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1 Einleitung

Fiir die Erfassung der Radioaktivitét der Luft ist die représentative Aerosolprobenentnahme eine wesentliche
Voraussetzung.

Im Folgenden sollen Hinweise zur Auswahl des Standortes und zur technischen Ausfithrung der
Probenentnahmekonfiguration gegeben werden. Die Auswahl von Filtermaterial und sein Einfluss auf das
Messergebnis werden nicht nédher behandelt.

Ebenso wenig sind die Besonderheiten der Probenentnahme von gasformigem lod und gasférmigen
Iodverbindungen Bestandteil dieser Empfehlung.

2 Standort der Probeentnahmestelle

2.1 Allgemeine Kriterien

Die aerosolgebundene Radioaktivitit wird durch die Windfelder verfrachtet, so dass sich der Standort fiir die
reprasentative Erfassung aerosolgebundener Radioaktivitit an den fiir Windmessung formulierten Kriterien
orientieren sollte [1]. Danach erfolgt die Messung des Windes 10 m iiber ungestortem Geldnde, wobei die
Entfernung zwischen Probenentnahmestelle und dem néchsten Hindernis mindestens der 10fachen Hohe des
Hindernisses entsprechen sollte.
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Fiir die Aerosolsammlung ist diese Forderung nicht immer zu realisieren. Aus der Uberlegung heraus, die
acrosolgebundene Radioaktivitit in der Atemluft zu erfassen, sollte die Probenentnahme in einer Hohe
zwischen 1,5 und 5 m erfolgen.

Auf jeden Fall ist es wichtig, den Abstand zum nachsten Hindernis (Gebdude, Busch, Baum) gemal den o. a.
Kriterien so grofl wie moglich zu halten, da es sonst zu einer Storung der Stromungsverhéltnisse und damit
auch zu einer gegeniiber den ungestorten Windfeldern verénderten Verteilung der Aerosole kommen kann

[2].

Fiir die Interpretation der Messwerte sind folgende meteorologische Daten hilfreich:
Windrichtung
Windgeschwindigkeit
Lufttemperatur
Luftfeuchte
Niederschlagsintensitét
evtl. GroBwetterlage und Zuordnung von Luftmassen bei groBriumiger Uberwachung.

Der oft angefiihrte Hinweis auf Resuspensionseffekte ist in Bezug auf die Beurteilung der durch Inhalation
der Lunge zugefiihrten Aktivitét irrelevant. Hingegen sind solche Effekte beim Vergleich von Ergebnissen
verschiedener Messstationen oder beim Vergleich von Immissionsmessdaten mit den Ergebnissen von
Ausbreitungsrechnungen zu beachten.

2.2 Besonderheiten bei groBriumiger Uberwachung

Die groBriumige Uberwachung der Radioaktivitit in der Luft stiitzt sich auf die Verteilung von
Messstationen in einem Messnetz. Die Dichte dieses Messnetzes orientiert sich an den Annahmen {iber die
Ausdehnung der verfrachteten, radioaktiv kontaminierten Luftkdrper. Dabei spielen die Entfernung zum
Quellort und meteorologische Parameter eine wesentliche Rolle. Jede einzelne Messstation eines Messnetzes
sollte in Hinblick auf die Extrapolation auf die Fliche fiir einen mdglichst groBen geographischen Bereich
reprasentativ sein. Dies zu beurteilen erfordert im Vorfeld genaue Kenntnisse der Orographie sowie der
Haufigkeitsverteilungen der Windrichtungen und der Windstdrken (Stirkewindrosen) an der
Probenentnahmestelle.

Ebenes Gelidnde ist fir eine Probenentnahmestelle ideal. Unebenes oder bergiges Geldnde sowie dichte
Bebauung konnen die Ergebnisse der Messung erheblich beeinflussen und dadurch die Repridsentanz der
Messergebnisse beeintrichtigen.

Am Beispiel einer Modellrechnung (Abb. 1) mit dem mesoskaligen Stromungsmodell FITNAH (Flow over
Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat sources) wird gezeigt, wie stark die bodennahen
Windverhéltnisse durch die Topographie gepragt werden. Dargestellt ist ein stark gegliedertes Geldnde mit
einer Flache von ca. 20 km x 20 km. Die eingezeichneten Windvektoren haben einen Abstand von 1 km. Als
obere Randbedingung fiir das Modell wird ein geostrophischer Wind bei 850 hPA von 3,1 m/s aus Siidwest
angenommen (d. h. Wind in hohen Luftschichten bei geradlinigen Isobaren).
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Abb. 1: Bodennahes Windfeld (ca. 5 m iiber Grund) in stark gegliedertem Gelidnde; Anstromung

durch geostrophischen Wind aus Stidwest mit 3,1 m/s

Messungen der Windrichtung am Boden in dem beschriebenen Geldnde lassen danach keinen eindeutigen
Schluss auf die Herkunft groraumig verfrachteter radioaktiver Aerosole zu.

