0,98 0J18 
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Liegt nun ein Hallenüberdruck von 0,1 at vor, so hat die Hallenleckrate 

nach Abb. 3.2.5/3 den Wert von c = 0,65 %/d oder c = 0,027 %/h, d.h. es 

lassen sich folgende Emissionsraten abschätzen: 

Nuklid Qj (Ci/h) 

J 131 o,47 

J 132 o,4o 

J 133 0,99 

J 135 0,76 

Das Nuklid J 134 hat aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit in diesem Zusam­

menhang keine große 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 über die 

Ausbreitungsrechnung die Strahlenbelastung der Bevölkerung an jedem Ort der 

Umgebung berechnet werden. 
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Meteorologi~ 

~~~~2r212g!~2b~-~~~~~ng~n_!~-~§br~_1212 

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 Höhe, Wind­

geschwindigkeit und Sonnenscheindauer in 30 m Höhe (10 m über den Wipfeln 

des aufgelockerten Waldbestandes) gemessen. 1973 wichen die Temperaturen, 

die Luftfeuchtigkeit und die Windgeschwindigkeit nicht wesentlich von den 

langjährigen Mittelwerten, die in (1) veröffentlicht wurden, ab. Die Son­

nenscheindauer erreichte mit 1603 Stunden einen höheren Wert als normal zu 

erwarten gewesen wäre (Mittelwert: 1q9g Std/a). Dabei hatten die Monate 

Mai, Juni und August mit außergewöhnlich viel Sonnenschein einen entschei­

denden Einfluß. Die Niederschlagssumme von 589 l/m2 blieb deutlich unter 

dem langjährigen Mittelwert von 7oq l/m2 . Besonders niederschlagsarm waren 

die Monate Januar, März, Juni, August und September. 

Die Jahreswindverteilung ist in Tab. 3.3.1/2 enthalten. Sie gibt die Häu­

figkeit des Windes in Prozent, aufgeschlüsselt nach einer 12-teiligen 

Skala der Windrichtung (entsprechend 30°-Sektoren) und die Häufigkeit der 

Windstillen (< 0,5 m/s) wieder. Dabei ist die Windgeschwindigkeit in die 

fünf Windstärkestufen: < 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 aufgeteilt. Das Maximum liegt 1973 für SW-Wind 

vor und entspricht genau der langjährigen mittleren Windverteilung von 

Jülich. 

Die Häufigkeiten der Diffusionskategorien A, B .... G nach Pasquill in den 

Windrichtungssektoren der Jahreswindverteilung stehen in Tab. 3.3.1/3. Da­

für 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 Meßdaten, die die Meßanlage 

des meteorologischen Turms liefert, benutzt. 

(G. Bienias, P. Hansen) 

Literatur: 
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Zwölf Jahre meteorol. Messungen in der KFA 

Arbeitsbericht 1972 der Zentralabteilung Strahlenschutz 

Jlil-952-ST, S. 7q - 76 (Mai 1973) 
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Tabelle 3. 3.1/1 

Temperatur, relative Luftfeuchte, Windstärke, Sonnenscheindauer und Nieder­

schlagssummen; Monats - Jahreswerte 1973 

Jan. Febr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept, Okt. Nov. Dez, Jahr 

Temperatur 
Mittel ( 0 c) 2 ,4 2,3 5,0 6 ,5 13,0 16 ,3 16 ,6 18 ,4 14 ,6 8' 1 5 ,5 2 ,3 9,3 

Maximum 8,8 8 ,5 20 ,5 19 ,o 25,0 32,0 32 ,8 32 ,o 32 ,2 25,0 17 ,4 10,2 32' 8 

Minimum -10,0 -6,o -5,0 -2, 7 o,o 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 (%) 

Windstärke 
2 '9 4,0 3,0 4,2 3,3 2,6 3,0 2,8 3 ,2 3,4 4 '8 4 ,2 3 ,5 

Mittel (m/sec) 

Sonnenschein-
dauer 33 54 123 119 212 240 186 247 159 118 67 45 1603 
Stunden 

Niederschlag 
Summe ( l/m2) 20 73 25 62 66 33 90 15 22 69 50 64 589 

Tabelle 3.3.1/2 

Windverteilung 1973 von Jülich KFA in % 

Windrichtung < 0,5 m/s 0,5 - 2,0 m/s 2, 1 - 3 ,o m/s 3' 1 - 5,0 m/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 4 ,4 

17 /19 (S) 1, 7 o,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 4 ,4 

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 

Häufigkeitsverteilung der Diffusionskategorien (%) in Abhängigkeit von der 

Windrichtung im Jahre 1973 

Windrichtung A B c D D* E F 

35/01 (N) 0,3 1,3 o,8 0,6 0,6 0,2 0,1 

02/04 0,2 o,8 o,8 1,9 0 ,5 0,7 0,1 

05107 0,1 0 ,4 0,4 o,4 0,5 0,5 0,1 

08/10 (0) 0,1 o, 7 1, 1 3,3 0,6 1,0 0,3 

11/13 0' 1 0,5 1,0 4 ,2 0,3 1,8 1,0 

14/16 0,1 0,1 0,1 1,0 0,3 0 ,4 0,2 

17/19 (S) - 0,2 0,3 1, 1 0,3 0,2 -
20/22 - 0,3 o,8 4 ,5 0,5 o,6 0,1 

23/25 0,1 1,6 2, 7 14 ,5 0 ,8 0,9 -

26/28 (W) 0,2 2,0 1, 8 9 ,2 1, 2 0,5 0,1 

29/31 0,2 1, 1 1,2 4 ,o 0' 7 0,3 0,1 

32/34 0,1 o,6 o,8 1,4 0,6 0,2 -

Windstille 0,4 

Summe 1,5 9 ,6 11,8 46 ,1 7 ,3 7 ,3 2,1 

Q§!~D~~f§~~~ng_~ng_:Y~~§~~~!!~ng_y2n_~!ng2~2f!!~~~~~ng~n 

H. Geiß 

G Summe 

1,0 4 ,9 

0' 7 5 '7 

0,5 2,9 

0' 7 7 '7 

2,4 11, 3 

2,3 4 ,5 

1, 1 3,2 

1,4 8 ,2 

1, 3 21,9 

1, 2 16,2 

0,6 8. 3 

o,6 4,3 

0,6 0,9 

14 ,3 100,0 

Zur einfacheren Erfassung und schnelleren Verarbeitung von meteorologischen 

Daten sowie zur Rationalisierung von Arbeitsvorgängen im meteorologischen 

Routinedienst wurde vor einiger Zeit ein Konzept zur Digitalisierung der 

Meßanlagen 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 Höhen (2, 10, 20, 30, 50, 

80, 100, 120 m) sowie des Niederschlags abgeschlossen. Die Ausgabe der Meß­

werte erfolgt tiber eine Schreibmaschine vom Typ IBM 73 und gleichzeitig auf 

einen Lochstreifen über eine Stanze vom Typ FACIT 4070. 

Im Prinzip ist die Mittelungszeit ftir die Windgeschwindigkeit frei wählbar, 

im Routinebetrieb haben sich jedoch Mittelwerte tiber 10 Minuten durchgesetzt. 

Kurzzeitige Ausfälle können dadurch leichter erkannt und bei der Bildung 

von Stundenmittelwerten entsprechend berücksichtigt werden. Störimpulse von 

außen konnten bisher noch nicht vollständig abgeschirmt werden und auch die 

Erkennung von Fehlmessungen bereitet weiterhin Schwierigkeiten, Bei der 

Auswertung und Weiterverarbeitung bleiben aus diesem Grund Meßwerte unbe­

rücksichtigt, die von vorhergehenden und nachfolgenden um mehr als einen 

Faktor 5 abweichen. 
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Für klimatologische Studien, die routinemäßigen Windgeschwindigkeitsstatisti­

ken sowie die Erstellung von dreidimensionalen Häufigkeitsverteilungen von 

Diffusionskategorie, Windgeschwindigkeit und Windrichtung (u.a. zur Berech­

nung von Langzeitausbreitungsfaktoren (1)) und nicht zuletzt für wissen­

schaftliche Untersuchungen im Rahmen der Ausbreitungsforschung (s. Abschn. 

5.1.5) werden jedoch Stundenmittelwerte der Windgeschwindigkeit benötigt. 

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 für 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 möglich waren. 

Literatur: 

( 1) D. Brenk 

Grundlagen zur Berechnung der Umweltbelastung in der Umgebung 

kerntechnischer Anlagen für Standorte in der BRD 

Diplomarbeit, Rhein.-Westphl. TH Aachen, 1973 

H. Geiß, G. Polster 

Die genaue Analyse der Turbulenzstruktur und der Turbulenzspektren erfordert 

exakte Messungen des Windvektors in Zeitintervallen von Zehntelsekunden. 

Mit den altbewährten Windmeßgeräten einschließlich der älteren Vektorwind­

fahnen können solche Messungen nicht genau genug durchgeführt werden, da 

ihre Eigenträgheit zu groß ist und deshalb kurzzeitige Änderungen nicht 

erfaßt werden können. Nur das Meßprinzip des Hitzdrahtanemometers ist in 

diesem Bereich der Untersuchungen empfindlich genug. Wegen der Empfindlich­

keit der sehr dünnen Meßfühler aus Platin gegenüber großer mechanischer Be­

anspruchung durch die starke Böigkeit des Windes konnten diese Geräte nur 

unter Schwierigkeiten eingesetzt werden. Ferner war keine echte dreidimen­

sionale Messung möglich. Die Weiterentwicklung dieses Prinzips zum Heiß­

folienanemometer mit dreidimensionalem Meßfühler hat dagegen in letzter 

Zeit die Möglichkeit eröffnet, exakte Messungen des Windvektors in Kurz­

zeitintervallen durchführen zu können. 

Hierfür steht jetzt das Total Vector Anemometer der Thermosystems Inc. zur 

Verfügung. Mit ihm werden in nächster Zeit Messungen am meteorologischen 

Turm der KFA aufgenommen. Zunächst muß dafür im Rahmen der Digitalmeßanlage 

ein Datenerfassungsgeräteteil zur gleichzeitigen Aufnahme der Meßwerte der 

7 Kanäle dieses Meßgeräts gebaut werden (s. Abschn. 3.3.4). Die Auswertung 

der Daten ist komplex und muß mit hoher Genauiglcei t durchgeführt werden, um 
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exakte Ergebnisse zu erzielen. Deshalb und in Anbetracht des hohen Daten­

flusses muß die Auswertung und Analyse der Ergebnisse mit EDV durchgeführt 

werden. Das umfangreiche Untersuchungsprogramm zielt darauf ab, die Ent­

fernungsabhängigkeit der Standardabweichungen (Ausbreitungsparameter) aus 

Turbulenzmessungen zu ermitteln. Dies ist, wie z.B. Hay und Pasquill (1) 

gezeigt haben„ eine Möglichkeit zur Lösung der Probleme des Komplexes 

"Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphäre". 

Ein anderer Weg zur Ermittlung der Standardabweichung besteht in der Be­

rechnung der Autokorrelationsfunktionen für die turbulenten Fluktuationen 

der Windgeschwindigkeit. Ferner sind interessante Ergebnisse im Rahmen der 

Turbulenztheorie, speziell bei der genauen Bestimmung der Turbulenzpara­

meter, wie Wirbelgröße und -intensität, 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 

§iD_Q~r~i-~Br-~~i~sb~n~2~isb~rBng_~sbn~11_eDfe11~ng~r_!Br~B1~n~m~~~~rt~ 

J, Carlebach 

Für die Erfassung der bei der Turbulenzmessung in kurzen Zeitabständen 

gleichzeitig in 7 Kanälen anfallenden Meßdaten wurde ein Gerät entwickelt, 

das die Zwischenspeicherung der Meßwerte und die nachfolgende sequentielle 

Ausgabe auf einen digitalen Datenträger ermöglicht. Die Konzeption wurde 

dabei so gewählt, daß die Baueinheit sowohl mit jedem ansynchron betriebe­

nen Ausgabegerät als auch mit der z.Zt. 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 Meß­

wertgeber werden zunächst Momentanwertspeichern (Sample-Hold Moduls) zuge­

führt, die die zum Zeitpunkt des vom zentralen Timer kommenden Steuerbe­

fehls anstehenden analogen Meßwerte festhalten. In den Meßpausen werden 

die einzelnen Momentanwertspeicher (SH) von einem Meßstellenumschalter (MU) 

abgefragt, dessen Zyklusbeginn gleichzeitig mit dem Steuerbefehl des Timers 

ausgelöst wird. Das Umschaltfertigsignal vom MU bewirkt am nachgeschalteten 

Analog-Digital-Wandler (AD) einen Datenübernahmebefehl, der nach der digi­

talen Wandlung und Meßwertspeicherung einen Speicherfertigimpuls zur Folge 

hat. Dieser setzt FF
1 

und den Lese-Flip-Flop FFR' öffnet das Gatter T1 und 

verbindet damit die Datenabrufleitungen (DA) mit dem Ausgang des Zählers 

z
1

. Dadurch werden die ersten 4 bit der ersten Meßstelle des im 16 bit 

AD-Speicher festgehaltenen Meßergebnisses .angewählt und über die 4 DN­

Leitungen in das auf Lesestellung geschaltete RAM (Random Acces Memory) 

übertragen. 
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Ein von der Rückflanke des differenzierten Rückmeldesignals hergeleiteter 

Nadelimpuls erhöht den Zahlen-Stellenzähler z1 und den Adressenzähler z
2 

jeweils um einen Schritt und triggert gleichzeitig den monostabilen Multi­

vibrator MM 1 . Der von seiner Rückflanke über das Verzögerungsglied v2 sich 

selbst wieder auslösende Monovibrator übernimmt dann die Steuerung des wei­

teren Funktionsablaufs und die Aufsummierung des Stellenzähler~, bis der 

Rücksetzirnpuls von z1 das Gatter G
1 

über FF 1 wieder schließt. Mit dem Durch­

lauf des Stellenzählers wird auf den Datenabrufleitungen nacheinander der 

Abruf-Code für die restlichen 3 des 4-stelligen Meßergebnisses erzeugt, 

während gleichzeitig über die Datenausgabeleitungen der jeweilige Wert der 

abgerufenen Zahlenstelle im RAM unter der durch z2 bestimmten Adresse ab­

gespeichert wird. Nach Ablauf des Rücksetzirnpulses von z1 wird derselbe 

Funktionsablauf von dem Speicherrückrneldeirnpuls der nächsten Meßstelle von 

neuem ausgelöst und wiederholt sich in ähnlicher Weise für die restlichen 

6 Meßkanäle. 

Nachdem das letzte byte der letzten Meßstelle in das RAM eingelesen worden 

ist, wird der Ausschreibevorgang durch den Rücksetzirnpuls des Adreßzählers 

z
2 

eingeleitet. Dieser schließt das Lese-Flip-Flop (FFR)' öffnet das 

Schreib-Flip-Flop (FFW) und setzt den Freigabe-Eingang des PROM (Read Only 

Memory) und den Bedingungseingang (A) des Gatters G4 . Das dadurch durchge­

schaltete Bereit-Signal (PR) steuert die sich wieder in ihrer Ausgangslage 

befindlichen Zähler z2 und z
3 

an und gibt einen Lesebefehl (PI) an das 

Daten-Ausgabegerät ab. Am Ausgang des von FFW geöffneten Gatters G5 stehen 

dann die vorher eingelesenen ersten 4 bit des ersten Meßergebnisses an, 

während das PROM bei jeder Zahlenstelle die übrigen zu jeder ASCII-Zahl ge­

hörenden Zonenbits hinzufügt. Durch die sich gegenseitig auslösenden Im­

pulse PI und PR werden die Zähler z2 und z
3 

immer erneut weitergeschaltet, 

bis der ganze Inhalt des RAM auf den Datenträger übertragen worden ist und 

der Rücksetzirnpuls von z
3 

einen neuen Lesevorgang einleitet. Um eine forma­

tierte, für eine spätere Protokollierung geeignete Daten-Ausgabe auch bei 

rechnerunabhängigern Betrieb zu gewährleisten, wird vorn PROM nach jeder 

Meßstelle der ASCII-Code für einen Zwischenraum und nach jedem Meßzyklus 

der Code für Wagenrücklauf und Zeilenverschub eingeblendet. Dabei ist 

durch entsprechende Programmierung des achten bit des PROM's das Gatter 

a
6 

gesperrt, so daß beim Anstehen eines Funktionscodes das Weiterzählen 

des Adreßzählers verhindert wird. 

(F.J. Gasper, A. Oberernrn) 
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4. F A C H D I E N S TE 

4.1 

4 .1.1 

Bei der Durchführung der sachobjektbezogenen Überwachungsaufgaben 

(Betriebs-, Personendosis-, Umgebungsüberwachung) ergeben sich zusätzlich 

eine Reihe fachspezifischer Dienstleistungsaufgaben, die zweckmäßig durch 

spezialisierte Fachgruppen, einheitlich für die genannten Überwachungsauf­

gaben, wahrgenommen werden. Diese Fachgruppen (Sicherheitswesen, Ausbildung, 

chemische Laboratorien, Gerätedienst, Datenverarbeitung) bilden neben Elek­

troniklabor, Werkstatt und Verwaltung eine erweiterte Infrastruktur und er­

füllen die benötigten Querschnittsfunktionen zur Durchführung der Strahlen­

schutzaufgaben. 

Sicherheitswesen 

H. Jacobs 

Die ZST hat bei nuklearen Störfällen zur Gefahrenabwehr Strahlenschutzhilfe 

zu leisten. Wenn auch die operativen Maßnahmen im aktuellen Einsatz sich an 

den Erfordernissen des jeweils vorliegenden Störfalls zu orientieren haben, 

so muß dennoch versucht werden eine möglichst weitgehende Vorsorge zur Ge­

fahrenabwehr zu treffen. Mit Vorsorge sind hier nicht die Sicherheitsmaß­

nahmen gemeint, die getroffen werden müssen, um einen Störfall zu verhin­

dern. (Bei solchen Maßnahmen, die in den Instituten und Einrichtungen der 

KFA durchgeführt 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 (Geräte und Material) zu verstehen, d.h. also ein 

System aufzubauen, daß dann wirksam eingesetzt werden kann, wenn der Stör­

fall eingetreten ist. Dieses System sollte so universell sein, daß es auf 

jede Art eines vorhersehbaren Störfalls Anwendung finden kann. Vereinfacht 

läßt sich "Vorsorge" auch so beschreiben: Alles, was vor einem Störfall 

überlegt, gerechnet, organisiert werden kann, sollte auch überlegt, gerech­

net, organisiert und schriftlich festgehalten werden, da ohne Vorplanung 

ein optimaler Einsatz im aktuellen Störfall nicht ad hoc improvisiert wer­

den kann. Ob sich aus einem Störfall ein großer Unfall entwickelt, bei dem 

Personen- oder weitere Sachschäden entstehen, hängt nicht allein von der 

Gefahr an sich ab, sondern oft auch noch vorn 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 Streßsituation hervorgerufen: durch die 

Notwendigkeit, nach erkannter Gefahr zahlreiche Entscheidungen fällen und 

Anordnungen treffen zu müssen, um die Gefahr abzuwenden bzw. das Ausmaß 

des Unfalls klein zu halten, Je geringer die Anzahl dieser Entscheidungen 

und Anordnungen ist, desto größer ist die Chance, das Fehlverhalten zu 

minimalisieren und den Kopf klar zu behalten für die sich aus dem Einzel­

fall ergebenden spezifischen operativen Maßnahmen. Betrachtet man das 
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Spektrum der möglichen nuklearen Störfälle in einem Großforschungszentrum 

und berücksichtigt man weiterhin die Tatsache, daß keine hauptberuflichen 

Strahlenschutzeinsatzdienste zur Verfügung stehen können, dann erkennt man 

sicherlich, wie wichtig gerade hier eine möglichst weitgehende Vorsorge im 

oben genannten Sinne ist. Und auf eben diesen Punkt wurde im Berichtszeit­

raum das Haupt,augenmerk gerichtet. 

1. §r§!~!!~ng_y2n_~!~n~ng§~D!~r!~g~n~-~§~~ 

Die Organisation der Strahlenschutzeinsatzdienste ist im Arbeitsbericht 

1972 (Jül-952-ST) skizziert. 

Es wurde damit begonnen, die Aufgaben der einzelnen Trupps und Dienste 

zu überdenken und neu festzulegen. Die schriftliche Fixierung in Form 

von speziellen "Merkblättern" wurde beibehalten, Bisher wurden fünfzehn 

Merkblätter erstellt. Sie beinhalten Aufgabenbeschreibungen diverser 

Funktionen und Dienste, Beschreibung und Handhabung von Meßsystemen und 

Nachrichtenmitteln, Anleitungen zur Ermittlung der Umgebungsbelastung, 

Festlegung von Dosis- und Konzentrationsrichtwerten für das Einsatzper­

sonal und Verfahrensweisen zur Alarmierung des ZST-Einsatzpersonals 

während und außerhalb der Dienstzeit. 

Bei einem sehr großen nuklearen Störfall ist nicht auszuschließen, daß 

auch das Einsatzpersonal der ZST das Gelände der KFA verlassen muß, nach­

dem die allgemeine Räumung erfolgt ist. In einem solchen Fall muß die 

Steuerung des Einsatzes von einer Ausweichstelle aus erfolgen. Als Aus­

weichstelle für die gesamte KFA-Gefahrenabwehrleistung ist die Abt.Jülich 

der Fachhochschule Aachen vorgesehen. Neben einer "Kommandozentrale" 

stehen dort zur Durchführung der Strahlenschutz-Meßaufgaben auch Labors 

und sonstige Nebenräume zur Verfügung. - Wir haben begonnen, diese Aus­

weichlabors für Einsatzzwecke nutzbar zu machen, Das bedeutet u.a., daß 

nach einer Bestandsaufnahme der von der Fachhochschule freundlicherweise 

zur Verfügung gestellten Räume, Einrichtungen und Meßgeräte nun eine 

Komplettierung mit Spezialgeräten und Material erfolgt. 

Im Zusammenhang mit einem nuklearen Störfall kann es notwendig werden, 

daß kontaminierte Verletzte dem für die KFA zuständigen "Durchgangsarzt" 

(= Chirurgische Abteilung des Krankenhauses Jülich) vorgestellt werden. 

Da das Krankenhaus auf Kontaminationsmessungen vor und während chirurgi­

scher Eingriffe nicht eingerichtet ist, wurde vereinbart, daß die ZST 

für solche Messungen geeignetes Personal beistellt. 

2. ~~§Q~!~~ng_y2n_§~D§~!~2~r§2D~! 

Zur Erlangung bzw. Auffrischung von Ortskenntnissen und Erkennung von 

Gefahrenschwerpunkten wurden Begehungen in sechs Instituten der KFA 

durchgeführt. 

Eine Einsatzübung 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 flüssigen radio­

aktiven Abfällen angenommen. Die Trupps und Hilfsdienste hatten dabei 

echte Meßaufgaben durch vorbereitete alctive Proben zu erfüllen. 

3. ]!;~n~!!i!!:l~ 

Mitglieder des E-Trupps und ihrer Rufbereitschaft mußten im vergangenen 

Jahr sechsmal ausrücken, um bei kleineren nuklearen Betriebsunregel­

mäßigkeiten in fünf verschiedenen Instituten Strahlenschutzmessungen 

durchzuführen, bzw. Hilfe zu leisten. In vier Fällen wurden Flächenkon­

taminationen festgestellt. In zwei Fällen bestätigte sich der Kontami­

nationsverdacht nicht. - Zwei der o.a. Einsätze erfolgten außerhalb der 

Dienstzeit. In drei der vier Einsätze während der Dienstzeit erfolgte 

die Benachrichtigung der ZST durch die Institute direkt. Einmal wurde 

der_Voralarm aufgrund einer Benachrichtigung durch die Sicherheitszen­

trale ausgelöst. 

(R. Elben) 

K.L. Frenkler 

Zusammen:fassung 

Am Beispiel der Chemie-Einsatzdienste der chemischen Laboratorien der ZST 

werden die für einen Störfall notwendigen Vorkehrungen zur Feststellung 

und Kontrolle der Störfallauswirkungen in vier Punkten erläutert. 

Zunächst erfolgt eine Darstellung des Einsatzablaufes während eines ange­

nommenen, mit einer unkontrollierten Aktivitätsabgabe ins Freie verbundenen 

Störfalles innerhalb der KFA. Einer Anlaufperiode, in der nach der Alarm­

auslösung eine erste Abschätzung der Störfallauswirkungen vorgenommen und 

erste Gegenmaßnahmen eingeleitet werden, folgt eine Aufklärungsphase, in 

der die Unterlagen für eine gezielte Stö~fallabwehr und den Schutz der 

Bevölkerung erarbeitet werden und schließlich eine dritte Phase, in der 

detaillierte Untersuchungen über Störfallauswirkungen, -ursachen und 

-spätfolgen vorgenommen werden. Dabei wird die besondere Bedeutung von 

Schnellmethoden speziell zum Nachweis von Radiojod hervorgehoben. 

Im Falle einer Evakuierung des KFA-Geländes können die Arbeiten in einem 

gut eingerichteten Ausweichlaboratorium weitergeft\hrt werden. 

1. Eine vom Routinebetrieb abweichende besondere Notfallplanung ist erst 

bei größeren nuklearen Störfällen, bei denen auch eine Radioaktivitäts­

ausschüttung in die Atmosphäre und Aktivitätsablagerungen in der Umge­

bu-ng stattgefunden haben, erforderlich. 

Betrachtet man die verschiedenen Institute der KFA, dann zeigt sich, 

daß schon von der Menge an radioaktiven Stoffen her gesehen, mit denen 

umgegangen wird, ein solcher Störfall nur in wenigen Einrichtungen 
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(z.B. Reaktoren, Heiße Zellen, Abfallager) denkbar ist. Eine Notfallpla­

nung, die auch durch die extremen Sicherheitsvorkehrungen bei diesen An­

lagen nicht entbehrlich wird, muß sich auf diese potentiellen Emittenten 

einstellen. Im Falle eines nuklearen Störfalles mit den angedeuteten 

Auswirkungen ist deshalb davon auszugehen, daß vorwiegend gasförmige 

und flücbtige Spaltprodukte des Urans unkontrolliert emittiert wurden. 

Bei Eintritt eines Störfalles wird die erste vom ZST-Einsatztrupp und 

-Einsatzstab durchgeführte Aufgabe die sein, sich möglichst schnell einen 

Hberblick über das Ausmaß und die Auswirkungen desselben zu verschaffen. 

Parallel dazu erfolgt 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 Ausscheidungsmeßdienst und einem Personendekontaminations­

dienst tätig. 

Es erscheint durchaus vertretbar, daß ein Teil der Laborangehörigen sich, 

solange im Laboratorium die Untersuchungen noch nicht angelaufen sind, 

auch direkt an der Probennahme beteiligt, wenn die alarmierten Einsatz­

dienste noch nicht vollzählig sind oder Mangel an Einsatzpersonal 

herrscht. Alle chemischen Verfahren (auch die sogenannten Schnellmetho­

den) benötigen eine gewisse Zeit zur Durchführung, bevor meßfertige 

Präparate vorliegen. Als Entscheidungshilfen für Sofortmaßnahmen sind 

sie deshalb wenig geeignet. 

Im übrigen wird das bereits anwesende, nicht anderweitig eingesetzte 

Laborpersonal in dieser dem Störfalleintritt folgenden ersten Phase 

Ausrüstung und Meßgeräte überprüfen, das Bereitstellen und die Ausgabe 

von Probebehältern aller Art vornehmen und einlaufende Proben in 

Empfang nehmen, sortieren, die kontaminationsfreie Präparierung durch­

führen, wobei auf die korrekte Kennzeichnung der Proben besonders ge­

achtet wird, und erste orientierende Messungen vornehmen. 

2. Sobald die ersten Umweltproben am Einsatzort eingetroffen sind, wird 

man daran gehen, die zunächst vorgenommenen Abschätzungen über Art und 

Menge der freigesetzten Radionuklide durch Messungen zu bestätigen, 

das betroffene Gebiet abzugrenzen und damit die Grundlagen für weitere 

Maßnahmen zu erhalten und bereits getroffene u.U. korrigieren zu können. 

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 durchgeführt, wird sich erheblich von der normalen Routi­

nearbeit unterscheiden. Wichtig ist der Nachweis des Radiojods, speziell 

des längerlebigen J 131 (HWZ 8,05 d), weil eine erhöhte Konzentration 

desselben in der ausgeschütteten Aktivitätswolke eventuell die Evakuie­

rung der in der KFA Beschäftigten aus dem Bereich des Forschungsgeländes 



136 

erforderlich machen und besondere Schutzmaßnahmen für die übrige Be­

völlcerung auslösen lcann. Der physikalische Jodnachweis ist aber bei 

Vorliegen frischer Spaltprodulcte erst nach Abklingen der begleitenden 

kurzlebigen Radionuklide möglich, so daß eine chemische Abtrennung not­

wendig wird. Bei den übrigen Radionukliden begnügt man sich zunächst 

unter Verzicht auf jede Trennung mit Gesamtalctivitätsbestimmungen. Im 

Interesse einer schnellen Verfügbarkeit der Ergebnisse werden bewußt 

Einbußen an Genauigkeit in Kauf genommen. Grob gesagt, wird in vielen 

Fällen schon eine Klassifizierung der zu untersuchenden Proben nach 

"radioaktiv" und "nichtradioaktiv" genügen. 

Zur Untersuchung werden Bodenproben, Oberflächenwasser-, Bewuchs- und 

Niederschlagsproben aus dem kontaminierten Gebiet sowie Luftfilter aller 

Art kommen. Vom Personendekontaminationsdienst müssen Vorkehrungen ge­

troffen werden, Angehörige der Probennahmedienste oder auch Mitarbeiter 

aus den vom Störfall betroffenen Anlagen dekontaminieren zu können. In 

bestimmten Fällen können auch zu diesem Zeitpunkt vom Ausscheidungsmeß­

dienst bereits Inkorporationsmessungen durchgeführt werden. 

Der Arbeitsanfall kann bedingen, daß ein Schichtdienst eingerichtet 

werden muß. Zur Wahrnehmung aller notwendigen Aufgaben könnten u.U. 

auch die zur Verfügung 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 

wäre und dann im Bedarfsfall zur Mitarbeit in den chemischen Laborato­

rien der ZST eingesetzt werden könnte). 

3. Nach Abwicklung der Aufgaben der zweiten Phase des Noteinsatzes wird 

eine längere Periode folgen, in der detaillierte Untersuchungen vorge­

nommen werden, um die Ursachen und die Auswirkungen des Störfalles zu 

studieren und mögliche Spätfolgen unter Kontrolle zu halten. 

Hierzu ist es erforderlich, das gesamte Routinemeßprogramm abzuwickeln 

und gegebenenfalls noch um den Nachweis besonders interessierender Nu­

klide zu erweitern. Der Schwerpunkt der Untersuchungen wird in dem 

durch die Aktivitätswolke beeinträchtigten Gebiet liegen. Es wird von 

der Art und der Menge der freigesetzten Radionuklide ebenso wie auch 

davon, ob bei eventuell nötig werdenden Aufräumungsarbeiten u.ä. er­

neut radioaktive Stoffe freigesetzt werden, abhängen, wann dieses Meß­

programm eingestellt werden kann. 

Bei den zur Untersuchung gelangenden Proben wird es sich im wesent­

lichen um Boden-, Bewuchs-, Oberflächenwasser- und Niederschlagsproben 

handeln. Auch eine verstärkte Kontrolle von Nahrungsmitteln wird er­

forderlich sein, deren Umfang allerdings auch von der Jahreszeit ab­

hängen wird. 
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Wegen der Bedeutung von Milch und Trinkwasser fUr die Versorgung der Be­

völkerung werden diese speziell auf Gehalte an Radiojod und -strontium 

untersucht. Mit dem Auftreten derselben in der Milch von Kühen, die kon­

taminiertes Gras gefressen haben, ist allerdings erst 2-3 Tage nach dem 

Eintritt des Störfalls zu rechnen. Das Auftreten im Trinkwasser, das aus 

Tiefbrunnen gefördert wird, ist erst, wenn überhaupt, zu einem viel spä­

teren Zeitpunkt wahrscheinlich. 

Eine Reihe von Personen werden Radionuklide inkorporiert haben. Festzu­

stellen, ob und in welchem Umfange dabei die zulässigen Mengen Uber­

schritten wurden und gegebenenfalls eine besondere ärztliche Behandlung 

notwendig ist, wird Aufgabe u.a. des Ausscheidungsmeßdienstes sein, dem 

spezielle Schnellmethoden z.B. zum Nachweis von Jod und Tritium zur Ver­

fügung stehen. Die Dekorporation der inkorporierten Stoffe muß in ge­

wissen Fällen durch weitere Messungen verfolgt werden. 

In welchem Umfange diese Aufgaben von den Laboratorien der ZST allein 

wahrgenommen werden können, hängt auch davon ab, ob des Störfalles wegen 

das ZST-Gebäude auf dem Gelände der KFA geräumt werden mußte und zu 

welchem Zeitpunkt eine angeordnete Evakuierung wieder aufgehoben wurde. 

Des öffentlichen Interesses an einem Störfall mit den angenommenen Aus­

wirkungen wegen ist davon auszugehen, daß schon zu einem sehr frUhen 

Zeitpunkt von der Katastrophenabwehrleitung (KAL) weitere geeignete 

amtliche Laboratori;n zur Mituntersuchung und Kontrolle der Ergebnisse 

herangezogen werden mUssen. 

In diesem Fall wird die Mitwirkung bei der Probennahme für diese Insti­

tute - eventuell auch das kontaminationsfreie Verpacken und Versenden der 

Proben - eine zusätzliche Aufgabe für die Fachgruppe Chemie der ZST sein. 

4. Die Auswirkungen eines nuklearen Zwischenfalles können unter Umständen 

eine Benutzung der im KFA-Gelände gelegenen Laboratorien der ZST unmög­

lich machen. Deshalb sind mit der Abteilung Jülich der FH Aachen Verein­

barungen getroffen, daß in einem solchen Fall dort entsprechende Not­

laboratorien zur VerfUgung stehen. Diese Räume sind als normale Labo­

ratorien für radiochemische Arbeiten ausgerüstet und dürften den an ein 

Ausweichlaboratorium zu stellenden Ansprüchen in hohem Maße entsprechen. 

Zusätzlich zur vorhandenen Ausrüstung werden weitere spezielle Chemika­

lien und Geräte dort gelagert. Durch regelmäßige Kontrollen wird sicher­

gestellt, daß diese Notausrüstung immer einsatzbereit ist. 

Bei Eintreten eines Störfalles während der normalen Dienstzeit wird das 

Laborpersonal gegebenenfalls geschlossen zum Ausweichlaboratorium eva­

kuiert werden. Bei einem Störfall außerhalb der normalen Dienstzeit muß 

schon bei der Alarmierung des Einsatzpersonals entschieden werden, ob 

der Einsatz vom Gelände der KFA oder vom vorgesehenen Ausweichlabora­

torium aus erfolgen soll un& deshalb im Alarmierungsruf eine entsprechen­

de Anweisung enthalten sein. 



138 

Da auch ein eingearbeitetes Laborteam weitaus weniger effizient ar­

beitet, wenn es pl6tzlich in nicht gewohnter Umgebung tätig werden soll, 

improvisieren muß und sich mit nicht vorhersehbaren Schwierigkeiten 

konfrontiert sieht, stellt der Entschluß zur Evakuierung eine Entschei­

dung von ziemlicher Tragweite dar. Deshalb muß das Ausweichlaboratorium 

jedem Mitarbeiter durch regelmäßige Übungen und Arbeiten unter Einsatz­

bedingungen vertraut gemacht werden. Nur .dadurch läßt sich sicherstel­

len, daß dort alle für den Ernstfall notwendigen Geräte, Chemikalien 

und Ausrüstungsgegenstände vorhanden und einsatzfähig sind, und die 

wichtige und verantwortungsvolle Tätigkeit der Chemie-Einsatzdienste 

der ZST ohne Einschränkung durchgeführt werden kann. 
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4.2 Ausbildung 

4. 2. 1 

R. Tzschaschel 

Auch im Jahre 1973 wurde die KFA-interne Strahlenschutzausbildung nach dem 

gültigen Rahmenplan (s. Jül-881-ST; S. 16 - 18) fortgesetzt und nach den im 

Jahresbericht 1972 (Jül-952-ST; S. 85 - 88) näher beschriebenen Methoden 

durchgeführt. 

§ir§h1~D22bgi~Y~r§Dili2ri1!2b~_i§§Y2 

Im Mai und November des Berichtsjahres fanden je ein Informationskurs für 

SSV statt, an denen insgesamt 19 Personen teilnahmen; 4 davon waren aus­

wä'rtige Gäste. 

Die sich in diesem Zusammenhang häufenden Anfragen KFA-fremder Dienststellen, 

ob eine Teilnahme ihrer Mitarbeiter an solchen oder ähnlichen Kursen mög­

lich sei, wurde in der Regel abschlägig beantwortet mit den Hinweisen, daß 

es sich hier nur um eine betriebsinterne Schulung handelt, die im Einver­

nehmen mit den zuständigen Behörden zum Erwerb der Fachkunde bei KFA-Be­

diensteten anerkannt wird und daß für andere Institutionen nur autorisierte 

Kursstätten in Frage kommen. (In der Regel in den einschlägigen Ministerial­

blättern der Bundesländer veröffentlicht). 
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21 Mitarbeiter der KFA unterzogen sich den in der ZST in Zusammenarbeit 

mit dem Sicherheitsbeauftragten und dem Justitariat durchgeführten Fach­

gesprächen zur Feststellung der für eine Ernennung zum SSV erforderlichen 

Fachkunde. 

Nach Inkrafttreten der neuen Röntgenverordnung (RöV) am 1. Sept. 1973 wurden 

die SSV der KFA in einem Fortbildungskolloquium über die sich aus dieser 

Verordnung für sie ergebenden Konsequenzen unterrichtet. 

~~§i°!2.~!~b~l!1mm 

In jeweils zwei Veranstaltungen pro Monat wurden insgesamt 181 KFA­

Mitarbei tern als "sonst tätigen Personen" durch Erstbelehrungen die nach 

§ 3, Abs. 2, Nr. 3 der 1.StrlSchV geforderten "notwendigen Kenntnisse über 

die mögliche Strahlengefährdung und die anzuwendenden Schutzmaßnahmen" 

vermittelt. 

16 Wehrmänner der KFA-Werksfeuerwehr sind theoretisch und praktisch in der 

Handhabung einer Gammastrahlungs-Warnleuchte geschult worden. Darüber 

hinaus war die ZST beratend an der Herstellung einer Lichtbildserie 

(B. Rodenbäck) beteiligt, die das vorschriftsmäßige An- und Ausziehen von 

Schutzanzügen unter strahlenschutzmäßigen Bedingungen zum Inhalt hat. 

~ii~~!2.~ii_Q~!_g~~-ßl!§Q!!ggug_g~§-~iY!1~D-~~Y21t~~gug§§2bl!i~~§ 

Im Berichtsjahr fand erstmalig eine größere Übung für den ABC-Zug eines 

Nachbarkreises statt. Ziel der Übung war, die Truppmänner in der einsatz­

mäßigen Handhabung von Dosisleistungsmeßgeräten zu schulen. Hierfür waren 

zwei Aufgaben zu lösen: 

1. Aufsuchen einer im Gelände "verlorenen" umschlossenen Gamrnaquelle 
und Abgrenzung des dadurch entstandenen Kontrollbereichs 

2. Dosisleistungsmessungen an einer bekannten Gammaquelle als Funlction 

des Abstandes und zusätzlich hinter Abschirmungen 

Der wesentlichste Ansatzpunkt der Kritik an dieser Übung war der, daß bei 

den meisten Truppmitgliedern keine ausreichenden Gerätekenntnisse vorlagen 

und zwar sowohl was die Handhabung der Geräte als auch die Interpretation 

der Meßergebnisse betrifft, Die Ursache hierfür scheint aus unserer Sicht 

darin zu liegen, daß solchen Trupps viel zu wenig Gelegenheit gegeben wer­

den kann, in wirlüichen Strahlenfeldern zu üben, da sie in der Regel nicht 

über eigene Strahlenquellen verfügen. 

Die ZST hat daraufhin im Einvernehmen mit der Geschäftsführung der KFA dem 

Kreis Düren (und darüber hinaus weiteren Nachbarkreisen) derartige Übungs­

möglichkeiten angeboten. 
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4.3 Chemische Laboratorien 

4.3.1 

D. Beyer, D. Merten 

Struktur und Organisation der chemischen Laboratorien der Abteilung werden 

im wesentlichen von den Aufgaben bestimmt, die sich aus der Personendosis·· 

Überwachung auf innere Strahlenbelastung (Ausscheidungsanalysen) und der 

Immissionsüberwachung 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 Meßtechnik, die in der Regel aus der Literatur adaptiert 

und gegebenenfalls weiterentwickelt und den speziellen Anforderungen ange­

paßt werden. Die Umgangsart bestimmte die Einrichtung eines Low-Level­

Bereichs und eines Aktivbereichs, die bezüglich der Klassifikation der 

Labortypen für den Umgang mit offenen radioaktiven Stoffen als C-Labor (gut 

ausgerüstetes Chemielabor) bzw. B-Labor (elementares Isotopenlabor) zu kenn­

zeichnen sind. Intern hat sich aus den geschilderten sachlichen und räum­

lichen Abgrenzungen eine Gliederung in drei Laborbereiche bewährt, wobei 

aber eine personelle Abgrenzung nicht streng einzuhalten ist. 

Besondere Aufmerksamkeit wird im Analysen- und Meßwesen 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 Maßstab gelegt, sondern es 

werden auch zur internen Qualitätskontrolle Verfahren entwickelt und einge­

führt, die quantitative Aussagen zur Qualitätslage der Analysen- und Meßer­

gebnisse ermöglichen. 

Dieses Labor nimmt alle chemisch-radiochemisch-analytischen und die daraus 

entstehenden meßtechnischen 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 

Abschätzung der Dosisbelastung im Rahmen einer amtlich anerkannten Inkor­

porationsmeßstelle (siehe Abschn. 2.3, S. 76). 

Die Auswahl der Analysen- und Meßverfahren ist von den Anforderungen der 

jeweiligen Überwachung abhängig. Bei der regelmäßigen Inkorporationsüber­

wachung ergeben sich im allgemeinen häufige und langfristige Aufgaben, die 

einen hohen personellen und materiellen Aufwand in der Ausarbeitung, Ver­

besserung und der weiteren Betreuung der praktizierten Verfahren erfordern. 

Die besondere Inkorporationsüberwachung 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 über 

eine Inkorporation zuläßt, von großer Bedeutung ist. Wenn daneben auch Un­

kenntnis darüber herrscht, welches einzelne Nuklid inkorporiert wurde, wird 



142 

man sich eines schnellen, viele Nuklide umfassenden, dafür aber häufig un­

empfindlicheren Verfahrens bedienen. Im folgenden werden die im Berichts­

jahr praktizierten Analysenverfahren kurz skizziert. 

Im Überwachungsbereich der Meßstelle wird fast auschließlich mit Natururan 

umgegangen. Die chemisch-toxische Wirkung des Urans und die sich daraus er­

gebende maximal zulässige Körperbelastung lassen die Anwendung einer 

chemisch-physikalischen Meßmethode zu seinem Nachweis im Urin zu. Uran­

fluorid gehört zu den wenigen anorganischen Verbindungen, die nach UV­

Einstrahlung eine deutliche Fluoreszenz zeigen. Da das emittierte Licht eine 

größere Wellenlänge als das anregende hat, läßt es sich durch geeignete 

Filterung sauber trennen und in einem Photomultiplier verstärken. Die Inten­

sität, die in niedrigen Konzentrationsbereichen direkt proportional zur 

Menge der fluoreszierenden Substanz ist, wird durch eine Strommessung be­

stimmt. Für den praktischen Gebrauch stehen zwei Varianten dieser Meßmethode 

zur Verfügung. Das aufwendigere, aber auch empfindlichere und spezifischere 

Verfahren wird nur noch in besonderen Fällen eingesetzt. Der fluorimetri­

schen Messung geht hier eine chemische Aufbereitung des Urins voraus. Im 

Routinebetrieb wird ein Meßverfahren angewendet, nach dem der Urin direkt 

auf die Meßmatrix (NaF/LiF-Gemisch) gebracht, damit bei 1000 Grad 3 Minuten 

geschmolzen und im Fluorometer gemessen wird. 

Das Meßverfahren zur direkten Uranbestimmung im Urin wurde in dem Bereich 

der Blindwertanzeige natürlicher Urine und nach Zusatz von max. 100 µg U/l 

Urin geeicht. Die kleinste mit genügend hoher Sicherheit (S = 97,7 %) noch 

nachweisbare Urankonzentratrion beträgt bei Dreifachbestimmungen 

1,3 µg pro Liter Urin, die relative Streuung der Werte beträgt am oberen 
Eichpunkt 5 %. 

JThoriuml 

Die derzeit angewandte spektralphotometrische Thoriumbestimmung im Urin ist 

eine empfindliche und schnelle Methode zur Überwachung möglicher Körperbe­

lastungen beim Umgang mit natürlichem 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 zunächst unverändert aus der Literatur übernommen, später aber metho­

disch in einigen Schritten geändert. Durch Änderungen der Bedingungen zur 

Mitfällung des Thorium konnte die Ausschaltung der Störeinflüsse durch die 

in der Urinmatrix enthaltenen Störelemente erreicht werden. Dabei wird im 

Gegensatz zur früheren 11 Ammoniakfällung11 das Thorium im salzsauren Medium 

an Calciumoxalat mitgefällt. Alle übrigen normalerweise im Urin vorkommen­

den Kationen und Anionen bleiben bei diesem Schritt in Lösung. Die weiteren 

Schritte, Abrauchen des Niederschlags mit Schwefelsäure, Oxidation mit 
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Wasserstoffperoxid, die weitere Mitfällung an Aluminiumhydroxid, blieben 

unverändert. Die kleinste mit genügend hoher Sicherheit (S = 97,7 %) noch 

nachweisbare Thoriumlconzentration beträgt bei Doppelbestimmungen 

0,31 µg pro Liter Urin, die relaktive Streuung der Werte beträgt am oberen 

Eichpunkt (Zusatz von 40 µg Thorium pro Liter Urin) 3 %. 

!Tritium (H 3)1 

Zur Bestimmung der Tritiumaktivität im TJrin dient die Messung mit dem Flüs­

sigszintillationsdetektor. Unter der Bedingung einer Gleichverteilung des 

Tritiums im Urin geht der Messung zur Vermeidung von Fremdaktivitätseinstreu­

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 Höhe aufgefangen. 1 ml dieses Destillats wird in ein Detek­

torsystem pipettiert und im Flüssigszintillationsmeßplatz (Tracerlab, CM 25) 

ausgemessen. Alternativ zur Destillation steht eine Aufbereitung des Urins 

mit Aktivkohle und Citronensäure zur Verfügung. Als Detektorsystem dient ein 

Szintillationsgemisch auf PPO/POPOP-Basis, als Meßgefäße werden Kunststoff­

Flaschen aus Niederdruckpolyäthylen verwendet. 

Die Kenndaten des Meßverfahrens werden von der Statistilc des radioaktiven 

Zerfalls bestimmt. Bei einer Meßzeit von 10 Minuten beträgt die Nachweis­

grenze der Tritiumbestimmung im Urin 5 pCi pro 1 ml Urin, die Standardab­

weichung beträgt beispielsweise bei Gehalten von 50 pCi pro 1 ml Urin 3 pCi. 

Wegen des geringen Meßaufwandes werden parallel zu jeder Bestimmung Stan­

dardproben mit bekanntem Tritiumgehalt gemessen, um Meßausbeute und Quench­

korrektur den jeweiligen Verhältnissen optimal anzupassen. 

~nstige ß-Strahlerl 

Eine Inkorporationsilberwachung auf die Nuklide Sr 90, Cs 137, Tc 99 und 

Hg 203 war nur in wenigen Fällen erforderlich und wurde, soweit keine ele­

mentspezifische Analysenverfahren vorlagen, mit nichtspezifischerr Gruppen­

trennungen und -reinigungen durchgeführt. So wurde das Strontium durch eine 

Ammoniak- und eine Nitratfällung von der Urinmatrix abgetrennt und als Carbo­
nat zum meßfertigen Präparat aufgearbeitet. Cäsium wurde durch Fällung als 

Hexachloroplatinat und Quecksilber als Sulfid isoliert. In allen drei Fällen 

wurde isotop geträgert. Die Abtrennung des Technetium erfolgte durch Mitfäl­

lung an Kupfersulfid. Zur Messung der abgetrennten Nuklide diente ein Low­

Level-Antikoinzidenzmeßplatz, der für diese Nuklide entweder nuklid- oder 

energiespezifisch geeicht war. Nachweisgrenzen und Reproduzierbarkeit konnten 

bei diesen Analysen nur an Hand weniger Messungen grob geschätzt werden. Sie 

lagen aber in jedem Fall weit unterhalb der maximal zulässigen Werte, 
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Das Meßverfahren zur Bestimmung der Gesamt-ß-Aktivität wird vorzugsweise 

dann eingesetzt, wenn ein schneller Überblick über die Höhe einer Inkorpora­

tion gewonnen werden soll und wenn Unkenntnis darüber herrscht, welches ein­

zelne Nuklid inkorporiert worden ist. Der Urin wird oxidativ zur weißen 

Urinasche aufgearbeitet und die ß-Aktivität der Asche in der Low-Level­

Antikoinzidenzanlage (Eichung über den natürlichen K 40-Gehalt von Kalium­

chlorid) gemessen. Die Bestimmung des K 40-Anteils an der ß-Aktivität der 

Urinasche erfolgt durch eine flammenphotometrische Kaliumanalyse. 

Die Nachweisgrenze errechnet sich aus der Streuung der Werte verschiedener 

nichtkontaminierter Urine. Sie beträgt zur Zeit 60 pCi pro 24 h-Urin (2 o­

Grenze für Doppelbestimmungen). Die Standardabweichung der Einzelwerte be­

trägt in dem Bereich der Nachweisgrenze etwa 50 %. Dieser Wert wird bei 

höheren Aktivitäten weniger von der durch die Messung verschiedener Urine 

bedingten Streuung als von der radioaktiven Zerfallsstatistik bestimmt. 

!sonstige a-Strahlerl 

a-Strahler sind, sieht man von der Untersuchung von Gewebe- und Blutproben 

ab, genügend empfindlich nur durch die Analyse von Ausscheidungsprodukten 

nachzuweisen. Aber auch dieser Nachweis ist wegen der hohen radiologischen 

Toxizität vieler a-Strahler problematisch. Aktivitäten von weniger als 

einem Picocurie in einer Tagesausscheidung zeigen oft schon eine maximal 

zulässige Körperbelastung mit dem entsprechenden Nuklid an. 

Die Überwachung der Nuklide Cm 242-244, Am 241/243, Pu 238/239, Np 237 und 

Pa 231 ist zur Zeit auf die Untersuchung des Urins beschränkt. Die Nuklide 

werden nach einer chemischen Aufarbeitung des Urins an Glasfaserfiltern 

adsorbiert und danach mit Salzsäure eluiert. Das Eluat wird in einem Platin­

schälchen eingedampft, Die Aktivitätsmessung erfolgt als Bruttomessung in 

einem Methandurchflußzähler, der für 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 beträgt etwa 1 pCi/24-h-Urinsammlung 

(2 o-Grenze), 

Für die Bestimmung von Po 210 im Urin wird ein Verfahren angewandt, nach dem 

das Polonium elektrochemisch an Nickelblech abgeschieden wird. Die Aktivi­

tät wird im Methandurchflußzähler gemessen. Die Nachweisgrenze beträgt hier 

3 pCi/24-h-Urinsammlung (2 o-Grenze). 

(R. Biehl, M. Goertz, D. Kuck) 
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Die Aufgaben dieses Labors ergeben sich aus dem Meßprogramm der Zentralab­

teilung Strahlenschutz zur Überwachung der Umweltradioaktivität der KFA. 

Sie umfassen alle im Rahmen der Luft- und Wasserüberwachung sowie der 

Überwachung von Boden, Bewuchs und landwirtschaftlichen Produkten anfallen­

den Arbeiten der Probenahme, der Probenvorbereitung und der chemischen Ana­

lytik und schließen bei chemisch analysierten Proben auch die Aktivitäts­

messungen ein. 

Die Probenahme erfolgt nach einem zwei Monate im voraus festgelegten Plan 

in kontinuierlicher Sammlung (bei Oberflächenwasser, Niederschlag und 

Schlamm durch Löffelwerk, Sammeltrichter bzw. Sedimentierkasten) oder dis­
kontinuierlich als Stichprobensammlung (bei biologischen Objekten, Grund­

wasser, Trinkwasser, Boden, Gras, Milch und Feldfrüchten). 

Zur Probenaufbereitung werden prinzipiell die Verfahren der 

- mechanischen Aufbereitung durch Sieben, Schneiden, Mahlen, Mischen 

- Aufbereitung mit Anreicherungseffekt ohne chemische Behandlung 

durch Eindampfen, Trocknen und Glühen 

- Aufbereitung mit Anreicherungseffekt durch chemische Analyse 

unterschieden, die allein oder in Kombination zu einem meßfertigen Präparat 

führen. 

Das Umwelt-Analysenlabor führte im Berichtsjahr an 706 Proben 1766 Unter­

suchungen durch, deren Zuordnung im Meßprogramm der Umgebungsüberwachung 

an anderer Stelle dieses Berichts (Kapitel 3) gegeben ist. Die dabei ange­

wandten radiochemischen Analysenverfahren werden im folgenden dargestellt, 

wobei die Betonung auf den häufiger analysierten Nukliden J 131 und Sr 89/90 

liegt. 

N 0 R M A L V E R F A H R E N 

Dieses Analysenverfahren wird dann eingesetzt, wenn die Nachweisempfindlich­

keit y-spektrometrischer Meßmethoden (ca. 50 pCi/l Probesubstanz) nicht 

ausreicht. Die Vorbehandlung der Probe zur Analyse hängt von der Proben­

matrix ab. Nach der Zugabe von inaktivem Jod als Trägermaterial und Natron­

lauge zur chemischen Bindung des Jod werden wässrige Proben eingedampft, 

Milch eingedampft und mäßig geglüht, feste Proben aufgeschlämmt, eingedampft 

und geglüht und die Rückstände alkalisch aufgeschlossen. Nach einer Reduk­

tion wird das elementare Jod mit Tetrachlorkohlenstoff extrahiert, zum Jodid 

weiterreduziert und als Silberjodid gefällt. In dieser Form wird es auf ein 

Filter gesaugt und die Aktivität des J 131 in der Low-Level-Antikoinzidenzan­

lage gemessen. Der Zeitbedarf für eine Analyse beträgt 6 Stunden, die untere 

Bestimmungsgrenze 0,5 pCi pro Liter Probesubstanz. 
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Die Tritiumbestimmung im Niederschlag und Oberflächenwässern erfolgt mit 

dem Flüssigszintillationsdetektor. Aufbereitungs- und Meßverfahren sind 

identisch mit den Verfahren zur Tritiumbestimmung im Urin (Abschnitt 4.3.1). 

Die Nachweisgrenze beträgt aufgrund der längeren Meßzeit für Nulleffekt 

und Probe 2 pCi pro ml Wasser. 

Ein genügend empfindlicher Nachweis der ß-strahlenden Nuklide Sr 89/90 ist 

nur nach radiochemischer Aufbereitung der Probe und anschließender Low­

Level-J.iessung möglich. Die Probenvorbereitungen zur Analyse (eindampfen, 

glühen) sind für die einzelnen Substanzen mit den Vorbereitungen zur J 131-

Analyse identisch. Als Träger wird inaktives Strontium zugegeben. Natron­

lauge wird nur zugesetzt, wenn eine der Strontiumbestimmung vorangehende 

J 131-Bestimmung erforderlich ist. Zur Strontiumbestimmung werden aus den 

vorbereiteten Proben nach der Zugabe entsprechender Rückhalteträger die 

eventuell vorhandenen Radionuklide der Elemente Cer, Zirkon und Yttrium 

durch eine Ammoniakfällung abgetrennt und die Carbonate des Strontium, 

Barium und Calcium gefällt. Mit drei Nitratfällungen wird das Calcium vom 

Barium und Strontium getrennt. Nach einer Barium/Strontiumtrennung durch 

eine Bariumchromatfällung und einer erneuten Yttriumabtrennung durch eine 

Eisenhydroxidfällung bleibt die Lösung 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 gefällten Nuklide Y 90 

bzw. Sr 90. Nach Eichungen kann aus der Differenz beider Meßergebnisse der 

Sr 89-Gehalt errechnet werden, Die Dauer der Analyse wird im wesentlichen 

durch die 16-tägige Wartezeit bestimmt. Die untere Bestimmungsgrenze nach der 

radioaktiven Zerfallsstatistik beträgt bei Meßzeiten von 900 Minuten 0,5 pCi 

pro Liter Probesubstanz. 

Y 90/91, Zr 95, Ce 141/144, Cs 137, Ba 140 

Die radiochemische Bestimmung dieser Nuklide ist als Ergänzung 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 schließt sich den Reinigungs- und Isolierschritten 

der Strontiumbestimmung an (Cer-, Zirkon-, Yttriumabtrennung durch Hydroxid­

fällung, Calcium-, Strontium-, Bariumabtrennung durch Karbonatfällung) und 

führt über verschiedene Trennschritte zu Meßpräparaten, auf denen Yttrium 

und Cer als Oxalate, Barium als Carbonat, Cäsium als Hexachloroplatinat 

und Zirkon als Salz der a-Hydroxiphenylessigsäure vorliegen. 
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S C H N E L L·v E R F A H R E N 

Kurzlebige Radon- und Thoronfolgeprodukte 

Die Bestimmung kurzlebiger Radon- und Thoronfolgeprodukte erfolgt durch 

Mitfällung der Nuklide an basisches Calciumphosphat und Eisen(III)-hydroxid, 

Das Verfahren, das zur Untersuchung von Oberflächen- und Trinkwässern ein­

gesetzt wird, geht in der Regel von einer Wassermenge von 5 1 aus, dessen 

Probenahme zur Erhaltung des radioaktiven Gleichgewichts in geeigneten Ge­

fäßen randvoll erfolgt. Nach Zugabe von Eisen- und Phosphationen, bei 

geringem Härtegrad wird auch Calcium zugesetzt, wird der pH-Wert auf 8 

korrigiert, zur Verbesserung. der Filtrierbarkeit aufgeschlämmte Aktivkohle 

zugesetzt und über ein großflächiges Kohlefilter filtriert. Das Filter wird 

sofort zur Ermittlung der Impulsrate und des Abklingverhaltens in einem 

Großflächendurchflußzähler gemessen, Der Zeitbedarf für die Aufbereitung 

des Präparats beträgt 30 min. 

lsr 89190 J 

Zur Schnellbestimmung des Strontium wird auf die Sr 90-Bestimmung über die 

Gleichgewichtsaktivität des Y 90 verzichtet und somit einerseits die 16-

tägige Wartezeit gewonnen, andererseits aber die gleichzeitige Sr 89-

Identifizierung ausgeschlossen. Dieser Nachteil kann, wenn auch mit Ge­

nauigkeitseinbußen, durch die Verwendung von Absorbern bei der gemeinsamen 

Sr 89/90-Messung ausgeglichen werden. Bis auf zwei weitere Änderungen im 

Analysengang (Ersatz der langwierigen Nitrattrennungen des Calcium vom 

Barium und Strontium durch eine Extraktion mit AeDTA und, bei Milch, Ei­

weißfällung statt der Aufarbeitung zur Asche) ergeben sich keine prinzi­

piellen Änderungen im oben beschriebenen Analysengang der Normalmethode. 

Die Aktivitätsmessung des abschließend als Sulfat gefällten Sr 89/90 er­

folgt in der Low-Level-Antikoinzidenzanlage. Die zerfallsstatistische 

Nachweisgrenze ist höher als bei dem Normalverfahren, da im allgemeinen 

kleinere Probesubstanzmengen und kleinere Meßzeiten zur Verfügung stehen. 

Die radiochemische Ausbeute schwankt zwischen 50 und 85 %. Der Zeitbedarf 

für eine Analyse beträgt 5 Stunden. 

Bei dem Schnellverfahren zur Bestimmung von Radiojod in Wässern wird der 

Isotopenaustausch an festem, inaktivem Silberjodid benutzt. Dabei wird die 

wässrige Probe nach kurzer Vorbehandlung durch eine Silberjodid-Asbestauf­

schlämmung gesaugt und je nach Höhe der Aktivität und dem Einfluß von Stör­

aktivitäten (Zr 95, Nb 95) y-sp~ktrometrisch oder in der Low-Level-Antikoin­

zidenzanlage gemessen. Die untere Bestimmungsgrenze beträgt im letzten Fall 

etwa 10 pCi pro Liter Probesubstanz, der Zeitbedarf für eine Analyse im 

nCi-Bereich 10 Minuten. 

(M.Goertz, H. Hildebrand, D. Kuck) 
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Zu den Aufgaben des Aktivlabors gehören alle Arbeiten mit offenen radio­

aktiven Stoffen, die praktische Erprobung radiochemischer Analysenverfahren 

im hohen Aktivitätsbereich, die Herstellung von Eich-, Kalibrierungs- und 

Kontaminationsstandards (auch für andere KFA-Institute und Stellen außer­

halb der KFA), die Verarbeitung von Bestrahlungsproben für die Ausbreitungs­

experimente (FE 51.100), Untersuchungen nach Kontaminations- und Inkorpora­

tionszwischenfällen sowie Dekontaminationsversuche mit von der Industrie 

angebotenen Reinigungsmitteln. 

Im Berichtsjahr wurden 22 Einzelaufträge bearbeitet; darunter befanden sich 

10 Aufträge für andere KFA-Institute sowie 1 Industrieauftrag. Die Ergeb­

nisse dieser Arbeiten sind in 6 Laborberichten und 16 Laborprotokollen 

zusammengefaßt. 

Für die verschiedensten Verwendungszwecke wurden insgesamt 1262 radioaktive 

Präparate hergestellt. Tabelle 4.3/1 gibt einen Überblick über die ver­

wendeten Nuklide und eine Aufschlüsselung nach dem Verwendungszweck. 

Die im vorangegangenen Jahr begonnenen Untersuchungen zur Analyse des 

Po 210 im Urin mittels elektrolytischer Abscheidung an Nickelblech wurden 

abgeschlossen. Die weiteren Untersuchungen werden nunmehr im Ausscheidungs­

analysenlaboratorium vorgenommen. 

Im Auftrage einer Fremdfirma wurden die Dekontaminationseigenschaften eines 

Reinigungskonzentrates für verschiedene a- und ß-Strahler an Glas, Boden­

belag, Edelstahl und Keramik (Labortischbeläge) überprüft. Das untersuchte 

Mittel zeigte sich außer bei Glas dem von uns sonst verwendeten Mittel 

überlegen. 

Tabelle 4.3/1 

Übersicht über die zur Präparateherstellung verwendeten Nuklide 

und über die Verwendung dieser Präparate 

4ir-a/ß- n-Spektro- KontB.l'li- Präparate Verachie-
Jluklid Eichces- nationa- rar KFA- dene An-

aungen J:-i!trie at!lndards Institute ;;endungen 

An-241 

At-211 

Ca-45 
Ce-141 

Ce-144 
Co-60 

Ca-137 
cu-64 

Fe-55 
Fe-59 

H-J 
Hg-203 

Ho-166 

J-131 

Mn-54 

l/a-22 

llp-239 

F-32 

Fb-210 

Fn-147 
Po-210 

Pu-239 
Ra-226 

Ru-103 

Ru-106 

S-35 
Sr-90 

Tc-99 
'Th-228 

Tl-204 

Y-88 
u-233 

u-nat 

Zahl der 208 53 650 l9 )12 
1262 

Pr!lparate [aeaant] 
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Für das Forschungsvorhaben "Ausbreitung und Ablagerung von Schadstoffen 

in der Atmosphäre" wurde für die Verarbeitung der bestrahlten Proben ein 

zweite~ verbesserter Manipulator eingesetzt. In dem bisher verwendeten 

Manipulator, der jetzt zum Lösen des bestrahlten Ho 166 eingesetzt wird, 

wurde eine verbesserte Beleuchtungseinrichtung eingebaut und das Fenster 

neu poliert, so daß das Ergreifen der Kapsel sowie der Lösevorgang nun 

einwandfrei zu beobachten sind. 

Insgesamt wurden im Berichtszeitraum 17 bestrahlte Proben mit einer Aktivi­

tät zwischen 7 und 30 Ci Cu 64 und 1 Probe mit einer Aktivität von ca. 

10 Ci Ho 166 in Lösung gebracht. Damit wurden 11 Emissionsversuche, ein­

schließlich eines Simultanversuches (Cu 64 und Ho 166), unternommen. Bei 

allen Arbeiten wurden keine erhöhten 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 durchgeführt. 

Bei weiteren 10 Versuchen wurde organisch gebundenes Jod (als Methyljodid) 

verwendet. 

(K. Mandelartz, R. Schech) 

Gerätedienst 

