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2 Verfahren zur gammaspektrometrischen
Bestimmung von Radionukliden im Niederschlag

1 Anwendbarkeit

Das nachfolgend beschriebene Verfahren dient der nuklidspezifischen Bestimmung
gammastrahlender Radionuklide im Niederschlag (Gesamtdeposition). Es gentigt den
Anforderungen der Mef3programme der AV V-IMIS (1) und der Richtlinie zur Emissions-
und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI) (2).

2 Probeentnahme

Zur Bestimmung der Gesamtdeposition (Trocken- und NaBdeposition) werden offene
Sammler eingesetzt, die sowohl Regen als auch trocken deponiertes Material auffangen.
Voraussetzung ist eine ausreichend bemessene Sammelfldche und ein Ablauf in ein Auf-
fanggefill, das entsprechend des Sammelintervalls und der maximal zu erwartenden
Regenmenge dimensioniert sein muf3.

Auf die spezielle Problematik der Probeentnahme von Regeninhaltsstoffen wird in (3,4)
eingegangen. Nachfolgend werden zwei verschiedene in der Praxis eingesetzte Probeent-
nahmeeinrichtungen beschrieben.

Probeentnahmeeinrichtung an den RadioaktivitiitsmeBstellen des DWD

An den RadioaktivitdtsmeBstellen des Deutschen Wetterdienstes sind Wannen aus email-
liertem Edelstahl installiert (Abbildung 1). Die Auffangfliche betrdgt ca. 0,64 m? und
befindet sich ca. 1 m tiber dem Erdboden. Die Wannen sind von oben in einen Schrank
aus wetterfest lackiertem Zinkblech eingelassen. Der Schrank ist abschlieBbar, wirme-
isoliert und enthilt einen Sammelbehilter aus Kunststoff (20 Liter) fiir den ablaufenden
Niederschlag. Das Innere des Schranks l&6t sich durch zwei thermostatgesteuerte 250
Watt Infrarotstrahler beheizen. Diese Beheizung soll Eis und Schnee auf der Auffang-
fliche zum Schmelzen bringen und das Einfrieren des Niederschlages im Sammelbehil-
ter verhindern. Taut der Schnee nicht vollstdndig ab, wird dieser der Wanne entnommen,
im Labor geschmolzen und dem fliissig vorliegenden Niederschlag zugefiigt.

Bei der Probeentnahme von Schnee ist abhéingig von den Windgeschwindigkeiten mit
einer unterschiedlichen Sammeleffizienz zu rechnen.

Weitere Probeentnahmeeinrichtung fiir Niederschlag

Eine Alternative zur Sammlerkonfiguration des DWD stellt die in Abbildung 2 gezeigte
trichterférmige Konfiguration dar. Diese ist in den Empfehlungen zur Uberwachung der
Umweltradioaktivitit des Arbeitskreises Umweltiiberwachung (AKU) beschrieben (5)
und wird beispielsweise an RadioaktivitdtsmeBstellen in der Schweiz eingesetzt.

Der Trichter weist eine Auffangfliche von 1 m? auf, so daB 1 mm gefallener Niederschlag
im Idealfall einem Liter Niederschlagswasser entspricht. Er besteht aus geschwei3tem
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Niederschlags-Auffangwanne mit Schrankunterbau
Ausfuhrung "DwWD”

Schrankuntferbau

Auffangwanne 0.64 gm / St-emailliert
Ablaufoffnung

Weithals-Kanne 20!
Verbindungsschliauch

Ablaufrohr mit Halter
Infrarot-Strahler 2 x 250 W
Thermostat

ONOUT™NWN =

Abb. 1: Probeentnahmeeinrichtung an den Radioaktivitdtsmefstellen des DWD

Aluminiumblech (Blechstdrke 2 mm, innen fein gebiirstet) und ist mit einer wetterfesten
Kunststoffbeschichtung versehen (z. B. RILSAN PA 11, grau), um die Haftung der Parti-
keln am Trichter gering zu halten. Die Aulenwand des Niederschlagssammlergehéuses
(2 mm Eisenblech) ist feuerverzinkt und hell gestrichen, um eine zu starke Erwidrmung
des Trichters im Sommer zu verhindern. Die Innenseite des Gehéuses ist mit einer
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Niederschlagssammler (Trichter)

