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1 Zweck der Messungen

Das vorliegende Papier beschreibt ausschlieBlich Probeentnahme- und Messverfahren zur schnellen
gammaspektrometrischen Analyse von Luftproben ohne deren vorherige radiochemische Aufarbeitung. Es
werden die zurzeit eingesetzten und in der Praxis bewahrten Verfahren zur Uberwachung der Radioaktivitét
in der Luft beschrieben. Diese lassen sich in unterschiedlicher Kombination einsetzen, um einerseits den
Grundpegel der Radioaktivitdt und andererseits Verdnderungen sowohl im Spurenbereich als auch bei

signifikanten Erhéhungen schnell zu erfassen.

2 Grundsitzliches

Die Radioaktivitéat in der bodennahen Luft wird im Wesentlichen von dem natirlich vorkommenden Edelgas
Radon-222 und seinen radioaktiven Folgeprodukten bestimmt. Dabei spielen geologische und zusatzlich
sowohl groRrdumige als auch lokale meteorologische Bedingungen eine grofle Rolle. So l&sst sich bei
austauscharmen Wetterlagen eine stetige Zunahme der Aktivitdtskonzentration dieser natirlichen
Radionuklide in der Luft verzeichnen. Die radioaktiven Folgeprodukte des Radons sind dabei an Aerosole
gebunden. Diese und eventuell vorhandene kunstliche Radionuklide werden fiir deren Nachweis auf Filtern

gesammelt.

Mittels nuklidspezifischer Messungen (Gammaspektrometrie, Alphaspektrometrie) lassen sich die einzelnen
Folgeprodukte des Radon-222, des Radon-220 sowie kiinstliche Radionuklide direkt erfassen. Die (iber einen
langeren Beobachtungszeitraum vorhandene Radioaktivitat nattrlichen und auch kiinstlichen Ursprungs
(z. B. globaler Fallout, Tschernobyl-Fallout) vor Ort stellt den ortsspezifischen Grundpegel dar. Die
Uberwachung der kurz- und langerfristigen Veranderung dieses Untergrunds ist Ziel der unterschiedlichen
Uberwachungsprogramme, insbesondere um den Beitrag der kiinstlich erzeugten Radionuklide zu erfassen.
Die weite Spanne von GrofRenordnungen, in denen die Aktivitatskonzentrationen der unterschiedlichen
natdrlichen und kiinstlichen Radionuklide in der bodennahen Luft liegen, zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1:  GroRenordnungen der Aktivitdtskonzentrationen natlrlicher und kiinstlicher Radionuklide in
der bodennahen Luft
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Bereits seit 1955 hat der Deutsche Wetterdienst (DWD) den gesetzlichen Auftrag, die Atmosphéare auf
»radioaktive Beimengungen* hin zu Uberwachen. Im Gesetz Uber den Deutschen Wetterdienst von 1998
wurde dies erneut festgeschrieben [1]. Diese ,radioaktiven Beimengungen“ stammten damals aus den
oberirdischen Kernwaffentests der Kernwaffenméchte. Auch in der Schweiz wurden in diesen Jahren in
gleichem Zusammenhang Messprogramme aufgelegt [2]. Als Folge des Tschernobyl-Unfalls von 1986
wurde die Uberwachung der Radioaktivitit in der Umwelt durch die Verabschiedung des
Strahlenschutzvorsorgegesetzes (StrVG) [3] erneut in den Mittelpunkt des Interesses gestellt. Danach
werden sowohl der Grundpegel der kinstlichen Radioaktivitat als auch jegliche Veranderung der
Radioaktivitat in der Umwelt erfasst. Dazu bedarf es Messverfahren, die in der Lage sind, schnell eine
signifikante Aktivititserhdhung nachzuweisen und moglichst schnell Angaben (ber die Art und
Konzentration der Radionuklide in der bodennahen Luft zu machen. Dariiber hinaus sind besondere
Probeentnahme- und Messeinrichtungen notwendig, um in der Atmosphéare sowohl geringe als auch hohe
Aktivitatskonzentrationen zuverldssig bestimmen zu konnen [4]. Durch die Mdglichkeit, auch geringe
Aktivitatskonzentrationen nachzuweisen, sollen Rickschliisse auch auf entfernte Emittenten gestattet
werden.

GemadR der deutschen und der schweizerischen Strahlenschutzverordnung (StrISchV bzw. StSV) sollen
relevante radioaktive Immissionen, die von kerntechnischen Anlagen stammen, jederzeit erfasst werden
konnen. Dies regelt fur deutsche Anlagen die ,Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung
kerntechnischer Anlagen* (REI) [5]. Hier sind unter anderem auch die Messaufgaben zur Uberwachung der
Atmosphare im bestimmungsgeméalen Betrieb einer Anlage und fiir einen eventuellen Stérfall festgelegt.
Sowohl in der Schweiz als auch in Deutschland orientieren sich die Messverfahren und die Auslegung der
Messgeréte an den in der jeweiligen Strahlenschutzverordnung vorgegebenen Dosisgrenzwerten [2, 6].

Der Vertrag Uber das umfassende Verbot von Nuklearversuchen (Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty,
CTBT) wurde 1996 zur Unterzeichnung vorgelegt. Er verbietet nukleare Versuchsexplosionen und soll die
Weiterentwicklung und Verbreitung dieser Waffen verhindern. Zur Kontrolle der Einhaltung dieses
Abkommens baut die Vertragsorganisation (Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty Organisation, CTBTO)
in Wien zur Zeit mit Hilfe der unterzeichnenden Staaten ein weltweites Uberwachungssystem (International
Monitoring System, IMS) auf, das in der Lage sein wird, eine nukleare Explosion von einer Kilotonne TNT-
Aquivalent an jedem Ort der Erde mit hoher Wahrscheinlichkeit zu entdecken, zu identifizieren und auch zu
lokalisieren. Das IMS nutzt verschiedene Messtechniken, von denen eine die empfindliche Messung von
Radionukliden in der bodennahen Luft (an exponierten Standorten) ist. Dabei werden sowohl Messsysteme
zur Erfassung der aerosolpartikelgebundenen Radioaktivitdt (an weltweit 80 Stationen) als auch der
radioaktiven Isotope des Edelgases Xenon (an weltweit 40 Stationen) eingesetzt. Die
Radioaktivitatsmessstation fir Mitteleuropa wird durch das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) auf dem
Schauinsland bei Freiburg betrieben.

Grundsatzlich wird fur die Bestimmung aerosolpartikelgebundener Radionuklide in Luft ein Filtersystem zur
Radionuklid-Anreicherung benétigt. Zur kontinuierlichen Uberwachung lassen sich Filter verwenden, die in
regelméligen Zeitschritten gewechselt (Standfilter) oder automatisch weitertransportiert (Filterband)
werden. Die auf dem Filter abgeschiedenen Radionuklide lassen sich gammaspektrometrisch entweder direkt
wéhrend der Bestaubung oder im Anschluss daran messen.

Da Aerosolmonitore priméar zur schnellen Erfassung radiologisch relevanter Radionuklidkonzentrationen
eingesetzt werden, sind ihre Messintervalle kurz und die Nachweisgrenzen daher entsprechend hoch. Zum
Nachweis geringster Aktivitadtskonzentrationen im Rahmen der Spurenanalyse sind niedrigere
Nachweisgrenzen erforderlich, die durch einen wesentlich héheren Luftdurchsatz, langere Expositionszeiten
der Filter und langere Messzeiten erreicht werden.
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Zum Nachweis des gasformigen Radioiods (l,, CHzl) ist ein spezielles Adsorbens, z. B. Aktivkohle,
erforderlich. Dort darf die Kontaktdauer des Radioiods mit der Aktivkohle eine Zeit von 0,2's [7] nicht
unterschreiten, da sonst eine vollstadndige Adsorption nicht mehr garantiert ist.

3 Zusammenstellung von Messverfahren zur Uberwachung der Radioaktivitiit in der
Atmosphére

Die folgende Tabelle 1 stellt die gegenwartig eingesetzten Messmethoden zur Uberwachung der
Konzentration aerosolpartikelgebundener Radionuklide und von gasférmigem Radioiod in der Luft

zusammen und gibt die vom jeweiligen Betreiber genannten Nachweisgrenzen an.

Tabelle 1: Messverfahren zur Uberwachung der Radioaktivitit in der Atmosphiire

Modus *¥), Nachweisgrenze Beschreibung
Betreiber *) Einsatzzweck Sammelzeit, (Bezugsnuklid Co- | in Kapitel
Messzeit 60)
Messung der aerosolpartikelgebundenen Radionuklide
Filterbandmessung
BAG, DWD Umweltiiberwachung | Simultan
4h,4h 25 mBg/m® 4.1
4h,24h 10 mBg/m®
BfS Uberwachung des Nach Sammlung, | 0,01 mBg/m® 4.4
Kernwaffenteststopp- |24 h, 24 h (Ba-140)
Abkommens
Festfiltermessung
LUBW Anlagenbezogen und Simultan,
Umweltiiberwachung |2 h,2h 500 mBg/m® 4.2
24 h, 24 h 3,6 mBg/m®
LUBW Storfalliberwachung Simultan,
2h,2h 320 Bg/m® 4.3
2h,24h 0,6 Bg/m®
BfS, DWD, Spurenanalyse Nach Sammlung | 0,001 mBg/m® 5
PTB, BAG 7d,24h
BAG Spurenmessung in der | Messung nach 0,1 mBg/m® 6
Troposphére Sammlung
Messung des gasformigen Iods (Bezugsnuklid 1-131)
BAG, BfS, Umweltiberwachung | Simultan 1000 mBg/m® 4.5
DWD, LUBW 2h,2h
BfS, DWD Umweltuiberwachung Messung nach 5 mBg/m®
Sammlung,
7 d (BfS, DWD),
24 h (DWD)

*) vgl. Abkirrzungsverzeichnis, Kap. 8
**) Sammlung und Messung erfolgen entweder simultan oder zeitversetzt, dann mit unterschiedlichen Zeiten
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4 Luftmonitorgerite fiir kontinuierliche Sammlung und simultane Messung

4.1 Gamma-Schrittfilteranlage des Typs FHT59N1/2 an den Messstellen des Deutschen Wetterdienstes

4.1.1 Beschreibung

Die Sammlung der Aerosolpartikel und die Messung der Aktivitat auf dem Filter erfolgen gleichzeitig [8].
Die Probeentnahmevorrichtung besteht aus einer Ansaugleitung mit einem beheizten Ansaugkopf, einer
Filterbandtransporteinrichtung, einer Bestaubungseinheit, einer Pumpe sowie einem Glasfaserfilterband. Der
iiblicherweise eingestellte Luftvolumenstrom betragt ca. 10 m*h™.

