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AktivitatsmeBverfahren fur die Freigabe von
radioaktiven Reststoffen und kerntechnischen
Anlagenteilen
Grundlagen der Beta- und Gamma-AktivititsmeBverfahren
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25457

Teil 1

Activity measurement methods for the release of radioactive residual materials and decommissioning components of
nuclear facilities; principles for beta and gamma radiation measurements

Das Atomgesetz (AtG) und die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) bilden den gesetzlichen Rahmen fir die Freigabe
von radioaktiven Reststoffen und kerntechnischen Anlagenteilen. Die Einzelheiten dazu sind im AtG und in der
StrlSchV nicht festgelegt und werden im Einzetfall im Rahmen einer atomrechtlichen Genehmigung geregelt.

Diese Norm legt keine Grenzwerte fest. Im internationalen Rahmen gilt ISO/CD 11 929 Part 1, Activity measurements
of solid materials considered for recycling, reuse, or disposal as non-radioactive waste.
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1 Anwendungsbereich 3 Begriffe

Die Norm ist anzuwenden bei Beta- und Gamma-Aktivi-
tatsmessungen im Rahmen der Freigabe von radioaktiven
Reststoffen und kerntechnischen Anlagenteilen, die z.B.
bei Instandhaltung, Umristung oder Abbau von Anlagen
aus dem kerntechnischen Bereich anfallen und fur die
eine schadlose Wiederverwendung bzw. -verwertung vor-
gesehen ist.

2 Zweck

Durch diese Norm sollen dem Anlagenbetreiber, dem
Gutachter sowie der zustandigen Behérde grundséatzliche
Anforderungen an Beta- und Gamma-AktivititsmeBver-
fahren an die Hand gegeben werden, die bei der Freigabe
von radioaktiven Reststoffen und kerntechnischen Anla-
genteilen zu beachten sind.

Neben den in dieser Norm aufgefihrten Begriffen gelten
die Begriffe nach DIN [SO 7503 Teil1 und Teil 2,
DIN 44801 Teil 1 bis Teil 3 und DIN 25482 Teil 1 bis
Teil 6.

3.1 Freigabe (radioaktive Stoffe)

Freigabe ist die Entlassung radioaktiver Stoffe aus dem
genehmigungs- oder anzeigebedurftigen Umgang nach
dem Atomrecht.

3.2 Entscheidungsmessung

Die Entscheidungsmessung ist eine Aktivititsmessung,
deren Ergebnisse durch Vergleich mit den vorgegebenen
Richt- oder Grenzwerten eine Entscheidung Uber die
Freigabe des MeBgutes ermdglichen.
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3.3 Stationare Messung

Die stationdre Messung erfolgt bei ortsfester Anordnung
des Detektors liber der zu messenden Flache.

3.4 Dynamische Messung

Bei der dynamischen Messung wird der Detektor Uber die
zu messende Flache bewegt. Alternativ kann auch das
MeBgut am Detektor vorbeigefihrt werden.

4 MeBverfahren
4.1 Aligemeines

Das MeBverfahren beinhaltet den MeBablauf und die
Qualitatssicherung der Messungen.

Zur Prufung, ob das MeBverfahren fur den MeBzweck
geeignet ist, muB sichergestellt werden, da3 die Nach-
weisgrenze (NWG) kleiner oder gleich dem vorgegebe-
nen Richt- oder Grenzwert ist.

4.2 Beta-Oberflichenaktivititsmessungen

4.2.1 Aligemeines

Durch Beta-OberflachenaktivitdtsmeBverfahren ist die
Summe aus festhaftender und nichtfesthaftender Ober-
flachenkontamination direkt zu bestimmen.

Bei der Bestimmung der Beta-Oberflachenaktivitat ist
— das Ansprechvermdégen des MeBgeréates sowie

— der Wirkungsgrad der kontaminierten Oberflache
nach DIN ISO 7503 Teil 1

zu beriicksichtigen.

Die Messung der Oberflachenkontamination durch Beta-
Strahler mit einer Maximalenergie > 0,15 MeV ist nach
DIN I1SO 7503 Teil 1 vorzunehmen. Fir Beta-Strahler mit
einer Maximalenergie < 0,15 MeV und Elektronenein-
fang-Strahler ist eine gesonderte Norm in Vorbereitung.
Ansprechvermdgen des MeBgerétes und der Wirkungs-
grad der kontaminierten Oberfliche liegen fir diese
Strahler deutlich niedriger.

