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2  Verfahren zur gammaspektrometrischen
Bestimmung von aerosolpartikelgetragenen
Radionukliden in der bodennahen Luft
— Standardverfahren —

1 Anwendbarkeit

Das beschriebene Verfahren ermoglicht die nuklidspezifische Bestimmung von Gamma-
strahlern in Schwebstoffproben durch direkte Messung der Probe ohne chemische
Aufarbeitung. Es geniigt den Anforderungen der MeBprogramme der AVV-IMIS (1) und
der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen
(REI) (2).

2 Probeentnahme

Richtlinien fiir die Probeentnahme aerosolpartikelgetragener Radionuklide im Rahmen
der Radioaktivititsiiberwachung der Luft sind unter anderem in der DIN-Norm 25423 (3)
und in der VDI-Richtlinie 2463 (4) zusammengefa3t. Ergdnzende MafBnahmen zur
Gewinnung représentativer Proben werden in den folgenden Abschnitten nédher aus-
gefiihrt (5, 6).

2.1  Aligemeine Kriterien zur Auswahl des Probeentnahmeortes

Im allgemeinen wird durch die Probeentnahme die GroBenverteilung der Aerosolpar-
tikeln in der Luftprobe gegeniiber der urspriinglichen Verteilung in der AuBenluft ver-
dndert. Die Windverhiltnisse, der Turbulenzgrad der Luft, der rdumliche Aufbau der
gesamten Mefstation und dessen Einfluf auf die Stromungsverhéltnisse der Luft, die
PartikelgroBenverteilung, das Verhiltnis von Partikeloberfliche und Partikelmasse, die
Geometrie der Probeentnahmegerite und der Probenluftvolumenstrom kénnen einen
bedeutenden EinfluB auf die Abscheidung der Aerosolpartikeln ausiiben.

Ziel des Verfahrens ist es, die Aktivitdtskonzentration von aerosolpartikelgetragenen
Radionukliden der AuBenluft reprisentativ zu erfassen. Dazu ist eine vollstindige
Abscheidung der Aerosolpartikeln auf dem Filter erforderlich. Die Probe ist vorzugs-
weise in einer Hohe von 1,5 bis 5 m iiber dem Boden zu entnehmen. Die Entfernung
zwischen der MeBstelle und dem nichsten Hindernis sollte mindestens der zehnfachen
Hohe des Hindernisses entsprechen (7).

Die Charakteristika des Probeentnahmeortes (Koordinaten, Art des Bewuchses, Anord-
nung der Hindernisse) sind vor Beginn der Messungen zu dokumentieren.

Bei Messungen in der Umgebung von Emittenten, wie zum Beispiel bei der Uberwachung
kerntechnischer Anlagen, wird ein Probeentnahmeort im Sektor der bevorzugten Wind-
richtung gewahlt (2).
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2.2 Anordnung des Probeentnahmekopfes

Die Probeentnahmevorrichtung besteht aus einer Pumpe zum Ansaugen der Luft, einer
Filterhalterungseinheit fiir die Sammlung des Schwebstoffs, einer kurzen Zuluftfiihrung
und dem Probeentnahmekopf. Dieser sollte generell in einer Hohe von mindestens 1,50 m
iiber dem Boden installiert und von allen Seiten frei und unbeeinfluBt anstrémbar sein.
Stoérende Einfliisse durch Winde, Dicher, Rohre u. 4. sind zu vermeiden.

Bei Installation der Probeentnahmeeinrichtung in einem Gebiude ist die Anordnung des
Probeentnahmekopfes auBBerhalb auf einem Flachdach in einer vertikalen und rotationssym-
metrischen Ausfithrung zur windrichtungsunabhéngigen Probeentnahme die optimale L6-
sung. Zur Minimierung der Beeinflussung der Probeentnahme durch Luftverwirbelungen an
den Dachkanten soll der Probeentnahmekopf moglichst in der Dachmitte angeordnet sein.