Die Abscheidung der Aerosolpartikel erfolgt auf einem Glasfaserfilterband, Klasse H 12 gemal
DIN EN 1822 [9]. Die Bestaubungsflache hat einen Durchmesser von 5 cm. Nach Ablauf der wéahlbaren
Bestaubungs- und Messdauer erfolgt der Weitertransport des Filterbands, so dass der bestaubte Filterfleck
nicht mehr im Erfassungsbereich des Detektors liegt.

Die Messung der Aktivitat der Radionuklide erfolgt wahrend der Probeentnahme mittels hochaufldsender
Gammaspektrometrie. Grundlagen und Hinweise dazu finden sich zum Beispiel in [10]. Die nuklid-
spezifische Auswertung kann wahrend der Messung erfolgen, wird im Allgemeinen jedoch am Ende der
vorgegebenen Messdauer durchgefihrt. Abbildung 2 zeigt das Prinzip der Filteranordnung der nuklid-
spezifisch messenden Schrittfilteranlage. Es wird ein Reinstgermanium-Detektor (p-type) mit einer relativen
Ansprechwahrscheinlichkeit von 15 %, bezogen auf einen 3“ x 3* Nal(TI)-Kristall, eingesetzt. Der Detektor
ist mit einer Bleiabschirmung von 50 mm Dicke umgeben.

Ansaugleitun
Bestaubungsflache \[ g 9

2
(ca. 20 cm”) Germanium-Detektor

Filterband
Bleiabschirmung

\_— Filterbandtransporteinrichtung

30 | - Dewargefald
fur flussigen Stickstoff

Abbildung 2: Prinzip der Probeentnahme bei der nuklidspezifischen Schrittfilteranlage
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Die Kalibrierung der hier beschriebenen Filterbandanlage wird in einem zweistufigen Verfahren
vorgenommen. In einem ersten Schritt wird mittels eines Aktivitatsnormal-Mischpréparats aus Ba-133,
Eu-152 und Cs-137 (je 15 kBq) in einem Abstand von 20cm bis 30cm die energieabhdngige
Nachweiswahrscheinlichkeit bestimmt. In dieser Messgeometrie kénnen Summationskorrektionen fir die
Zerfalle von Eu-152 und Ba-133 vernachléssigt werden. Mit dieser Messung wird auch die Energie-
kalibrierung durchgefiihrt. In einem zweiten Schritt wird mit einem Cs-137-Flachenpraparat (3 kBq) in der
GroRe des Filterflecks die Nachweiswahrscheinlichkeit fir Cs-137 bei der gegebenen Messgeometrie
bestimmt. Das Verhéltnis der Nachweiswahrscheinlichkeiten fur Cs-137 aus dem zweiten und dem ersten
Schritt ergibt einen Umrechnungsfaktor. Mit Hilfe dieses Umrechnungsfaktors werden die Werte der
energieabhéngigen Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Messgeometrie berechnet.

Wihrend der Messungen wird kontinuierlich die Energiekalibrierung durch Vergleich mit der
Gammastrahlung von K-40 eines systemintegrierten Kaliumchlorid-Préparats Uberpriift.

4.1.2 Parameter

e Probeentnahme und Filtertechnik

Modus: Kontinuierlich, automatisch
Abscheidemedium: Filterband, automatischer Filtervorschub
Material: Glasfaserfilter

Riickhaltegrad: >99 %

Sammelintervall: 4 h (beliebig einstellbar)
Luftvolumenstrom: 10 m¥h

Messprinzip: Differenzdruckmessung
Luftvorwarmung: nein
Pumpe: Seitenkanalverdichter

e Angaben zur Probenbehandlung

Abklingzeit: keine

Pressen, Veraschung: nein

Wadgung: nicht erforderlich
Riickstellprobe: Filterband

Messtechnik

Detektor:

Kihlung:
Messwertverarbeitung:

Untergrundunterdriickung:

HPGe, p-type, koaxial

elektrisch oder mit flussigen Stickstoff (LN;)
Analog

Bleiabschirmung 5 cm
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Messung und Auswertung
Messmethode:

Bezugszeitpunkt:
Messzeit:
Nachweisgrenze:

Verfugbare Daten vor Ort:

Verfugbare Daten in
Zentrale:
Alarmierungskriterium:

Fernsteuerung:
Fernverfiigbare
Betriebsparameter:

Sammlung und simultane gammaspektrometrische
Messung

Mitte des Sammelzeitraums

240 min (wahlbar)

bezogen auf ein 4 h-Intervall ca. 25 mBg/m®; 10
mBg/m® (Co-60) nach Aufsummierung der Spektren zu
einem 24 h-Spektrum; Berechnung nach DIN 25482 fiir
(k=1)

Rohspektren und Aktivitatskonzentrationen sowie
Betriebsparameter

Aktivitatskonzentrationen automatisch direkt nach
Messung (wéhlbar)

Aktivitatskonzentration fir z.B. 200 mBg/m? in einem
Messintervall von 2 Stunden; gleichzeitig 5-minatlich
Uberpriifung des umgerechneten Alarmlevels (beliebig
einstellbar)

Ja

Hochspannung, Volumendurchsatz, Temperatur,
Filterstatus, Ausfallanzeige und Meldung auf Drucker;
aktive Meldungen einstellbar

Wartung und qualitatssichernde MaRnahmen

Wartung:
Quialitatssicherung:
Stabilitatskontrolle:

Betrieb

Technische Verfiigbarkeit:
usv:

Stromversorgung:
Betreuungsaufwand:

Qualifikation:

Fehlerdiagnose:

Datenverdichtung:
Datenhaltung:

Wartungsplan, (-intervalle)

Kalibrierung halbjahrlich (Energie und Efficiency)
automatische Energiekalibrierung tber die
Gammalinien natdrlicher Radionuklide; kontinuierliche
Prifung des K-40-Peaks auf Energie-/Kanallage und
Halbwertsbreite

95 % bei z. B. Standzeit 10 Jahre

Ja, mind. 2 kVA, fir die gesamte Anlage

400 V Drehstrom, 1,3 kW

tagliche Kontrolle vor Ort, LN, nachfillen ein- bis
zweimal in der Woche, Filterband wechseln ca. 8 mal
jahrlich, tagliche Datenprufung (geméal Vorgaben),
angelernte Krafte, Techniker fiir die Anlagenbetreuung,
wiss. Personal fur die Datenpriifung

Unterstltzung durch das System Uber die Abfrage von
Betriebsparametern, interner Systemspezialist
erforderlich

z.B. von 4 h-Auswertung auf Tageswerte
Messwertprotokolle:

Spektren auf Festplatte vor Ort und Messergebnisse in
der Zentrale auf Festplatte

Besonderheiten im Ereignisfall, die ggf. zu beachten sind.
Verdichtung der Sammelintervalle,

Verkirzung von Messzeiten,
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. Dokumentation der gednderten Parameter,
. Kontamination der Luftzufuhrkanéle und der Bestaubungseinheit ,
. qualitatssichernde MalRnahmen

4.2 Online-betriebene Radioaerosolmessstationen der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wirttemberg (RAM-Radioaerosol)

4.2.1  Beschreibung

Die Radioaerosolmessstationen werden in Baden-Wiirttemberg zur Uberwachung der aerosol-
partikelgebundenen Gammastrahler in der bodennahen Luft eingesetzt, wobei die Probeentnahme der
aerosolpartikelgebundenen Radionuklide und die Messung der Aktivitat auf dem Filter gleichzeitig erfolgen.
Die Probeentnahmevorrichtung besteht aus einer Ansaugleitung mit einer handelsiiblichen P-3-Reaktor-
Filterpatrone (Glasfaserfilter und Aktivkohlebett) und einer elektrischen Pumpe (Seitenkanalgeblase). Die
Abscheidung der Aerosolpartikel erfolgt auf dem Aerosolfilter, wéhrend gasformige Radionuklide,
insbesondere Radioiod in der Aktivkohle festgehalten werden.

Im Regelbetrieb findet im monatlichen Turnus ein Filterwechsel statt, aber kiirzere Wechselzyklen sind bei
Bedarf ohne weiteres maéglich. Eine automatische Filterwechseleinrichtung ist derzeit in Erprobung und soll
nachgerustet werden. Die elektrisch betriebene Pumpe ist elektronisch durchsatzgeregelt, so dass trotz
zunehmenden Ansaugwiderstands im Filter, hervorgerufen durch die Staubbelegung, der Luftdurchsatz
konstant gehalten werden kann. Die Saugleistung betragt 20 m3/h. Dieser Luftdurchsatz ermdglicht das
Erreichen der angegebenen Nachweisgrenze fir die aerosolpartikelgebundenen Radionuklide. Bei Radioiod
wird die bendtigte Kontaktzeit von 0,2 s (hierflr sind < 6 m3/h bei der Reaktorfilterpatrone P3 erforderlich
[7]) deutlich unterschritten, so dass gasférmiges lod nur teilweise erfasst werden kann.