4.2.2 Anforderungen an die MeBgerite

Fir die Messungen sind KontaminationsmeBgeréte zu
verwenden, welche die Anforderungen nach DIN 44 801
Teil 1 erfillen. Fir Entscheidungsmessungen sollen die
Geréte daruber hinaus mit linearer Skala oder Ziffernan-
zeige ausgestattet sein und miissen eine akustische und
eine optische Alarmanzeige besitzen. Zur Messung der
Beta-Oberflichenaktivitit muB das Ansprechvermdgen
des MeBgerates fur je einen Strahler mit einer Maximal-
energie < 0,4 MeV, zwischen 04 und 1 MeV sowie
>1MeV, z.B5Co (03 MeV),2%TlL (08 MeV)%0sr/%0Y
(0,5/2,3 MeV), sowie der minimal erreichbare Abstand
zwischen der empfindlichen Oberfliche des Detektors
und der Oberflache des Strahlers bekannt sein.

In Tabelle A.1 ist beispielhaft das Ansprechvermdgen ver-
schiedener Zahisonden fiir einige Betastrahler und 5°Fe
bei minimal erreichbarem Abstand angegeben.

423 Anforderungen an die Kalibrierstrahler

Als Kalibrierstrahler sind Dlinnschichtstrahler bekannter
Aktivitat mit einer Flache von 100 ¢cm? einzusetzen, fir
die die Oberflaichenemissionsrate bekannt sein soll. Falls
die Oberflichenemissionsrate des Kalibrierstrahlers nicht
bekannt ist, wird der Wirkungsgrad des Kalibrierstrahlers
nach DIN ISO 7503 Teil 1 mit £, = 0,5 angesetzt.

424 Oberflacheneigenschaften des MeBguts

Die Oberflachenbeschaffenheit beeinfluBt den Wirkungs-
grad & der Oberflache des MeBgutes. Bei Metallen z.B.

flache des MefBgutes den Emissionswirkungsgrad. In Bild
A.1 ist die Abnahme der Zahirate des Detektors in Abhan-
gigkeit von der Dicke der Absorptionsschicht fur verschie-
dene Radionuklide angegeben. Bei Materialien wie Beton
und Holz ist mit einem tieferen Eindringen der Konta-
mination zu rechnen. Dies ist durch gesonderte Unter-
suchungen zu berlcksichtigen. Bei polierten Metallober-
flachen ist keine Korrektur notwendig.

4.2.5 Abhangigkeit der Zahirate des Detektors
von den geometrischen Bedingungen

Es muB das Verhaltnis der Zahlrate des Detektors fiir die
gewdhlte geometrische Anordnung zur Zahlrate fir einen
ebenen Kalibrierstrahler in minimalem Abstand bestimmt
werden.

Bei der Messung ist grundsatzlich die bei der Kalibrie-
rung benutzte geometrische Anordnung einzuhalten. Ist
das aus geometrischen Grinden nicht méglich, sind Kor-
rekturfaktoren zu verwenden, die die unterschiedlichen
Absténde beriicksichtigen. Die Abhangigkeit der Zahlrate
eines Detektors vom Abstand zwischen Kalibrierstrahler
und Detektoroberflache zeigt Bild A2 fur ausgewéhite
Radionuklide.

Fir gekrimmte Oberflichen mussen die fir verschie-
dene Krimmungen unterschiedlichen Abstinde zwi-
schen MeBgut und Detektoroberfliche durch einen Geo-
metriefaktor berucksichtigt werden. Zur Bestimmung von
Geometriefaktoren siehe z.B. [4].

426 Festlegung des Alarmwerts

Im Rahmen der Freigabe werden Beta-Oberfla-
chenaktivititsmessungen zur Prifung der Unterschrei-
tung des Grenzwertes z.B. nach Anlage IX, Spalte 4 der
StrlSchV eingesetzt. Dazu ist ein Alarmwert vorzugeben,
bei dessen Unterschreitung sichergestellt ist, da3 der
Grenzwert z.B. nach Anlage IX, Spalte 4 der StrlSchV mit
vorgegebenem Vertrauensniveau unterschritten wird.

