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7  Verfahren zur Bestimmung der
Tritiumkonzentration in Oberflédichenwasser
nach elektrolytischer Anreicherung

1 Anwendbarkeit

Die anfangs der neunziger Jahre in deutschen Oberflichengewissern auftretenden Tri-
tiumgehalte liegen liberwiegend unterhalb der im RoutinemeBprogramm zum StrVG
angegebenen Nachweisgrenze von 10Bq-17! (1). Eine Bestimmung derart niedriger
Tritiumgehalte iiber eine Direktmessung (siche Verfahren C-H-3-OWASS-01) ist nur bei
Inkaufnahme eines hohen statistischen Zahlfehlers moglich.

Zur Durchfiihrung von radiodkologischen Untersuchungen, Dispersionsmessungen so-
wie zur Erfassung von Langzeittrends kann die Empfindlichkeit der Tritiumbestimmung
ganz wesentlich dadurch gesteigert werden, dall vor der eigentlichen Messung dieses
Nuklid in der zu untersuchenden Wasserprobe elektrolytisch angereichert wird (2-7).
Hierdurch kann die Erkennungsgrenze gff_; gegeniiber der Direktmessung um einen
Faktor von bis zu ca. 25 abgesenkt werden, so da nach diesem Verfahren Tritiumgehalte
bis zu ca. 0,2Bq-1"! noch bestimmt werden konnen. Im Rahmen der allgemeinen
Umgebungsiiberwachung ist allerdings ein Erfordernis zur Durchfithrung von Tritium-
bestimmungen bei derart niedrigen Erkennungsgrenzen, mit Hinblick auf die geringe
Radiotoxizitit dieses Nuklides und den erheblichen meBtechnischen Aufwand, aus
radiologischen Griinden nicht gegeben.

2 Probeentnahme

Die Probeentnahme ist unter Verfahren C-y-SPEKT-OWASS-01 beschrieben.

3 Analytik

3.1  Prinzip der Methode

Zur Bestimmung niedriger Tritiumgehalte in Oberflichenwasser wird die destillierte
Probe von einem Ausgangsvolumen von 260 ml unter Zusatz von Natriumperoxid als
Elektrolyt {iber einen Zeitraum von ca. 5 Tagen bei 0°C bis auf ein Endvolumen von 10
bis 20 ml elektrolytisch zerlegt. Der das Tritium enthaltende Elektrolyseriickstand wird
in einer Destillationsvorrichtung bis zur Trockne eingeengt, um den Salzanteil abzutren-
nen. Ein Aliquot des Destillats wird mit einem Gel-Szintillator in einem festliegenden
Volumenverhiltnis zu einer MeBprobe («Cocktaily) angesetzt und in einem Fliissigkeits-
Szintillationsspektrometer gemessen.
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3.2 Anlage zur elektrolytischen Anreicherung von Tritium in Wasser

Eine Anreicherungsanlage besteht i.a. aus bis zu 20 in Serie geschalteten Elektrolyse-
zellen, die in einer Kiihltruhe bei 0°C betrieben werden. Im Falle eines durch evtl. Ge-
ratestorungen verursachten Temperaturanstiegs bewirkt ein Thermofiihler oberhalb von
3°C die Unterbrechung der Elektrolyse. Die Leistung der Kiihltruhe muB3 ausreichend
bemessen sein, um die bei der Elektrolyse auftretende Warme abfiihren zu konnen. Zur
besseren Luftumwilzung im eigentlichen Kiihlbereich ist der Einsatz eines leistungs-
fihigen Ventilators von Vorteil.

Die Anode einer Elektrolysezelle besteht aus einem V2A-Rohr (Innendurchmesser:
30 mm) mit eingeschweitem Boden, in das die zylindrische Kathode (Baustahl St. 37 mit
phosphatierter Oberflache) konzentrisch eingesetzt ist (Abb. 1).

Ein im unteren Ende der Kathode aufgesetzter Distanzhalter aus Teflon und eine am
oberen Ende angesetzte Halterung aus Trovidur gewéhrleisten eine konstante Entfer-
nung der Elektrodenoberflichen von ca. 2mm sowie eine elektrische Isolierung der
beiden Zellenteile untereinander. Ein in die Trovidurhalterung eingesetzter 0-Ring aus
Perbunan bzw. Silikongummi gewéhrleistet eine ausreichende Dichtigkeit der Zelle. Die
elektrischen Anschliisse werden iiber Steckkontakte (Bananenstecker) an den an Anode
und Kathode angebrachten Flanschen aus V2A-Stahl hergestellt (7).