--------------------------------------------------------------
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Abb. 2: Probeentnahmeeinrichtung fiir Niederschlag nach (5)

Schaumstoffisolation versehen. Die Auffangfliche des Trichters wird im Winter durch
eine auf die AuBenfliche des Trichters aufgeklebte Heizschlange (ca. 1 kW) mit Ther-
mostat auf eine Temperatur von wenigen Grad iiber dem Gefrierpunkt gehalten, um auch
Niederschlag in Form von Schnee quantitativ zu sammeln und um ein Gefrieren des
Wassers in der Sammelfldche zu vermeiden. Bewéhrt hat sich als Alternative auch ein
Elektroofen mit Geblise und Thermostat (1 bis 2 kW Heizleistung) im Innern des Nie-
derschlagssammlergehéuses.

Das gesammelte Niederschlagswasser flief3t in eine 5-Liter-Kunststoffflasche, die auch fiir
den Transport der Proben in ein Labor verwendet wird. Um die Verdunstung des Wassers
gering zu halten, soll die Miindung des Trichters nur einen kleinen Durchmesser (28 mm)
aufweisen. Neben der Kunststoffflasche soll ein mindestens 40 Liter fassendes, graduier-
tes Uberlaufgefil mit Deckel stehen, in dem, bei voller 5-Liter-Kunststoffflasche, tiber-
flieBendes Niederschlagswasser gesammelt wird. Fiir die weitere Verarbeitung wird nur
das Wasser aus der 5-Liter-Plastikflasche herangezogen. Die gesamte Niederschlags-
menge wird allerdings anhand der Niederschlagsmenge in beiden GefidBen bestimmt.
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Der Boden des Niederschlagssammlergehiduses ist in der Mitte mit einem Gitter oder
Lochblech versehen, damit sich im Gehiduse kein Wasser sammeln kann. Der Nieder-
schlagssammler steht auf 30 cm hohen Fiifien, die in Betonfundamenten verankert sind.
Fiir den Betrieb ist ein Stromanschlufs mit 220 V und 6 A erforderlich.

3 Analytik

3.1  Prinzip der Methode

Bei Radionuklidkonzentrationen im Niederschlag im Bereich von 1 Bq - 1! und dariiber
wird ein definiertes Volumen in einer Kunststoffflasche direkt gemessen. Eine vorange-
hende Anreicherung der Radionuklide ist nicht erforderlich, die MeBzeiten liegen in der
GroBenordnung von einigen Stunden. Schwebstoffe oder suspendierte Teilchen miissen
wihrend der Messung homogen verteilt sein. Dies kann zum Beispiel durch Riihren der
Probe erreicht werden.

Bei niedrigen Aktivitdtskonzentrationen im Bereich von wenigen mBq - I™! ist eine
Direktmessung ohne vorangehende Anreicherung nicht empfindlich genug. In diesem
Fall wird eine ausreichend groBe Niederschlagsmenge schonend eingedampft. Das ver-
bleibende Konzentrat bzw. der Riickstand werden anschlieBend gemessen. Dabei ist zu
beachten, daf leichtfliichtige Radionuklide, wie zum Beispiel I-131, entweichen kénnen.

3.2  Vorbereitung der Probe

Die Niederschlagsmenge wird dem Sammelbehilter entnommen und das Gesamtvolu-
men gemessen. Die Niederschlagshéhe (mm bzw. 1 - m™2) am Standort wird mittels stan-
dardisierter meteorologischer Instrumente (z. B. Hellmann-Sammler) ermittelt.

Der Anteil der Trockendeposition an der Gesamtdeposition héngt bei offenen Samm-
lern von der Sammelperiode, dem Standort und den meteorologischen Gegebenheiten
ab. Als Ergebnis der Niederschlagssammlung liegen, bezogen auf festgelegte Sammel-
intervalle, entweder Proben aus Trocken- und NaBdeposition oder nur aus Trockende-
position vor:

a) NaB- und Trockendeposition

Es ist davon auszugehen, da3 sich am Boden des AuffanggefiBes die sedimentierten
unloslichen Teilchen befinden, wihrend sich die 16slichen wie auch die feindispersen
Anteile auf die Gesamtmenge der wisserigen Niederschlagsprobe verteilen. Zur Erfas-
sung der Trockendeposition wihrend langer Sammelintervalle wird die Sammelfliche in
kiirzeren Zeitintervallen, z. B. tdglich bei geplanten Monatsproben, mit 0,5 bis 1 Liter
deionisiertem Wasser gespiilt. Das Spiilwasser wird der Probe zugefiihrt und darf bei der
spéteren Bestimmung des Gesamtvolumens nicht beriicksichtigt werden.

