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1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Jahr 1990 wurden Teile des Staatlichen Amtes fur Atomsicherheit und Strahlenschutz (SAAS), darunter
auch die In-vivo-Messeinrichtungen und radiochemische Labore, in das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS)
integriert. Im September 1996 wurde mit dem Land Sachsen-Anhalt (ST) eine Verwaltungsvereinbarung zur
Durchflihrung von Inkorporationsmessungen mit dem BfS gemaR der StrlISchV abgeschlossen. Seit
Dezember 1996 existieren entsprechende Vereinbarungen mit den Landern Mecklenburg-Vorpommern (MV,
Dezember 1996) und Thiringen (TH, November 1999). Fir die Bundeslander Berlin (BE) und Brandenburg
(BB) bestehen seit Januar 2014 Verwaltungsvereinbarungen sowohl fir die In-vivo-Messeinrichtung als auch
fur das In-vitro-Labor der Inkorporationsmessstelle des Bundesamts fur Strahlenschutz in Berlin (IKM Berlin).

Die aktuellen Aufgaben der Messstelle umfassen:

- Bestimmung der Kérperaktivitdt von Gammastrahlern und Berechnung der zugehoérigen Kérperdosis
von beruflich strahlenexponierten Personen gemaf § 41 StrlSchV und bei Personen von
Kontrollgruppen,

- Bestimmung der Aktivitat von H-3, C-14 und Am-241 in Urin und Berechnung der zugehorigen
Korperdosis von beruflich strahlenexponierten Personen geman § 41 StriSchV und bei Personen
von Kontrollgruppen,

- Ubermittlung der Dosiswerte gemaR § 112 StrISchV an das Strahlenschutzregister des BfS,
- Eigenuberwachung von Personen aus Kontrollgruppen,

- regelmafige Untersuchungen von Referenzpersonen der Bevdlkerung,

- Teilnahme an MaRnahmen zur Qualitatssicherung,

- Vorhaltung von Messkapazitaten fiir die Notfallvorsorge.

Fur In-vivo-Messungen stehen eine Ganzkdrperzahler- und eine Teilkdrperzahlermessanlage zur Verfligung,
die beide permanent einsatzbereit gehalten werden.

Fur Ausscheidungsanalysen stehen ein Labor zur radiochemischen Probenaufbereitung sowie ein
Messraum mit Alpha-Spektrometer und verschiedenen Flissigszintillationsspektrometern zur Verfiigung.

Im Jahr 2017 wurden in der In-vivo-Messanlage 387 Personenmessungen (s. Tabelle 1) und im In-vitro-
Labor 166 Ausscheidungsanalysen durchgefiihrt (s. Tabelle 2).

Im Anhang befinden sich Angaben zur technischen Ausstattung und zur Historie der Messstelle sowie
Publikationen.



2  ORGANISATION DER MESSSTELLE
2.1 ZUSTANDIGKEITEN

Die Inkorporationsmessstelle des Bundesamts fiir Strahlenschutz in Berlin wird vom Fachgebiet
»Inkorporationsiiberwachung“ MB 5) betrieben, welches im Fachbereich ,Strahlenschutz und Gesundheit*
(SG) in dessen Abteilung ,Medizinischer und beruflicher Strahlenschutz“ (MB) angesiedelt ist. Die Aufgaben
in der Abteilung, die im Zusammenhang mit der Inkorporationsiiberwachung beruflich strahlenexponierter
Personen stehen, werden in der Leitstelle Inkorporationsiiberwachung geblndelt.

Die Messstelle ist telefonisch unter 030 18333-2430 (Dr. Udo Gerstmann, Leiter der Messstelle) oder
030 18333-4546 (Martina Hartmann, Vertretung) und per E-Mail an ikm-berlin@bfs.de erreichbar.

Die Hausanschrift der Messstelle lautet:

Bundesamt fiir Strahlenschutz
Inkorporationsmessstelle MB 5
Kopenicker Allee 120-130
10318 Berlin

2.2 HINWEISE ZUM ABLAUF VON MESSUNGEN

Vor Durchflihrung einer Messung fir Dritte ist ein Vertrag tiber Nutzleistungen gemaf der ,Dienstanweisung
zur Erhebung von Entgelten fir privatrechtliche Nutzleistungen des BfS* (DA-Nutzleistung) abzuschlieRen
[BfS 2011]. Die Vergitung der Nutzleistung bemisst sich nach dem Entgelteverzeichnis des BfS und wird
nach Festpreis abgerechnet. Die Entgelte enthalten Uberdies jeweils die Dosisbewertung und die Mitteilung
gemal § 112 StrSchV an das Strahlenschutzregister des BfS.

Von jeder Messperson werden Personendaten erhoben, zu deren Verarbeitung und Speicherung nach
Datenschutzrecht die Einwilligung der betreffenden Personen notwendig ist. Im Vorfeld der Messung erfolgt
eine Terminierung der Durchfiihrung der jeweiligen Messung (In-vivo) bzw. der Probennahme (In-vitro).