Héufig wird die Anordnung des Probeentnahmekopfes aus baulichen Griinden auf dem
Dach nicht moglich sein. In diesem Fall ist im Rahmen der Aufgaben zur Uberwachung
der Umweltradioaktivitdt auch die Anordnung an einer Seitenwand vertretbar. Bei der
Probeentnahme in einer Entfernung von 1 bis 2 km zum Emittenten soll die Seitenwand
ausgewdihlt werden, die parallel zu der gedachten Verbindungslinie vom Emissionsort
- zum Probeentnahmegebidude liegt. Die Probeentnahme auf der dem Emissionsort abge-
wandten Seite (Lee) ist wegen der Gefahr von Verwirbelungen nicht zu empfehlen.

Der Probeentnahmekopf mul3 einen geneigten Regenschutz haben, der das Eindringen
von Regenwasser oder Schnee verhindert. Zum Schutz vor Insekten ist die Ansaugoff-
nung mit einem korrosionsbestdndigen Gitter von ca. 5 mm Maschenweite abzudecken.
Im Winter sollte das Gitter beheizt werden, um ein Zufrieren zu verhindern. Anderenfalls
1st in dieser Jahreszeit das Entfernen des Gitters anzuraten.

Zur Vermeidung von Kondensatbildung bei hoher Luftfeuchte sollen mindestens die Pro-
beentnahmeleitung und erforderlichenfalls auch die Sammel- und MeBeinrichtung
beheizt werden, um deren Temperatur iiber den Taupunkt anzuheben.

Durch einen gentigend groB3en Abstand zwischen Probeentnahmekopf und Luftaustritt
soll verhindert werden, daf3 die abgeleitete Luft von der Probeentnahmeeinrichtung
wieder angesaugt wird.

2.3  Geometrie des Probeentnahmekopfes und Filterhalterung

Fir die Geometrie des Probeentnahmekopfes ergeben sich grundsitzlich zwei geeignete
Moglichkeiten (Abb.1):

(A) Probeentnahme und Filterhalterung integriert
(B) Probeentnahme und Filterhalterung rdumlich getrennt

Eine reprisentative, reproduzierbare Erfassung des Gesamtstaubs, das heift des Aero-
solpartikelkollektivs mit aerodynamischen Aquivalentdurchmessern (AED) von 0,001
bis 150 um ist in der Praxis schwer zu realisieren. Das GroBenspektrum der aus der Luft
entnommenen Aerosolpartikeln wird weitgehend durch die Form des Probeentnahme-
kopfes sowie durch die Eintrittsgeschwindigkeit der Luft in den Kopf und durch die herr-
schende Windgeschwindigkeit bestimmt. Der Durchmesser der noch erfassten Aerosol-
partikeln nimmt mit steigender Eintrittsgeschwindigkeit und abnehmender Wind-
geschwindigkeit zu. Um Aerosolpartikeln groBer als 1 um AED auch bei hoheren Wind-
geschwindigkeiten noch sammeln zu konnen, muf3 eine Mindestansauggeschwindigkeit,
die je nach Probeentnahmekopf zwischen 0,12 und 3 m - s liegt, eingehalten werden (5).
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Abb. 1: Schematische Darstellung von Probeentnahmeeinrichtungen

Um den sogenannten lungengéngigen Staub (Aerosolpartikeln bis zu 10 um AED) un-
abhingig von der Windgeschwindigkeit zu erfassen, werden geeignete Vorabscheider
eingesetzt, die die Grobstaubanteile separieren.

Zur Vermeidung von Abscheideverlusten soll die Ansaugleitung eine Lidnge von 3 m nicht
iiberschreiten und nach Moglichkeit ohne Kriimmungen und Querschnittsinderungen
gefiihrt sein. Unvermeidbare Kriimmungen sollen keine Kriimmungsradien aufweisen,
die kleiner als drei Rohrdurchmesser sind.