~~~~!!!IE~Df~~~~Dg~_Q2~~~!2b~ 

W. Rolnik 

Der Gerätedienst der ZST betreut wie seit Jahren alle Strahlenschutzmeßge­

räte der KFA und auch anderer Institutionen, soweit diese in den Wartungs­

plan aufgenommen sind. Tabelle 4.4/1 zeigt den gesamten Tätigkeitsumfang 

des Gerätedienstes während der letzten Jahre, während in Abb. 4.4/1 alle 

Reparaturfälle statistisch erfaßt wurden. 

Tabelle 4.4/1 

Tätigkeitsumfang des ZST-Gerätedienstes von 1970 bis 1973 

Durchgeführte 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 

Geräteänderungen bzw.Ergänzg. 74 81 77 75 

Kalibrierung im Strahlenfeld 439 510 529 420 

St abdosimeter (Eingangskontr. 429 349 250 87 
+ Kalibrierung) 
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Fehlerart 1 1 '' 5 6 7 8 9 10 11 11 13 "15 16 17 18 19 20 % 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Mechan. Reparaturen ohne Material 

Mechan. Reparaturen mit Material 

Folienreparaturen r: 
FoUenaustausch 

Zähldrähte ~ 
Elektr. Reparaturen ohne Material 

Falsche Handhabung m'r"' 
Fehler nicht aufgetreten 

Elektr. Reparaturen mit Material 

Kabelbrüche 

Verbrauchte Röhren 

Defekte Röhren ~ 

Halbleiter 

Widerstände 

Kondensatoren ~ 

Trafos r 
Schalter ~ 

-1968 r 1969 

Relais 1970 
1971 
1972 
1973 

Änderungen und Anfertigungen 

Abb. 4.4/1: Häufigkeitsverteilung der Reparaturfälle von 1968 bis 1973 

Im Einzelnen wurde die in Abb. 4.4/1 gezeigte Statistik in den Berichten 

der Vorjahre eingehend erläutert, so daß hier nur ein Hinweis auf die Ru­

brik "Elektronische Reparatur mit Material" genügen möge. Letztere setzt 

sich zusammen aus: Zählrohre 5,5 % (4,3; 7,2) Glüh- 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 auffällige Rückgang der Zahl der defekten Ni-Cd-Akkus ist begründet in 

der starken Reduzierung der Zahl solcher Geräte die ursprünglich mit der­

artigen Sammlern bestückt waren, d.h. diese Sammler wurden, soweit möglich, 

durch Trockenbatterien ersetzt bzw. ganz entfernt, wenn das Gerät am Netz 

betrieben werden kann. Nachdem auch einige Gerätehersteller Erfahrungen mit 

den Nachteilen von Ni-Cd-Akkus, wie z.B. Schädigung durch überladen gesam­

melt hatten, verwendeten sie gasdichte Bleiakkus. Erfahrungen mit deren 

bekannten Nachteilen· - Schädigung durch Tiefentladung oder nicht rechtzeiti­

ges Aufladen - wurden dabei natürlich auch gemacht. Auf unsere Anregung hin 

rllstete daher ein Hersteller sein akkubetriebenes Gerät 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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Darüber hinaus wurden folgende Arbeiten an kommerziellen Geräten durchge­

führt, welche teils zur Erhöhung ihrer Einsatzbereichtschaft und Zuver­

lässigkeit, teils zur Senkung von Reparaturkosten führten. 

In Kontakt mit einem Hersteller wurden die Ursachen schlechter Plateaus 

von Großflächenzählern untersucht und geklärt. 

Für zeitlich be'grenzte meteorologische Messungen mit einer mobilen Anlage 

konnte ein älteres Gerät wiederhergestellt werden. 

Ein bestimmter Typ eines vergossenen Schaltverstärkers in meteorologischen 

Geräten ist nicht mehr erhältlich, hat jedoch eine gewisse Ausfallr~te 

eines Transistors. Bei einem Defekt wird hier die betreffende Stelle mit 

chemischen und mechanischen Mitteln geöffnet und der defekte Transistor 

durch einen anderen Typ ersetzt. 

