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1 Einleitung

Im Rahmen der Uberwachung der Umweltradioaktivitit stellt die In-situ-Gammaspektrometrie mit vollstan-
dig autarken, tragbaren und beispielsweise mit HPGe-Detektoren ausgestatteten Gammaspektrometern eine
geeignete Methode dar, um schnelle nuklidspezifische Messungen durchzufihren.

Die Methode ermdglicht die Bestimmung des Radionuklidgehaltes im Boden bzw. auf der Bodenoberflache
oder von gasférmigen Radionukliden in der Luft. Bei der Umgebungsiiberwachung kerntechnischer Anlagen
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ist insbesondere bei Storfallmessungen die Kenntnis der einzelnen Strahlungskomponenten, die zur gesam-
ten Dosisleistung beitragen, von Bedeutung, und zwar sowohl zur Beweissicherung als auch zur Unter-
scheidung einer kinstlichen Erhéhung der Radioaktivitat gegentiber der ortlich stark schwankenden natdirli-
chen Untergrundstrahlung.

Messgrossen der Methode sind die massen-, flachen- oder volumenbezogene Aktivitat. Die spezifische
(massenbezogene) Aktivitat wird in Bg/kg im Boden, die flachenbezogene Aktivitat auf der Bodenoberfla-
che in Bg/m” und die Aktivitatskonzentration (volumenbezogen) in der Luft in Bg/m® angegeben. Dariiber
hinaus erlaubt die Methode die Ermittlung der zugehdrigen nuklidspezifischen Dosisleistung, die in nSv/h
oder auch pSv/h angegeben wird. Im Folgenden wird unter ,Dosisleistung* die Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung H*(10) verstanden.

Dieses Lose Blatt behandelt die In-situ-Gammaspektrometrie im Kontext der Uberwachung der Umwelt auf
Radionuklideintrdge nach dem Strahlenschutz-Vorsorgegesetz [1], [2] (IMIS) und im Rahmen der anlagen-
bezogenen Uberwachung nach der ,,Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer
Anlagen” [3] (REI) und stellt dabei die praktischen Gesichtspunkte in den VVordergrund.

In der Norm 1SO 18589-7 [4] sowie der ICRU 53 [5] wird das Messverfahren beschrieben und auf weiter-
flihrende theoretische Grundlagen eingegangen.

Dariiber hinaus kann die Methode prinzipiell angewandt werden:
fiir Messungen aus der Luft [6] sowie im Wasser [7],

zur qualitativen nuklidspezifischen Splrmessung bei Verdacht auf illegal gehandhabte radioaktive
Stoffe,

zur Nuklididentifikation vor Ort bei Waren und Gitern mit deutlich erh6hten Radioaktivitéats-
/Dosisleistungswerten

sowie fir Freigabemessungen bei der Wiederverwertung von Reststoffen oder deren Entsorgung
und beim Rickbau ehemaliger Betriebsstétten.

Diese Spezialfélle werden in dem vorliegenden Losen Blatt nicht behandelt.
2 Anwendungsgebiete sowie Vor- und Nachteile des Messverfahrens

2.1 Anwendungsgebiete

Die In-situ-Gammaspektrometrie findet im 0. g. Rahmen speziell Anwendung bei

Messungen im Rahmen von Beweissicherungen vor Inbetriebnahme von kerntechnischen Anla-
gen,

Messungen langfristiger Akkumulationen von Radionukliden in Boden und Bewuchs in der
Umgebung kerntechnischer Anlagen im Rahmen der Umgebungsiiberwachung,

Messungen nach storfallbedingten Freisetzungen aus kerntechnischen Anlagen (Kontamination
von Boden und Bewuchs),

Fallout-Messungen bei groBraumiger Bodenkontamination (z. B. zur Verfolgung der langfristigen
Auswirkungen des Reaktorunfalles von Tschernobyl),

Bestimmung der nuklidspezifischen Gammadosisleistung tber der Bodenoberflache,

Messungen der natlrlichen Radioaktivitdt im Boden (z. B. fiir regionale und nationale Unter-
suchungen),

Uberwachung von Deponien, auf denen radioaktive Abfalle abgelagert wurden.
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Prinzipiell sind auch Messungen der Luftkontamination sowie das Verfolgen einer Fortluftfahne mittels der
Methode mdglich. Da aber die Gefahr der Kontamination des Messsystems groR ist, wird empfohlen, solche
Messungen zu unterlassen.

2.2 Vor- und Nachteile der In-situ-Gammaspektrometrie

Die Methode der In-situ-Gammaspektrometrie bietet eine Reihe von Vorteilen:

Die oft aufwendige und fehlerbehaftete Probenentnahme sowie die zeitraubende Aufbereitung ent-
fallen. Da das Material oder der zu messende Gegenstand in seiner Gesamtheit und nicht nur als
Probe vorliegt, ist die Messung optimal représentativ.

Bei tatsachlichem oder vermutetem frischen Fallout / Washout auf Bodenoberflachen kann die
Messdauer variiert werden. Bei héheren Flachenbelegungen kann auch kollimiert gemessen
werden.

Mit Hilfe des ermittelten Nuklidvektors sind der nuklidspezifische Ortsdosisleistungsbeitrag und
damit auch eine externe Strahlenexposition von Personen abschdtzbar, woraus u. U. weitere
MaRnahmen zum Personenschutz abgeleitet werden kénnen.

Die Auswertung der Messungen kann am Messort erfolgen; bei Auffalligkeiten in den Ergebnissen
kénnen Messungen wiederholt, Auswerteparameter geandert und ggf. gezielt Beweisproben (Bo-
den, Schrottteile) genommen werden.

Mit modernen Telekommunikationseinrichtungen wie mobilem Internetzugang und E-Mail kon-
nen Originalspektren, Messergebnisse und dgl. an einen vorbestimmten Empfénger, z. B. eine
Einsatzleitstelle oder eine Datenbank, weitergeleitet werden.

Andererseits birgt die hochauflosende In-situ-Gammaspektrometrie auch Unwégbarkeiten und Nachteile:

Radiologische Fremdeinflisse (z. B. vorliberziehende Edelgaswolke) kénnen eine aktuelle
Messung storen oder verfalschen; Witterungseinfliisse bergen die Gefahr der Kontamination (z. B.
durch Rainout), des Gerateausfalls (z. B. tiefe Temperaturen), orografische und/oder meteorolo-
gische Gegebenheiten (z. B. Schneedecke, steiles Gelande, Baume etc.) erfordern Ersatzmalinah-
men.

Anthropogen bedingte Einflisse auf den Messort wie Bodenbearbeitung oder auch Dingung kon-
nen storen. Diese kdnnen zumindest bei programmgemalen Messungen nach REI und IMIS bei
sinnvoller Auswahl und Beobachtung der Messpunkte weitgehend beriicksichtigt und so Storein-
fliisse auf die Messergebnisse eliminiert werden.

Das Ende der Leistungsfahigkeit der In-situ-Gammaspektrometrie wird je nach System erreicht,
wenn die Gamma-Ortsdosisleistung am Messort in den Bereich von (einigen) 10 uSv/h kommt
(ca. 100-facher Nulleffekt). Als Alternative kommen dann die herkémmlichen Verfahren wie Pro-
benentnahme mit gleichzeitiger oder spaterer Messung oder eine kollimierte Messung in Betracht.

Die Beschaffungskosten fir die In-situ-Gammaspektrometrie sind ca. 10 mal héher, verglichen mit
der Direkt-Messung mittels Oberflachenkontaminationsmonitor oder der indirekten Messung im
Labor nach Probenentnahme, sofern das Labor schon vorhanden ist. Allerdings sollte eine sorgfal-
tige Kosten-/Nutzen-Analyse, die auch den erhéhten Aufwand bei der Probenentnahme und beim
Probenmanagement bertcksichtigt, durchgefiihrt werden. Je nach Einzelfall kann man langfristig
zu einem anderen Ergebnis kommen, als die reinen Beschaffungskosten zunéchst vermuten lassen.
Die In-situ-Messeinrichtung kann zudem auch im Labor eingesetzt werden.

2.3 Ausristung mit Hard- und Software

Fur die direkte gammaspektrometrische Messung der Bodenkontamination bzw. der spezifischen Bodenakti-
vitat wird z. B. ein tragbarer HPGe-Detektor eingesetzt. Dieser wird auf einem Dreibein-Stativ so aufgestellt,
dass sich die Detektor-Endkappe in einer Hohe von 1 m Gber dem Boden befindet und nach unten orientiert
ist, so dass der Detektor nicht durch weitere Komponenten des Systems, z. B. dem Dewargefal3 (mit fltssi-
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gem Stickstoff gefullt), abgeschirmt wird. Es empfiehlt sich ein HPGe-Detektor mit folgenden Eigenschaf-
ten:

Relative Nachweiswahrscheinlichkeit 15...20 % (bezogen auf einen 3x3"-Nal),
Energieauflosung (FWHM): 0,85 keV bei 122 keV; bzw. 1,8 keV bei 1,33 MeV,

Isotrope Kristallgeometrie Lange / Durchmesser = 1,0 + 0,1, die eine nahezu winkelunabhangige
Detektorresponse-Funktion gewéhrleistet,

Messautonomie: ~5 Tage (Dewargefa mit 5...10 L flissigem Stickstoff) oder Detektor mit el-
ektrischer Kuhlung

Ein tragbarer, akkubetriebener Vielkanalanalysator (VKA) erlaubt die Messungen an Ort und Stelle ohne
lange Messkabel. Dabei verfligen moderne Geréte tiber Spektrenspeicher und LCD-Display, so dass ohne PC
autarke Messkampagnen von bis zu 12 h méglich sind. In diesem Falle erfolgt die Datentbertragung auf den
PC und die Spektrenauswertung im Anschluss an die Messungen. Komfortabler wird die Messung mit direkt
angeschlossenem Notebook, PDA oder einem entfernten PC, der uber ein Funkinterface (proprietar oder
auch per WLAN) mit dem VKA verbunden ist. Die Auswertung der Spektren kann somit ebenfalls unmittel-
bar vor Ort erfolgen. Die Stromversorgung erfolgt Uber Batterien, aus dem Bordnetz des Messfahrzeuges
(mit separatem Akku und Transverter) oder ggf. liber ein separates Stromaggregat.