Das bei der Elektrolyse entstehende Sauerstoff-/Wasserstoffgemisch (Knallgas) gelangt
aus dem GasauslaBrohr iiber mit Silikonol gefiillte Gaswaschflaschen ins Freie. Jede
Elektrolysezelle verfiigt iiber eine separate Gaswaschflasche, so dal3 deren Dichtigkeit
stindig iiberwacht und kontrolliert werden kann. Die wahrend des Betriebes mit Knall-
gas gefiillten Teile und Leitungen sind aus Sicherheitsgriinden mit einer mindestens
10 mm starken Plexiglasschutzscheibe abzuschirmen.

Gasauslai
Flansch (V2A)
Stecker

S—— Zentrierung
(Trovidur, verklebt)

| i O-Ring

{ | Anode (V2A)

’f\®E"/ Kathode
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abnehmbare
2 Zentrierung (Teflon)
é; und Isolation

2Z

Abb. 1: Schnittzeichnung einer Elektrolysezelle zur Anreicherung von Tritium in Wasserproben (7)
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Bei der Beschickung der Elektrolysezellen liegt das Ausgangsvolumen der Probe bei
260ml, das bei einer Stromstirke von 5A in einem Zeitraum von 5 Tagen auf ein
Endvolumen von ca. 15ml elektrolytisch zerlegt wird. Der Fortgang der Elektrolyse
kann iiber einen Amperestundenzihler kontrolliert werden. In praxi ist jedoch eine
Kontrolle iiber eine Wégung vorzuziehen, da der spezifische Energieverbrauch (Ampere-
stunden/ml), je nach den Elektrolysebedingungen, mehr oder weniger liber dem theo-
retischen Wert liegen kann. Zur elektrolytischen Zersetzung von 1 ml Wasser werden
theoretisch 2,98 A -h benétigt. Bei der Elektrolyse treten dariiber hinaus Verluste in-
folge Verdunstung der Probe in Hohe von ca. 29, auf, die ggfs. beriicksichtigt werden
miissen.

Vor dem ersten Einsatz der Elektrolysezellen ist eine entsprechende Vorbehandlung un-
bedingt erforderlich. So ist die Anode sorgfiltig mit Aceton zu entfetten und anschlie-
Bend im Trockenschrank bei 105°C zu trocknen. Die Kathode wird zunéchst ebenfalls
mit Aceton entfettet, mit destilliertem Wasser abgespiilt, dann in halbkonzentrierte
Salzsdure (5mol-17') eingetaucht und anschlieBend ca. 1 Stunde bei 40 bis 50°C in
einem Phosphorsdurebad (ortho-Phosphorsdure, H;PO,, 859%) behandelt. Nach dem
Abspiilen mit destilliertem Wasser wird die Kathode im Trockenschrank bei 105°C
getrocknet.

Vor dem eigentlichen Finsatz miissen die Ausbeuten bei der elektrolytischen Tritium-
anreicherung der einzelnen Zelle mit Wasserproben bekannter Tritiumkonzentration er-
mittelt werden. ErfahrungsgemiB sind hierzu 5 bis 10 Durchsitze erforderlich, um aus-
reichend konstante Ausbeute-Werte zu erhalten. Bei sorgfiltiger Wartung konnen mit
derart vorbehandelten Zellen hunderte von Elektrolysen durchgefiihrt werden, ohne daf3
merkliche Anderungen der Anreicherungsausbeuten, die von Zeit zu Zeit kontrolliert
werden sollten, auftreten. Nach jeder Bestimmung der Ausbeute-Werte ist eine Elektro-
lyse mit Nullwasserproben anzuschlieBen, um evtl. Kontaminationen der Zellen (Me-
mory-Effekt) erkennen zu konnen.

3.3 Ermittlung der Tritiumausbeuten bei der elektrolytischen Anreicherung

Die Tritiumausbeute bei der elektrolytischen Anreicherung, die von verschiedenen Ein-
fluBgroBen (Stromdichte, Elektrodenmaterial, Art und Konzentration des Hilfselektro-
lyten, Beschaffenheit der Kathodenoberflache u.a.) abhangt, muB fiir jede einzelne Zelle
empirisch mit tritiertem Wasser bekannter Aktivitdtskonzentration cy_; bestimmt wer-
den. Hierzu wird diese Standardprobe unter den iiblichen MefBbedingungen elektroly-
siert, aufgearbeitet und entsprechend ausgemessen.