221 In-vivo-Messanlage

Da bei den In-vivo-Messungen aulierliche Kontaminationen nicht oder nur bedingt von Inkorporationen
unterschieden werden konnen, ist vor einer Messung ein Kleidungswechsel und eventuell eine
Kdrperreinigung vorzunehmen. Die ,Messkleidung“ wird von der Messstelle zur Verfigung gestellt, eine
Dekontaminationsdusche ist ebenfalls vorhanden. Die Messstelle verfligt im Zugangsbereich Uber einen
Hand-Kopf-Monitor inkl. Kleidersonde zur Feststellung etwaiger Kérperoberflachenkontaminationen. Die
reine Messzeit betragt bei Ganzkérpermessungen 20 Minuten, bei Schilddriisenmessungen 10 Minuten.
Daher sollte fiir den gesamten Ablauf inklusive Messvorbereitung jeweils mindestens eine halbe Stunde
eingeplant werden. Bei Teilkorper-/Organmessungen ist die Positionierung von Messperson und Detektor
etwas aufwandiger.

2.2.2 In-vitro-Labor und Ausscheidungsanalysen

Das In-vitro-Labor der Inkorporationsmessstelle des BfS in Berlin ist fir die Bestimmung der Aktivitats-
konzentrationen von H-3, C-14 und Am-241 in Urinproben benannt. Hierfir sind Proben erforderlich, die im
Verlauf von 24 aufeinanderfolgenden Stunden vollstadndig gesammelt werden.

Fur die Routinetiberwachung auf H-3 und C-14 in Urinproben reicht die direkte Messung von Aliquoten der
Urinprobe mit der Flissigszintillationsspektrometrie nach Mischung mit einem wasseraufnehmenden
Szintillator aus. Dabei kénnen die Nuklide in anorganischer Form oder organisch gebunden vorliegen. Bei
moglichen Stérungen durch andere Radionuklide oder fiir besonders empfindliche Messungen muss die
Urinprobe mit Riickhaltetragern versehen und destilliert werden. Das Destillat wird mit einem wasserauf-
nehmenden Szintillator gemischt und mittels Flissigszintillationsspektrometrie gemessen.

Die Urinproben zur alphaspektrometrischen Bestimmung werden mit konzentrierter Salpetersaure
angesduert. Das radiochemische Verfahren beruht auf der extraktionschromatographischen Trennung von
Americium-lonen mit handelstblichen Chromatographiesaulen an einem internen Trager, elektrolytischer
Abscheidung der Kationen auf Edelstahlplattchen und anschlieRender Messung in einen Alpha-
Spektrometer. Zur Ausbeutebestimmung wird der Probe ein Am-243-Tracer zugesetzt.
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3 MESSUNGEN UND DOSISFESTSTELLUNGEN IM JAHR 2017
3.1 PERSONENMESSUNGEN (IN-VIVO)

Im Jahr 2017 wurden mit der Ganzkérperzahlermessanlage insgesamt 387 Personenmessungen durch-
geflhrt (s. Tabelle 1). Der grofdte Teil (281 Messungen bzw. 73 % aller Messungen) entfiel auf die
Referenzgruppe, die aus Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des BfS zusammengestellt wurde. Im Rahmen
der Eigeniiberwachung wurden 9 Messungen (2 %) an Mitarbeitern des Endlagers fiir radioaktive Abfélle
Morsleben (ERAM) untersucht.

Tabelle 1: Anzahl der im Berichtszeitraum durchgefiihrten Messungen (In-vivo)

Messungen Messungen gemafR StrlISchV § 41 und
in der Kontrollgruppen nach Bundesland®
Monat Rg:ﬁ;lz' Eigenuber- Sonstige
wachung | ge | gg | mv | ST | TH
(ERAM)
Januar 26 2 1
Februar 23 1
Marz 26 7 5
April 24 5 5 1
Mai 23 2 3
Juni 22 2 3
Juli 25 2 2
August 20 3
September 20 4 2
Oktober 25 2 3
November 25 9 14 5
Dezember 22 16 4
Gesamt 281 9 55 5 32

92 Messungen (24 %) wurden fur fiunf Unternehmen und ein Universitatsklinikum in den Bundeslandern
Berlin (BE), Brandenburg (BB) und Mecklenburg-Vorpommern (MV) durchgefihrt. Darunter fallen
Messungen

e im Rahmen der Inkorporationstiberwachung nach § 41 StrlISchV und
e an Kontrollgruppen.

Aus Sachsen-Anhalt (ST) und Thiringen (TH) erhielt die Inkorporationsmessstelle des BfS in Berlin im
Berichtszeitraum keinen Messauftrag. Die restlichen 5 Messungen (1 %) entfielen auf Privatpersonen, die
sich aus anderweitigen Griinden einer Inkorporationsmessung unterziehen lie3en.

Die Gruppe der Referenzpersonen unterlag keinem durch die berufliche Tatigkeit hervorgerufenen Inkor-

porationsrisiko. Es war in nur wenigen Fallen Cs-137-Kdrperaktivitat feststellbar. Diese konnten stets auf den
Verzehr von Nahrungsmitteln (Wild, einige Pilzarten), in denen sich noch Cs-137 als Folge der Tschernobyl-

Unfall- und Kernwaffentest-Fallouts befand, zurtickgefiihrt werden. Im Jahr 2017 wurde bei 7 % der
Personenmessungen Cs-137 nachgewiesen (von ca. 17 Bq bis 90 Bq). Die Messergebnisse der
Referenzgruppe sind reprasentativ fur die allgemeine Bevolkerung und werden jahrlich im BMUB-Bericht
,Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung” [BMUB] in zusammengefasster Form veroffentlicht.