Direkt unterhalb der Filterpatrone befindet sich ein mit flissigem Stickstoff gekihlter Reinstgermanium-
Detektor (HPGe). Dieser ist in der Lage, gammastrahlende Radionuklide ab einer Energie von ca. 60 keV bis
zu einer Energie von ca. 2000 keV zu messen. Filterpatrone und Detektor befinden sich innerhalb einer 5 cm
dicken Bleiabschirmung. Der Vorratsbehdlter fiir den fliissigen Stickstoff ist so dimensioniert, dass eine
Standzeit von mindestens fiinf Wochen gegeben ist. Der angeschlossene Vielkanalanalysator (AIM,
Aquisition Module Interface) erfasst online das Gammaspektrum wéhrend der Filterbestaubung. Die
Messung startet um 00:01 Uhr und endet um 24:00 Uhr desselben Tages. Das Gammaspektrum wird dabei
im 2-Stunden-Takt als Zwischenspektrum zu einem Auswerterechner in der Messnetzzentrale in Karlsruhe
Ubertragen und dort abgespeichert bis das Tagessummenspektrum mit 24 Stunden Messzeit dort vorliegt.
Danach wird das aktuelle Tagessummenspektrum in der Messstation geldscht und die Messung fir den
neuen Tag gestartet. Die Messzyklen sind variabel einstellbar (z.B. Ein-Stunden-Takt, der ab dem Jahr 2007
generell vorgewahlt wird).

Die Signalrechner in den Radioaerosolmessstationen sind mit einer Alarmierungsfunktion ausgestattet, die
beim Auftreten vorgegebener Radionuklide anspricht. Hierzu werden im Gammaspektrum so genannte
»Regions of Interest* eingerichtet. Dies sind Energiebereiche, in denen der Photopeak eines bestimmten
kinstlichen Radionuklids (z.B. bei 1-131 die 364-keV-Gammalinie) auftreten kann. Sobald nun in einem
Alarmkanal (,,Region of Interest”) ein Peak erscheint und eine bestimmte Nettoimpulszahl erreicht, so dass
die Alarmierungsschwelle Uberschritten wird, alarmiert der Signalrechner die Messnetzzentrale in Karlsruhe
unter Angabe des Alarmzeitpunkts, der betroffenen Messstation und des alarmausldsenden Nuklids.
Folgende Radionuklide kdnnen derzeit zu einer Alarmierung fihren: Ru-103, Sb-125, 1-131, 1-135, Cs-134,
Cs-137. Es ist moglich, max. zehn Energiebereiche zur Alarmierung einzurichten. Des Weiteren kénnen bis
zu 99 Radionuklide ausgewertet werden. Ausgewertet werden neben den o. g. Nukliden: Be-7, Bi-214, Ce-
144, Co-60, Pb-214 und Ru-106.
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Parameter

Probeentnahme und Filtertechnik

Modus:
Abscheidemedium:
Material:

Riickhaltegrad:
Sammelintervall:

Max. Aktivitatsbelegung:
Luftvolumenstrom:
Messprinzip:

Luftvorwarmung:
Pumpe:

Kontinuierliches Monitoring
P-3-Reaktor-Filterpatrone
Aerosolfilter und Aktivkohle
>99 %

monatlich (beliebig einstellbar)
ca. 10° Bg

20 mé/h
Massenstrombestimmung Uber
Temperaturdifferenzmessung
nein

Seitenkanalgeblase

Angaben zur Probenbehandlung

Abklingzeit:
Veraschung:
Wagung:
Riickstellprobe:
Aufbewahrungszeit:

Messtechnik

Detektor:

Kuhlung:
Messwertverarbeitung:

Untergrundunterdriickung:

Messung und Auswertung
Messmethode:
Bezugszeitpunkt:
Messzeit:
Nachweisgrenze:

Verfugbare Daten vor Ort:

Verfligbare Daten in
Zentrale:

Alarmierungskriterium:

Fernsteuerung:
Fernverfiigb.
Betriebsparameter:

nicht erforderlich

nicht erforderlich, aber mdglich
nicht erforderlich

Filterpatrone, kontaminationsfrei
gemal Vorgaben

HPGe

LN,

Analog
Bleiabschirmung 5 cm

online wahrend der Beaufschlagung

Ende der Messung

24 h

0,5 Bg/m?® (Co-60) bezogen auf ein 2h-Intervall;

3,6 mBg/m? (Co-60) nach Aufsummierung der Spektren
zu einem 24 h-Spektrum; Berechnung nach DIN 25482
Rohspektren sowie Betriebsparameter

ausgewertete Aktivitatskonzentrationen

sowie Ergebnisse der Peaksuche

Die Messunsicherheit beim Auswerten des Photopeaks
muss < 20 % sein (relativ). Als Alarmierungskriterium
wird der Reziprokwert der relativen Messunsicherheit
herangezogen, d.h. 1/F > 5. Die Alarmierung erfolgt
uber folgende Radionuklide:

Cs-134, Cs-137, 1-131, 1-135, Ru-103, Sbh-125

Ja

LN,-Fillstand, Unterdruck bei Filterbeladung,
Messhaustemperatur, Abfrage des Zustands der
Stromversorgung, Prozessparameter.
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e Wartung und qualitatssichernde Mafinahmen

Wartung: einmal pro Jahr; einfache vorkonfektionierte Mess-,
Hard- und Software-Komponenten.

Qualitatssicherung: Kalibrierung nach Erfordernis (Energie und Efficiency),
immer nach Detektorausbau.

Stabilitatskontrolle: wéhrend der Messung Uber die Lage des 352 keV-Peaks
(Pb-214) und des 1460 keV-Peaks (K-40).

o Betrieb

Technische Verfugbarkeit: seit 1990

usv: nur fur die Stromversorgung der Elektronik

Stromversorgung: Drehstrom, 1,5 kW

Betreuungsaufwand: tagliche Kontrolle der Erreichbarkeit aller
Messstationen sowie der Qualitat der Gamma-Spektren;
flissigen Stickstoff nachfullen alle 4 Wochen,
Filterpatrone wechseln monatlich; tagliche
Datenvalidierung,

Qualifikation: angelernte Kréfte, Techniker fiir die Anlagenbetreuung,
wiss. Personal fur die Datenpriifung

Fehlerdiagnose: Unterstiitzung durch das System Uber die Abfrage von
Betriebsparametern, Hilfspersonal kann vor Ort mit
Hilfe einer Videokamera geleitet werden.

Datenverdichtung: 1 h- oder 2 h-Auswertung auf Tagesmittelwerte.

Datenhaltung: Spektren auf Festplatte vor Ort sowie Messergebnisse

in der Messnetzzentrale auf Festplatte

e Besonderheiten im Ereignisfall, die ggf. zu beachten sind
Eine Filterwechseleinrichtung ist zurzeit in Erprobung und soll in allen RAM- Radioaerosolmessstationen in
Baden-Wiirttemberg eingebaut werden. Dies ist ein wichtiger Schritt zur Erhéhung der Storfalltauglichkeit.

4.3 Mobile Radioaerosol-Messeinrichtung (MORAM) der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wirttemberg

4.3.1 Beschreibung

Die mobilen Radioaerosol-Messeinrichtungen (MORAM) werden in Baden-Wirttemberg in einem
Ereignisfall oder in einem zu erwartenden Ereignisfall zur Uberwachung der aerosolpartikelgebundenen
Gammastrahler in der bodennahen Luft eingesetzt, wobei die Probeent-nahme der Aerosolpartikel und die
Messung der Aktivitat auf dem Filter gleichzeitig erfolgen. Die Probeentnahmevorrichtung besteht aus einer
Ansaugleitung mit einer handelsublichen P-3-Reaktor-Filterpatrone (Glasfaserfilter und Aktivkohlebett) und
einer elektrischen Pumpe. Die Abscheidung der Aerosolpartikel erfolgt auf dem Aerosolfilter, wéhrend
bestimmte gasférmige Radionuklide, insbesondere Radioiod in der Aktivkohle festgehalten werden. Diese
Messeinrichtungen wurden speziell fur den Storfall konzipiert.

Im Regelbetrieb findet im monatlichen Turnus ein Filterwechsel statt, aber kiirzere Wechselzyklen sind bei
Bedarf ohne weiteres méglich. Eine automatische Filterwechseleinrichtung ist derzeit in Erprobung und soll
bei Eignung nachgeristet werden. Die elektrisch betriebene Pumpe ist elektronisch durchsatz-geregelt, so
dass trotz zunehmenden Ansaugwiderstands im Filter, hervorgerufen durch inaktive Staub-belegung, der
Luftdurchsatz konstant gehalten werden kann.