Eine Ansaugleitung aus korrosionsbestidndigem Stahl mit glatter Oberfldche ist anderen
Materialien vorzuziehen. Kunststoffrohre haben den Nachteil, daf3 sie sich elektrostatisch
aufladen kénnen. Gewellte Schliduche sowie mit Draht stabilisierte Schlduche wirken als
Aerosolpartikelfallen. Bei geschweiliten Rohren muf3 auf gut gegléttete Schweilinédhte
geachtet werden. Das betrifft insbesondere auch Flanschverbindungen. Kommerziell sind
Flanschverbindungen erhiltlich, die nahezu gratfrei sind und ohne Spalten die Rohre mit-
einander verbinden.

Die Ansaugleitung muB} beheizbar sein, damit Taupunktunterschreitungen und Konden-
sation am Rohr und auf dem Filter vermieden werden (siehe Abschnitt 2.2). Die korro-
sionsbestindige Filterhalterung selbst muf} so ausgebildet sein, da3 das verwendete Filter
ausreichend unterstiitzt und durch eine Randabdichtung das Ansaugen von Nebenluft
vermieden wird.

Als Beispiel fiir die mechanische Ausfithrung eines Probeentnahmekopfes wird auf eine
VDI-Richtlinie verwiesen (8).

2.4 Filter

Die Wahl des Filtermaterials richtet sich nach verschiedenen Kriterien. Es muf} insbeson-
dere eine mechanische Festigkeit aufweisen, die den Betrieb bei hohem Luftdurchsatz und
langen Standzeiten gestattet. Die Abscheidung von Aerosolpartikeln mit einem AED im
Bereich von bis zu 10 um ist durch Verwendung entsprechend spezifizierter Filter der
Klasse S nach DIN 24184 (9) bzw. nach DIN EN 1822-1 (10) sicherzustellen, zum Beispiel
die Auswahl eines Glasfaserfilters mit hohem Abscheidegrad. Bei der Auswahl des Filter-
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materials ist auch eine mogliche nachfolgende radiochemische Aufarbeitung des Filters im
AnschluB3 an die Gammaspektrometrie, beispielsweise zur Bestimmung von Alpha- und
Betastrahlern, zu bedenken. Fiir diese Fille bietet sich ein Cellulosefaser-Filter an, der zur
Verbesserung der mechanischen Stabilitédt einen geringen Glasfasergehalt aufweist.

2.5  Bestimmung des Luftdurchsatzes

Zur Bestimmung der Aktivitdtskonzentration ist die genaue Kenntnis des Luftdurch-
satzes oder die Kenntnis des Luftvolumenstromes und des Sammelzeitraums erforderlich.
Der Luftvolumenstrom soll grundsétzlich hinter dem Filter ermittelt werden. Die hierzu
eingesetzten MeBgerdte sind hiufig einfache Schwebekorper-DurchfluBmesser sowie
kleine Turbinen- und Fliigelrad-MeBgerite.

Besonders leistungsfihig sind MeBverfahren nach dem Wirkdruckprinzip. Hier befindet
sich hinter dem Filter eine Blende; durch Messung des Differenzdruckes iiber der Blende,
des absoluten Luftdruckes und der Lufttemperatur des stromenden Mediums sowie des
Sammelzeitraums 146t sich tiber die ,,Allgemeine Gasgleichung* exakt der Luftdurchsatz
bestimmen. Dariiber hinaus werden kalorimetrische, Ultraschall- und VibrationsmeB-
verfahren eingesetzt.

Volumenstrommefgerite sind grundsétzlich nur fiir einen kleinen MeBbereich ausgelegt,
der in der Regel weniger als zwei Dekaden umfasst. Die Auswahl dieser Volumenstrom-
meBgerite mull daher sehr sorgfiltig erfolgen, da in der Praxis Volumenstréme zwischen
1 m*- h™ und mehr als 500 m? - h™! vorkommen.

