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1 Anwendungsbereich

Diese Norm ist anzuwenden bei Aufgaben, bei denen Pro-
ben der Luft zur Kontrolle auf radioaktive Kontaminationen
zu entnehmen sind.

Hierzu gehoren insbesondere Verfahren zur Probenahme
von luftgetragenen radioaktiven Stoffen in Anlagen und
Einrichtungen, in denen mit offenen radioaktiven Stoffen
im Sinne der StriSchV umgegangen wird, und zur Probe-
nahme aus Abluft vor oder an der Stelle der Abgabe von der
Anlage oder Einrichtung in die Atmosphére. Die beschrie-
benen Verfahren sind teilweise auch bei der Probenahme
aus der Umgebung anwendbar.

2 Zweck

Zweck der Norm ist es, Verfahren und Hilfsmittel fur die Pro-
benahme von Gasen und Aerosolen anzugeben.

3 Begriffe
Begriffe nach DIN 25423 Teil 1.

4 Probenahmeverfahren fiir Aerosole
4.1 Aligemeines

Die Probenahmeverfahren fiir fuftgetragene radioaktive
Stoffe sind entsprechend ihrer physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften zu wahlen. Radioaktive Stoffe treten
in der Luft als Aerosole oder Gase auf. Die Aerosolpartikeln
kdnnen sich im festen oder fliissigen Zustand befinden.

4.2 Probenzufiihrung; Sammiler

4.2.1 Partikelsammler ohne merkliche Groenselektion
4.2.1.1 Aligemeines

Die radiologische Bewertung der Aerosole erfordert im
Prinzip die Kenntnis der physikalischen Eigenschaften, wie
der PartikelgréBenverteilung und der chemischen Zusam-
mensetzung des Materials. Diese Eigenschaften sind gege-
benenfalls durch gesonderte Untersuchungen festzustel-
len. Die weitere Aerosolsammiung kann ohne erneute Mes-
sung der PartikelgroBenverteilung durchgefiihrt werden,
sofern die betrieblichen Bedingungen nicht erheblich
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geindert werden. Die Aerosoleigenschaften sollten gege-
benenfalls von Zeit zu Zeit neu bestimmt werden, beson-
ders wenn Verianderungen zu vermuten sind.

4.2.1.2 Meffilter
4.2.1.2.1 Allgemeines

Aerosole werden auf einem Filter durch folgende Mechanis-
men abgeschieden: Interzeption, Impaktion, Diffusion und
elektrostatische Anziehung. Welcher dieser Prozesse lber-
wiegt, hangt von den Eigenschaften der Partikeln, des Fil-
ters und von den Probenahmebedingungen ab. Fiir die mei-
sten Filter sind Impaktion und Diffusion die vorherrschen-
den Mechanismen. Die Sammlung durch Impaktion nimmt
mit PartikelgroBe und Anstromgeschwindigkeit zu,wédhrend
fur sehr kleine Partikeln oder kleine Anstromgeschwindig-
keiten die Diffusion wirksamer ist.

Fiir ein gegebenes Filter und eine gegebene Anstrémge-
schwindigkeit gibt es fiir eine bestimmte PartikelgroBe
einen maximalen DurchiaBgrad und dementsprechend
einen minimalen Abscheidegrad. Die von Filterhersteliern
angegebenen Filterabscheidegrade (siehe Tabelie 1) gelten
fir bestimmte Priifaerosole, deren PartikelgroBe im allge-
meinen im lungengéngigen Bereich liegt (siehe DIN 24 184).
Der Unterschied zwischen dem vom Hersteller angegebe-
nen Abscheidegrad und dem wahren Abscheidegrad bei
den gegebenen Aerosol- und DurchfluB-Bedingungen ist
eine Fehlerquelle. Unter bestimmten Bedingungen, z. B. bei
MeBfiltern mit niedrigem Abscheidegrad, kénnen Messun-
gen des Abscheidegrades erforderlich werden.

Neben dem Unterschied im Abscheidegrad unterscheiden
sich Filterstoffe hinsichtlich des Stromungswiderstandes,
der Festigkeit im feuchten und trockenen Zustand, der
Oberflichenrauhigkeit und der chemischen Ldslichkeit bei
der Auslaugung. Diese Eigenschaften miissen bei der Wahl
des Filters in Betracht gezogen werden. Die Me8filter fiir
Aerosole lassen sich im wesentlichen in folgende vierTypen
einteilen: Zellulosefilter, Zellulose-Asbest-Filter, Glasfaser-
filter und Membranfilter.