Direkt neben der Filterpatrone befindet sich ein mit flissigem Stickstoff gekdihlter In-situ-Reinst-
germanium-Detektor. Dieser ist in der Lage, gammastrahlende Radionuklide ab einer Energie von ca.
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60 keV bis zu einer Energie von ca. 2000 keV zu messen. Filterpatrone und Detektor befinden sich innerhalb
einer Bleiabschirmung. Der Vorratsbehélter fir den flissigen Stickstoff ist so dimensioniert, dass eine
Standzeit von mindestens vier Tagen gegeben ist. Der angeschlossene Vielkanalanalysator (AlM) erfasst
online das Gammaspektrum wahrend der Filterbestaubung. Die Messung startet um 00:01 Uhr und endet um
24:00 Uhr desselben Tages. Das Gammaspektrum wird dabei normalerweise im 2-Stunden-Takt als
Zwischenspektrum in die Messnetzzentrale nach Karlsruhe Ubertragen und dort abgespeichert bis das
Tagessummenspektrum mit 24 Stunden Messzeit dort vorliegt. Danach wird das aktuelle Tagesspektrum im
Vielkanalanalysator der Vorortstation geloscht und die Messung fiir den neuen Tag gestartet. Die
Messzyklen sind variabel einstellbar (z.B. Ein-Stunden-Takt).

Die Signalrechner in den mobilen Radioaerosol-Messeinrichtungen sind mit einer Alarmierungsfunktion
ausgestattet, die beim Auftreten vorgegebener Radionuklide anspricht. Hierzu werden im Gammaspektrum
so genannte ,,Regions of Interest* eingerichtet. Dies sind Energiebereiche, in denen der Photopeak eines
bestimmten kiinstlichen Radionuklids (z.B. bei 1-131 die 364-keV-Gammalinie) auftreten kann. Sobald nun
in einem Alarmkanal (,,Region of Interest”) ein Peak erscheint und eine bestimmte Nettoimpulszahl erreicht
ist, so dass die Alarmierungsschwelle (iberschritten wird, alarmiert der Signalrechner die Messnetzzentrale in
Karlsruhe unter Angabe des Alarmzeitpunkts der betroffenen Messstation und des Alarm auslésenden
Nuklids. Folgende Radionuklide fiihren derzeit zu einer Alarmierung: Ru-103, Sbh-125, 1-131, 1-135, Cs-134,
Cs-137. Es ist moglich, max. zehn Energiebereiche zur Alarmierung einzurichten. Des Weiteren kénnen bis
zu 99 Radionuklide ausgewertet werden. Ausgewertet werden neben den o. g. Nukliden: Be-7, Bi-214, Ce-
144, Co-60, Pb-214 und Ru-106.

Die MORAM st auf einem handelsiblichen, einachsigen Kfz-Anhanger montiert. Als Stromversorgung ist
entweder Akku-Betrieb (Dauer ca. 2 bis 3 Tage) oder 220 V Netzbetrieb moglich, abhéngig von den
Gegebenheiten am Einsatzort. Hinzu kommen meteorologische Messinstrumente, welche auf einem Fiinf-
Meter-Mast montiert sind, und eine ODL-Sonde zur Messung der Gamma-Dosisleistung. Baden-
Wirttemberg besitzt drei MORAM’en, davon sind immer mindestens zwei Systeme einsatzbereit. Die Daten
(Rohspektren sowie ODL- und Meteorologiedaten) werden per Funk (GSM) an die Messnetzzentrale in
Karlsruhe Ubertragen.

4.3.2 Parameter

e Probeentnahme und Filtertechnik

Modus: Kontinuierliches Monitoring

Abscheidemedium: P-3-Reaktor-Filterpatrone

Material: Aerosolfilter und Aktivkohle

Riickhaltegrad: >99 %

Sammelintervall: monatlich (beliebig einstellbar)

Max. Aktivitétsbelegung: ca. 10° Bq

Luftvolumenstrom: 0,5 m3/h bis 3,0 m3/h

Messprinzip: Massenstrombestimmung tber
Temperaturdifferenzmessung

Luftvorwarmung: nein

Pumpe: elektrisch, handelstiblich

e Angaben zur Probenbehandlung

Abklingzeit: nicht erforderlich

Pressen, Veraschung: nicht erforderlich, Veraschung maéglich
Wagung: nicht erforderlich

Ruckstellprobe: Filterpatrone, kontaminationsfrei

Aufbewahrungszeit: gemal Vorgaben
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Messtechnik

Detektor:

Kihlung:
Messwertverarbeitung:

Untergrundunterdriickung:

Messung und Auswertung
Messmethode:
Bezugszeitpunkt:
Messzeit:

Nachweisgrenze:

Verfligbare Daten vor Ort:

Verfugbare Daten in
Zentrale:

Alarmierungskriterium:

Fernsteuerung:
Fernverfugb.
Betriebsparameter:

HPGe (10 %)

LN,

Analog
Bleiabschirmung 5 cm

online wéhrend der Beaufschlagung

Ende der Messung

24 h, zuvor aber 2-stiindige Intervalle mit
Zwischenauswertung.

320 Bg/m?3 (Co-60) bezogen auf ein 2h-Intervall;

0,6 Bg/m?3 (Co-60) nach Aufsummierung der Spektren
zu einem 24 h-Spektrum; Berechnung nach DIN 25482
Rohspektren sowie Betriebsparameter

ausgewertete Aktivitatskonzentrationen

sowie Ergebnisse der Peaksuche

Die Messunsicherheit beim Auswerten des Photopeaks
muss < 20 % sein (relativ). Als Alarmierungskriterium
wird der Reziprokwert der relativen Messunsicherheit
herangezogen, d.h. 1/F > 5. Die Alarmierung erfolgt
tber folgende Radionuklide:

Cs-134, Cs-137, 1-131, 1-135, Ru-103, Sh-125

Ja

LN2-Fdllstand, Unterdruck bei Filterbeladung,
Messhaustemperatur, Prozessparameter, Abfrage des
Zustands der Stromversorgung.

Wartung und qualitatssichernde MaRRnahmen

Wartung:
Qualitatssicherung:
Stabilitatskontrolle:

vierwdchiger Probebetrieb, zweimal pro Jahr
Kalibrierung wéhrend des Probebetriebs,

wahrend der Messung Uber die Lage des 352 keV-Peak
(Pb-214) und des 1460 keV-Peaks (K-40).
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o Betrieb
Technische Verfugbarkeit: seit 1995
usv: Batteriebetrieb flir zwei Tage
Stromversorgung: 500 W, 220 V bei Netzanschluss
Betreuungsaufwand: Bei Einsatz: Alle drei Tage Kontrolle vor Ort, fliissigen
Stickstoff nachfillen zweimal in der Woche, Filter
wechseln bei Bedarf. Tagliche Datenprufung (gem.
Vorgaben),
Qualifikation: angelernte Kréfte, Techniker fiir die Anlagenbetreuung,
wiss. Personal fur die Datenpriifung
Fehlerdiagnose: Unterstiitzung durch das System tber die Abfrage von
Betriebsparametern, interner Systemspezialist
erforderlich
Datenverdichtung: 2 h-Auswertung auf Tagesmittelwerte.
Bei Bedarf ist auch 0,5 h- oder 1 h-Auswertung
mdglich.
Datenhaltung: Spektren auf Festplatte vor Ort sowie Messergebnisse

in der Messnetzzentrale auf Festplatte

e Besonderheiten im Ereignisfall, die ggf. zu beachten sind

Mit Hilfe eines zusatzlichen Kollimators, der zwischen Detektor und Filter geschoben werden kann, kann bei
Bedarf der Messbereich fur die Aktivitdtskonzentration definiert erhéht werden. Wegen der besonderen
Storfalltauglichkeit hinsichtlich der Vertraglichkeit hoher Aktivitdten bei der Filterbeladung ist eine
Verwendung zur allgemeinen Umweltiiberwachung nur eingeschrankt méglich (Vgl. Nachweisgrenzen).

Als geeigneter Standort sollte ein Standort mit der Mdoglichkeit eines 220 V Netzanschlusses bevorzugt
werden. Die Standortbestimmung wird mit dem eingebauten GPS automatisch durchgefihrt.

4.4 Filterbandanlage des Typs RASA (Radionuclide Aerosol Sampler and Analyzer) beim Bundesamt
fiir Strahlenschutz (BfS)

4.4.1 Beschreibung

Das beschriebene System wird z. B. im Internationalen Messsystem (IMS) zur Uberwachung der Einhaltung
des Kernwaffenteststoppabkommens (CTBT) eingesetzt. Die Radioaktivitatsmessstation des IMS flr
Mitteleuropa wird vom BfS betrieben. Fur den Nachweis aerosolpartikelgebundener Radionuklide ist hierbei
eine automatisch arbeitende Filterbandanlage des Typs RASA im Einsatz. Die fir diesen Einsatzzweck
geforderte Nachweisgrenze liegt fiir automatisch arbeitende Systeme bei 10 pBg/m®, bezogen auf Ba-140.
Den vertraglichen Regelungen entsprechend werden die erhobenen Rohdaten (Spektren, meteorologische
Daten, Betriebsparameter) direkt nach Vorliegen ber Satellit an das internationale Datenzentrum in Wien
ubermittelt. Davon unabhangig kdnnen auch Auswertungen in der eigenen Zentrale vorgenommen werden.

Die Probeentnahme erfolgt im Regelfall im Tageszyklus, kann bei Bedarf aber auch verandert werden. Die
Aerosolpartikel werden auf 6 Polypropylenfilterbdndern abgeschieden, die gleichzeitig bestaubt werden
(Abb. 3). Die Verwendung der 6 Filterbdnder dient der VergroRerung der Filterflache; diese wird zum
Erreichen der geforderten Nachweisgrenze bendtigt. Nach Beendigung der Bestaubung werden die 6
Filterbédnder gemeinsam weitertransportiert, dabei gebindelt und das Bundel in PE-Folie verklebt. Die obere
Folie ist mit einem Strichcode versehen, der automatisch vom System gelesen wird und die eindeutige
Zuordnung zwischen erzeugten Spektren und bestaubtem Filter ermdglicht. Zur Reduzierung der nattrlichen
Radioaktivitat auf dem Filter bleibt das Filterbindel fiir 24 Stunden in der Abklingposition bevor es zur
Messung zum Detektor gelangt. Bei der Messung ist das Filterblindel um den Detektorkristall ,,gewickelt.
Im Anschluss an die Messung verbleibt das Filterbindel aus konstruktionstechnischen Grunden einen
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weiteren Tag im System bevor es am 2. Tag nach der Messung das System verlasst. Die bestaubte Fl&che pro
Filterband betrégt ca. 41 cm x 12 cm, der Luftdurchsatz liegt bei max. 1000 m3/h.