2.4 Typischerweise erreichbare Nachweisgrenzen

Die Messmethode ist hinreichend empfindlich, um beispielsweise die laut [3] geforderte flichenbezogene
Aktivitat von 200 Bg/m?2 fir Co-60 nachweisen zu kdnnen. Typischerweise sind mit einem Detektor mit
einer relativen Nachweiswahrscheinlichkeit von 20 % bei 30 Minuten Messzeit fiir bedeutsame kunstliche
und natlirliche Radionuklide auf dem Boden und im Boden Nachweisgrenzen nach Tabelle 2.1 erreichbar:

Tabelle 2.1:  Typische Nachweisgrenzen flir Radionuklide auf dem Boden und im Boden

Co-60, I-131, Cs-134, Cs-137 U/Ra-Reihe | Th-Reihe | K-40
Verteilung feuchte Deposition (p/a. = 10 kg/m?) homogene Verteilung
Nachweisgrenze ca. 50 Bg/m’ 4Bg/kg | 5Bg/kg | 10Bglkg

p/a Relaxationsmassenflachendichte in kg/m?, Produkt aus Bodendichte p und Relaxationslange 1/a.

Fur radioaktive Edelgase und lod in Luft wurden mit einem Detektor einer relativen Nachweiswahrschein-
lichkeit von 28 % bei einer Messzeit von 30 min nach [8] folgende Nachweisgrenzen nach Tabelle 2.2 ermit-
telt.

Tabelle 2.2:  Typische Nachweisgrenzen fiir Radionuklide in der Luft

Kr-85m Kr-87 Kr-88 [-131| Xe-133| Xe-135| Xe-138
Nachweisgrenze [Bg/m?3] 2 1 0,6 0,7 3 0,9 2
3 Kalibrierung eines In-situ-Gammaspektrometers

3.1 Vorbemerkungen

Die Kalibrierung ist essentielle Grundlage fur eine korrekte Nuklidanalyse. Sie ist mit besonderer Sorgfalt
auszufiihren, da sich Messunsicherheiten auf das Ergebnis jeder Messung auswirken. Da neben einer qualita-
tiven in der Regel auch eine quantitative Nuklidanalyse gefordert wird (allgemeine Umwelt- und Anlagen-
Uberwachung) muss zusétzlich zur Energiekalibrierung auch der Kalibrierfaktor ermittelt werden. Da die bei
der Messung vorliegende Geometrie durch gro3flachige Kalibrierquellen (30 m Radius bei unkollimierter
Messung) praktisch nicht realisierbar ist, werden andere Verfahren gewéhit.

So ist eine rechnerische Kalibration wie auch eine experimentelle Kalibration mit einer Punktquelle mdglich.
Bei der rechnerischen Kalibration wird eine Charakterisierung des Detektors benétigt, die durch den Herstel-
ler erstellt wird. Diese Charakterisierung wird dann in einem Modell flr die Berechnung der Detektor-
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Responsefunktion in Abh&ngigkeit von der Geometrie verwendet. Die entsprechende Kalibration sollte zur
Qualitatssicherung durch Messungen an Punktquellen verifiziert werden.

Fur die experimentelle Kalibration mit einer Punktquelle ist ein Detektor von Vorteil, dessen Kristall-Lange
etwa genau so groB ist wie der Durchmesser, so dass die Detektorresponse weitgehend winkelunabhéngig
wird. Der Kalibrierfaktor wird dabei als Produkt von drei GréRen bestimmit:

Die erste GroRe ist die energieabhdngige Detektor-Response, die mit einer Punktquelle fiir den
vorhandenen Detektor experimentell vom Anwender bestimmt werden muss. Die Detektor-
Response ist das Verhéltnis der Impulsrate fir eine bestimmte y-Energie im Vollenergiepeak zur y-
Flussdichte fir die gleiche Energie der verwendeten punktférmigen Kalibrierquelle.

Die zweite Grolie ist die energieabhéngige Geometriefunktion (Flussdichte pro spezifischer
Flachen- bzw. Volumenaktivitét), die mittels Modellrechnungen bestimmt wird. Die beiden Ex-
treme fiir die Geometriefunktion sind die Aktivitatsverteilung auf der Oberflache des Bodens bzw.
die homogene Aktivitatsverteilung im Boden. Dazwischen liegt die Tiefenverteilung mit exponen-
tieller Abnahme der spezifischen Aktivitat, die beim Migrieren von an der Oberflache deponierten
Radionukliden in die Tiefe in der Regel angenommen wird. AufRerdem kdnnen Messungen unkol-
limiert oder kollimiert durchgefiihrt werden. In die Modellrechnungen gehen die Parameter der
Bodenbeschaffenheit (Bodendichte, Bodenfeuchte), die Bodenrauhigkeit und im Sonderfall die
nach Radionukliddeposition veranderten Absorptionsverhéltnisse durch zusatzliche Bedeckung
des Bodens mit Schnee ein.

Die dritte GroRe ist die absolute Emissionswahrscheinlichkeit fur eine Gammaenergie eines bes-
timmten Radionuklides.

Die Geometriefunktion beinhaltet einen Parameter zur Charakterisierung der Eigenschaften der Quellvertei-
lung, der an dieser Stelle eingefiihrt werden soll. Es handelt sich um die so genannte Relaxationsldnge 1/a
im Boden (in cm), d. h. diejenige Schichtdicke, nach der die Aktivitadtskonzentration bei Annahme einer
Exponentialverteilung auf 1/e abgenommen hat.

Gebré&uchlicher ist das Produkt aus Bodendichte und Relaxationsléange, die so genannte Relaxationsmassen-
flachendichte p/a (in kg/m?), als Parameter. Diese beschreibt beispielsweise die beiden Grenzfélle einer
idealen Oberflachenkontamination einerseits mit p/a. = 0 und der homogenen Verteilung im Boden (fir die
naturlichen Nuklide) andererseits mit p/o. = .

3.2 Energiekalibrierung, Kalibrierung der Halbwertsbreite

Fur die qualitative Nuklidanalyse sind im Bereich zwischen 45 keV und 2 MeV eine Energiekalibrierung
und die Kalibrierung der Halbwertsbreite notwendig, um eine korrekte Peaksuche durchfiihren zu kénnen.
Die modernen Gammaspektrometrie-Software-Pakete bieten dazu geeignete Menupunkte an. Aus der Kanal-
lage des Schwerpunktes eines Vollenergiepeaks lasst sich dann beim Messeinsatz mittels geeigneter Nuk-
lidbibliothek in der Regel automatisch das unbekannte Nuklid identifizieren.

Es ist besonders auf die Stabilitat der Kanallagen fiir definierte Energien bei oft extremen Schwankungen
von Umwelteinfliissen (Temperatur, Feuchtigkeit) bei Messeinsatzen zu achten. Die Abweichungen sollten
im Auswertealgorithmus nicht grofer als + 1 keV sein. Im Feldeinsatz ist in der Regel eine schnelle Nachka-
librierung durch die markanten natirlichen Linien bei 238 keV (Pb-212), 351 keV (Pb-214), 609 keV
(Bi-214), 1460 keV (K-40), 1764 keV (Bi-214) und, falls im Energiebereich, 2614 keV (T1-208) mdglich.

3.3 Kalibrierung der Detektorresponsefunktion

Die Detektorresponsefunktion muss als Funktion der Energie fir jeden Detektor separat bestimmt werden.
Fur diese Bestimmung sollten punktférmige Aktivitatsnormale von Vielliniennukliden mit Zertifikat ver-
wendet werden (z. B. Eu-152 und Ba-133), um 8 bis 10 Werte fir die Detektor-Response zu ermitteln. Da in
der Regel die Kalibrierung in 1 m Abstand erfolgt, sollte die Aktivitat der Kalibrierquellen fiir einen Detek-
tor mit einer relativen Nachweiswahrscheinlichkeit von 15 % einige 100 kBq betragen. Die statistische Z&hl-
unsicherheit (1 o) der zur Kalibrierung verwendeten Peaks sollte <1 % sein. Die y-Flussdichte am Detektor
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wird durch Messung des Punktnormales in definierten Abstanden in radialer Richtung von der Detektorrota-
tionsachse und von der Mitte des Detektorkristalls ermittelt. Es ist ausdriicklich darauf hinzuweisen, dass bei
geringen Absténden der Kalibrierquelle (z. B. 0,1 m) die Positionierung millimetergenau vorzunehmen ist
(Fehlerfortpflanzung!). In jedem Falle sollte ein Distanzhalter zur sicheren Fixierung der Kalibrierquelle
verwendet werden.