Eine besonders hohe Senkung von Reparaturkosten konnte bei einem meteorolo­

gischen Meßgerät aus den USA erzielt werden. Hier hat ein Operationsver­

stärker eine gewisse Ausfallrate und wird durch einen in der KFA erhält­

lichen Typ ersetzt. Zwecks direkter Austauschbarkeit wurde der Ersatztyp 

zusammen mit einer geringen Schaltungsänderung auf eine Stiftkarte gesetzt. 

Gegenüber dem Originaltyp zeigt sich sogar eine geringe Verbesserung des 

Temperaturverhaltens. Unter Berücksichtigung der Lohnkosten ergibt sich 

eine Einsparung von über 500 DM pro Reparaturfall. 

Zur Rationalisierung der Reparatur von Hand-Fuß-Monitoren wurde für zwei 

Typen eine Prüfvorrichtung für Steckkarten gebaut, so daß diese unabhängig 

vom Monitor repariert werden können. 

(H. Gorressen, J. Langer, G. Opladen, J. Wauben, W. Zwingel) 

Z. Mazurkiewicz 

Für die nach Reparaturen und Wartungen erforderliche Kalibrierung von Strah­

lenschutzmeßgeräten wurde eine Anlage geschaffen, die folgende Forderungen 

erfüllt: exakte Kalibriertechnik bei großem Gerätedurchsatz verbunden mit 

einer leichten Bedienbarkeit und einem optimalen Strahlenschutz für das 

bedienende Personal. Abb. 4.4/2 zeigt schematisch den Aufbau der im fol­

genden als "Kalibrierbank" bezeichneten Anlage. 

Die gesamte Kalibrierbank läuft auf den zu der Krananlage des Bestrahlungs­

bunkers gehörenden Stahlschienen, so daß sie (senkrecht zur Bildebene) ver­

schoben werden kann, womit vor allem erreicht ist, daß sie in Ruhestellung 

andere im Raum durchzuführenden Arbeiten nicht stört. Ihre Gesamtlänge be­

trägt 7 m. Auf der linken Seite befindet sich ein ferngesteuerter Motor, 

mit welchem die Quelle aus einem Bleischutzbehälter in die Bestrahlungspo­

sition (x) gefahren werden kann. Auf der Trägerschiene der Kalibrierbank 

läuft ein kleiner Wagen, der von dem rechten Motor, ebenfalls ferngesteuert, 

angetrieben werden kann. Der Wagen besitzt auswechselbare Halterungen, um 

Prüflinge der verschiedensten Typen kalibrieren zu können. Eine am Wagen be­

findliche schwenkbare Fernsehkamera läßt sich exakt auf das Meßinstrument 
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des jeweiligen Prüflings einstellen. Zur Einstellung der für einen bestimm­

ten Kalibriervorgang geforderten Entfernungen zwischen Gerät und Strahlen­

quelle befinden sich auf der Trägerschiene kleine Reiter mit Endschaltern, 
welche vor Beginn der Kalibrierung fi.xiert werden. 

/ 
Zur Krananlag" 

M '-- Motor für QueUe 

"-Quelle "-Prüfling 

/ 
Antriebs - Motor 
für Wagen 

Abb. 4.4/2: Anlage zur Kalibrierung von Strahlenschutz­

meßgeräten (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 überstrei­

chen läßt. Dieser Bereich ermöglicht eine Kalibrierung der in der KFA über­

wiegend benutzten Strahlenschutzmeß- und Warngeräte. Für eine Kalibrierung 

bei den seltenen verlangten höheren Dosisleistungen müssen stärkere Strah­

lenquellen verwendet werden. 

Die Fernbedienung der beiden Antriebsmotore sowie die Ablesung der Geräte­

skala mittels Fernsehmonitor erfolgt außerhalb 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 Ionisationskarnmersonde bestückten Dosisleistungs­

meßgerätes. 
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Abb. 4.4/3: Anlage zur Kalibrierung von Strahlenschutz­

meßgeräten (Totalansicht) 

Q~~-Y~E~~Dg~§E~~~~-YQD-~~E§h1~D~2Q~~~~~~g~r~~~D-~~-~~D~1~2~-§~f-~~~-D~~~ 
B§D~g~DY~EQEgD~Dg 

W. Rolnik 

Da es bislang keine zuverlässigen Angaben über die Empfindlichkeit von Dosis­

und Dosisleistungsmeßgeräten bei sehr weicher Quantenstrahlung gibt, wurden 

einige relative Vergleichsmessungen an einer Röntgenfluoreszenzapparatur 

durchgeführt. Es wurden ein Fe-Target (ca. 6,5 keV) und ein Ge-Target 

(ca. 10 keV) verwendet. Die Röhrenspannung 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 Empfindlichlrnit wie das 

Babyline. Zwischen den Stabdosimetern bestehen folgende Verhältnisse: 

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 Verhältnisse: SEQ 7 ohne Kappe zu SEQ 6 gleich etwa 

4,5; SEQ 7 ohne Kappe zu FH 39 R gleich etwa 1,8. (Die Energieabhängigkeit 

des SEQ 6 soll inzwischen verbessert worden sein.) 
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Abb. 4.4/4: Kalibrierung eines Dosisleistungsmeßgeräts 
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Wie schwieri~ es ist, bei niedrigen Quantenenergien genau zu kalibrieren, 

sei am Beispiel des Victoreen 440 gezeigt. Im folgenden sind die Empfind­

lichlceitsverhältnisse von 8 zu 16 keV (EV 1) und von 10 zu 20 lceV (EV 2) 

angegeben, welche aus drei Veröffentlichungen (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 für die Energieabhängigkeit bei niederen Energien die 

Schwächung der Primärstrahlung in der Detektorwandung maßgebend. 

Literatur: 

(1) D.A. McKown, E. Storm 
The Photon Energy Response of Several 

Ionization Chamber-Instruments 

Report LA-2679 (Febr. 1962) 

(2) Victoreen 440 Instruction Manual 

(Form 1082 B-63) 

(3) B. Burgkhardt, E. Piesch 

Energieabhängigkeit einiger gebräuchlicher 
Dosisleistungs- und Dosismesser für den Strahlenschutz 

Report KFK 1484 (Sept. 1971), Kernforschungszentrum 

Karlsruhe 

4.5 Datenverarbeitung 

4.5.1 

G. Crornrnen, R. Geiser, H. Gottschalk, F. Rohloff, E. Rose, A. Vehanen"'), 
W. Wessels 

~Di~grei!Qn_g~r_Qei~nY~rer~~!iYng_!fil_ßr~~!i§e~leYf _g~r-~§~ 

Die ZST hat sich in den ersten Jahren ihres Bestehens mit der Einführung von 
Strahlenschutzmethoden befaßt. Nur langsam, mit dem stetigen Ausbau der KFA 

und der Aufnahme vielfältiger Forschungsvorhaben an den Instituten der KFA, 

nahmen die Strahlenschutzaufgaben mengenmäßig zu. Um all diese Probleme be­

wältigen zu können, wurde es notwendig, die Methoden der Datenverarbeitung 

einzuführen (Abb. 4.5/1). Unsere Hauptaufgabe besteht darin, Dienstleistun­

gen zu erfüllen. 

Vom Gesichtspunkt des Arbeitsaufwandes steht die Personendosimetrie im 

Vordergrund. Von den etwa 4000 Beschäftigten der KFA werden ungefähr 1800 

zum Teil ständig oder auch nur gelegentlich überwacht. 

Die tlberwachungsdaten werden über verschiedene Auswerteverfahren gesammelt, 

koordiniert und archiviert. Die Methodik wurde bereits im Arbeitsbericht 

1971 beschrieben, sie ist seitdem ständig ergänzt worden (vgl. 4.5.2 und 

4.5.4 in diesem Bericht). Die mengenmäßige Zunahme des Arbeitsanfalls in 
den letzten Jahren konnte problemlos aufgefangen werden. 

*) Gastmitarbeiter 
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Die Buchführung der radioaktiven Stoffe ist eine wichtige Aufgabe der 

Betriebsüberwachung; dabei wird sie von der Datenverarbeitung tatkräftig 

unterstützt. 

Die Transportbegleitscheine (intern und extern) enthalten Angaben über 

Nuklid, Menge oder Aktivität, Empfänger, Absender, Umgangsgenehmigungen 

usw .. Diese gesamte Information wird zunächst auf Datenkarten übertragen. 

Mit Hilfe eines Prüfprogrammes werden offensichtliche Stanzfehler erkannt. 

Um aber alle Fehler möglichst 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 für die weitere Verarbeitung verfügbar ist, wird sie 

auf Magnetband übertragen und sortiert. Das Buchführungsprogramm erstellt 

nach Genehmigungsnummern geordnete Bestandsverzeichnisse. Alle diese Listen 

werden dem Sachgebiet Betriebsüberwachung ausgehändigt. Sie werden den Insti­

tuten zugestellt und dort kontrolliert. Korrekturen l<Önnen nachträglich auf 

Band vorgenommen werden. 

Für die Umgebungsüberwachung werden meteorologische Daten auf Lochkarten 

und Bänder archiviert und zusammen mit Angaben über freigesetzte Aktivitäten 

zu Jahresdosisbelastungslisten und Übersichtskarten verarbeitet. Hierüber 

ist in einem ZST-Bericht Nr. 159 ausführlich berichtet worden. In jüngster 

Zeit wird die Digitalisierung und mechanische Aufnahme von meteorologischen 

Daten mit voller Kraft vorangetrieben. Über die Datenerfassung von Wind­

profilmessungen wird bereits in diesem Bericht unter 4.5.5 berichtet. 

U,,,i,~ts<twtz 1 

~~~~~"'"z--"'llbo'~~l 
..,,.„.~,._„,.,.,v.,r&."11• 

~~""'.-.~-d.,,.,,.,~~· 

1 ,,,.„L,,,,, 
;:-;;n...,.~„~~_,..,.,,..,._ 

~~~~if[J-1 f't-::o-~'"'~~ -

~~~:~~~;~_,.} fo Et-~t.-!rn 

Abb. 4.5/1: Aurgabengebiete der Datenverarbeitung 



4.5.2 

157 

Y2rQ~r~~i~ng~-~rQ~~i~n-~n_g~r-~~~-!! 

Für die Abteilung ist ein Prozeßrechner PDP 11 angeschafft worden, um eine 

leistungsfähigere Datenübertragung zum Großrechner zu ermöglichen. In der 

ZST fallen an mehreren Stellen Daten in größerer Menge an, die zur Zeit 

zunächst auf Lochstreifen aufgenommen werden. Dazu gehören die Ergebnisse 

mehrerer Vielkanaler, eines Densitometers und verschiedener meteorologischer 

Meßgeräte. Ferner bietet sich an, umfangreiche Dateneingaben über die PDP 11 

an den Großrechner weitergegeben, um die Möglichkeit auszunutzen, die einzu­

gebenden Daten mit der PDP 11 vorzuprüfen. In einer endgültigen Ausbaustufe 

können dann die Meßgeräte direkt an die PDP 11 angekoppelt werden und die 

Datenübertragung mittels eines Untergrundprogramms geleistet werden. 

a) Spektrenauswertung 

Zur Zeit werden die anfallenden Spektren auf Lochstreifen übertragen, 

zum ZAM durch Boten gebracht, dort ausgewertet, und wieder abgeholt. Da 

diese Spektrenauswertung im Normalfall sehr eilig ist, und da tagsüber 

ständig auszuwertende Spektren anfallen, ist eine Arbeitskraft zum 

größten Teil mit Botengängen beschäftigt. Die PDP 11 wird nun zunächst 

dazu eingesetzt, die Spektren datenmäßig zu lesen. Mit einem eigenen 

Rechenprogramm wird die PDP 11 zunächst prüfen, ob es sich um einen 

trivialen Fall handelt, wenn z.B. das Spektrum nur Meßwerte in Höhe des 

Nulleffekts wiedergibt, oder wenn das Spektrum lediglich ein schon vor­

her bekanntes Nuklid enthält, so daß nur Peakinhalte bestimmt werden 

müssen. In diesen Fällen kann die PDP 11 bereits ein endgültiges Proto­

koll erstellen und eine Weiterberechnung auf der Großrechenanlage er­

übrigt sich. Dies wird sowohl einen großen Zeitgewinn als auch eine 

Einsparung an Rechenmaschinenkosten im ZAM bringen. Nicht triviale 

Spektren werden an den Großrechner übertragen und ausgewertet. Ein Er­

gebnisprotokoll wird entweder auf die PDP 11 oder das Terminal zurück­

übertragen. 

b) Dosimeterauswertung 

Hier handelt es sich um die Auswertung sowohl von Film- als auch von 

TL-Dosimetern. Die Meßwerte 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 geführten Personen. Die Haupt­

arbeit wird immer in einer Kontrolle der Eingabedaten bestehen, da die 

gesamte Datenverarbeitung mit der richtigen Zuordnung von Meß- und Per­

sonendaten steht und fällt. Die vernünftigste Lösung ist die Erstel­

lung eines Datasets auf der PDP 11, welcher noch vor Absendung an den 

Großrechner kontrolliert wird. Für die notwendigen Kontrollen und 

Korrekturen muß auf der PDP 11 ein eigenes Programmsystem aufgebaut 

werden. Der kontrollierte Dataset wird dann an den Großrechner übertra­

gen und mit dem dort befindlichen Programmsystem weiterverarbeitet. Da 

nun dort die Kontrolläufe wegfallen, können erhebliche Rechenkosten 

eingespart werden. 
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c) Radioaktive Buchführung 

Für die radioaktive Buchführung werden jährlich 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 daß nach der 

Handkontrolle ein endgültiger Dataset an den Großrechner übertragen 

werden kann. 

Dieses Programm ist ein Bestandteil unseres Programmzyklus Personendosime­

trie. In diesem Zyklus werden alle Arbeitsvorgänge aus der Personendosime­

trie datenverarbeitungsmäßig unterstützt. Ziel der Personendosimetrie ist 

es, eine wahre Körperdosis der beruflich strahlenexponierten Personen zu 

erhalten. Diese wahre Körperdosis lrnnn nur aus einem Vergleich aller Dosis­

meßwerte in einem Vergleichszeitraum gewonnen werden. Der Programmzyklus 

der Personendosimetrie hilft bei diesem Anliegen, indem alle Daten für die 

überwachten Personen aus verschiedenen Meßphasen gesammelt und geordnet 

dem Fachmann zur wissenschaftlichen Beurteilung zur Verfügung gestellt 

werden. 

Um jedoch den Strahlenschutzverantwortlichen eine schnelle Information über 

die Film- und Stabdosisbelastungen der in ihren Bereichen arbeitenden Mit­

arbeiter geben zu können, wurde das Programm, über welches hier berichtet 

wird, in den Programmzyklus eingefügt. 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 unverzüglich zugeleitet wird. Diese Sofortinformation ent­

hält die ermittelten Filmdosimeterwerte und die Stabdosimeterwerte. Diese 

Nachricht ist selbstverständlich insofern nur vorläufig, als die endgülti­

ge wahre Körperdosis, wie oben beschrieben, erst später festgelegt wird. 

Trotzdem ist diese schnelle Information unbedingt erforderlich, damit der 

Strahlenschutzverantwortliche eventuell schnell Maßnahmen ergreifen kann. 

Eine ausführliche Programmbeschreibung befindet sich unter der Rechenpro­

gramm Nr. 5/73 in der Programmbibliothek der ZST. 

rr2gr~@ill§~§~~ill-~~r-~~~r~~!t~ug_g~r-~~=~2§!@~ir!~ 

In den letzten Jahren hat die TL-Dosimetrie erheblich zugenommen. Diese 

Dosimeter werden eingesetzt, einmal, um außerhalb des normalen Zyklus der 

Filmdosimetrie für kürzere Zeiträume Personendosen zu bekommen, zum anderen, 

um die Dosen besonders gefährdeter Körperteile zu bestimmen. 

Das Thermolumineszenzauswertegerät 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 Meßwerte des 

Gerätes geschrieben. Das Programm TLDMES liest diese Daten auf Band. 
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Ein Kalibrierungsfaktor und ein vorläufiger Nulleffekt werden per Daten­

karten eingegeben. Der Nulleffekt wird dann aus den nicht benutzten TL­

Dosimetern neu errechnet. Die ermittelten Daten werden zunächst zwischen­

gespeichert. Das Programm TLDMES befindet sich mit einer ausführlichen 

technischen Beschreibung als Rechenprogramm Nr. 3/73 in der Programmbiblio­
thek der ZST. 

Über das Programm TROT besitzt das Programmsystem eine Korrekturmöglichkeit. 

Hiermit können vom Terminal aus offensichtliche Einlesefehler oder Geräte­

fehler korrigiert werden. 

Das Programm TLD führt dann die eigentliche Auswertung durch. Die Ergebnisse 

werden den Personen, die überwacht wurden, zugeordnet, und es wird e·in Pro­

tokoll über die gefundenen Dosisbelastungen erstellt. Ferner werden die 

gefundenen Belastungen mit den dazugehörigen Personaldaten zwischenge­

speichert, um in den Monatsberichten der Personaldosimetrie verwendet 

werden zu können. 

Q~~~n~rf~22~ng_~n2_Y~r~rQ~!~~ng_9~r-~tn22rQf!!m~22~ng 

Seit Beginn des Jahres werden die Meßwerte der Windgeschwindigkeiten elek­

tronisch digitalisiert und auf Lochstreifen ausgegeben. Es fallen alle 

zehn Minuten jeweils acht Meßwerte für acht Höhen an. 

Das Programm CARL liest zunächst diese Daten und schreibt sie auf Band. 
CARL hat mehrere Fehlerprüfroutinen, womit offensichtlich fehlerhafte Daten 

erkannt werden. Solche Werte können elektronisch von Störimpulsen, oder 

auch aus Meßgeberausfällen herrühren. In solchen Fällen werden in die ge­

ordnete Meßwertfolge auf dem Band Blanks geschrieben; ferner wird zu jedem 
Datenblock, der einen Zehn-Minuten-Zyklus an Meßdaten enthält, die Fehler­

anzahl als Datenelement hinzugefügt. 

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 Höhen gemessenen Wind­
geschwindigkeiten zu ermitteln. Die einzelne Windgeschwindigkeit wird zur 

Stundenmittelwertbildung herangezogen, falls ihr Wert nicht das Fünffache 

des vorhergehenden Wertes übersteigt, anderenfalls wird stattdessen der 
vorhergehende Wert berücksichtigt. Der Stundenmittelwert wird gebildet, 

wenn mehr als drei Meßwerte für die Windgeschwindigkeiten pro Höhe und 

Stunde vorliegen. Mit Hilfe einer Fehlerprüfroutine ist es möglich, eine 

Stundenmittelwert- bzw. eine Halbtagessummenwertbildung auch dann abzu­

schließen, 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 ausführlichen tech­

nischen Beschreibung als Rechenprogramme Nr. 10/73 in der Programmbiblio­

thek der ZST. 
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a) Einleitung und Aufgabe des Programmes 

Bei der Erstellung und Bearbeitung - insbesondere beim Erweitern und 

Umordnen von F O R T R A N -Programmen verlieren diese erfahrungs­

gemäß schnell an Übersicht. Das ursprüngliche Konzept einer möglichst gut 

geordneten und übersichtlichen Folge der Statements ist - je nach Umfang der 

Änderungen - in mehr oder weniger kurzer Zeit nicht mehr wiederzuerkennen, 

Die Konsequenz ist, daß bei weiteren Bearbeitungen unerwünschte Schwierig­

keiten und Komplikationen entstehen, wie Doppelnumerierungen, langwieriges 

Suchen nach Statements, ja daß überhaupt das Zurechtfinden im Programmab­

lauf nur unter großen Erschwernissen möglich ist und dadurch unerfreulicher 

und unnötiger Arbeitsaufwand verursacht wird. 

Das im folgenden beschriebene Programm dient zur Beseitigung dieser Mängel 

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, 

c) zusammenfassende Sortierung der Formatstatements am Schluß des Program­

mes einschließlich 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. 

b) Ordnungsprinzipien bei der Erstellung eines neuen Programmes 

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 möglich, sofern nicht gegen die Regeln 

unter 2. (Dreiziffrigkeit der Statementnummern) und 3, (Vierziffrigkeit 

der Formatnummern) verstoßen wird. 

Die neuen Nummern sind grundsätzlich dreistellig (zwischen 100 und 999) 

vorgesehen - insgesamt höchstens 900 Statementnummern. 
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Die Verarbeitung von mehr als 900 Nummern ist grundsätzlich ausgeschlos­
sen. 

Für den Normfall sind die 1. und letzte Statementnummer (N
0 

und Nz) auf: 

N = 100 
0 

standardisiert. Bei Bedarf können andere (dreistellige) Werte über 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 we~testgehenden Gleichverteilung über 
den gesamten verfügbaren Bereich nach folgenden Regeln: 

Anzahl der 

Statementnummern (N) Folge der Statementnummern (Nn) 

1 - 90 100, 110, 120, 130, ... 
' 990 

91 - 180 100, 105, 110, 115' 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: 

Nn = 100 + (n-1)•10/m, 

wobei n die Reihe der natürlichen Zahlen und m eine Integer-Zahl nach der 
Gleichung: 

m = 1 + (N-1)/90 

ist. 

Wird der verfügbare Gesamtbereich durch Vorlaufkarten eingeschränkt, so 

gelten die obigen Regeln in analoger Weise. 

Die neuen Formatangaben werden grundsätzlich am Schluß 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 gewünscht (etwa Zusammenfassung gleichgearteter For­

matinhal te nach irgendeinem System), so empfiehlt es sich, die Formate 

vorher in der gewünschten Reihenfolge vorzusortieren. Dabei können 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 Schluß des 

Programmes sortiert. 

Die neuen Nummern sind grundsätzlich vierstellig (zwischen 1000 und 9999) 

vorgesehen - insgesamt 9000 Formatnummern. Die z.Z. vorgesehene Maximal­

zahl von 200 Formatnummern wird im allgemeinen ausreichen, kann aber im 

Bedarfsfall durch Umdimensionierung vergrößert werden (vgl. Ziffer 1). 

Filr den Normfall sind die 1. und letzte Formatnummer (N
0 

und Nz) auf: 

N
0 

= 1000 

standardisiert. Bei Bedarf können 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 bei den Statementnummern der Abstand automatisch 

verringert (vgl. Ziffer 2). 

Filr die Spalten 73-76 ist ein vierstelliger Labelname vorgesehen, beste­

hend aus beliebigen Zeichen, die in A-Spezifikation (A4) über 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 
0 

D = 10 

Bei Bedarf kann eine andere Anfangsnummer und Differenz über 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. 

5, ~r~~~g~ug_y2u_ig~~211t~D2_~§b1~D~~!§2b~DE§~~~D-g~rsb_~!Dfgg~D-YQD 

~~~reD~~1§~Dg~D-~Dg_:f2E~et~D 

Falls zwischen einzelnen Programmteilen oder Statementblöcken größere 

Zahlenabstände, als vorgesehen, erwünscht sind, kann dies durch vorheriges 

Einfügen entsprechender Leeranweisungen oder -formate mit beliebiger 

Numerierung erreicht werden, die anschließend aus dem neuen Programm 

wieder zu entfernen sind. 
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Aus historischen Gründen war das Programm ursprünglich auch für die 

gleichzeitige Umwandlung des alten Sonderzeichencodes konzipiert. Es 

enthält daher noch die Möglichkeit, bis zu 6 Zeichen in beliebige neue 

umzuwandeln. Die zu ändernden Zeichen werden über Vorlaufkarte eingege­

ben (s. Ziffer 9). Diese Programmeigenschaft wird heute in der Praxis 

kaum noch eine Rolle spielen. 

Im Normfall werden die einzelnen Formatspezifikationen unverändert über­

tragen. Bei Bedarf können jedoch H-Spezifikationen in Hochkomma-Spezi­

fikationen umgewandelt werden. Das entsprechende Steuerzeichen wird über 

Vorlaufkarte eingegeben (s. Ziffer 9). 

Bei Bedarf können in das neue Programm standardisierte arithmetische 

Anweisungen der Form: 

MARKE = zzzzz, 

eingebaut werden, wobei zzzz eine vierstellige Zahl ist, die mit der 

Labelnummer des betreffenden Statements übereinstimmt. Die Verwendung 

der Variablen MARKE ist somit stets identisch mit der Verwendung der 

entsprechenden Labelnummer (z.B. Ausdruck über WRITE oder CALL ERRSET). 

Das Setzen, Löschen oder Ändern der Marken sowie der gewünschte Abstand 

der Label, an denen Marken gesetzt werden sollen, wird über Vorlaufkar­

te eingegeben (s. Ziffer 9). 

Im Normfall werden keine neuen Marken gesetzt und die im alten Programm 

vorhandenen unverändert übernommen. 

Anmerkung zum Verwendungszweck der Variablen 11 MARKE 11 

Die Einfügung dieser Eigenschaft hat (aus gegebenen Anlässen) 

ebenfalls historische Gründe. Mit ihrer Hilfe ist es möglich, 

beim Auftreten unerwarteter, nicht regelmäßig wiederkehrender 

Fehler z.B. über 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 bei uner­

warteten Fehlern meistens gerade nicht zur Hand sind, während 

diese Eigenschaft jederzeit funktionsfähig ist. Darüber hinaus 

sind weitere Anwendungsmöglichkeiten denkbar, die im Einzelfall 

zu beurteilen sind. 

Vorlaufkarten sind nur dann erforderlich, wenn Abweichungen von den 

standardisierten Eingangsdaten erwünscht sind. 
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Bei Ausführung des Programmes werden zu Beginn die Bedeutungen der einzel­

nen Eingangsdaten nochmals ausgedruckt, so daß man bei Änderungsabsichten 

sofort die entsprechenden Hinweise zur Hand hat und nicht erst in Kommen­

taren nachzuschlagen braucht. Zur Art der Eingabe vergleiche Anhang d) 1. 

c) Äußere Form der neuen Anweisungen ("Programmkosmetik") 

Kommentarstatements mit C in Spalte 1 werden unverändert übernommen. So­

fern es sich um Anweisungen mit vorgesetztem C handelt, die man gelegent­

lich zur besonderen Verwendung oder anderen Gründen im Programm beläßt, 

unterliegen diese zusätzlich den gleichen Regeln wie die entsprechenden 

Anweisungen unter Ziffer 2. ff, 

2. 1in~§2gngig~§_§2br~i2~n_2~r_8nli~i§~ng~n-~n2_r~2bt§2gngig~§_§2br~i2~n_2~r 

§~e~~~~n~=-~n9_E2r~e~D~!]!!Il~rn 

Alle Programmzeilen (mit Ausnahme der Kommentare) werden grundsätzlich 

linksbündig, beginnend in Spalte 7 geschrieben. Die Statement- und For­

matnummern werden grundsätzlich rechtsbündig, endend in Spalte 5, ge­

schrieben. 

Arithmetische Anweisungen werden grundsätzlich unverändert - unter Bei­

behaltung der Blanks - übernommen, da die Blanks häufig mit Absicht zur 

besseren Übersicht komplizierter mathematischer Ausdrücke eingeführt sind. 

Im übrigen werden (überflüssige) Blanks beiderseits von Trennzeichen 

grundsätzlich eingespart. 

Bei der Neugestaltung des Textes treten häufig Verkürzungen oder Verlän­

gerungen auf, Unter Umständen bedeutet dies eine Anfügung neuer oder 

Einsparung alter Fortsetzungskarten. Das Programm sorgt automatisch für 

die richtige Fortsetzung des Textes. Zusätzlich wird bei Veränderungen 

an der Nahtstelle von Fortsetzungskarten vorsichtshalber eine entspre­

chende Warnung ausgedruckt, so daß der richtige Anschluß überprüft wer­

den kann. 

Fortsetzungskarten erhalten grundsätzlich die laufenden Nummern 1-9 in 

Spalte 6. Bei weiteren Karten werden die Ziffern durch * ersetzt. 

Diese werden grundsätzlich - unter Einsparung von überflüssigen 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 unverändert 

übernommene 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 

c) PUNCH n, Liste 

werden grundsätzlich wie folgt übersetzt: 

a) READ (5,zzzz) Liste (ohne BlAnks) 

b) WRITE (6,zzzz) Liste II II 

c) WRITE (7,zzzz) Liste II II 

Sie werden wie folgt geschrieben: 

IF (Text) Anweisung 

Der Text in der Klammer wird unverändert übernommen, der Text nach der 

Klammer unterliegt den gleichen Regeln wie die entsprechende Anweisung. 

Dreierverzweigungen erhalten die Form 

IF (arithm. Ausdruck) zzz,zzz,zzz 

Sie werden wie folgt geschrieben: 

a) GOTO zzz 

b) GOTO (zzz,zzz„.„zzz),N 

Die Ziffern in der Klammer werden ohne Blanks aneinandergereiht, die 

Integer-Variable N unverändert übernommen. 

Richtig behandelt werden ferner folgende Fälle: 

Anweisung 

DO-Anweisungen 

END in I/0-Anweisungen 
&zzz in CALL-Anweisungen 

Schreibweise 

DO zzz N=N1,N2,N3 

(N,zzzz,END=zzz) Liste 
CALL , ,, (, ... ,&zzz) 
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Im folgenden werden einige Beispiele für die Ubersetzung von alten An­
weisungen in neue gegeben: 

alte Anweis uni:; neue Anweisuni:; 

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 (7,1030) A,B 

WRITE9, 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 

GO TO 2 GOTO 110 

GOT0(1, 2,3) K GOTO (100,110,140),K 

5 FORMAT (1H1) 1000 FORMAT (1H1) oder 

1000 FORMAT ( 11') (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 über Vorlaufkarten, nicht Durchführbarkeit wegen 

Uberschreitung der verfügbaren 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 möglich bei fehlerhaften Programmen!), bei Änderungen an der Naht­

stelle von Fortsetzungskarten (Überschreitung oder Unterschreitung des 

ursprünglichen Zeilenendes), bei fehlerhaften Steueranweisungen (nur 

möglich in fehlerhaften Programmen!) (z.B. IF (A=B) 1,2) u.a.m. wird die 

Übersetzung so weit wie möglich richtig durchgeführt, die fehlenden, un­

sicheren bzw. falschen Angaben werden durch Ausdrucken einer entsprechen­

den Warnung bekannt gegeben, ggf, die erforderlichen Blanks zum Ein~etzen 

der richtigen Angaben vorgesehen und im übrigen das Programm forgesatzt. 

Erforderliche Korrekturen können nach Prüfung der Fehlermitteilung oder 

Warnung von Hand nachgeholt werden. 

d) Anhang 

Beispiel eines übersetzten Programmes in Originalform und Neuform 

Im folgenden wird das Beispiel einer Programmübersetzung gegeben. Das Ori­

ginalprogramm enthält absichtlich einige Fehler, die bei einem richtigen 

Programm nicht vorkommen können. 

LABELl~EZ. LABL 
l.LA8EL-NR. 0 
LABELDIFF. 10 

ZU AENDERNDE Zfl CdEN. AL Tl 
'JEU: 
/\Nl.: 

=lt&<7' 
=+II 
4 

STfUE~Z.F.MARKIERUNG: 

UMSCYREI8EN H-SPEZIFlK.: 
1. STATEMENTNUMMER: 
LETZT~ STMNTNUMMER: 
l. FOR"IATNUMMER: 
LETZTE FORMATNUMMER: 

0 
1 

100 
999 

1000 
'J'l9'1 

Im folgenden ist beispielhaft ein übersetztes Programm in Original­

und Neufassung wiedergegeben. Dabei sind zur besseren Übersicht 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 ausgewählt, derart daß möglichst viele Fälle und Besonder­

heiten behandelt werden. Insbesondere wurden nochmals die in Abschn. c) 

Ziffer 9, aufgeführten Beispiele in das Programm aufgenommen; zusätzlich 

wurden einige fehlerhafte Statements eingeschoben, um auch deren Behand­

lung bei der Übersetzung ersehen zu können. 



Originalfassung 

REAO 't5 7 39"6< N „ 114 1( 

1 READ (N 7 5) A,ß 
2 WRITE(M,B) A, B 

REAO 7 7 A. 7 

100 PUNCH e, A, ß 
1000 lF( A -S 11, z, 3 

IF CA .NE.Cl GüTO 2 
X ;; A+B( N ) 

GO TD Z 
GOTD( l, 2,3) , K 

3 005 I;l,2100 
RfAD(l„5 7 ENO ; 4) A,ß 
NllA>6 

':ALL UP (N,& 2) 

CONTINUE 
210 X:Y 

X/>A*!l6&C< 
C DIES IST EIN ~O'"'t11ENTAR 

!F {A-~.) .2_,3, 

540 GOTO 1 2 , 3 7 9 9 ,55„ 12 
WRITE (5,1010) A „ s ,II'.:„ o„ e, F„ G, H„ I„ J „ K„ L„ M „ N„O, P„ Q, R„ s „ T' u, V 

l,w,x„ y,z. 
1010 FORMAT (SElQ.3) 
570 WRITE(l 7 6)A 7 ß,C„D„E,F,G„H;I,J 7 K 7 L,M,~,O,P 7 Q 7 R„S„T 9 U„V,W,X„Y,L,A1B„ 

lC„D 

4 
8 

396 
5 

7 
9 

1200 

WRITEC5„6) A 7 B „ C 7 0 7 E • F • G H „ 1 • J • KL 
3M N: , 

RETURN 
F~~MAT ( l3HVA~IABLC A,3:„ 2F9.2} 

FO~MAT (2I4 7 4X„ 15} 
FORMAT ( F&.2, F7 „3 } 
FJ,MAT C F6.2„ F7„3 ) 
FORMAT C 13~VARIABLE A7 8:„ ZF9.2J 
FOR~AT ( 92HDIES IST EIN WILLKUERLICH ZUSAMMENGESTELLTES PROGR 

lAMM 01-INE LOGISCHEN ZUS~MMENHANG./ 120HBEI DER ZUSAMJrillENSTELLUN 
ZG DER EINZ~LNE~ STATEMENTS WU~DE WERT DARAUF GELEGT, MOEGLICHST VI 
3ELE B ESONJERHEITEN ZU ERFASSEN./ 6 
45H TIEFEKER SINN ODER AUSFUEHRBARKEIT SIND NICHT DARIN ZU SUC~EN 
5./ 64HDIES ER!;IBT SICH AUCH DARAUS, DASS EINIGE FEHLER EINGEBAUT S 
6IND„/ • DIE I\! '=.lN'EM AUSFUEHRBAREN ?ROGRAMi'1 NICHT MDEGLICH SIND. 1 ) 

END 

LFD.NR. 
STMT FORMT 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
l& 

19 

20 
21 
22 

23 
24 

25 
2~ 
27 

28 

l 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

c 

Neu!"assung 

STATE~~NTS NEU NUMERIERT A~ 13. S. 
R~.\D (5„1020) i''9M„K 

lüO R€AD (N„1030) 4 7 3 
110 W~ITE C~„1010) ~.B 

RE:AD (5,1040) A„\3 
120 WRITE (7 7 1010) A7 3 
130 IF I A -8 ) 100,110,140 

I F ( A .NE.1:J GDTO 110 
X :::. A+~i N ) 
GDTO 116 
GOTO (100„110„140) . K 

140 00 150 I:;.1.,.2100 
READ (l„1030,C-l...i0:;.210& A7 B 
N=A+ß 
CALL UP (N„ !l 2) 

150 CDNTl!~Uö 

74 
LABL 0 
LABL 10 
LABL 20 
LABL 30 
LABL 40 
L~B L 50 
LABL 60 
LABL 70 
L•B L 80 
LABL 90 
LAB L 100 
LASL 110 
LABL 120 
LABL 130 
LABL 140 

C 160 X=Y LAB L 150 
l;;:f\.•CB+Cl LAB L 160 

C ~IE~ IST EIN KDMM~NTAR LABL 170 

ZUORD~J. NICHT OURCtiFU!:hR3.3.EI STATEMEr'4T: 
IF (A-t:.) ll':),140„ LABL 180 

STHNT-NR. NICHT t..UFFINDBA~ St::-1 AL T=.R '\!R. 9 

STMNT-~R. NICHT AUFflNDB~R BEI ALTER NR. 9 

STMNT-~R. NICHT ~UFFINüBAR ß:I ALTER NR. 55 

STMNT-'IR. 