1 Abkiirzungen fiir die Bundeslander: Brandenburg (BB), Berlin (BE), Mecklenburg-Vorpommern (MV), Sachsen-Anhalt (ST) und
Thiringen (TH)



3.2 AUSSCHEIDUNGSANALYSEN (IN-VITRO)

Im Jahr 2017 wurden insgesamt 166 Ausscheidungsanalysen in der Inkorporationsmessstelle des BfS in
Berlin durchgefiihrt (s. Tabelle 2). Der grofite Teil der Messungen (ca. 60 %) entfiel auf die Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter der Schachtanlage Asse Il im Rahmen der Eigeniiberwachung.

40 % der Messungen wurden fur zwei Unternehmen in den Bundesléandern Berlin (BE) und Brandenburg
(BB) durchgefuhrt

. im Rahmen der Inkorporationsiberwachung nach § 41 StrISchV und
. an Kontrollgruppen.

Tabelle 2: Anzahl der im Berichtszeitraum durchgefiihrten Messungen (In-vitro)

; Messungen gemaf StriISchV § 41 und
Mess.tlmgen in der Kontrollgruppen nach Bundesland?
Monat Eigenuberwachung
(ASSE II)
BE BB
Januar
Februar 20 6
Marz 18 5
April 5 16
Mai 5
Juni
Juli 32 1
August 2
September 2
Oktober 2 15
November 30 9
Dezember 1
Gesamt 100 34 32

In Tabelle 2 sind keine Messungen und Analysen enthalten, die zur Kalibrierung bzw. Qualitatssicherung
durchgefihrt wurden.

3.3 DOSISFESTSTELLUNGEN

Die Messungen von Personen, die der beruflichen Strahlenschutziberwachung nach § 41 StrISchV
unterliegen, werden entsprechend der RiPhyKo 2 [BMU 2007] von der Messstelle dosimetrisch bewertet und
nach § 112 StrlISchV an das Strahlenschutzregister gemeldet. GemaR Abschnitt 3.2.1 der RiPhyKo 2 kénnen
effektive Dosen unter 0,05 mSv und Organdosen unter 0,5 mSv zu Null gesetzt werden. Die
Dosisfeststellungen, auch wenn diese im Einklang mit der RiPhyKo 2 gleich Null zu setzen sind, werden an
das Strahlenschutzregister gemeldet.

Die Meldung erfolgt nach den Vorgaben der Formatanforderungen fiir die Ubermittiung von
Inkorporationsfeststellungen nach INKFORM [BfS 2003].

Im Berichtszeitraum wurde In-vivo-Bereich bei keiner Messperson und im In-vitro-Bereich bei 6
Messpersonen eine Dosis groRer als Null festgestellt und an das Strahlenschutzregister gemeldet.

2 Abklrzungen fiir die Bundeslander: Brandenburg (BB), Berlin (BE)



ANHANG
TECHNISCHE BESCHREIBUNG DER IN-VIVO-MESSANLAGE

Wesentlicher Bestandteil der Ganz-/Teilkdrpermessanlage ist die 76 t schwere Abschirmkammer mit einem
Innenvolumen von etwa 21 m? [Loss 1974a]. Ihre Wand besteht aus aktivitdtsarmen Stahlplatten mit einer
Gesamtdicke von 15 cm und einer im Kammerinnern auf die Stahlwand aufgebrachten 3 mm starken
,Bleitapete®. Die Stahlplatten stammen von einem Schlachtschiff, das vor 1945 versenkt und erst Mitte der
1960er Jahre wieder gehoben wurde. Der Stahl ist also weder bei seiner Herstellung mit kiinstlichen
Radionukliden kontaminiert worden, noch dem Fallout durch die oberirdischen Kernwaffenversuche, die im
Wesentlichen zwischen 1945 und 1962, stattfanden ausgesetzt gewesen. Die Kammer ist durch eine
verstellbare Zwischenwand mit Schiebetir in zwei Bereiche geteilt. Die Kammerwand jener Halfte, in der
Teilkorpermessungen stattfinden, ist zusatzlich mit 0,5 mm dickem Kupferblech versehen. Jede
Kammerhalfte ist tber eine eigene Tir von aul3en betretbar (sieche Abb. 1). Die Abschirmkammer reduziert
terrestrische Umgebungsstrahlung, sekundare kosmische Strahlung und, durch den speziellen
mehrschichtigen Wandaufbau, auch im Wandmaterial entstehende Fluoreszenzstrahlung.
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Abbildung 1: Skizze der Abschirmkammer der In-vivo-Messanlage (Draufsicht). Links bzw. rechts befinden sich
die Liegen fiir die zu untersuchenden Personen.