Luftslmrom

PE-Folie mit b
Besaugung Strichcode ~Warteposition*
Filterband vor Verlassen

Filterbundel in des Systems

/ Abklingposition
Abschneiden
¥ des Filter-
Klebefolie

/ biindels
\ Bleiabschirmung

Besaugung
Filterband Detektor

Abbildung 3: Filterbandfiihrung von RASA

Die Messung der Aktivitatskonzentration der Gammastrahler erfolgt nach der 24-stiindigen Abklingzeit
mittels hochauflésender Gammaspektrometrie. Grundlagen und Hinweise dazu finden sich in [9]. Es wird
ein Reinstgermanium-Detektor (p-type) mit einer relativen Ansprechwahrscheinlichkeit von ca. 100 %,
bezogen auf einen 3“ x 3* Nal(TI)-Kristall eingesetzt. Der Detektor ist durch eine Bleiabschirmung (innen
verkleidet mit Zinn- und Kupferblech) gegen die Umgebungsstrahlung abgeschirmt. Die Messzeit betragt ca.
24 Stunden, an deren Ende ein Tagesspektrum erzeugt wird. Zusétzlich wird zur Sicherung und — im
Bedarfsfall — zur schnelleren Information alle 2 Stunden ein Spektrum erzeugt. Die jeweiligen Spektren
werden im Anschluss an das Messintervall zusammen mit den Betriebsparametern und meteorologischen
Daten per E-Mail an das Datenzentrum in Wien versandt.

Die Kalibrierung der hier beschriebenen Filterbandanlage wird mit einem mit flissigem Aktivitdtsnormal
homogen dotierten Filter in der Messgeometrie vorgenommen. Zusatzlich wird taglich nach Erzeugung des
Tagesspektrums zur Qualitatssicherung (Kontrolle der Energiekalibrierung, Zahlraten und Energieauflésung)
eine Punktquelle automatisch vor dem Detektor positioniert und fir 20 Minuten gemessen. Der Beitrag der
Umgebungsstrahlung wird durch eine mehrtdgige Messung ohne Filtermaterial ermittelt. Zusatzlich wird bei
jedem Wechsel der Filterbander eine eintdgige Messung des unbestaubten Filtermaterials in Messgeometrie
vorgenommen.
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Parameter

Probeentnahme und Filtertechnik

Modus:
Abscheidemedium:
Material:

Riickhaltegrad:
Sammelintervall:

Max. Aktivitatsbelegung:
Luftvolumenstrom:
Messprinzip:
Luftvorwérmung:
Pumpe:

taglich (einstellbar), automatisch

6 Filterbander, automatischer Filterwechsel
Polypropylen

ca. 98 %

24 h (beliebig einstellbar)

entfallt

ca. 1000 m*h (regelbar)
Masseflussmessung

nein

Seitenkanalverdichter

Angaben zur Probenbehandlung

Abklingzeit:
Pressen, Veraschung:

Wagung:
Riickstellprobe:
Aufbewahrungszeit:

Messtechnik

Detektor:

Kihlung:
Messwertverarbeitung:

Untergrundunterdriickung:

Messgeometrie:

Messung und Auswertung
Messmethode:

Bezugszeitpunkt:
Messzeit:

Nachweisgrenze:

Verfligbare Daten vor Ort:

Verfligbare Daten in
Zentrale:

Alarmierungskriterium:

Fernsteuerung:
Fernverfugbare
Betriebsparameter:

24 h (abhdngig von der Bestaubungs- bzw. Messzeit)
nicht erforderlich, Filter werden zusammengefiihrt und
gemeinsam in PE-Folie verklebt

nicht erforderlich

Filterband

gemal Vorgaben

HPGe, p-type, koaxial, Pop-Top

elektrisch gekuhlt

digital

Bleiabschirmung 89 mm, 1,6 mm Cu, 1 mm Sn
Filter um Detektorkristall ,,gewickelt*

automatisch, nach 24 Stunden Abklingzeit ab
Probenahmeende

entfallt, da keine Auswertung vor Ort

ca. 23:40 h (wéhlbar), zusatzlich

Speicherung alle 2 h

10 uBg/m? (Ba-140) im Tagesspektrum

Rohdaten (Spektren, meteorologische Daten und
Betriebsparameter) werden automatisch zur weiteren
Auswertung versandt

Rohdaten (Spektren, meteorologische Daten und
Betriebsparameter), ausgewertete
Aktivitatskonzentrationen (wenn separates
Auswerteprogramm vorhanden)

Betriebsstérungen im System und bei der
Dateniibermittlung, Absetzen der Warnmeldungen per
E-Mail.

Ja

On-line Kontrolle von ca. 30 Parametern,
graphische Darstellung maéglich
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4.5

Wartung und qualitatssichernde Mafinahmen

Wartung:
Qualitatssicherung:

Betrieb
Technische Verfuigbarkeit:

usv:

Stromversorgung:
Betreuungsaufwand:

Qualifikation:

Fehlerdiagnose:

Datenverdichtung:
Datenhaltung:

Wartungsplan (-intervalle)

Automatisch: Tagliche Messung einer Punktquelle
(Kontrolle der Halbwertsbreiten, Peakflachen u. Lage),
Kalibrierung mit Filterquelle bei Bedarf;

On-line Kontrolle der Betriebsparameter durch
graphische Darstellung mdoglich

System seit 2003 im Routinebetrieb, Ende 2004
zertifiziert fir CTBT

Ja, aber ohne Pumpe

400 V Drehstrom (4 kW), 120 V / 60 Hz fir das System
gof. tagliche Kontrolle vor Ort (Filter abschneiden,
kann aber auch in gréReren Absténden erfolgen),
Filterband wechseln 1/2-jahrlich

Datenprifung (gem. VVorgaben),

angelernte Kréfte, Techniker fiir die Anlagenbetreuung,
wiss. Personal fur die Datenpriifung

Unterstiitzung durch das System Uber die Abfrage von
Betriebsparametern, interner Systemspezialist
erforderlich

entfallt

Betriebsparameter, Protokollierung von
Betriebszustands- und Statusédnderungen, Spektren und
meteorologische Daten auf Festplatte vor Ort
Betriebsparameter, Spektren und meteorologische
Daten, (Auswertungen) in der Zentrale auf Festplatte,
Archivierung auf CD

Besonderheiten im Ereignisfall, die ggf. zu beachten sind
Verdichtung der Sammelintervalle, Verkiirzung von Abkling- und Messzeiten,
Dokumentation der gednderten Parameter, Kontamination der Luftzufuhr moglich

Uberwachung des gasférmigen lods (1-131) in der bodennahen Luft am Beispiel des

lodmonitors FHT 1700 an den Messstellen des Bundesamtes fiir Gesundheit (BAG) und des
Bundesamtes fir Strahlenschutz (BfS)

45.1 Beschreibung

Die Probeentnahme des gasformigen lods und die Messung der Aktivitdt von
Abscheidemedium erfolgen gleichzeitig. Der Luftvolumenstrom betragt ca. 5 m*-h™,

Die Luft wird durch zwei Glasfaserfilter zur Abscheidung des an Aerosolpartikel gebundenen lods
und eine mit lod-Adsorbens gefiillte Adsorberpatrone zur Abscheidung des elementaren und organisch
gebundenen lods gesaugt. Ein Nal-Detektor (3,81 cm x 6,99 cm), der von der Filterpatrone umgeben
ist, misst kontinuierlich die gesammelte 1-131 Aktivitat. Der Detektor ist von einer Bleiabschirmung
von 50 mm Dicke umgeben. Die Berechnung der Aktivitatsbeladung und der Aktivitatskonzentration
aus den Zahlimpulsen erfolgt rechnergestitzt (Messkanal FHT 8000). Mit Hilfe von einstellbaren
Alarmierungsschwellen kann die Aktivitatskonzentration von 1-131 in der Luft z. B. hinsichtlich der
Einhaltung von Grenzwerten tberwacht werden. Zusatzlich ist eine Ratemeterfunktion implementiert,

1-131 auf dem

die eine Registrierung schneller Anderungen in der lodaktivitatskonzentration erméglicht.
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Parameter

Probeentnahme und Filtertechnik

Modus:
Abscheidemedium:
Material:

Riickhaltegrad:

Sammelintervall;
Max. Aktivitatsbelegung:

Luftvolumenstrom:
Messprinzip:

Luftvorwarmung:

Pumpe:

Automatisch, kontinuierlich

Adsorberpartrone

2 Glasfaserfilter (aerosolpartikelgebundenes lod)
Handschuhbox-Filter Typ DKB, DIN 24184 Klasse S,
Fa. DELBAG

300 cm3 Adsorbergranulat AC 6120 oder Aktivkohle in
Marinelligeometrie (St35, vernickelt) (organisch
gebundenes und elementares lod)