Fir die Oberflaichenaktivititsmessung kommen im
wesentlichen vier Verfahren in Frage:

— die stationdre Impuiszahiung,

— die dynamische Impulsz&hlung,

— die stationére Impulsratenmessung und

— die dynamische Impulsratenmessung.
Die minimale MeBdauer t,;, bzw. minimale Uberstreich-
zeit t;in ergeben sich aus der Bedingung, daB die Nach-
weisgrenze gleich dem Grenzwert gesetzt wird.
Wenn die MeBdauer gréBer als oder gleich £, betragt,
stellt die Unterschreitung des Alarmwerts die Unterschrei-
tung des vorgegebenen Grenzwertes sicher.
In Tabelle 1 sind fiir die vier MeBverfahren Gleichungen
fir die Nachweisgrenze NWG, fir die minimale MeBzeit
tmins fUr die minimale Ansprechzeit 7,,;, und die minimale
Uberstreichzeit t;;,,;, angegeben. Fir £, sind die Erken-
nungsgrenze und der eingestellte Alarmwert gleich der
halben Nachweisgrenze.
Zur Einstellung der Alarmschwelle ist flir das Oberfla-
chenansprechvermégen der Wert flir das vorhandene
Radionuklid oder Radionuklidgemisch zu verwenden. Da
dies bei einem Gemisch je nach der maximalen Energie
der Teilchen stark variieren kann und die relativen Anteile
der einzelnen Radionuklide uber die auszumessende
Materialcharge schwanken kdnnen, ist flr ein Radionu-
klidgemisch

a) ein nach Radionuklidanteilen gewichteter Kali-

brierfaktor oder

b) der Kalibrierfaktor fiir das Radionuklid mit der
niedrigsten Zerfallsenergie

zu verwenden oder
¢) ein Schliisselnuklid nach DIN 25 457 Teil 4 festzu-

beeinflussen Schmutz- oder Oxidschichten auf der Ober-

legen, dessen Kalibrierfaktor genommen BGC u ments
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Tabelle 1: MeBparameter fiir verschiedene MeBverfahren
Verfahren Nachweisgrenze tmin timin ) Thin
tationare Impulszahl 33 L. 22 " Qo
stationére Impuiszahlun : —+— —_—— — —
P g Qo ( ty GW2 - 12
. . 11
dynamische Impulszahlung 33| 0o ( t— + - muB vom Hersteller angegeben werden
o b
. 4 Qo 1 1 22 . QO
stationére Impuisratenmessung 33| ——+— 1,3 * Thmin — ——% 3
2 To T Gw* - n
: Q1 1 22 - 04
dynamische Impulsratenmesstung 334 ——+— - 1,1 Thin )
2\ 1 GW* - i

ty  MeBdauer der Nulleffektmessung in s
t,  MeBdauer der Bruttoeffektimessung in s

tmin Minimale MeBdauer bei der Entscheidungs-
messung in s, in Spalte 2 angegeben fiir
to =ty = tmin

timin Minimale Uberstreichzeit fir eine MeBstrecke

von 10 cm bei der Entscheidungsmessung in s
fir 75 = T, = Tmin

T, Ansprechzeit?) fir die Nulleffekimessung bei
ImpulsratenmeBgeraten in s

Tmin Minimale Ansprechzeit bei der Entscheidungs-

GW  Richtwert oder Grenzwert z. B. nach Anlage IX

NWG Nachweisgrenze in s~

Ansprechzeit fur die Bruttoeffektmessung bei
ImpulsratenmeBgeréten in s

messung in s flr 75 = T, = Ty

Oberflachenansprechvermdgen des Detektors
fur eine Strahlun%squelle mit Wirkungsgrad
&ins'Bq ' em

Spalte 4 der StrlSchV in Bq cm™2
Erwartungswert des Nulleffekts in s, naherungs-

weise durch Messung der Nulleffektzahlrate
R, bestimmt

1) fUr eine Detektorbreite von 10 cm
2) nach DIN 44 801

ANMERKUNG: Falls in einem Radionuklidgemisch
auch Radionukiide mit dem Grenzwert von
5 Bg/cm? nach Anlage IX, Spalte 4 der StrlSchV
vorliegen, ist der fur die Radionuklide mit dem
Grenzwert 0,5 Bg/cm? anteilig eingestellte Alarm-
wert ausreichend, wenn das Oberflaichenan-
sprechvermdgen des Detektors fiir die Radionu-
klide mit Grenzwert 5 Bq/cm2 mindestens 10%
des Wertes flir die Radionuklide mit Grenzwert
0,5 Bg/cm? betragt. Anderntalls sind die verschie-
denen Grenzwerte und Oberflichenansprechver-
mdgen anteilsmaBig in den Gleichungen von
Tabelle 1 zu berucksichtigen. Dabei ist im Einzel-
fall zu priifen, welcher Wert fir den Wirkungsgrad
£ der kontaminierten Oberflache anzusetzen ist.