Die Stahl-Abschirmkammer befindet sich in einem zylindrischen Gebaude, das aus 1,5 m dickem aktivi-
tatsarmem Schwerbeton errichtet wurde. Das umbaute Volumen von etwa 400 m? bildet den Messraum, in
dessen Mitte die Abschirmkammer steht. Der Messraum ist als faradayscher Kafig ausgefihrt [Loss 1974b],
d. h. durch die liickenlose Umhiillung des Raums mit Kupferfolie werden Stérungen der Messungen durch
aulere elektromagnetische Wellen unterbunden. Die In-vivo-Messanlage verfligt Gber eine separate
Klimaanlage, Gber die der Messraum sowohl mit Luft versorgt als auch konstant auf 24 °C temperiert wird.
Um den durch Radon-Folgeprodukte verursachten Strahlungsuntergrund gering zu halten, wird ein
zehnfacher Luftwechsel pro Stunde realisiert. Im Falle einer Kontamination der Atmosphare mit radioaktiven



Gasen, z. B. I-131, kann die Luftansaugung Uber Spezialfilter geleitet werden, so dass die Messfahigkeit von
Ganz- und Teilkdrperzahler ohne die Gefahr einer Kontamination der Anlage erhalten bleibt.

Der Messanlage steht eine eigene unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) zur Verfiigung, die bei
Netzausfallen die Energieversorgung der gesamten Mess- und Steuerungstechnik bis zum Anlaufen des
Notstromdiesels Gbernimmt. Die USV ist so dimensioniert, dass der Ausfall des Notstromaggregats tGber
mehrere Stunden Uberbriickt werden kann.

Im Messraum befinden sich alle fir die Steuerung, Kontrolle und Messung notwendigen
Anlagenkomponenten. Dazu zahlen die elektronischen Baugruppen fur die Verarbeitung der
Detektorimpulse, PC zur Bedienung der Anlage und zur Ermittlung und Auswertung der Messergebnisse.
Samtliche Daten werden auf einem rdumlich getrennten Server gesichert.

Die Messpersonen erhalten fir die Messung Extrakleidung, die sie mit ihrer Stralenkleidung tauschen.
Dadurch werden Ergebnisverfalschungen durch kontaminierte Kleidung und Kontaminationsverschleppung
auf die Messapparatur vermieden. Vor jeder Ganz-/Teilkdrpermessung wird ferner eine
Kontaminationskontrolle der Kérperoberflache vorgenommen. Wahrend der Messung besteht die Méglichkeit
der Kommunikation zwischen dem Messpersonal und den Probanden per Videosystem und
Wechselsprechanlage.

Der Ganzkorperzahler

Die Ganzkoérperzahler-Messstrecke ist mit zwei groRvolumigen Reinstgermanium- (HPGe-) Detektoren mit
elektrischer Kihlung ausgestattet. Die Detektoren sind oberhalb und unterhalb einer Liege angeordnet, auf
der sich die Messperson befindet. Die Messung erfolgt im Scan-Modus, d. h. die Detektoren bewegen sich
wahrend der 20-minltigen Messzeit vom Ful3- zum Kopfende und wieder zurlick (Abb. 2).
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Ganzkérpermessanlage

Die Kalibrierung der Anlage erfolgt mit einem Phantom (sog. St. Petersburger Ziegelphantom IGOR), das aus
mit stdbchenférmigen Referenzstrahlenquellen bestickten Polyethylenziegeln besteht [Manu 1995].
Polyethylen hat vergleichbare strahlenphysikalische Eigenschaften wie menschliches Gewebe. Die Ziegel
kdnnen mit vier Quellenstdbchen gleichzeitig bestlckt werden. Durch die modulare Aufbauweise kénnen mit
den Ziegeln verschieden grof3e Kalibrierphantome erstellt werden.

Bei der Auswertung von Messungen wird die Kalibrierung gewahlt, die der untersuchten Person am ehesten
entspricht. Die sechs Standardgrofen bzw. -gewichte entsprechen 12, 24, 50, 70, 90 und 110 kg. Abb. 3a
zeigt das 70-kg-Phantom in der Messanlage, Abb. 3b den oberen der auf elektrische Kiihlung umgeristeten
Detektoren in der Geometrie flr Schilddriisenmessungen.



Abbildung 3a: Kalibrierphantom (70-kg-Konfiguration). Abbildung 3b: Oberer Detektor mit elektrischer Kiihlung
in Schilddriisenmessgeomtrie.

Fur Standardmessungen werden Kalibrierungen verwendet, bei denen alle Ziegel mit Strahlenquellen
bestiickt sind, wodurch eine naherungsweise homogene Verteilung der Radionuklide tiber den ganzen
Korper erreicht wird. Durch entsprechende Bestlickungen kénnen jedoch auch inhomogene
Radionuklidverteilungen (z. B. Lungeninkorporation) nachgebildet werden.

Standardmafig werden die Nuklide K-40, Co-60, Ba-133, Cs-137, Eu-152 und Am-241 als Kalibriernuklide
benutzt. Dartber hinaus stehen den BfS-Messstellen z. Z. Quellen mit Na-22, Co-57, Se-75 und Tm-170 zur
Verfugung. Die Quellen wurden vom Phantomhersteller (Standardnuklide, Fa. STC Radek) oder von der
Radiochemie Minchen der TU Munchen (Spezialanfertigungen) bezogen.

In bestimmten Fallen, z. B. bei frischen Inkorporationen durch Inhalation oder bei Inkorporationen von
radioaktivem lod, kdnnen beide Detektoren oder nur der obere auch in einer der Messaufgabe
(Lungenmessung, Schilddriisenmessung) angepassten festen Positionierung betrieben werden. Diese
Anwendungsfalle erfordern spezielle Kalibrierungen mit Teilkdrper-Phantomen und Strahlenquellen, die
Form und Grof3e der zu messenden Organe gut nachbilden (siehe auch unten ,Der Teilkbrperzahler®).
Abb. 3b zeigt den oberen Detektor in der Messanordnung fiir die Kalibrierung von 1-131-
Schilddriisenmessungen mit einem Halsphantom.