STMNT-NR. 

STMNT-~R. 

NlCliT AUFFIN')g.\R 1'3.El ALTER :\IR. 12 
170 GOTO (110„l4-0,J09,G09„055„0l2 7 LABL 

WRITE (5„1)00} A„s,c,o.E.F„G.H„I,J.K„L,M.N,O,P,o,R,s,T,U,v,w,x,y,zLABL 

NICHT AUFFINDB~R BEI ALTER STMNT-NR: 6 
180 WRITE ( 1,0006 I A„ B„c.o. E. F„G. :i, 1 „J' K., L,M, N, a. P„c, R,s. T' u, v,w, x, y, ZLABL 

l„t...s.c.o LABL 

NICHT AUFFINDBAR BEI ALTER STMNT~~R: 
WRITE (5,'JOD6) A„'3„c„o.::.F„GH„1,J,i<.LMN„ LABL 

190 RHURN LABL 
1000 FORMAT C5El0.3l LABL 
1010 FORMAT ( 'VARl\ßLE A„9.: 1

7 2F9.2) LABL 
'1020 FOR.HAT C2Ht 1 4X„15) LABL 
1030 FORMAT (F&.2 7 F7.3J LABL 
1040 F!JRl\4AT (F6.2:„F7.3l LASL 
1050 FORMAT ( 'V.\RIABLE A„B:' 7 2F9.2) LABL 
1000 FORMAT ( '~IES IST EIN WILLKUERLICH Z.USAMMENGESTELLTES PROGRAMM OHLABL 

lNE LOGISCM~~ ZUSAMMENHANG.'/ 1 3El DER ZUSAMMENSTELLUNG DER EINZELNLABL 
ZEN ST~TEME~TS WURDE.WE~T DARAUF GELEGT„ MD=GLICHST VIELE BESONDERHLABL 
3ElTEN Z'..J E~FA5SEN.•/ ' TIEFERER SINN OOFR AUSFUEHRBARKEIT SIND NLABL 
4ICHT DAUN ZU SUCHEN.'/ 'DIES E~GIOT SICH AUCH DARAUS, DASS EINIGELABL 
5 l=EHLEr:. EINGE:O.\UT SIND„'/' Dlt: IN EINE-M AUSFUEHRBAREN PROGRAMM NICLABL 
SHT MDEGLICH SIND.'} LABL 

END LABL 

ENDE ü~R AUSFUEHRUNG 

190 
200 

210 
220 

230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 

LFD.NR. 
STMT FORMT 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
17 
17 
18 

19 

,_,. 
(J"\ 

ro 

20 
22 

24 
24 

26 
27 

z 
3 
4 
5 
6 

D 
D 
13 
13 
13 
13 
13 
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. 6 Werlcstätten und Verwaltung 

R. Tzschaschel 

Abb. 4.6/1 gibt einen zusammenfassenden Überblick über die im Berichtsjahr 

geleisteten Arbeiten des Elektroniklabors und der Werkstatt. Im besondern 

soll hier gezeigt werden, wie sich die Arbeiten prozentual auf die einzel­

nen Gruppen der ZST aufteilen (dabei wurden besondere Schwerpunkte durch 

Schraffur herausgehoben) . 

Jalven·Os<llzl9?ldu 
nt'<M::nldobo<s;in'f, 
CK•)'l •• 5H~~~) 

JahrvSM$cl:i:1973d<cr 
W«htattio'/, 
(\Xl'l..!,N1µ,,-""-""'°~l 

Abb. 4.6/1: Einsatz von Elektroniklabor und Werkstatt im Jahre 1973 

.6.1 §1~tiEQD!t1~QQE 

Das Elektroniklabor war wie im Vorjahre schwerpunktmäßig für Entwicklungs­

arbeiten im Umweltschutz und zwar mit insgesamt 68 % seiner Arbeitskapazi­

tät eingesetzt. Dabei entfallen etwa 43 % auf Arbeiten für den Überwachungs­

sektor dieses Gebietes, wobei es sich im einzelnen um die an anderer Stelle 

referierten Arbeiten zur Fernübertragung von Emissionswerten (Abschn. 3.2.2; 

S. ) und zur Zwischenspeicherung schnell anfallender Turbulenzmeßwerte 

des meteorologischen Turmes (Abschn. 3.2.2; S. ) handelt. 25 % der Ar-
beiten entfallen auf das Forschungsvorhaben FE 51.100, Hierzu gehören die 

laufenden Servicearbeiten an der Elektronik des umfangreichen Probennahme­

netzes, verbunden mit dem Bau neuer Funkwirkempfänger, die wegen der bisher 

ständigen Erweiterung des Probennahmenetzes erforderlich waren. 

(J, Carlebach, F.J. Gasper, A. Oberemm, P. Steinbusch) 

6.2 li~Et!!.i~H 

In der Institutswerkstatt zeigt sich mit 63 % ein ausgeprägter Arbeits­

schwerpunkt zur Instrumentierung des Forschungsvorhabens FE 51.100. Um die 

geplante Simultanemission zweier Nuklide durchführen zu können, mußte ein 

zweiter Aerosolgenerator entwiclcelt werden. Abb. 4.6/2 zeigt das auf dem 

meteorologischen Turm installierte Instrument, welches in zwei getrennten 
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Gesamtansicht 

Teilansichten 
d 

Abb. 4.6/2: Aerosolgenerator mit Zweistoffdüse, montiert auf 
der Plattform des meteorologischen Turmes 

(a: Düsengenerator; b: Leitungszuführung; 

c: Flaschenwechselvorrichtung; d: Steuerteil) 
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Laborberichten (U ~/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. Büttner, H.W. Gellissen, H.G. Körffer, W. Maaßen, H. Wirtz) 

6.3 Y~ETI~1igug 

Da sich die bisherige Gliederung der Institutsverwaltung in zwei Bereiche 

als zweckmäßig erwiesen hatte, wurden auch im Berichtsjahr die Verwaltungs­

arbeiten nach diesem Schema durchgeführt. Alle Personalangelegenheiten und 

auch sonstige vertrauliche Dinge werden von der ~11g~~~in~n_Y~ETI~1~~Ug be­
arbeitet. Hinzu kommen neben der Erledigung des gesamten Schriftwechsels, 

des Postwesens u.a. die Bearbeitung allen wissenschaftlichen Schrifttums, 

d.h. die Anfertigung druckfertiger Vorlagen für Veröffentlichungen in Fach­

zeitschriften, als Jül-Reports oder als ZST-interne Berichte. Der §~shY~E:_ 

TI~1i~ng obliegt Verwaltung und Ausgabenkontrolle der jährlich zugewiesenen 

Mittel einschließlich der Bearbeitung des Bestellwesens und aller damit 

zusammenhängender Dinge wie Terminverfolgung, Wareneingangskontrolle, Re­

klamationen u.a .. Der im Zusammenhang mit dem Gerätedienst stehende Ver­

waltungsaufwand ist erheblich und erfordert besondere Sorgfalt in der 

Durchführung. Nur eine exakte Verfolgung des Terminablaufs von Wartung, 

Pflege, Kalibrierung und Reparatur der in den Instituten der KFA einge­

set~ten Strahlenschutzmeßgeräte garantiert ihre Brauchbarkeit im Sinne der 

Feststellung rechtserheblicher Meßwerte. 

(W. Boix, J, Hilverling, H. Kick, G. Liedgens, H. Schmitz, S. Schnell) 
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F 0 R S C H U N G U N D E N T W I C K L U N ~ 

Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphäre Und Strahlenbelastung 
(FE-Vorhaben 51.100) 

K.J. Vogt, H. Geiß, K. Heinemann, M. Horbert, H. Nordsieck, G. Polster, 
F. Rohloff, W. Wessels 

Entsprechend dem "Programm für die Umweltforschung in der KFA 1972-1975" 

stellt sich das Vorhaben "Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphäre 

und Umweltbelastung" als Teil des Unterprogramms "Regionale und globale 

Ausbreitung von Schadstoffen in der Biosphäre" dar und läßt 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 Höhe 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 läßt sich experimentell aus der azimutalen 

Tracerverteilung ermitteln, der vertikale Ausbreitungsparameter kann 
über die üblicherweise verwendete Ausbreitungsgleichung, die eine gauß­

förmige Verteilung auch mit der Höhe postuliert, berechnet werden. Es 

ist vorgesehen, mit Hilfe von Hubschraubern auch die Vertikalverteilung 

der Aerosolkonzentration direkt zu messen und damit das Ausbreitungsmo­

dell zu überprüfen. Zur Untersuchung der Abhängigkeit der Ausbreitungs­

parameter von der Emissionshöhe sollen simultan verschiedene Tracer in 

zwei Höhen freigesetzt werden. Die bisher für labile und neutrale 
Schichtungen gefundenen Ausbreitungsparameter übersteigen die in der 

Literatur angegebenen Werte, die über ebenem Gelände geringer Bodenrau­

higkeit gemessen wurden, erheblich. Über bewaldetem und bebautem Gelände, 

wie es unter den Jülicher Versuchsbedingungen vorliegt, erhält man eine 
verstärkte Durchmischung. Die Maxima der Verteilungskurven rücken infolge­

dessen an den Emittenten heran und erreichen höhere Absolutwerte. 

Unter gewissen Voraussetzungen lassen sich die Ausbreitungsparameter auch 

aus den horizontalen und vertikalen Windrichtungsschwankungen ermitteln. 

Zur Ergänzung der Tracerexperimente werden daher in verschiedenen Höhen 

Turbulenzmessungen mit Vektorwindfahnen durchgeführt. Diese Methode er­

laubt eine relativ schnelle und wenig aufwendige Bestimmung der Ausbrei­

tungsparameter, erfordert allerdings eine Absicherung der Ergebnisse, ins­

besondere hinsichtlich der Abhängigkeit von der Quelldistanz, durch die 

Tracerexperimente. 
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Die in Jülich für einzelne Wetterlagen gefundenen Ausbreitungsparameter 

für Kurzzeitemissionen lassen sich prinzipiell auf andere Standorte ähn­

licher Bodenrauhigkeit übertragen. Standortabhängig ist jedoch die Häu­

figkeitsverteilung der Windrichtungen und -geschwindigkeiten sowie der 

die meteorologischen Ausbreitungsverhältnisse charakterisierenden Dif­

fusionskategorien, die in die zusammengesetzten Langzeitverteilungs­

funktionen eingehen. Wegen der Notwendigkeit, die meteorologische Häu­

figkeitsstatistik für jeden Standort zu kennen, werden in Jülich lang­

zeitige klimatologische Beobachtungen durchgeführt. Außerdem laufen Un­

tersuchungen zur adäquaten Bestimmung der Diffusi.onskategorien. Drei 

bereits auf der Grundlage der Pasquillschen Vorstellungen entwickelte 

alternative Bestimmungsverfahren haben sich bisher für die Klassifika­

tion der Ausbreitungslagen über rauhem Gelände nicht hinreichend bewährt. 

Es wird daher angestrebt, Turbulenzrnessungen mit Vektorwindfahnen fü~· 

die Ermittlung der Diffusionskategorien heranzuziehen. 

b) Untersuchung der Ablagerung von Luftbeimengungen 

Durch Ablagerung auf dem Boden bzw. auf Pflanzen können luftgetragene 

Schadstoffe in die Nahrungskette eingehen und dadurch zu einer Gefähr­

dung ctes Menschen führen, Während sich Aerosole hauptsächlich durch den 

Trägheitseffekt (Turbulenzabscheidung) und den Diffusionseffekt ablagern, 

sind bei den reaktiven Gasen Adsorptionseffekte maßgebend. Ohne Berück­

sichtigung der physikalischen bzw. chemischen Prozesse läßt sich die 

trockene Ablagerung am Boden durch die Ablagerungsgeschwindigkeit (Fall­

outkonstante) beschreiben, die als Verhältnis der Flächenbelegung auf 

dem Boden zur (zeitintegrierten) Konzentration in der Luft gemessen wird. 

Außer von der Beschaffenheit der Ablagerungsfläche hängt die Falloutkon­

stante von den meteorologischen Bedingungen, insbesondere von den Tur­

bulenzverhältnissen ab. Die Messung der Aerosolablagerung wurde daher 

zusammen mit den Ausbreitungsuntersuchungen durchgeführt. Bei den bis­

herigen Experimenten wurden Partikelgrößen bis zu einigen µrn verwendet. 

In späteren Versuchen soll die Abhängigkeit der Falloutkonstanten vorn 

Partikeldurchrnesser untersucht werden. Aerosolspektrornetrische Analysen 

sollen eine evtl. Veränderung der Größenverteilung des Aerosols auf dem 

Transportweg überprüfen. 

Da J 131 ein für viele kerntechnische Anwendungen kritisches Nuklid ist, 

das über die Kuhmilch zu einer Strahlengefährdung hauptsächlich der Kin­

der führen kann, ist die Messung der Jodablagerung auf Gras ein weiterer 

Schwerpunkt. Während bei Kenntnis des natürlichen Jod-Backgrounds die 

Falloutkonstante von gasförmigen elementarem Jod in Abhängigkeit von den 

meteorologischen Parametern, von der Flächendichte des Grases usw. in 

Feldversuchen gemessen werden kann, erfordern die Ablagerungsuntersu­

chungen der ebenfalls wichtigen organischen Jodverbindungen (Methyljo­

did) wegen der weit schwächeren Adsorption hohe Konzentrationen und 

können daher nur unter Verzicht auf die natürlichen meteorologischen 
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Bedingungen in geschlossenen Systemen durchgeführt werden. Da die Fall­

outkonstante für Jod sehr stark von der chemischen Form abhängt, sind 

für die Beurteilung der Umgebungsgefährdung durch Jodemissionen Unter­

suchungen über chemische Umwandlungen der Jodverbindungen auf dem 
Transportweg vorgesehen. 

Die Ablagerungsexperimente sollen künftig auf wichtige nichtradioaktive 

Schadstoffe wie Blei ausgedehnt werden. 

c) 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 zulässigen 

Emissionsgrenzwerten können die maximalen Emissionsstärken bzw. die zur 

Freisetzung bestimmter Schadstoffmengen erforderlichen Schornsteinmin­

desthöhen berechnet werden. Entsprechend läßt sich die mit vorgegebenen 

Emissionsmengen verbundene Umweltkontamination ermitteln. 

Die den Zusammenhang zwischen Emissionen und Umweltbelastungen darstel­

lenden Ausbreitungsgleichungen werden für alle in der Praxis vorkommenden 

Emissionsbedingungen und Wetterlagen ausgewertet. Die Resultate werden 

in Form von Parameterdarstellungen und Nomogrammen als Planungshilfs­

mittel für Abluftanlagen bzw. zur Berechnung von Umweltrisiken bereit­

gestellt. Mit dem gleichen Instrumentarium lassen sich durch Überlage­

rung der Einzelbeiträge auch Mehrquellenprobleme behandeln und weiträu­

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). 

Für die besonders schwer erfaßbaren, austauscharmen Wetterlagen (Smog­

lagen) wird ein Verfahren zur Bestimmung der Diffusionskoeffizienten aus 

den Meßdaten der Vektorwindfahnen und der Radiosondenaufstiege des 

Deutschen Wetterdienstes entwickelt, das die Auswirkungen der Boden- und 

Höheninversionen, sowie die turbulente Diffusion in der Inversionsunter­

schicht berücksichtigt. Damit können austauscharme Wetterlagen nach den 

theoretischen Ansätzen für die Flächenquelle quantitativ analysiert wer­

den. Bei der Entwicklung großer Energieerzeugungseinheiten (Hochtempera­

turreaktoren u.ä.) sollen zukünftig große Trockenkühltürme zur Abführung 

der Abwärme eingesetzt werden. Bei der Abgabe großer Wärmemengen ist da­

bei eine Beeinflussung des Klimas der Umgebung möglich, deren Größe vor 

dem endgültigen Einsatz zumindest abgeschätzt werden sollte. Dazu sollen 

Studien zur Klärung der verschiedenen möglichen Einflüsse durchgeführt 

werden. 
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Das Forschungsvorhaben wird von der Zentralabteilung Strahlenschutz 

(Gruppe Umweltschutz) unter Mitwirkung des Zentralinstituts für Analytische 

Chemie (im Zusammenhang mit der Ausmessung der Ablagerungsproben) durchge­

führt. 

Das Forschungsvorhaben wird seit 1970 von der Association EURATOM-C.E.A. 

gefördert. Di~ Zusammenarbeit mit der Association bezieht sich in erster 

Linie auf die Ablagerungsuntersuchungen. 

5.2 e~eug_g~r_Qu~~r~g2bgug~u_gug_IT~!~~r~-~±eugug~u 

5,2.1 

Über 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 zukünftiger 

Untersuchungen gegeben werden. Darüber hinaus berichten zwei weitere Bei­

träge über die Vorbereitungen der Vertikalverteilungsmessungen mit Hub­

schrauber und über 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 Emissionshöhe - fortgesetzt. In einem 

weiteren Experiment wurden zwei verschiedene Tracer simultan emittiert. 

Dabei verlief die Erprobung eines Aerosolgenerators mit Zweistoffdüse er­

folgreich. Insgesamt liegen somit 27 Versuche mit 50 m und 10 Versuche mit 

100 m Emissionshöhe vor. Um in Zukunft auch Wetterlagen mit starken Wind­

richtungsschwankungen erfassen zu können, wurde das Meßnetz für die Ver­

suche im Berichtsjahr 1973 nach Norden erweitert. Dadurch war es 1973 
schon möglich, Südwestlagen 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 oz für das statistische Modell der Ausbreitung 

von Fremdstoffen in der Atmosphäre mit unterschiedlichen Ansätzen für die 

Entfernungsabhängigkeit der Parameter o (x) und o (x) und nach verschiede-y z 
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 dafür entwickelten Computerprogramm die besten Näherungen im Sinne 

des kleinsten quadratischen Fehlers. Die Abweichung der berechneten von den 

gemessenen Werten ist geringer als bei vergleichbaren Literaturwerten 

(83 % der berechneten Werte unterscheiden sich bis zu einem Faktor 3 von 

den Meßwerten). Die Profilauswerteverfahren haben dagegen bei den Ver-
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gleichen etwas größere quadratische Fehler erbracht. Die mit den aus Vek­

torwindfahnenmessungen ermittelten Parametern durchgeführte Berechnung der 

Konzentrationsverteilungen ergibt beim Vergleich mit den gemessenen Vertei­

lungen einen mittleren quadratischen Fehler, der nicht größer als der der 

Profilauswerteverfahren ist. Das unterstreicht die Bedeutung dieser Mes­

sungen für die allgemeinere Anwendung des hier verwendeten Ausbreitungs­

modells. 

Die durch diese Berechnungen erzielten Ergebnisse untermauern die These, 

daß sich das Pasquillsche System nur sehr bedingt auf Gebiete mit großer 

Bodenrauhigkeit anwenden läßt. Denn die Maxima der Luftkonzentration rücken 

infolge stark erhöhter Turbulenz und einer stärkeren Durchmischung erheb­

lich näher an die Quelle heran, als nach Pasquill zu erwarten wäre. Gerade 

bei den am häufigsten auftretenden Wetterlagen mit der Diffusionskategorie 

D liegt das Maximum der Konzentration bei unseren Messungen nur bei einem 

Fünftel der nach Pasquill berechneten Quelldistanz. Dieses Ergebnis wird 

durch Windfluktuationsmessungen mit Vektorwindfahnen bestätigt. Da auch die 

absolute Höhe der Konzentrationsmaxima von den Literaturwerten erheblich 

abweicht, müssen Konsequenzen für die Erstellung von Emissionskriterien 

für Schadstoffe sowie die Schornsteinmindesthöhenberechnung gezogen werden, 

Ferner erscheint eine Überarbeitung des Pasquillschen Systems der Diffu­

sionskategorien mit den dort zugeordneten Standardabweichungen im Hinblick 

auf eine Einbeziehung der Geländestruktur notwendig. 

Planung von Vertikalverteilungsmessungen 

Zur Ergänzung der mit einem horizontalen Meßfeld durchgeführten Ausbrei­

tungsexperimente ist geplant, an mindestens ein oder zwei Aufpunkten auch 

die Vertikalverteilung der emittierten Abluftfahne zu erfassen. Um in dem 
vorhandenen Meßsektor je nach Ausbreitungsrichtung und Diffusionskategorie 

einen optimalen Standort auswählen zu können, wurde als Meßträger ein sta­

tionär schwebender Hubschrauber vorgesehen. An einem frei herabhängenden 

Stahlseil sollen unter Berücksichtigung eines ausreichenden Sicherheitsab­

standes zur Verhinderung einer turbulenten Zusatzstörung durch den Rotor 

(4) (5) mehrere Probenahmestationen in wählbaren Abständen installiert 

werden. Die bisherigen Ausbreitungsexperimente lassen erwarten, daß etwa 

10 Stationen über eine Höhe von maximal 250 m verteilt das zu erwartende 

Vertikalprofil ausreichend beschreiben könnten (Abb. 5.2/1). 

Da in der Durchführung solcher Experimente bisher noch keinerlei Erfahrung 

bestand, mußten sowohl da,s Flugverhalten des Meßträgers als auch die An­

forderungen an die Stabilität der Meßstationen in geeigneten Flugversuchen 

geklärt werden, die im September 1973 stattfanden. Ausgehend von diesen 

Versuchsergebnissen konnte mit der Entwicklung eines für die Experimente 

geeigneten Meßsystems begonnen werden. Gewisse Schwierigkeiten bereitete 

die Auslegung der Probenahmestationen, da insbesondere die Anforderungen 

an das Gewicht, die äußeren Abmessungen und die Stromversorgung (einschl. 

der Ansteuerung) gelöst werden mußten. Nach dem Bau einer ersten Teststation 
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Abb. 5.2/1: Vertikalverteilung der Abluftfahne in Abhängigkeit von 

der Quelldistanz (Diffusionskategorie D) für Emissions­

höhen von a) 50 rn und b) 100 rn 

ergab sich die in den Abb. 5.2/2 und 5,2/3 dargestellte endgültige Ausfüh­

rung: Das Gehäuse des Probenahrnegerätes besteht aus einem Stahlblechzylin­

der von 26 cm Durchmesser und 63 cm Länge. Auf dem oberen Deckel sind der 

Lufteinlauf mit dem Filterhalter, die einzelnen Bedienungselemente und der 

Außenanschluß für die Fernsteuerung befestigt. An der Unterseite dieses 

Deckels befindet sich die elektrische Schaltanlage, das Gebläse (Autostaub­

sauger) und daran anschließend ein Flügelradanernorneter. Die für die Strom­

versorgung des Gebläses notwendige Batterie steht stoßgeschützt auf dem 

Boden des konzentrisch aufgehängten Blechzylinders. Die angesaugte Luft 

kann die Kammer durch seitliche Entlüftungslöcher verlassen. 

Filter und Gebläsemotor entsprechen den Probenahrnestationen des horizontalen 

Meßfeldes, während zur Durchsatzrnessung aus Gewichts- und Raumgründen ein 

Flügelradanernorneter eingebaut wurde. Dieses Anemometer betätigt über ein 

Untersetzungsgetriebe einen Mikroschalter, der einen elektromechanischen 

Zähler im Deckel der Apparatur ansteuert. Der Gebläsemotor wird wegen der 

hohen Schaltleistung über ein Relais betrieben, das mit Hilfe eines Um­

schalters entweder über die Batterie des Gerätes oder durch eine Fremd­

spannung vorn Hubschrauber aus angesteuert werden kann (Abb. 5.2/4). Zur 

Stromversorgung dient eine Flugzeugbatterie (Varta: 12 V, 22 Ah), die den 

erhöhten mechanischen Ansprüchen gerecht wird und eine ununterbrochene Be­

triebsdauer von ca. 1,5 h gewährleistet. Das Gewicht der gesamten Meßkarn­

mer beträgt 19 kg. 
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Abb. 5.2/4: Schaltplan der Probenahmestation 
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In Abb. 5.2/5 ist die Kennlinie des Durchsatzmessers aufgenommen worden. Die 

gemessenen Zählimpulse sind über dem durch verschiedene Strömungswiderstände 

variierten Dur9hsatz aufgetragen. Die Kennlinie zeigt das für diese Anemo­

meter typische asymptotische Verhalten im unteren und oberen Drehzahlbe­

reich. Der Arbeitspunkt (25 m3/h) liegt bereits im linearen Bereich, so daß 

kleine Durchsatzänderungen durch Filterdicke, Beaufschlagung oder nicht 

konstante Motorleistung ohne Bedeutung sind. 

Nach dem derzeitigen Versuchskonzept sollen an einem Seil 10 Stationen be­

festigt werden. Die Bestückung eines weiteren Seiles zur Messung der Ver­

tikalverteilung an einem zweiten Aufpunkt ist vorgesehen. Alle Stationen 

können in wählbaren Abständen montiert und über eine gemeinsame Steuerlei­

tung vom Hubschrauber aus geschaltet werden. Das Gesamtgewicht der Meßanlage 

beträgt ca. 300 kg. Dies führt zu der Überlegung, inwieweit das SeiJ durch 

die Queranströmung des horizontalen Windfeldes ausgelenkt werden kann. Bei 

einem Widerstandsbeiwert der einzelnen Meßzylinder von o,4 ergibt sich für 

das 300 m lange Seil eine Auslenkung von ca. 35 m bei starkem Wind (Log.­

Normal-Verteilung) und von ca. 10 m bei schwachen Windlagen. Diese Werte 

lassen sich durch Ballastaufnahme der unteren Kammer verbessern. 
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Abb. 5.2/5: Durchsatzkennlinie des Probenahmegerätes 

für den Hubschraubereinsatz 
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Experimentelle und theoretische Untersuchungen von Windprofilen 

Zur Charakterisierung der atmosphärischen Stabilität bei der Ausbreitung 

von Schadstoffen wurden bisher Parameter verwendet, die die Form des Ge­

ländes, über dem die Ausbreitung erfolgt, nicht berücksichtigten. Die bei 

der Berechnung der Diffusionskategorien verwendeten meßbaren Größen waren 
u.a. Temperaturgradient, Windgeschwindigkeit und/oder Strahlungsbilanz 

(Pasquill, Klug), Windrichtungsschwankungen (Brookhaven) und synoptische 

Beobachtungen sowie für die Jahreszeit charakteristische Daten wie z.B. die 

Sonnenhöhe (Klug, Pasquill). 

Die Ergebnisse unseres Forschungsvorhabens "Ausbreitung von Schadstoffen in 

der Atmosphäre und Umweltbelastung" (1) zeigen jedoch gegenüber den bisher 

allgemein verwendeten Pasquillschen Parametern eine so deutliche Abweichung, 

daß genauere Untersuchungen zur Neueinteilung der Diffusionskategorien bzw. 

zwiätzliche Definitionsgrößen notwendig werden. 

Die zeitlich gemittelte horizontale Windgeschwindigkeit als Funktion der 

Höhe sowie deren Abhängigkeit von der Bodenrauhigkeit, turbulenten 

Transportgrößen und der thermischen Schichtung war und ist für die Me­

teorologie von großem Interesse. Da die Ausbreitung im wesentlichen ein 

turbulenter Vorgang ist, liegt es nahe, die für die Beschreibung des 
Windprofils notwendigen (und hinreichenden) Parameter zur Charakterisie­

rung des turbulenten Zustandes der Ausbreitungsschicht heranzuziehen. 

Diese Parameter sind die Rauhiglcei tslänge, die ein Maß für die Rauhigkei t 

des Geländes ist, die Schubspannungsgeschwindigkeit u*, die die Größe 

des vertikalen Gradienten der Windgeschwindigkeit beschreibt sowie der 

turbulente Wärmefluß q
0 

in vertikaler Richtung, ferner Temperaturgradient 

aT/az und Gradient der potentiellen Temperatur ae/az. Aus den hydrodyna­

mischen Bewegungsgleichungen für die zeitliche Änderung der kinetischen 

Turbulenzenergie lassen sich folgende Abhängigkeiten von den turbulenten 

Schwankungen u' ,v' ,w' der Windgeschwindigkeiten, der Temperaturschwan­

kungen T' sowie der Dichte angeben: 

{1} 

KH :: 

cp = 
r :: 

(pu~w') 
p 

1/2 

c pw 1T 1 :: - pc K 
p p H n~ + r) 

turbulenter Diffusionskoeffizient für Wärme 

spezifische Wärme von Luft bei konstantem Druck 

trocken-adiabatischer Temperaturgradient 
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Prinzipiell ist es also möglich, aus der Messung der turbulenten Schwan­

kungen der Geschwindigkeit und Temperatur die Größen u.„ und q zu bestim-
" 0 

men. Andererseits stehen nur in den seltensten Fällen genügend empfind-

liche Geräte zur Turbulenzmessung zur Verfügung, so daß man u„, und q
0 

aus dem Windprofil entnehmen muß. Eine weitere Schwierigkeit besteht in 

der Ermittlung des Parameters z
0

• (z
0 

ist die Höhe, in der bei adiaba­

tischer Schichtung die Windgeschwindigkeit null wird), 

In der Vergangenheit sind verschiedene analytische Ansätze zur Beschrei­

bung der Höhenabhängigkeit des Windprofils gemacht worden, deren theore­

tische Herleitung jedoch über den Rahmen dieses Berichts hinausgehen 

würde. 

Viele Herleitungen benutzen die sogenannte Mischungsweg-Hypothese. Der 

Mischungsweg 1 gibt hiernach die Größe der Wirbel an, die eine Durch­

mischung der Prandtl-Schicht bewirken. Der Gradientenansatz für das 

Windprofil führt dann zu folgender Differentialgleichung: 

du u„, 
{3} dz = lli! 

Für die Prandtl-Schicht wird u„, als höhenunabhängig angenommen, Mit der 

Randbedingung u(z
0

) = o erhält man: 

z 
{4} u(z) = u* J l(z) dz 

zo 

Je nach Wahl des Mischungsweges ergeben sich unterschiedliche Höhenab­

hängigkeiten für u(z). Ein für beliebige thermische Schichtung geltender 

Ansatz von Deacon (6) lautet: 

{5} l(z) 

Daraus folgt durch Integration: 

{6} u(z) = u„, 1 S ( zzo ) 1-ß - 1} 
k 1 1-ß ( 

Für ß=1 erhält man das sogenannte log-Profil: 

{7} u(z) u~'{ ( z ) 
k ln zo 
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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: 

{8} 
u„, 

u( z) = lc 
J z z-z } 1 ln zo + ß ~ 

Für L ~ 00 geht dieser Ausdruck in das Profil (7) über. Der Parameter L 

wird als Stabilitätslänge bezeichnet und hängt mit de~ Schubspannung u* 

und dem vertikalen turbulenten Wärmefluß q
0 

wie folgt zusammen: 

{9} 

g: Erdbeschleunigung 

c : 
_P 
p: 

= spezifische Wärme von Luft bei konstantem Druck 

= mittlere Dichte der Luft 

T: = Mitteltemperatur der betrachteten Schicht (°K) 

Die bisherigen Ansätze sind theoretisch zu begründen. Häufig werden je­

doch empirische Formeln verwendet, die es erleichtern, gemessene Profile 

anzupassen. 

q 
{10} u(z) = u(z 1 ) 

{11} u( z) 

{12} u(z) 

Über sehr rauhem Gelände (mit Bäumen oder Gebäuden) gelingt es häufig durch 

Einführung einer Nullpunktverschiebung d, die Meßergebnisse besser anzupas­

sen. In Gl. {11} entspricht d dann nicht einer Rauhigkeitslänge, wie sie in 

Gl. {7} definiert wurde. Ferner wird noch folgende Form verwendet: 

{13} u(z) 
u„, 
k ln 

z-d+z 
0 

Der Mischungsweg wurde hier also in der Form 

{14} l(z) = k(z+z
0

) 

angesetzt, aus der Überlegung, daß eine konstante Durchmischung auch 

noch im Bereich < z
0 

vorhanden sein kann. 
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Am meteorologischen Turm der KFA werden in acht Höhen zwischen 2 m und 

120 m zehnminütliche Mittelwerte der Windgeschwindigkeit gemessen. Die 

Mittelwerte werden auf Lochstreifen gespeichert und auf Magnetband ge­

bracht. Routinemäßig werden Stunden- und Halbtagsmittelwerte gebildet 

und ebenfalls auf Magnetband gespeichert. Ferner werden ebenfalls routi­

nemäßig Stundenmittel des Temperaturgradienten zwischen 20 und 120 m, 

Stundenmittel der horizontalen und vertikalen turbulenten Windschwan­

kungen mit Hilfe von Vektorwindfahnenmessungen sowie Hauptwindrichtung 

in 30°-Sektoren gemessen und auf Magnetband gespeichert. Die Abb. 5.2/6 

zeigt einige typische Profile für stark labile, adiabatische und stabile 

Schichtungen. In allen Fällen ist eine Aufteilung des Profils in einen 

unteren Teil zwischen 2 und 20 m sowie einen oberen Teil zwischen 30 und 

120 m festzustellen. Bei allen weiteren Untersuchungen wurden diese Pro­

file getrennt behandelt. Folgende Fragestellungen waren von Interesse: 

1) Bestimmung der Rauhigkeitslänge z
0 

(gegebenenfalls Bestimmung 

der Nullpunktverschiebung d) 

2) Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit u,„ sowie der 

Monin - Obhukov - Länge und des turbulenten Wärmeflusses q
0

• 

3) Untersuchung der Korrelationen zwischen dem Expohenten p des 

Potenzansatzes in Gl. {11} und dem Temperaturgradienten ßT. 

i 
140 

120 e 
100 X 0 

60 X • ...., 
5 
N 50 

30 

20 X 0 

10 X 0 

0 

X Versuch 15
1 

AT=• 2
1
1• s.tabile Schichtung 

e Versuch 8, AT= - 1p 0 adiabatische Schichtung 
o Versuch 34, AT= - 1,9° stark labile Schichtung 

10 11 12 13 14 

u [m/sec] -

Abb. 5.2/6: Windgeschwindigkeit u als Funktion der Höhe z für 

verschieden geschichtete Atmosphäre 
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zu 1): Die Bestimmung der Rauhigkeitslänge z
0 

bereitet über Gelände mit 

starker Rauhigkeit und großer Inhomogenität wie in der Umgebung der KFA 

(Bebauung, Wald und Lichtungen wechseln sich ab) große Schwierigkeiten. 

