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2 Schnellmethode zur Bestimmung
der nuklidspezifischen Anteile
einer Bodenkontamination
(In-situ-Gammaspektrometrie)

1 Anwendbarkeit

Die In-situ-Gammaspektrometrie stellt die SchnellmeBmethode der Wahl im Intensiv-
betrieb von IMIS zur Ermittlung des Radionuklidgehalts auf und im Boden sowie der
nuklidspezifischen Einzelbeitrége zur Ortsdosisleistung dar.

Gegeniliber der klassischen Methode zur Bestimmung des Radionuklidgehalts auf und im
Boden, der gammaspektrometrischen Analyse von Bodenproben im Labor (gemil
Anleitung F-y-SPEKT-BODEN-01 der MeBanleitungen), besitzt sie eine Reihe von Vor-
und Nachteilen.

Die Vorteile des Verfahrens liegen darin, daf3

— auf die vergleichsweise zeitaufwendigen Arbeitsschritte der Probenentnahme und
-aufbereitung, des Probentransports sowie der Gammaanalyse im Labor verzichtet
werden kann,

— durch Mittelung der Aktivititskonzentration {iber vergleichsweise groe Bodenfli-
chen eine bessere Reprasentativitidt erreicht wird als dies mit einer Bodenprobe mog-
lich wére,

— durch Mittelung der Aktivititskonzentration liber vergleichsweise grof3e Bodenober-
flachen auBerdem eine kurze MeBzeit erreicht wird,

— die MeBergebnisse unmittelbar nach der Messung vor Ort zur Verfligung stehen.

Diese Vorteile der schnellen Verfligbarkeit der MeBergebnisse miissen grundséitzlich mit
dem Nachteil einer gewissen Einbufie an Genauigkeit aufgrund moglicher systematischer
Fehler erkauft werden:

— Die Parameter des Rechenverfahrens, die zur Umrechnung der Mefdaten in die
flachenbezogene Aktivitdt des Bodens benstigt werden, sind stets nur mit gewissen
Unsicherheiten bekannt bzw. bestimmbar. Zwar lassen sich diese Parameter durch
Vorabfestlegung und Parametrisierung fester MeBstandorte ermitteln bzw. ad hoc
aufgrund der Kenntnis insbesondere der meteorologischen Bedingungen vor der
Messung (nasse bzw. trockene Deposition) abschitzen. Die Moglichkeit der
Vorabfestlegung der Parameter fester MeBstandorte sollte wann immer moglich ge-
nutzt werden. Bei mangelnder Kenntnis der erforderlichen Parameter kann der resul-
tierende Fehler einen Faktor 2 betragen.

— Eine quantitative Auswertung der MeBdaten setzt voraus, dall die Aktivitit des
Bodens im MeBbereich ndherungsweise raumlich konstant ist und die auszumessende
Fliche (ca. 30m Radius um den Detektor) ohne hoheren Bewuchs und frei von
Hindernissen ist.

— Die aus der Vorbelastung der Boden mit langlebigen Cisiumnukliden infolge der
atmosphérischen Kernwaffentests und des Unfalls in Tschernobyl resultierende nuklid-
spezifische y-FluBdichte muBl bekannt sein und bei der Auswertung beriicksichtigt
werden. Am einfachsten geschieht dies durch ein vorab aufgenommenes, aktuelles
«Untergrundspektrumy, welches mit den gleichen Parameterwerten wie das aktuelle
Spektrum ausgewertet wird.
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Die eigentliche MeBgroBe bei der In-situ-Gammaspektrometrie ist der ungestreute
GammafluB am Ort des Detektors. Die daraus berechnete flaichenbezogene Aktivitdt des
Bodens variiert stark mit der angenommenen Bodenabsorption. Umgekehrt beeinflufdt
die Bodenabsorption stark die daraus resultierende Dosisleistung. Beide Effekte heben
sich bis auf den Beitrag der Streustrahlung (Aufbaueffekt) auf.

Da die Vorbelastung der Boden eine in der Regel nicht bekannte Tiefenverteilung besitzt,
sind die Ergebnisse dieses so ausgewerteten «Untergrundspektrums» nicht geeignet, die
tatsichlich vorliegende flichenbezogene Aktivitit absolut anzugeben. Um eine Uber-
interpretation dieser Daten zu verhindern, kann die flichenbezogene Aktivitit anhand
fester vorgegebener Umrechnungsfaktoren in nuklidspezifische Dosisleistung umge-
rechnet werden. Dabei ist darauf zu achten, daB bei der Auswertung gleiche Tiefenver-
teilung angenommen wird wie bei der Auswertung des Spektrums. Die so ermittelte
nuklidspezifische Dosisleistung ist vergleichsweise wenig sensitiv gegeniiber Fehlern in
der angenommenen Tiefenverteilung.