Ist die Detektor-Response vom Einfallswinkel der Gammastrahlung unabhéngig, kann die Aktivitat der Nuk-
lide direkt aus den gemessenen Nettozahlraten N berechnet werden. Anderenfalls muss zusétzlich ein detek-
torspezifischer Winkelkorrekturfaktor fir die Anisotropie bestimmt und bei der Rechnung bericksichtigt
werden. Zur Berechnung solcher Winkelkorrekturfaktoren wird auf [4] und [9] verwiesen. In [5] findet sich
eine Grafik, die fir drei verschiedene Detektoren die ermittelten Winkelkorrekturfaktoren in Abhangigkeit
von der Energie mit dem Durchmesser-Langen-Verhaltnis des Germanium-Kristalls flir p/o. = oo und p/oe =0
veranschaulicht.

Qp ist die (energieabhdngige) Detektor-Response, d. h. das Verhaltnis aus der Peaknettozéhlrate R fur eine
bestimmte y-Linie (Vollenergie-Peak) und der y-Flussdichte ® am Ort des Detektors (flr die betreffende y-
Linie) und berechnet sich aus:
4r-d® R,
Qo (E) = [R/®](E) = ——— (1)
mit:
Qo  Detektor-Response
A Aktivitat des Kalibriernuklides
d radialer Abstand Kalibrierquelle — Detektor
R,  Peaknettozdhlrate im Vollenergiepeak fiir die betrachtete y-Linie i der Energie E
p,.  Emissionswahrscheinlichkeit fiir die y-Linie i der Energie E des Kalibriernuklides aus Refe-
renzdatenbank [10]

Es wird empfohlen zur Auswertung der Spektren die Daten und Emissionswahrscheinlichkeiten von Radio-
nukliden p,, in der Nuklidbibliothek der verwendeten Software zu priifen und gegebenenfalls die Nuklidda-
ten mit den Daten der Referenzdatenbank [11] anzupassen, um vergleichbare Messergebnisse zu erhalten.

3.4 Geometriefunktion, Dosisleistungskonversionsfunktion

Die Geometriefunktion GF (E) stellt den Zusammenhang zwischen der Photonenflussdichte am Ort des De-
tektors und der Verteilung der Aktivitat im Boden her. Sie hdngt von den Absorptionseigenschaften der Me-
dien zwischen Quelle und Detektor sowie der Tiefenverteilung der Radionuklide im Boden ab.
Da in der Praxis grossflachige Kalibrierquellen flr die bei der In-situ-Gammaspektrometrie vorliegende
Messgeometrie kaum realisierbar sind, wird die Kalibrierung mit mathematischen Modellen simuliert.
Nach dem von Beck [12] entwickelten Verfahren berechnet man die Geometriefunktion bzw. die Dosisleis-
tungskonversionsfunktion [H*(10)/A] (E) 1 fur die nachfolgend genannten Aktivitatsverteilungsmodelle:
homogene Verteilung im Erdboden fur die natirlichen Radionuklide (U-238-Reihe, Th-232-Reihe,
K-40) und deren Folgeprodukte (Relaxationsmassenflachendichte p/a = o),
homogene Verteilung auf der Bodenoberflache (frische Kontamination) nach unfallbedingter Frei-
setzung (Relaxationsmassenflachendichte p/a = 0),

mit wachsender Tiefe im Erdboden (anndhernd exponentiell) abnehmende Aktivitatskonzentration
fiir aus dem Fallout stammenden Radionuklide, die teilweise in den Boden eingedrungen sind;
(Messungen von Erdbodenprofilen nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl zeigen, dass in gewis-

! »-Ortsdosisleistung durch alle yLinien des Nuklides mit der bezogenen Aktivitat A, wobei fiir natiirliche Zerfallsrei-
hen auch die y-Linien der Folgeprodukte mit beriicksichtigt werden.
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sen Féllen, wenn die Aktivitat bei unbearbeiteten Bdden in tiefere Schichten eingedrungen ist,
u. U. andere Modelle als eine Exponentialverteilung anzuwenden sind.),

homogene Verteilung von gasférmigen Radionukliden in der bodennahen Luft.

Dieses Lose Blatt soll es dem Praktiker erméglichen, auch ohne eine kommerzielle In-situ-Software Messer-
gebnisse fiir einige wesentliche Standardfélle berechnen zu kénnen. Dazu sind im Anhang 1 fir einige Geo-
metrien und die gebrauchlichsten Nuklide entsprechende Werte fiir die Geometriefunktion Gg (E) und die
Dosiskonversionsfunktion [H*(10)/A] zusammengestellt, jeweils mit der Relaxationsmassenflachendichte
als Parameter.

4 Messung und Auswertung

41 Auswahl der Messorte, Anforderungen

Hochauflésende gammaspektrometrische In-situ-Messungen kénnen an vorgewéhlten Messpunkten als pro-
grammgemaRe Messungen oder an spontan festzulegenden Messorten im Einsatzfall durchgefuhrt werden.
Wiéhrend fir die spontanen Messorte im Vorhinein keine Bedingungen festgelegt werden kdnnen, sollten die
programmgemélen Messorte nachfolgend genannten Kriterien genligen.

In der AVV-IMIS [2] gemdR StrVG [1] werden Messungen per In-situ-Gammaspektrometrie gefordert
durch:

Messfahrzeuge der Bundeslédnder (Landesmessstellen),
Messfahrzeuge des Bundesamts fur Strahlenschutz,

Ortsfeste Messeinrichtungen der Radioaktivitdtsmessstationen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD).

In den ,,Rahmenempfehlungen fiir den Katastrophenschutz in der Umgebung kerntechnischer Anlagen® [13]
werden folgende Messaufgaben genannt:

Ermittlung der Dosisleistung,
der Konzentration radioaktiver Stoffe in der Luft und
der Ablagerung radioaktiver Stoffe auf dem Boden.

In der REI [3] wird gefordert, dass die Messung und Uberwachung der oberflachlichen Bodenkontamination
an Messorten erfolgen soll, die ,,in Ubereinstimmung mit den Festlegungen in den Sonderschutzplanen der
Katastrophenschutzbehdrden® stehen. Demzufolge sollten derartige Probenentnahme- und Messorte mog-
lichst auch fiir in-situ-gammaspektrometrische Messungen geeignet sein. Bei ihrer Festlegung ist auf die
folgenden Gesichtspunkte und Kriterien zu achten.

Messtechnische Eignung:

Die messtechnische Eignung ist gegeben, wenn das Geldnde in seiner orographischen Struktur homogen,
eben oder gleichmaBig geneigt ist sowie in einem Abstand von etwa 30 m Radius keine Bebauung oder
hochwachsende Pflanzen wie Bische oder Baume aufweist. Der Boden soll langerfristig unbearbeitet sein,
bei nicht geméhten Wiesen oder Brachland sollte die Hohe des Bewuchses 30 cm nicht (iberschreiten, um bei
frischem Fallout den Detektor nicht zu kontaminieren.

Temporére oder dauernde, andere mégliche Strahlenquellen, die auf den Messort direkt einwirken kdnnen,
wie z. B. Steinbriiche, Hausmiill- oder Klarschlammdeponien, Faultirme von Kléranlagen usw., sind zu
meiden. Ebenso sollten Messungen an Orten unterbleiben, an denen starke elektromagnetische Felder oder
Feldanderungen auftreten kdnnen, z. B. unter Hochspannungsleitungen oder in der Nahe von Bahnstromnet-
zen, Sendemasten oder Radaranlagen, da eine Einwirkung auf die messwertverarbeitende Elektronik nicht
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ohne weiteres ausgeschlossen werden kann. Auf die Moglichkeit, ersatzweise Boden- und/oder Bewuchs-
proben nehmen zu kénnen, ist zu achten.

Verkehrssicherheit:

Ein Messpunkt sollte nicht an einer Strae mit Einbahnregelung (mehrspurige Stralen, Autobahnen) liegen,
damit bei der Anfahrt u. U. zeitraubende Umwege vermieden werden. ZweckmaRigerweise sollten in der
néheren Umgebung des Messpunktes Wendemdglichkeiten bestehen. Das Messfahrzeug muss am Mess-/
Probenentnahmeort ohne Gefahrdung des flieBenden Verkehrs abgestellt werden kdnnen. Damit verbieten
sich alle mit absolutem Halteverbot belegten StraRenabschnitte, wie z. B. Schnellstralen, Bundesstralien.

Der Ausstieg aus dem Fahrzeug und die Messmdglichkeit muss auf der rechten Seite des Fahrzeugs gegeben
sein, um nicht unnétigerweise die Stralle Uberqueren zu missen. Auch sind Orte zu meiden, die die Auf-
merksamkeit vieler anderer wecken, z. B. Messorte in der Né&he einer Schule oder an Schiilerwegen.