Mit Hilfe einer Ausgleichsrechnung wurden für verschiedene Windrichtungen 

und Windgeschwindigkeiten sowie aus den Windprofilmessungen die z
0 

für 

Sommer- und Wintermonate berechnet. Für Temperaturgradienten im Bereich 

- 2,0 ~ 6T s + 8,o wurden im Abstand von jeweils o,1°c Mittelwerte und 

Streuung der z
0 

gebildet (Tabelle 5.2/1). Es konnten keine eindeutigen 

Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsabhängigkeiten ermittelt werden, 

auch die Einflüsse von Sommer und Winter lagen innerhalb der Streubrei­

ten. Angesichts des noch zu geringen Datenmaterials (es wurden ca. 3500 

Stundenmittelwerte verwendet), können sich noch Änderungen ergeben. 

Abb. 5.2/7 zeigt die Abhängigkeit des Parameters z
0 

vom Temperaturgra­

dienten. Definitionsgemäß ist z
0 

nur im Falle der adiabatischen Schich­

tung mit der Rauhigkeitslänge zu identifizieren. Gerade im Bereich des 

entsprechenden Temperaturgradienten (- 1,0 ::; 6T ::; - 0,5) ist jedoch der 

Anstieg von z am stärksten. Zur weiteren Rechnung wurde für z der 
0 0 0 0 

Mittelwert von z
0 

zwischen - 1,0 C/100 m und - 0,5 C/100 m genommen. Es 

ergab sich z
0 

= 7,9 ± 1,4 m für das Profil oberhalb der Baumgrenze 

(30 - 120 m). Bei der Berechnung muß ferner beachtet werden, daß die 

Gl. {7} erst oberhalb z > 10·z
0 

exakt gültig ist. Betrachtet man z
0 

nicht als Rauhigkeitslänge sondern als stabilitätsabhängigen Parameter 

und bildet für verschiedene Temperaturgradienten Mittelwerte, so ergeben 

diese Werte bei Korrelation mit den Fluktuationen crA und crE einen Korre­

lationskoeffizienten von r = - 0,957 bzw. r
0 

= - 0,964, d.h. zwischen 
diesen Größen besteht eine

0

Aeindeutige Beziehu~g (Abb. 5.2/8 und Abb. 

5.2/9). Weitere Untersuchungen müssen ergeben, ob z
0 

in dieser Form ein 

Maß für den turbulenten Zustand der Atmosphäre darstellen kann. Für die 

Schubspannungsgeschwindigkeit konnte keine Abhängigkeit vom Temperatur­

gradienten ermittelt werden. Die Einführung einer Nullpunktverschiebung 

d erbrachte keine Verbesserung der Anpassung. 

zu 2) :. Mit dem so berechneten z
0 

werden nach Gl. {8} u. {9} turbulente Wärme­

flüsse ermittelt. Wegen der starken Störung der Prandtl-Schicht können 

nur Größenordnungen ermittelt werden. Abb. 5.2/10 zeigt den Tagesgang 

der Strahlungsbilanz sowie den Wärmestrom für den 1.9 .1973, Die Unter­

suchungen ergaben, daß ein Fehler von 15 % für z
0

, je nach Wetterlage 

eine Änderung der q
0 

um einen Faktor 1,5 bis 2,5 bewirkt. Wie die Ab­

bildung zeigt, wird der Verlauf der Strahlungsbilanz qualitativ gut wie­

dergegeben und liegt quantitativ innerhalb derselben Größenordnung. Eine 

Auswertung der Ausbreitungsversuche zeigt in Tab. 5.2/2, daß die aus dem 

Windprofil ermittelten Werte für q
0 

im allgemeinen niedriger liegen als 

der gemessene Wert der Strahlungsbilanz. Ein qualitativer Zusammenhang 

mit Vektorwindfahnenmessungen ist erkennbar, jedoch müssen hier noch 

genauere Messungen durchgeführt werden. 



Tabelle 5. 2/1 

Mittelwert und Streuung 

von z 
0 

llT [°C/100m) z0 [m) ll z 0 [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 3.6748 1. 8283 
-1.1 4.2440 2.3183 
-1.0 5,9340 2.3936 
-0.9 6.7562 3,0911 
-o.8 8.1541 3,4070 
-0.7 7,3548 2.7805 
-o.6 9,2914 3,4345 
-0. 5 9,5834 3,6984 
-o. 4 11.4588 4.5481 
-o. 3 11.1853 4.3439 
-0.2 12.5794 3,9889 
-0.1 13,3423 5,3022 
-o.o 14.6929 4.2636 
0.1 14.8419 4.6521 
0.2 13.6419 4.1621 
0.3 13,9355 4,5510 
o. 4 15.2724 5,2193 
o. 5 16. 4098 4.4595 
o.6 14.5678 6.6873 
o. 7 15,3717 5,0203 
o. 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 4.4054 
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. 4 317 
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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Tabelle 5. 2/ 2 

Gesamtübersicht über alle ausgewerteten Ausbreitungsversuche 

Strahlungs- qo Versuch Strahlungs-
qo Versuch Strahlungs-

bilanz bilanz bilanz 

0,11 -0 ,004 15 -0,07 -0,034 29 0,75 

o, 70 0,318 16 o, 13 0,226 30 0,17 

qo 

1,03 

0,002 

0,38 0, 126 17 0,06 0,049 31 -0,02 -0,004 

0,36 0' 145 18 0,06 0,017 32 0,55 0,146 

0,32 0,268 19 0,09 0,108 33 0,37 0,211 

0,16 -0,028 20 -0,02 -0 ,005 34 0,51 0,348 

0,24 0,359 21 0,30 0,102 35 0,25 0 ,245 

0,25 0,304 22 0;32 0 ,217 36 0,26 0,577 

0,16 0,397 24 0,05 -o ,067 37 0,05 0,25 

0,14 0, 195 25 0,08 0,320 38 0,15 0, 211 

0,65 0,338 27 0,27 1,386 39 0, 17 0,268 

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 Baumhöhe d = 20 m ausgegangen, d.h. in dieser Höhe wird die 

Windgeschwindigkeit null. Über geschlossenem Waldgelände kann man ohne 

Beschränkung der Allgemeinheit diese Annahme machen. Der Wert für d er­

gab sich als Mittelwert, für den die Summe der mittleren quadratischen 

Fehler der untersuchten Einzelprofile minimal wurde, Die Fehlersumme 

unterschied sich nicht wesentlich von der, die bei z
0 

= 8,0 m das log­

lin-Profil liefert. Den Zusammenhang zwischen den Temperaturgradienten 

ßT und p für verschiedene Windrichtungen zeigen die Abb. 5.2/11, 12 und 

13, Eine lineare Korrelationsrechnung für 12 verschiedene Windrichtungs­

sektoren ergibt für Südlagen einen Koeffizienten r > 0,8. Ob und wie 

stark bei diesem Turmeinflüsse in Betracht gezogen werden müssen, geht 

aus den Untersuchungen nicht hervor. Ohne Berücksichtigung der Windrich­

tung ergibt sich bei linearer Korrelation für 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. Für den Fall der trockenadiabatisch geschichteten Atmosphäre 

erhält man p = 0,25. Die Streuung der p-Werte nimmt mit der Stabilität 

erheblich zu. 

Eine Abhängigkeit läßt sich auch zwischen p und den Windgeschwindigkeits­

fluktuationen oA bzw. oE feststellen. Die entsprechenden Korrelationen 

liegen bei r = - 0,648 bzw. r = - 0,638. Die Abbn. 5.2/14 und 5.2/15 
zeigen den Z~~ammenhang zwische~EP und oA bzw. oE für die Windrichtung 
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Aus den Stundenmittelwerten von gemessenen Windgeschwindigkeiten wurden für 

die Bodenrauhigkeit sowie die Schichtung charakteristische Parameter mit 

Hilfe von verschiedenen analytischen Ansätzen für das Windprofil ermittelt. 

Es ließ sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem (stabilitätsabhängi­

gen) Parameter z
0 

und den Windfluktuationen crA bzw. crE ermitteln. Danach 

können zur Charakterisierung einer Schichtung die aus einem gemessenen 

Windprofil ermittelten Werte von z
0 

dienen. Tagesgang sowie Größe und Rich­

tung des turbulenten Wärmestromes im Bereich zwischen 30 und 120 m wurden 

ermittelt und mit gemessenen Strahlungsbilanzen verglichen. Qualitativer 

Verlauf und Größenordnungen stimmten überein. Zur Überprüfung der so ge­

wonnenen Ergebnisse werden in nächster Zeit Feinstrukturmessungen der tur­

bulenten Größen mit neuartigen Hitzdrahtanemometern in der ZST durchgeführt, 

so daß sich der Wärmestrom q
0 

und die Schubspannungsgeschwindigkeit u* ex­

perimentell ermitteln lassen. 

Über ein statistisches Modell der Ausbreitung von Aerosolen unter der 

Berücksichtigung einer höhenabhängigen Windgeschwindigkeit 

In der Ausbreitungstheorie ist bereits ein statistisches Modell bekannt, 

welches jedoch nicht die Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit mit der Höhe 

berücksichtigt. Dieses Modell nach Pasquill besteht aus einer mehrdimensio­

nalen Gaußverteilung, in der über die Translationsgeschwindigkeit t inte­

griert wird, allerdings mit gewissen Vereinfachungen. In dieses Modell 

werden ortsabhängige Parameter cr eingeschrieben, deren Ortsabhängigkeit im 

Rahmen einer statistischen Theorie nicht begründet ist. Hier wird ein Mo­

dell beschrieben, welches die höhenabhängige Windgeschwindigkeit berück­

sichtigt. 

In der vorliegenden Arbeit werden drei Annahmen gemacht. 

1. Ein Element einer Ausbreitung, z.B. eine kleine Wolke radioaktiver Kon­

tamination, kann durch eine Gaußverteilung beschrieben werden. Genauer 

gesagt soll die Wahrscheinlichkeit, ein radioaktives Teilchen an einem 

bestimmten Ort zu finden, durch eine Funktion der Art 

{1} Ps (X) 

( x-xo )2 

e 202 
:: -r===:::;;;=;--i 2n:o2. 

beschrieben werden, worin x
0 

der wahrscheinlichste Ort ist und cr die 

Varianz. 
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2. Die zeitliche Veränderung einer Verteilung kann durch die Überlagerung 

einer weiteren statistischen Verteilung beschrieben werden. Also 

{2} Pu(x') =f Pq(x'-x)p5 (x)dx 

mit 

{3} Pq (X' - X) = 1 
2nq2' 

Hier hat pu dieselbe mathematische Form wie Ps' stellt also eine neue 

Gaußverteilung dar. Die angewandte Methode wird also sein, jede Gaußver­

teilung aus abzählbar vielen infinitesimalen Gaußverteilungen aufzubauen. 

3, Es wird angenommen, daß sich der Einfiuß des Windes als eine horizontale 

Translation beschreiben läßt, wobei der Betrag der Translation von der 

Höhe abhängen darf. 

Methode 

Wir benutzen den bekannten Satz, daß eine Integration der Art der Gleichung 

{2} sich als eine einfache Multiplikation der Fourierintegrale beschreiben 

läßt, weiter, daß, weil diese Fourierintegrale Exponentialform haben, sie 

sich als eine einfache Addition der Exponenten beschreiben lassen. 

Sei also in zweidimensionaler Schreibweise 

{4} 

1~ 1 _.. _,.. 1 { } _,.. _,.. 

( ) 
_ 11\.Jl1 - 2 (y-a) Q ( y-a), 

p x1,x 2 --- ·e 
2n 
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worin jetzt Q der Allgemeinheit halber als nicht notwendig diagonale Matrix 

angenommen wird, so wird die durch 

{5} 

definierte Fouriertransformierte 

Schreibt man eine Überlagerungsverteilung 

{7} 

1---{} __ _ flSI --(y'-y-b)' s (y'-y-b) 
p(xj-x1,x2 -x2) = 2n e 2 

an, so wird deren Transformierte 

und man erhält als überlagerte Wahrscheinlichkeit 

mit der Fouriertransformierten 
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worin die Tensorbeziehungen gelten: 

- --{11} C: a+b 

Einen einfachen Beweis dieser Beziehung kann man durch eine Ausintegration 

der .Formel {9} mit der Methode der quadratischen Ergänzung bekommen. 

Die Höhenabhängigkeit der Windgeschwindigkeit 

Führt man in {7} eine höhenabhängige Windgeschwindigkeit ein, so kann man 

schreiben 

{ 13 } e X p { - ~ ( q 11 ( X 1 ' - X 1 - U 2 X 2 ) 2 + 2 q 12 ( X 1 ' - X 1 - U 2 X 2 ) ( X 2 ' - X 2 - U 1 X 1 ) 

+q22<x2'-x2-u1 x,>2)} 

Diese Verteilung läßt sich nicht mehr nach Fourier integrieren, da sie von 

vier Parametern (x 1 , x2 , x;, x;) abhängt. Jedoch läßt sich die Integration 

{9} nach der Methode der quadratischen Ergänzung durchführen. Das Ergebnis, 

welches mit einer Formac-Rechnung errechnet wurde, lautet: 

{14} 

{15} 

{16} U_, *s-1 0 -1 = r r + 
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worin die Matrixen r und r* 

{ 17} x _ { 1 U2) 
r - 1 

U1 

sind. 

Aufbau einer integralen Verteilung 

Eine endliche Verteilung kann man durch fortgesetzte Summation über {16} 

erreichen. Mehrmalige Anwendung ergibt 

U -1 „ ,,_ 5-1 ,,. 0 -1 u-1 
2 :: r r" r r + r" r + 

{18} 

U -1 - ( *)m s-1 m ( *>m-1 Q-1 m-1 Q-1 m-r r+r r „„ 

Mit erhält man (s -1::0-1) 

{19} ( r* )m = { ~ ~u) rm :: {:u ~} 
1 

0 } {20} 5 -1 = { ~,1 J.. 
5 22 

und für m Summanden 

u-' ={s~, 
+ L m2 u2 

L mu} { t u2 t3 
-+--

{21} 
m:o 5 12 m=ou

5
22 :: 

5 11 2s12 

:L~ ut 

522 5 11 2512 
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Hierin ist die Summation in eine Zeitintegration umgeformt worden. 

Die Svµ sind s9mit Varianzzunahmen pro Zeiteinheit. Schreibt man noch 
1 s,,=2 ox 

1 
und s22 :: -

2 Oz 
un~ invertiert die Matrix {21} so wird mit X:: ut 

- -- = U11 
0 2 t ob2 ö 2 t X 1+-- X 

{22} 

ox212 

02X2 1 . z 
.... 0 2 3 

U22:: 
X .:: 

0 2 t o2x2 - 2t 
z 1 + z Oz 

o} 12 

1 1 :: -2 X U11:: - --2 
2 tox 

Die Determinante wird 

{23} 

Durchführung der Zeitintegration 

X X 
= Oz2 x2 -2 ö/ 

1 
+ o/ 12 

Die Werte aus Gleichung {22} sind in Gleichung {4} einzusetzen und über die 

Zeit t ist zu integrieren. Diese Aufgabe wird dadurch vereinfacht, daß die 

Zeitabhängigkeit der langsam mit der Zeit variabeln Faktoren vernachlässigt 

wird. Die Windgeschwindigkeit wird im einfachsten Fall angesetzt als 

{\ 

{24} U :: u0+ UZ 

Die dreidimensionale Verteilung wird 

{25} 
p(x,y,z) (}2n)' 

Q 

o 2 x2 1+-z __ 
o/ 12 

dt 
t 3/2 
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worin 

{26} 
(x-ua-uHt)2 x(x-u0 -uHt)(z-H) (z-H)2 

a: - + -
20/t 20/t 20/t 

Die Integration wird mit der Substitution 

{ 27} dk:-..!. ~ 
2 t 3t2 

durchgefilhrt und die Beziehung 

{ 28} 

2 
CO 2 2 b ,r.;;' 

f -k a --dk rTt -2ab e k2 =- e 
2a 

0 

benutzt. 

Addiert man noch einen Schattenterm hinzu, so wird endgilltig 

{29} 
Q·e 

p(x,y,z) = 

mit ü = u H + Uo 

x( u0+ü) 

2-2 
Ox 

·e 
o 2x2 1 + _z __ 

0 2 12 X 

x2 y2 
--+--+ a 2 o 2 X y 

H2 
-2 
Oz 

Diese Verteilung ist wesentlich keine Gaußverteilung mehr. Weiter fällt auf, 

daß bei der Zeitintegration im Gegensatz zum reinen Gauß-Ansatz die Varianz 
der Verteilung in der x-Richtung ox nicht mehr herausfällt. 

Im Grenzwert filr kleine y und große x, d.h. x » H kann man die Formel {29} 

entwickeln und bekommt 

a 
p ( x,y,z )"" ---­

Tt Oy Oz X 

dies ist ein Wert, der auch als Grenzwert der zeitintegrierten Gaußvertei­
lung folgt. 
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Erste Versuche, den hier gewonnenen Formalismus auf die -Meßwerte der Aus­

breitungsversucpe anzuwenden, sind bereits unternommen worden. Es bedarf 

jedoch weitergehender eindringlicher Untersuchungen, um die Brauchbarkeit 

der hier entwickelten Theorie zu beweisen . 

. 2.5 Ein neues Verfahren zur Filterauswertung bei den Ausbreitungsversuchen 

Zur Messung der bodennahen Konzentrationsverteilung werden seit einiger Zeit 

die Filterauswertungen in mehr als zwei Durchläufen ausgemessen. Die etwa 

13 Meßwerte je Probe erlauben nunmehr eine statistische Aussage über die Gü­

te des ermittelten Probenwertes als Funktion der Korrelation der Meßwerte 

mit der Auswertezeit. 

Sei n
0 

der Nulleffekt des Meßgeräts und tv die Zeit nach der Probennahme, 

so werden die Zählraten 

{1} 

worin AT = 10.899E-04 die Zerfallskonstante des Thoriums ist. y
0 

und n
0 

lassen sich aus der Bedingung bestimmen, daß der quadratische Fehler 

{2} 

ein Minimum wird. Dies läßt sich aus der partiellen Differentiation aus 

Q nach y
0 

bzw. n
0 

und Nullsetzen des Differentialquotienten gewinnen. 

aa a =Ü; 
Yo 

führt zu dem System linearer Gleichungen 

n re-A.rtv+y re-2A.rtv r -A.rtv 
o v o v = v Yv e 

{3} 

mit der Lösung 

ry e-~qtv re-A.rtv_I:Yv re- 2 AT tv 
V V V V V 

{4} no = D 

{5} re-A.rtvr -Mr e-A.rtv 
v v Yv v Yv 

Yo = D 
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worin M die Zahl der Versuche und 

die Determinante des Gleichungssystems ist. 

Für die N Probenahmestationen liegen jeweils M Meßwerte für verschie­

denen Zeiten tµ vor. Wird der Index für die Stationen der Einfachheit 

halber weggelassen, so bestimmt sich die Zählrate für das Zeitelement 

µ zu 

{7} 
" -Artµ ) " -Actµ 
Yµ = Yµ - ( Yo e + no = Yo · e 

wobei von der gemessenen Zählrate Yµ jeweils der Thoriumuntergrund abge­

zogen wird. Die Berechnung von y
0 

erfolgt nun über eine gewichtete Mit­

telung der verschiedenen Meßwerte zu 

{8} 

/.. t 
Hier wird jeder Summand Yv e c v mit einem Gewicht yv/~yv versehen, 

welches bewirkt, daß die großen Zählraten mit einem großen Gewicht in 

die Auswertung eingehen und umgekehrt. 

Die Güte der so gewonnenen statistischen Auswertung läßt sich mit Hilfe 

der Korrelation beurteilen. Diese ist für die Meßwerte Yv und die theore­
" -;\ t 

tischen Werte Yv e c V gleich 

{9} r = 
Mr" " -Ac tv r " r - Ac tv 

v Yv Yo e - v Yv v Yo e 
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Pro Versuch liegen im Durchschnitt Meßwerte fUr etwa 60 Probenahmesta­

tionen vor. Rund 2/3 dieser Meßwerte lassen sich so gut auswerten, daß 

die Korrelation besser als 0,95 ist. Immer dann, wenn die Meßwerte selbst 

in der Nähe des Thoriumeffekts liegen, wird die Korrelation schlecht, es 

liegt dann kein signifikanter Meßwert vor. Für die weiteren Berechnungen 

werden alle Meßergebnisse mit einer Korrelation besser als 0,95 mitge­

nommen. 

Das Programm liegt mit einer ausfUhrlichen 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 Kuhmilch den größten 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 Einfluß der biologischen Qualität (B) und der Massenbelegung 

(D) des Bodens mit Gras bzw. Klee auf die Ablagerungsgeschwindigkeit vg 

wurde vor allem ihre Abhängigkeit von einem meteorologischen Parameter (M) 

untersucht, der von den Größen relative Feuchte (F) , Windgeschwindigkeit u, 

Schubspannungsgeschwindigkeit u„, oder der Stabilität der Atmosphäre be­

stimmt werden kann. Mit dem empirischen Ansatz 

M = U1 (1 + b • F) 

bzw. 

vg = c · B · D · M c = Proportionalitätskonstante 

konnten alle bisherigen Experimente beschrieben werden mit Ausnahme eines 

Nachtversuchs. Für die biologische Qualität des Grases ergeben sich zwei 

signifikant unterschiedliche Werte, einen für die Monate Juni, Juli Ünd 

August und einen zweiten fUr die übrige Wachstumsperiode. 

Der in der Literatur (7) diskutierte Einfluß des Öffnungszustandes der für 

den Gasaustausch der Pflanze wesentlichen Spaltöffnungen (Stomata), die 

u.a. in der Dunkelheit geschlossen und bei Licht geöffnet sind, auf die 

Ablagerungsgeschwindigkeit, konnte durch vergleichende Tag- und Nachtmes­

sung bisher nicht bestätigt werden. Die Abhängigkeit der Ablagerungsge­

schwindigkeit von der relativen Feuchte, wie z.B. von Barry und Chamberlain 

(8) fUr Bohnenblätter experimentell bestimmt und auch bei der Beschreibung 

unserer Versuche benutzt wurde, wird durch den Öffnungszustand der Stomata 

erklärt. 
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Die von uns gemessene Ablagerung von elementarem Jod auf Klee erwies sich 

als maximal um den Faktor fünf größer als auf Gras. Die Untersuchungen der 

Abnahme der auf Vegetation abgelagerten Jodmenge zeigte, daß die biologische 

Halbwertszeit sowohl für Gras als auch für Klee vier bis acht Tage beträgt. 

Es konnte keine Beeinflussung der Desorptionsgeschwindigkeit durch Sonnen­

schein oder Niederschläge festgestellt werden. Hingegen wurde bei nach der 

Kontamination abgeschnittenem Gras weder bei Sonneneinstrahlung noch bei 

Dunkelheit eine Abnahme des Jodgehalts des Grases gefunden. Daraus muß man 

folgern, daß die Desorption des Jods von den Vorgängen in der lebenden 

Pflanze wie z.B. Nahrungsaufnahme und Gasaustausch abhängig ist. 

Neben dem elementarem 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 für Methyljodid u.U. wegen 

der geringen Ablagerungsgeschwindigkeit die Inhalation anstelle der Ingestion 

kritischer Belastungspfad wird, wurde in einem geschlossenem System mit Ra­

diojod das Verhältnis der Ablagerungsgeschwindigkeiten von elementarem Jod 

und Methyljodid auf Gras gemessen. Die Experimente ergaben einen Unterschied 

in den Falloutkonstanten von zwei Größenordnungen. Die von uns gemessenen 

Werte für Methyljodid liegen im oberen Bereich der in der Literatur angege­

benen Ablagerungsgeschwindigkeiten. Daher bleibt zu prüfen, ob bei der Frei­

setzung des Methyljodids während des Experiments nicht auch Jod in anderer 

chemischer Form in Spuren emittiert worden ist und infolge seiner größeren 

Falloutkonstanten zu einer Überschätzung der Methyljodidablagerung geführt 

hat. 

Das Forschungsvorhaben wurde von der Association EURATOM-C.E.A. gefördert. 

Die chemischen Analysen für die Ablagerungsversuche wurden im Zentralin­
stitut für Analytische Chemie durchgeführt. 

Konzeption zur Messung der Ablagerung von Aerosolen 

Zur Ergänzung der bereits seit einiger Zeit durchgeführten Ablagerungsunter­

suchungen von Jod auf Gras, Klee und andere Grenzflächen soll mit Förde­

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 (Größe, 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 radioaktive Kupfersulfat be­

schränkt. Dabei soll das Blei in der für die Umwelt relevanten Form von 

Motorabgasen freigesetzt werden, während das Kupfersulfat wegen seiner re­

lativ leichten Nachweisbarkeit als in seiner Größe veränderliches Testaero­

sol Verwendung finden wird. Zur Vorbereitung der für 1974 geplanten Feld­

versuche wurde für die Ablagerung von Bleiverbindungen folgendes Konzept 

entwickelt: 
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Die Emission von Bleiverbindungen beim Verbrennungsvorgang im Otto-Motor 

ist ausschließlich darauf zurückzuführen, daß zur Erhöhung der Klopffestig­

keit dem verwendeten Treibstoff Blei-Alkyle (Bleitetraäthyl und Bleitetra­

methyl) in der Größenordnung von 0,2 - 0,4 g Pb/l zugesetzt werden müssen. 

Die weiteren Zusätze von Äthylendichlorid und Äthylendibromid führen dazu, 

daß 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 ursprünglich zugegebenen 

Blei-Alkyle am Bleigehalt der Abluft dürfte bei etwa 5 - 8 % liegen. 

Die Aerosolgröße von etwa 70 % der emittierten Bleiverbindungen liegt.in 

dem Bereich von 0,01 - 10 µ, wobei im Maximum eine Größe von 0,5 - 0,7 µ 

gegeben sein dürfte. Das Spektrum dieser Teilchen hängt allerdings nicht 

unerheblich vom Verbrennungsprozeß, von der Auspuffanlage oder von even­

tuell vorhandenen Filtereinsätzen ab. Im primären Zustand ist das Aerosol 

noch recht monodispers (ca. 0,01 µ) verteilt. Erst später erfolgt eine 

Adsorption an größere Partikel, vor allen Dingen an Carbonaten. 

Bei der Durchführung von Ablag.erungsversuchen muß der Motor wesentlich 

höhere Bleimengen als bei Normalbetrieb emittieren, um auf der Versuchs­

fläche innerhalb einer realistischen Versuchsdauer eine deutlich über dem 

Nulleffekt liegende Ablagerung zu erreichen. Zur Abschätzung der erforder­

lichen Bleiemission wurde im August 1973 auf dem Versuchsgelände die Blei­

konzentration sowohl in der Luft als auch in der Trockenmasse des Grases 

untersucht. Es ergaben sich folgende Werte 

in Luft: 

in Gras: 

0,21 ± 0,01 µg Pb/m3 

3,0 ± o,6 ppm 

Dies entspricht sehr gut den aus der Literatur bekannten Werten für ver­

kehrsarme Gebiete (9). Für 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 für die erforderliche 

Immissionsbelastung der bodennahen Atmosphäre ein Wert von 0,3 g/m3·sec. 

Geht man ferner davon aus, daß bei den o.g. Aerosolspektren der Anteil der 

sedimentierenden Teilchen sehr gering ist, so läßt sich über die Ausbrei­

tungsgleichung für mittlere Wetterlagen und für einen gleichen Versuchsauf­

bau wie bei den Joduntersuchungen eine Quellstärke von 35 g Blei pro Ver­

such ausrechnen. Wenn man den Anteil des Antiklopfmittels im Treibstoff auf 

ca. 5 % erhöht, was ohne zu starke Veränderung des Grundgemischs meglich 

ist, ergibt sich für den gesamten Versuch eine Mindesttreibstoffmenge von 

ca. 2 Litern. Diese Menge würde einer Emissionsdauer von etwa 15 Minuten 

entsprechen, so daß bei einer möglichen Verlängerung der Emission genügend 

Spielraum zur Änderung der Versuchskonzeption besteht. Die chemischen Ana­

lysen der Luftfilter und Grasproben sollen im ZAC durchgeführt werden. 
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Ausgehend von den Ausbreitungsexperimenten ist ferner geplant, radioaktiv 

markiertes Kupfersulfat als Testaerosol für 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 erwähnten Grenzflächen 

gerecht zu werden. 

Die Erzeugung der erforderlichen Aerosole soll nach 1en bisherigen Vorver­

suchen mit einer Zweistoffdüse erfolgen. Als problematisch zeigte es sich 

jedoch, eine geeignete Methode zur Herstellung monodisperser Aerosole oder 

wenigstens variabler Spektren zu finden, die in ihrer Größe veränderlich 

und reproduzierbar sind. Die bisherigen Versuche lassen jedoch eine befrie­

digende Lösung dieses Problems erwarten. Die Bestimmung und Kontrolle der 

erzeugten Spektren wird mit Hilfe eines Royko-Partikelzählers (Modell 225) 

durchgeführt. Dieses Spektrometer arbeitet nach dem Streulichtverfahren 

und ist in der vorhandenen Ausführung auch bei hohen Aerosolkonzentrationen 

ohne zu hohe Koinzidenzverluste verwendbar. 

Die Auswertung der Luftfilterproben erfolgt wie bei den Ausbreitungsver­

suchen durch Messung der ß-Strahlung während die Gras- oder anderen Vege­

tationsproben y-spektrometrisch untersucht werden müssen. Dieser Umstand 

erfordert aber eine höhere Mindestkonzentration der Ablagerung und führt 

unter den oben erwähnten klimatologischen Bedingungen zu einer Quellstärke 

von bis zu 50 mCi/Versuch. Die hierfür notwendige Ausnahmegenehmigung wurde 

bereits erteilt, so daß im Jahre 1974 mit dem Beginn der eigentlichen Ver­
suchsserie gerechnet werden kann. 

(A. Genswein, K.H. Schneider, F. Schneiders) 
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6. FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG 

Wei terentwicklUng· von Str·ahlens chut zmethoden 

6.1 QQi~r~~2~~Qg~Q_eQ_~~g~!~2~~rei2r~2~~~~i~rQ*) 

M. Heinzelmann, F. Rohloff, H. Schüren, F. Sommer'""') 

Die systematische Überprüfung der im Strahlenschutz zur Bestimmung der 

Neutronendosis häufig verwendeten Dosimeter mit Kugelmoderator nach Bonner 

(1) wurde fortgesetzt. Dieser Dosimetertyp ist mehrfach modifiziert worden, 

ohne daß hinreichend geprüft wurde, wie eine Änderung des Detektors im Mo­

deratormittelpunkt oder der Detektorzuführung die Eigenschaften der Kugel­

moderatordosimeter ändert. In einer vorangehenden Arbeit war schon gezeigt, 

daß ein Lichtleiter die Empfindlichkeit bes~~ers bei Kugelmoderatoren 

kleinen Durchmessers stark verkleinern kann (2). 

Einfluß des Detektors im Moderatormittelpunkt 

Relative Werte der Empfindlichkeit von Kugelmoderatordosimetern wurden für 

3 verschiedene Detektoren im Moderatormittelpunkt für 4 verschiedene Neu­

tronenquellen gemessen. Als Detektoren im Moderatormittelpunkt wurden 

3 LiJ-Szintillatoren ausgewählt: 

6LiJ (Eu )-Kristall, 4 mm 11lx4mm 

LiJ (Eu)-Kristall, 1/2 11 11) X 112", Lithium zu 7,52 % als 6L. l, 

92,48 % als 7Li 
6LiJ (Eu)-Kristall, 1/2 11 11) X 1/2 11 

Eine 10 Ci Am-Be-Quelle (Mittlere Neutronenenergie E = 4,2 MeV) und eine 
3 Ci Am-Li-Quelle (E = 0,5 MeV) wurden benutzt. Für Messungen bei anderen 

Neutronenenergien wurde nach einem Vorschlag von Mijnheer (3) die Am-Be-Quelle 

noch im Mittelpunkt eines zylinderförmigen Polyäthylenmoderators angebracht. 

Dieser Zylinder konnte zusätzlich mit einem 0,5 mm dicken Cadmiumblech und 

einem 2 mm dicken Indiumblech umgeben werden. Die Empfindlichkeit der Kugel­

moderatordosimeter für Neutronen, die durch die Resonanzen des Indiums ab­

sorbiert werden (E = 1,84 eV), wurde aus der Differenz der Zählraten der 

Messung mit Cadmium- und Indiumblech und der Messung nur mit Cadmiumblech 

um den Polyäthylenzylinder bestimmt. Die entsprechende Differenz der Mes­

sungen ohne und mit Cadmiumblech lieferte die Empfindlichkeit der Kugel­

moderatordosimeter für thermische Neutronen. 

"') Die Arbeit wurde unter Vertrag Nr. 065-72-1 PSTC von der 
Kommission Europäischer Gemeinschaften gefördert. 

**) Gastmitarbeiter 
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Die Messungen wurden in 15 m Höhe am Bestrahlungsmast der Zentralabteilung 

Strahlenschutz möglichst streufrei ausgeführt (Abb. 6.1/1). Der Abstand 

Neutronenquelle-Moderatormittelpunkt betrug 0,5 m. Für die Messungen mit der 

Am-Be-Quelle und der Am-Li-Quelle ist der Einfluß gestreuter Neutronen zu 

vernachlässigen (4). Für die Messungen mit der Am-Be-Quelle im zylindrischen 

Polyäthylenmoderator wurde der Anteil gestreuter Neutronen zu kleiner als 

10 % abgeschätzt. 