Fir eine von lokalen Einfliissen weitgehend unabhéngige Erfassung von grofrdumigen Verfrachtungen
eignen sich insbesondere Bergstationen. Durch eine Modellrechnung, wie zum Beispiel in Abb. 1 dargestellt,
kann abgeschitzt werden, ob sich die Messergebnisse auf ein groferes Gebiet {ibertragen lassen.

23 Besonderheiten bei objektbezogener Uberwachung

Im Fall einer objektbezogenen Uberwachung (z. B. Kernkraftwerk) sollte die Probenentnahme nach
Moglichkeit im errechneten Immissionsmaximum vorgenommen werden. Dieser Berechnung liegt eine
Beschreibung der meteorologischen Verhiltnisse am Emissionsstandort durch eine vierdimensionale
Statistik iiber die GroBen Windrichtung in Kaminhohe, Windgeschwindigkeit in Kaminhohe, Diffusions-
kategorie und Niederschlag fiir das Kalenderjahr zugrunde [3].

Die stindige Registrierung der Windrichtung und die Erfassung der Niederschlagsintensitit an der
Probenentnahmestelle sind fiir den Vergleich von Emissions- und Immissionsdaten unbedingt zu empfehlen.
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2.4 Besonderheiten bei mobiler Aerosolprobenentnahme

Mobile Sammler werden bei besonderen Vorkommnissen und bei Messfahrten im Rahmen des
Storfalltrainingsprogrammes an festgelegten Messorten eingesetzt. Im Hinblick auf die Lage des erwarteten
Immissionsmaximums sollte sich die Auswahl des Messortes an den aktuellen meteorologischen
Verhiltnissen orientieren.

Beim Finsatz von mobilen Aerosolsammlern gelten grundsitzlich ebenfalls die unter Punkt 1.1
beschriebenen Kriterien.

Der mobile Sammler ist in einer Probenentnahmehoéhe von ca. 1,5 m liber dem Boden auf einem Stativ
anzuordnen. Je nach Sammlertyp ist das Filter horizontal oder vertikal angeordnet. Bei vertikaler Anordnung
ist das Filter in die dem Wind zugewandte Seite (Luv) auszurichten. Dabei ist darauf zu achten, dass ein
ausreichender Abstand zu Hindernissen (Gebduden, Waldrédndern, Messfahrzeug) vorhanden ist.

Da die Aerosolsammlung auch bei unglinstigen Wetterbedingungen durchzufiihren ist, sollte fiir einen
Regenschutz, z. B. eine Abdeckhaube des Sammelgerites gesorgt werden.

Der Probenentnehmer hat ein Protokoll anzufertigen, das Angaben iiber die Art des Bewuchses, tiber
Abstand und Richtung des Sammlers zum nichsten Hindernis enthélt und eventuell durch eine Skizze oder
ein Foto ergédnzt wird (siehe z. B. Loses Blatt 3.2.7).

Mogliche Mess- und Probenentnahmeanordnungen werden in den Losen Blédttern 3.2.3 und 3.2.4
beschrieben und daher hier nicht ndher erldutert.

3 Aufbau der Probenentnahmestelle

3.1 Anordnung der Probenentnahmestelle

Die Aerosole werden iiber einen geeignet konstruierten Probenentnahmekopf und anschlieBendem Filter aus
der umgebenden Atmosphire entnommen. Der Probenentnahmekopf muss daher von allen Seiten frei und
unbeeinflusst anstrombar sein, d. h. Abschattung durch Winde, Dacher, Rohre u. 4. muss vermieden werden.
Diese Forderung ist am sichersten durch eine radialsymmetrische Anordnung des Probenentnahmekopfes
gewihrleistet (siche 3.2), wobei dieser in mindestens 1,50 m Hohe iiber dem Boden (oder iiber einem
Flachdach) angeordnet sein muss. (Bei einer Anordnung auf einem groferen Flachdach sollte wegen Gefahr
der Verwirbelung an den Dachkanten der Probenentnahmekopf moglichst in der Dachmitte angeordnet sein).