Es stehen folgende Vorgehensweisen zur Auswahl:
e Aufarbeitung der gesamten Niederschlagsprobe

Das Sammelintervall, die Sammelfldche und das Probenauffanggefif sind so aufein-
ander abzustimmen, daB3 die geforderte Nachweisgrenze erreicht wird. Die dem Boden
zugefiihrte flichenbezogene Aktivitat wird aus der der Sammelprobe zugeordneten
Aktivitdtskonzentration und der Niederschlagshthe berechnet.

MeBanleitungen Umweltradioaktivitiit 6. Lig./2000 Stand: 1.10.2000
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e Die Entnahme einer Teilprobe

Vor Entnahme einer Teilprobe wird die Gesamtprobe gut geriihrt, um eine homogene
Verteilung zu erreichen. Ohne erneutes Absetzen der feinen und groben Teilchen zuzu-
lassen, wird ein Aliquot dieser Suspension ziigig in ein ausreichend dimensioniertes
Gefal3 gefillt und fiir die weitere Aufarbeitung bzw. den Versand als Mischprobe in
einem Mefzylinder abgemessen. Die dem Boden zugefiihrte flichenbezogene Akti-
vitdt wird aus der dem Aliquot der Sammelprobe zugeordneten Aktivititskonzentra-
tion und der Niederschlagshthe berechnet.

b) Trockendeposition

Zur Erfassung der Trockendeposition (kleiner als 0,05 mm Niederschlag im Sammelzeit-
raum) wird die Auffangwanne nach dem Ende des vorgegebenen Probeentnahmeinter-
valls mit dreimal je 150 bis 200 ml deionisiertem Wasser gespiilt. Mittels eines Gummi-
wischers werden mit dem ersten Spiilvolumen die groben Teilchen und mit dem zweiten
Spiilvolumen die noch anhaftenden kleineren Teilchen in den Abfluf} gespiilt. Die Reste
werden mit dem letzten Spiilgang aus den vier Ecken der Wanne entfernt. Die Aktivitét
der im Spiilwasser gesammelten Trockendeposition wird direkt oder nach Eindampfen
gemessen. Die dem Boden zugefiihrte flichenbezogene Aktivitit wird aus der gemesse-
nen Aktivitdt und der Sammelfldche berechnet.

Zur Anreicherung der radioaktiven Stoffe wird die gesamte Niederschlagsmenge des
Sammelintervalls herangezogen. Die aufzuarbeitende Niederschlagsmenge eines Monats,
gesammelt mit der Probeentnahmeeinrichtung des DWD, betriagt im Durchschnitt etwa
70 Liter. Auch bei Vorgabe von langen Sammelintervallen (z.B. monatlich) sollten die Pro-
ben moglichst téglich entnommen werden. Das Volumen der Niederschlagsprobe ist zu
messen und diese in ein Eindampfgefall (Edelstahltopf oder Porzellanschale mit 51 Fas-
sungsvermogen) zu iiberfithren. Durch schonendes Eindampfen (kein sichtbares Sieden)
bei fortlaufender Zugabe der Niederschlagsproben entsteht ein dickfliissiger Ein-
dampfriickstand. Dieser wird in einer Petrischale unter einer Heizlampe so zur Trockne
gebracht, daf3 er den Boden der Schale gleichmif3ig bedeckt.

3.3  Radiochemische Trennung

Eine radiochemische Trennung ist bei dem hier beschriebenen Verfahren nicht notwen-
dig.

4 Messung der Aktivitat

41  Allgemeines

Fiir die Messung wird ein Reinstgermanium-Detektor mit einer relativen Ansprechwahr-
scheinlichkeit zwischen 20 % bis 60 % bezogen auf einen 3” X 3" Nal(T1)-Kristall, und einer
Halbwertsbreite kleiner als 2,0 ke V,bezogen auf die 1332 ke V-Gammalinie des Co-60, ver-
wendet. Die Abschirmung des Detektors besteht aus strahlungsarmem Blei mit 10 cm
Wandstédrke. Zwischen Bleiabschirmung und Detektor befindet sich Kupferblech zur Un-
terdriickung der Bleirontgenstrahlung bei 75 keV und 85 keV und zusétzlich Plexiglas.