Allgemeine Lage und Zuganglichkeit:

Die auszuwahlenden Messorte sollen auf dem nach der REI programmgemal zu berwachenden Gebiet
gleichmaRig verteilt sein. Bei einer Aufteilung in Sektoren von jeweils 30° sind in der Mittelzone (Radius
10 km) und der AuBenzone (Radius 25 km) jeweils ca. drei Messorte festzulegen. Bei zwei benachbarten
Sektoren sind unmittelbar benachbarte, nah beieinander liegende Orte zu meiden. Uberdecken sich Uberwa-
chungsgebiete zweier oder mehrerer kerntechnischer Anlagen, sollten die darin festgelegten Orte gleichzeitig
fiir beide kerntechnische Anlagen geeignet sein und festgelegt werden.

Im Hinblick auf die Dosisermittlung sollte mdglichst in der N&dhe bewohnter Gebiete / Siedlungen oder Ge-
hofte gemessen werden, nicht jedoch innerhalb bewohnter Ortsteile oder Uber befestigten Flachen. Die
Messorte missen jederzeit zuganglich sein und sollten von einem befahrbaren Weg aus ohne Hindernisse
betreten werden kénnen. Damit scheiden Bereiche aus, die nur erreicht werden kdnnen, wenn man starke
Bdschungen, Geldndestufen, Gewésser, Bewasserungskanéle, Dornenhecken, Zaune und dergl. Gberwinden
muss.

Auch sollten Messorte nicht in Gebieten vorgesehen werden, die erkennbar oder absehbar verédndert werden,
z. B. in der Planung oder im Bau befindliche Straen oder Bahntrassen, Erweiterungen von Wohnbaugebie-
ten oder Industrieansiedlungen, Aufforstungsgebiete usw. Um nicht unnétigerweise bei der Vorauswahl der
Messorte Schaden an Bepflanzungen zu verursachen, sollte die Begehung auf3erhalb der VVegetationsperiode,
also nicht zwischen Mai und Juli vorgenommen werden.

Wiederauffindbarkeit:

Der festgelegte Messort oder seine ndhere Umgebung sollte bei einem markanten, langerfristig bekannten,
eindeutig beschreibbaren Punkt/Bereich in der Landschaft liegen. Er muss anhand einer Stralenkarte und
einer topographischen Karte mit Mafistab 1:25000, ggf. ergénzt durch ein Foto, zu finden sein.

Die Beschreibung, die grundsétzlich vom Allgemeinen ins Detail gehen sollte, muss in jedem Fall den Orts-
namen nennen; bevorzugt verwendbar sind auch Lagebezeichnungen, Gewdassernamen, Bezifferungen von
auferortlichen Stralen sowie markante Bauwerke, wie z. B. Wasserturm, Umspannwerk. Angaben von
Himmelsrichtungen sind (u. a. im Hinblick auf Nebel) nur bedingt tauglich, jedoch oft hilfreich (z. B. ,,0st-
lich der Bahnlinie ...”).

In der Kurzbezeichnung des Mess-/Probenentnahmeortes sollte, wenn es sich um Messpunkte nach REI [3]
handelt, die Bezeichnung der Zone (z. B. Z fiir Zentralzone, M fiur Mittelzone, A flr Aullenzone) sowie die
des Sektors (1 - 12) ersichtlich sein, was die Orientierung und Wiederauffindbarkeit erleichtert. N&heres
dazu findet sich auch im Losen Blatt 3.2.7.
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4.2 Vorbereitung und Durchfiihrung der Messung

Die In-situ-Gammaspektrometrie z&hlt zu den besonders aufwendigen Messungen. Zudem wird sie im Ge-
lande durchgefiihrt. Deshalb empfiehlt es sich, eine Bestlickungsliste anzufertigen, an Hand derer vor Ab-
fahrt zur einer Messkampagne die Vollstandigkeit der erforderlichen Geréte gepruft werden kann. Als An-
hang 2 ist ein Beispiel einer Bestiickungsliste beigefligt. Bei dieser Liste ist unterstellt, dass kein vorgeriste-
tes Fahrzeug zur Verfligung steht.

Dariiber hinaus empfiehlt es sich, eine Bedienungsanleitung zur Durchfuhrung der Messungen zu erstellen
(Anhang 3). Je nach Organisationsanforderungen kann oder muss sie ein Teil des Betriebshandbuches
(Strahlenschutzanweisungen) sein. Eine grindliche Vorbereitung nach beschriebenem Muster ist insbeson-
dere dann erforderlich, wenn wenig routiniertes Personal diese Messungen durchfiihrt.

Die Messdauer betragt etwa ein bis zwei Stunden bei naturlicher Radioaktivitdt und kann im Kontamina-
tionsfall je nach der geforderten Messgenauigkeit, bis auf den Bruchteil einer Stunde verkiirzt werden.

4.3 Auswertung der Messung

Zunéchst muss entsprechend der Messaufgabe und ggf. bekannter Bedingungen am Messort ein passendes
Aktivitatsverteilungs-Modell ausgewahlt werden. Das geschieht im Allgemeinen innerhalb einer entspre-
chenden kommerziell verfligbaren Software. Darliber hinaus sind Datensédtze und Geometriefunktionen in
[1], [8] und [14] enthalten. Als ausfuhrliche Anleitung tber die Anwendung der Gammaspektrometrie in der
Umwelt hat die ICRU (International Commission on Radiation Units and Measurements) einen hilfreichen
Bericht [5] herausgegeben.

Je nach Depositionsbedingungen nach einem Storfall kann gerechnet werden mit einer
Relaxationsmassenflachendichte p/o = 3 kg/m? fiir trockene Deposition und
Relaxationsmassenflachendichte p/a = 10 kg/m? fir eine nasse Deposition.

Zur Auswertung der Spektren dividiert man die gemessene Peaknettozahlrate durch das Produkt aus Detek-
torresponsefunktion, Geometriefunktion und Emissionswahrscheinlichkeit fiir die betreffende Gammalinie.
Berechnete Werte fir die Geometriefunktion Gg bzw. die Dosiskonversionsfaktoren [H*(10)/A] als Funktion
der Energie kénnen dem Anhang 1 entnommen werden. Diese Werte sind in der Regel mit der Relaxations-
massenflachendichte als Parameter angegeben, die entweder fiir den konkreten Fall aus Labormessungen an
Bodenproben aus verschiedenen Schichten ermittelt wurde oder als vernunftig und wahrscheinlich ange-
nommen wurde. Die Detektorresponsefunktion Qp als Funktion der Energie ist nur vom Detektor abhdngig
und wird durch die oben beschriebene Kalibrierung bestimmt. Der Winkelkorrekturfaktor W héngt von De-
tektordimensionen, Energie und Verteilungsmodell ab und ist nur aufwandig zu bestimmen, l&sst sich aber
bei geeigneter Wahl der Kristallabmessungen des Detektors (L&nge / Durchmesser = 1,0 + 0,1) zumindest
fiir Energien oberhalb 100 keV als 1 ansetzen. Die massen- bzw. flachenbezogene Aktivitat ergibt sich dann
zu:

i @

= e (B)W -G, (B)-p,

Agi  massen- bzw. fladchenbezogene Aktivitdt des Nuklids R, berechnet anhand seiner y-Linie i,
entweder A in Bg/m? oder A, in Bg/kg

R,i  Peaknettozéhlrate im Vollenergiepeak fir die y-Linie i

p,i  Emissionswahrscheinlichkeit fir die y-Linie i des Nuklids R

Bei der Abschétzung der Messunsicherheit der massen- bzw. flachenbezogenen Aktivitat ist meistens die
Unsicherheit der Geometriefunktion dominant. Im Anhang 4 sind relative Unsicherheiten der Geometrie-
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funktion fur verschiedene Variationsbreiten der Modellparameter aufgelistet. Es ist ersichtlich, dass diese
Unsicherheiten der Geometriefunktion einen wesentlichen Einfluss auf den Kalibrierfaktor haben.

Die nuklidspezifische Ortsdosisleistung in 1 m Hohe tber dem Boden ergibt sich aus den ermittelten mas-
sen- bzw. flachenbezogenen Aktivitdten, den Emissionswahrscheinlichkeiten und den Dosiskonversionsfak-
toren zu:

H*(10>R=ZAR~pﬂ--{H*(10)/A}(Ei> (32)

mit:
v-Ortsdosisleistung als Funktion der Energie E eines Radionuklids mit der massen-
{H (10)/A}(E) bzw. flachenbezogenen Aktivitat A, das pro Zerfall ein Gammagquant mit dieser
Energie emittiert (bei Zerfallsreihen sind auch die y-Linien der Folgeprodukte be-
ricksichtigt).

Ar  Aktivitat des Nuklids R als bester Schéatzwert aller zur Auswertung verwendeten y-Linien.

Fur ein Nuklid R (ggf. mit Tochtern) ergibt sich unter Beruicksichtigung aller Gammalinien und deren Emis-
sionswahrscheinlichkeiten ein nuklidspezifischer Konversionsfaktor, mit dem sich die nuklidspezifische
Ortsdosisleistung berechnet nach:

ﬁ*(10)R = A, -{I—I*(lo)/A} (3b)

R
4.4 Messunsicherheit, Nachweis- und Erkennungsgrenzen

Zur Berechnung der Nachweis- und Erkennungsgrenzen sowie der Messunsicherheiten wird hier auf die
ISO-Norm [4] verwiesen. Dort werden die Algorithmen der 1SO 11929 zur Ermittlung dieser GréRRen darge-
legt und an einem Beispiel veranschaulicht.