Uber die Spezifikationen und Kennwerte des Ganzkérperzéhlers gibt Tabelle 3 Auskunft.

Tabelle 3: Spezifikationen der Ganzkorpermessanlage

Detektorsystem zwei HPGe-Detektoren (Mirion Technologies (Canberra) GmbH) Kristallabmessungen:
Durchmesser 79 mm, Lange 79 mm, relative Effektivitat: 95 %

Klhlung wartungsfreie elektrische Kiihlung

Elektronik zwei digitale Spektrenanalysatoren des Typs Lynx der Firma Mirion Technologies
(Canberra) GmbH

Messsoftware Apex-InVivo in Verbindung mit Genie 2000 (Mirion Technologies (Canberra) GmbH)

Kennwerte im Energiebereich: 80 — 3.000 keV

Routinebetrieb Energieaufldsungsvermogen: ca. 2,2 keV bei 1.332 keV
Nachweisgrenze fiir Cs-137: 40 Bq




Der Teilkérperzahler

Der Teilkorperzahler ist fir den Nachweis niederenergetischer Gammastrahler in einzelnen Organen bzw.
begrenzten Korperregionen ausgelegt. Mit den insgesamt sechs planaren Reinstgermanium-(LEGe-)
Detektoren in paarweiser Anordnung sind Schilddriisenmessungen auf 1-125, Pb-210-Messungen am
Schadelknochen oder die Untersuchung der Lunge auf inhalierte radioaktive Stoffe, z. B. Am-241, moglich.

Uk
1
J
1 L
i
1
£ AT,
F ! )
—1 S A
Teilkérperzahlermesskammer Mess- und Auswertelektronik

Abbildung 4: Schematischer Aufbau der Teilkérpermessanlage. Dargestellt ist eine Schilddriisenmessung.

Die Messungen erfolgen in fester Positionierung der Detektoren, wobei deren Halterung ihre Ausrichtung zu
den Probanden in bis zu sechs Achsen erlaubt. An Messungen kénnen einzelne Detektoren oder
Detektorgruppen bis zum Umfang aller vorhandenen sechs Detektoren gleichzeitig aktiv beteiligt sein.
Abbildung 4 zeigt die schematische Veranschaulichung einer Schilddrisenmessung mit nur einem Detektor.
Wegen der besseren Ubersicht wurde auf die Darstellung der tibrigen Detektoren verzichtet.

Da beim Nachweis niederenergetischer Gammastrahler die Selbstabsorption einen wesentlichen Einfluss
auf das Messergebnis hat, ist dieser Aspekt bei der Kalibrierung der Anlage mdglichst genau zu
berlcksichtigen. Die Gewebeaquivalenz der verwendeten Materialien der Phantome und deren dem
menschlichen Vorbild moglichst &hnliche Morphologie sind entscheidend fir die Gute der Kalibration. Fur die
Kalibrierung des Teilkdrperzahlers stehen daher unterschiedliche, der jeweiligen Messaufgabe angepasste
Phantome zur Verfiigung.

Die Kalibrierungen fur Schilddrisenmessungen werden mit einem Plexiglas-Halsphantom (s Abb. 5 links)
vorgenommen, in das zwei in ihrer Ausdehnung den beiden menschlichen Schilddrisenlappen dhnelnden
Referenzstrahler eingebracht sind [Alt 1990]. Es kann eine Reihe verschiedener Gewebedicken Uber den
Strahlenquellen simuliert werden, um der unterschiedlichen Anatomie der Messpersonen Rechnung zu
tragen.

Zum Nachweis niederenergetischer Gammastrahler (v. a. Am-241 und Pb-210) im Skelett eignet sich am
besten eine Messung am Schadel [Dett 1997]. Vorteilhaft dabei ist seine GréRRe (es lassen sich mehrere
Detektoren bei einer Messung platzieren) und die Tatsache, dass er von Gewebe geringer Dicke (weniger
Selbstabsorption) bedeckt ist. Flir Kalibrierungsmessungen stehen zwei entsprechende Schadelphantome
bereit.

Fur Lungen- und Lebermessungen verfugt die Leitstelle des BfS Uber ein Phantom (s. Abb. 5 rechts) des
Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), mit dem in diversen Konfigurationen kalibriert werden kann
[Sny 2010]. Zum Kalibrierphantom gehdéren verschieden dicke Overlays, mit denen unterschiedliche
Brustwanddicken und -typen simuliert werden kénnen. Bei den Overlays stehen vier Dicken (0,7 cm bis

2,4 cm) mit jeweils drei Muskel/Fett-Verhaltnissen (100 %, 50 % und 30 % Muskelanteil) zur Auswahl. Das
Phantom kann mit radioaktiven Organen (Lungenfligel, Leber, Lymphknoten) bestlckt werden. Als
Kalibriernuklid wird Am-241 verwendet.
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Abbildung 5: Zwei Kalibrier-Phantome fiir den Teilkorperzahler. Links das Halsphantom zur Kalibrierung fiir
Schilddriisenmessungen, rechts das LLNL-Lungenphantom (mit Organen und Overlays in zerlegtem Zustand).

