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Verfahren zur Uberwachung der Emission
von radioaktiven Edelgasen
aus kerntechnischen Anlagen
durch integrale Messung der
Gesamt-Beta-Aktivitatskonzentration

1 Anwendbarkeit

Das Verfahren eignet sich zur kontinuierlichen und integralen Messung der Gesamt-
Beta-Aktivitatskonzentration von radioaktiven Edelgasen in der Fortluft von Kern-
kraftwerken gemaB der Sicherheitstechnischen Regel des Kerntechnischen Aus-
schusses KTA 1503.1 (1) und zur Durchfihrung der Kontrolle der Eigenlber-
wachung radioaktiver Emissionen aus Kernkraftwerken (2).

Mit dem Verfahren lasst sich die Gesamt-Beta-Aktivitatskonzentration eines Gemi-
sches radioaktiver Edelgase in der Fortluft sowie ein kurzzeitiger Anstieg dieser Mess-
gréBe ermitteln (Monitorfunktion zur Uberwachung der Gesamt-Beta-Aktivitatskon-
zentration von radioaktiven Edelgasen in der Fortluft). Zur Definition der Gesamt-
Beta-Aktivitatskonzentration wird auf das Glossar der Messanleitungen verwiesen.

Zur Bilanzierung der Aktivitatsableitungen von radioaktiven Edelgasen mit der Fort-
luft kann das Verfahren angewandt werden, wenn die Gemischzusammensetzung der
radioaktiven Edelgase bekannt ist. Dabei sind die in Tabelle 1 aufgeflihrten beta-
strahlenden Edelgasradionuklide zu erfassen. Voraussetzung flr dieses Vorgehen
sind gleichzeitig durchgefuhrte nuklidspezifische Messungen, z. B. nach dem Ver-
fahren J-y-SPEKT-ALUFT-01 dieser Messanleitungen. Alternativ kann die Gemisch-
zusammensetzung nach dem Verfahren J-y-SPEKT-ALUFT-02 (Druckflaschenme-
thode) dieser Messanleitungen ermittelt werden, bei dem die Messungen gemal
den Anforderungen der KTA-Regel 1503.1 wéchentlich durchgeflihrt werden. Dieses
Vorgehen setzt voraus, dass die Zusammensetzung des Edelgasgemisches inner-
halb der Zeitdauer zwischen den Messungen hinreichend konstant bleibt. Den Haupt-
anteil an der Edelgasaktivitat liefern die Edelgasradionuklide Xe-133, Kr-85, Xe-135
und gegebenenfalls Ar-41.

Anzumerken ist, dass zur Bilanzierung der Aktivitatsableitungen von radioaktiven
Edelgasen dem Verfahren J-y-SPEKT-ALUFT-01 gegentber dem hier beschriebenen
Verfahren der Vorzug zu geben ist, weil sich die Zusammensetzung des Edelgas-
gemisches zeitlich andern kann, und dartber hinaus das hier beschriebene Ver-
fahren in der Praxis hohere Nachweisgrenzen aufweist.
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Tab. 1: Daten der gemaB3 KTA 1503.1 zu bestimmenden Edelgasradionuklide

Radionuklid Halbwertszeit Betaenergie Emissions- Gammaenergie Emissions-

wahrschein- wahrschein-
lichkeit lichkeit
ins in keV in keV
Ar-41 6,58-10% 1200 0,99 1293,6 0,99
490 0,008
Kr-85 3,38-10% 150 0,006 514,0 0,0044
514 0,004
670 0,99
Kr-85m 1,61-10% 820 0,77 151,1 0,75
304,9 0,14
Kr-87 4,58-10% 1300 0,25 402,6 0,496
3300 0,05
3800 0,70
Kr-88 1,02-10% 520 0,68 196,3 0,26
900 0,12 834,8 0,13
2700 0,20 1529,8 0,11
2195,8 0,13
2392,1 0,35
Kr-89 1,89-10% 4000 220,9 0,20
586,0 0,17
Xe-131m 1,02-10% 163,9 0,02
Xe-133 4,52-10% 346 0,99 81,0 0,37
Xe-133m 1,89-10% 233,2 0,10
Xe-135 3,28-10% 550 0,03 249,8 0,90
910 0,97
Xe-135m 9,16-10% 526,6 0,81
Xe-137 2,30-10% 3600 0,33 455,5 0,31
4100 0,67
Xe-138 8,46-10° 2270 258,3 0,32
2460 434,5 0,20
1768,3 0,17
2015,8 0,12

Datenquelle: Nucléide Gamma and Alpha Library (http://laraweb.free.fr), Stand 12.01.2010
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2 Probeentnahme