Trotz dieser Nachteile stellt die In-situ-Gammaspektrometrie in allen Fallen, in denen die
schnelle Verfiigbarkeit von MeBdaten einen hoheren Wert besitzt als eine hohe Genauig-
keit, die Schnellmefmethode der Wahl dar.

Folgende Anwendungsbereiche sind moglich:

— Schnelle Bestimmung der Kontamination von Boden inklusive Bewuchs nach lokaler
Freisetzung von gammaaktiven Radionukliden in die Umwelt,

— Ubersichtsmessung bei groBriumiger Kontamination von Boden inklusive Bewuchs,

~ Ermittlung der Einzelbeitrige der auf und im Boden vorhandenen Radionuklide zur
Gammaortsdosisleistung,

~ Uberwachung von Deponien und anderen Flichen wie Parkplitzen, Rasenspielplét-
zen etc.

Nicht mehr mdglich ist die quantitative Auswertung von Bodenmessungen bei gleich-
zeitiger Anwesenheit von Luftaktivitit, wenn der Beitrag der Luftaktivitidt zur Gamma-
fluBdichte am Ort des Detektors unbekannt ist. Im Einzelfall sollte daher grundsitzlich
mit In-situ-Messungen so lange gewartet werden, bis die Luftaktivitdt auf ein unbedeu-
tendes MafBl abgenommen hat und keine nennenswerte Deposition mehr erfolgt. Messun-
gen an Stationen mit LuftmeBgeriten (z. B. DWD-Stationen) liefern dagegen in solchen
Fallen die fiir IMIS notwendigen Daten. Auf keinen Fall darf bei Niederschlag gemessen
werden.

2 Probeentnahme

entfallt

3 Analytik

entfallt
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4 Messung der Aktivitit

Fir die hier ins Auge gefaliten Anwendungsbereiche der In-situ-Gammaspektrometrie
ist der Einsatz von Halbleiterdetektoren (Reinstgermanium) mit hohem Energieaufls-
sungsvermogen erforderlich. Fiir den Fall hoher Bodenkontamination sind bevorzugt
kleinvolumige Detektoren einzusetzen.

Zur Messung wird der Detektor im auszumessenden Geldnde so aufgestellt, dal3 sich der
Kristall in einer MeBhohe von 1 m iiber dem Boden befindet (vgl. Abb. 1). Im Rahmen der
vorliegenden MeBanleitung wird angenommen, dall der Detektor nicht abgeschirmt ist,
so dal} als «MeBvolumen» der Halbraum «Boden» unterhalb und der Halbraum «Luft»
oberhalb des Detektors zur Verfiigung stehen.

Gemessen an den sonstigen Unsicherheiten bei der Umrechnung der MeBergebnisse in
Werte der flichenbezogenen Aktivitit des Bodens sind in diesem Fall die Unsicherheiten,
die sich aus der Positionierung des Detektors ergeben konnen, vergleichsweise gering.
Dennoch sollte die MeBhohe von 1 m auf mindestens + 10 cm eingehalten werden.

Eine Kontamination von Detektor und Stativ ist zu vermeiden. Fiir den Fall, daB
wihrend einer Messung die Luft noch kontaminiert ist, muf3 der Detektor durch eine
Plastikhaube o.4. ausreichend geschiitzt werden. Mit Kontrollmessungen im nicht kon-
taminierten Labor muB ggf. eine mogliche Kontamination quantifiziert oder ausge-
schlossen werden.

Um die bei der Umrechnung der MeBdaten in die flichenbezogene Aktivitit des Bodens
mdoglichen Unsicherheiten und Fehlerquellen gering zu halten, muf als MeBstandort eine
hinreichend groBe, unbearbeitete, ebene Fliche wie z. B. eine Wiese, eine Weide oder eine
Rasenflache gewihlt werden. Der Bewuchs am MeBstandort sollte méglichst niedrig
sein; Hindernisse z. B. infolge von Bebauung sowie Inhomogenititen des Untergrunds
z.B. durch asphaltierte Wege 0. 4. miissen vermieden werden.

Die «Sichtweite» eines In-situ-Gammaspektrometers bestimmt die fiir die praktische
Durchfithrung von In-situ-Messungen notwendige GroBe des MeBstandorts. Sie hingt
u.a. ab von der MeBhohe, von der Energie der ungestreuten Gammaquanten und von der
Vertikalverteilung der Radionuklide im Boden. Als Faustregel fiir eine frische Kontami-
nation kann man eine «Sichtweite» von etwa 30 m Radius annehmen. Nihere Angaben
sind dem Abschnitt 5.2 zu entnehmen.

Aufgrund von «Sichtweiten» dieser GroBenordnung wird von der In-situ-Gammaspek-
trometrie die Kontamination auf Flachen von einigen tausend Quadratmetern erfafit.
Dies fiihrt dazu, daB in relativ kurzen MeBzeiten statistische Genauigkeiten erreicht
werden konnen, die vergleichbar oder klein gegentiber den sonstigen Unsicherheiten des

Ge-Detektor

MeBstativ

im

Abb. 1: In situ Gamma-Spektrometer in MeBposition (8)
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Verfahrens (vgl. 5.5) sind. Bei Kontaminationen von einigen 10 Kilobecquerel pro
Quadratmeter eines typischen Radionuklidgemisches liegen die entsprechenden Mefzei-
ten unterhalb von 30 Minuten.