Aus der vor der Elektrolyse der Standardprobe von der Masse (m,, , — mg) gemessenen
Nettozdhlrate R, , und nach der Elektrolyse im Riickstand von der Masse (m,, , — my)
gemessenen Zidhlrate R, , errechnet sich die Tritiumausbeute n, ; fiir Zelle i zu (7):

R (mw,n - mE)

= n,n 1
T‘A’ Rn,v (lnw,v - lnE) ( )

my entspricht hierbei der Masse des eingesetzten Elektrolyten Natriumperoxid. Da er-
fahrungsgemdl die Tritiumausbeuten bei der Elektrolyse n, ; von Zelle zu Zelle nur
geringfiigig schwanken (Standardabweichung der Einzelwerte liegt typischerweise bei ca.
39%), konnen bei der Auswertung und Bestimmung der Tritiumgehalte in guter Nahrung
die entsprechenden Mittelwerte 1, eingesetzt werden.
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Die bei der Anreicherung von Tritium nach dem vorliegenden Verfahren erreichbaren
Ausbeuten liegen iiblicherweise bei 7, = 0,95 + 0,03 (4 Standardabweichung).

Die bei der elektrolytischen Zersetzung einer zu untersuchenden Wasserprobe erfolgende
Volumen- bzw. Massenreduktion kann aus den vor und nach der Elektrolyse erhaltenen
Massen m,, , und m,, , unter Beriicksichtigung des zugesetzten Elektrolyten mg ermittelt
und hieraus der entsprechende Reduktionsfaktor fy ; wie folgt berechnet werden:

m, ,—m
fo; = _wyv E Q)

m,, , — Mg

Hieraus kann der zur Berechnung des Tritiumgehaltes einer unbekannten Probe insge-
samt resultierende Anreicherungsfaktor F, ; fiir Zelle i wie folgt erhalten werden.

Fai=1Tri Nai® ;i Ny (3)

3.4  Probenvorbereitung

300ml einer unfiltrierten Wasserprobe werden ohne Zusitze in einer Destillationsvor-
richtung (NS 29) mit Claisen-Aufsatz bis zur Trockne iiberdestilliert. Hierdurch verblei-
ben geloste Salze sowie Schwebstoffanteile im Riickstand. Bei Verwendung von konven-
tionellen Destillationsvorrichtungen mit Pilzheizhauben wird ca. 1 Stunde bendtigt. Die
Aufbereitung mehrerer Proben gleichzeitig ist mit entsprechend ausgelegten Einrich-
tungen moglich.

Anmerkung
Bei Verdacht auf Vorliegen von I-131 in der Probe in anorganischer Form ist wie bei
Verfahren C-H-3-OWASS-01 zu verfahren.

3.5 Elektrolytische Anreicherung

In 260 ml (g) des nach Abschnitt 3.4 erhaltenen Destillats werden in einem Becherglas
2,6 g Natriumperoxid (Na,O,) gelost. Die schwach alkalische Losung wird anschlieBend
in die gut gereinigte und getrocknete Elektrolysezelle (Anode) eingefiillt. Die exakte
Probenmasse m,, , der Ausgangsprobe wird durch Differenzwagung (Gewicht (gefiillte
Zelle) — Gewicht (leere Zelle)) ermittelt. Nach dem Einsetzen der Kathode und Verschlie-
Ben wird die Zelle — zusammen mit den tibrigen entsprechend beschickten Zellen — in
einer Kiihlvorrichtung auf <3°C abgekiihlt.

Nach Herstellung der Schlauchverbindungen zur Ableitung des bei der Elektrolyse ent-
stehenden Knallgases und eingehender Dichtigkeitsiiberpriifung wird die Elektrolyse
durch Anlegen einer Gleichspannung von ca. 3 Volt je Zelle gestartet. Zur Vermeidung
einer lokalen Erwdrmung der Zellen bei der Elektrolyse, die zu erhohten Verdunstungs-
verlusten fiihrt, ist die Stromstédrke auf 5 A zu begrenzen. Vorrichtungen zur Stabilisie-
rung der Stromstérke sowie zur Temperaturkontrolle (Thermofiihler) sind zur Erh6hung
der Betriebssicherheit zu empfehlen. Nach einer Elektrolysedauer von ca. 120 Stunden
betrigt das Endvolumen noch ca. 15ml. Die exakte Probenmasse m,, , wird wiederum
durch Differenzwidgung (Gewicht (gefiillte Zelle) — Gewicht (leere Zelle)) erhalten.