4.5 Ergebnisdarstellung

Zur Darstellung der Messergebnisse sind mindestens folgende Angaben pro Messort zusammenzustellen:
alle relevanten Daten und Informationen, die bei der Messung und Auswertung verwendet wurden,
verwendete Hard- und Software,
verwendete Nuklidbibliothek, verwendete Kalibrierung,

Beschreibung des Messortes und der Messflache (mit geografischen Koordinaten, Héhe usw.),
zur Auswertung verwendetes Verteilungsmodell,

Nuklid, flachenspezifische oder /und massenspezifische Aktivitat,

Messzeit, Messunsicherheit, Erkennungs- und Nachweisgrenze.

Dariiber hinaus kénnen die Ergebnisse um nuklidspezifische Angaben zur Umgebungs-Aquivalentdosis er-
génzt werden. Ein Beispiel fur die Messergebnisdarstellung findet sich im Anhang 5.
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5 Beurteilung des Verfahrens, Qualitatssicherung

51 Beurteilung des Messverfahrens

Laboranalysen von Bodenproben sind aufwendig und zeitraubend. Hingegen weist die direkte In-situ-
Messung gegeniiber der Probenentnahme mit anschlieRender Auswertung im Labor fur bestimmte Anwen-
dungen gewichtige Vorteile auf:

Mittelung der Aktivitatskonzentration {iber eine Fléche von > 100 m? (bei Labormessungen kon-
nen wegen Inhomogenitat der Aktivitatsverteilung im Boden AusreilRer bei den Messwerten
auftreten);

Reprasentativitat der Messung, insbesondere bei Storfallen mit reiner Oberflachenkontamination,
da der Erdboden nicht durch eine Probenaufbereitung (Sieben, Trocknen, Entfernen von Wurzeln,
Steinen etc.) verfélscht wird,;

bei der Messung von Edelgasen in der Luft (z. B. Xe und Kr aus der Abluftfahne eines Kernkraft-
werkes) sind bekannte Alternativverfahren recht arbeits- und zeitaufwendige Labormethoden.

Die Genauigkeit des Verfahrens wird dadurch eingeschréankt, dass gewisse fiir die Rechenmodelle notwendi-
ge Annahmen nicht immer erfllt sind.

Will man belastbare quantitative Ergebnisse erhalten, missen die rdumliche Aktivitatsverteilung,
Vorbelastungen und Abschirmschichtdicken aus friiheren Messungen bekannt sein. Inhomogenitat
(z. B. bei belasteten Altstandorten, Deponien usw.) fuhrt zwangslaufig zu fehlerhaften Ergebnis-
sen.

Bei Bodenmessungen sind die standortspezifischen Parameter wie Dichte und nuklidspezifische
Relaxationsldangen sowie der Bodenbearbeitungszustand zumeist nicht oder nur unvollstandig
bekannt.

Die Verteilung der verschiedenen Nuklide im Boden ist a priori nicht bekannt, sie muss abges-
chétzt oder anhand von Erdbodenproben aus verschiedenen Schichten mittels Labormessungen
bestimmt werden,; die beiden Extremfalle sind homogene Aktivitétsverteilung im Boden (p/a = «)
und reine Oberflachenkontamination (p/a = 0); diese Félle sind bei Auswertung und Kalibrierung
einfacher zu behandeln als der in der Regel dazwischen liegende reale Fall, der die Bestimmung
der Aktivitatsabnahme mit der Tiefe (Parameter p/a) fur die genaue Interpretation der Messung
voraussetzt.

Annahmen Uber die Form dieser Verteilung (z. B. exponentielle Abnahme mit der Tiefe) liegen
bereits dem fir die Kalibrierung verwendeten mathematischen Modell zugrunde.

In die Kalibrierung gehen Annahmen lber die Gamma-Schwéchungskoeffizienten von Boden und
Luft ein, ebenso Uber die Bodenzusammensetzung wie auch iber den Wassergehalt.

Trotz der aus den genannten Griinden beschrankten Aussagegenauigkeit des Verfahrens ist die Methode der
In-situ-Gammaspektrometrie ein rasches und wirkungsvolles Hilfsmittel, die Aktivitdtskonzentration der
einzelnen Nuklide und die daraus resultierende Dosisleistung direkt vor Ort zu ermitteln. Dies gilt insbeson-
dere bei frischem Fallout, der lediglich auf der Bodenoberflache abgelagert ist, oder bei der Messung von
Edelgasen in der Luft, wo die Aktivitat im Boden keine Rolle spielt.

5.2 Qualitatssicherung

Zur Qualitatssicherung gammaspektrometrischer In-situ-Messungen sind als interne Malinahmen mindestens
durchzufuhren:

vor jedem Messeinsatz die Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit aller Baugruppen des Spektrom-
eters und die Uberprifung der Energiekalibrierung, des Auflésungsvermdgens und der Detektor-
Response sowie
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zweimal pro Jahr die Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit des gesamten Verfahrens einschlie-
RBlich Auswertesoftware an einem Standardobjekt (Referenzflache).

Als externe Mallnahme fiur die Qualitatssicherung empfiehlt sich die Teilnahme an Messvergleichen, die
meist im internationalen Mafstab von verschiedenen nationalen Beh6rden organisiert werden.

6 Praktische Erfahrungen und Einflussgrofzen

6.1 Erfahrungen aus der Schweiz

In der Schweiz werden alle zwei Jahre Vergleichsmessungen zwischen den In-situ-Gammaspektrometrie-
Messteams durchgefiihrt, die solche Messungen im Routinebetrieb durchfiihren. Die Unterschiede in den
Resultaten wurden in den letzten Jahren systematisch untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass durch die bei
der Auswertung verwendeten Faktoren grofie Unterschiede entstehen kénnen. Insbesondere konnten Diffe-
renzen in den verwendeten Emissionswahrscheinlichkeiten gegeniber verwendeten Referenzdaten aus [11]
und bei den Dosisleistungskonversionsfaktoren festgestellt werden. Zudem wird auch die Aktivitat von
TI-208 unterschiedlich ausgewiesen: die einen rapportieren die eigentliche TI-208 Aktivitat, die anderen
geben die Gleichgewichts-Aktivitat in der Th-Reihe an. Dies fiihrt automatisch zu Abweichungen um den
Faktor 3.

Bei den Dosisleistungskonversionsfaktoren entstand die Unsicherheit durch den Wechsel von Kerma in Luft
zu Umgebungséquivalentdosis H*(10). Da es lange Zeit keine offiziellen Umrechnungsfaktoren gab, ver-
suchte jedes Messteam die entsprechenden Faktoren selber herzuleiten. Um diese Probleme anzugehen, wur-
de die Expertengruppe Dosimetrie der Kommission fiir Strahlenschutz in der Schweiz (KSR) gebeten, eine
Empfehlung zu den zu verwendenden Emissionswahrscheinlichkeiten und Umrechnungsfaktoren herauszu-
geben. Diese Empfehlung [10] wurde im Januar 2010 publiziert und wird auch in die neue ISO-Norm zur In-
situ-Gammaspektrometrie [4] einflieRen.

Die Vergleichsmessungen unter den vier schweizerischen In-situ-Messteams sind sehr wertvoll und ermégli-
chen den fachlichen Erfahrungsaustausch. Eine kritische Bewertung der Messresultate bildet dabei die Basis
fiir die laufende Qualitatssicherung des Messverfahrens.

Die Kontrolle dieser Kalibrierung (fur den Fall der homogenen Aktivitatsverteilung im Erdboden) erfolgt
durch Labormessungen an Erdbodenproben, die an den In-situ-Messstandorten erhoben wurden.

6.2 Erfahrungen bei der Kerntechnische Hilfsdienst Gesellschaft

Die Kerntechnische Hilfsdienst Gesellschaft (KHG) flihrt seit 1994 an 6 Kernkraftwerksstandorten In-situ-
Messungen im Rahmen der REI durch. Da bei diesen Messfahrten jeder Messort nur im Abstand von einigen
Jahren angefahren wird, ist die Wiederauffindbarkeit der Messorte von besonderer Wichtigkeit. Aus diesem
Grund wird der normalen Dokumentation mit Lagebeschreibung und Kartendarstellung eine genaue Be-
zeichnung des In-situ-Messpunktes mit Fotographie und GPS-Daten hinzugefiigt. Um eine genaue Ortsbe-
stimmung zu erleichtern verwendet die KHG topographische Karten 1:50000 auf DVD mit eigens anhand
der Messpunkt-Koordinaten erstellten Overlays.

Da trotz der grindlichen Dokumentation die Ortsungenauigkeit beim Wiederfinden des Messpunktes noch
ca. 20 Meter betrégt, sind bei der KHG im Rahmen einer Studienarbeit fur die Berufsakademie Karlsruhe
Vergleichsmessungen zur Bestimmung der Ortsabhangigkeit der Messergebnisse in 0. g. Bereich durchge-
fuhrt worden [15]. Es konnte gezeigt werden, dass bereits ein Abweichen von 10 Meter vom urspringlichen
Messort zu einem bis zu 15 % (Mittelwert 8 %) abweichenden Messwert flihren kann.