Um diese kurzen MeBzeiten im Sinne einer Schnellmethode optimal nutzen zu konnen,
muB sicher gestellt sein, dafl die anderen zur Durchfithrung der Messung notwendigen
Arbeitsschritte wie der Auf- und Abbau des Spektrometers, die Auswertung der Mel3-
ergebnisse und die Ubermittlung der ausgewerteten Daten ebenfalls schnell erfolgen.
Dies setzt u.a. ein geeignetes Fahrzeug, eine gute Handhabbarkeit der notwendigen
Gerite, eine schnelle und zuverldssige Auswertung und regelmiiBiges Uben aller Vor-
ginge voraus.

Die maximale flichenbezogene Aktivitit des Bodens, die von einem In-situ-Spektro-
meter in der MeBgeometrie gem. Abb. 1 gemessen werden kann, ist begrenzt durch die
Zahl der Impulse pro Sekunde, die von der Auswerteelektronik, also Vorverstirker,
Hauptverstirker, ADC und Vielkanalanalysator verarbeitet werden kann. Bestimmend
ist dabei nicht die Aktivitit der einzelnen Nuklide sondern die Summe der Einzelaktivita-
ten. Es ist dabei zu beachten, daB} die Zahl der von der Auswerteelektronik pro Sekunde
zu verarbeitenden Impulse nicht allein aus der Summe der nuklidspezifischen Peak-
zdhlraten R, (vgl. Abschnitt 5), sondern auch durch den Untergrund des Spektrums
(Comptonuntergrund des Detektors, Aufbaueffekt) gegeben ist. Dieser Beitrag erhoht
sich auch mit zunehmender flichenbezogener Aktivitdt und ist von mindestens der
gleichen GroBe.

Bei handelstiblicher Elektronik ist die maximale Zahlrate i.a. auf 10000 bis 50000
Impulse pro Sekunde beschrinkt. Bezogen auf 1-131 entspricht dies einer Obergrenze
von etwa 10 bis 50 MBq-m™ 2 Die daraus resultierende Dosisleistung betrigt 12 bis
60pGy-h™ 1.

5 Berechnung der Analysenergebnisse

Die Auswertung eines In-situ-Spektrums und die Ermittelung der flichenbezogenen
Aktivitit erfolgt in der Regel mit Hilfe handelsiiblicher Computerprogramme, welche
weitgehend automatisch aus einem Spektrum die nuklidspezifischen flichenbezogenen
Aktivititen (in Bq-m™ %) errechnen. Allerdings liegt es in der Verantwortung des Benut-
zers, zuvor die richtigen, energieabhéngigen Kalibrierfaktoren zu implementieren. Die
vom BMU den Landern fiir die Zwecke des StrVG mit den In-situ-MeBfahrzeugen zur
Verfiigung gestellte Auswertesoftware beinhaltet eine weitgehende Unterstiitzung bei der
unten beschriebenen Berechnung der Kalibrierfaktoren.

Die flichenbezogene Aktivitit a,, des Bodens (in Bq-m™?) wird aus der Nettozihlrate
R, der Gammalinie eines interessierenden Nuklides r folgendermalen berechnet:

aFr :(‘PRr (1)

Da es praktisch nicht moglich ist, den Kalibrierfaktor ¢ durch eine Messung mit einem
definierten, grofBflachig angebrachten Priifstrahler unmittelbar zu bestimmen, muld man
thn mit Hilfe mathematischer Modellrechnungen ndherungsweise bestimmen. Der Rezi-
prokwert des Kalibrierfaktors 148t sich als Produkt aus drei Faktoren darstellen, wobei
jeder einzelne Faktor unterschiedliche EinfluBgroflen erfal3t:

i R, @

=P, =Qp Gy p @)
(P @ L’Y Y Y
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Hierin bedeuten:

Qp = B—‘—: Detektorresponsefunktion in m? d.h. der Quotient aus der Zihlrate im
Photopeak und der am MeBort vorhandenen Zahl der Gamma-Quanten pro
Sekunde und Quadratmeter

R, : Nettopeakzihlrate in s™'

@ : GammafluBdichte in s~'-m™?%, d.h. die Zahl der ungestreuten Gamma-
Quanten am MeBort (Detektormitte), die aus beliebiger Richtung pro Flache
eintreffen.