Fir eine permanente Messbereitschaft werden die Detektoren dreimal pro Woche Uber eine automatische
Nachftlleinrichtung mit Flissigstickstoff beflillt.

Die Spezifikationen und wichtigsten Kennwerte der Teilkérperzahler-Messanlage sind in Tabelle 4.

wiedergegeben.

Tabelle 4: Spezifikationen der Teilkorpermessanlage

Detektorsystem

sechs LEGe-Detektoren Typ GL 2010 RT (Mirion Technologies (Canberra) GmbH)
in paariger Anordnung, je Paar mit einem ACT-II-Cryostat Typ 7935-4 und
angeflanschtem 7-L-Dewargefal

Kristallabmessungen: Durchmesser 50,5 mm, Dicke 10 mm
Strahleneintrittsfenster: Kohlefaser-Epoxidharz

Kihlung

flussiger Stickstoff; ca. alle 60 h automatische Nachfullung aus Vorratsbehalter

Elektronik

sechs digitale Spektrenanalysatoren des Typs Lynx der Mirion Technologies
(Canberra) GmbH

Messsoftware

Apex-InVivo in Verbindung mit Genie 2000 (Mirion Technologies (Canberra)
GmbH)

Kennwerte im
Routinebetrieb

Energiebereich: 3 - 150 keV
Energieaufldsungsvermoégen: ca. 0,6 keV bei 122 keV
Nachweisgrenze fiir I-125: 10 Bq
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TECHNISCHE BESCHREIBUNG DES IN-VITRO-LABORS

Im In-vitro Labor stehen fir die Analysen zwei Messgerate zur Verfigung, ein Alpha-Spektrometer (Alpha-
Analyst) und ein Flissigszintillationsspektrometer (HIDEX 300 SL).

Nach der chemischen Aufarbeitung flr die alphaspektrometrische Bestimmung wird die Aktivitat des
Messpraparates in einer der 12 Messkammern gemessen. Jede Kammer ist mit einem Halbleiterdetektor
bestlickt. Die Messung erfolgt bei Raumtemperatur und Unterdruck. Durch die verwendete Messsoftware
(Fa. Canberra) kann jede dieser Messkammern individuell angesteuert und betrieben werden. In Abbildung 6
sind die Messkammern, die Elektronik und die Auswerteeinheit dargestellt.

Abbildung 6: Alpha-Spektrometer mit 12 Messkammern.

Die zur die Bestimmung der Aktivitatskonzentrationen von H-3 und C-14 hergestellten Messproben werden
im FlUssigszintillationsspektrometer (Fa. FCI — Laborgerate und Consulting) gemessen. Die Messung erfolgt
in einer gekuhlten und zur Umgebung abgeschirmten Messkammer (Licht). Das Messsystem wird
computerunterstitzt gesteuert. Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt Uber die Software des Herstellers.
Abbildung 7 zeigt das Messgerat mit gedffneter Probenkammer.

Abbildung 7: Flussigszintillationsspektrometer Hidex 300 SL.
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HISTORIE DER INKORPORATIONSMESSSTELLE BERLIN

1963/64

1965

1968 — 1971

1972

1973

1986

1988

1991

1991

1992

1994

1996, 1999

1999 - 2000
2011

2014

2016

Errichtung der ersten Ganzkorpermessanlage mit experimentellen Charakter am
Standort Berlin-Friedrichshagen der Staatlichen Zentrale fiir Strahlenschutz in der
DDR (SZS) und Aufbau eines Labors fiir Ausscheidungsanalyse

Beginn des Messbetriebs des experimentellen Ganzkorperzahlers in Berlin-
Friedrichshagen [Pou 1966], ,Bestimmung von Thorium im Harn“im
Ausscheidungslabor des SZS [Som 1965]

Konzeptionelle Entwicklung einer Einrichtung zur Inkorporationskontrolle mit einem
Hochleistungsganzkdrperzahlers, einem Teilkorperzahlers und eines
Ausscheidungslabors am jetzigen Standort Berlin-Karlshorst [Pou 1968],

[Loss 1974a]), [Loss 1974b]

Aufnahme des Messbetriebs der Anlage in ihrer heutigen Bauart in Berlin-
Karlshorst

Entstehung des Staatlichen Amtes fiir Atomsicherheit und Strahlenschutz (SAAS)
aus dem SZS als die fur die kerntechnische Sicherheit und den Strahlenschutz
zustandige staatliche Genehmigungs- und Aufsichtsbehorde der DDR

Nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl wurden Messungen an Personen
vorgenommen, die sich in kontaminierten Gebieten aufgehalten hatten. Weiterhin
kam der Ganzkorperzahler auch fir Lebensmittelmessungen grolReren Umfangs
zum Einsatz. [BFS 1992]

Zusammenfassende Publikation zur ,Kontrolle der individuellen Strahlenbelastung
in der DDR" [L6ss 1988]

Nach der deutschen Wiedervereinigung wurden Teile der Aufgaben des SAAS ab
01.07.1991 in den Aufgabenbereich des BfS lberfiihrt