Ist die Anordnung des Probenentnahmekopfes nur an der Seitenwand eines Gebdudes moglich, so ist bei
objektbezogener Aerosolprobenentnahme die Wand auszuwihlen, die parallel zur Verbindungslinie Objekt -
Probenentnahmestelle liegt. Die Probenentnahme auf der dem Objekt abgewandten Seite (Lee) ist unbedingt
zu vermeiden. Bei der grofriumigen Uberwachung sollte die Anordnung an einer Seitenwand vermieden
werden. Der Probenentnahmekopf sollte mit einem Regenschutz versehen sein, der nach Mdglichkeit so
geneigt ist, dass keine Regentropfen oder Schnee auf ihm liegen bleiben konnen. Zum Schutz vor Insekten
kann die Ansaugoffnung mit einem korrosionsbestindigen Edelstahlgitter abgedeckt werden. Zur
Vermeidung von Kondensation oder Eisbildung am Probenentnahmekopf (oder auf dem Filter) sollte eine
Beheizung des Lufteinlasses vorgesehen werden.

Durch entsprechende rdumliche Trennung von Probenentnahmekopf und Gebléseabluft ist dafiir zu sorgen,
dass es zu keinem ,,Stromungskurzschluss* zwischen Zu- und Abluft kommen kann.
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3.2 Geometrie des Probenentnahmekopfes und Filterhalterung

Aus der Forderung nach moglichst reprasentativer Probenahme und der praktischen Forderung nach einer
durch duBere Bedingungen (Luftbewegung, Regen, Schnee usw.) ungestorten Probenentnahme, ergeben sich
fiir die Geometrie des Probenentnahmekopfes und der Filterhalterung [4-11] grundsétzlich zwei geeignete
Moglichkeiten (siche Abb. 2):
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Abb. 2: Geometrie des Probenentnahmekopfes

(a) Probenentnahmekopf und Filterhalterung integriert oder
(b) Probenentnahmekopf und Filterhalterung rdumlich getrennt

Beide Anordnungen haben praktische Vor- und Nachteile:
(a) nur fiir Festfilteranlagen (Einzelfilter) geeignet; keine Abscheideverluste in einer Ansaugleitung;
bei Anordnung auf einem Dach erschwerter Filterwechsel;
(b) auch fiir Schrittfilteranlagen (Filterbdnder) geeignet; mogliche Abscheideverluste im Ansaugrohr
(das Rohr muss aus Edelstahl sein, sollte ohne Kriimmungen und Querschnittsdnderungen zum
Filter gefiihrt werden und eine Ladnge von 3 m nicht {iberschreiten; siehe 3.3).

Fiir beide Varianten gilt:

Die Form des Probenentnahmekopfes sowie die Eintrittsgeschwindigkeit der Luft in den Kopf und die
herrschende Windgeschwindigkeit bestimmen das GroBenspektrum der angesaugten Partikel, wobei der
Durchmesser der noch erfassten Teilchen mit steigender FEintrittsgeschwindigkeit und abnehmender
Windgeschwindigkeit zunimmt. Um Partikel >1 um AED (aerodynamischer Aquivalent-Durchmesser) auch
bei hoheren Windgeschwindigkeiten noch sammeln zu konnen, muss eine gewisse Mindestansaug-
geschwindigkeit am Probenentnahmekopf eingehalten werden. In der Praxis sind Ansauggeschwindigkeiten
zwischen 0,12 und 3 m/s tiblich.

Eine absolut richtige Erfassung aller TeilchengrofBen ist praktisch nicht moéglich. Daher kann der sogenannte
»Gesamtstaub®, also das Teilchenkollektiv von etwa 0,001 bis etwa 150 um AED, nicht reprisentativ erfasst
werden.

Der sogenannte ,lungengingige Staub“ (Teilchen mit 10 um AED, sog. ,,PM-10-Anteil”) wird durch
definierte Vorabscheider nahezu windgeschwindigkeitsunabhidngig erfasst und sollte fiir die hier
interessierende Schwebstaubsammlung zur Radioaktivititsbestimmung herangezogen werden [5, 9-11].
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Wegen der mechanischen Ausfithrung von Probenentnahmekdpfen und von Vorabscheidern (bereits eine
Abdeckhaube gegen den Regen wirkt als solcher) wird auf die entsprechende Literatur (insbesondere VDI-
Richtlinien) verwiesen. Fiir gebriduchliche Sammlertypen (bis ca. 100 m3/h) sind solche Vorabscheider
kommerziell erhiltlich.