1

: Geometriefunktion, d. h. die GammafluBdichte, bezogen auf die im Boden

v pro Quadratmeter und Sekunde emittierte Zahl von Gamma-Quanten

L, : spezifische Emissionsdichte in s™' -m™2, d.h. die Zahl der Quanten einer
Gamma-Linie des Radionuklids r pro Sekunde, die auf einem Quadratmeter
Boden durch radioaktiven Zerfall erzeugt werden. Sie ist das Produkt aus
flaichenbezogener Aktivitit a; und der absoluten Emissionswahrscheinlich-
keit p, der y-Linie.

P, : absolute Emissionswahrscheinlichkeit einer Gamma-Linie des Radionukli-

des r (dimensionslose Zahl)

Die GroBen Qp und Gy sowie deren Bestimmung werden in den folgenden beiden
Abschnitten erklart.

5.1  Detektorresponsefunktion

Die Detektorresponsefunktion Qp ist eine detektorspezifische, von der Energie ab-
hingige Grofle. Um sie zu bestimmen, wird eine Punktquelle bekannter Aktivitit, i.a. ein
geeichtes Kalibrierpriparat, in einem Abstand d = 1 m vom Detektor angebracht. Es
wird empfohlen, Punktquellen von Eu-152 und Ba-133 fiir die Kalibrierung zu verwen-
den. Da bei der In-situ-Messung in MeBgeometrie gemdB Abb. 1 der Hauptanteil der
Gammastrahlung nahezu horizontal einfillt, ist auch bei der Bestimmung der Detektor-
responsefunktion eine horizontale Einstrahlungsrichtung zu wihlen (vgl. Abb. 2). Als
Bezugspunkt muf} die Mitte des Detektorkristalls gewdhlt werden. Die horizontale
Abstandsmessung zwischen der Mittelachse des Kristalls und der Kalibrierquelle ist auf
mindestens 5 mm genau vorzunehmen. Der dadurch bedingte Fehler bei der Bestimmung
der Detektorresponsefunktion liegt dann unter 19,. Dagegen kann ohne groe Fehler
auch ein Bezugspunkt mit einer geringen vertikalen Abweichung vom Kristallmittel-
punkt (I < 5cm) angenommen werden.

Grundsatzlich sollte fiir die In-situ-Messung ein nahezu richtungsunabhingiger Detek-
tor verwendet werden. Fiir Detektoren mit stark winkelabhingigem Ansprechvermdgen
(>10%, Anisotropie) miissen entsprechende Korrekturen vorgenommen werden. [Vgl.
dazu auch (2) bis (4).] Bei der erstmaligen Kalibrierung des Detektors ist daher die
Isotropie des Kristalls zu iiberpriifen.

Je nach Stérke des Prdparates kann die natiirliche Untergrundstrahlung durch iiber-
lagernde Linien zu ungenauen Ergebnissen fiihren. Daher empfiehlt sich beim Kalibrie-
ren die Abschirmung des Detektors mit mindestens 5cm Blei; dabei muB} jedoch sicher-
gestellt sein, dal} die direkte Strahlung aus dem Standardpridparat ungehindert auf den
Detektor auftrifft (vgl. Abb. 2).

Die MeBzeit beim Kalibrieren sollte so gewihlt sein, dafl die Nettopeakflache aller zur
Auswertung herangezogenen Gammalinien des Kalibrierpriaparates jeweils mehr als

Stand: 1.9.1992 Mefianleitungen Umweltradioaktivitat 1. Lfg./1992
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Abb.2: Anordnung zur Kalibrierung des auf 5 Seiten mit Blei abgeschirmten Detektors. Der Abstand
d = 1m ist auf mindestens +0,5cm genau einzuhalten; die Abweichung 1 in vertikaler Richtung vom
Kristallzentrum kann dagegen bis zu 5cm betragen

10000 Impulse betrdgt. Um z.B. bei einem Europium-152-Priparat der Aktivitit
370kBq die 411keV Linie (p, = 2,3%) noch auswerten zu konnen, mul man bei
einem 10 %-Detektor mindestens 12 Stunden lang messen. Erstrebenswert ist eine mog-
lichst grofle Zahl von Gammalinien im gesamten Energiebereich zwischen 80 keV und
2000 keV.

Die FluB3dichte der einzelnen Gammalinien des Priparates sind gegeben durch:

A, p,
_ 3
4n d? 3)

@

wobel A, die Aktivitit des Priparates (in Bq) und d = 1 m der Abstand des Priparates

vom Detektorzentrum ist. Die Detektorresponsefunktion fiir die jeweilige Energie ergibt
sich damit aus

R, 4r d?
DT T

A, p,
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5.2  Die Geometriefunktion G,

Die Geometriefunktion ist eine von der MeBanordnung und der Gammaenergie ab-
hingige, dimensionslose GroBe. In ihre Berechnung gehen folgende Parameter ein:

— Die Beschaffenheit des Bodens, inshesondere die Bodendichte.

— Die Tiefenverteilung der Radionuklide im Boden.

— Die Oberflachenrauhigkeit des Bodens.