427 MeBablauf

Fur stationdre Messungen ist das MeBgut in rasterfor-
mige Flachen einzuteilen, auf die der Detektor im vorge-
gebenen Abstand und mindestens fir die nach Tabelle 1
ermittelte minimale MeBdauer aufgesetzt wird. Bei Uber-
schreitung des Alarmwertes ist die Flache zu markieren.

Bei dynamischen Messungen sind die nach Tabelle 1
ermittelte  minimale Uberstreichzeit und minimale
Ansprechzeit sowie der maximal zulassige Abstand
zwischen Detektorfenster und Oberflaiche des MeBgutes
einzuhalten. Wenn bei dieser Bewegung des Detektors

Full document details: DIN 25457-1:1993-08

Uber die zu messende Flache Alarm erfolgt, ist der Detek-
tor an dieser Stelle anzuhalten und diese Stelle zu mar-
kieren.

Bei der dynamischen Messung ist als wichtigstes (qualita-
tives) Hilfsmittel zur Auffindung von Oberflachenkontami-
nationen die akustische Einzelimpulsregistrierung zu ver-
wenden.

428 GeometrieeinfluB
4.28.1 Ebene Flachen

Bei der Ausmessung von ebenen Flachen sollte der
Detektor mit einem einstellbaren Abstandhalter ausge-
stattet sein.

4.28.2 Gekrimmte Flachen

Zur Ausmessung von gekriimmten duBeren Oberflachen
ist der Geometriefaktor zu bestimmen (siehe z.B. [4]).
Durch geeignete Wahl der MeB- und Ansprechzeiten bzw.
Uberstreichgeschwindigkeiten ist sicherzustellen, daB die
Nachweisgrenze den Grenzwert nicht libersteigt.

4,2.8.3 Ungiinstige Geometrien

Flr ungtinstige Geometrien (z.B. Rippen, Profile, Sackl6-
cher) sind konservative Kalibrierfaktoren zu verwenden
(siehe z.B. [4]). FUr bestimmte Geometrien stehen spe-
ziell geformte Detektoren zur Verfligung. Im Zweifelsfall
muB auf die Anwendung dieses Verfahrens verzichtet
werden.
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4.2.9 Qualititssicherung

4.29.1 Prifung der Mefleinrichtung wahrend der Mes-
sungen

Zur laufenden Kontrolle der MeBeinrichtung wahrend der
Messungen sind folgende Priifungen durchzufihren:

— Die Nulleffektzéhlrate ist arbeitstdglich mehrmals
zu prifen.

— Mit einem oder mehreren fur das vorhandene
Radionuklidgemisch typischen Flachenstrahlern ist
arbeitstaglich vor dem Beginn und nach dem Ende
der Messungen sowie nach jeder Anderung an der
MeBeinrichtung die Zahlrate zu messen und mit Soll-
werten zu vergleichen.

— Der Alarmgeber ist vor dem Beginn und nach dem
Ende der Messungen arbeitstaglich zu prifen.

4.29.2 Wiederkehrende Prifung und Wartung

Das MeBgerat ist regelméBig wiederkehrend auf seine
Funktionstiichtigkeit zu priifen und zu warten (siehe § 72
StriSchv).

4.3 Gamma-Spektrometrie

4.3.1 Aligemeines
In gammaspektrometrischen Messungen kdnnen
— das Gemisch
und
— die Aktivitat
der beim radioaktiven Zerfall Gamma- oder charakteristi-
sche Rontgenstrahlung emittierenden Radionuklide (im

folgenden als gammastrahlende Radionuklide bezeich-
net) in Materialproben bestimmt werden.