Glasfaserfilter: 99 %

Adsorbergranulat: abhéngig von der Beladung
kontinuierliche Sammlung bis zum Adsorberwechsel
(Messbereichsendwert) : Beladung: 10° Bq 1-131
Konzentration 10* Bg/m?3 1-131

ca. 5 m3/h

Durchsatzmessung mittels Messblende mit Wirkdruck-
verfahren (Differenzdruckmessung unter
Berlcksichtigung von Umgebungsluftdruck und —
temperatur)

Heizschlauch Typ H 100 (Fa. Hillesheim),
Temperaturregelgerat Typ TH 100 Fe (Fa. Hillesheim)
Temperatur: (+50 + 5) °C

ELMO Gasring Vakuumpumpe (Typ 2BH7, Fa.
Siemens, mit Spannungszwischenkreisumrichter
SIMOVERT Micro Master MM55/2, Fa. Siemens)

Angaben zur Probenbehandlung

Abklingzeit:

Pressen, Veraschung:
Wégung:
Riickstellprobe:
Aufbewahrungszeit:

Messtechnik
Detektor:

Efficiency:

Kihlung:
Messwertverarbeitung:
Datenaufnahme:

Untergrundunterdriickung:

nicht erforderlich
nicht erforderlich
nicht erforderlich
Filterpatrone (Halbwertszeit beachten)
gemal Vorgaben

Szintillationszahler mit Nal(TI)-Kristall 3,81 cm x 6,99
cm, Kristall im Inneren der Adsorberpatrone (Marinelli-
Geometrie), Grundsonde mit Vorverstarker: FHT 670 C
4 % + 1% im 1-131 Fenster Energiebereich

nicht erforderlich

analog

Messkanal FHT 8000

5cm Pb (5 % Sh)
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Messung und Auswertung:
Messmethode:

Bezugszeitpunkt:
Messzeit:

Nachweisgrenze:

Irrtumswahrscheinlichkeit
fur Fehler 1. Art:
Irrtumswahrscheinlichkeit
fur Fehler 2. Art:
Verfligbare Daten vor Ort:

Verfugbare Daten in der
Zentrale:
Alarmierungskriterium:
Fernsteuerung:
Fernverfigb.
Betriebsparameter:

On-line, Messung wahrend der Besaugung,
Energiebereich auf Gamma-Linie von 1-131, Zwei
Energiebereiche zur Untergrundbestimmung
(Trapezmethode)

120 min (einstellbar), Bestimmung der Aktivitats-
konzentration (Bg/m3), im 30 Minuten-Rhythmus
verfugbar (gleitender 120 min-Wert

Bestimmung der absoluten Filterbeladung (Bq)
zusétzlich 3 min-Messungen mit Alarmierungsfunktion
1-131 0,5 Bg/m3 im 120 min-Intervall

Berechnung nach DIN 25482,

0,05

0,05

Betriebsparameter und -stati, Zahlraten,
Aktivitatskonzentrationen und Aktivititen
Betriebsparameter und -stati, Zahlraten,
Aktivitatskonzentrationen und Aktivitaten
einstellbar (aktueller Wert: 1 Bg/m?3 1-131)

ja

Automatische Statustiberwachung: Detektorfunktion,
Durchsatz, Temperatur, Alarmierungsschwellen

Wartung und qualitatssichernde MaRnahmen

Wartung:

Qualitatssicherung:

Betrieb
Technische Verfiigbarkeit:

usv:

Stromversorgung:
Betreuungsaufwand:

Fehlerdiagnose:

Datenverdichtung:
Datenhaltung:

Fachkundige Wartung 1mal jahrlich durch Hersteller,

Wechsel der Adsorberpatrone ca. 2mal jahrlich
(abhé&ngig von der Reinheit der Luft)
Kontrollmessungen mit Ba-133; Wiederkehrende

Prafroutine (WKP-Routine) implementiert.

System lauft stabil ohne Eingriffe. Manueller Wechsel
der Filterpatrone je nach Standort 1- oder 2mal jahrlich.
fiir den Datenaufnahmerechner

240V / 50 Hz (Pumpeinheit)

gering, Wechsel der Adsorberpatrone ca. 2mal jahrlich,
Datenpriifung téglich (oder nach Vorgabe) ca. 10
Minuten

Unterstiitzung durch das System durch Fehler-
beschreibung im Klartext (z. B. Durchsatz zu klein);
Erklarung ungewdhnlicher  Messwerte  erfordern
fachlich ausgebildetes Personal

z. B. 120 Minutenwerte auf Tageswerte

auf Festplatte vor Ort und in der Zentrale, lokale
Datenbank in der Zentrale
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e Besonderheiten im Ereignisfall, die ggf. zu beachten sind

Vorgefilterte Luft (z. B. durch vorgeschalteten Aerosolmonitor) verldangern die Standzeiten der
Adsorberpatronen. Im Ereignisfall ist bei hoher lodaktivitdtskonzentration zu beachten, dass die Patrone
h&ufiger ausgetauscht werden muss.

5 Spurenmessung nach Anreicherung der Aerosolpartikel durch Hochvolumensammler

5.1 Grundsatzliches

Einsatzbereich der Hoch-Volumen-Luftstaubsammler (high-volume aerosol sampler) ist die Spurenanalyse
natirlicher und kiinstlicher Radionuklide in der bodennahen Luft im Rahmen nationaler Umwelt- und
Notfallmessprogramme. Zusétzlich berichten représentativ ausgewdhlte Messstationen aus vorgegebenen
Regionen eines EU-Mitgliedslandes fiir das so genannte weitmaschige EU-Messnetz (,,EU Sparse Net*)
auch an die EU-Kommission. Messgrofe ist die mittlere Aktivitdtskonzentration eines Radionuklids im
betrachteten Sammelzeitraum in uBg/ms.

Hoch-Volumen-Luftstaubsammler kommerzieller Anbieter, aber auch Eigenbauten der Messstellen sind im
Einsatz, die Volumenstrome zwischen 150 m3/h und 1000 m?/h leisten. Die Entnahme der Aerosole erfolgt in
ca. 1,5m bis 1,8 m Hohe tber dem Erdboden, was in etwa der Entnahmehdhe der Atemluft entspricht. Zur
Volumenmessung gibt es Messgerdte auf der Basis von Prandl’schen Staurohrsonden, Fliigelradzéhlern,
Stau-Blenden, Schwingkérpern oder auch Turbulenzsensoren, die jedoch nicht alle in den weiter unten
beispielhaft vorgestellten Aerosolsammlern im Einsatz sind. Tabelle 2 gibt eine Zusammenfassung der zur
Spurenmessung von Radionukliden in der bodennahen Luft eingesetzten Gerate und Verfahren.

Tabelle 2:  Auswahl von zur Spurenanalyse von Radionukliden in der bodennahen Luft eingesetzten
Luftstaub-Sammlern

Sammlertyp Filtertyp/ Nutzer | Volumen- | Leistungs- | Gerausch-
Fliche Strom Aufnahme | emission,
(m*/h) Abstand
ASS-1000 G-3 DWD, |1000 3 kW max. 55 dB(A)
(ASS-500) (Polypropylen), PTB
Festfilter 2970 cm? (BAG, |(500) max. 36 dB(A)
(1720 cm?) CLOR)
(ca. 25 m)

DIGITEL DHA-80 |Ederol von Munk- | BAG max. 60 1,7 kW 49 dB(A)
Seitenkanalverdichte | tell; Glasfaserfilter

r, Festfilter MG227/1/60 (ca. 10 m)

JL 900 Snow White, | Whatman GF/A STUK {800 6-9 kW 45 dB(A)
oder MN 85/90, CTBT

Festfilter 2620 cm?

Aerzener Luwa gelb, DWD 240 7kw keine Daten

Drehkolbengeblése, | (80%Cellulose,
20%Glasfaser),

Festfilter 1596 cm?
Radialventilator, G-3 BfS ca. 650 3 kW nicht gemessen
Festfilter (Polypropylen) +

Glasfaser,

ca. 3600 cm?

5.2 Probenentnahme und Filtertechnik

Jedes Filtermaterial ist im Prinzip auf jedem der beschriebenen Aerosolsammler einsetzbar, wodurch sich
entsprechend viele Kombinationsmdglichkeiten ergeben, die nicht alle im Detail beschrieben werden
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koénnen. Die in Anlage 1 genannten Kombinationen sind als Beispiele fur den derzeitigen Einsatz bei den
Anwendern zu verstehen.

Es gibt Filtermaterialien aus Kunstfasern, die praktisch keine Ascheanteile aufweisen, was den
Untergrundbeitrag der natlrlichen radioaktiven Nuklide im Spektrum bei der Spurenmessung senkt und
zudem von Vorteil ist, wenn nach den im vorliegenden Beitrag betrachteten gammaspektrometrischen
Messungen noch Aktivititskonzentrationen von Alpha- oder Beta-Teilchen emittierenden Radionukliden
bestimmt werden missen. Fur die alleinige Messung der Gammastrahlen emittierenden Radionuklide sind
Filtermedien auf der Basis von Glasfasern oder als Mischgewebe aus Glasfaser und Cellulose geeignet.

Die meisten Filtermedien aus Kunstfasern sind dreilagig aufgebaut. Sie bestehen aus einem
Unterstutzungsvlies, auf dem die eigentliche Filtervliesschicht liegt und einem weitmaschigeren Deckvlies.
Bei der Probennahme liegen sie meistens auf einem Edelstahlnetz und werden von Infrarot-Strahlern leicht
erwarmt. Dadurch wird eine UbermaRige Kondensation von Luftfeuchtigkeit verhindert, als deren Folge
l6sliche Radionuklide als Tropfenaerosole durch das Filter gesaugt wiirden.