Weitere Ausfithrungen zur Gammaspektrometrie sind dem Kapitel IV.1.1 dieser Mef3-
anleitungen zu entnehmen.
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Fiir die Direktmessung wird aus dem Niederschlagssammelgefid3 ein definiertes Volu-
men, maximal 1 Liter der wisserigen Probe oder des Spiilwassers, in eine 1-Liter-Weit-
hals-Kunststoffflasche (Kautex) tiberfiihrt. Sind Schwebstoffe oder suspendierte Teilchen
vorhanden, muf} die Probe wihrend der Messung geriihrt werden.

4.2  Kalibrierung
Die Kalibrierung wird mit einem entsprechenden Volumen bzw. Flichenaktivitdtsnormal,
das mehrere Radionuklide bekannter Aktivitdt enthélt, durchgefiihrt. Das Flachenakti-

vitdtsnormal fiir die Kalibrierung wird auf dem Detektor in einer Kunststoffpetrischale
auf einem Abstandshalter von 1 mm Hohe gelegt und gemessen.

] Berechnung der Analysenergebnisse

Fiir die Berechnung der Aktivitdtskonzentration c,, bezogen auf den Zeitpunkt der Pro-
beentnahme, gilt entsprechend Kapitel IV.1.1. Abschnitte 7.2 und 7.4:

N

= —t - fy - f 1
e Py tn V 17 13 (1)
mit
fz = e)\".tA (2)
und
Aty
BT ©
Dabei gilt:
¢, = Aktivititskonzentration des Radionuklids r in Bq - 1™
N, = Nettoimpulszahl
e, = Nachweiswahrscheinlichkeit fiir das Radionuklid r in Bq™! - s7*
p, = Emissionswahrscheinlichkeit pro Kernumwandlung
tn = MeBzeit der Probe in s
V = Aliquot des Probenvolumens in |
ta = Zeitspanne zwischen der Mitte des Probeentnahmeintervalls und dem Mef-
beginn in s
A, = Zerfallskonstante des Radionuklids in s™
f = Summationskorrektionsfaktor
f, = Korrektionsfaktor fiir den Zerfall der Radionuklide wihrend der Zeitspanne
zwischen der Mitte des Probeentnahmeintervalls und dem MeBbeginn
f3 = Korrektionsfaktor fiir den Zerfall der Radionuklide wiahrend der Messung

Fiir die Bestimmung des Summationskorrektionsfaktors f; gelten die Ausfithrungen des
Kapitels 1V.1, Abschnitt 5 dieser MeBanleitungen.

Ist die Zeitspanne tp bzw. t,, sehr viel kleiner als die Halbwertszeit des zu messenden
Radionuklids, gilt f,=1 bzw. f;=1.

MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 6. L{g./2000 Stand: 1.10.2000
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Fir die flichenbezogene Aktivitit of des Radionuklids r gilt:

Op = ¢ - Vp
mit Vg: Niederschlagsmenge pro Fliche in1- m™

Liegt nur Trockendeposition vor, so ist in den Gleichungen (4) und (8) fiir Vg der Quo-
tient aus dem Spiilwasservolumen (1) und der Auffangfliche (m?) der Probeentnahme-
vorrichtung einzusetzen.

Fir die Standardabweichung s(R,) der Nettozdhlrate R, gilt gemif des Kapitel TV.5,
Abschnitt 2.2.3 dieser MeBanleitungen:

s(R,) = L Yoy — 5
()\/tm+ t (+2L ©)
Dabei bedeuten:

s(R,) = Standardabweichung der Nettozihlrate in s~

R, = Nettozihlrate in s~

b = FuBbreite der Gammalinie in Anzahl der Kanile

Ro(E,) = mittlere Zahlrate des Nulleffekts pro Kanal in s
E, = Energie der Gammalinie
L = Anzahl der Kanile fiir die Untergrundermittlung

Fiir die Standardabweichung der Aktivitdtskonzentration s(c,) gilt:

C 1
R, 8r'p*{'\/

S(Cr) = S(Rn) ) fy - fy f3 : S(Rn) (6)

Daraus ergibt sich fiir die Standardabweichung der flachenbezogenen Aktivitat:

Oy Vv
s(og) =8(Ry) - = —— ) - £, - £5 - 5(R,) (7)
R, &-py,V

5.1 Rechenbeispiele

Zur Veranschaulichung werden anhand von Beispielen die Aktivitdtskonzentrationen
von Cs-137 und I-131 berechnet und daraus abgeleitet die jeweilige flichenbezogene
Aktivitit (Deposition) berechnet.