Das MeBverfahren kann im Rahmen der Freigabe einge-
setzt werden, um

— anhand von Stichproben aus einer gréBeren Mate-
rialcharge das Gemisch der gammastrahlenden
Radionuklide oder ihre rdumliche Verteilung zu ermit-
teln,

— im Entscheidungsverfahren anhand einer Probe
aus dem Material mit homogener Aktivitdtsverteilung
(z.B. aus einer Schmelze) die Einhaltung eines vorge-
gebenen Richt- oder Grenzwertes zu prufen.

43.2 Probenahme

Aus der zu untersuchenden Materialcharge sind repra-
sentative Proben zu entnehmen. Die Zahl und Art der
Proben héngt vom Untersuchungszweck und von der
Herkunft des zu untersuchenden Materials ab.

Bei der Probenahme ist darauf zu achten, dafl das Radio-
nuklidgemisch und die Aktivitdat nicht verandert werden
(z.B. durch Abdampfen an der Materialoberfliche beim
Brennschneiden). Falls das Material vor der Freigabe ein-
geschmolzen wird, ist die Probe aus der Schmelze zu
entnehmen. Bei oberflachlich kontaminiertem Material
sind Proben insbesondere aus denjenigen Bereichen zu
entnehmen, in denen Aktivitat in das Materialinnere ein-
gedrungen sein kann (z.B. an SchweiBnéhten, Fugen, Ris-
sen oder Poren).

4.3.3 Probenaufbereitung

Die Proben sind durch Aufbereitung in eine solche Geo-
metrie zu bringen, fiir die der Detektor kalibriert ist. Auf
Vergleichbarkeit von Probe und Kalibrierstrahler, z. B. hin-
sichtlich Material und Aktivitdtsverteilung, ist zu achten.

4.3.4 Messung der Probenaktivitat

4.3.4.1 Anforderungen an die MeBanordnung

Die Messungen sind in einem Bereich mit mdglichst
geringer Untergrundstrahlung, vorzugsweise in einer
Abschirmung durchzufihren. Auf die Konstanz und Mini-

mierung der Nulleffektzéhlrate fir die bei den Entschei-
dungsmessungen wichtigen Gammalinien Gber die Dauer
der Proben- und Nulleffektmessung ist zu achten. Die
Messung der Probenakitivitét ist mit einem Halbleiterde-
tektor mit einer Energieaufldsung < 2,5 keV fiir die Gam-
malinie der Energie 1 332 keV aus dem Zerfall des 60Co
durchzufihren.

Falls Gammaquanten mit Energien kleiner als 80 keV
nachgewiesen werden muissen, ist ein Detektor mit einem
Kristall mit méglichst dinner Totschicht und einem Fen-
ster mit méglichst geringer Absorption zu verwenden
(z-B. Reinstgermaniumdetektor mit Berylliumfenster).

4342 MeBablauf

Vor Beginn der Messung ist das ordnungsgeméBe Funk-
tionieren der MeBeinrichtung zu prufen.

Das Untergrundspektrum ist regeimaBig mit hinreichend
langer MeBdauer aufzunehmen und auszuwerten.

Die auszuwertende Probe ist in die durch die Kalibrierung
festgelegte Soliposition zu bringen. Die MeBdauer fiir die
Entscheidungsmessungen ist so zu wahlen, daB die Ein-
haltung der vorgegebenen Richt- oder Grenzwerte durch
das MeBergebnis sichergestelit ist (siehe Abschnitt 4.3.6).

ANMERKUNG: Es ist darauf zu achten, da3 durch
die Proben der Detektor und seine Umgebung
nicht kontaminiert werden und daB sich in der
Né&he der MeBanordnung keine weiteren das MeB-
ergebnis beeinflussenden radioaktiven Proben
befinden. Mechanische Erschutterungen, starke
Gerauscheinwirkungen, starke Temperatur-
schwankungen oder hochfrequente Stérungen in
der Netzversorgung kénnen zu einer Verschiech-
terung der Energieauflésung und zu MeBfehlern
fihren.

4.3.4.3 Auswertung der Spektren

Die Auswertung der Vielkanalspekiren erfolgt — soweit
notwendig — mit einem Rechner. |hr ist eine Radionuklid-
bibliothek mit den in dem zu untersuchenden Material
vorkommenden gammastrahlenden Radionukliden und
ihren Spektrallinien (Energie, relative Haufigkeit je Zerfall)
zugrunde zu legen.

Das Spektrum aus der Probenmessung und das Unter-
grundspektrum sind getrennt auszuwerten.

