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Bearbeitung kontaminierter Tator-
te wurden getestet. Verbesserungen
und Weiterentwicklungen werden
anhand der gezogenen Schlussfolge-
rungen vorgenommen.

® Nachbereitung  durchgefihrter
Ubungen, auch mit den nicht teil-

nehmenden Behorden, ist genauso
wichtig wie die Vorbereitung vor der
Ubung.

® Regelmifige gemeinsame Ubungen
zwischen den Polizeibehérden und
den Strahlenschiitzern sind ein es-
senzieller Bestandteil der Einsatz-

Nukleare Forensik Schweiz

Dus Labor Spiez ist aufgrund des Schweizer Commitments zur , Global Initi-
ative To Counter Nuclear Terrorism (GICNT)” dozu angehalten, Arbeiten und

@
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Forschung auf dem Gebiet der nuklearen Forensik zu betreiben.
Dazu gehdren die Prozesse der Probenahme am radioaktiven
Tatort — zusammen mit dem Forensischen Institut Zirich —
sowie die laboranalytischen Methoden und Auswerteverfahren

und die klassischen forensischen Techniken. Die analytische Umsetzung
der nuklearen Forensik im Lobor Spiez bettet sich in den ,Nationalen
Aktionsplan Nukleare Forensik” ein, der das Zusammenspiel der Schweizer

Behdrden in so einem Fall definiert.

Umsetzung der Analytik im
Labor Spiez

Um den analytischen Teil regelmifig
zu Uben, organisiert die Internatio-

nal Technical Working Group (ITWG,
sieche Kasten) alle 2 Jahre sogenann-
te ,Collaborative Material Exercises
(CMXs)".

vorbereitung und eine Triebkraft

der Weiterentwicklung der Fihig-
keiten.

Jens-Tarek Eisheh,

Emily Alice Kroger, Martin Baron,

Eike Gericke, Alexander Rupp,

Britta Lange, Julius Vogt (1

Die CMX-Organisatoren der ITWG

setzen sich momentan aus Spezialis-

ten des

® Pacific Northwest National Labora-
tory (PNNL, USA),

® Atomic Weapons Establishment
(AWE, UK,

® Bundesamtes fir Strahlenschutz
(BfS, D) sowie

® Federal Bureau of Investigation (FBI,
USA| zusammen.

Die CMXs verfolgen folgende Ziele:

® Beste Praxis fiir Probenhandling,
(Sub-)Probenahme und Untersu-
chung von radioaktiven Proben for-
dern.
Dabei sollen die Bediirfnisse einer
angeordneten Untersuchung mit
den Vorgaben der Strahlenschutz-
verordnung sowie deren Optimie-
rungsgrundsatz (Dosis und Risiko
der Kontamination von Personen,
Aus- und Einrichtung) kompatibel

sein.
ITWG Nuclear Forensics ® Optimale Analysen- N
methoden finden und Nukleures oder
Die ITWG ist ein internationales Forum fiir die Zusam- priorisieren, um Dbe- o .
w . ‘ e . radiologisches
I menarbeit von nationalen Behorden, die ein gemeinsa- schlagnahmtes nukle- .
D Semiear mes Betitigungsfeld im Verhindern und Aufkliren von ares oder radiologi- Material
o TSRS oosetzeswidrigem Handel und Umgang mit radioakti- sches Material charak- [

vem und nuklearem Material haben.

Diese Gemeinschaft aus Wissenschaftlern, Strafverfolgungsbehorden und
Regulatoren entwickelt zusammen ,best practices” zur nuklearen Foren-
sik. Dies wird primér durch die Organisation einer Serie von sogenannten
,Collaborative material exercises (CMXs)” erreicht.

Im Gegensatz zu den Ringversuchen steht hier nicht die individuelle Leis-
tung der Labore im Vordergrund, sondern die Weiterentwicklung der welt-
weiten Laborkapazitit als Ganzes.

terisieren und kate-
gorisieren zu konnen.