4.2.1.2.2 Zellulosefilter

Wegen des tiefen Eindringens von Partikeln in das Filter-
material sind Zellulosepapiere fiir den Nachweis alpha-
strahlender Radionuklide ohne Aufbereitung nicht geeig-
net. lhr geringer Aschegehalt und ihre leichte Loslichkeit in
oxidierenden Siuren sind besonders fiir eine chemische
Analyse der abgeschiedenen Radionukiide von Vorteil.
Zellulosefilter besitzen eine groBe mechanische Festigkeit
und haben einen relativ niedrigen Stromungswiderstand,
der allerdings mit zunehmender Staubbeladung anwéchst.

4.2.1.2.3 Zellulose-Asbest-Filter

Wenn mineralische Fasern, wie beispielsweise Asbest, mit
Zellulose gemischt werden, zeigt das Filter einen verbesser-
ten Abscheidegrad und gréBere chemische Widerstandsféa-
higkeit. Wegen des erheblichen Asbestgehaltes ist eine
Auflésung des Filters in der Praxis nicht méglich. Daher ist
die Verwendung von Zellulose-Asbest-Filtern ublicher-
weise auf solche Anwendungen beschrankt,in denen keine
radiochemischen Trennungen bendtigt werden.

4.2.1.2.4 Glasfaserfilter

Glasfaserfilter haben ebenfalls hohe Abscheidegrade. Die
Eindringtiefe der Aerosolpartikeln ist geringer als bei den
Zellulose- und Zellulose-Asbest-Filtern. Der Stromungs-
widerstand ist vergleichsweise gering. Glasfaserfilter kon-
nen bei hdheren Temperaturen als Zellulose- oder Zellu-
lose-Asbest-Filter benutzt werden. Die geringe mecha-
nische Festigkeit ist der Hauptnachteil des Glasfaserfilters.
Wegen dessen chemischer Reaktionstragheit kann das
gesammelte Material ohne Zerstdrung des Filters gelOst
werden.

4.2.1.2.5 Membranfilter

Membranfilter sind pordse trockene Gele aus Zellulose-
ester, die im allgemeinen als Acetat oder Nitrat hergestellt
werden. Struktur und PorengréBe kénnen {iber einen weiten
Bereich durch die Herstellungsverfahren gesteuert werden.
Es gibt Membranfilter mit Porendurchmessern von etwa
10 nm bis etwa 10 um. Bei der radiochemischen Analyse ist
die volistiandige Loslichkeit dieser Filter in vielen organi-
schen Losungsmitteln bzw. ihre Zersetzbarkeit durch oxi-
dierende Sduren von Vorteil. Weiterhin eignen sie sich fir
Untersuchungen, die eine Veraschung erfordern. In vielen
Fillen sind sie auch fiir aktivierungsanalytische Zwecke
verwendbar.

Wegen der geringen Eindringtiefe der Partikeln in das Fil-
termaterial sind Membranfilter zur Probenahme von Aero-
solen, die Alpha-Strahlen enthalten, besonders geeignet,
wenn eine Direktmessung der auf dem Filter abgeschiede-
nen Aktivitat erfolgen soll. Ihr Nachteil ist ein relativ hoher
Stréomungswiderstand. Der Abscheidegrad der Membranfil-
ter hangt von ihrer Porenstruktur ab. Bei der Filterwahl ist
zwischen Abscheidegrad und erreichbarem Luftdurchsatz
abzuwégen.

4.2.1.2.6 Filterhalterung
Die Filterhaiterung muB folgende Merkmale aufweisen:

Das Filter soll im allgemeinen auf einem durchlédssigen
Stiitzgitter oder dhnlichem liegen. Die Unterlage kann bei
Filtern mit ausreichender Festigkeit des Filtermaterials ent-
fallen; sie muB glatt und frei von Graten und scharfen Kan-
ten sein.

Eine Filterhalterung im betriebsbereiten Zustand muB mit
einer Dichtung so luftdicht abgeschlossen sein, daB die
Leckiuft gegeniiber dem Hauptluftstrom vernachléssigbar
kiein ist. Der Druck auf die Dichtung muB so gleichméBig
sein, daB eine Beschiddigung des Filters vermieden wird.

Der Filterwechsel sollte leicht durchzufiihren sein.

Die Filterhalterung soll korrosionsfest und leicht dekonta-
minierbar sein. Beziiglich der Vermeidung von Probenahme-
fehlern infolge Oberflaicheneffekten und chemischen
Reaktionen wird auf DIN 25423 Teil 1, Ausgabe Mé&rz 1987,
Abschnitt 4.1.4.5, verwiesen.