Ganzkoérperzahlermessungen von tber 200 Kindern aus Russland, der Ukraine
und Weildrussland von 1988-1998 [BfS 1991]

Zusammenfassende Publikation zu den Auswirkungen des Unfalls im
Kernkraftwerk von Tschernobyl auf das Gebiet der DDR [BfS 1992]

Modernisierung des Teilkdrperzahlers; Umstellung von Phoswich-Detektoren auf
planare Reinstgermanium-Detektoren. Moglichkeit der Messung des Pb-210-
Korpergehalts zur retrospektiven Bestimmung der Radonexposition bei
Uranbergarbeitern und Wasserwerkern

Abschluss von Verwaltungsvereinbarungen zwischen den Bundeslandern
Sachsen-Anhalt (Sep. 1996), Thiringen (Dez. 1996), Mecklenburg-Vorpommern
(Nov. 1999) und dem Bundesamt fiir Strahlenschutz zur Einrichtung einer
Inkorporationsmessstelle fiir In-vivo-Messungen bei beruflich strahlenexponierten
Personen nach § 62 Abs. 6 StrlISchV (Fassung 1989)

Ersatz der Nal(TI)- durch Reinstgermanium-Detektoren

Reaktorunfall in Fukushima; Kurzzeitig hohes Messaufkommen an japanischen
Staatsbiirgern und anderen Personen, die sich wahrend des Unfalls in Japan
aufgehalten hatten [BMUB 2011]

Abschluss von Verwaltungsvereinbarungen zwischen den Bundeslandern
Brandenburg, Berlin und dem BfS zur Beauftragung der Durchfiihrung von In-vivo-
Messungen und In-vitro-Messungen bei beruflich strahlenexponierten Personen
nach § 41 StriISchV (Fassung 2001)

Umstellung der Detektoren des Ganzkorperzahlers auf elektrische Kihler,
Neuanschaffung eines Flissigszintillationsspektrometer (HIDEX 300 SL)
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BfS-ISH-186/99

Schaller, G.; Bleher,. M.; Poschner, J.

Herleitung von Dosiskonversionsfaktoren fir die Freigabe von Abfallen mit geringfligiger Radioaktivitat.
Neuherberg, Mai 1999

BfS-ISH-187/99

Wirth, E.; Pohl, H.

Kolloquium

Radiookologische Strahlenschutzforschung
Ressortforschungsprogramm des BMU

3. und 4. Mai 1999

Neuherberg, August 1999

BfS-ISH-188/00

Frasch, G.; Kragh, P.; Almer, E.; Anatschkowa, E.; Karofsky, R.; Nitzgen, R.; Schmidt, H.; Spiesl, J.
1. Bericht des Strahlenschutzregisters des BfS mit Daten des Uberwachungsjahrs 1998
Neuherberg, Juni 2000



Bisher erschienene BfS-SG-Berichte (vorher BfS-ISH- und SH-Berichte)

Ab Dezember 2000 SH-Berichte

BfS-SH-1/00

Jung, Th.; Jacquet, P.; Jaussi, R.; Pantelias, G.; Streffer, Chr.

Final Report

Evolution of genetic damage in relation to cell-cycle control: A molecular analysis of mechanisms relevant
for low dose effects.

Contract N° FI4PCT960043
Reporting Period: January 1997 — June 1999
Neuherberg, Dezember 2000

BfS-SH-02/02

Donharl, W.; Gddde, R.; Schmitt-Hannig, A.; Williams, M.

Strahlenschutzforschung

- Programmreport 2000 —

Bericht tiber das Bundesamt fir Strahlenschutz fachlich und verwaltungsmafig begleitete Ressort-
forschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

Neuherberg, April 2002

BfS-SH-03/02

Jahraus H.; Grosche B.

Inzidenz kindlicher bdsartiger Neubildungen (1983-1998) und Mortalitat aufgrund

bdsartiger Neubildungen in der Gesamtbevélkerung (1979-1997) in Bayern

2. Fortschreibung des Berichts ,Inzidenz und Mortalitat bosartiger Neubildungen in Bayern“ von 1993
Bericht im Rahmen des ,Strahlenbiologischen Umweltmonitoring Bayern*

Salzgitter, August 2002

BfS-SH-04/02

Grosche B.; Weiss W.; Jahraus H.; Jung T.

Haufigkeit kindlicher Krebserkrankungen in der Umgebung von Atomkraftwerken in Bayern
Salzgitter, August 2002



Bisher erschienene BfS-SG-Berichte (vorher BfS-ISH- und SH-Berichte)

Ab Februar 2003 SG-Berichte

BfS-SG-01/03

Frasch, G.; Almer, E.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Kragh, P.; Spiesl, J.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 1999 bis 2001

Auswertung des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Juli 2003

BfS-SG-02/03

Nof3ke, D.; Dalheimer, A.; Dettmann, K.; Frasch, G.; Hartmann, M.;

Karcher, K.; Kénig, K.; Scheler, R.; Strauch, H.