Der stark alkalische Riickstand wird in einen 50 ml Rundkolben aus Borsilikatglas
tiberfiihrt und der Elektrolyt durch Destillation bis zur Trockne in einer Vorrichtung mit
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Claisen-Aufsatz (NS 14,5) abgetrennt. Eine Uberpriifung des pH-Wertes des Destillates
ist vorzunehmen. Bei einem pH-Wert > 8, der bei sorgfiltigem Arbeiten nicht erreicht
wird, ist die Destillation zu wiederholen. Die entleerten Elektrolysezellen werden mit
heilem Leitungswasser zundchst vorgespiilt, mit destilliertem Wasser nachgespiilt und
anschliefend im Trockenschrank i{iber Nacht bei 105°C getrocknet.

3.6  Herstellung der MeBprobe

8 ml des destillierten Elektrolyseriickstandes werden mit 12 ml eines Gel-Szintillators in
einem MefBflaschchen aus Kunststoff gut homogenisiert («Cocktaily). Nach thermischer
Adaptierung im gekiihlten MefBgerit fiir ca. 1 Stunde kann mit der Messung begonnen
werden. Von den kommerziell erhéltlichen Gel-Szintillatoren weist Insta-Gel der Fa.
Packard-Canberra hinsichtlich der Empfindlichkeit Vorteile auf (8).

Anmerkung

Bei der Messung von niedrigsten Tritiumgehalten sind MeBflaschchen aus Niederdruck-
polyethylen vorzuziehen, da hiermit sehr niedrige Nulleffektzdhlraten erzielt werden.
Nachteilig hierbei allerdings ist, daB bei Langzeitmessungen (> 1 Woche) die Zihlrate
stetig abnimmt, was entsprechend zu korrigieren ist (8). Glasfldschchen sind dann von
Vorteil, wenn tiber groBere Zeitraume gemessen werden mul3 und leicht erhdhte Null-
effekte toleriert werden konnen. '
Weitere Hinweise konnen der MeBanleitung von Verfahren C-H-3-OWASS-01 entnom-
men werden.

4 Messung der Aktivitit

4.1 Kalibrierung der MeBanordnung

Kalibrierung und Justierung der MeBanordnung werden bei Verfahren C-H-3-OWASS-01
beschrieben.

5 Berechnung des Analysenergebnisses

Die Berechnung der Tritiumkonzentration cy_; einer Wasserprobe erfolgt nach folgender
Beziehung:

Rb_ RO Rn Rll -1
Ch.3 = — = — - = Bq-l 4)
€zt Volri Ma €.z Voipi Ny eu.3" V- Fy,

Mit Hinblick auf die lange Halbwertszeit von Tritium von ty_y = 12,35 a ist eine Korrek-
tur des radioaktiven Zerfalls zwischen Zeitpunkt der Probeentnahme und Messung i.a.
nicht erforderlich. Dies ist jedoch, insbesondere bei langen Standzeiten der Probe vor der
Messung, im Einzelfall zu priifen und ggfs. eine Zerfallskorrektur vorzunehmen.

Die bei einer Tritiumbestimmung nach vorangegangener elektrolytischer Anreicherung
erreichbare Genauigkeit wird insbesondere durch einen zdhlstatistischen Fehler s(R,)
bzw. s"(R,) sowie einen experimentellen Fehler s, bzw. s, bestimmt. Hieraus erhilt

exp exp
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man den relativen Gesamtfehler s; einer Tritiumbestimmung nach dem Gaufy’schen
Fehlerfortpflanzungsgesetz zu:

St = /(5" (Ry))? + (S5yp)? (5)

Der experimentelle Fehler s, setzt sich wiederum aus folgenden Fehleranteilen zu-
sammen (7):

s(Mu): Fehler der mittleren Tritiumausbeute 1,

s(fr.i): Wigefehler bei der Bestimmung von f ; von Zelle i

s(ey.3):  Kalibrierfehler (Fehler der Kalibrierlosung, statistischer Zahlfehler bei der
Kalibrierung etc.)