4.2.1.3 Abscheider

4.2.1.3.1 Elektrostatische Abscheider
(Feldaufladungsprinzip)
In elektrostatischen Abscheidern werden Aerosolpartikeln
dadurch aus dem Luftstrom entfernt,daB die Partikeln elek-
trostatisch geladen und in einem elektrischen Feld aufeiner
leitenden (gegebenenfalls praparierten) Oberfliche nie-
dergeschlagen werden. Beim Feldaufladungsprinzip wer-
den die Partikeln durch Spitzenentiadung im sammelnden
Feld aufgeladen. Die Abscheidung der Partikeln erfoigt
ohne merkliche PartikelgréBenselektion. Die auf der Sam-
melelektrode abgeschiedenen Partikeln liegen auf der
Oberflache in dinner Schicht vor. Dadurch ist eine selbst-
absorptionsfreie Messung der Alpha-Aktivitdt mdglich.
Durch elektronenmikroskopische Auswertung geeignet
gestalteter Sammelelektroden ist dariiber hinaus die
Bestimmung der PartikelgroBenverteilung mdglich. Der
Abscheidegrad hédngt stark von der Einhaltung der Aus-
legungsbedingungen (Volumenstrom, Elektrodenabstand,
Hochspannung) ab. Er muB vor Gebrauch des Gerétes
experimentell bestimmt werden.
Zur routinemaBigen Gesamtaktivitétsliberwachung werden
elektrostatische Abscheider nach dem Feldaufladungs-
prinzip selten verwendet.

4.2.1.3.2 Thermische Abscheider

Mit thermischen Abscheidern (Thermalprézipitatoren) wer-
den Aerosolpartikeln aus dem Luftstrom durch thermopho-
retische Krafte abgeschieden. In einem Temperaturfeld
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mit einem starken Gradienten bewegen sich die Partikeln
zur kalten Oberflache hin. Ein groBer Vorteil von Thermal-
prazipitatoren ist damit verbunden, daB die Abscheidung
von Partikeln, die kleiner als 1um sind, quantitativ erfolgt.
Die Auswertung geschieht liblicherweise mit dem Elektro-
nenmikroskop. Dabei werden GréBenverteilung und Parti-
kelkonzentration ermittelt. Zur Routinemessung der Aktivi-
tatskonzentration der Luft werden thermische Abscheider
nicht verwendet.

4.2.1.3.3 Sedimentationsabscheider

Die Probenahme von radioaktiven Ablagerungen aus der
bodennahen Luft kann mit Hilfe von Haftfolien oder Sam-
melbehaltern erfolgen.

Bei Probenahmen mit Haftfolien sorgt eine adhasive Schicht
auf ebener Unterlage fiir eine Verminderung von Resuspen-
sionsverlusten wahrend der Expositionszeit. Haftfolien kon-
nen z.B. aus Papier mit einer klebenden Schicht (veraschbar)
oder aus mit Vaseline bestrichenen Metallfolien (besonders
geeignet fir autoradiographische Untersuchungen) beste-
hen. Das Haften der aus dem trockenen Fallout abgeschiede-
nen Partikeln ist gewahrleistet, solange witterungsbedingte
Qualitatsminderungen des Adhasionsmittels (etwa durch
eine Begrenzung der Expositionszeit) vermieden werden.
Niederschlage konnen vorher abgeschiedene trockene
Ablagerungen wieder abwaschen. Fiir Washout- und Rain-
out-Messungen sind Haftfolien als Sammler ungeeignet.

Dieser Nachteil kann durch den Einsatz von Sammelbehal-
tern (Topfsammlern, Trichtern, Wannen) vermieden werden.
Verluste durch nachtragliches Herauswirbeln kdnnen
durch adhasive Schichten, Verwendung von Flussigkeits-
oberflachen (z.B. Wasser-Alkohol-Mischung) oder durch
Formgebung (Hibernia-Trichter mit kegelig eingezogenem
Aufsatz) reduziert werden.

Der Abscheidegrad eines Sedimentationsabscheiders
hangt nicht nur von den Eigenschaften des Abscheiders
(Adhasionsschicht, Formgebung usw.) und der abzuschei-
denden Partikeln (GroBe, Dichte, Form), sondern auch von
den meteorologischen Bedingungen (Windprofil) und der
Bodenrauhigkeit der Umgebung ab, die die Turbuienzab-
scheidung beeinflussen kénnen.

Riickschliisse von der Aktivitdt des abgelagerten Materials
auf die Luftaktivitdtskonzentration sind nur unter besonde-
ren Bedingungen moglich.

4.2.2 Partikelsammler mit GroBenselektion

4.2.2.1 Allgemeines

Die selektive Abscheidung von Partikeln mit Durchmessern
von einigen zehnte! Mikrometern kann mit Hilfe von Samm-
lern durchgefiihrt werden, die von der Tragheitsabschei-
dung oder von der Sedimentation Gebrauch machen. Die
selektive Abscheidung von kleineren Partikeln kann mit
Hilfe von Sammlern erreicht werden,in denen die Diffusion
zu den Wianden eines Rohres oder eines Kanales aus-
genutzt wird.