Retentions- und Ausscheidungsdaten sowie Dosiskoeffizienten fir die Inkorporationstiberwachung
Ubergangsregelung bis zur In-Kraft-Treten der entsprechenden Richtlinie zur inneren Exposition
Salzgitter, Dezember 2003

BfS-SG-03/04

Frasch, G.; Almer, E.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Kragh, P.; Spiesl, J.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2002

Bericht der Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Februar 2004

BfS-SG-04/04

Bergler, I.; Bernhard, C.; Gddde, R.; Lobke-Reinl, A.; Schmitt-Hannig, A.
Strahlenschutzforschung

Programmreport 2002

Bericht Uber das vom Bundesamt fur Strahlenschutz fachlich begleitete und verwaltete
Ressortforschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesumweltministeriums
Salzgitter, Marz 2004

BfS-SG-05/05

Frasch, G.; Almer, E.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2003

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, April 2005

BfS-SG-06/05

Stegemann, R.; Frasch, G.; Kammerer, L.; Spiesl, J.

Die berufliche Strahlenexposition des fliegenden Personals in Deutschland
Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, August 2005

BfS-SG-07/06

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2004

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Juli 2006

BfS-SG-08/06

Hartmann, M.; Dalheimer, A.; Hanisch, K.

Ergebnisse des In-vitro-Ringversuchs: Thorium- und Uran-Isotope im Urin

Workshop zu den In-vitro-Ringversuchen 2003/2004 der Leitstelle Inkorporationsiiberwachung des BfS
am 22. September 2004 im Bundesamt firr Strahlenschutz, Belin

Salzgitter, August 2006

BfS-SG-09/07

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2005

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Juli 2007



Bisher erschienene BfS-SG-Berichte (vorher BfS-ISH- und SH-Berichte)

BfS-SG-10/08

Ergebnisse des Deutschen Mobilfunk Forschungsprogramms = German Mobile Telecommunication
Research Programme (DMF)

Bewertung der gesundheitlichen Risiken des Mobilfunks = Health Risk Assessment of Mobile
Communications

(Stand 15.05.2008)

Salzgitter, Juni 2008

BfS-SG-11/08

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2006

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Juli 2008

BfS-SG-12/09

urn:nbn:de:0221-2009042308

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2007

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Mai 2009

BfS-SG-13/10

urn:nbn:de: 0221-201004201491

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2008

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Mai 2010

BfS-SG-14/11

urn:nbn:de:0221-201105105835

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Schlosser, A. Spiesl, J.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2009

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Mai 2011

BfS-SG-15/11

urn:nbn:de:0221-201108016029

Frasch, G.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Schlosser, A.; Spiesl, J.; Stegemann, R.

Die berufliche Strahlenexposition des fliegenden Personals in Deutschland 2004 — 2009
Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, August 2011

BfS-SG-16/12

urn:nbn:de:0221-201206018415

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Schlosser, A.; Spiesl, J.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2010

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Juni 2012

BfS-SG-17/12

urn:nbn:de:0221-2012112610240

Motzkus, K.-H.; Hausler, U.; Dollan, R.
Wissenswertes lUber hochradioaktive Strahlenquellen
Salzgitter, November 2012

BfS-SG-18/13

urn:nbn:de:0221-2013022510313

Pophof, B.; Geschwentner, D.

Umweltauswirkungen der Kabelanbindung von Offshore-Windenergieparks an das Verbundstromnetz
Effekte betriebsbedingter elektrischer und magnetischer Felder sowie thermischer Energieeintrage in den
Meeresgrund

Salzgitter, Februar 2013



Bisher erschienene BfS-SG-Berichte (vorher BfS-ISH- und SH-Berichte)

BfS-SG-19/13

urn:nbn:de:0221-2013041510534

Frasch, G.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Mordek, E.; Schlosser, A.; Spiesl, J.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2011

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, April 2013

BfS-SG-20/13

urn:nbn:de:0221-2013062410893

Bodendorf, Chr.

Exposition durch in Deutschland verwendete TETRA-Endgerate

Modellierung der Verteilung von SAR-Werten im gesamten Korper und im Bereich des Kopfes unter
besonderer Beriicksichtigung der Augen

Vorhaben FM 8847 — Abschlussbericht Dezember 2012

Salzgitter, Juni 2013

BfS-SG-21/14

urn:nbn:de:0221-2014031911368

Pophof, Blanka

Einfluss elektromagnetischer Felder des Mobilfunks auf die mannliche Fruchtbarkeit
Bewertende Literaturiibersicht

Salzgitter, Januar 2014

BfS-SG-22/14

urn:nbn:de:0221-2014032711370

Frasch, G.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Mordek, E.; Schlosser, A.; Spiesl, J.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2012

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, April 2014

BfS-SG-23/15

urn:nbn:de:0221-2015100213555

Frasch, G.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Mordek, E.; Schlosser, A.; Spiesl, J.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2013-2014

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Oktober 2015

BfS-SG-24/18
urn:nbn:de:0221-2018041714610
Inkorporationsmessstelle Neuherberg
Jahresbericht 2017

Salzgitter, April 2018

BfS-SG-25/18
urn:nbn:de:0221-2018082916019
Inkorporationsmessstelle Berlin
Jahresbericht 2016

Salzgitter, Juli 2018

BfS-SG-26/19

urn:nbn:de:0221-2019011117205

Gerstmann, U.; Hartmann, M.; Brose, J.; Helbig, S.; Leistritz, T.; Léscher, S.; Suss, P.; Taubner, K.;
Toruhn, B.

Inkorporationsmessstelle Berlin

Jahresbericht 2017

Salzgitter, Januar 2019
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