Der Fehleranteils s" (1] ,) muf3 empirisch an einer groBeren Anzahl der eingesetzten Elek-
trolysezellen ermittelt werden. Hierdurch werden auch solche Fehlereinfliisse erfal3t, die
rein rechnerisch nicht beschreibbar sind (z. B. Schwankungen aufgrund der unterschied-
lichen Beschaffenheit der Kathodenoberflichen u.a.). Erfahrungsgeméil liegt dieser
Fehler bei gut priaparierten und gewarteten Zellen bei s*(f,) = 3 bis 4%,.

Aufgrund der bei der Wigung von Zelle i auftretenden Wégefehler s, ist f; ; mit einem
entsprechenden Fehler s"(fy ;) behaftet, der nach einer an anderer Stelle angegebenen
Beziehung abgeschitzt werden kann (7). Der bei der Bestimmung von f; ; von Zelle i bei
einer Wigegenauigkeit von s, = 4 0,03 g auftretende Fehler s"(fg ;) liegt unterhalb von
0,5 % und kann meist vernachlassigt werden.

Der bei der Kalibrierung der MeBanordnung auftretende relative Fehler s*(gy_5) wird
durch die von der Phys.-Tech. Bundesanstalt angegebene Unsicherheit, den bei der
Herstellung der Standardproben auftretenden Wagefehler sowie den entsprechenden
statistischen Z&hlfehler bei der eigentlichen Messung bestimmt. Durch ausreichend lange
MeBzeiten bei der Messung der Standardprobe sowie durch sorgfiltige Einwaage der
-Standardlosung (+ 0,01 g) konnen die beiden letzteren Fehleranteile leicht auf Werte
unterhalb von 19 herabgesetzt werden, so dal3 der Fehler s*(gy_5) somit in erster Linie
durch den FEichfehler, der tiblicherweise mit 0,5 bis 1 9, angegeben wird, bestimmt wird.
Wird die Herstellung der Standardprobe nicht durch Wigung sondern Pipettieren vor-
genommen, so kann der hieraus resultierende Pipettierfehler bei der Volumenbestim-
mung durchaus Werte von 1 9 und dariiber erreichen.

Der bei einer Tritiumbestimmung auftretende statistische Zahlfehler s(R,) der Netto-
zdhlrate R, kann nach folgender Beziehung berechnet werden:

/R, R,
s(R,) = T (6)

und der relative Fehler s*(R,)) nach:

R
Ry) = — ()

Der bei einer Tritiumbestimmung nach elektrolytischer Anreicherung auftretende rela-
tive Gesamtfehler s (cy_3) kann somit nach folgender Beziehung abgeschitzt werden:

Se(C3) =/ (" (Ry))” + (5" (1)) + (5" (fe.))” + (5" (Bs))? ®)
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Aus dem rein statistischen Zahlfehler, der bei der Messung von Tritium im Low-Level-
Bereich dominiert, kann der entsprechende Fehler der Tritiumbestimmung s(cy_3) wie
folgt berechnet werden:

©s) s(R,) s(R,) ©
s(c = = Cpy_q * e
He €3 Volp;i Mg s R,

bzw. die relative Standardabweichung s(cy_;)/cy.5 (Variationskoeffizient):

S(CH-3) — S(Rn) _ S(Rn) (10)
CH-3 €3V IR Ma Chs R,

s"(Cy.3) =

5.1  Rechenbeispiel

Bestimmung des Tritiumgehaltes einer Wasserprobe nach elektrolytischer Anreicherung:

Zahlausbeute der MeBanordnung: €H.3 = 0,25
MeBzeit des Nulleffektes: t, = 60000s
MeBzeit der Probe: tm = 6000s
Nulleffektzéhlrate: R, = 0,10s!
Bruttozihlrate: R, = 0,20s7!
Wasseranteil in der MeBprobe («Cocktaily): V = 0,0081
Mittlere Ausbeute bei der Anreicherung: Na = 0,95
Massenreduktionsfaktor, Zelle 1 fr.i = 20

Rel. Fehler von 1, s'(My) = 0,04
Rel. Fehler von gy_5 s"(epg.3) = 0,02
Rel. Fehler von fy ; s'(fg,;) = 0,005

Hieraus erhilt man die gesuchte Tritiumkonzentration ¢_3 der Probe nach Gleichung 4
zu:
0,20 — 0,10

~ 0,25-0,008 200,95

—2,63Bq-17!