Fiir die Bestimmung der Geometriefunktion mit Hilfe von Rechenmodellen wird ange-
nommen, daB} die flichenbezogene Aktivitit im Bereich der «Sichtweite» des Spektro-
meters riumlich konstant ist. [Vgl. (2) bis (4).]

Haufig findet sich in der Literatur auch der Begriff des Geometriefaktors. Er bezeichnet
das Produkt von Geometriefunktion Gy und der absoluten Emissionswahrscheinlichkeit
p, und mub daher fiir jedes Nuklid einzeln berechnet werden.

Die wichtigsten Parameter der Bodenbeschaffenheit sind die Bodendichte und die Bo-
denfeuchte. Die Bodendichte kann fiir tiefere Schichten mitca. 1,5 g -cm ™ angenommen
werden, filr die hier relevanten obersten Zentimeter kann jedoch — je nach Durchwurze-
lung, Bodenbearbeitung etc. — die Dichte auf bis zu 0,5 g -cm ™ und weniger abnehmen.
Fiir die Auswertung wird daher angenommen, da3 die Bodendichte einen Wert von
1,0 g-cm™?, die Bodenfeuchte einen Wert von 10 % besitzt. Abweichungen von diesen der
Auswertung zugrunde gelegten Werten kénnen zu systematischen Fehlern der berechne-
ten Bodenkontamination fithren. Im Fall der Bodendichte kdnnen Abweichungen von
max. +0,5g-cm™ auftreten, die bei der Berechnung von a,, zu Abweichungen von ca.
+209, fithren. Im Falle der Bodenfeuchte liegen die entsprechenden Abweichungen
unterhalb eines Prozents.

Der Einfluf} der unterschiedlichen Tiefenverteilungen einer Kontamination im Boden auf
die Geometriefunktion wird durch die Relaxationslidnge 1/a beschrieben (1). Dabei wird
angenommen, dafl die Aktivitit mit der Tiefe exponentiell abnimmt. Die Relaxations-
linge 1/ charakterisiert diese Abnahme: in der Tiefe 1/o betrigt die Aktivitit noch 1/e
der Oberflachenaktivitit.

Die Oberflachenrauhigkeit des Bodens fiithrt dazu, dafl auch bei ausschlieBlicher Ober-
flichenkontamination eine Schwichung der auftretenden Strahlung erfolgt. In der Pra-
xis 1403t sich dieser Effekt durch eine zusitzliche fiktive Relaxationslinge beschreiben.
Nach Modellrechnungen und experimentellen Daten (10, 11) ergibt sich fiir eine ebene
Rasenfldche eine fiktive Relaxationsldnge von 0,1 bis 0,3 cm.

Die Geometriefunktion wird fiir eine exponentielle Verteilung der Radionuklide im
Boden folgendermaBen berechnet:

1
Ge = - [E () = exp (f— uLh> E, {(1 + -:L) uLhH )

Dabei bedeuten h die Hohe des Detektors, py und p, die linearen Schwichungskoeffi-
zienten fiir Boden und Luft und E| die Exponentialintegralfunktion erster Ordnung. Die
genaue Ausfithrung der Berechnung kann der Literatur (12, 13) entnommen werden. Die
Geometriefunktionen fiir die im Rahmen dieser MeBanleitung wichtigen Fille konnen
der Tabelle 1 oder der Abb.3 entnommen werden. Man erkennt, dall die Geometrie-
funktion fiir eine feste Gammaenergie stark von der Relaxationslidnge abhingt. Fiir den
Fall einer frischen Oberflichenkontamination durch trockene Deposition (1/o = 0,3 cm)
und den Fall der nassen Deposition (1/a = 1 cm) ergibt sich ein Unterschied in der
Geometriefunktion von ca. 30 9. Zwischen der Situation beim frischen Fallout (1/x ca.
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Tabelle 1: Geometriefunktion fiir verschiedene Relaxationsldangen 1/o und Energien
(Bodendichte p = 1,0 g-cm ™)

Energie Geometriefunktion
in keV 1/ = Ocm 1/ =0,3cm /oo = lem /oo = 10cm
100 1,72 1,20 0,83 0,21
200 1,82 1,31 0,94 0,27
300 1,89 1,38 1,00 0,30
400 1,95 1,44 1,05 0,33
500 1,99 1,48 1,10 0,35
600 2,03 1,52 1,13 0,37
700 2,06 1,54 1,16 0,39
800 2,09 1,58 1,19 0,41
900 2,12 1,61 1,22 0,43
1000 2,15 1,63 1,24 0,44
1100 2,47 1,65 1,26 0,46
1200 2,19 1,67 1,28 0,47
1300 2,21 1,70 1,30 0,48
1400 2,23 1,72 1,32 0,50
1500 2,25 1,73 1,34 0,51
1600 2,27 1,75 1,35 0,52
1700 2,28 1,76 1,37 0,53
1800 2,30 1,78 1,38 0,54
1900 2,31 1,79 1,40 0,55
2000 2,32 1,81 1,41 0,56
1L e e s L L L L L A
- oL {(ymZ2 pro ym?) E
- 1\/,<< =0om N
5 | “Ta=03cm ;
g /“\//’/'//
= ]
% - 1/053:1 cm g
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- 1 =10cm 1
ot et s ] ]
0 500 1000 1500 2000