Da die Verfahren zur Bestimmung des Luftdurchsatzes von Temperatur und Luftdruck
abhingen, mufl dokumentiert werden, ob es sich um Betriebskubikmeter oder um Kubik-
meter Luft im Normzustand, das hei3t bei 0°C und 1013 hPa (Normkubikmeter), handelt.
Die Berechnung der Normkubikmeter erfordert fiir jede DurchfluBmessung die Bestim-
mung der Temperatur des Luftstromes und die Bestimmung des Absolutdrucks.

2.6 Einflufl von ,,HeiBen Teilchen*

Bei Sammelintervallen von Tagen bis Wochen und der sich anschlieBenden Proben-
préparation, wie zum Beispiel das Pressen des Filters, kann keine Aussage mehr dariiber
getroffen werden, ob eine beobachtete erhchte Aktivitit der Probe aus ,,Heien Teil-
chen* oder der angenommenen kontinuierlich zugefiihrten Anzahl kleinster Aerosol-
partikeln resultiert. Bei Verdacht auf ,,Heie Teilchen (11) muB vor der Probenpripara-
tion (Pressen, Veraschen) eine Untersuchung des Filters mit ortsauflésenden Verfahren
stattfinden. Dazu eignen sich im einfachsten Fall und bei groBen Filterflichen Messungen
mit Oberflichenkontaminationsmonitoren. Genauere Information erhilt man aus der
Autoradiographie oder aus Messungen mit einem Diinnschichtscanner bzw. mit einem
ortsempfindlichen Vieldraht-Gasproportionalzdhler (digitale Autoradiographie). Diese
Verfahren sind jedoch wesentlich aufwendiger.

2.7  Probeentnahmeeinrichtung an den RadioaktivititsmeBstellen
des Deutschen Wetterdienstes (DWD)

Die Wetterstationen des synoptisch-klimatologischen MeBnetzes des DWD sind gemif
den Vorgaben der World Meteorological Organisation (WMO) so angelegt, daB3 die
gemessenen (meteorologischen) Parameter fiir einen groBeren geographischen Bereich
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repriisentativ sind. Daher wurden auch die MeBstellen zur Uberwachung der Umwelt-
radioaktivitdt an ausgewdhlten Wetterstationen eingerichtet.

Die Probeentnahmeeinrichtungen zur Schwebstoffsammlung sind im Inneren des jewei-
ligen Stationsgebdudes installiert. Der Probeentnahmekopf befindet sich in den meisten
Fillen an der Seitenwand des Gebédudes. Die Luft wird iiber eine kurze Zuluftleitung auf
ein Filter gefiihrt. Die Probeentnahmeintervalle richten sich nach den Vorgaben des Rou-
tine- bzw. Intensivmefprogramms gemif3 den Anlagen der AVV-IMIS (1).

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Probeentnahmeeinrichtungen an
den RadioaktivitdtsmeBstellen des DWD:

Tabelle 1: Probeentnahmeeinrichtungen an den Radioaktivitdtsmefstellen des DWD

Geritetyp Filter Volumenbestimmung Volumenstrom m? - h™!
Ringkanalgebldse Glasfaser, Klasse S Thermoelektrisch 65-95
d =257 mm
Drehkolbengeblise Cellulosefaser (80%), Laufzeit, Druck, 145-160,
Glasfaser (20%), Temperatur 200-300
420 mm X 380 mm
Radialgeblése PVC mit Baumwoll- Thermoelektrisch 260-750
stlitzgitter,
400 mm X 400 mm

Bei frisch aufgelegtem Filter betrigt der Volumenstrom des Ringkanalgeblises 95 m? - h!
und geht am Ende eines Bestaubungsintervalls von einer Woche auf 65 m? - h™! zuriick.

3 Analytik

3.1  Prinzip der Methode

Auf einem Filter werden Aerosolpartikeln gesammelt. Der Filter wird nach Aufarbeitung
gammaspektromerisch gemessen.