® Weiterentwicklung der analytischen
Techniken zur Quantifizierung von
Prifgrofien in obigem Material

® Einsatz von Realproben anstelle
von zertifiziertem Referenzmateri-
al. Heterogenitit soll bewusst ein
analytisches Problem darstellen.
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Abb. 1: Organisation des Fachbereiches ,Nuklearchemie*

® Uben der gingigen Zeitvorgaben
der Strafverfolgungsbehorden (24 h,
1 Woche, 2 Monate).
® Aufkommende Analysenmethoden
erkennen und in Gemeinschaft ein-
fiihren.
Collaborative Material Exercises
CMX-7
Wie alle CMX wurde auch die 7. CMX
als Rollenspiel (,Project Hebenon”|
anhand eines definierten Drehbuchs
durchgespielt. Vorgingig wurde das
Kernmaterial aus den USA in die Teil-
nehmerstaaten verschickt und das Pa-
ket zu einem definierten Zeitpunkt
geoffnet.
Ab dem Zeitpunkt des Offnens startete
die Ubung. Diese bedingt den Einsatz
aller Messgruppen der akkreditierten
Priifstelle STS 0028 des Labor Spiez so-
wie den Einbezug aller Spezialisten fiir
den Umgang mit Kernmaterial/Strah-
lenschutz sowie fiir die Auswertung,
Bild 3 zeigt die Organisation des Fach-
bereiches ,Nuklearchemie” zur Durch-
fiihrung eines solchen Versuches.

Rollenspiel , Project Hebenon*”

Das Szenario fiir CMX-7 prisentiert

sich Thnen wie folgt:

® Die Ermittlungsbehorde ist mit ei-
nem Untersuchungsauftrag fir die
nukleare Forensik an Sie herange-
treten.

® Sie haben 4 radioaktive Proben zur
Untersuchung erhalten.
® Die Polizei hat bei der Ermittlung
wegen eines Drogendeliktes in ei-
nem Wohnheim einer Universitit
festgestellt, dass radioaktive Sub-
stanzen in einer Wohnung prisent
sind. 2 verdichtige Substanzen
wurden aus der Wohnung beschlag-
nahmt (ES-1 und ES-2).
® Die mit der Untersuchung beauf-
tragte Behorde hat 3, persons of in-
terest” (POIs| identifiziert, die mit
der Wohnung zu tun haben.
- Niels, Mieter der Wohnung
- Lise, Eigentiimerin der Wohnung
- Otto, Eigentimer der Wohnung
Diesen Erkenntnissen folgend hat die
Behorde eine weitere radioaktive Sub-
stanz im Chemielabor an der Universi-
tit gefunden, wo Niels arbeitet. Diese
Substanz (ES-3] wurde auflerhalb des
Strahlenschutz-Kontrollbereichs  ge-
funden.
Von einem Institut der Universitit,
das mit Beschleunigern arbeitet und
als einziges auf dem Campus eine
Umgangsbewilligung fiir radioaktive
Substanzen besitzt, haben sie eine
Vergleichssubstanz erhalten (ES-4).
Lise und Otto arbeiten im Institut
mit Beschleunigern und hitten Zu-
gang zu ES-4 gehabt. Fiir alle Proben
sind Gamma-Spektren der Einsatz-
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Equipe fiir R/N-Fille beigelegt. Den

3 POIs wurden Fingerabdriicke abge-

nommen. Eine Ubersicht aller erhobe-

nen Proben ist in der Tabelle 1 auf Sei-

te 18 ersichtlich.

Der Ermittlungsleiter erteilt Thnen fol-

genden Auftrag:

® Inventarisieren aller Proben und Be-
weise und Initiieren einer Kontroll-
kette fir die weitere Bearbeitung
und Codierung der Proben

® Zusammenstellen eines umfassen-
den Priifplans zur Unterstiitzung
der Untersuchung mit zerstorungs-
freien und zerstorenden Techniken
mit dem Ziel, Zuordnungen respek-
tive Nichtzuordnungen oder Her-
kunftsbestimmungen machen zu
konnen.

® Bestimmen der grundlegenden phy-
sikalischen Parameter und aller zer-
storungsfrei zuging-
lichen Informationen
in den ersten 24 Stun-
den. Spuren fiir die
Forensik diirfen nicht
verindert werden.

® Quantitative Analyse
und Charakterisierung
der 4 radioaktiven Pro-
ben mit einem fortlaufend anzu-
passenden Priifplan gemifl den in
der Schweiz geltenden Rapportie-
rungszeitriumen.

frei

I
Lerstorungs-

zugiingliche
Informationen
]
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(A

Bezeichnung | Abbildung Erlduterung
ES-1 Radioaktives Pulver in
Scintillationsvial aus der
Wohnung
ES-2 Radioaktives Metall in
-ﬁ Glasbehilter aus der Wohnung
I
—
o
i | - o
Esyr—
ES-3 Radioaktives Pulver in einem
Erlenmeyer aus Niels’ Labor
ey M
A
J g .
ES-4 Radioaktives Metall als
Vergleichsstiick aus dem
Beschleuniger-Institut der
Universitit, wo Lise und Otto
arbeiten

Tab. 1: Zusammenfassung der erhobenen Proben

Insbesondere ist von Interesse:

® Konnen die 2 Proben aus der Woh-
nung miteinander analytisch und/
oder forensisch in Verbindung ge-
bracht werden?