Meßkopf 

Abb. 6.1/1: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung am 

Bestrahlungsmast 

Das Verhältnis der Empfindlichkeit der Kugelmoderatordosimeter für die 2 

Detektoren im Kugelmittelpunkt, die sich am meisten in ihrer Empfindlichkeit 

unterscheiden, ist in Tabelle 6.1/1 angegeben. Die Werte für thermische Neu­

tronen und für Neutronen der Energie 1,84 eV sind in dieser Tabelle für Mo­

deratorkugeln von 7" und 10 11 Durchmesser in Klammern gesetzt, denn diese 

Werte werden aus einer kleinen Differenz großer Zahlen gewonnen und sind 

mit einem großen Fehler behaftet. Das Ergebnis ist teilweise nur 1 % der 

Werte der einzelnen Summanden, und die Apparatur ist nicht so stabil, daß 

solche Werte sinnvoll angegeben werden können. Durch den Szintillator von 

1/2 11 0 x 1/2 11 wird die Empfindlichkeit verglichen mit den Szintillator von 

4 mm 0 x 4 mm für die Moderatorkugeln von 5" bis 10 11 Durchmesser unabhängig 

von der Neutronenenergie im Mittel um den Faktor 8,79 erhöht. (Die einge­

klammerten Werte in Tabelle 6.1/1 sind hierbei nicht berücksichtigt.) Für 

die 311 Moderatorkugel ist die Empfindlichkeitsänderung geringfügig und für 

die 2 11 Moderatorkugel deutlich größer. Die Messung mit der 2 11 Moderatorku­

gel und der Am-Be-Quelle zeigt, verglichen mit Messungen bei anderen Neu­

tronenenergien, daß die Empfindlichkeitsänderung durch den Szintillator 

im Kugelmittelpunkt auch stark energieabhängig ist. 



206 

Tabelle 6 .1/1: Verhältnis
6
der Zählrate eines Kugelmoderatordosimeters 

mit einem LiJ-Szintillator von 1/2 11 Durchmesser und 
1/2 11 HQhe zu der eines entsprechenden Dosimeters mit 
einem b1iJ-Szintillator von 4 nun Durchmesser und 4 mm 
Höhe. 

~-r 
2" 3" 5" 7" 10" 

N 

Am-Be-Quelle in 10,02 9,41 8' 71 8,62 8,68 Polyäthylenzylinder 

Am-Be-Quelle in 
Polyäthylenzylinder, 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 9,33 ( 1, 88) (3,08) 

1,84 eV Neutronen 10,71 11,47 8,63 (10,3) 1
' 11, 23) 

In der älteren Arbeit (2) war mit einer Discrete-ordinate-Methode für die 

Kugelmoderatordosimeter von 3" und 10 11 Durchmesser gezeigt worden, daß die 

Energieabhängigkeit dieser Dosimeter praktisch unabhängig vom Detektor im 

Kugelmittelpunkt ist. Die berechneten Empfindlichkeiten zeigten aber eine 

unterschiedliche Energieabhängigkeit im Vergleich mit den Ergebnissen an­

derer Autoren (5). Mit einer neuen Monte-Carlo-Methode wurden die Rech­

nungen des Vorjahres wiederholt für die Dosimeter mit Moderatorkugeldurch­

messer von 2 11
, 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 Teilprogramms be­

rechnet. Im thermischen Bereich wird mit dem Modell einer Maxwell-Vertei­

lung gerechnet. 

Die Ergebnisse für die 3" Moderatorkugel sind gleichzeitig mit den Werten 

nach Awschalom (5) in Abbildung 6.1/2 dargestellt. Die älteren Rechnungen 

(2) werden insoweit bestätigt, daß für die 3" und 5" Moderatorkugel prak­

tisch keine Energieabhängigkeit der Empfindlichkeit vom Detektor im Mode­

ratormittelpunkt vorhanden ist. Ein Vergleich mit den Rechnungen von 

Awschalom zeigt aber, daß die eigenen Rechnungen etwa 20 - 30 % kleinere 

Werte der Empfindlichkeit für die 3" und 5" Moderatorkugel liefern, die 

Empfindlichkeit als Funktion der Neutronenenergie aber sehr gut parallel 

zu den Werten von Awschalom verläuft. 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 erhöht. (Einkugel-
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förmiger Detektor mit dem Radius 0,727 cm entspricht einem zylindrischen 

Detektor von 1/2" r/J x 1/2", und ein ebensolcher Detektor mit dem Radius 

0,23 cm entspricht einem von 4 mm 0 x 4 mm) . 

. -·~~~~~~~~~~~ 
~ ~ d d ~ ~ d d d d 

'""-"~r?o(•V) 

Abb. 6.1/2: Rechenwerte der Empfindlichkeit der 3" Moderatorkugel mit 
verschiedenen Detektoren im Moderatormittelpunkt 

1 - 61iJ-Szintillator, 0,23 cm Detektorradius 

2 - 61iJ-Szintillator, 0,727 cm Detektorradius 

3 - 3He-Zählrohr, 0,51 cm Detektorradius, Fülldruck 8 bar 3He 

4 - Werte von Awschalom (5) zum Vergleich. Detektor wie bei 
Kurve 1 

Die Ergebnisse für die 2" Moderatorkugel sind anders (Abb. 6.1/3). Im Ener­

giebereich von 10- 2 bis 105 eV steigt das Verhältnis der Empfindlichkeit 

der Moderatorlrngel 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. Für die höheren Neutronenenergien ist der statisti­

sche Fehler der Rechenwerte mit dem kleinen Szintillator für genauere Anga­

ben zu groß, obwohl für jeden Meßpunkt in der Monte-Carlo-Rechnung 105 

Schicksale berücksichtigt wurden. Die Energieabhängigkeit der Empfindlich~ 

keit ist für die 211 Kugel auch nicht mehr parallel zu den Rechnungen von 

Awschalom. 

Sanna (6) hat die Empfindlichkeit von Kugelmoderatordosimetern neu berech­

net, und er berücksichtigt ebenfalls verschiedene Detektoren im Moderator­

mittelpunkt. Die neuen Werte unterscheiden sich nur geringfügig von älte-

ren Rechenergebnissen (7). Für die 5" Moderatorkugel und Neutronenenergien 

unter 10 MeV stimmen beide Rechnungen mit Ausnahme eines Energiebereichs 

besser als 20 % überein. Sanna erhält für die 211 Moderatorkugel eine deut­

liche Abhängigkeit der Empfindlichkeit von der Art des Detektors im Mode­

ratormittelpunkt. Für thermische Neutronen ist ein 1/2" r/J x 1/2" 61iJ­

Szintillator um den Faktor 6 empfindlicher als ein 4 mm r/J x 4 mm Szintillator. 
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Abb. 6.1/3: Rechenwerte der Empfindlichkeit der 2 11 Moderatorkugel mit 
verschiedenen Detektoren im Moderatormittelpunkt 

1 - 61iJ-Szintillator, 0,23 cm Detektorradius 

2 -
61iJ-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 ungefähr 8,6 und bei 107 eV etwa den Wert 10. 

Mc Guire (7) folgert aus einer Testrechnung, daß für verschiedene 61iJ­

Szintillatoren im Moderatormittelpunkt die Empfindlichkeit unabhängig von 

der Neutronenenergie dem Quadrat des Detektorradius proportional ist. Für 

die hier benutzten 61iJ-Szintillatoren würde das bedeuten, daß die Kugel­

moderatoren mit dem 1/2 11 0 x 1/2 11 LiJ-Szintillator um den Faktor 9,8 

empfindlicher sind als die Detektoren von 4 mm 0 x 4 mm. Die Messungen 

(Tab. 6.1/1) zeigen für Moderatorkugeln von 5 11 Durchmesser und mehr, daß das 

Verhältnis der Zählraten mit dem Szintillator von 1/2 11 0 x 1/2 11 um den Falc­

tor 8,79 größer ist, als mit dem Szintillator von 4 mm 0 x 4 mm. Die Meß­

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 können. 

Wären z.B. die Dimensionen des 1/2 11 0 x 1/2 11 Szintillators um 10 % kleiner 

als angegeben, so wäre das Verhältnis der Quadrate der Radien des größeren 

und kleineren Szintillators gleich 7,94, ein Wert, der kleiner ist als die 

Meßwerte in Tabelle 6.1/1. 

Die Messungen und Rechnungen liefern im Gegensatz zur Abschätzung von 

Mc Guire für die Moderatorkugeldurchmesser von 311 und 2 11 andere Empfindlich­

keitsverhältnisse bei verschiedenem Detektor im Kugelmittelpunkt als für 

die größeren Moderatorkugeln. Die Änderung dieses Verhältnisses (Tab. 6.1/1) 
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für die 2 11 Moderatorkugel und die Am-Be-Quelle verglichen mit den Werten für 

andere Neutronenquellen ist größer als nach den eigenen Rechnungen und den 

Ergebnissen von Sanna (6) zu erwarten ist. Eventuell macht sich bei der 

Messung ein Einfluß des Lichtleiters bemerkbar, der, wie im nächsten Ab­

schnitt gezeigt wird, auch von den Dimensionen des Detektors abhängen kann. 

Auch Alejnikov (8) und Roßbander (9) stellten fest, daß bei Wechsel des 

Detektors im Moderatormittelpunkt die 211 Moderatorkugel sich anders ver­

hält als Moderatorkugeln größeren Durchmessers. Aber während diese Autoren 

ihr Ergebnis mit der anderen Konstruktion des Szintillators bzw. ~en ande­

ren Eigenschaften der Neutronenquelle zu erklären versuchen, wird hier deut­

lich, daß diese Änderung durch die andere Größe des Szintillators bedingt 

und außerdem energieabhängig ist. 

Einfluß der Detektorzuführung 

In einer vorhergegangenen Untersuchung (2) wurde gezeigt, daß der Lichtlei­

ter die Empfindlichkeit der Kugelmoderatordosimeter für kleine Kugeldurch­

messer stark verkleinern kann. Der Einfluß des Lichtleiters auf die Emp­

findlichkeit wurde bestimmt durch Aktivierung einer Indiumfolie in einer 

Moderatorkugel mit Lichtleiter und anschließender Aktivierung unter densel­

ben Versuchsbedingungen mit der Ausnahme, daß der Lichtleiter durch einen 

Polyäthylenstopfen ersetzt war. Die Untersuchungen wurden für 2 Lichtleiter­

materialien, Plexiglas und Quarz, und 2 Lichtleiterdurchmesser ausgeführt. 

Für große Moderatorkugeln war der Einfluß des Lichtleiters auf die Empfind­

lichkeit von Kugelmoderatordosimetern gering. In den weiteren Messungen 

wurde geprüft, wie groß der Einfluß der Detektorzuführungen maximal werden 

kann. Nimmt man an, daß die Detektorzuleitung wenig Neutronen absorbiert, 

dann ist der maximale Einfluß der Detektorzuführung gegeben, wenn gar kein 

Moderatormaterial an dieser Stelle vorhanden ist. Meßergebnisse für die 

Neutronen einer Am-Be-Quelle und für eine Bohrung sind in Tabelle 6.1/2 

dargestellt. 

Für die Moderatorkugel von 711 Durchmesser wurden zusätzliche Messungen 

durchgeführt (Tab. 6,1/3). Es wurden der Einfluß einer größeren Bohrung 

im Moderator, der Einfluß bei Bestrahlung mit Neutronen anderer Energie 

und die Abhängigkeit von der Dicke des Detektors im Moderatormittelpunkt 

gemessen. Die Dicke des Detektors wurde geändert, indem 5 Indiumfolien hin­

tereinanderliegend gleichzeitig aktiviert wurden. 

Für einen dickeren Detektor ist die Verringerung der Aktivität durch die 

Bohrung deutlich geringer. Die andere Neutronenenergie beeinflußt 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 aufgeführt. Der Multiplier verringert die 

Aktivität der Indiumfolien verglichen mit einer Messung ohne Multiplier in 
der Bohrung. 

Tabelle 6.1/2 und 6.1/3 zeigen, daß durch die Bohrung in den Kugelmoderato­

ren die Aktivierung durch die thermischen Neutronen mehr beeinflußt wird 

als die Aktivierung durch epithermische Neutronen. 

Tabelle 6.1/2: Empfindlichkeitsänderung von Kugelmoderatordosimetern für 
die Neutronen einer Am-Be-Quelle durch eine Bohrung von 
22 mm Durchmesser. 
Gemessen wird die Aktivität von Indiumfolien 

Aktivität mit Bohrung Moderator-
kugeldurch- Aktivität in der Vollkugel 

messer Aktivierung durch Aktivierung durch Gesamtakti-
vierung thermische Neu- epitherm. Neu-

tronen tronen 

2" o,476 o,403 0,608 

3" 0,608 0,569 o, 743 

5" 0,805 0,790 0,910 

7" o,854 0,846 0,942 
8" 0,860 o,855 0,950 

10 11 0,885 0,884 0,936 

Tabelle 6.1/3: Beeinflussung der Aktivität von Indiumfolien im Mittel­
punkt der 711 Moderatorkugel durch eine Bohrung in die 
Kugel 

Aktivität mit Bohrung 
Neutronen- Zahl d. Durchmesser Aktivität in der Vollkugel 

Indium-quelle folien d. Bohrung 
Gesamt- Aktivierung Aktivierung 

(mm) aktivie- durch therm. durch epitherm. 
rung Neutronen Neutronen 

Am-Be 1 22 o, 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 2 8 ,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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Richtungsabhängigkeit der Kugelmoderatordosimeter 

In der Literatur wird behauptet, Dosimeter mit Kugelmoderator seien isotrop 

(11). Diese Behauptung wurde mit verschiedenen Neutronenquellen und für 

verschiedene Lichtleiter überprüft. Es wurden Plexiglas- und Quarzlicht­

leiter von 12 bzw. 16 mm Durchmesser verwendet mit einer 2 mm dicken Alu­

miniumhülle. Ein Teil der Meßwerte sind für die dünneren 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 für eine Einfallsrichtung der Neutronen unter dem Winkel a ist 

gleich der Anzeige für eine Einfallsrichtung von 360°-a. Die Kugelmod~rator­

dosimeter zeigen für die Neutronen der Am-Be-Quelle recht gut richtungsunab­

hängig an. Die Abweichungen betrugen mit Plexiglaslichtleiter maximal 11 % 
und mit Quarzlichtleiter maximal 24 %. Für Neutronen kleinerer Energie wird 

die Anzeige stark richtungsabhängig. Eine 10 11 Moderatorkugel mit Quarz­

lichtleiter ist für die Neutronen einer Am-Li-Quelle bei größeren Einfalls­

,richtungen bis zu 73 % überempfindlich. Für niedrigere Neutronenenergien 

konnte leider mit der 10 11 Moderatorkugel die Richtungsabhängigkeit nicht 

mehr gemessen werden. Messungen bei thermischen Energien wie sie im ersten 

Abschnitt dieser Arbeit durchgeführt wurden, sind bei der 10 11 Moderatorkugel 

mit einem so großen statistischen Fehler behaftet, daß keine klare Aussage 

möglich ist. Mit der 10 11 Moderatorkugel, Quarzlichtleiter und noch niedri­

geren Neutronenenergien als 0,5 MeV (Neutronen der Am-Li-Quelle) ist eine 

noch größere Richtungsabhängigkeit zu erwarten, da der Quarzlichtleiter 

einen schlechten Moderator innerhalb der Kugel darstellt. Die Kugel ist 

an dieser Stelle durchlässiger für Neutronen geringer Energie. Bei der 

2 11 Moderatorkugel und niedrigeren Neutronenenergien wird ebenfalls eine 

starke Überempfindlichkeit für Neutronen, die unter großem Einfallswinkel 

auf die Kugel treffen, gemessen. 

Die Messungen belegen wieder eindrücklich, daß die Empfindlichkeit von 

Kugelmoderatordosimetern nicht kritiklos aus Rechenwerten übernommen wer­

den darf. Besonders für kleine Moderatorkugeldurchmesser verhalten sich die 

Kugeln anders als die Rechnungen erwarten lassen. 

,. 
100'1. 

100'/. 
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Abb. 6.1/4: Richtungsabhängigkeit eines Detektors nach Bonner mit 

10" Moderatorkugel 
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Abb. 6.1/5: Richtungsabhängigkeit eines Detektors nach Bonner mit 
2 11 Moderatorkugel 
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Einleitung 

Im Isochronzyklotron der KFA kann ein Deuteronenstrahl auf maximal 90 MeV 

beschleunigt werden. Die beim Aufprall auf Absorberrnaterial entstehenden 

Neutronen haben ein breites Spektrum. Bei dünnen Targets liegt das Maximum 

des Neutronenspektrums bei der halben Deuteronenenergie. Es entstehen aber 

auch noch Neutronen mit erheblich höheren Energien. Die primär entstehenden 

Neutronen werden in der Abschirmung moderiert, und hinter der Abschirmung 

sind Neutronen von thermischen Energien bis über 80 MeV zu erwarten. Die 

Äquivalentdosisleistung 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 mißt die Äquivalentdosisleistung von thermischen Ener­

gien bis etwa 10 MeV. Das 4-Kugel-Verfahren mißt bis auf einen Faktor 2 

genau, unabhängig von der Neutronenenergie, von thermischen Energien bis 

50 MeV die Äquivalentdosisleistung. Das Verhältnis der Anzeige des 4-Kugel­

Verfahrens zur Anzeige mit der 12" Moderatorkugel war an mehreren Stellen 

hinter der Abschirmung und zu, verschiedenen Zeiten nahezu konstant. Mit 

dem 4-Kugel-Verfahren wurde eine um 60 - 80 % höhere Äquivalentdosislei­

stung gemessen. Diese Messungen schließen einen großen Anteil von Neutronen 

mit Energien oberhalb 10 MeV im Spektrum nicht aus. Da das 4-Kugel-Verfahren 

nur Neutronen mit Energien bis zu 50 MeV mißt, hinter der Abschirmung aber 

noch Neutronen mit höheren Energien vorhanden sein können, ist nicht aus­

geschlossen, daß der Anteil der Äquivalentdosisleistung mit Neutronen von 

mehr als 10 MeV Energie noch höher ist, als die bisherigen Messungen ver­

muten lassen. Der Anteil hochenergetischer Neutronen an der gesamten Äqui­

valentdosis wurde an einer Stelle unabhängig vorn 4-Kugel-Verfahren mit 

Spaltfragmentdosirnetern bestimmt. Es wurden Dosimeter mit Thorium und 

Wismut benutzt (3) (4). Die Schwelle der Thoriurnspaltung liegt für Neutro­

nen bei 1,3 MeV, der Wismutspaltung bei etwa 20 MeV. Wegen der geringen 

Empfindlichkeit der Bi-Spaltfragmentdosimeter mußte als Bestrahlungsort 

eine Stelle höherer Dosisleistung ausgewählt werden. Hochenergetische Neu­

tronen sind vor allem hinter der Abschirmung in Verlängerung der Richtung 

des primären Deuteronenstrahls zu erwarten. Eine geeignete Stelle war in 

der Nordhalle des Zyklotrongebäudes hinter dem Faradaybecher der Streukam­

mer D und einer leichten, zusätzlichen Abschirmung. An dieser Stelle ist 

früher die Äquivalentdosisleistung der Neutronen mit dem 4-Kugel-Verfahren 

und der 12" Moderatorkugel gemessen worden. Das Verhältnis der Anzeigen 

"') Die Arbeit wurde unter Vertrag Nr. 065-72-1 PSTC von der 
Kommission Europäischer Gemeinschaften gefördert 

""") KFA - IKP 
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beider Dosimeter betrug 1,7 wie an anderen Punkten hinter der Abschirmung. 

Da an dieser Stelle die Äquivalentdosisleistung sehr hoch war, ist die Ab­

schirmung nach der Messung mit den Kugelmoderatordosimetern um 1,5 m Beton 

vergrößert worden, am alten Meßpunkt ist aber noch ein Spalt in der Ab­

schirmung, so daß die Spaltfragmentdosimeter dort angebracht werden konn­

ten. 

Messung Und Au'swertung 

Gemessen wurde mit 5 Th- und 2 Bi-Spaltfragmentdosimetern. Die Th-Spalt­

fragmentdosimeter befanden sich zwischen den Bi-Spaltfragmentdosimetern. 

Für 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 µA·h bestrahlt. Die Isolatorfolie zum Spur­

nachweis auf den Thoriumdosimetern wurde während der Versuche zwischendurch 

gewechselt, um zu hohe Spurenzahlen auf diesen Dosimetern zu vermeiden. 

Trotzdem war die Spurenzahl auf diesen Dosimetern für eine automatische 

Auswertung nach der Methode von Cross und Tommasino (5) zu hoch. Die Spuren 

mußten nach dem Ätzen unter dem Mikroskop ausgezählt werden. Bei zu ver­

schiedenen Zeiten durchgeführten Messungen mit Th- und Bi-Spaltfragmentdo­

simetern war der Mittelwert des Verhältnisses der Spurenzahl auf den Bi­

Dosimetern zum Mittelwert auf den Th-Dosimetern nur um 18 % verschieden. 

Es wurde der hier durchgeführten Auswertung die Messung zugrunde gelegt, 

wo die mittlere Spurenzahl auf den Bi-Dosimetern relativ zur Spurenzahl 

auf den Th-Dosimetern größer war. 

Die mittlere Spurenzahl auf den beiden Bi-Spaltfragmentdosimetern betrug 

NBi = 307 ± 73, Die Abweichung der Einzelmessung vom Mittelwert ist größer 

als der statistische Fehler. Die Äquivalentdosis 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 umgerechnet auf die Spurenzahl, die man bei automatischer 

Auswertung erhalten hätte unter Berücksichtigung von Zählverlusten bei der 

Auswertung unter dem Mikroskop. Die Bestimmung der Spurenzahl war nämlich 

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 zurück. 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 zusätzliche Kalibrierbestrahlung mit Neutronen 

einer Am-Be-Quelle (mittlere Neutronenenergie 4,4 MeV) durchgeführt. 

Die Fluenz der Neutronen bestimmt sich aus der Spurenzahl der Wismut­

Spaltfragmentdos imeter nach der Gleichung 
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{1} 

Dabei ist: 

0Bi Fluenz aus der Spurenzahl des Bi-Spaltfragmentdosimeters 

berechnet 

NBi = Spurenzahl des Bi-Spaltfragmentdosimeters 

0;h = Fluenz bei der Kalibrierbestrahlung mit der Am-Be-Quelle 

1 
crTh Wirkungsquerschnitt der Thoriumspaltung für Neutronen der 

Am-Be-Quelle 

1 
NTh = Spurenzahl des Th-Spaltfragmentdosimeters bei der Kalibrier-

bestrahlung mit der Am-Be-Quelle 

aBi Mittlerer Wirkungsquerschnitt für die Wismutspaltung, der 
für verschiedene Neutronenspektren (Tabelle 6.1/1) aus den 

Werten für a (p,f) von Khodai-Joopari (6) berechnet wurde. 

Für Neutronenenergien über 50 MeV wurde a (p,f) interpoliert 

mit Hilfe eines Wertes für a (p,f) bei 156 MeV (7). Für die 
Wismutspaltung mußten Werte a (p,f) herangezogen werden, da 

Angaben über a (n,f) mit genügender Genauigkeit in der Li­

teratur fehlen. 

FTh = Fläche des Th-Spaltfragmentdosimeters 

FBi = Fläche des Bi-Spaltfragmentdosimeters 

KTh = Dickenkorrektur für die Th-Spaltfragmentdosimeter. Die Tho­

riumschicht auf diesen Dosimetern ist kleiner als die Reich­

weite der Spaltfragmente. KTh ist das Verhältnis der Emp­
findlichkeit des Th-Spaltfragmentdosimeters zur Empfind­

lichkeit eines Th-Spaltfragmentdosimeters gleicher Fläche 

mit dicker Thoriumschicht. KTh wurde experimentell bestimmt. 

R = Reichweitenkorrektur. Die Reichweite der Spaltfragmente 

der Wismutspaltung ist kleiner als die der Thoriumspal­

tung. Diese Korrektur wird hier vernachlässigt (R = 1). 

Kä = Korrekturfaktor für unterschiedliche Ätzzeit der Dosimeter. 

Die Empfindlichkeit bei automatischer Auswertung hängt von 

der Ätzzeit ab. Die Bi-Spaltfragmentdosimeter dürfen nur 

kürzere Zeit geätzt werden, da sonst Spuren von Rückstoß­
kernen gezählt werden (4). 
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ABi Asymmetriekorrektur. Bei hohen Neutronenenergien werden im 

Laborsystem mehr Spaltfragmente in Vorwärts- als in Rückwärts­

richtung ausgesandt. Es wird hier auf den Mittelwert der 

Spurenzahl bei Bestrahlung der Dosimeter auf die Vorder- bzw. 

Rückseite umgerechnet. Bei Th-Spaltfragmentdosimetern braucht 

diese Korrektur nicht angewandt zu werden. Von den 5 Dosi­

metern hinter der Abschirmung waren auch 2 von rückwärts be­

strahlt, die die gleiche Spurenzahl wie die anderen Dosimeter 

zeigten. ABi für die Wismutspaltung ist aus Bestrahlungen in 

der Nähe des Deuteronenstrahles gewonnen (4). 

Die Äquivalentdosis der Neutronen berechnet sich aus der Fluenz, die aus der 

Spurenzahl des Bi-Spaltfragmentdosimeters bestimmt wurde. 

{2} = d e 

Dabei ist de der mittlere Fluenz-Äquivalentdosis-Konversionsfaktor, der für 

die verschiedenen Spektren berechnet wurde mit den Werten für de aus den 

NCRP Empfehlungen (B)(Tabelle 6.2/1). 

Aus der Spurenzahl des Bi-Spaltfragmentdosimeters läßt sich die Spurenzahl 

des Th-Spaltfragmentdosimeters berechnen für die verschiedenen Neutronen­

spektren: 

{3} 
NBi 0 ©Th°FTh°KTh•R•Kä·ÖTh 

©Bi°FBi 0 ABi 0 ÖBi 

Die Symbole haben dieselbe Bedeutung wie in Gleichung {1}. Es ist 0Th = 0Bi' 

da beidemal das gleiche Spektrum vorausgesetzt wird. äTh wurde für die ein­

zelnen Spektren berechnet. Bis zu 37 MeV liegen Werte für a (n,f) von 

Pankratov (9) vor. Zu höheren 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 Äquivalentdosis wurde der Einfach­

heit halber angenommen, daß die Neutronen, die diese überzähligen Spuren 

erzeugt haben, das Spektrum der Neutronen der Am-Be-Quelle besitzen. Die 

Äquivalentdosis der Neutronen, die diese restlichen Spuren (Index R) er­

zeugt haben, ist dann: 

{4} 
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Tabelle 6. 2/1 

Mittelwerte der Wirkungsquerschnitte und des Fluenz-Äquivalent­

dosis-Konversionsfaktors für verschiedene Spektren 

Energiebereich zur ÖBi · 1026 - 24 a: 0 105 
Spektrum <P (E) Mittelwertbildung oTh•lO e 

(MeV) [cm2J [cm2J [mrem cm2J 

Monoenergetisch 50 3 ,95 1,04 8' 17 

Monoenergetisch 40 1,10 1,05 7,90 

Monoenergetisch 30 0,095 0,87 7,60 

Monoenergetisch 25 0,0095 0,84 7 '40 

<P (E)=const. 2 - 50 0,627 0,704 6,59 

<P (E)=conat. 20 - 50 0,979 0,937 7,71 

<P (E)-i 2 - 50 o, 187 0,369 4 ,99 

<P (E)-i 2 - 40 0,0496 0,330 4,83 

<P (E)-i3/2 2 - 50 0 ,0705 0,227 4 '43 

<P (E)-i3/2 2 - 40 0 ,0207 0,210 4 ,26 

<P (E)-i2 2 - 50 0 ,0203 0,143 3' 96 

<P (E)-fr2 2 - 40 0,00604 0,137 3,92 

Serberspektrum* 
2 - 60„ 0,564 0,850 7,32 

mit Ed=60 MeV 

Serberspektrumft 2 - eo•• 1,80 0,965 7,60 
mit Ed=80 MeV 

Serberspektrum: (E)~ 

Ed = Deuteronenenergie, B = 2,225 MeV Bindungsenergie des Deuterons 

Neutronen mit höheren Energien wurden vernachlässigt, denn ihr Anteil 

am Gesamtspektrum ist gering, und die Berücksichtigung dieser Neutronen 

würde in Tabelle 6.2/2 nur noch kleinere Werte für die Äquivalentdosis 
hochenergetischer Neutronen liefern. 
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1 1 
Dabei sind DTh und NTh die Werte der Kalibrierbestrahlung mit der Am-Be-
Quelle. 

Die gesamte Äquivalentdosis ist 

Die nach den Gleichungen {1} bis {5} berechneten Daten stehen für verschie­

dene Spektren in Tabelle 6.2/2. In der letzten Spalte ist noch das Verhält­

nis der Äquivalentdosis aller Neutronen mit Energien oberhalb 2 MeV zur 

Äquivalentdosis D10 der Neutronen von 2 bis 10 MeV angegeben. !deale Dosi­

meter für Neutronen von 0 - 50 MeV und 0 - 10 MeV liefern ein noch kleine­

res Verhältnis, da Neutronen von 0 - 2 MeV in Tabelle 6.2/2 nicht berück­
sichtigt sind, diese Neutronen aber außerhalb der Abschirmung zu einem 

nicht vernachlässigbaren Anteil vorhanden sind. Die Werte der letzten 

Spalte von Tabelle 6.2/2 kHnnen verglichen werden mit dem Verhältnis der 
Anzeige des 4-Kugel-Verfahrens zur Anzeige der 12" Moderatorkugel. 

Diskussion 

Aus Zeile 3 und 4 der Tabelle 6.2/2 folgt, daß monoenergetische Neutronen 

zwischen 25 und 30 MeV das gleiche Verhältnis der Spurenzahlen auf den 

Th- und Bi-Dosimetern erzeugen würden, wie es hinter der Abschirmung des 

Zyklotrons gemessen wurde. Monoenergetische Neutronen kHnnen aber nicht am 

Meßort vorhanden gewesen sein, denn die entstehenden Neutronen sind nicht 

monoenergetisch, und diese wurden in der Abschirmung moderiert. In Tabelle 

6.2/2 fällt auf, daß unabhängig vom Neutronenspektrum die gesamte Äquiva­

lentdosis fast konstant ist. Der Äquivalentdosisanteil für Neutronen mit 

Energien oberhalb 10 MeV wird hHher, wenn weniger Neutronen mit noch hHheren 
Energien (z.B. oberhalb 40 MeV) vorhanden sind. Da die benutzten Spektren 

sehr unterschiedlich sind und da für alle verschiedenen Spektren das gleiche 
~rgebnis gilt, kann man schließen, daß der Anteil der Neutronen mit Ener­

gien oberhalb 10 MeV an der Äquivalentdosis gering ist. Neutronen oberhalb 

50 MeV sind praktisch nicht vorhanden. Eine Messung mit dem 4-Kugel-Ver­
fahren, daß nur bis zu 50 MeV Neutronenenergie geeignet ist, ist berechtigt. 

Das Bi-Spaltfragmentdosimeter ist zu genauen Aussagen über das Spektrum 

wenig geeignet, da sich der Wirkungsquerschnitt im interessierenden Ener­

giebereich zu stark ändert. Die Aussage, daß nur wenig hochenergetische 
Neutronen vorhanden sind, kann aber gezogen werden. Die Korrekturfaktoren 

in Gleichung {1} beeinflussen das Endergebnis nur wenig. Erheblich kHnnte 

der Anteil hochenergetischer Neutronen an der gesamten Äquivalentdosis nur 

dann sein, wenn die benutzten Werte von o (p,f) sich vom tatsächlichen 

Wirkungsquerschnitt für Neutronen unterscheiden. 
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Tabelle 6. 2/2 

Äqui valent.dosis der Neutronen unter Annahme verschiedener Spektren 

Energiebereich zur Bi* 1': 

DBi 
f1tr NTh DTh,R ** Dil~- Dl'n': 

4> (E) Mittelwertbildung Bi*fi 
NTh NT;; 0 10 [MeV) [rem) [%] [rem] [rem] 

Monoenergetisch* 50 0,58 406 1,5 122 123 1,01 

Monoenergetis ch 1
'1 40 2,0 1470 5,3 117 119 1,02 

M.onoenergetisch* 30 22,2 14100 51 60,5 82,7 1,37 

Monoenergetisch 25 217 136000 490 < 0 < 217 -
<P (E)=const. •1 2 - 50 2 ,9 1730 6,3 116 119 1,02 

<P (E)=const, • 20 - 50 2 ,2 1480 5,3 117 119 1,02 

<P-i" 2 - 50 7 ,4 3040 11 110 117 1,03 

~"'i {1 2 - 40 27 ,2 10200 36,8 77 ,9 105 1, 15 

<P-i3/2 ,, 2 - 50 17' 5 4950 17 ,8 101 119 1,05 

<P-i3/2 • 2 - 40 57 ,2 15600 56,3 54 111 1,16 

<P-~2 ,, 2 - 50 54 ,5 10900 39 ,2 75,1 130 1,06 

<P-~2 2 - 40 181 34900 126 < 0 < 181 -
Serberspektrum* 2 - 60 3 ,6 2320 8 ,4 113 117 1,03 
Ed=60 MeV 

Serberspektrum* 2 - 80 1, 17 822 3,0 119 120 1,01 
Ed=80 MeV 

'" Zur Berechnung der Werte in Spalte 6 - 8 wurden noch zusätzlich 

schnelle Neutronen mit dem Spektrum der Neutronen einer Am-Be-Quelle 

angenommen. 

Erklärung der Abkürzungen: 

DBi = Äquivalentdosis allein aus der Spurenzahl des Bi-Spaltfragment-

dosimeters berechnet 

N~~ = Spurenzahl des Th-Spaltfragmentdosimeters berechnet aus der 

D 

Spurenzahl des Bi-Spaltfragmentdosimeters 

= tatsächliche Spurenzahl des Th-Spaltfragmentdosimeters 

= Äquivalentdosis berechnet aus der Spurenzahl 

N - NBi für Am-Be-Neutronen Th Th 

= Äquivalentdosis der Neutronen mit Energien von 2-10 MeV 
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Aus den Messungen hinter der Abschirmung mit dem 4-Kugel-Verfahren und mit 

der 12 11 Moderatorkugel war eine große Zahl hochenergetischer Neutronen nicht 

auszuschließen. Das würde aber den Messungen mit den Spaltfragmentdosimetern 

widersprechen. Für die höhere Anzeige des 4-Kugel-Verfahrens gibt es aber 
unter der Annahme, daß viele Neutronen im Energiebereich von 2 - 10 MeV 

vorhanden sind, eine Erklärung. Das 4-Kugel-Verfahren mißt im Bereich von 

O - 50 MeV fü1' Neutronen jeder Energie auf den Faktor 2 genau die Äquiva­

lentdosisleistung. Dosimeter mit Moderatorkugeln werden bei hohen Neutronen­

energien stark unterempfindlich. Um im Energiebereich von 24 - 48 MeV min­

destens 50 % der Äquivalentdosisleistung anzuzeigen, ist das 4-Kugel-Ver­

fahren im Energiebereich von 3 - 6 MeV um den Faktor 2 überempfindlich. 