Energie (keV)

Abb. 3: FluBldichte der ungestreuten Gamma-Quanten im Energiebereich 100 keV bis 2000 keV bei Boden-
kontamination unterschiedlicher Findringtiefe (1/o = 0 bis 10cm). Zahlenangaben sind der Tab.1 zu
entnehmen

0,3 bis 1 cm) und einer tiefer im Boden sitzenden, alteren Kontamination (1/a = 10cm)
konnen sich Unterschiede bis zu einer Grofenordnung ergeben. Dies zeigt die Wichtig-
keit der Kenntnis der jeweils aktuellen Relaxationsldnge fiir die Bestimmung der Geo-
metriefunktion und damit die Umrechnung der MeBergebnisse.

MeBanleitungen Umweltradioaktivitat 1. Lfg./1992° Stand: 1.9.1992
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Faustregel

In Fillen, in denen die tatsichliche Relaxationsldnge und die Bodendichte unbekannt
sind, wird in Situationen mit frischer Kontamination der Auswertung ein Wert von
1/o=1cmund p = 1,0g-cm™ > zugrunde gelegt.

In Fillen, in denen mit Sicherheit ausschlieBlich trockene Deposition stattgefunden hat,
ist eine Relaxationslinge von 0,3 cm zu verwenden.

Da diese Wahl der Parameter nicht unbedingt die tatsidchlichen Verhéltnisse beschreibt,
sind die beiden Parameter Bodendichte und Relaxationslinge immer mit den nuklid-
spezifischen Mefergebnissen anzugeben. Dies erm0glicht es in jedem Fall, die nuklid-
spezifische GammatfluBdichte ag, - Gy - p, sowie die nuklidspezifische Ortsdosisleistung
relativ genau zu bestimmen. Fiir die in IMIS iibertragenen Daten ist die Bodendichte auf
1g-cm™? festgelegt und die Relaxationslinge ist nur zwischen den zwei Werten 0,3 cm
und 1,0 cm wihlbar.

Die Unterschiede der Geometriefunktionen fiir verschiedene Gammaenergien sind bei
kleinen Eindringtiefen etwas geringer als bei groBen Eindringtiefen, was auf die Wirkung
der Absorption der Strahlung von tiefer im Boden enthaltenen Radionukliden zuriickzu-
fithren ist. Im Energiebereich 200 keV bis 2 MeV betragen sie fiir 1/a = 0,3 cm etwa 30 9,
fiir 1/o = 10 cmeinen Faktor 2. Unterhalb 200 keV gewinnt die Bodenabsorption zuneh-
mend an Bedeutung, die Geometriefunktionen nehmen entsprechend schneller ab.

In Fillen wie z. B. auf Deponien, in denen die Tiefenverteilungi. a. unbekannt ist und sich
moglicherweise auch nicht mit Hilfe einer Relaxationslange beschreiben 148t, ist die
quantitative Interpretation von Melldaten der In-situ-Spektrometrie nicht moglich. Im
Falle einer qualitativen Identifizierung kiinstlicher Radionuklide sind zur Quantifizie-
rung des MeBergebnisses stets gezielte Zusatzuntersuchungen erforderlich (14).

Die «Sichtweite» der Detektor-MeBanordnung gem. Abb. 1 148t sich rechnerisch be-
stimmen (2, 7). Sie hdngt von der Relaxationsldnge, der Energie des interessierenden
Gammastrahlers und von der MeBhohe ab. Man definiert sie {iber das Verhéltnis der
FluBdichten, die sich bei einer endlichen und bei einer unbegrenzten Ausdehnung einer
Bodenkontamination am MeBort ergeben: Fiir eine Relaxationsldnge von 1 cm kommen
909, der registrierten Gammaquanten aus einer Entfernung bis zu 17m (E = 200keV)
bzw. 34 m (E = 2000keV). Bei groferen (kleineren) Eindringtiefen werden die entspre-
chenden «Sichtweiten» kleiner (gréBer).