® Konnen die 2 Proben aus der Woh-
nung mit der Probe in Niels’ Labor

analytisch und/oder forensisch in
Verbindung gebracht werden?

® Kann eine der beschlagnahmten ra-
dioaktiven Substanzen mit der Ver-
gleichsprobe analytisch und/oder
forensisch in Verbindung gebracht
werden?

® Mit welcher Konfidenz treffen Sie
obige Aussagen?
Benutzen Sie das Graded Decision
Framework ,GDF” (siche Kasten).
Ohne statistischen Beleg werden
Thre Aussagen als unvollstindig be-
trachtet.

® Bestimmen Sie die chemische
Form/Zusammensetzung.

® Gibt es weitere Charakteristika, die
eine Verbindung zwischen den Pro-
ben ermoglichen?

® Gibt es Charakteristika, die auf
eine Verbindung zu Material aufler-
halb des Ermittlungsrahmens hin-
deuten?

Das , Graded Decision
Framework GDF“
deutsch:
abgestufter
Entscheidungsrahmen
(Quelle: ITWG)

Zuverlissige und konsistente
nuklearforensische Schlussfolge-
rungen sind nur moglich, wenn
die Terminologie und die Krite-
rien fiir Entscheidungen auf der
Grundlage der Probencharakteri-
sierung klar kommuniziert und
verstanden werden.
Zu den Beispielen, bei denen ab-
gestufte Entscheidungen nitz-
lich sind, gehéren
(a) Vergleiche von Probenmerk-
malen mit einer externen
Norm oder Spezifikation und
(b) die Bewertung des Grades der
Konsistenz und Inkonsistenz
zwischen Probenmaterialien
in Bezug auf eine bestimmte
forensische Frage.
Das GDF empfiehlt einen Rah-
men und eine Sprache fiir die Be-
schreibung von abgestuften Ent-
scheidungen, die von Nuklear-
forensikern auf der Grundlage
von Probenmerkmalen getroffen
werden.
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Dieses Vorgehen soll den Ver-
gleich von Ergebnissen und
Techniken zwischen Laborato-
rien und zwischen Nationen er-
leichtern, insbesondere bei ver-
gleichenden Ubungen.
Es kann auch als Grundlage fiir
die Vermittlung des Vertrauens
in nuklearforensische Schluss-
folgerungen verwendet werden,
die als Beweismittel in Gerichts-
verfahren oder als Ermittlungs-
hinweise dienen.
Die wichtigsten Schritte in
diesem Rahmen sind:
1. Festlegen der Fragen
2. Auswahl der zu messenden
Merkmale und der zu erstel-
lenden Vergleiche
3. Erzeugen der p-Werte
4. Durchfiihren einer der folgen-
den Arten von Vergleichen:
(a) Vergleich mit Referenz
oder Norm
(b] einfacher oder univariater
Vergleich
(c) mehrfache oder multivari-
ate Vergleiche
Obwohl sich dieser Ansatz als
niitzlich erwiesen hat, sollen die
Ergebnisse aus der Anwendung
des abgestuften Entscheidungs-
rahmens nicht die auf Experten-
urteilen basierenden Interpreta-
tionen ersetzen.
Der Leitfaden ist in keiner
Weise verbindlich, sondern als
Beitrag zum Instrumentarium
der Nuklearforensiker gedacht,
der in erster Linie bei ITWG-
Ubungen zum Einsatz kommen

soll.