3.2  Probenvorbereitung

Die Filter werden gefaltet und mit einer hydraulischen Presse in eine feste quaderformige
Form mit geringer Hohe gebracht. Der so erhaltene Pressling wird in Polyethylenfolie ein-
geschweiBt, in einer Petrischale fixiert und auf einem Germanium-Detektor positioniert
(DWD: die Verwendung des Cellulosefaserfilters ergibt eine Flache von 2 cm X 2 cm mit
einer Dicke von ca. 0,7 cm).

3.3  Radiochemische Trennung

Eine radiochemische Trennung ist bei dem hier beschriebenen Verfahren nicht erforder-
lich.
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4 Messung der Aktivitit

41  Aligemeines

Die nach Abschnitt 3.1 hergestellten Presslinge werden gammaspektrometrisch unter-
sucht. Um Nachweisgrenzen in der GroBenordnung von ca. 10 uBq - m™ zu erhalten, ist
ein Reinstgermaniumdetektor mit einer relativen Ansprechwahrscheinlichkeit von
mindestens 40 %, bezogen auf einen 3” X 3" Nal(Tl)-Kristall und einer Halbwertsbreite
kleiner als 2,0 keV, bezogen auf die 1332 keV-Gammalinie des Radionuklids Co-60, zu
verwenden. Die Abschirmung des Detektors soll aus strahlungsarmem Blei mit minde-
stens 100 mm Wandstirke aufgebaut sein. Zwischen Bleiabschirmung und Detektor ist
Kupferblech zur Unterdriickung der Bleirontgenstrahlung bei 75 keV und 85 keV sowie
zusitzlich Plexiglas zur Absorption der am Kupferblech gestreuten Betateilchen zu instal-
lieren. Fiir MeBaufgaben mit geringerer Empfindlichkeit ist eine weniger aufwendige
apparative Ausstattung ausreichend.

In diesem Zusammenhang wird auf die im Kapitel IV.1.1 dieser MeBanleitungen dar-
gelegten Grundlagen der Gammaspektrometrie verwiesen.

4.2  Kalibrierung

Zur Kalibrierung wird ein Flachenpréparat, das mehrere Radionuklide bekannter Akti-
vitit enthilt, verwandt. Dieses Flichenpridparat wird in einer Petrischale und gegebenen-
falls zusitzlich auf einem Abstandshalter in einem Abstand d vom Detektor gemessen.
Der Abstand d entspricht der halben Dicke eines Probenpresslings plus der Dicke des
Bodens der Petrischale. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Aktivitdt des Probenpresslings
homogen verteilt ist.

5 Berechnung der Analysenergebnisse

Die Berechnung der Aktivitdtskonzentration c, bezogen auf den mittleren Sammelzeit-
raum erfolgt nach Gleichung (1):

c¢=————-fi - - £ 1

EI' p«{ " tm * V ! 2 } ( )

mit
f, = ghta (2)

und

)\r : tm
f3= ‘—“—1 s 3)
Dabei bedeuten:

¢, = Aktivititskonzentration des Radionuklids r in Bq - m™

N, = Nettoimpulsanzahl

MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 6. L{g./2000 Stand: 1. 10.2000
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e, = Nachweiswahrscheinlichkeit fiir das Radionuklid r in Bq™ - s7*
v = Emissionswahrscheinlichkeit fiir Gammastrahlung

t, = Melzeit der Probe in s

V = durchgesetztes Luftvolumen in m

A, = Zerfallskonstante des Radionuklids r in - s~

ta = Zeitspanne zwischen der Mitte des Probeentnahmeintervalls und dessen MeB-
beginn in s

f; = Summationskorrektionsfaktor

f, =Korrektionsfaktor fiir den Zerfall der Radionuklide in der Zeitspanne von der
Mitte des Probeentnahmeintervalls bis zum MefBbeginn

f; = Korrektionsfaktor fiir den Zerfall der Radionuklide wiahrend der Messung

3

Fiir die Bestimmung des Summationskorrektionsfaktors f; gelten die Ausfithrungen des
Kapitels IV.1, Abschnitt 5 dieser MeBanleitungen.