Wird in der Probenmessung eine Spektrallinie gefunden,
die im Untergrundspektrum und in der Radionuklidbiblio-
thek nicht enthalten ist, so ist deren Herkunft zu klaren.

Korrekturen wie Untergrundsubtraktion, Totzeit-, Summa-
tions- und Pile-up-Korrektur kénnen entfallen, wenn durch
diese das Ergebnis der Messung jeweils zu weniger als
einem Prozent beeinfluBt wird.

Die korrigierten Peak-Nettoflachen und deren statistischer
Fehler sind anhand der Kalibrierfaktoren fur die jeweilige
Probengeometrie in die Aktivitdten der Probe und deren
Fehler umzurechnen. Unterschiede in der Selbstabsorp-
tion in der MeB- und Kalibrierprobe kénnen rechnerisch
korrigiert werden.

Anhand der Erkennungsgrenze ist fur jede Spektrallinie
aus der Radionuklidbibliothek zu entscheiden, ob unter
den gemessenen Impulsen ein Beitrag der Probe vorliegt
oder nicht. Flir die nicht nachgewiesenen Radionuklide
aus der Radionuklidbibliothek ist die in der Messung
erreichte Nachweisgrenze anzugeben.

4.3.4.4 AQualitatssicherung

Bevor ein neuer MeBplatz flir Entscheidungsmessungen
eingesetzt wird, ist seine Funktionstuichtigkeit durch Mes-
sungen von Proben bekannter Aktivitdt und Vergleichs-
messungen mit bereits erprobten MeBplatzen fiir die
Standardgeometrien zu prifen.

Folgende Prifungen sind regelmaBig durchzufiihren:
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— Die Linienform im Vielkanalspektrum ist visuell zu
priifen. Ferner ist zu prifen, ob die anhand der Kali-
brierkurve bestimmten Energien der Spektrallinien
genau genug sind, um diese mit den Werten aus der
Radionuklidbibliothek eindeutig zuordnen zu kdnnen.

— Das Untergrundspektrum ist mindestens wédchent-
lich auf die Spektrallinien der zu bestimmenden
Radionuklide hin zu prifen.

— Die aus verschiedenen Spektrallinien eines Radio-
nuklids abgeleiteten Aktivititen mussen innerhalb der
Fehlergrenzen gleich sein.

— Die Betreiber von MeBanordnungen, die Gber lan-
gere Zeit fur Entscheidungsmessungen eingesetzt
werden, mussen regelmaBig an Ringvergleichen teil-
nehmen.

4.3.5 Kalibrierung des Mef3platzes
4.3.5.1 Energiekalibrierung

Die Energiekalibrierung der MeBanordnung ist mit einem
Mischpraparat oder mit Kalibrierquellen, die mdglichst
viele Spektrallinien emittieren, vorzunehmen. Die Spek-
trallinien muissen den interessierenden Energiebereich
mdglichst gleichmaBig dberdecken. Die aus der berech-
neten Kalibrierkurve fur die nachgewiesenen Spektral-
linien abgeleitete Energie muB hinreichend genau sein fir
eine sichere Identifikation der Spekitrallinien bei der Ana-
lyse der Spektren durch das Auswerteprogramm.

4.3.5.2 Nachweiseffizienz

Fir die Umrechnung der gemessenen Peak-Nettoflachen
der Spekirallinien in die Aktivitdt der Radionuklide in der
Probe ist die MeBanordnung fir die Probengeometrien zu
kalibrieren. Dazu sind Kalibrierproben mit Radionukliden
zu verwenden, deren Spektrallinien den gesamten Ener-
giebereich der zu erwartenden Spektrallinien aus der
Probe lberdecken.

ANMERKUNG 1:

— Die Spektrallinien der Kalibrierstrahler sollten
um so dichter liegen, je starker sich die Nachweis-
effizienz in einem Energieintervall andert.

— Die Intensitdten der fir die Kalibrierung maf-
geblichen Spektrallinien der Kalibrierstrahler aus
einem Mischpréparat soliten die gleiche GréBen-
ordnung besitzen.
Fir die Kalibrierung kénnen Standardpraparate in Form
von Ldésungen oder als scheiben- und punktférmige
Strahier verwendet werden.
Das Gammaspektrometer soll fir folgende Geometrien
(Standardgeometrien) kalibriert werden:

— Flachengeometrie
— Zylindergeometrie
— Ringschalengeometrie

ANMERKUNG 2:

— Fir Messungen, in denen eine méglichst hohe
Nachweiseffizienz erzieit werden soll, ist die Ring-
schalengeometrie zu empfehlen.