Praktische Durchfiihrung der
Untersuchungen

Aufgrund der Daten aus dem beschrie-
benen Szenario und der beschlagnahm-
ten Materialien wurden unter Strah-
lenschutzbedingungen am ersten Tag
moglichst viele analytische Informa-

ES-1 ES-2 ES-3 ES-4
Am 1. Tag Am 1. Tag .
__ | noch nicht noch nicht [
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£ moglich moglich
X
< =
=
£
o
S
Lo
)
15 gem™ 21,5 gem
_;:‘3 geschitzt geschitzt
2
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farblich lisch, Werk- UV-Reaktion | lisch, Ober-
konnte zeugspuren; kénnte auf fliche zeigt
2 Yellowcake Dichte lasst Uranylnitrat | keine Werk-
= oder ein weiteren deuten zeugspuren;
é Korrosions- Legierungs- Dichte deu-
= produkt von bestandteil tet auf sehr
Uran passen vermuten hohen Mas-
(bspw. senanteil von
Schopit| Uran hin

Tab. 2: Beispiele der Analysen der 24-h-Phase

tionen gesammelt, ohne die Proben zu
zerstoren.

Beispielhaft werden nachfolgend in
Tabelle 2 einige Analysen der 24-h-
Phase aufgezeigt, bei der erste schein-
bare Inkonsistenzen bereits optisch
auffallen.

Im weiteren Verlauf wurden wihrend
2 Monate immer detailliertere Ana-
lysen vorgenommen, Unsicherheiten
gesenkt, die Hypothesen gepriift und
mittels GDF konfidenzbasierte Aus-
sagen zu den gestellten Fragen ge-
macht.
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Beispiele dazu sind in den Tabellen 3 und 4 ersichtlich:
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Tab. 3: Beispiele der Analysen der Phasen 1 Woche und 2 Monate
Uranium isotope composition
Original Code Technic NUC-Code U-234 U-235 U-236 U-238
1 week report 96 90 6 120
at% at% at% at% at% at% at% at%
ES-1 MC-ICP-MS | NUC-21-020-001-05 100 ppb | 0.001673 | 0.000003 | 0.30175 | 0.00010 | 0.01054 | 0.00006 | 99.6860 0.0001
ES-4, 1. Leaching | MC-ICP-MS | NUC-21-020-004-05 100 ppb | 0.001670 | 0.000003 | 0.30163 | 0.00012 | 0.01051 0.00007 | 99.6862 0.0001
ES-1 MC-ICP-MS Zeta-Scores -1.6 -1.6 -0.8 1.8
ES-4, 1. Leaching | MC-ICP-MS P 1.2E-01 1.1E-01 4.2E-01 7.0E-02
Con- Con- Con- Con-
sistent sistent sistent sistent
ES-2, 2. Leaching | MC-ICP-MS | NUC-21-020-002-06 100 ppb | 0.000711 | 0.000002 | 0.20248 | 0.00009 | 0.00168 | 0.00001 99.7951 0.0001
ES-4, 2. Leaching | MC-ICP-MS | NUC-21-020-004-06 100 ppb | 0.001670 | 0.000003 | 0.30162 | 0.00012 | 0.01049 | 0.00007 | 99.6862 0.0001
ES-2, 2. Leaching | MC-ICP-MS Zeta-Scores 561.8 1344.1 2489 -1327.9
ES-4, 2. Leaching | MC-ICP-MS P 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Incon- Incon- Incon- Incon-
sistent sistent sistent sistent
with High with High with High with High
Con- Con- Con- Con-
fidence fidence fidence fidence
ES-3 MC-ICP-MS | NUC-21-020-003-05 1 100 ppb | 0.001672 | 0.000003 | 0.30163 | 0.00010 | 0.01053 | 0.00006 | 99.68616 | 0.00012
ES-4, 2. Leaching | MC-ICP-MS | NUC-21-020-004-06 100 ppb | 0.001670 | 0.000003 | 0.30162 | 0.00012 | 0.01049 | 0.00007 | 99.6862 0.0001
ES-3 MC-ICP-MS Zeta-Scores -0.9 -0.1 -0.8 0.5
ES-4, 2. Leaching | MC-ICP-MS P 3.8E-01 9.4E-01 4.1E-01 6.1E-01
Con- Con- Con- Con-
sistent sistent sistent sistent

Tab. 4: Beispiel einer Aussage nach GDF
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Akfivitiitskon-
zentrationen
U-, Np-, Pu-,
Am-Isotope
O
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Auswertung der Ergebnisse

Nach Abschluss der laboranalytischen
Untersuchungen wurden der durch et-
liche Verfahren und Kombinationen
von Priifgroflen (REM-EDX, optischer
Mikroskopie, Rontgenfluoreszenz,
physikalischen Eigenschaften, Ober-
flichenanalysen, Totalaufschliissen,
radiochemischen Trennungen, Isoto-
penverhiltnisanalysen, Totalgehalten
stabiler Elemente und Spuren, Foto-
metrie, Ionenchromatografie, Altersbe-
stimmung, Aktivititskonzentrationen
U-, Np-, Pu-, Am-Isoto-
pe, ...) erzeugte Daten-
satz und Antworten auf
die von der Ermittlungs-
behorde gestellten Fra-
gen an die Ubungslei-
tung tibermittelt.