5.3  Berechnung der energieabhiingigen Nachweiswahrscheinlichkeit |

Im allgemeinen stimmen die Energien des Kalibrierpraparates nicht genau mit den
Energien der interessierenden Radionuklide im Boden iiberein. Es ist daher notwendig,
die Kalibrierdaten aus 5.1 und 5.2 zu interpolieren bzw. eine analytische Funktion an
diese anzupassen, wie dies in der Gammaspektrometrie fiir die Nachweiswahrscheinlich-
keit tiblich ist. Im Falle der In-situ-Spektrometrie ergibt sich die Nachweiswahrschein-
lichkeit aus:

& = Qp Gg (6)

Beispielhaft wurde in Abb. 4 die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir einen 10 9/-Detektor
und eine Relaxationsldnge von 1 cm dargestellt. Die einzelnen Datenpunkte entsprechen
einer Kalibrierung mit einem Eu-152- und einem Ba-133-Priparat. Die Darstellung ist
doppellogarithmisch. Die interpolierende Kurve besteht hier aus zwei Parabeln, eine von
80 bis 300keV und eine zweite von 300 bis 2000keV. Dieses Anpassungsverfahren
entspricht der Auswertesoftware der vom BMU den Lindern fiir die Zwecke des StrVG
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Abb. 4: Beispiel fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit £(E) als Funktion der Energie (durchgezogene Linie)
mit den entsprechenden Datenpunkten fiir {/o = 1 cm. Sie ergibt sich aus der Detektorresponsefunktion
{punktierte Linie) und der Geometriefunktion aus Abb. 3

zur Verfiigung gestellten In-situ-Spektrometer. Zur Veranschaulichung wurde in dieselbe
Abbildung auch die Detektorresponsefunktion eingetragen. Sie unterscheidet sich um
die Geometriefunktion von der Nachweiswahrscheinlichkeit und entspriche dem
4r-fachen der Nachweiswahrscheinlichkeit, wiirde man eine punktférmige Probe in
1 Meter Entfernung vom Detektor anbringen.

5.4  Rechenbeispiel

Annahmen: Es liegt eine Bodenkontamination mit I-131 und Cs-137 vor, die durch
frischen Niederschlag verursacht wurde. Es wird mit einem 10 %-Reinstgermanium-
detektor in 1 Meter Hohe iiber einer Wiese gemessen. Als Relaxationslinge nimmt man
1 cm an. Die MeBzeit betragt 30 Minuten.

Nuklid
I-131 (364 keV) Cs-137 (662keV)

Mefdaten
Nettopeakfliche 619 1397
Nettoimpulsrate in s~ ¢ 0,344 0,776
Zur Auswertung verwendete Daten
Detektorresponsefunktion (aus Abb. 4) 4,45-10"% 2,27-107%
Geometriefunktion (aus Abb. 3 bzw. Tab. 1) 0,94 1,16
Nachweiswahrscheinlichkeit = Detektor-

responsefunktion x Geometriefunktion 4.18-1074 2,63-107%
Emissionswahrscheinlichkeit p, 0,81 0,85
Kalibrierfaktor o (aus Gl. 2) 2951 4468
nach Gl. 1 berechnete flichenbezogene Aktivitiit
ap, in Bqg-m™? 1015 ' 3467
MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 1. Lfg. /1992 Stand: 1.9. 1992
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5.5  Fehlerbetrachtung

Die Genauigkeit der Untersuchungsergebnisse hiingt in hohem MaBe von der Kenntnis
der Parameter der Modelle ab, die fir die Umrechnung der MeBdaten in die flichen-
bezogene Aktivitdt des Bodens bzw. die nuklidspezifischen Beitrige zur Ortsdosislei-
stung verwandt werden (vgl. Tabelle 2). Die Bedeutung des mit wachsender MeBzeit
abnehmenden statistischen Zahlfehlers tritt i.a. dahinter zuriick.

Auf der Basis der bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse, die u. a. auch nach dem
Ereignis von Tschernobyl in groBer Zahl gewonnen wurden (5, 8), kann man feststellen,
dal bei Kenntnis der Vertikalverteilung der Radionuklide im Boden, die durch Labor-
analysen von Bodenproben gewonnen werden mulB (vgl. dazu Anleitung F-y-SPEK T-
BODEN der MeBanleitungen), zwischen den Ergebnissen der In-situ-Spektrometrie und
denen der Laboranalyse Unterschiede von im Einzelfall bis zu 309, auftreten kénnen.
Ein Vergleich der gemessenen Ortsdosisleistungen mit den aus den MeBergebnissen der
In-situ-Spektrometrie errechneten Werten fithrt zu Unterschieden von typisch 10 %.

Die hier diskutierten Differenzen beziehen sich auf Messungen bei Kenntnis der Modell-
parameter und Einhaltung (Einhaltbarkeit) aller fiir die Durchfithrung der Messung
notwendigen Randbedingungen [vgl. (6)]. In Fillen, in denen die Modellparameter nicht
mit der moglichen Genauigkeit bekannt sind oder die Modellannahmen aufgrund z. B.
logistischer Vorgaben nicht eingehalten werden (konnen), muf3 mit groBeren Unsicher-
heiten gerechnet werden (vgl. dazu z. B. Abb. 3).