— Die Flachengeometrie kann u.a. zur Untersu-
chung von oberflachlich kontaminierten Proben
mit ebener Oberflaiche oder von Kratz- oder
Schleifproben von kontaminierten Teilen einge-
setzt werden.

— Zur Herstellung der Kalibrierproben fur zylindri-
sche Geometrien aus den handeisiiblichen Prapa-
raten sind folgende Verfahren méglich:

— Sandwich aus scheibenférmigen Préparaten
und dldnnen Zylindern des zu untersuchenden
Materials (Materialprobe: massiver Zylinder),
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— Einbringen von groben Spénen aus dem zu
untersuchenden Material in ein GefaB mit der
gewlnschten Geometrie und Auffillen der Hohl-
raume zwischen den Spanen mit der Kalibrier-
I6sung (Materialprobe: grobe Spéane),

— Mischen einer Kalibrieriésung mit einer Lésung,
in der das zu untersuchende Material aufgel6st
wurde (Materialprobe: Material geldst in Saure).

4.3.6 Nachweisgrenze, Erkennungsgrenze und
Vertrauensbereich

Die Nachweisgrenze, die Erkennungsgrenze und der Ver-
trauensbereich flir die Probenaktivitdt sind nach
DIN 25 482 Teil 2 und Teil 5 zu berechnen.

Der MeBwert ist mit der Erkennungsgrenze zu verglei-
chen. Falls der MeBwert gréBer als die Erkennungsgrenze
ist, wurde in der Probe Aktivitdt gefunden. In diesem Fall
ist die obere Grenze des Vertrauensbereiches des MeB-
wertes mit dem Richt- oder Grenzwert zu vergleichen, um
dessen Einhaltung zu prifen.

4.4 Gesamt-Gamma-Aktivitatsmessung

4.4.1 Allgemeines

Fir die Gesamt-Gamma-Aktivititsmessung wird eine
energiemaBige Auflésung der Gammagquanten nicht vor-
genommen. Durch geeignete Anordnung grofiflachiger
Flissigkeits- oder Plastikszintillatoren wird flir groBe
MeBvolumina bei einer 4 z-nahen MeBgeometrie ein
hohes Detektoransprechvermégen erreicht. Dadurch las-
sen sich kurze MeBzeiten und groBe MeBgutdurchsétze
erzielen.

44.2 Anforderungen an die MeBanlage

Die MeBanlage muB die aus den Radionukliden in der
Probe emittierten Gammaquanten mit hinreichender
Nachweiseffizienz messen kénnen.

Die Empfindlichkeit der Detektoren gegentiber den Gam-
maquanten der Umgebungsstrahlung erfordert MaBnah-
men zur Reduktion oder Kompensation des Nulleffekis.
Hierbei ist auch die Abschirmwirkung durch das MeBgut
selbst zu berticksichtigen.

Da bei der gleichzeitigen Messung mit mehreren Detekto-
ren eine Vielzahl von Einzeldaten anfailt, ist eine rechner-
gestltzte Erfassung, Bearbeitung, Darstellung und Spei-
cherung der MeBdaten und der zugeordneten Kalibrier-
und HilfsgréBen zweckdienlich.

443 Eigenschaft des MeBgutes

Die Form des MeBgutes und die davon abhéangige Anord-
nung in der MeBkammer sowie die Selbstabschirmung
des MeBgutes beeinflussen den MeBeffekt. Das MeBgut
ist daher nach MeBgutart (z.B. Rohrleitungen, Bleche,
Profilstéahle, Armaturen gleicher Wanddicke bzw. GréBen-
bereiche, Schiitigut) zu sortieren, so daB MeBgutchargen
mit hinreichend gleicher Geometrie und Selbstabschir-
mung entstehen. Uber diese Sortierung und die Anpas-
sung an das MeBvolumen hinaus bedarf das MeBgut kei-
ner weiteren Aufbereitung.