Bei Messungen im Storfall spielt dieser Effekt gemessen an Unsicherheiten anderer Parameter nur eine un-
tergeordnete Rolle. Fir Messungen im Rahmen von radiodkologischen Studien kann allerdings die Ortsab-
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héngigkeit bedeutsam werden und korrespondierende Messunterschiede sollten durch exakte Ortsbestim-
mung eliminiert werden.

Bei charakterisierten HPGe-Detektoren ist es empfehlenswert, eine mathematisch errechnete Detektor-
Response zu verwenden. Dabei kénnen verschiedene Bodendichten und Eindringtiefen modelliert werden.

6.3 Erfahrungen beim Deutschen Wetterdienst

An den 38 Radioaktivitats-Messstationen des Deutschen Wetterdienstes werden im Messfeld der jeweiligen
Wetterwarte kontinuierlich In-situ-Gammaspektrometrie-Messungen durchgefihrt. Bis Ende 2012 werden
die In-situ-Gammaspektrometriesysteme dauerhaft in den Messhitten im Messfeld flr kontinuierliche Mes-
sungen eingesetzt. Der Detektor wird elektrisch gekuhlt. Insgesamt wird die Messhiitte klimatisiert, um die
Waérmeabgabe der Geréate und die schwankenden AulRentemperaturen auszugleichen.

In unmittelbarer Nahe zu dem Standort der Messhiitte befindet sich die Messsonde zur Erfassung der
Gamma-Ortsdosisleistung (ODL-Messnetz des BfS), eine Probenentnahmestelle fiir den Niederschlag und
die Messstelle fir die schwebstoffgebundene Radioaktivitét.

Zwischen 2000 und 2011 wurden die Messgerate monatlich in die Messhitte verbracht, um eine Testmes-
sung vorzunehmen. Diese Testeinsétze zeigten Ausfallraten bis zu 20 %, allerdings konnten die Messsyste-
me durch fernmindliche Unterstiitzung meist binnen Stunden in Betrieb genommen werden.

Die nuklidspezifisch gemessenen Dosisleistungen werden in Depositionswerte [Bg/m?] umgerechnet. Dieser
Berechnung liegt wahlweise die Annahme einer reinen Flachenbelegung (trockene Deposition) oder einer
exponentiellen Verteilung im Boden (nasse Deposition) zugrunde. Die solcherart errechneten Werte geben
nicht die realen Bedingungen wieder, da K-40 homogen im Boden verteilt ist und Cs-137 in Abhdngigkeit
der Bodenbeschaffenheit bereits einige Zentimeter in das Erdreich migriert ist. Bei frischer Kontamination
allerdings kann somit der ortsspezifische Zahlenwert pro Nuklid vom aktuellen Messwert abgezogen wer-
den.

Vor jedem Messeinsatz wird eine Energie-Kalibrierung mit den Linien eines Eu-152 Préparats durchgefhrt.
Der Vergleich mit den Messwerten fiir K-40 und Cs-137 aus den vorangegangenen Messungen sowie die
Statusinformationen tber die Halbwertsbreiten bei 121 keV und 1408 keV (Eu-152-Prdparat) lassen Aussa-
gen Uber die Qualitat der Messungen zu (Plausibilitatskontrolle).

Folgende Einfliisse sollten bedacht werden:

Bei temperaturempfindlichen Verstérkern sollte vor jeder Messung eine Energiekalibrierung zur
Kontrolle vorgenommen werden. Bei der sich direkt anschliefenden Messung sollte K-40 oder
Cs-137 gefunden werden, andernfalls missen die Kalibrierung und die Messung wiederholt
werden.

Sehr starke Gerduschquellen wahrend der Kalibrierung oder Messung sollten ausgeschlossen
werden, da durch Mikrophonie-Effekte des Detektors Storsignale erfasst werden kénnen.

Trotz héherer Kosten fiir den Verbrauch an flissigem Stickstoff ist eine permanente Kiihlung des
Detektors zu empfehlen. Eine Verschlechterung des Vakuums durch die hdufigen Aufwérm- und
Kihlungsphasen und damit eine langere Kihlzeit bis zum Erreichen stabiler Verhéltnisse ist nicht
auszuschlieRBen. Bei schlechter werdendem Vakuum muss zudem ein hoéherer Stickstoffverbrauch
einkalkuliert werden.

6.4 Einflussgrofien

MaRgeblichen Einfluss auf die korrekte Bestimmung von massen- oder flichenbezogenen Aktivitaten hat der
Parameter Relaxationsldnge respektive die Relaxationsmassenflachendichte. Da die tatsachliche Bestim-
mung dieses Parameters flir einen Messort enormen Aufwand mit sich bringt, sind gemessene Tiefenvertei-
lungen recht selten publiziert. Kann man in aller Regel fiir die natiirlichen Radionuklide bei gewachsenen
Bodden homogene Verteilung unterstellen und fir frische Kontaminationen (sowie das naturliche Be-7) je
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nachdem, ob die Deposition nass oder trocken stattfand, guten Gewissens Erfahrungswerte benutzen, so ist
man fir alte Kontaminationen wie z. B. Cs-137 aus dem Kernwaffen-Fallout und dem Reaktorunfall von
Tschernobyl, aber auch z. B. fur das natirliche Pb-210 auf (mdglichst sinnvolle) Annahmen angewiesen. Im
Anhang 1 sind deshalb in Tabelle 6 fur das wichtige Cs-137 einige Werte zusammengetragen.

Obwohl hier die In-situ-Gammaspektrometrie nicht zur Messung der Luftaktivitdtskonzentration im Storfall
empfohlen wird, kann dies im tatsachlichen Storfall eine wichtige Einfluss- bzw. StérgréRe sein. Die Tabel-
le 5 enthélt deshalb fiir einige wichtige Radionuklide Geometriefaktoren zur Bestimmung einer homogenen
Luftaktivitatskonzentration bzw. zum Abschéatzen des Storeinflusses einer solchen.

7
[1]

[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

(8]
9]
[10]
[11]
[12]
[13]

[14]

[15]
[16]

[17]
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8 Anhang 1: Tabellen zur Berechnung der massen- bzw. flachenbezogenen Aktivitat und der
Ortdosisleistung
Tabelle 1: Geometriefaktoren in 1 m Hohe iiber dem Boden fiir die angegebenen Energien [5] %)
= Aktivitatsverteilung im Boden, Parameter Relaxationsmassenflachendichte in kg/m?2
Oberflache exponentiell homogen
p/oa=0 p/o=3 p/a=10 p/o = 100 p/o. = 500 pla=
keV m?2s?/Bg-m? m2s?/Bg-kg*
50 1,69 1,00 0,61 0,12 0,027
100 1,72 1,19 0,82 0,21 0,052
150 1,77 1,27 0,89 0,25 0,062
200 1,82 1,31 0,94 0,27 0,069
239 39,9
300 1,90 1,39 1,01 0,30 0,08
352 46,3
500 2,01 1,49 1,10 0,36 0,097
609 58,6
662 2,05 1,54 1,15 0,39 0,11
727 63,7
911 71,0
1001 2,15 1,64 1,24 0,44 0,13 74,5
1461 2,24 1,73 1,33 0,50 0,15 90,7
2000 2,32 1,81 1,41 0,56 0,18
2615 1231
3000 2,42 1,91 1,50 0,63 0,21

Tabelle 2: Konversionsfaktoren [H*(10) / A] fur die Umgebungs-Aquivalentdosisleistung [16] in 1 m Hohe
iiber dem Boden fiir die angegebenen Energien und Aktivitatsverteilungen %)

Aktivitatsverteilung im Boden, Parameter Relaxationsmassenflachendichte in kg/m?

E, Oberflache exponentiell homogen
p/a=0 p/o=3 p/o =10 p/o =100 p/o =500 pla =

keV nSv-h™/ Bg-m™ nSv-h™/ Bg-kg™
50 4,9E-04 3,4E-04 2,4E-04 5,4E-05 1,3E-05 6,6E-03
100 6,7E-04 5,5E-04 4,4E-04 1,6E-04 4,6E-05 2,5E-02
150 9,7E-04 8,0E-04 6,5E-04 2,7E-04 8,1E-05 4,5E-02
200 1,3E-03 1,1E-03 8,6E-04 3,7E-04 1,1E-04 6,6E-02
250 1,6E-03 1,3E-03 1,1E-03 4,6E-04 1,5E-04 8,5E-02
364 2,2E-03 1,8E-03 1,5E-03 6,4E-04 2,1E-04 1,2E-01
500 2,9E-03 2,4E-03 1,9E-03 8,6E-04 2,9E-04 1,7E-01
662 3,6E-03 3,0E-03 2,4E-03 1,1E-03 3,7E-04 2,2E-01
750 4,1E-03 3,4E-03 2,6E-03 1,2E-03 4,1E-04 2,5E-01
1000 5,1E-03 4,2E-03 3,4E-03 1,5E-03 5,3E-04 3,4E-01
1173 5,7E-03 4,7E-03 3,8E-03 1,7E-03 6,1E-04 3,9E-01
1333 5,9E-03 4,9E-03 4,0E-03 1,8E-03 6,5E-04 4,1E-01
1460 6,4E-03 5,2E-03 4,3E-03 1,9E-03 6,9E-04 4,4E-01
2004 6,8E-03 5,5E-03 4,6E-03 2,1E-03 7,5E-04 4,8E-01
2250 7,8E-03 6,4E-03 5,3E-03 2,4E-03 8,9E-04 5,8E-01
2500 8,6E-03 7,1E-03 5,7E-03 2,7E-03 1,0E-03 6,6E-01

p)

fur ein Radionuklid, das pro Zerfall ein y-Quant mit dieser Energie emittiert
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Tabelle 3: Detektorresponse, Geometriefaktor [5] und Dosisleistungskonversionsfaktoren [16] [10] bei typi-
scher Verteilung im Boden