Es sei darauf hingewiesen, dal} die hier angegebenen méglichen Unterschiede zwischen
den beiden MeBmethoden nicht notwendigerweise als Ungenauigkeit der In-situ-Spek-
trometrie interpretiert werden diirfen. Vielmehr sind in diesen Unterschieden auch
mogliche systematische Fehler der Laboranalysen enthalten, die z. B. durch Inhomo-
genititen der flichenbezogenen Aktivitit des Bodens in «Sichtweite» des In-situ-Spek-
trometers verursacht sein konnen [vgl. dazu (8)]. Solche Inhomogenitiiten kdnnen durch
eine einzige Vergleichsprobe nicht erfaBt werden. Es wird deshalb empfohlen, zur Bestim-
mung der Relaxationsldnge einer Kontamination im Boden stets mehr als nur eine
Bodenprobe aus dem Bereich der «Sichtweite» des In-situ-Spektrometers zu entnehmen.
In wie weit die oben angegebenen Differenzen auf Ungenauigkeiten der In-situ-Spektro-

metrie zuriickgefithrt werden miissen, I48t sich auch in diesem Fall nur schwer beant-
worten.

Tabelle 2: Relative Fehler bei der Berechnung der flichenbezogenen Aktivitit des Bodens bei Variation der
Modellparameter um deren Bezugswerte:
Relaxationslidnge = 1 cm

Bodendichte =1lg-em

MelBhohe =1m

Parameter angenommenc rel. Fehler (%)

Variationsbreite Cs-137 Te-132

(662 keV) (228 keV)

Relaxationslinge +1icm —20/+80% — 25/ 4909

Bodendichte +0,5g-cm™3 —15/4+209%,  —15/4+25%

Bodenfeuchte +10% <+1% <+1%

Mef3hohe +10cm <+1% +1%
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6 Nachweisgrenzen des Verfahrens

Die Nachweisgrenze der In-situ-Spektrometrie hingt von einer Reihe von Bestimmungs-
groflen ab, ndmlich

— den Detektoreigenschaften, insbesondere dem relativen Wirkungsgrad,

- der MeBzeit,

— der Eindringtiefe der Kontamination im Boden,

~ der natiirlichen Untergrundstrahlung des Bodens am MeBstandort.

Die Nachweisgrenze wird gemal Gleichung 2.13 im Kapitel IV.5 der MeBanleitungen
berechnet.

Die Angaben in Tabelle 3 beziehen sich auf einen 10 9%-Detektor und eine MeBzeit von
30 Minuten. Die natiirliche Untergrundstrahlung entspricht in diesem Beispiel einer
Aktivitdt im Boden von ca. 700 Bq - kg~ ! K-40 sowie jeweils ca. 50 Bq - kg™ ! der Nuklide
der Uran/Radium- und Thorium-Zefallsreihe. Sie gelten fiir Einzelnuklide, d. h. fiir den
Fall, daB die Kontamination nur aus dem jeweils angegebenen Nuklid besteht. Im Falle
einer Kontamination mit mehreren Nukliden wichst der Untergrund durch Uberlage-
rung zahlreicher Compton-Kontinua und schwacher Linien stark an. Die Nachweis- und
Erkennungsgrenzen von Tabelle 3 konnen dann nicht mehr erreicht werden.

Tabelle 3: Nachweisgrenzen fir eine Bodenkontamination mit einer Relaxationslinge von 1cm
(30 Minuten MeBzeit, relative Detektor-Nachweiswahrscheinlichkeit: 109 und k, _ +k, _ p = 4,645)

Nuklid Energie Nachweisgrenze fiir die
(keV) flichenbezogene Aktivitit des Bodens
(Bq-m™?)

Co-60 1332 170

Zr-95 757 230

Nb-95 766 160

Mo-99 739 1100

Tc-9%m 141 220

Ru-103 497 160

Ru-106 622 1250
Ag-110m 658 140

Sb-125 428 420

Te-129m 696 4200

Te-129 460 1900

1-131 365 160

I-132 668 140

1-133 530 160

Te-132 228 200

Cs-134 605 140

Cs-136 341 280

Cs-137 662 160

Ba-140 537 620

La-140 1597 190

Ce-141 145 390

Ce-144 133 1900
MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 1. Lfg./1992 Stand: 1.9. 1992
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7 Verzeichnis der erforderlichen Chemikalien und Gerite

7.1 Chemikalien

entfallt

7.2  Gerite

— Reinstgermaniumdetektor (109, relative Nachweiswahrscheinlichkeit) mit Vorver-
stirker und tragbarem Dewar (2 bis 51), spritzwassergeschiitzt

— Kabelsatz

— Stativ fir Detektor

— Datenaufnahmeelektronik (Hauptverstirker, ADC, Speicher) mit Hochspannungs-
versorgung fiir Detektor

— Auswerterechner

— Punktstrahler fiir die Kalibrierung der Nachweiswahrscheinlichkeit, ca. 400 kBq (z. B.
Eu-152 und Ba-133)

— Punktstrahler fiir die Energiekalibrierung (Aktivitit unterhalb der Freigrenze)
— Vorratsgefd3 fiir Fliissigstickstoff
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