Das 4-Kugel-Verfahren wird mit Neutronen einer Am-Be-Quelle so kalibriert, 

daß für diese Neutronen die Anzeige um den Faktor 2 zu hoch ist (11). Da 

die 12 11 Moderatorkugel im Energiebereich von 3 - 6 MeV recht genau die 

Äquivalentdosis anzeigt, kann die höhere Anzeige beim 4-Kugel-Verfahren 

durch die Art der Kalibrierung erklärt werden. Das 4-Kugel-Verfahren ist 

aber keineswegs schlechter als andere Methoden zur Äquivalentdosisbestim­

mung. Die gebräuchlichen Neutronendosimeter im Strahlenschutz für 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· Über­

empfindlichkeit liegt aber für diese Dosimeter im Energiebereich interme­

diärer Neutronen. Ungünstig für den Vergleich des 4-Kugel-Verfahrens mit 

der 12 11 Moderatorkugel ist, daß offenbar hinter der Zyklotronabschirmung 

viele Neutronen im Energiebereich von 2 - 10 MeV vorhanden sind. 

Wie weit die an dem einen Meßpunkt gewonnenen Ergebnisse sich auf andere 

Punkte der Abschirmung übertragen lassen, konnte wegen zu geringer Inten­

sität mit Spaltfragmentdosimetern nicht nachgeprüft werden. 
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n!2b!f2!2SE~f!~2b~D-~~ED~2~EEis!~!E!~E~ng 

W. Haschke, M. Heinzelmann 

Das automatische Auswertverfahren mit dem Funkenzähler nach Cross und 

Tommasino (1) bei der nichtfotografischen Kernspurregistrierung zeichnet 

sich durch besondere Einfachheit aus. Bisher konnte dieses Verfahren nur 

zur Zählung der Spuren von Spaltfragmenten und, weniger gut, von a-Teilchen 

angewandt werden. Es wurde versucht, den Funkenzähler auch zum Nachweis 

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 ausgefllhrt, da die durch Neutronen hoher Energie erzeugten Spuren 

schneller geätzt werden als die von Neutronen geringerer Energie (2) (3). 

Als Kunststoffolie zum Spurennachweis wurde Makrofol KG von 10 µ Dicke be­

nutzt. Makrofol, eine Polycarbonatfolie, ist zum Nachweis der Spuren von 

a-Teilchen nicht so gut geeignet wie Folien aus Zellulosenitrat oder 

-acetat, zeichnet sich aber durch guten Nachweis der Spuren von Rllckstoß­
kernen unter dem Mikroskop aus. 

Nach der Neutronenbestrahlung wurden die Makrofolfolien in 35 % KOH bei 

4o 0 c geätzt. Die geätzten Folien wurden im Funkenzähler ausgewertet. Die 

zum Auswerten benutzte Fläche betrug 26 cm2 . Vor dem eigentlichen Zählen 

wurden im Funkenzähler die Spuren in den Folien bei 1100 V durchgeschlagen. 

Im Gegensatz zu den Spuren von Spaltfragmenten ließ sich bei den hier nach­

zuweisenden Spuren das Ende des Durchschlagens schlecht bestimmen, da auch 

nach längeren Wartezeiten immer noch durch neue Spuren einzelne Entladungen 

festgestellt wurden. Die Zeit zum Durchschlagen wurde deswegen fllr jedes 

Auswerten einheitlich auf 10 Minuten festgelegt. Anschließend wurde die 

Spurenzahl bei einer angeleg~en Spannung von 600 V ermittelt. 
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Eine Unterbrechung des Ätzvorganges erhöhte deutlich die Spurenzahl. In 

Abbildung 6.3/1 sind Meßwerte wiedergegeben, wenn der Ätzprozeß nach 120 

Minuten unterbrochen wird. Die Folien werden dann eine Stunde lang gewäs­

sert, getrocknet und am nächsten Tag weitergeätzt. In Abbildung 6.3/1 ist 

der statistische Fehler des Mittelwertes für das Auswerten von jeweils 7 
Folien für jeden Meßpunkt angegeben. Für 8ine gesamte Ätzzeit von 220 

Minuten deutet sich in Abbildung 6,3/1 ein kleines Plateau an. 

Die Spurenzahl in Abhängigkeit von dem Zeitpunkt der Unterbrechung des 

Ätzens ist in Abbildung 6.3/2 dargestellt. Diese Abbildung zeigt den star­

ken Anstieg der Spurenzahl durch Unterbrechung des Ätzens. Der genaue 

Zeitpunkt, wann der Ätzprozeß unterbrochen wird, ist nicht so wesentlich. 
Auf nicht bestrahlten Folien war die Spurenzahl etwa 1 % der Spurenzahl 

auf bestrahlten Folien. 

Eine Wägung der Folien vor und nach dem Ätzen nach 240 Minuten Ätzzeit 

brachte einen Gewichtsverlust der Folien, die ohne Unterbrechung geätzt 

waren, von 37 % und einen Gewichtsverlust der Folien, bei denen die Ätz­

zeit nach 90 Minuten unterbrochen wurde, von 44,5 %. Durch die Unterbrechung 

des Ätzprozesses wird die Ätzgeschwindigkeit des Makrofol KG auf der ge­

samten Fläche und nicht nur längs der Kernspuren vergrößert. Die Unter­

brechung erhöht nur deswegen die Spurenzahl auf den Folien, da es kaum 

möglich sein wird, Makrofol KG Folien von nur 10 µ Dicke bei 4o0 c noch 

viel länger als 240 Minuten ununterbrochen zu ätzen, ohne daß die Folien 

reißen. (Zum Vergleich: Zum Nachweis von Spaltfragmentspuren werden die 

Folien unter sonst gleichen Ätzbedingungen nur 75 Minuten lang geätzt.) 

Ein Reißen der Folien passiert schon bei den hier gewählten Ätzbedingungen 

von 240 Minuten in einigen Fällen. Die geätzten Folien haben, solange sie 

feucht sind, eine so geringe Festigkeit, daß die Wahrscheinlichkeit zu 

reißen schon durch längeres Wässern erhöht wird. 

Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, Spuren von direkten Reaktionen der 

Neutronen mit dem Folienmaterial mit ausreichender Genauigkeit reproduzier­

bar zu zählen. Werden mehrere mit gleicher Dosis bestrahlte Folien gleich­
zeitig geätzt, so ist der statistische Fehler des Mittelwertes gering 

(Abbildung 6.3/1). Im allgemeinen erhält man auch nach dem Ätzen an ver­

schiedenen Tagen von mit gleicher Dosis bestrahlten Folien recht gut über­

einstimmende Werte, aber es kommt vor, daß die Spurenzahl auf ganzen Grup­

pen gleichzeitig geätzter Folien um mehr als der Faktor 2 von dem Mittel­

wert der Spurenzahl abweicht, die beim vorhergehenden Ätzen gefunden 

wurde. Welche Faktoren diese Schwankungen hervorrufen, konnte nicht ge­

klärt werden. Es liegt nicht daran, daß das Makrofol KG inhomogen ist, 

denn die gleichzeitig geätzten Folien, die gleiche Spurenzahl zeigen, sind 

aus ganz verschiedenen Stellen der ursprünglichen 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 läßt sich eventuell dadurch erreichen, daß mit 
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Ätz zeit (min) ______... 

Abb. 6.3/1: Spurenzahl in Abhängigkeit von der Ätzzeit 
(Ätzprozeß nach 120 min unterbrochen) 
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Abb. 6.3/2: Spurenzahl als Funktion der Zeit, nach der der 
Ätzprozeß unterbrochen wurde (Gesamte Ätzzeit 
fUr alle Folien 240 min) 
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Folien, die mit unbekannter Dosis bestrahlt wurden, gleichzeitig Folien, 

die mit bekannter Dosis bestrahlt wurden, geätzt werden und daß die Spuren­
zahl entsprechend normiert wird. 

Eine Erhöhung der Ätzgeschwindigkeit durch Unterbrechung des Ätzprozesses 

wurde auch von Khan (4) bei Makrofol E festgestellt. Die Spurenzahlerhöhung 

für mikroskop)sche Auswertung bei Khan ist aber sehr viel geringer als hier 

bei Auswertung mit dem Funkenzähler gefunden wurde. 

Folien, die nach Bestrahlung vor dem Ätzen 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-stündiger Lagerung im Trockenschrank nicht 

mehr von zusätzlicher Lagerung im Trockenschrank ab. Wägung der bei höherer 

Temperatur gelagerten Folien vor und nach dem Ätzen zeigte keine Änderung 

der Ätzgeschwindigkeit durch die Temperaturbehandlung. Falls dieses Fading 

allein durch die Temperatur bedingt sein sollte, bei 50°c ist in Makrofol 

eigentlich noch kein Fading zu erwarten, wäre die zeitliche Abhängigkeit 

etwa so, wie Somogyi (5) bei Makrofol E für den Spurdurchmesser gefunden 

hat. Kurzes Lagern bei erhöhter Temperatur ändert den Spurdurchmesser stark, 

bei längerer Lagerung wird aber keine weitere Verkleinerung des Spurdurch­

messers festgestellt. 
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(1) W.G. Cross und L. Tommasino, 

Radiat.Eff. 2, 85 (1970) 

(2) M. Heinzelmann und H. Schüren, in: 

Jül-787-ST, 162, (1971) 

(3) E. Piesch, in: 

KFK 1365, 79 (1971) 

( 4) H. A. Khan, 

Nucl.Instrum.Meth. 113, 55 (1973) 

(5) G. Somogyi, in: 

M. Nicolae, Proceedings of the 8th international 

conference on nuclear photography and solid state 

detectors, Bucharest 1972, p. 253 



225 

R. Biehl unter Mitarbeit von D. Beyer und D. Merten 

Zusanunenfassung 

In einer Literaturübersicht werden Verfahren zur Bestinunung de~ a-Aktivität 

in biologischen Proben beschrieben und die Ergebnisse von Überarbeitungen 

sowie praktischen Versuchen geschildert. Diese Kenntnisse ermöglichen eine 

Beurteilung verschiedener Verfahren zur Bestimmung der Nuklide Pa 231, 

Np 237, Pu 238/239, Am 241-243, Cm 242/243/244 im Urin. 

Besonders geeignet sind Flüssigextraktionen 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 berücksichtigt, die sich mit der An­

wendung der Verfahren auf die Ausscheidungsanalytik befaßt. 

Die Verfahren zur Bestinunung der a-Aktivität 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 

3, Herstellung des Meßpräparats 

4. Messung 

Die ersten drei Punlcte werden in einzelnen Kapiteln behandelt (dabei ist die 

Schilderung der Trennungsgänge für eine Beurteilung der Verfahren besonders 

wichtig). 

Auf Punkt 4, die Messung der a-Aktivität, wird nicht näher eingegangen. 

Hierüber ist an anderer Stelle zu berichten. 

1. Aufbereitung der Urine 

(Trennung der anorganischen Salze von den organischen Bestandteilen und 

der wässrigen Phase des Urins). 

1.1 tl~§y~~~§fh~~g 

Die Naßveraschung ist die gebräuchlichste Methode, Urine zur Analyse 

aufzubereiten. Das Einkochen und anschließende Veraschen einer über 

24 Stunden gesammelten Urinprobe (ca. 1 1) ist aber sehr langwierig 

und erfordert viel Aufmerksamkeit. Daher wird man die Naßveraschung 

nur wählen, wenn weniger als 250 ml Urin eingesetzt werden. 
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Ist eine 24 h-Probe zur Analyse einzusetzen, so ist die Mitfällung am 

Hydroxidniederschlag der anorganischen Urinmatrix die geeignete Methode. 

Nach dem Abtrennen der wässrigen Phase durch entsprechende Verfahren 

(Zentrifugieren, Filtrieren, Dekantieren) wird der nur noch geringe 

Anteil organischer Bestandteile durch Naßveraschung zerstört. 

Nach (1) ist ein Erhitzen des Urins mit Salpetersäure auf 90°c ilber 

drei Stunden notwendig, um komplex gebundene Anteile bei metabolisier­

ten Actiniden in eine Form zu überfilhren, die zur Mitfällung an Erdal­

kaliphosphaten geeignet ist. 

Uber die Veraschung von Urin in Autolclaven ist in der Literatur kein 

Hinweis zu finden. Versuche mit einem kleinen Aufschlußautoklaven 

(s. Abb. 6.4/1) zeigten, daß die Veraschung des Urins auf diese Weise 

mit geringem Zeitaufwand möglich ist. Wegen der fehlenden Sicherheits­

einrichtungen (Druckanzeige, Berstplattensicherung, Rilhrwerk, Regulier­
ventil) ist das bei den Versuchen eingesetzte Gerät aber nur für die 

Veraschung von max. 35 ml Urin geeignet. 

Es sollen Versuche mit einem anderen Fabrilrnt folgen, das optimale 

Sicherheitseinrichtungen bietet. Dabei ist es konstruktiv möglich, den 

Urin im Autoklaven mit einem gesteuerten Sauerstoffstrom zu begasen 

und so zu veraschen. Damit könnte man auf die bei manchen Trennungs­

gängen störende Salpetersäure verzichten. Die Veraschung im Autoklaven 
böte zusätzlich den Vorteil, daß flüchtige Nuklide leicht zu erfassen 

sind. 

Abb. 6.4/1: Aufschlußautoklav 
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2. Trennungsgang 

2.1 ~!~f~11~ng~~~rf§hr~D 

(Mitfällung als endgültiger Trennschritt zum meßfertigen Präparat). 

In (2) wird als Träger Bariumsulfat benutzt, wobei aber hohe Galciuman­

teile den Analysengang stören sollen. Versuche, das Verfahren auf Urin 

anzuwenden, bestätigten dies. Der große Überschuß an Calcium- und 

Magnesiumsulfat bewirkt, daß nur sehr wenig der zu bestimmenden Actini-

den an Bariumsulfat angelagert, bzw. die Bildung der Komplexe K2Ba[Me(so 4 )J 4 
gestört wird (zwei Versuche mit Am 241 ergaben Ausbeuten A*) vo~ 1,6 bzw. 

2,5 %). Die in (2) angegebenen Ausbeuten A; von 99 % sind für 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 Meß­

präparats drei Mitfällungen benutzt: 

1. Aufbereitung des Urins durch eine Calcium-Magnesium­

Phosphatfällung 

2. Abtrennung der Actiniden durch eine Wismutphosphat­

fällung 

3, Umfällung mit Lanthanfluorid 

Zwischen der 1. und 2. Mitfällung liegt eine Extraktion der 

Eisen(III)salze mit einem Gemisch von Amylalkohol und Diäthyläther. 

Der Lanthanfluoridniederschlag (0,2 mg La) wird in einem Platinmeß­

schälchen getrocknet, geglüht und gemessen. Wie in (4) beschrieben, 

ist dieses Verfahren für Protaktinium ungeeignet. Für 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 

Mitfällung an Lanthanfluorid (5,6,7), Im wesentlichen sind sie aber 

nur für die Bestimmung von Plutonium entwickelt. Einige dieser Autoren 

beschreiben Verbesserungen des Analysengangs. So kann beim Bariumsul­

fatverfahren nach dem Lösen der Actiniden vom Niederschlag mit DTPA 
(Diethylenetriaminepentaacetic acid) eine Elektrod.eposition durchge­

führt werden. Außerdem sind Möglichkeiten 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 Gesamtausbeute 

Ac Chemische Ausbeute 

Az Zählausbeute 
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2.2 ~g~2E2~~2D~Y~Ef~hE~D 

Es ist nur ein Verfahren beschrieben, das den Effekt der Adsorption der 

Actiniden an Glas ausnutzt (1). Nach dieser Methode wird zur Zeit in 

überarbeiteter Form (8) die Routineüberwachung in der ZST durchgeführt. 
Auf die Schwierigkeiten dieses Verfahrens wird in (8) hingewiesen. Die 

in der Originalschrift ( 1) angegebene gute Reproduz i.erbarkeit (Fehler 

der Einzelwerte in (1): 3,5 - 4,5 %, in (8): 3,7 - 7,6 %), sowie die 

hohen Ausbeuten waren nicht zu erreichen. (In (1): Ausbeute Ac für 

Pu 90,2-, Am 81,7-, Cm 86,1-, Pa 88,1-, Np 84,9 %; in (8): Ausbeute Ac 

für Pu 54,8-, Am 71,6-, Cm 78,2-, Pa 33,4-, Np 58,4 %). 

Nachteilig für dieses Verfahren ist bei gleichzeitiger Abtrennung mehre­

rer Nuklide die unterschiedliche Höhe der Ausbeuten. Zum Zeitpunkt der 
Überarbeitung dieses Verfahrens war kein weiteres Verfahren bekannt, 

das eine Bestimmung von Plutonium, Americium und Curium, aber auch von 

Neptunium und Protaktinium im Urin in einem Analysengang ermöglicht 

hätte. 

Zur Bestimmung einzelner Transuranelemente stehen e1n1ge Kunstharzionen­

austaus chverfahren zur Verfügung (9,10,11). Es ist aber in der gesich­

teten Literatur kein Harz angegeben, das alle Actiniden in einem vor­

liegenden Medium adsorbiert, während die ein- und zweiwertigen Kationen 

sowie die Anionen (vorwiegend Po4
3-) nicht adsorbiert werden. Die Selek­

tivität der Austauscher ist gegenüber den einzelnen Actiniden zu unter­

schiedlich. So adsorbieren basische Anionenaustauscher Thorium in der 
N0

3
--Form, nicht aber in der Cl -Form. Dagegen wird Uran in der Cl--Form 

sehr gut adsorbiert und weniger gut in der N0
3

--Form. 

Ein Harz, das eventuell eine quantitative Trennung aller Actiniden von 

der Urinmatrix ermöglicht, ist der Kationenaustauscher "Chelex 100 11 

(12). Die Affinität des Harzes nimmt von den Leichtmetallen zu den 

Schwermetallen sehr stark zu. Von den Actiniden ist in (12) nur uo2
2+ 

aufgeführt. 

2.4 ElQ~~~g~2D~D§ll~~~ll~2hY~Ef~hE~D 

Der Ionenaustausch durch Flüssigextraktion ist die am meisten prakti­

zierte Methode. Aber auch hier besteht die Schwierigkeit, ein Extrak­

tionsmittel zu finden, das alle Actiniden erfaßt und nach Möglichkeit 

keine oder nur sehr wenige Begleitelemente extrahiert. 

In (13, 14, 15) sind Trennungsgänge mit HDEHP (Di 2-äthylhexylphosphat 

und TTA (2-Thenoyl trifluoraceton) als Flüssigaustauscher angegeben. 

Alle Arbeiten enthalten Hinweise, daß die Trennung der Actiniden von 

Calcium schwierig ist und sehr viel Zeit beansprucht. In (14) und (15) 

wird darauf hingewiesen, daß die in (13) angegebenen hohen Ausbeuten 

nicht zu erreichen waren (Ausbeute A von Versuchen mit Am 241 in (13): c 
89 ± 6 % , in ( 14): 7 4 % ; in ( 15): 30 ± 8 % ) • 
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Nach (16) werden die Actiniden aus salzsaurer Lösung mit Aliquat 336 

extrahiert (Ausbeute Ac für 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 für U: 93,7 ± 0,9 %; Np: 95,6 ± 1,0 %; Pu: 96,5 ± 1,0 %). 

Nach (18, 19) ist die Bestimmung der Actiniden mit Flüssigionenaus­

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 Extralction der höhenwertigen Actini­
den (Np, Pu, U, Pa) mit TIOA. Vom Lösen der Urinasche bis zu einer nahe­

zu trägerfreien Lösung (angegeben sind nach der Analyse von 20 gespik­
ten Urinen 1,5 ± 0,5 mg Rückstand), dauert die Analyse ca. 20 Minuten. 

Plutonium, Uran und Neptunium können durch einfache Einzelextraktionen 

voneinander getrennt werden (Ausbeute A in ( 18) ermittelt durch 6 P1lu-c 
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 Möglichkeiten angegeben: 

1. Eine Extraktion mit DDCP 

2. Eine Extraktion mit TIOA aus oxalsaurer Lösung 

Die DDCP-Methode ist bereits in Einzelheiten ausgearbeitet. Danach wer­
den die wässrigen Rückstände der TIOA-Extraktion der höherwertigen 
Actiniden zur Trockne eingedampft, die Salze in 12 N Salpetersäure ge­

löst, eine Extraktion mit 1 ml DDCP durchgeführt, und die dreiwertigen 

Actiniden mit 2 N Salpetersäure rilckextrahiert (Ausbeute A in (19) 
c 

ermittelt durch 20 Bestimmungen von Am 241 im Low Level-Bereich: 

89 ± 8 % ) • 

Die abgetrennten Actiniden können einzeln (bei den 4-6-wertigen), oder 

gruppenweise zum Meßpräparat aufgearbeitet werden. 
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Abb. 6.4/2: Trennungsschema 
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3, Herstellung der Meßpräparate 

3.1 §1~tir2g~2Q~lilQD 

In der analytischen Chemie ist die Elektrogravimetrie eine wichtige 
quantitative Bestimmungsmethode, welche auch Abscheidungen von Sub­

mikrogr.ammengen ermöglicht. 

Die Abscheidung erfolgt im allgemeinen sehr reproduzierbar und mit 

hohen Ausbeuten aus schwefelsaurer Lösung (Ausbeute A in ( 15): 47 ,8 %) • 

Die Erfahrung zeigte, daß nur Elektrolysezellen und Dichtungen mit ein­

wandfreier Oberflächenbeschaffenheit zu benutzen sind. Bei angegriffe­

ner Oberfläche oder gar milchig gewordenem Plexiglas bildet sich auf 

der Depositionsfläche ein schwarzer Niederschlag, der die Messung in­

folge hoher Selbstabsorption beeinträchtigt. 

Nach (20) soll die Abscheidung von Pu 239 aus salpetersaurer Lösung 

quantitativer (Ausbeute Ac: 99 %), als aus schwefelsaurer Lösung 

(Ausbeute A : 94 %) verlaufen, während mechanische Einflüsse, wie 
c 

Rühren bei der Elektrolyse oder das Polieren der Kathoden, keine Ver-

besserung der Deposition ergeben. 

Die idealen Bedingungen für die quantitative Abscheidung von Pu 239 

sind in dieser Arbeit wie folgt angegeben: 

1. Distanz zwischen den Elel<troden 5 mm 

2. 1 ml 2 M NH
3 

zur Probe geben 

3, Mit HN0
3 

pH 1,2 einstellen 

4. Stromstärke 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). 

3.2 ~~uirif~gi~rY~rf~br~u 

Um bei Mitfällungsverfahren reproduzierbare Meßergebnisse zu erhalten, 

muß die Trägersubstanz mit konstanter Schichtdicke auf einen Präparate­

halter gebracht werden. 

In (2) ist ein praktikables Zentrifugierverfahren angegeben. Zur Erpro­

bung wurde der erforderliche Behälter hergestellt (s. Abb. 6.4/3). Das 

in (2) als Präparatehalter benutzte Edelstahlplättchen erforderte eine 

Dichtung, an der, wie die Erfahrung zeigte, immer etwas Trägersubstanz 

haften blieb. Dieser Effekt konnte durch den Einsatz von Weich-PVC 

(1 mm Stärke) als Präparateträger (selbstdichtend) ausgeschaltet werden 

(Ausbeute Ac bei Verwendung von 8,5 mg Baso 4 als Trägersubstanz: 

98,5 ± 0,7 %). 
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Liegen nach dem Analysenverfahren die Actiniden trägerfrei in Lösung 

vor, ist das Eindampfen der Lösung und anschließende Trocknen auf einem 

geeigneten Präparateträger, die einfachste und schnellste Methode, das 
Meßpräparat herzustellen. So wird z.B. in (8) die Lösung in einem Pla­

tinschälchen eingedampft, getrocknet und geglüht. 

Der Nachteil der Direktmessung liegt darin, daß es bei der Urinanalytik 

sehr schwierig ist, trägerfreie Lösungen herzustellen. Es sollte ver­

sucht werden, in erhöhtem Maße mit geeigneteren Materialien zu arbei­

ten, z.B. könnte an Stelle von Glas PTFE oder Polypropylen verwendet 

werden, um ein Einschleppen von störenden Silikaten zu vermeiden, Bei 

den entscheidenden Analysenschritten ist die Verwendung von Suprapur­

Chemikalien zu empfehlen. Außerdem ist auf peinlichste Sauberkeit der 

Arbeitsplätze zu achten. 

4. Diskussion 

Nur wenige Verfahren stellen eine gemeinsame chemische Analyse der 

a-strahlenden Nuklide Pa 231, Np 237, Pu 238/239, Am 241-243, 

Cm 242/243/244 im Urin in Aussicht. Für die Bestimmung einzelner Nu­

klide oder Nuklidgruppen sind dagegen eine Reihe von Verfahren bekannt, 

die den geforderten Ansprüchen genügen. Einzelnuklidanalysen sind da­

her zur Inkorporationsüberwachung zu aufwendig, um bei einer· größeren 

Anzahl von Analysen im Routinebetrieb eingesetzt zu werden. 

Ein Verfahren, das alle in Frage kommenden Nuklide in einem Arbeits­

gang erfaßt, muß die erforderlichen Nachweisgrenzen für die einzelnen 

Nuklide und eine gute Reproduzierbarkeit aufweisen, sowie mit einem 

vertretbaren Aufwand an Zeit und Kosten auch für die Entwicklungsphase 

durchzuführen sein. Aus diesen Gründen kann man die Entwicklung von 

Kunstharzionenaustauschverfahren (s. 2.3) ausschließen, da hier zu 

viele vorbereitende Arbeiten notwendig wären. Ebenso ist es bei den 

Mitfällungsverfahren (s. 2.1), wobei aber noch folgende Nachteile der 

Methode hinzukommen: 
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i. Die Ausbeuteverluste des jeweiligen Verfahrens 

2. Die Zählverluste durch Selbstabsorption 

Auch bei dem Adsorptionsverfahren (s. 2.2) kann nach den praktischen 

Erfahrungen (8) eine weitere Verbesserung - wenn überhaupt möglich -

nur mit sehr viel Aufwand erreicht werden. 

Interessante Perspektiven bieten die zwei Flilssigionenaustauschver­

fahren (s. 2.4), welche die erwünschte gemeinsame Abtrennung der o.a. 

Nuklide ermöglichen sollen: 

1. Das TIOA-DDCP-Verfahren 

2. Das HDEHP-Verfahren 

Die TIOA-DDCP-Methode gestattet nach (18, 19) eine schnelle, vollstän­

dige und reproduzierbare Trennung der Actiniden von der Urinmatrix. 

Demgegenüber 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, hängt davon ab, welche Nachweisgrenzen mit den Trenn­

schritten erreicht werden. Reichen also 250 ml Urin zur Analyse aus, 

ist die Naßveraschung der Mitfällung an Calcium-Magnesium-Hydrogen­

phosphat vorzuziehen. Außerdem ist dann auch eine Aufbewahrung der 

U~inaschen für evtl. in Frage kommende Kontrollanalysen leicht möglich. 

Liegen die Actiniden nach dem Trennungsgang trägerfrei in Lösung vor, 

kann das Meßpräparat 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 241-243, Cm 242/243/244 im Urin die Ausarbeitung des 

folgenden, schematisch dargestellten Verfahrens an. 

Urin 

1 

Naßveraschung 

1 
TIOA-DDCP-Trennverfahren 

Elektrodepösition 

Messung 
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6.5 Dekorporation von In 113m nach einer medizinischen Applikation 

E. Rose, J. Meringdal 

Im Jahresbericht 1972 (Jlil-952-ST) wurden die Ergebnisse einer Unter­

suchung über die Aktivitätsverteilung und Ausscheidung von In 113m (verab­

reicht als DTPA) dargestellt: Einer Patientin waren nach einer überstande­

nen Herzerkrankung zur Diagnose der Herztätigkeit ca. 600 µCi In 113m 
appliziert worden. Die Diagnose (und damit verbunden auch die Body Counter­

Messungen) wurde nach einem Jahr wiederholt. Aufgrund der Erfahrungen des 

Vorjahres wurde die Zeitfolge der einzelnen Messungen günstiger abgestimmt, 

so daß der Untersuchungsbefund verbessert und der zeitliche und örtliche 

Aktivitätsverlauf genauer verfolgt werden konnte. Die Ergebnisse der Un­

tersuchungen beider Jahre sind im folgenden zusammengestellt und mitein­

ander verglichen. 

Das durch Scanmessungen gewonnene örtliche Verteilungsmuster im Körper zu 
verschiedenen Zeiten nach der Applikation ist aus den Abb. 6.511 a-e zu 

entnehmen. Dabei wurden, beim Scheitel beginnend, 2 Detektoren (je einer 

über und unter der Untersuchungsperson) über den Körper bis etwa zur 

Kniegegend bewegt. 

Die Abszisse der Abb. gibt die Körperposition an, gemessen vom Scheitel, 

wobei je 1 Kanal einer Scanlänge von 2 cm entspricht. Das Spektrum bricht 

etwa bei den Kanalzahlen 50-60 ab (= 100-200 cm), was etwa der Kniegegend 

entspricht. Die Kanäle 15-20 markieren die Nierengegend, die Kanäle 27-33 
die Blasengegend. Aus den Peakgrößen über der Nieren- und Blasengegend ist 

die Konzentration der In 113m-markierten Substanz in beiden Organen zu 

ersehen: Die zunächst vorzugsweise in den Nieren verarbeitete Substanz 

(vgl. Abb. 6.511 a) geht relativ schnell in die Blase Uber (Abb. 6.511 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 

allmählich - allerdings langsamer als vorher - wieder aufzubauen - bis 

zur nächsten Entleerung. Die in den Nieren verarbeitete Menge bleibt wäh­

rend dieser Zeit ungefähr konstant. Gegen Ende der Untersuchungen (ab etwa 

17.00 Uhr) war die Ausscheidung über Nieren und Blase im wesentlichen 
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Tabelle 6.5/1 

Gegenüberstellung der über Nieren und Blase ausgeschiedenen 

Mengen der In 113m-markierten DTPA-Verbindung 

(Zusammenstellung der Scanmessungen) 

Zeit nach Konzentration der inkorporierten Menge (%) in Auf biolog, Wege aus-Applikation 
(ca, h) Nieren Blase geschiedene Menge (%) 

1.Appli- 2. Appli- 1.Appli- 2. Appli- 1. Appli- 2. Appli-
kation kation kation kation kation kation 

1 7,5 10 38 38 0 0 

1 1/2 2,5 5 ,2 70 54 0 0 

2 4,5 4,5 3011 58 50 0 

2 1/2 2 ,8 69 0 

3 1, 7 75 0 

3 112 1,2 80 0 

4 1,4 85 0 

4 1/2 1,1 4, 1:'1' 80 

5 1/2 10 20° 86 

8 
nicht sig- nicht sig-

92 nifikant nifikant 

'" Vorherige Entleerung der Blase 

Anmerkung: Gesamte jeweils inkorporierte Kßrpermenge 100 % 

abgeschlossen (ausgeschiedene Menge mehr als 95 %), in beiden Organen 

wurde im Anschluß daran so gut wie keine Aktivitätskonzentration mehr 

gefunden. Die restliche im Körper verbliebene Menge wurde von diesem Zeit­

punkt an praktisch nicht mehr auf physiologischem Wege ausgeschieden; denn 

die effektive Halbwertszeit näherte sich immer mehr der physikalischen. 

Der Verlauf einiger Spektren zu verschiedenen Zeiten der Untersuchung, ein­

schließlich der durch das Computerprogramm berechneten Peaks, ist in den 

Abb. 6.5/2 a-c dargestellt. Die Untersuchungen wurden in 2 verschiedenen 

Detektorabständen vom Körper durchgeführt. Ursache war die übermäßig hohe 

Aktivität unmittelbar nach der Applikation, deretwegen die Detektoren zu­

nächst auf größtmöglichen Abstand eingestellt werden mußten. Nach einigen 

Stunden war die Gesamtaktivität so weit abgeklungen, daß wieder auf nor­

male Geometrie übergegangen werden konnte. Abb. 6.5;3 stellt eine Skizze 

der beiden Meßgeometrien dar. Mit Hilfe der in der Skizze enthaltenen Maß­

angaben wurden die in Nieren Nnd Blase konzentrierten Aktivitätsmengen so­

wie die Gesamtbilanz im Körper berechnet. Die beiden Meßgeometrien sind mit 

"Stellung 1 11 und "Stellung 2 11 bezeichnet. 
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Abb. 6.5/1: örtliches 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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tan a1 = 70 ct1 = 76° m 
tan ct2 = ™1 3 ,7 

ctz = 70° 

tan f.11 = 70 131 = 55° w,t 
tan f.12 = 88 Ilz= 510 w,r 

Abb. 6.5/3: Skizze der Meßgeometrien 

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 gegenUber­

gestellt. Im einzelnen ergibt sich folgendes Bild: 

1. Befund der 1. Applikation (Abb. 6.5/4a) 

Nieren (Kurve 1) 

Die Substanz durchläuft monoton abnehmend und ohne Unregelmäßigkeiten 

die Nieren. Entsprechend der im Körper noch vorhandenen und der bereits 

ausgeschiedenen Menge beginnt die Kurve mit einem Maximum und fällt sehr 

schnell - entsprechend einer mittleren Halbwertszeit von etwa 1/2 Stunde -

ab. Nach etwa 4 Stunden war die in den Nieren konzentrierte Menge auf 

etwa 1/100 der bei der 1. Messung vorhandenen abgefallen. Gegen Ende 

nähert sich die Halbwertszeit der physikalischen, ein Zeichen dafUr, 
daß in diesem Stadium die biologische Ausscheidung nicht mehr wesent-

lich ins Gewicht fällt. 

Blase (Kurve 2) 

Der Inhalt der Blase steigt zunächst bis zur ersten Entleerung (zwischen 

2. und 3. Meßpunkt) an und fällt danach sprunghaft ab. Im weiteren Ver­

lauf sind keine Besonderheiten zu erkennen, da nur 2 Kurvenpunkt zur 

Verfilgung stehen, zwischen denen ein Abfall sowohl durch physikalisches 

Abklingen als auch durch zwischenzeitliches Leeren der Blase verursacht 
ist. 
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Gesamtimpulsrate des Scanning (Kurve 3) 

Sie ergibt sich als Summe der in den Nieren, Blase und übrigem Körper 

verteilten Alüivität und zeigt daher im wesentlichen eine Kombination 

von Kurve 1 und 2. Sie fällt zunächst ein kurzes Stück bis zur 1. Ent­

leerung der Blase mit der physikalischen Halbwertszeit ab (1. und 2. 