Nuklid E, Py Qb D pla P, G Z|:|*(10)/A2)
keV cm’ m?.s*/Bg-kg* | nSv-h*/Bg-kg™
U/Ra-Reihe 0,553
Pa-234m 1001 0,0085 2,90 » (homogen) 0,63
Pb-214 352 0,356 7,43 & 17,1
Bi-214 609 0,455 4,44 27,5
Th-Reihe 0,749
Ac-228 911 0,262 3,14 20,6
Pb-212 239 0,436 10,9 oo (homogen) 17,3
Bi-212 727 0,066 3,81 4,30
TI-208%) 583 0,306 4,61 17,6
K-40 1461 0,106 2,09 oo (homogen) 9,71 0,051
m?.s?/Bg-m” | nSv-h*/Bg-m?
Be-7 %9 477 0,104 5,53 10 kg-m™ 0,10 1,9E-03
Cs-137% 662 0,850 413 200 kg-m™ 0,20 6,1E-04

1y gemessene Detektorresponse eines 20%-HPGe-Detektors (ORTEC GEM 15180)

) Die Werte $H *(10) / A beriicksichtigen alle y-Linien inklusive der Folgeprodukte

% bei der Emissionswahrscheinlichkeit ist das VVerzweigungsverhaltnis von 36 %bereits beriicksichtigt

%) gemessene Tiefenverteilung fiir Be-7, feuchte Deposition
%) gemessene Tiefenverteilung fiir Cs-137 (2010)

Tabelle 4: Detektorresponse, Geometriefaktor [5] und Dosisleistungskonversionsfaktoren [10] nach feuchter Depositi-
on auf dem Erdboden (p/o. = 10 kg-m™)
Nuklid E, D, Q? Gr SH*(10) / A
keV cm’ m?.s*/Bg-m* nSv-h™ / kBg-m™
Co-60 1332,5 1,000 2,57 1,30 8,1
Zn-65 11155 0,507 2,70 0,64 1,9
Ru-103 497,1 0,895 5,58 0,98 15
Ru-106 621,8 0,099 4,59 0,11 0,6
Sh-125 4279 0,294 6,41 0,31 1,6
1-131 364,5 0,816 7,39 0,84 15
1-132 772,6 0,764 3,78 0,90 6,7
Cs-134 604,7 0,976 4,69 1,10 5,6
Cs-137 661,6 0,852 4,33 1,03 2,1
La-140 1596,2 0,954 1,92 1,29 7,4

) gemessene Detektorresponse eines 20%-Ge(HP) Detektors (ORTEC GEM 15180)
%) DieWerte IH* (10) / A berticksichtigen alle y-Linien der entsprechenden Nuklide, inklusive der Folgeprodukte
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Tabelle 5:  Geometriefaktor und Kermaleistungs-Konversionsfaktoren [5] bei homogener Luft-Aktivitdtskonzentration
(p (Luft) = 1,2 kg-m™)

Nuklid E, p, Ge? K/ AD
keV cm?s?/Bgm?® nGy-h/ Bq-m?

Co-60 1173,2 0,999 7,8E-03 5,9E-01
Zn-65 1115,5 0,507 3,6E-03 1,4E-01
Ru-103 497,1 0,895 4,5E-03 1,1E-01
Ru-106 621,8 0,099 54E-04 4,8E-02
Sbh-125 4279 0,294 1,4E-03 1,0E-01
1-131 364,5 0,816 3,6E-03 8,7E-02
1-132 772,6 0,764 4,6E-03 5,3E-01
Cs-134 604,7 0,976 5,3E-03 3,6E-01
Cs-137 661,6 0,852 5,1E-03 1,4E-01
La-140 1596,2 0,954 8,2E-03 5,4E-01

Y in'1 m Hohe im Zentrum einer unendlich ausgedehnten Halbkugel unter Beriicksichtigung der Absorption in der Luft

Tabelle 6: Zeitreihe gemessener Relaxationsmassenflachendichten fur Cs-137

sahr Schweiz Deutschland 1) Ouelle
pla. (Cs-137) in kg/m?

1986 10... 20 [17]

1988 40 10 ... 100 [17], Jacob et.al. 1994
1990 60 [17]

1992 70 [17]

1994 75 [17]

1996 80 [17]

1998 100 [17]

2000 120 [17]

2002 120 [17]

2004 120 230 [17], Kaden 2004
2006 150 [17]

2008 170 ... 210 [17], Kaden 2008
2010 210 [17], Kaden 2010

l) an unterschiedlichen Messpunkten ermittelt
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9 Anhang 2: Beispiel einer Ausrustungsliste fur die In-situ-Gammaspektrometrie

a) Detektor
HPGe-Detektor 15-20% rel. Nachweiswahrscheinlichkeit (mit Dewar flr 5-7 L Fllssigstickstoff oder
elektrische Kiihlung), Verhaltnis Lange / Durchmesser des Kristalls méglichst 1,0 £ 0,1 wegen weitest
gehender Winkelunabhéngigkeit
Verbindungskabel zum VKA
Dreibeinstativ (oder Karre mit ausreichend groRen Rédern)

b) Vielkanalanalysator-System
Verstarker-/Auswerteeinheit
Verbindungskabel zum Rechner, besser Funk- oder WLAN-Interface
Adapterkabel
geladene Akkus
220V-Netzladegerat

c) PC-System
Notebook mit WLAN und USB

12 V-KFZ-Adapter
220 V-Netzladegerat
USB-Stick

d) optional Drucker-System
Drucker (ggf. Akkus geladen)
Verbindungskabel oder WLAN-Interface
Papier, Tintenpatronen
220 V-Netzladegerat
Ersatzpatrone

e) Schriftliche Unterlagen
Bedienungsanleitungen fir alle Systeme
Verfahrensanweisung mit Nukliddaten und Kalibrierdaten
Kalibrierstrahler (Zertifikate, ggf. Beférderungspapiere)
Messortbeschreibungen
Strallenkarten
Topographische Karten
Messprogramm
Erfassungsbogen fur Messwerte

Zusatzausristung
GPS-Gerdt, moglichst mit USB-Schnittstelle
ggf. Vorrats-Dewar fiir Flussigstickstoff
Reserveakkus
Kontaminationsschutz
Regenschutz
Buromaterial
Stromerzeuger, Kabelrolle
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10 Anhang 3: Beispiel einer Bedienungsanleitung fur die In-situ-Gammaspektrometrie

1. Aufbau der Stromversorgung, falls nétig

Stromaggregat aufbauen ( Kraftstoff prifen, entféallt bei Geraten mit Akku-Betrieb) und starten:
Benzinhahn und Tankentliiftung 6ffnen, Ziindung einschalten, Choke ggf. stellen, Starterzug ziehen,
Choke nach ca.30 s langsam zuriickstellen

Einspeisung 230 V vom Aggregat zum Fahrzeug herstellen

2. Aufbau des Detektors und Inbetriebnahme des Spektrometers

Standort des Detektors festlegen / einmessen

Ortsdosisleistung am Messort bestimmen, darf maximal (einige) 10uSv/h betragen, da Empfindlich-
keit des Detektionssystems ca. 2 klps pro pSv/h betragt (fir 15 % p-type-HPGe)

Stativ aufstellen, Windstéarke beachten, bei Regen Foliensack Detektor / VKA stiilpen

Detektor einhangen, Entfernung Detektorendkappe - Erdoberflache 1 m einstellen

Kabel- oder Funkverbindung herstellen

Kontrolle der Messparameter, falls nicht automatisch eingestellt: Hochspannung, Verstarkung, Be-
triebsspannung und Hochspannung einschalten

PC starten; ggf. Dongle anstecken, ggf. Druckerverbindung herstellen, Software starten

3. Messung und Auswertung

Kennung der Messung: z. B. M-1-101-16.11.09-15:30 (s. a. LB 3.2.7)
(d. h. hier: Messung Sektorl, Messpunkt 101, am 16.11.2009, 15:30
Messparameter: 1800 s Messzeit, Messpunktbeschreibung, Wetter, Detektorhthe etc.
Nuklidverteilung wahlen:  kinstliche RN -> Oberflachenverteilung (Standardeinstellung)
natlrliche RN -> homogene Verteilung
Messung starten, Spektrenakkumulation beobachten, Energiekalibrierung / Auflésung prifen, ggf
korrigieren durch
- a) hardwaremaRige Anderung der Verstarkung Energiekalibrierung oder
- b) neue softwaremaRige Energiekalibrierung
nach Stopp der Messung In-situ-Nuklid-Bibliothek und In-situ-Kalibrierung auswahlen, Spektren-
auswertung entweder automatisch oder manuell