GroBenunterscheidende Sammler wird man insbesondere
anwenden, wenn ein nennenswerter Anteil von groBen Par-
tikeln vorhanden ist und eine nichtselektive Sammlung die
lungengéngige Partikelkonzentration erheblich iiberbe-
werten wiirde.

4.2.2.2 Impaktoren

In Impaktoren werden Partikeln aus einem Luftstrom auf
Prallplatten abgeschieden, sofern die an den Partikeln
angreifenden Tragheitskrafte ausreichend sind. Die kleine-
ren Partikeln folgen weiterhin dem Luftstrom, so daB sich
eine untere Abscheidegrenze der PartikelgroBe ergibt.
Durch Konstruktion eines Impaktors mit mehreren Stufen
von Diisen,deren Offnungen in der Gré8e abnehmen, erhéit
man eine GroBenfraktionierung des Aerosols. Partikein, die
wegen ihrer geringen GroBe nicht abgeschieden werden,
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kénnen auf einem nachgeschatteten Filter gesammeit wer-
den. Durch zweckentsprechende Auslegung ist es moglich,
eine gute Fraktionierung bei geringen Wandverlusten im
Instrument zu erreichen. Einige Impaktoren sind in [2]
beschrieben.

4.2.2.3 Zyklonabscheider

Durch Ausnutzung der Tragheit konnen Zyklonabscheider
Aerosole in zwei GroBenfraktionen trennen. In der ersten
Stufe werden die groBeren Partikeln, die normalerweise in
den Nasenwegen und im Bronchialbaum zuriickgehaiten
werden, in einem Zykion abgeschieden. Die kleineren, lun-
gengéngigen Partikeln werden auf einem nachgeschalte-
ten Filter gesammelt.

4.2.2.4 Schwerkraftvorsammlier

Wird ein Sammler mit einerVorkammerversehen,kénnenin
ihr unter Ausnutzung der Schwerkraft die groBeren Parti-
keln durch Sedimentation entfernt werden. Der Sedimenta-
tionsabschnitt ist in mehrere flache horizontale Kanéle ein-
geteilt,die in Linge,Breite und Hohe so bemessen sind,daB
bei dem vorgeschriebenen Volumenstrom Partikeln, die
gréBer sind als eine bestimmte nominale GroBe, sich wéh-
rend der Durchsatzzeit der Luft durch den Abschnitt auf
dem Boden der einzelnen Kanéle absetzen. Ein merklicher
Bruchteil kleinerer Partikeln wird ebenfalls zuriickgehalten
werden, daher sollte eine sorgfaltige Bewertung der Lei-
stungsfahigkeit des Probenahmegerates fir die vorgese-
hene Anwendung durchgefiihrt werden.

4.2.2.5 Elektrostatische Abscheider
(Diffusionsaufladungsprinzip)
In elektrostatischen Abscheidern werden Aerosolpartikeln
dadurch aus dem Luftstrom entfernt, daB die Partikein elek-
trisch geladen und in einem eiektrischen Feld auf einer lei-
tenden (gegebenenfalls praparierten) Oberfldche nieder-
geschlagen werden. Beim Diffusionsaufladungsprinzip wer-
den die Partikeln durch den Diffusionsvorgang mit elektri-
scher Ladung beaufschlagt. Das Abscheiden der Partikeln
erfolgt nach PartikelgroBenfraktionen getrennt auf Sam-
melelektroden mit unterschiedlichem Potential. Die Parti-
kelabscheidung erfolgt in dinner Schicht, so daB eine
selbstabsorptionsfreie Alpha-Aktivitdtsbestimmung még-
lich ist.
Der Abscheidegrad und die PartikelgroBenkalibrierung héan-
gen stark von der Einhaltung der Auslegungsbedingungen
(Volumenstrom, Elektrodenabstand und Hochspannung) ab.
Bei den Geraten nach dem Diffusionsaufladungsprinzip liegt
der Volumenstrom in der GroBenordnung von 11/min.

5 Probenahmeverfahren

fiir Gase und Dampfe
5.1 Allgemeines
Radioaktive Gase und Dampfe sind haufig wichtige Konta-
minationsstoffe in der Luft, und ihre Probenahme und
Sammlung erfordert Techniken und Methoden, die sich von
denen unterscheiden, die bei der Aerosolprobenahme
benutzt werden.
Zwei Gruppen von Probenahmemethoden lassen sich
unterscheiden:
— selektive Probenahme spezieller Gase und Dampfe
— nichtselektive Probenahme

5.2 Selektive Probenahme
spezieller Gase und Dampfe
5.2.1 Voraussetzungen
Die Probenahme spezieller Gase und Dampfe erfordert
eine eingehende Kenntnis der chemischen und physikali-

schen Eigenschaften des interessierenden radioaktiven
Materials einschlieBlich mdglicher storender Stoffe wie
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