5.3 Messtechnik

Die gepressten oder veraschten Filter werden gammaspektrometrisch gemessen. In der Regel werden p-Typ
Reinstgermanium-Detektoren mit einem Nachweisvermdgen zwischen 25% und 70 % eingesetzt.
Detektoren des n-Typs lassen auch Messungen im niederenergetischen Bereich z. B. Analysen des Pb-210
zu. Typische Nachweisgrenzen fiir aerosolpartikelgebundenes 1-131 liegen bei gepressten Filtern zwischen
3 uBg/m® und 5 uBg/m® Luft und fir Cs-137 zwischen 0,5 uBg/m® und 2 puBg/m® Luft. Die ermittelte
Aktivitatskonzentration wird stets auf die Mitte des Sammelzeitraums bezogen, der bis zu max. 7 Tage
betragt.

5.4 Beispiel flr einen Probensammler zur Spurenanalyse: Die Aerosolsammelstation ASS-1000 der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)

e Probeentnahme

Modus: Kontinuierlich, manueller Filterwechsel
Abscheidemedium: G-3 (Polypropylen)

Effektive Filterflache: 54,5 cm x 54,5 cm

Sammelintervall: eine Woche (bei Bedarf kirzer)
Luftvolumenstrom: 900 m3/h bis 1100 m3/h; geregelt
Messprinzip: DPFM95 (Prandl’sches Staurohr)
Luftvorwarmung: Heizlampen, 1 kW

Pumpe: Radialgeblése (Drehstrom)

e Angaben zur Probenbehandlung

Abklingzeit: nicht erforderlich

(evtl. Trocknung vor Messung!)
Pressen des Filters: nein, Messung in 1-L Marinellischale
Veraschung: 450°C, Dauer ca. 24 h

Pressen der Luftstaubasche: Tabletten (Durchmesser 7 mm,
Masse 0,3 g bis 2 g/Woche; Mess-Probenhdhe je nach
Staubgehalt der Luft 5 mm bis 50 mm)

Wagung: Bestimmung der Aschemassen
Ruckstellprobe: Filter bzw. Asche (fir weitere Analysen, z. B. U, Sr,
Pu)

Aufbewahrungszeit: gemal Vorgaben des Messprogramms
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Messtechnik

Detektor:

Kihlung:
Messwertverarbeitung:

Untergrundunterdriickung:

Detektor :

Messung und Auswertung
Messmethode:
Bezugszeitpunkt:
Messzeit:

Nachweisgrenze:

Verfligbare Daten:

Alarmierungskriterium:

Fernsteuerung
Fernverfugb.
Betriebsparameter:

z.B. HPGe, p-type, koaxial

LN,-Kihlung

Analog

Bleiabschirmung (Pb-210 < 20 Bg/kg), mind. 10 cm
diverse Low-level Einzelanfertigungen, alle mit LN,-
Kihlung und Rn-Verdrangung mit ausgasendem Kiihl-
N

Labormessung

Mitte des Sammelzeitraums

Luftstaub-Filter

Sofortmessung (nach Filterwechsel) 2 bis 3 h

Low-level Messung ca. 1,5d

Luftstaub-Asche (Start am 4. Tag nach Filterwechsel),
ca.5dbis7d.

Luftstaub-Filter: fiir Cs-137 ca. 0,5 uBg/m®

(Low-level Messung, Wochenprobe)

Luftstaub-Filter: fiir Cs-137 ca. 15 uBg/m®
(Sofortmessung, Tagesprobe)

Luftstaub-Asche: fir Cs-137 ca. 0,03 uBg/m3
(Low-level Messung, Wochenprobe)

Betriebsparameter, Probenparameter

Rohspektren und ausgewertete Spektren
Aktivitatskonzentrationen, Messunsicherheiten

und Nachweisgrenzen

keine automatischen Alarmschwellen im System,
Alarmierung (ber das IMIS-IT-System oder durch
Mitteilung auffalliger Messergebnisse durch andere
Spurenmessstellen

ja

ja, stiindliche Ubermittlung von Datum, Uhrzeit,
Luftvolumenstrom (1-h-Mittelwert), Luftvolumen der
Probe, automatische Dokumentation auf PC

Wartung und qualitatssichernde MaRnahmen

Wartung:
Qualitatssicherung:

Betrieb

Technische Verfiigbarkeit:
usv:

Stromversorgung:
Betreuungsaufwand:

Fehlerdiagnose:
Datenverdichtung:
Datenhaltung:

jahrliche Kontrolle und Wartung
jahrliche Kontrolle

mind. 10 Jahre

nein

Drehstrom

wochentliche Sichtkontrolle vor Ort durch den
Anlagenbetreuer beim Filterwechsel

durch Anlagenbetreuer

keine

Betriebsdaten, Probendaten

Spektren auf Festplatte/Datenbank im Labor
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e Besonderheiten im Ereignisfall, die ggf. zu beachten sind.
Verdichtung der Sammelintervalle, Verkiirzung von Messzeiten, Dokumentation der gednderten Parameter,
Kontamination der Luftzufuhrkanéle moglich, Filterhalter und Kanéle periodisch reinigen.

6 Flugzeuggestiitzte Messungen in der Luft der oberen Troposphére und der unteren
Stratosphiire am Beispiel des Schweizer Verfahrens (Hohenluft-Filter)

6.1 Beschreibung

Die Probeentnahme der aerosolpartikelgebundenen Radionuklide erfolgt in der Schweiz mit von den
Eidgendssischen Flugzeugwerken in Emmen entwickelten Sammelaggregaten, die unter dem Fllgel eines
Dusenflugzeuges der Schweizer Luftwaffe (Heute Tiger F-5F/E, friiher Mirage, Hunter, Venome, Vampire
etc.) befestigt werden. Die Gerate kénnen vom Piloten ferngesteuert werden, was eine Probenahme unter
vorgewadhlten Bedingungen (bzgl. Flughdhe, Flugroute, Dauer, Geschwindigkeit) erméglicht. Eine Anzeige
aullen am Gerét meldet dem Piloten wéhrend des Fluges, ob das Gerét getffnet oder geschlossen ist. Die
Sammelgerate wurden im Windkanal der Flugzeugwerke Emmen kalibriert, so dass bei bekannter Flughohe,
Geschwindigkeit und Flugdauer die Anzahl gesammelter Kubikmeter Luft ermittelt werden kann. Die
Flughohe kann vom Auftraggeber gewahlt werden und liegt tblicherweise zwischen 8.000 m und 12.000 m.
Die Fluggeschwindigkeit betragt normalerweise etwa 850 km/h in 10.000 m Hohe; die Flugdauer 20 min bis
30 min; die gesammelte Luftmenge liegt zwischen 1000 m3 und 2000 m®. Normalerweise wird mit beiden
Geréaten geflogen, was die Mdoglichkeit gibt, zwei Proben auf unterschiedlicher Hohe zu erheben. Als Filter
wird ein Zellulosefilter von Schleicher & Schuell Typ 0048 (0,7 mm; 130 g/m? gekreppt) mit den
Dimensionen 555 mm x 526 mm verwendet. Fur die Messungen wird der Filter halbiert und eine Halfte mit
einer hydraulischen Presse (12 Tonnen bis 15 Tonnen wahrend 15 min) zu einer Tablette von 63 mm
Durchmesser und ca. 10 mm Dicke gepresst. Das entspricht einem Druck von 37,8 MPa bis 47,3 MPa
bezogen auf eine Flache von 31,17 cm?. Die andere Halfte dient als Riickstellprobe. Die Messung erfolgt im
Labor mit hochauflésender Gammaspektrometrie (anschlielend konnen an den Filtern weitere
Untersuchungen, z.B. radiochemischer oder massenspektrometrischer Art durchgefuhrt werden); die
Kalibrierung erfolgt durch zertifizierte Standards in derselben Messgeometrie. Der Vorteil dieser Methode
ist der erhebliche Zeitgewinn im Falle eines Ereignisses mit einer Radioaktivitétsfreisetzung, indem der
Nuklidvektor bereits bestimmt werden kann, bevor sich die Radioaktivitit aus der Luft auf Boden und
Pflanzen abgesetzt hat. Gemall Absprache mit der Luftwaffe werden Sammelflige im Ereignisfall auf
Anforderung durchgefihrt, im Normalfall sind 6 Sammelfliige pro Jahr vorgesehen.

6.2 Parameter

e Probeentnahme und Filtertechnik

Modus: diskontinuierlich, manueller Filterwechsel
bei konstante Flughthe geméss Vorgabe

Abscheidemedium: Zellulose-Filter Schleicher & Schuell

Material: Zellulose, Schleicher & Schuell Nr. 0048, 0,7 mm
130 g/m?; gekreppt

Rickhaltegrad: <99%

Sammelintervall: Standard 20 min bis 30 min.