Cs-137 im Niederschlag

Fiir die Berechnung der Aktivitdtskonzentration von Cs-137 in einer Monatsprobe wer-
den folgende Zahlenwerte eingesetzt:

Ny = 3005
NO = 408
N, = 2597

R, =361-102s"!

Stand: 1. 10.2000 MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 6. Lfg./2000
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€cs137 = 0,03734 Bq_1 571

Py =0,851
b =10
L =5
ﬁO(EY) =5,67-10*s"!
E, = 662 keV
tm =72000s
\Y% = 66,97 1
ta =1,88-10°%s
}\'Cs-137 = 7,26 . 10—10 S—1
f =1,00
Vg =721-m™
mit

£, = e7:26- 101,88 -10° _ 1,00
und

7.26 - 1071972000
f;= 1 _ o726 10772000 1,00

Mit diesen Zahlenwerten resultiert fiir die Aktivitidtskonzentration von Cs-137:

Ceurs = 2597 -1,00-1,00- 1,00 = 1,69 - 102 Bq - I'
0,03734 - 0,851 - 72000 - 66,97

Fiir die flichenbezogene Aktivitit von Cs-137 ergibt sich:

ar (Cs-137) = 1,69 - 102- 72 = 1,22 Bq - m™2

Die Standardabweichung der Nettozédhlrate errechnet sich zu:

-2 . 104
®) \/361 102, 10-567-10% ¢ o

72000 72000

Damit ergibt sich fiir die Standardabweichung der Aktivitdtskonzentration von
Cs-137:

1,69 - 107
s(ceeiyy) =8,12-10% - ————=380-10“Bq -1
(ces137) 361102 q

Das Ergebnis dieser Beispielrechnung fiir die Messung der Aktivitdtskonzentration von
Cs-137 im Niederschlag lautet:

Ccs-137 = (1,69 =+ 0,04) 1072 Bq -1

Fiir die Standardabweichung der flichenbezogenen Aktivitit resultiert:

MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 6. Lfg./2000 Stand: 1.10.2000
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1217 i i
s(0p(Cs-137)) = 8,12 107 =5 =274 10 ?Bq-m

2

Damit lautet das Ergebnis fiir die Messung der flichenbezogenen Aktivitdt von
Cs-137:

ag (Cs-137) = 1,22 + 0,03 Bq - m™

[-131 im Niederschlag (Trockendeposition)

Es werden folgende Zahlenwerte eingesetzt:

N = 1830
Ny =1198
N, =632
R, =439 10725
€Lz = 0,044 qu1 57!
Py = 0,816
b =10
L =5
Ry(E,) =832-107 s
E, =364 keV
tm = 14400 s
\% =11
ta =43200 s
)\‘1-131 =1,00 - 1076 s-1
f =10
mit
f, = 1,00 10743200 _ 1,04
und

1,00 -107°- 14400

= 1 o100 10714400 1,007
Fiir die Aktivitdtskonzentration von I-131 ergibt sich:
Cr131 = 032 +1,0-1,04-1,007 =128 Bq - 1!

0,044 - 0,816 - 14400 - 1

Bei einer Sammelfldche von 0,64 m? und der Spiilwassermenge von 1 Liter ergibt sich fiir
die flaichenbezogene Aktivitét:

1,28 -1

arp (I-131) = =2,0Bq-m?