Im spiteren Verlauf hat
die Ubungsleitung des
CMX-7 die Daten aller 25 teilneh-
menden Labore ausgewertet und an-
schliefend zur Auswertung eingela-
den. Dabei ging es primir darum, die
Losungswege einer solchen Aufgabe zu
vergleichen und den Laboren die Mog-
lichkeit zu geben, von der Nuklear-
forensik-Gemeinschaft zu lernen.

Fazit und zukiinftige Planung
Fir das Labor Spiez sind solche Ver-
suche wichtig, um als Speziallabora-

A

torium des Bundes in der Schweiz fir
einen solchen Fall vorbereitet zu sein.
Die Erkenntnisse aus der CMX-Serie
sind auch fir die Weiterentwicklung
der Radioanalytik in anderen Gebie-
ten von Bedeutung, da bspw. auch fiir
die Umweltradioaktivitit dhnliche In-
strumente und Verfahren angewandt
werden.

Ein weiteres wichtiges Gebiet, das das
Labor Spiez verstirken will, ist die
ortsaufgeloste, zerstorungsfreie Ana-
lyse.

In der nuklearen Forensik sind hiu-
fig Schlisselinformationen in Partikel
vorhanden, die sich auf dem eigentli-
chen Probenmaterial befinden. Dazu
plant das Labor Spiez neben der bereits
vorhandenen Rasterelektronen-Mikro-
skopie mit Elementinformationen
auch die Beschaffung eines Systems
zur ortsaufgelosten nuklidspezifischen
Analytik mittels Laserablation gekop-
pelt mit einem ICP-Massenspektro-
meter.

Eine weitere wichtige Funktion fiir die
nukleare Forensik hat die anorganische
Analytik inne, indem sie wichtige In-
formationen tiber die stabilen Elemen-
te und Isotope zum Vergleich mit GDF
liefert und damit Aussagen und Hypo-
thesen tiberpriifen kann. Zum Beispiel
lisst sich die Vermutung aus der 24-h-
Phase, dass ES-2 nicht nur aus Uran

besteht, via dem Vanadium-Nachweis
und der Quantifizierung mittels mas-
senspektrometrischer Analyse stiitzen.
Die Ionenchromatografie sowie die Fo-
tometrie liefern zudem wichtige Da-
ten zur Charakterisierung einer Sub-
stanz und stiitzen Vermutungen, die
zuvor nur auf gravimetrischen Daten
und stochiometrischen Uberlegungen
basierten.
Forschungspartnerschaft mit dem Paul
Scherrer Institut
Seit 2022 hat das Labor Spiez zu-
dem den Bereich der nuklearen Fo-
rensik verstirkt, indem es mit dem
Paul Scherrer Institut, Laboratory of
Radiochemistry (LRC) eine langfristi-
ge Forschungspartnerschaft im Rah-
men einer Doktorarbeit eingegangen
ist. Damit tragt das Labor Spiez auch
dazu bei, dem Mangel an Radioche-
mie-Fachleuten in der Schweiz entge-
genzuwirken.

Weitere Links:

® Weissbuch Radiochemie Schweiz
(scnat.ch)

® Radiochemistry at ETH Zurich |
LRC | Paul Scherrer Institut (PSI)

@ CHIMIA: Radiochemistry in Switzer-
land | LRC | Paul Scherrer Institut
(PSI)

Mare Stauffer (1

Die Fachbeitrige zum Schwerpunktthema in SSP 1/1995:

 Nuklear-Kriminalitat:

® Handel mit Kernbrennstoffen

Wie getahrlich st vagabunderendes Plutonium?*

® Nuklearkriminalitit in der BRD: Erfahrungen und Konsequenzen
® Konzepte und Mafinahmen zur Gefahrenabwehr

® Messtechnische Methoden und Einrichtungen bei der Abwehr von Nuklearkriminalitit
® Plutonium: Herkunft und Zusammensetzung

® Wie gefihrlich ist Plutonium?
® Maoglichkeiten und Mafinahmen

® Nuklearkriminalitit - eine Bedrohung?
® Nuklearer Fingerabdruck von Kernbrennstoffen
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