Ist die Zeitspanne t, bzw. t,, sehr viel kleiner als die Halbwertszeit des zu messenden
Radionuklids, gilt f, = 1 bzw. f; = 1.

Fiir die Standardabweichung s(R,) der Nettozdhlrate R, gilt nach Kapitel IV.5, Abschnitt
2.2.3 dieser MeBanleitungen:

b- RO(E ) b
s(Ry : 1+ 4
(R,) = \/ ( a ) 4)
Dabei bedeuten:
s(R,) = Standardabweichung der Nettozihlrate in s
R, = Nettozihlrate in s
b = FulB3breite der Gammalinie in Anzahl der Kanile

Ro(E,) = mittlere Zihlrate des Nulleffekts pro Kanal in s
E, = Energie der Gammalinie
L = Anzahl der Kanile fiir die Untergrundermittlung

Fiir die Standardabweichung der Aktivitdtskonzentration s(c,) gilt:

1

s(c;) =s(R
(cr) =s( R, opy

1 -6 - 13- s(Ry) (5)

5.1  Rechenbeispiele

Nachfolgend werden beispielhaft fiir zwei unterschiedliche Proben die Aktivitdtskonzen-
trationen von Cs-137 bzw. 1-131 gerechnet.

Berechnung der Aktivititskonzentration des aerosolpartikelgetragenen
Radionuklids Cs-137:

Fiir die Berechnung der Cs-137-Aktivitdtskonzentration der Luft werden in Gleichung
(1) folgende Zahlenwerte eingesetzt:

N, =3415
N,  =2083
N, =133

Stand: 1.10.2000 MefBanleitungen Umweltradioaktivitit 6. Lfg./2000
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R, =1,85-107%s7"
€cs 137 = 0,03361 Bq_l -5l
p,  =0851
b =10
L =5
Ry(E,) = 2,89 - 107 57!
Ey =662 keV
tm =72000 s
\% =25752 m?
ta =3,02-10°s
hcs137 = 7,26 10710 g7
f, - 1,00
mit
f, = 726" 1079.3,02-10° _ 1,00
und

7,26 - 10719 - 72000

f3 = T A-10
1— 6—7,26 - 107772000

=1,00

Fiir die Aktivitatskonzentration von Cs-137 erhélt man:

2
Ces 137 = 133 -1,00-1,00- 1,00 =2,51 - 10° Bq - m™
0,03361 - 0,851 - 72000 - 25752

Die Standardabweichung der Nettozihlrate betrigt:

185-107 10-2.89-107
S( Il)

+2=1,03-107s"!
72000 72000

Damit erhdlt man fiir die Standardabweichung der Aktivititskonzentration von
Cs-137:

2,51-107
s(ces137) = 1,03 1072 - ——140 10°Bg - m™
(ces137) 185102 q-

>

Das Ergebnis dieser Beispielrechnung fiir die Messung der Aktivitdtskonzentration von
Cs-137 lautet:

Cosizr = (2,51 + 0,14) - 105 Bq - m™

Berechnung der Aktivititskonzentration des aerosolpartikelgetragenen
Radionuklids I-131:

Fir die Berechnung der I-131-Aktivitdtskonzentration der Luft werden in Gleichung (1)
folgende Zahlenwerte eingesetzt:

MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 6. Lfg./2000 Stand: 1.10.2000
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N, = 5830
Ny = 3198
N, =2632
R, =1,07-1072s"!
er1z; = 0,0803 Bq"1 57t
Py = (0,816
b =10
L =5
ﬁo(EY) =129-1073s"!
Ey =364 keV
[ =247083 s
\% = 24033 m’
(98 =655416s
}\.1»131 = 1,00 : 10"6 Si1
1 = 1,00
mit
£, = el00- 106,55 10° _ 1,93
und