Die korrosionsbestidndige Filterhalterung selbst muss so ausgebildet sein, dass das verwendete Filter
ausreichend unterstiitzt wird und durch geeignete Abdichtung das Ansaugen von Nebenluft vermieden wird.

33 Ansaugleitung

Die Ansaugleitung sollte ebenfalls grundsitzlich aus korrosionsbestdndigem Stahl mit glatter Oberflache
sein. Kunststoffrohre haben den Nachteil, dass sie sich elektrostatisch aufladen konnen. Gewellte Schlauche
sowie mit Draht stabilisierte Schlduche sind ebenfalls zu vermeiden, da sie als Aerosolfallen wirken kénnen.

Bei geschweiliten Rohren muss darauf geachtet werden, dass die Schweilindhte so gut wie moglich geglattet
werden. Das betrifft insbesondere auch Flanschverbindungen, wobei es hier aber auf dem Markt schon
Flanschverbindungen gibt, die nahezu gratfrei sind und ohne Spalten verschiedene Rohre miteinander
verbinden.

Die ideale Ansaugleitung fiihrt vom Ansaugkopf ohne Kriimmung und Querschnittsdnderung direkt auf das
Filter. Falls in der Praxis doch gekriimmte Rohrleitungen verwendet werden miissen, so sollten keine
Kriimmungsradien vorkommen, die kleiner als drei Rohrdurchmesser sind.

Das Ansaugrohr sollte beheizbar sein, damit Taupunktunterschreitungen und Kondensation am Rohr und auf
dem Filter vermieden werden. Das Rohr darf aber nicht so stark aufgeheizt werden, dass bereits chemische
Verianderungen oder eine Zersetzung der Aerosole stattfinden konnten.

34 Volumendurchsatzmessung

Fir die Berechnung der Strahlenexposition ist das Produkt aus Aktivitidtskonzentration (Aktivitit pro
Volumen) und Einwirkungsdauer maBgebend, weshalb der Bestimmung des wihrend der Messzeit
durchgestromten Volumens eine ganz besondere Bedeutung zukommt. Grundsétzlich sollte die Ermittlung
des Durchsatzes hinter dem Filter geschehen. Die hierzu eingesetzten Luftdurchsatz-Messgeréte sind hiufig
einfach Schwebekdorper-Durchflussmesser sowie kleine Turbinen und Fliigelrad-Messgerite.

Beide Verfahren haben aber den Nachteil, dass sie sowohl temperatur- als auch druckabhingig sind. Dies
kann ohne entsprechende Temperatur- und Druckkorrekturen zu Messwertverfalschungen fiihren.

Besonders leistungsfihig sind auch Messverfahren nach dem Wirkdruckprinzip. Hier befindet sich hinter
dem Filter eine Blende; durch Messung des Differenzdruckes iiber der Blende, durch Messung des absoluten
Luftdruckes und der Lufttemperatur des stromenden Mediums lasst sich iiber die allgemeine Gasgleichung
exakt das durchstromende Volumen bestimmen.

Dariiber hinaus sind auf dem Markt kalorimetrische Verfahren, Ultraschall- und Vibrationsmessverfahren
bekannt.

Die auf dem Markt erhiltlichen Luftdurchsatzmessgerite sind grundsétzlich nur fiir einen kleinen
Messbereich ausgelegt, der in der Regel 1 bis 12 Dekaden umfasst. Die Auswahl dieser Luftdurch-
satzmessgerdte muss daher sehr sorgfiltig geschehen, da in der Praxis im Zusammenhang mit der
Aerosolsammlung Luftdurchsitze zwischen 1 m3/h und 500 m?/h vorkommen.

Zur Verbesserung der Vergleichbarkeit von Messwerten kann es bei der groBriumigen Uberwachung
sinnvoll sein, auf das Normvolumen (0 °C und 1013 hPa) zu beziehen. Das bedeutet, dass fiir jede
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Durchflussmessung, sowohl die Temperatur des Luftstromes als auch der Absolutdruck bzw. eventuell der
Differenzdruck hinter dem Filter zu bestimmen ist. Bei einer standortspezifischen Uberwachung ist dies
nicht notwendig. In Berichten sollte jedoch grundsitzlich die Bezugsgrofie angegeben werden, d. h. ohne
weitere Erlduterung werden unter ,,m*“ die Betriebskubikmeter, unter ,,Norm-m**‘ die Kubikmeter Luft im
Normzustand verstanden.
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