2

Die Standardabweichung der Nettozédhlrate betrégt:

Stand: 1.10.2000 MeBanleitungen Umweltradioaktivitat 6. Lfg./2000
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. 1072 . -1073
s(Rn):\/4’39 102 10832 10° o oo
14400 14400

Damit erhilt man fiir die Standardabweichung der flichenbezogenen Aktivitit von 1-131:

2,0
————=0,174 Bq - I'!
4,39 - 1072 d

b

s(ap(1-131)) = 3,82 - 103 -

Das Ergebnis dieser Beispielrechnung fiir die Messung der flichenbezogenen Aktivitit
von I-131 in der Trockendeposition lautet:

ap (I-131) =2,0 = 0,17 Bq - m™2

5.2 Fehlerbetrachtung

Der Schwankungsbereich einzelner MeBergebnisse 146t sich durch die statistische Un-
sicherheit der Impulszdhlung des MeBverfahrens angeben. Der gréBere Anteil der
Gesamtunsicherheit der Bestimmungsgrof3e resultiert aus den Unsicherheiten der Pro-
beentnahme.

Der aus einer nicht-reprisentativen Probeentnahme resultierende Fehler mu8 fiir jede
einzelne Konfiguration orientiert an den Ausfithrungen der Abschnitte 2 und 3.2 dieses
MefBverfahrens abgeschitzt werden.

6 Nachweisgrenzen des Verfahrens

Die Nachweisgrenze der Aktivitdtskonzentration g und die der flichenbezogenen Akti-
vitdt gr werden nach den Gleichungen (8) und (9) brechnet.

1 2b - Ry(E
Er'pY'V tm
\ 2b - Ry(E
Brm g Vs — Tty fy e (ko k) | RoED). )
Er'pY‘V tm

Mit den Quantilen der Normalverteilung k;_, = 3,0 und k;_g = 1,645 erhélt man fiir die in
Abschnitt 5.1 angegebenen Zahlen folgende Rechnungen:

a) Fiir Cs-137:

. . 1073
o= ! (34 1,645) 2207 107 g 66104 Bq - 1!
0,03734 - 0,851 - 66,97 72000

Es ergibt sich als Nachweisgrenze fiir die Aktivitdtskonzentration von Cs-137 ein Wert
von 8,66 - 104 Bq - 1!

gr=8,66-104-72=623-102Bq - m™

MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 6. Lfg./2000 Stand: 1. 10.2000
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Fiir die flichenbezogene Aktivitdt lautet die Nachweisgrenze, abhidngig von der Nieder-
schlagsmenge, 6,23 - 102 Bq - m™2.

b) Fiir I-131:

2-832-107?
e = ! 3+ 1.645) |22 0T 68710 Bq -
0,044 - 0,816 -1 - 0,64 14400

Fiir die flichenbezogene Aktivitit von 1-131 lautet die Nachweisgrenze 0,69 Bq - m™.

Weitere Beispiele fiir erreichbare Nachweisgrenzen mit dem im DWD benutzten Ver-
fahren unter der Annahme einer eingedampften Menge an Niederschlagswasser von
51 Liter, der tatsdchlichen Niederschlagsmenge von 651-m™, einer relativen
Ansprechwahrscheinlichkeit des Reinstgermaniumdetektors von 40 %, bezogen auf die
1332 keV Gammalinie des Co-60, und einer Mefzeit von 24 h sind in nachfolgender
Tabelle aufgefiihrt:

Radionuklid ginin Bq- I grin Bq - m™
Z1-95 6,34 - 10 412 -107
Nb-95 391-10 2.54-1072
Cs-134 35810 2,33-107
Ce-141 7,09-10* 4.61-1072
Ce-144 2,07 -1073 1,35- 107"

7 Verzeichnis der erforderlichen Chemikalien und Geriéte

71 Chemikalien

Deionisiertes Wasser

7.2 Geriite

— Niederschlagsauffangwanne mit wirmeisoliertem Unterbau und Heizstrahler
— Niederschlagsauffangbehilter aus Kunststoff

— Edelstahltopf oder Porzellanschale mit 5 Liter Inhalt

— Porzellanschilchen (z. B.: 100 ml, 50 ml)

— Heizplatte

— Sandbad

— Infrarotstrahler

— Gummiwischer

— Glaspetrischalen fiir eingedampfte Proben (d = 50 mm) mit diinnem Boden
— Kunststoffflaschen (Weithals): 100 ml, 250 ml, 500 ml, 1000 ml

— Mischnormal zur Kalibrierung

— GammaspektrometriemefBplatz

— Niederschlagsmeflgerit

— MefBzylinder
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