4. Ausdruck des In-situ-Reports und Interpretation der Ergebnisse

- Ausdruck des Reports
- Vergleich der Ergebnisse mit den folgenden Werten:
Nachweisgrenzen (NWG) fir Co-60 100 Bg/m? (Oberflachen -Verteilung)
Cs-137 400 Bg/m? (Oberflachen-Verteilung)
K-40 50 Bg/kg (homogene Verteilung)
[erforderliche NWG It. REI (Co-60): 200 Bg/m?]
5. Messende

nach Beendigung der Messung abbauen; Gerate und insbesondere Kabel so verpacken, dass der Messwagen
nicht kontaminiert wird (keine Verschleppung von Aktivitat!)
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11 Anhang 4:

Auswirkung der Variation der Einflussgréf3en

a) Berechnung der flachenbezogenen Aktivitat Ar des Nuklides R 0

A =gr R,

1

mit Ori
wobei ORi
Ri
QD (Ei)
W(E)
Gr(E)
Pyi

" Qo (E)-W(E) -G (E)-p,,

(A2.1)

(A2.2)

Kalibrierfaktor fur das Nuklid R, bestimmt tiber seine Gammalinie i,

Nettozéhlrate im Vollenergiepeak der Gammalinie i
Detektor-Response fur die Energie der Gammalinie i

Winkelkorrekturfaktor fir die Energie der Gammalinie i

Geometriefaktor fur die Energie der Gammalinie i

Gamma-Emissionswahrscheinlichkeit fur die Gammalinie i

b) Relative Unsicherheiten bei der Berechnung der flachen- bzw. volumenbezogenen Aktivitit des Bodens
bei Variation der Modellparameter fir die Geometriefunktion 0:

Relaxationslange =1lcm
Bodendichte =1g/cmd
Messhohe =1m
Parameter angenommene rel. Anderung (%) fiir
Variationsbreite Cs-137 (662 keV) Te-132 (228 keV)
Relaxationslange + lcm -20/+80 % -25/+90 %
Bodendichte + 0,5 g/cm3 -15/+20% -15/+25%
Bodenfeuchte + 10% <+1% <+1%
Messhohe + 10cm <+1% +1%
c) weitere relative Fehlereinfllsse fiir die Geometriefunktion
Parameter Angenommene rel. Anderung (%) fiir
Variationsbreite Cs-137 (662 keV)
Schneebedeckung +20cm -50 %
Neigung der Detektorachse gegen Messflachennormale 5° -20%
d) typische relative Unsicherheiten fiir andere Komponenten des Kalibrierfaktors
Detektor-Response: 3..5%
Emissionswahrscheinlichkeit: <1%
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12 Anhang 5: Berechnungsbeispiel: In-situ-Gammaspektrometrie eines Weidebodens

a) Kalibrierung

Die Abbildung zeigt die Response eines 15% p-type HPGe-Detektors, gemessen mittels Eu-152-Punktquelle
in 1 m Abstand. Es wird unterstellt, dass aufgrund der Kristallabmessungen des Detektors (Lange / Durch-
messer = 1,0 + 0,1) keine Winkelkorrektur nétig ist (W = 1).

Mittels dieser Kalibrierung wurde nach (1) folgende Detektorresponsefunktion bestimmt, die typisch fur
Detektoren dieser Grolie ist:

100 -

>

Detektorresponsefunktion in cm?

10 100 1000 10000

Energie in keV

b) Messergebnisse:

Es handelt sich um die Messung eines Weidebodens. Neben K-40 und den Nukliden der U/Ra- sowie der
Th-Reihe wurden im Spektrum Cs-137 (alte Kontamination, Tschernobyl und Kernwaffenfallout) und Be-7
(nattirlich, feuchte Deposition) identifiziert.

Parameter (Herkunft) Cs-137 (662 keV) | K-40 (1461 keV)
Messzeit ty (Messung) 1800 s

Detektorhohe h 1.0m

Peaknettoimpulszahl N (Messung) 408 1255
Emissionswahrscheinlichkeit (Tab. 1, 3) 0,85 0,106
Detektor-Response (Kalibrierung) 4,1 cm? 2,0 cm?
Verteilungsmodell (Annahme) exponentiell homogen
Relaxationsmassenflachendichte (Annahme) 100 kg/m2 a )
Geometriefaktor (Tab. 1, 3) 0,39 m?.s™/ Bg-m™ 91,5m?s"/Bg-kg™
Winkelkorrektionsfaktor 1 1
Konversionsfaktoren ¥ H*(10)/A (Tab. 2,3) 0,0011 nSv-h*/ Bg-m* 0,051 nSv-h/ Bg-kg™
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Beispielhaft soll die Aktivitat von Cs-137 (es wird exponentielle Tiefenverteilung mit einer Relaxationsmas-
senflachendichte mit 100 kg/m? angenommen) und K-40 (nattrliche homogene Tiefenverteilung) berechnet
werden, die obige Tabelle zeigt die Ausgangsdaten:

c) Berechnung der bezogenen Aktivitat:

Nach (2) ergeben sich die spezifische Aktivitét fiir das homogen verteilte K-40 sowie die auf die Oberflache
projizierte flachenbezogene Aktivitat fir Cs-137) mit R = N/ ty zu:

N,i 1255-m2-s-Bq Bq

Avi ka0 = = - =359—

' t, Qo (E)W-G¢ (M,E)-p,r 1800s-2,0-107"m2-1-915-kg -0,106 kg
N,i 408-m2-s- Bq kBq
AF,CS—lS? = = = =167—
tn Qp (E)-W -G (F,E)-p,r 1800s-41-10"m2-1-0,39-m2-0,85 m2

d) Berechnung der nuklidspezifischen Ortsdosisleistung:

Die nuklidspezifische Ortsdosisleistung ergibt sich als Umgebungs-Aquivalent-Dosisleistung H*(10) be-
rechnet sich nach (3b) mit den Werten aus Tab. 3 zu:

359Bq-0,051-nSv - kg _19 nSv
kg-h-Bq h

H(10)y o = A a0 - [ (10)/ A 4 =

167-10°Bq-11-10°-nSv-m? _ 1gnSv
m2-h-Bq " h

H *(10)@7137 = Acs_137 '[H *(10)/ A]cS—137 =

Die mittels eines Dosisleistungsmessgerates am Ort des In-situ-Detektors gemessene integrale Ortsdosisleis-
tung (im Beispiel ca. 85 nSv/h + 10%) sollte abzlglich der (von der Héhe tber NN abhédngigen) kosmischen
Komponente von in diesem Falle ca. 30 nSv/h im Rahmen der Unsicherheiten die Summe aller aus der In-
situ-Gammaspektrometrie berechneten nuklidspezifischen Ortsdosisleistungen widerspiegeln.

Im Beispiel miissen dazu mindestens noch die Beitrdge der U/Ra-Reihe (ca. 11 nSv/h bei 19 Bg/kg) und der
Th-Reihe (ca. 16 nSv/h bei 21 Bg/kg) bericksichtigt werden. Das aufierdem gemessene Be-7 bringt nur ei-
nen vernachlassigbaren Beitrag. Damit ergibt sich unter Beachtung der mdglichen Einflussfaktoren (Anhang
2) eine annehmbare Ubereinstimmung.
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e) beispielhafte Ergebnisdarstellung (kursive Schrift markiert Platzhalter):

In-situ-Gammaspektrometrie
Zeitpunkt der Messung, Messpunkt,
Witterung

Bearbeiter

zugrundeliegende Verfahrensanweisung

Hard und Software, Datenbasis:

dd.MM.JJ hh:mm, Messpunktkennung
sonnig, trocken, 15°C, leichter Zug aus Stdwest

Max Mustermann
Loses Blatt 3.4.5

Detektor

Gammaspektrometrie-Software

In-situ-Software

Nuklidbibliothek

Nachweiswahrscheinlichkeits-Kalibrierung

Positionsbestimmung mittels:

GPS

Bezugssystem

Messwert

integrale Ortsdosisleistungsmessung am Ort des In-situ-Detektors

Gerat

MessgroRe

integrale Ortsdosisleistungsmessung am Ort des In-situ-Detektors

Messortbeschreibung

Messzeit ty
Detektorhthe h

Verteilungsmodell,
Relaxationsmassenflachendichte

flachen- oder massenbezogene Aktivitat a

Erkennungsgrenze a*,
Nachweisgrenze a#

Umgebungs-Aquivalentdosisleistung H*(10)

exponentiell
100 kg-m?a

(1670 + 280) Bg-m™
200 Bq-m™

(1,9 0,7) nSv-h*

1,0m

Parameter Cs-137 (662 keV) | K-40 (1461 keV)
Zeitpunkt der Messung dd.MM.JJ hh:mm
Bearbeiter

Weideboden, Ortschaft
Koordinaten, Hohe iber NN

1800 s

homogen,
o0

(359 + 40) Bq-kg™
5Bq-kg™

(19 +£3) nSv-h*

integrale Ortsdosisleistung :

Summe nuklidspezifischer Ortsdosisleistungen:

resultierende kosmische Ortsdosisleistung:

85 nSv/h
48 nSv/h
37 nSv/h