CH-3

Der relative statistische Zahlfehler s"(R,,) errechnet sich nach Gleichung 6 und 7 zu:

1 0,10 020
s'(R,) = - + = 0,059
0,20 —0,10 YV 60000 6000

und somit der relative Gesamtfehler s;(cy_3) nach Gleichung 8:

St (Cri_3) = +/0,059% + 0,042 + 0,005% + 0,02% = 0,074

Das Ergebnis der Tritiumbestimmung nach elektrolytischer Anreicherung mit dem ein-
fachen Gesamtfehler lautet somit:

CH-S = (2,63 i 0,19) Bq ) 1_‘ 1
bzw.
CH—3 = 2,63 Bq : 1_ 1 i 7,4 %
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6 Nachweisgrenzen des Verfahrens

6.1  Erkennungsgrenze

Die bei einer Tritiumbestimmung nach elektrolytischer Anreicherung erreichbare Erken-
nungsgrenze gii_; kann in guter Naherung nach folgender Beziehung abgeschitzt wer-
den:

" . kl—a '\/Ro (1+tm > B ‘1_1 (11)
Sii-3 = SH-s'V’fR,i'flA tn t, 1

6.2 Nachweisgrenze

Fir die Nachweisgrenze gy_; gilt entsprechend die folgende Beziehung:

kl—a+k1—B \/Ro < tm )
.= . A1+ = Bg-1! 12
Si-3 SH-3'V'fR,i'ﬁA tn o 1 (12

So betrédgt beispielsweise die mit einer MeBanordnung unter praxisnahen Bedingungen
(R, =0,10s"";t, = 600005s; t, = 6000s; V = 0,0081; fz ; = 20; i}, = 0,95; g4.5 = 0,25)
die fiir einen Konfidenzkoeffizienten k,_, =3 (99,865 %, -Vertrauensbereich) erreich-
bare Erkennungsgrenze gf_; = 0,34 Bq-17 . Fiirk, _ s = 1,645 (95 9;-Vertrauensbereich)
kann hieraus die Nachweisgrenze des Verfahrens zu g, 5 = 0,52 Bq -1~ ' berechnet wer-
den. Auf die Besonderheiten der Meflbedingungen zur Limitierung der [rrtumswahr-
scheinlichkeit B (Fehler 2. Art) und Gewahrleistung einer vorgegebenen statistischen
Sicherheit 1 — B wird nachdriicklich hingewiesen.

7 Verzeichnis der erforderlichen Chemikalien und Gerite
71 Chemikalien

— Gel-Szintillator (z. B. Insta-Gel, Fa. Canberra-Packard)

— Natriumperoxid, Na,O,, p.a.

— Aceton, chemisch rein

— Silikondl

— Tritiumfreies Wasser («Nullwasser»)

— Tritium-Standardldsung (Aktivititsnormal) der Phys.-Tech. Bundesanstalt,
Braunschweig

— ortho-Phosphorsdure, H;PO,, 859, chemisch rein

— Salzsidure, HCI, 10 mol - 171, chemisch rein

7.2  Gerite

— Anlage zur elektrolytischen Anreicherung von Tritium in Wasserproben (Mehrzellen-
anlage) mit Kiihlvorrichtung, Gleichstromversorgung, Thermofiihler, Abschaltvor-
richtung bei Stromunterbrechung u. a.

MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 2. Lfg./1994 Stand: 1.12.1993
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— Flussigkeits-Szintillationsspektrometer mit Wechslerbetrieb sowie Ausgabeeinheiten
zur tabellarischen und graphischen MeBwertausgabe

— FElektronische Schnellwaage, Wigebereich 4000 g, Ablesbarkeit 0,01 g, Genauigkeit
0,03 ¢

— Automatische Schnellpipette fiir Wasser- bzw. Gel-Szintillatorproben (z. B. EM-Dis-
penser, Fa. Hirschmann, Laborgerite, Eberstadt)

— 50 ml-Waschflaschen, mit Silikonol gefillt

— Trockenschrank

— 20 ml-MeBfldschchen aus ND-Polyethylen
— Laborgrundausstattung
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