Luftvolumenstrom: 1000 m3 bis 2000 m® pro Flug

Messprinzip: keine direkte Messung

Luftvorwarmung: nein

Pumpe: keine




IRBA LOSEBLATTSAMMLUNG ES-78-15-AKU Blatt  3.4.7
EMPFEHLUNGEN ZUR UBERWACHUNG Seite: 24 von 27
@ DER UMWEL TRADIOAKTIVITAT stand: Juli 2007

Angaben zur Probenbehandlung

Abklingzeit:
Pressen:

Waégung:
Riickstellprobe:
Aufbewahrungszeit:

Messtechnik

Detektor:

Kihlung:
Messwertverarbeitung:

Untergrundunterdriickung:

Messung und Auswertung
Messmethode:
Bezugszeitpunkt:
Messzeit:
Nachweisgrenze:
Verfligbare Daten in
Zentrale:

Alarmierungskriterium:
Fernsteuerung:

Fernverfugbare
Betriebsparameter:

nicht erforderlich

ja, 12 bis 15 Tonnen Tablette 63 mm x 6 mm
37,8 MPa bis 47,3 MPa

nicht erforderlich

eine Filterhalfte

gemal Vorgaben des Messprogrammes

z.B.: HPGe, p-type, koaxial
elektrisch gekihlt oder LN2-gekdihlt
Analog oder digital
Bleiabschirmung mind. 5 cm

und Nulleffektspektrum

Off line Labormessung

Ende des Sammelzeitraums

12 hbis24 h

bezogen auf Cs-137 ca. 0,1 mBg/m®

Rohspektren und ausgewertete Spektren
Aktivitatskonzentrationen sowie Betriebsparameter
keine

keine; auRer Offnen und SchlieBen wahrend des
Fluges durch den Piloten

keine

Wartung und qualitatssichernde Mafinahmen

Wartung:

Qualitatssicherung:

Betrieb

Technische Verfiigbarkeit:
UsVv:

Stromversorgung:
Betreuungsaufwand:
Fehlerdiagnose:
Datenverdichtung:
Datenhaltung:

Wartung durch Personal des Flugplatzes geméaR
Instandhaltungs-Anweisung Stufe C, IHA-9001042
der Schweizer Luftwaffe.

...dito...

> 20 Jahre

nein

28 V Bordstromnetz

Ein- /Ausbau Filter gemaR Anweisung (s. oben)
durch Betreuer bzw. Piloten

keine

Messwertprotokolle:

Spektren auf Festplatte vor Ort

Messergebnisse auf Festplatte

e Besonderheiten im Ereignisfall, die ggf. zu beachten sind:

Die Flughohe fir die Sammlung héngt vom Ereignis ab; bei Ereignissen, bei denen die radioaktive Wolke
bis in die Stratosphére aufsteigt, sind auch Proben Uber der Tropopause zu erheben, ansonsten nur darunter.
Beim Flug durch eine stark kontaminierte Wolke sind in erster Linie im Vorfeld Mallnahmen zur
Dosisbegrenzung des fliegenden Personals zu treffen; weiterhin ist Vorsicht beim Vorbereiten des Filters fur
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die Messung (z.B. Pressen) geboten zur Vermeidung einer Kontamination von Arbeitsflachen und
Messgerédten. Unter Umstanden ist eine Dekontamination des Sammelgerdtes zu beachten. Nach der
(zerstérungsfreien) Gammaspektrometrie kénnen an den Filtern weitere, z.B. radiochemische Analysen
vorgenommen werden.

7 Berichterstattung

Angesichts der unterschiedlichen Zweckbestimmungen der vorgestellten Messsysteme mit gamma-
spektrometrischen Messungen kann keine umfassende und allgemein giltige Vorgabe fur die
Berichterstattung gegeben werden. Art und Umfang der Berichterstattung sind abhéngig von den Vorgaben
durch nationale und internationale Messprogramme.

So bestehen z. B. internationale Verpflichtungen zur Berichterstattung gegeniiber der Europdischen Union
und der Internationalen Atomenergieagentur (IAEO), die nach einem vorgegebenen Melde-formular und
Meldeverfahren regelméaRig - und bei Storfallen sofort - erfolgen muss.

Bei der Uberwachung des Kernwaffenteststopp-Abkommens erfolgt die Auswertung der Rohdaten zentral
im IDC (International Data Center) in Wien. Den vertraglichen Regelungen entsprechend werden die
erhobenen Rohdaten (Spektren, meteorologische Daten, Betriebsparameter) direkt nach Vorliegen an der
Station Uber Satellit und/oder email an das IDC Ubermittelt. Davon unabhéngig kénnen auch Auswertungen
im nationalen Datencenter und — fir eigene Zwecke - auch an der Station vorgenommen werden. Die
Berichterstattung erfolgt durch die CTBTO nach Auswertung der Rohdaten und deren Validierung an die
zustandigen Stellen.

Bei Storfallmessungen sind bevorzugt die an einem bestimmten Ort in einem Zeitintervall vorherrschenden
Atemluftkonzentrationen (Bg/m®) von Interesse, ebenso wie das Aktivitdtskonzentrationszeitintegral (Bq x
h/m®) Uber einen langeren Zeitraum. Diese Informationen sind ausschlieRlich fiir die Aufsichtsbehérde /
Einsatzleitstelle bestimmt und dienen zur Abschatzung der storfallbedingten (ggf. nuklidspezifischen)
Inhalationsdosis und der Entscheidungsfindung zur Storfallbewéltigung.

Demzufolge lassen sich folgende Ubergreifenden Grundsédtze zur Berichterstattung hinsichtlich der
Atemluftiiberwachung formulieren:
e Unter Angabe der Messinstitution sind mindestens die Konzentrationen dosisrelevanter
Radionuklide in Bg/m?® zu nennen, bezogen auf die Mitte des gewéhlten Sammelzeitraums.
e Als Zusatzinformation sind Angaben zum Messort, zum Zeitpunkt und zum Zeitintervall zu machen.
e Die Messunsicherheit sollte mit einem Vertrauensintervall von 68% (k=1) mitgeteilt werden.

Weitere mogliche Angaben - in Abhdngigkeit von der Aufgabenstellung - sind z. B. vorherrschende
Wetterverhaltnisse, Angabe des Luftdurchsatzes, Mitteilung des organisch gebundenen Radioiodanteils.

Auf dem Gebiet der Spurenmessung erfolgt in Deutschland, Osterreich und der Schweiz die Auswertung der
gammaspektrometrischen Messungen nach einer Konvention, die auch zur Berichterstattung fiir das Sparse
Network der EU angewendet wird:

e Bezugszeitpunkt fiir Messergebnisse ist die Mitte des jeweiligen Sammelzeitraumes.

e Messunsicherheiten werden als Standard-Messunsicherheiten angegeben (k=1). Darin sollen die
systematischen Unsicherheitsbeitrdge (Probenvolumen, Aerosolabscheide-Effektivitat und ggf.
Ausbeuteverluste bei einer aufwéndigeren Probenvorbehandlung) enthalten sein, sowie die Beitrége,
die das Gammaspektrometrieauswerteprogramm ,automatisch” bertcksichtigt, wie z. B. Peak-
Statistik, Untergrundabzug, Nulleffektabzug, Efficiencykurve, Nukliddaten und - falls angewendet -
Peakfit.

o Die Angabe der Probenvolumina erfolgt aus Grinden der Dosisabschatzung als sogenanntes
"Betriebsvolumen”, d. h. unter Probenentnahmebedingungen, weil es dem Atemvolumen eines
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Menschen am besten entspricht. Erganzend wird ein Umrechnungsfaktor mitgeteilt, mit dem das
Betriebsvolumen auf Normbedingungen (1013 hPa und 273,15 K) umgerechnet werden kann.
Dadurch besteht die Mdoglichkeit, Messwerte von Stationen zu vergleichen, die in deutlich
verschiedenen geografischen Héhen liegen.

Daruber hinaus informiert bei auffélligen Messwerten der Spurenmessungen die betreffende Messstelle
unverzuiglich die anderen telefonisch.

8 Abkiirzungsverzeichnis

BAG Bundesamt fiir Gesundheit, Schweiz

BfS Bundesamt fir Strahlenschutz, Deutschland

CLOR Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (Zentrallabor fur Strahlenschutz)

Warschau, Polen

CTBT Comprehensive Test Ban Treaty

CTBTO Comprehensive Test Ban Treaty Organisation

DWD Deutscher Wetterdienst

GSM Global System for Mobile Communications (GSM), volldigitaler Mobilfunknetz-Standard

GPS Global Positioning System

IAEA International Atomic Energy Agency

IMIS Integriertes Mess- und Informationssystem zur Uberwachung der Umweltradioaktivitat

IMS International Monitoring System

LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg

MORAM Mobile Radioaerosol-Messeinrichtung

NWG Nachweisgrenze

ODL Ortsdosisleistung

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt

RAM Radioaktivitdtsmessnetz

RASA Radionuclide Aerosol Sampler and Analyzer

REI Richtlinie zur Emissions- und Immissionsmessung

StriSchV Strahlenschutzverordnung (Deutschland)

StSV Strahlenschutzverordnung (Schweiz)

StrvG Strahlenschutzvorsorgegesetz

STUK Sateilyturvakeskus (Amt fiir Strahlenschutz und Nukleare Sicherheit, Helsinki, Finnland)

usv Unabhdngige Stromversorgung
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10 Anlage: Zusammenstellung von Filtermaterialen und deren Eigenschaften

Filtermaterial Abscheidegrad | Dicke Textur | AP Aschegehalt
G-3 93 bis 98 % 0,6 mm, incl. Fest ca. 40 hPa <0,1%
Polypropylen Untervlies

P-414 93 bis 98 % 0,8 mm, incl Deck- | Fest 80 hPa, nicht |<0,1 %
(Polypropylen) und Untervlies geeignet fir

Radialgeblése

DW7301L 92 bis 97 % 2,5 mm, incl. Deck- | Locker |30 hPa <0,1%
(Polycarbonat) und Untervlies

FPP-15-1.5 93 bis 99 % 0,7 mm, incl. Deck |Locker |40 hPa <05% (*)
(Chloriertes und Untervlies

Polyvinylchlorid)

Luwa gelb ca. 95 % 1 mm Fest **
(Glasfaser/Cellulose)
* Bei Veraschung HCI-Freisetzung, daher erhohte Korrosionsgefahr fiir Laborgeréte und -einrichtung

**

relativ hohe Uran-Eigenaktivitat im Vergleich zu Kunstfaser-Filtern