4.4.4 Anforderungen an die Kalibrierung

Die Kalibrierung der MeBanlage muB getrennt fir jede
MeBgutart mit einem ReferenzmefBgut und mit einer Refe-
renzstrahlenquelle erfolgen. Das ReferenzmeBgut kann
hierbei aus einer Blindprobe der betreffenden MeBgutart
oder aus einem fir die Kalibrierung erstellten Phantom
bestehen. Sofern das MeBgut durch seine Abschirmwir-
kung die Nulleffektzahlrate wesentlich reduziert, muf die-
ser Effekt bei der Ermittlung der Nettoeffektzihlrate
berucksichtigt werden. Dies kann dadurch erfolgen, daB
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die Messung der Nulleffektzahirate und die Kalibrierung
mit einem Phantom oder einem ReferenzmeBgut durch-
gefihrt wird, das die gleiche Abschirmwirkung wie das
reale MeBgut besitzt.

Das ReferenzmeBgut muB bei der Kalibrierung auf die fir
die Messung des MeBgutes vorgesehene Position gefah-
ren werden und an definierten Positionen oder Bereichen
mit einer oder mehreren Referenzstrahlenquellen verse-
hen werden kénnen. Insbesondere muB die Abschirmung
der Referenzstrahlenquelle durch das Phantom bei der
Kalibrierung dem maximalen Abschirmeffekt der betref-
fenden MeBgutart entsprechen.

ANMERKUNG: Bei ®°Co kénnen Abschirmdicken
des MeBgutes von z.B. 20 mm Stahl bei entspre-
chender Kalibrierung noch zugelassen werden, da
aufgrund der durchdringenden Gamma-Strahlung
und der Streueffekte im MeBgut der Abschirmef-
fekt nur einige 10% betragt. Dies bedeutet z.B,
daB auch innenwéndig kontaminierte Rohrleitun-
gen mit einer Wanddicke von 20 mm Stahl noch
gemessen werden kénnen.

Zu Beginn und am Ende einer MeBreihe mit einer MeB-
gutart, nach Reparaturen oder bei signifikanten Anderun-
gen der Nulleffektzahlrate ist eine Kalibrierung durchzu-
fuhren.

445 Durchfiihrung der Messung

Arbeitstdglich muB mehrmals die Nulleffektzahirate
geprift werden. Hierdurch wird gleichzeitig auch die
Geratefunktion geprift. Wahrend der Entscheidungsmes-
sung, der Kalibrierung und Nulleffektmessung ist daflr zu
sorgen, daB schwankende &uBere Strahlenfelder den
bestimmungsgemaBen Betrieb der MeBanlage nicht
stéren.

Zur Ermittlung der massenbezogenen Aktivitdt ist das
MeBgut zu wiegen. Bei MeBgut mit definierbarer Ober-

flache und sofern durch die Sortierung in MeBgutarten
sichergestellt ist, daB das betreffende Mefigut ein festes
Oberflachen-Massen-Verhéltnis besitzt, kann die Oberfla-
che einer MeBgutcharge uber die Masse bestimmt und
anschlieBend die oberflachenbezogene Aktivitat ermittelt
werden. Voraussetzung fir diese Art der vollstandigen
Oberflachen-Aktivitdtsbestimmung ist, daB z.B. Uber
Stichprobenmessungen nachgewiesen ist, daB die Ober-
flachenaktivitét hinreichend homogen verteilt vorliegt.

Es ist sicherzustellen, daB3 bei Mefigut mit héherer Aktivi-
tat keine verfalschenden Totzeiteffekte auftreten. Gegebe-
nenfalls ist der MeBwert zu korrigieren.

446 MeBergebnis

Bei der Ermittlung des Aktivitdiswertes der MeBgutcharge
wird zundchst aus der Nettoeffektzéhirate die obere
Grenze des Vertrauensbereiches ermittelt.

Nach DIN 25482 Teil 1 ergibt sich der Erwartungswert
der Nettoeffektzahlrate g, an der oberen Grenze des Ver-
trauensbereiches zu:

Ry R
2 ™)
b b

Cn = Rn + k1—y/2
Hierin bedeuten:

ky-,72 Quantil der Standard-Normalverteilung

Ry Nulleffektzahlirate

Ry Bruttoeffektzéhlrate

R, Nettoeffektzahlrate

ty MeBdauer der Nulleffektmessung

t, MeBdauer der Bruttoeffekimessung

Bei einem gewahlten Quantil ky-,,, = 1,65 betragt damit
die statistische Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten von
Fehlalarmen und Nichterkennen eines gréferen Wertes
als o, jeweils 5 %.
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