Meßpunkt), zeigt dann den durch das Entleeren der Blase verursachten 

starken Abfall und im übrigen einen qualitativ ähnlichen Verlauf wie 

Blase und Nieren, weil dort die stärkste Konzentration der Aktivität 

vorliegt. 

Garizkörpermessungen (Kurven 4-7) 

Die Abklingkurven 4-7 laufen angenähert parallel, weisen also alle auf 

das gleiche zeitliche Verhalten hin. Als Mittelwert der effektiven Halb­

wertszeit während der Anfangsphase ergibt sich ein ungefährer Wert von 

ca. 60 min. Dieser niedrige Wert steht in Analogie zur hohen Ausschei­

dungsrate durch Nieren und Blase während dieser Zeit. Die Ausscheidungs­

geschwindigkeit wird im weiteren Verlauf immer geringer, bis sie 

schließlich in der Endphase etwa 100 min beträgt. Dies entspricht der 

physikalischen Halbwertszeit (Literaturwert 99 - 105 min). 

An Hand von Kurve 6 wurde - ausgehend von den einzelnen Meßpunkten -

die physikalische Halbwertszeit auf die Ordinate extrapoliert '(strich­

punktierte Geraden). Die Schnittpunkte mit der Ordinate geben jeweils 

den aus dem Körper noch nicht auf biologischem Wege ausgeschiedenen 

Anteil an. Dabei wurde davon ausgegangen, daß 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 Meßwert wurde 

daher als Anfangswert mit 100 % angesetzt. Die gefundenen Prozentwerte 

sind in Tabelle 6,5/1 eingetragen. (Wegen der Parallelität der Kurven 

4-7 wäre das gleiche Ergebnis auch bei den Kurven 4, 5 und 7 zu ver­

zeichnen, weshalb sich ein näheres Eingehen auf diese Kurven erübrigt.) 

Gegen 10,24 Uhr waren etwa 70 % der gesamten im Körper 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 % zurück. 

2. Befund der 2. Applikation (Abb. 6,5/4b) 

Abb. 6.5/4b unterscheidet sich qualitativ von Abb. 6.5/4a dadurch, daß 

die erste Entleerung der Blase erst nach längerem Zeitraum (4 Stunden) 

erfolgte. Im übrigen gelten hinsichtlich der relativen Lage der Kurve 

zueinander (Parallelität, auftretende Sprünge usw.) die gleichen Über­

legungen wie bei der 1, Applikation. Im einzelnen ergibt sich folgendes 

Bild: 



242 

Nieren (Kurve 1) 

Im wesentlichen der gleiche Verlauf wie bei Abb. 6.5/4a. 

Blase (Kurve 2) 

Der Inhalt der Blase steigt zunächst bis zur ersten Entleerung gegen 

14.00 Uhr an. Dem Anstieg ist der physikalische Zerfall überlagert, so 

daß die Kurve nach einem Maximum wieder abfällt. Ab etwa 12.30 Uhr 

(ca. 3 Stunden nach der Applikation) fällt die Kurve im wesentlichen 

mit der physikalischen Halbwertszeit ab, ein Zeichen dafUr, daß die 

biologische Ausscheidung Uber Niere und Blase nicht mehr sonderlich ins 

Gewicht fällt. Nach Entleeren der Blase zwischen 14.00 Uhr und 14.15 Uhr 

tritt ein starker Sprung auf. Weitere Scanmessungen wurden wegen zu 

niedriger Impulsrate nicht mehr durchgefUhrt. 

Gesamtimpulsrate des Scanning ( i<urve 3) 

Da bis zum Entleeren d~r Blase keine biologische Ausscheidung stattfindet, 

folgt in der Anfangsphase die Gesamtimpulsrate genau der physikalischen 

Halbw.erts zeit. Anschließend zeigt sie den durch das Entleeren der Blase 

verursachten starken Sprung. 

Gegen 14.00 Uhr waren etwa 85 % der gesamten im Körper enthaltenen Menge 

in der Blase (genauer: in der Blasengegend) konzentriert. Mit dem Ent­

leeren der Blase wurde diese Menge praktisch vollständig ausgeschieden. 

Ein geringfügiger, in der Blase möglicherweise zurUckgebliebener Rest 

sowie die Ubrige im Körper noch vorhandene Aktivität wurden im Laufe 

der 2. Tageshälfte teils durch spätere Ausscheidungen, im wesentlichen 

aber durch radioaktiven Zerfall eliminiert (vgl. nächsten Abschnitt). 

Ganzkörpermessungen (Kurven 4 -7) 

Wegen zu hoher Aktivität war eine quantitative Messung erst ca. 4 Stunden 

nach der Applikation möglich. Erwartungsgemäß folgen die Kurven 4 und 6 

bis zum Entleeren der Blase der physikalischen Halbwe.rtszeit, Nach einem 

anschließenden Sprung um ca. 75 % folgen sie einem Verlauf, der einer 

effektiven Halbwertszeit von ca. 70 min entspricht. Ab 16.00 Uhr wurde 

von Meßgeometrie 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 Übersicht zu ermöglichen,) 

Die Halbwertszeit von ca. 70 min während der Endphase entspricht dem 

Befund der 1, Applikation. 
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J:~~ 100m Gesamtrate (Stellung 1 ) 

' " 
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--- wie Abb. 6.5/4(a) 
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Abb. 6.5/4: Abklingkurven der Dekorporation von In 113m 
a: Untersuchungsbefund vom Januar 1973 

b: Untersuchungsbefund vom Januar 1974 
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E. Rose, H. Walter*) 

1. Eirüei tUng 

Bei der Anwendung von Filmen in der Personendosimetrie wird häufig der 

Einfluß des Fadings auf die Dosisermittlung diskutiert. Eine gewisse 

Rolle spielt dieses Problem bei der Beurteilung der Vor- und Nachteile 

der Filme gegenüber anderen Dosimetersystemen, eminent wichtig ist es 

vor allem für die Frage einer etwaigen Ausdehnung des gesetzlich vor­

geschriebenen Überwachungszeitraumes von einem auf mehrere Monate. In 

der Literatur liegen eine Reihe von Untersuchungsergebnissen vor, die 

im allgemeinen ergeben haben, daß das Fading in den in Frage kommenden 

Überwachungszeiträumen zumindest für die Belange des Strahlenschutzes 

ohne Bedeutung ist und gegenüber anderen Vorteilen einer längeren Über­
wachungsperiode unbedenklich in Kauf genommen werden kann. 

Zur Prüfung der bisher vorliegenden Literaturergebnisse wurden Unter­

suchungen an bestrahlten Eichfilmen des Staatlichen Materialprüfungs­

amtes (MPA) Dortmund-Aplerbeck durchgeführt, die teilweise eine Lager­

zeit von 3 Jahren aufwiesen. 

Das Ergebnis zeigt, daß selbst bei einem Zeitraum von drei Jahren das 

Fading für die im Rahmen des Strahlenschutzes interessanten Dosishöhen 

und Zeiträume offenbar ohne Belang ist. 

2. UntersuchUngsbedingungen und -ergebnisse 

Zur Absicherung gegenüber eventuellen Strahlenzwischenfällen, die eine 

außerplanmäßige Entwicklung von Dosisfilmen erfordern, werden vom MPA 

Dortmund-Aplerbeck für die Dosisfilmmeßstelle monatlich je 2 Eichreihen 

vorsorglich angefertigt. Von diesen wurde in früheren Jahren in der 

Regel nur eine verwendet, während die andere für besondere Vorkommnisse 

zur Verfügung gehalten wurde. (In letzter Zeit werden allerdings beide 

Eichreihen entwickelt, doch soll hierauf an dieser Stelle nicht näher 

eingegangen werden.) 

Zur Eliminierung etwaiger Fadingerscheinungen während des Überwachungs­

monats wird die eine der beiden Eichreihen in der 1. Hälfte, die andere 

in der 2. Hälfte des betreffenden Monats bestrahlt. Jeweils die zuerst 

bestrahlte Eichreihe wurde gemeinsam mit den Dosismeßfilmen entwickelt, 
die zuletzt bestrahlte - sofern nicht bei Strahlenzwischenfällen zur Er­

mittlung der Filmdosis benötigt - für wissenschaftliche Experimente ver­

wendet, vernichtet oder gelegentlich ohne besondere Absicht beiseite ge­

legt. 

*) Gastmitarbeiter 
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Die Ablage dieser zufällig aufbewahrten Eichfilme erfolgte naturgemäß 

nicht mit besonderer Sorgfalt oder unter besonders ausgesuchten Bedin­

gungen, sondern in einem normalen Labor- bzw. Büroraum unter normalen 

Raumbedingungen, also genau unter den für eine Überwachung üblichen 

Umständen. 

Die aufbewahrten Eichreihen wurden Ende März/Anfang April 1973 entwickelt 

und mit den früher 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 dif ferenz 

Febr. 1970 März 1970 37 Monate 

Juni 1970 Juli 1970 33 Monate 
Juli 1970 Aug. 1970 März/April 1973 32 Monate 
Aug. 1970 Sept. 1970 31 Monate 

Sept. 1970 Okt. 1970 30 Monate 

März 1971 April 1971 24 Monate 

April 1972 Mai 1972 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 März/April 1973 entwickelte (Spalte 3 von Tabelle 6.6/1) 

zu verstehen. 

Die Berechnung der Eichkurven an Hand der Meßdaten erfolgte über EDV nach 

der im Jahresbericht 1967 (Jül-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 Meßpunkten gemittelt und über einen Dataplotter gezeichnet wer­

den. In den Abb. 6.6/3 bis 6.6/8 sind zur Vereinfachung nur die gemittel­

ten Eichkurven (ohne zugehörige Meßpunkte) dargestellt. 
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Abb. 6.611: 1. Eichreihe des Monats Februar 1970, entwickelt im März 1970 
( /'; 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 März/April 1973 
(--- Kurven der 1. Eichreihe aus Abb. 6.6/1) 

'>-....... 
--~ _:-_:-_.:'"____ -

10·1 1 10~ 1 10• 

Abb. 6.6/3: 1. und 2. Eichreihe des Monats Juni 1970, entwickelt im Juli 1970 
bzw. im März/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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Abb, 6.6/4: 1. und 2. Eichreihe des Monats Juli 1970, entwickelt 
im August 1970 bzw. im März/April 1973 
(Erläuterungen s. Abb. 6.6/3) 

10• 

Abb, 6.6/5: 1. und 2. Eichreihe des Monats August 1970, entwickelt 
im September 1970 bzw. im März/April 1973 
(Erläuterungen s. Abb. 6.6/3) 

10• 

Abb. 6.6/6: 1. und 2. Eichreihe des Monats September 1970, ent­
wickelt im Oktober 1970 bzw. im März/April 1973 
(Erläuterungen s. Abb, 6.6/3) 
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10• 

Abb. 6.6/7: 1. und 2. Eichreihe des Monats März 1971, entwickelt 
im April 1971 bzw. im März/April 1973 
(Erläuterungen s. Abb. 6;6/3) 

1oi 1 10' 

Abb. 6.6/8: 1. und 2. Eichreihe des Monats April 1972, entwickelt 
im Mai 1972 bzw. im März/April 1973 
(Erläuterungen s. Abb. 6.6/3) 

Die Kurven der 2. Eichreihe liegen im niederen Dosisbereich grundsätzlich 
über denen der 1. Eichreihe. Dies entspricht einer Grundschleiererhöhung 
(GS), für deren Ursache theoretisch vor allem 2 Effekte in Betracht kommen: 

a) Alterungserscheinungen der Emulsion 
b) Echte Dosiserhöhung durch natürliche Strahlenbelastung 

Im höheren Dosisbereich nähern sich die Kurven und überschneiden sich in 
den meisten Fällen. Dies entspricht einem Fading. GS-Erhöhung und Fading 
sind gegenläufig und kompensieren sich teilweise. Zur Ermittlung des 

reinen Fadings ist daher der erhöhte GS zu eliminieren. 

Zur Klärung dieser Frage wurden die Dosiswerte (Abszissen) der 1. und 

2. Eichreihe an verschiedenen Stellen des Kurvenlaufs miteinander rech­

nerisch verglichen. Das Ergebnis enthält 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. GS-Dosi~ D0 zugrunde- Verhältnis v = (D2-D
0

) /D1*) in % Monat d.2.Eich- d, 2. Eich- gelegter 
reihe reihe (mR) Schwz .... 

70 kV/Co 60 Bereich 70 kV, h.e. Co 60, h.e. 70 kV, w.e. Co 60, w.e. 

Febr. 70 1,200 13 400 1,500 71 75 94 109 
2,200 74 83 95 104 
2, 800 72 83 97 110 
3,400 68 82 98 110 

71 (-29 %) 81 (-19 %) 96 (- 4 %) 106 (+ 6 %) 

Juni 70 1,000 8 320 1,500 77 65 82 83 
2,200 79 67 80 87 
2,800 80 71 03 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 77 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 1~0 
2,800 81 101 123 157 
3,400 77 100 122 178 

82 (-18 %) 101 ( + 1 % ) 124 (+24 %) 150 (+50 %) 

Sept. 70 0,950 6 340 1,500 54 111 74 97 
2,200 50 87 68 94 
2,800 54 82 68 92 
3,400 56 77 61 92 

55 (-45 %) 89 (-11 % ) 63 (-37 %) 94 (- 6 %) 
März 71 0,750 5 300 1,500 103 94 120 130 

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 94 
3,400 98 92 101 7 4 

92 (- 8 %) 91 (- 9 % ) 103 (+ 3 %) 103 (+ 3 %) 
Mittelwert pro Jahr 3 135 - 3 % kein signifikantes Fading 

*) Erläuterung der Symbole im Text 

3. Erläuterung zür Tabelle und Diskussion der Ergebnisse 
Grundsätzlich ist vorauszuschicken, daß 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. Während die Emulsionsunterschiede dadurch eli­

miniert werden, daß die verglichenen 2 Eichreihen ßtets der gleichen Emul­
sion angehören, führen abweichende Entwicklungs- und Lagerungsbedingungen 

u.U. zu beträchtlichen Fehlern. Die gelegentlichen starken Ausreißer (in 

der Tab. mit ! versehen) finden vermutlich darin ihre Erklärung und spre­

chen nicht gegen die unten gezogenen Schlußfolgerungen. 

Der erhöhte GS entspricht einer "scheinbaren" 70 kV-Dosis und einer "re­

alen" Co 60-Dosis (Spalten 3 und 4). Subtrahiert man diese GS-Dosis D
0 

von der Dosis der 2. Eichreihe D2 (wobei vereinfachend - wenn auch nicht 

ganz gesichert - konstantes Verhalten über den ganzen Kurvenbereich vor­

ausgesetzt wird) und setzt sie ins Verhältnis zu der entsprechenden Dosis 

der 1. Eichreihe D1 nach der Gleichung: v = (D2 - D
0

)/D 1 • 100, so er­

hält man die dem Fading entsprechende Dosisverminderung (Spalten 6-13). 
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Es wurden über den gesamten Kurvenverlauf 4 Bereiche für den Dosisver­

gleich zugrunde gelegt (Spalte 5). Die Abhängigkeit des GS von der Lage­

rungszeit zeigt eine lineare Tendenz, die einer harten Dosiskomponente von 

135 mR/a - und damit der natürlichen Strahlenbelastung - entspricht. 

Hinsichtlich des Fadings ergibt sich bei der wenig empfindlichen Emul­

sion kein signifikantes Fading und bei der hoch empfindlichen Emulsion ein 
angenähertes, mittleres Fading von 3 % pro Jahr. 

Die Untersuchungen reichen nicht zu einwandfreien Schlußfolgerungen über 

die Natur des GS und Fadings und können daher die Untersuchungen anderer 

Autoren weder bestätigen noch widerlegen. Dies ist bei dem rein zufällig 

angefallenen Material nicht zu erwarten. Vielmehr sind hierzu noch weite­
re systematische Untersuchungen erforderlich, die z.Z. im Gange sind. 

Unabhängig davon muß aber aufgrund der Ergebnisse schon jetzt gefolgert 

werden, daß für die Belange der Personendosisüberwachung die möglicher­

weise auftretenden Fadingserscheinungen (sei es daß sie von Natur aus nur 

gering sind, sei es daß sie bei normaler Lagerung durch andere Effekte 

teilweise wieder kompensiert werden) ohne große Bedeutung sind. 

Mit dem Vorbehalt weiterer Untersuchungsergebnisse ist daher festzustel­

len, daß der Film auch für einen längeren Zeitraum (im vorliegenden Fall 

sogar über 3 Jahre (?)) als Personendosimeter verwendbar ist. Im Falle 

der Anwendung wäre erforderlich„ daß eine Eichreihe zu Beginn des Über­

wachungszeitraumes angefertigt wird (nach Möglichkeit mehrere für eine 

hinreichende Kontrolle). Etwaige Unsicherheiten bezüglich eines nicht vor­
aussehbaren Verhaltens der Emulsion können dadurch ausgeschaltet werden, 

daß man von mehreren zu Beginn anzufertigenden Eichreihen in regelmäßigen 

Zeitabständen jeweils eine entwickelt und somit das Emulsionsverhalten 

ständig kontrolliert. Der damit verbundene Mehraufwand macht den erzielten 
Gewinn der Verwendung als Langzeitdosimeter arbeits- und strahlenschutz­

mäßig (Integrationsdosimeter) bei weitem wett. 

6.7 Untersuchungen über Fehler bei der EichkurvenlliittelUng der DosismeßfiTme 

E. Rose, R. Schaller*) 

1. Problemstellung 

Die für die Filmdosisermittlung benötigten Dosis-Schwärzungs-Eichkurven 

werden an Hand der vom Staatlichen Materialprüfungsamt, Dortmund-Apler­
beck, bestrahlten Eichreihen angefertigt. Der Zusammenhang zwischen 

gemessener Schwärzung und aufgestrahlter Dosis wird nach einer Funktion 
der Form: 

{1} s = A + B · -C·d 
e 

(s = Schwärzung, d = Dosis, A, B und C konstante Parameter) gemittelt 

(vgl. Jahresbericht 1967 - Jül-543-ST). Die mathematische Eignung die­

ser Funktion wurde in jahrelanger Erfahrung inzwischen hinreichend be­

stätigt. Einen Idealfall, bei der Funktion und Meßpunkte sehr gut über­

einstimmen, stellt Abb. 6.7/1 dar. (Ausgewählt 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 Meßpunkte) 

Nicht immer scharen sich allerdings die Meßpunkte ebenso gut um die mathe­

matische Kurve wie in diesem Beispiel. Die Gründe dafür können verschie­

dener Art sein: 

a) Rein statistische Schwankungen der Schwärzungswerte und 

-messungen sowie der Bestrahlungsumstände; 

b) nicht exakte Übereinstimmung zwischen theoretischer Kurven­

form und physikalischer Wirklichkeit; 

c) Fehler bei der Entwicklung der Filme; 

d) Fehler bei der Bestrahlung der Filme oder Angabe der Solldosis. 

Rein statistische Schwankungen gleichen sich im allgemeinen aus und füh­

ren letztlich zu einer den Meßwerten im Mittel gut angepaßten Kurve. 

Zu b): 

Abweichungen zwischen Theorie und physikalischer Wirklichkeit führen zu 

einem systematischen Fehler, bei dem die Kurven über einen weiten Bereich 

außerhalb der Meßpunkte liegen und daher als fehlerhaft leicht erkannt 

werden. Derartige Erscheinungen wurden bisher nur selten beobachtet, so 

daß die Richtigkeit der Theorie weitgehend gesichert erscheint. 
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Zu c): 

Da alle Filme unter praktisch gleichen Bedingungen behandelt werden, 

l<önnen Entwicl<lungsfehler nur zu einer systematisch gleichmäßigen Ver­

änderung aller Werte führen, die entweder eine systematische Abweichung 

der Kurven, wie unter b) beschrieben, oder eine systematische Verände­

rung der Eichkurvenparameter A, Bund C verursacht. Letzteres ist jedoch 

für die Dosisbestimmung (wegen der Gleichbehandlung der auszuwertenden 

Dosisfilme) ohne Folgen. 

Zu d): 

Bei der Bestrahlung der Filme ist - auch bei sorgfältiger Handhabung -

nicht auszuschließen, daß gelegentlich ein unbemerkt falscher Wert auf­

gestrahlt oder versehentlich angegeben wird. Es ist auch nicht ausge­

schlossen, daß gelegentlich die Reihenfolge zweier Filme unbemerkt ver­

tauscht oder ein:! Filmnummer nicht richtig notiert wird. (Derartige 

Irrtümer sind im Laufe der Zeit bei einigen hundert Bestrahlungen unver­

meidbar und kein Zeichen von Nachlässigkeit.) So findet man gelegentlich 

benachbarte Meßwerte, die bei einer Vertauschung mit guter Näherung auf 

die Eichkurve passen würden, oder solche, bei denen eine systematische 

"Verschiebung" mehrerer Werte vorliegt. Abb. 6.7/2 zeigt ein Beispiel, 

bei dem zufällig beide Deutungsmöglichkeiten in Betracht kommen könnten: 

E I ;) J 
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Abb. 6.7/2: 1. (Original-) Eichreihe Monat Juli 1972 mit eventuell 
fehlerhafter Anordnung von Meßpunkten 
(1 = 70 kV, h.e.; 2 = 70 kV, w.e.; 3 =Co 60, h.e., 
4 = Co 60, w.e,) 
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Die mit A und B bezeichneten Punkte "fallen aus der Reihe". Ohne die 

Anwesenheit von B wäre zunächst an eine Vertauschung der Abszissen von 

A und D zu denken. Das gleichzeitige Auftreten zweier Ausreißer könnte 

eher auf eine Fehlbestrahlung - aber auch auf beliebige andere Möglich­

keiten - hindeuten. Natürlich ist auch nicht auszuschließen, daß 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 Einfluß 

derartigen Fehler nachgegangen. 

2. Der Einfluß von Fehlern bei der Bestrahlung der Eichfilme auf die 

Eichkurven und deren Korrektur 

Abb. 6.7/3 zeigt eine Skizze zweier Meßpunkte, wie sie gelegentlich 

auftreten und durch Vertauschung von Nachbarfilmen bei der Bestrahlung 

zustande gekommen sein könnten. 

Abb. 6.7/3: Skizze von möglicherweise vertauschten Meßpunkten 

Es erhebt sich die Frage, ob eine Korrektur aufgrund des "scheinbar" 

eindeutigen Sachverhaltes durch Vertauschung der in Frage kommenden 

Werte zu empfehlen ist. zweifellos würde eine Vertauschung beider Punkte 

besser auf die Kurve "passen" und theoretisch-mathematisch eine Ände­

rung der Eichkurvenparameter bedeuten, doch ist zu vermuten, daß dies 

im Rahmen der sowieso vorhandenen Fehler praktisch ohne Bedeutung ist. 

Zur Untersuchung dieser Frage wurden die "scheinbar unpassenden" Meßpunk­

te A und B der Abb. 6.7/2 durch Vertauschung in aufsteigender Folge 

geordnet. Das Ergebnis zeigt Abb. 6.7/4. Anschließend wurde der immer 

noch herausfallende Punkt B durch lineare Interpolation zwischen die 

Punkte D und E eingeordnet. 
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Außerdem wurden 14 Meßpunkte der Kurve 4 versuchsweise durch paarweise 

Vertauschung verfälscht. 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 geringfügiger, für die Dosisermittlung bedeutungsloser Unterschied,bei 

Kurve 4 ein größerer Unterschied, der zu einer Änderung der Dosis zwi­

schen -20 % (im unteren Bereich) und +20 % (im oberen Bereich) führt. 

Dabei ist jedoch zu beachten, daß es sich bei letzterer um einen ganz 

extremen Fall von Verfälschung handelt. 

Tabelle 6.7/1 gibt die entsprechenden Kurvenparameter A, B und C nach 

Gleichung (1) wieder. Die Parameter der Kurve 4 zeigen zwar beträchtli­

che Abweichungen voneinander, doch wirkt sich dies, wie aus dem Kurven­

verlauf zu ersehen, nur im oberen Teil der Kurve aus. 

„. ' io• 

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 

überein.) 

10·1 1 10• 1 "' 
Abb.6.7/5: 1. Eichreihe Monat Juli 1972 nach Einordnen des Punktes B1 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 13,20 -12,88 -0,00308 Reihenfolge 

Lineare Interpolation von 13,65 -13,34 -0,00325 B zwischen D und E 

Originalkurve 4 8,85 - 8,67 -0,0000080 

Paarweise Vertauschung von 
4,37 - 4,19 -0,0000415 14 Meßpunkten 

3, Schlußfolgerungen 

Wie zu erwarten, bringt eine Vertauschung von Meßpunkten keine nennens­

werte Änderung der Eichkurve. Das gleiche gilt für ziffernmäßige Korrek­

tur einzelner Punkte, Es ist daher in der Regel ohne Bedeutung, ob die 

gelieferten Meßwerte im Original übernommen oder "scheinbare" Fehler 

nachträglich korrigiert werden. Im Interesse der Wahrung einer unbe­

fangenen Betrachtungsweise können und sollten die Originalwerte über­

nommen werden. 
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B I B L I 0 G R A P H I E 1973 

Diese Bibliographie umfaßt das gesamte fachliche Schrifttum der Zentralabtei­

lung Strahlenschutz im Berichtsjahr einschließlich der auf Fachtagungen gehal­

tenen Referate. Über den Inhalt der in den wissenschaftlichen Ergebnisberich­

ten der KFA veröffentlichten Bibliographien hinausgehend, werden hier auch 

kürzere Laborberichte aus den einzelnen Sachgebieten der Abteilung, gutachter­

liche Aktivitäten und die Mitarbeit in Fachausschüssen zitiert. Die in den 

KFA-Ergebnisberichten verwendete Bezifferung der Literaturzitate (z.B.ZST-101) 

steht in der vorliegenden Bibliographie unter den Namen der Autoren. 

In diesem Bericht werden erstmalig alle Laborberichte, Prüfberichte und Gut­

achten unter einer gemeinsamen Teilübersicht (6.4) zitiert. Die Buchstaben 

vor der Registriernummer kennzeichnen die Sachgebiete und Fachdienste der Ab­

teilung. Sofern es sich bei dem Zitat um einen Prüfbericht oder um ein Gut­

achten handelt, stehen die Buchstaben P bzw. G hinter der Registriernummer. 

7,1 Wissenschaftliche Veröffentlichungen und Reports 

M. Keller 

R. Tzschaschel 

(Redaktion) 

(ZST-101) 

K.J. Vogt 

(ZST-102) 

K.J. Vogt 

(ZST-103) 

K.J. Vogt 

H. Geiß 

H. Nordsieck 

G. Polster 

F. Rohloff 
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Fortschr. d. Verfahrenstechnik 10, Abt. F, 

Spez. Technologien I (1973) S. 1029 - 1036 

Untersuchungen zur Ausbreitung von Abluftfah­

nen in der Atmosphäre; Ergebnisbericht 

Juli 1971 - Dezember 1972 (1. Teil) über das 

'im Rahmen des Vertrages Nr. SC 24-003-PSTD 

von der Association EURATOM-C.E.A. geförderte 

Forschungsvorhaben "Ausbreitung und Ablage­

rung" 
KFA-Bericht Jül-998-ST (1973) 133 S. 
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F. Rohloff 
M. Heinzelmann 
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2) Association EURATOM-C.E.A. 
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Untersuchungen zur Ablagerung von elementarem 
und organisch gebundenem Jod auf Gras; Ergeb­

nisbericht Juli 1971 - Dezember 1972 (2.Teil) 
über das im Rahmen des Vertrages Nr. 

SC 24-003-PSTD von der Association EURATOM­

C.E. A. geförderte Forschungsvorhaben "Aus­
breitung und Ablagerung" 

KFA-Bericht· JUl-999-ST (1973) 74 S. 

Analyse austauscharmer Wetterlagen und Smog­

lagen; 
in Proceedings of the International Clean Air 

Congress; VDI-Verlag Düsseldorf (1973) 

s. 1375 - 1378 

Das effektive Zentrum des Lang-Counters 

Nucl. Instr. and Methods 109 (1973) S. 205 

Influence of Detector Type and Equipment on 

the Sensitivity of Bonner Spheres 

in Neutron Monitoring for Radiation Pro­

tection Purposes, Vol.1 Wien (1973) s. 269 

7.2 Vorträge; zu Tagurtgen eingereichte Berichte 

K.J. Vogt 

(ZST-201) 

K. Heinemann 
M. Stoeppler1) 

K.J. Vogt 
L. Angeletti 2) 

(ZST-202) 

Atmospheric Dispersion of Radionuclides and 

Deposition onto the Ground. 
IAEA-Panel on the Capacity of the Environment 

to Accept Radioactive Materials. 

Wien, 30.4. - 4.5.1973 

Zur Ablagerung von Jod auf Gras und Klee. 

Jahrestagung 1973 der Deutschen Gesellschaft 

für Biophysik. 

Jülich, 27. - 29,9,1973 
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D. Beyer 
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Dispersion of Airborne Radioactivity Re­

leased from Nuclear Installations and Popu­

lation Exposure in the Local and Regional 

Environment. 

IAEA/WMO-Symposium on the Physical Behaviour 

of Radioactive Contaminants in the Atmosphere. 

Wien, 12. - 16.11.1973 

Depot et Retention sur 1 1 Herbe de l'Iode 

Elementaire et d 1 Iodure de Methyle. 

IAEA/WMO-Symposium on the Physical Behaviour 

of Radioactive Contaminants in the Atmosphere. 
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Third International Clean Air Congress 

Düsseldorf, 8. - 12.10.1973 

Tracing Atmospheric Eddy Mass Transfer by 

Means of Natural Radioactivity 
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Mass Transfer in the Lower Atmosphere 

Atmospheric Science Lab., Missile Range, 

White Sands, New Mexico (USA), 
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Vorschläge zur Standardisierung in der Aus­

scheidungsanalytik 

5, Sitzung des Arbeitskreises "Inkorpora­
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e.V.; Waldshut/Würenlingen (Schweiz), 
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Quality Control, Statistics and Intercompa­
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5th International Material Research Sympo­
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strahler 

Supralinearität von Thermolumines­

zenzdosimetern aus LiF in Teflon 

Reg. No. 

c 5/73 

c 6/73 

c 7/73 

c 8/73 

c 9/73 

c 10/73 

c 11/73 

D 1/73 

D 2/73 

D 3/73 



7. 4. 5 

F. Rohloff 

F. Rohloff 

J. Gottschalk 

W. Wessels 

W. Wessels 

G. Crommen 

G. Crommen 

w. Wessels 

w. Wessels 

w. Wessels 

D. Brenk 

W. Wessels 

W. Wessels 

F. Rohloff 
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Ober ein statistisches Modell der 

Ausbreitung von Aerosolen unter 

der Berücksichtigung einer höhen­

abhängigen Windgeschwindigkeit 

Zeichnen von Höhenschichtlinien 

Programm TILDMES, Erfassung von 

TLD-Meßdaten 

Berechnung der Häufigkeitsvertei­

lung nach Windrichtung und Diffu­

sionskategorien 

Vorabauswertung von Film-und Stab­

dosis 

Mitteilung über Strahlenschutz­

wiederholungsbelehrung 

Berechnung der Langzeitausbreitungs­

faktoren 

Berechnung der Langzeitausbreitungs­

faktoren und des relativen Fehlers 

unter Berücksichtigung von 30 Ge­

schwindigkeitsstufen 

Auswertung der Filtermessung für ein 

Nuklid 

Berechnung der Stundenmittelwerte, 

Halbtagessummen und Halbtagesmittel­

werte der in acht Höhen gemessenen 

Windgeschwindigkeiten 

7. 5 Mitarbeit in Fachausschüssen 

J. Carlebach 

M. Heinzelrnann 

Fachnormenausschuß Elelctrotechnik im 

DNA/VDE 

a) K 724 11 Strahlungsmeßgeräte 11 

b) UK 724.2 "Instrumente für den 

Strahlenschutz" 

Unterausschuß "Dosimetrie schwerer 

Teilchen" im Fachnormenausschuß 

Radiologie 

Reg. No. 

M 1/73 

M 2/73 

M 3/73 

M 4/73 

M 5/73 

M 6/73 

M 7 /73 

M 8/73 

M 9/73 

M 10/73 



H. Jacobs 

D. Bey er 

D. Merten 

H. Jacobs 

H. Jacobs 

K. Schneider 

G. Polster 

G. Polster 

G. Polster 

F. Rohloff 

F. Rohloff 

E. Rose 

K.J, Vogt 

K.J, Vogt 

K,J, Vogt 

K.J, Vogt 

Arbeitskreis "Inkorporationsüberwachung" 

des Fachverbands für Strahlenschutz 

Arbeitskreis "Medizin und Biologie" 

des Fachverbands für Strahlenschutz 

Arbeitskreis "Arbeitsplatzüberwachung" 

des Fachverbands für Strahlenschutz 

Arbeitsgruppe AG 3"Reaktortechnik und -Sicher­

hei t" des Fachnormenausschusses Kerntechnik 

Ausschuß "Messen meteorologischer Daten" der 

VDI-Kommission Reinhaltung der Luft 

Ausschuß "Praktische Anwendung der Ausbrei­

tungsrechnung für radioaktive Substanzen" 

der VDI-Kommission Reinhaltung der Luft 

Fachausschuß "Strahlenschutz''in der Kernenergie­

Studiengesellschaft Hamburg 

Unterausschuß AA 3,7 "Abschirmungen" im Fach­

normenausschuß Kerntechnik 

Arbeitsgruppe "Aspekte der Personendosimetrie"; 

Durchführung durch das Institut für Strahlen­

schutz, GSF Neuherberg 

Fachausschuß "Strahlenschutz und Sicherheit" 

des BMI 

ad hoc - Ausschuß "Planungsrichtwerte/Abluft" 

des BMI 

ad hoc - Ausschuß "Grundsatzfragen zur meß­

technischen Erfassung von Ableitungen radio­

aktiver Stoffe in Luft und Wasser bei Kern­

kraftwerken" des BMI 

Ausschuß "Praktische Anwendung der Ausbrei­

tungsrechnung für radioaktive Substanzen" 

der VDI-Kommission Reinhaltung der Luft 



K.J. Vogt 

K.J. Vogt 

H. Jacobs 

K.L. Frenkler 
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Arbeitsausschuß AA 2.5 "Radioaktivitäts­

überwachung der Luft" der Arbeitsgruppe 

AG 2 11 Strahlenschutztechnilc 11 des Fach­

normenausschusses Kerntechnik FNKe 

(als Obmann des AA 2.5 Mitglied der AG 2) 

Arbeitskreis "Umweltüberwachung" 

des Fachverbands für Strahlenschutz 