~1,00-107°- 247083

f3= 1 _ o-1.00- 107247083 =113
Fiir die Aktivititskonzentration von I-131 erhilt man:
CLizl = 2632 -1,00-1,925-1,13=1,48 - 10° Bq- m™

0,08 - 0,816 - 247083 - 24033

Die Standardabweichung der Nettozdhlrate betrégt:

. 1072 . - 1073
S(Rn):\/1,o7 102 10:129-10° ) ooy o
247083 247083

Damit erhélt man fiir die Standardabweichung der Aktivitdtskonzentration von I-131:

1,47 -107°

s(crys) = 3,84 - 107 - =
(Cr131) 107102

531-107 Bq-m™

Das Ergebnis dieser Beispielrechnung fiir die Messung der Aktivitdtskonzentration von
I-131 lautet:

criz = (1,48 £ 0,05) - 10° Bq - m™
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5.2  Fehlerbetrachtung

Zur Gesamtunsicherheit einzelner MefBergebnisse tragen die statistischen Unsicherhei-
ten der Impulszahlung des MeBverfahrens und die Unsicherheiten der Kalibrierung
sowie der Volumenstrommessung bei. Den groften Beitrag liefert im allgemeinen die
Unsicherheit bei der Probeentnahme.

Die aus einer nicht reprasentativen Probeentnahme resultierenden Fehler konnen nur
abgeschitzt werden (s. Abschnitt 2).

6 Nachweisgrenzen des Verfahrens

Fiir die Nachweisgrenze der Aktivitdtskonzentration g gilt bei gammaspektrometrischen
Aktivititsmessungen unter der Voraussetzung nicht zu kleiner Nulleffektimpulszidhlraten

und ty =t,,):
1 2b - Ry(E,
g=——————'f1'f2~f3'(k1_a+k1_ﬁ)'\/—0(i (6)
8r'p\{'\/ tm

Mit den Quantilen der Normalverteilung k;_, = 3,0 und ky_g = 1,645 und den im Abschnitt
5.1 angegebenen Zahlenwerten erhilt man folgende Rechnungen:

a) Fir Cs-137

1
©0,03361 - 0,851 - 25752

2-10-2,89-1073

=5,65-10°
72000

g -1,00- 1,00 - 1,00 - (3 + 1,645) \/

Damit erhélt man fiir die Nachweisgrenze von Cs-137 einen Wert von 5,65 - 10° Bq - m™>.

b) Fiir I-131

1
©0,0803 - 0,816 - 24033

2-10-1,29-1073

=2,07 - 107
247083

o -1,00-1,925 - 1,13 - (3 + 1,645) \/

Damit erhélt man fiir die Nachweisgrenze von I-131 einen Wert von 2,07 - 107 Bq-m™.

Der Filter enthilt unmittelbar nach Probeentnahmeende einen hohen Anteil an Radon-
folgeprodukten. Das fithrt zu einem hoheren Untergrund. Durch eine Filterstandzeit
kann dieser Anteil deutlich reduziert werden. Fiir diesen Fall sind weitere Beispiele fiir
erreichbare Nachweisgrenzen aufgefiihrt.

Radionuklid Nachweisgrenze g in Bq - m~
Zr-95 43-10°
- Nb-95 3,1-10
Ru-103 3,1-10
Cs-134 2,7-10°°
Ce-141 4,9-10°

Ce-144 2,1-10°
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7 Verzeichnis der erforderlichen Chemikalien und Geriate

71 Chemikalien und Verbrauchsmaterial

Glasfaserfilter nach DIN 24184

Cellulosefaserfilter (80% Cellulose/20% Glasfaser) der Firma Luwa nach DIN 24184
PV C-Filter mit Baumwollstiitzgitter

Flachenpréparat zur Kalibrierung

7.2 Gerite

Staubprobensammler mit Filterhalter und Gasdurchfluzéhler
Hydraulische Presse bis 300 kN

Folienschweil3gerét

Petrischalen, Durchmesser 110 mm
Gammaspektrometriemefplatz
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