Aus der Kaminfortluft mit einem Volumenstrom von einigen 10° m3-h™* wird mit Hilfe
einer Probeentnahmeeinrichtung mittels Probeentnahmesonden ein Teilluftstrom
kontinuierlich und mdglichst isokinetisch entnommen (siehe Abbildung 1). In den
Verfahren J-y-SPEKT-ALUFT-01 und J-y-SPEKT-ALUFT-03 werden ausflhrliche Hin-
weise zur Probeentnahme gegeben. Der Probeentnahmeort wird so gewahlt, dass die
dort entnommenen Proben reprasentativ fur die mittlere Gesamt-Beta-Aktivitatskon-
zentration der Edelgasradionuklide in der Fortluft sind. Ein Teilluftstrom mit einem
Volumenstrom von einigen Kubikmetern pro Stunde, der durch geeignete MaB-
nahmen wie die Regelung der Luftférdergerate oder eine kritische Duse konstant
gehalten wird, wird durch eine Messkammer mit einem Volumen von 20 | bis 60 I,
wie sie beispielhaft in Abbildung 2 dargestellt ist, geleitet. Zur Abtrennung der die
Messung stdérenden aerosolpartikelgetragenen Radionuklide und der gasférmigen
Radioiodverbindungen wird vor der Messkammer ein Schwebstofffilter mit einem
Abscheidegrad groBer als 0,995, z. B. Typ H12 gemaB DIN EN 1822 Teil 1, und ein
Iodfilter angeordnet (1, 3,4,5). Beide Filter dirfen Edelgase nur wenig absor-
bieren. Geeignete Schwebstofffilter sind Glasfaserfilter ohne organische Bindemittel
oder Teflonmembranfilter mit Nylonstlitzgewebe. Zur Abtrennung von gasférmigen
Radioiodverbindungen kénnen Silberzeolithschiittungen eingesetzt werden (5).
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Probeentnahmeeinrichtung
zur Bestimmung der Edelgas-Aktivitatskonzentrationen
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3 Analyse

Eine Probenvorbereitung ist nicht erforderlich.

4 Messung der Aktivitat

4.1 Aufbau der Messeinrichtung

Die Messeinrichtung besteht aus einer Messkammer aus Edelstahl oder Kunststoff,
in die ein oder mehrere fir Betastrahlung empfindliche Detektoren in der Weise
hineinragen, dass die beta-empfindlichen Fldchen vom Teilluftstrom umspult werden.
Zur Messeinrichtung gehéren dariber hinaus noch die erforderlichen Vorverstarker,
Verstarker, Hochspannungs- und Spannungsversorgungen, Diskriminatoren und
Zahlratenanzeigen. Als Detektoren flir Betastrahlung werden GrofBflachen-Propor-
tionalzahlrohre oder Plastikszintillatoren eingesetzt (6). Um einen von der Beta-
strahlungsenergie im Energiebereich von 100 keV bis 2000 keV wenig abhdngigen
verfahrensbezogenen Kalibrierfaktor zu erhalten, sollte die H6he der Kammer nur
etwa 6 cm bis 7 cm betragen (7, 8) (Abbildung 3).

4.1.1 Grofflachen-Proportionalzidhlrohrdetektoren

Bei Verwendung von GroBflachen-Proportionalzahlrohren ragen zwei oder vier mit
Xenongas gefiillte Proportionalzdhlrohre mit Fensterflichen von etwa 1000 cm? in
das Innere der Messkammer (siehe Abbildung 4). Die Fenster dieser Proportional-
zahlrohre bestehen aus Titanfolie mit einer Schichtdicke von etwa 40 pm, welche
etwa alle 2 cm durch Metallstege unterstitzt ist. Diese Fenster widerstehen ohne
weiteres Unter- oder Uberdriicken bis zu 10000 Pa. Durch den Einsatz dieser mecha-
nisch stabilen GroBflachen-Proportionalzahlrohre wird der Nachteil von friher ver-
wendeten GrofBflachen-Durchflusszahlrohren, deren Kunststofffenster bei Druck-
schwankungen leicht beschadigt wurden, vermieden. Trotz der relativ groBen
Schichtdicke der Titanfolie gelangt ein hinreichender Teil des hdéherenergetischen
Anteils der Betastrahlung der Edelgasradionuklide in die Proportionalzahlrohre.
Gegenuber Plastikszintillationsdetektoren weisen die GroBflachen-Proportionalzahl-
rohrdetektoren den Vorteil eines um etwa den Faktor 40 héheren Nachweisver-
mdgens und damit eines wesentlich niedrigeren Wertes der Nachweisgrenze der
Gesamt-Beta-Aktivitatskonzentration auf (9).
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Abb. 2: Schematische Darstellung einer Messkammer
mit Plastikszintillationsdetektor
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Abb. 3: Abhangigkeit der Zahlrate einer Messkammer
mit Plastikszintillationsdetektor von der H6he der
Messkammer und der Betastrahlungsenergie, nach (7)
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Messapparatur
mit GroBflachen-Proportionalzahlrohren
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Abb. 5: Impulshéhenspektrum bei einer Messung von Kr-85 und Xe-133,
nach (6)
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4.1.2 Plastikszintillationsdetektoren

Wie in Abbildung 2 dargestellt, ist in der Messkammer ein Plastikszintillator in Form
einer dunnen groBflachigen Scheibe vor einem Photoelektronenvervielfacher ange-
bracht. Der Plastikszintillator sollte dabei aus einer etwa 0,5 mm bis 1,0 mm dicken
Scheibe oder Platte bestehen, da bei dieser geringen Schichtdicke das Ansprechver-
mdgen fir Gammastrahlung, die die Messergebnisse verfalschen kénnte, gering ist.
Fir niedrige Betastrahlungsenergien bis etwa 400 keV ist dabei die Hohe der im
Photoelektronenvervielfacher entstehenden und weiter verstarkten Impulse der
Energie der Betastrahlung proportional, bei héheren Energien der Betastrahlung
der im Plastikszintillator abgegebenen Energie (Abbildung 5). Flr die optimale Ein-
stellung der Messeinrichtung ist die Einstellung des Schwellendiskriminators von
Bedeutung (6 bis 9).

4.1.3 Praktische Hinweise

Variierende Nulleffektzahlraten infolge der Umgebungsstrahlung lassen sich dadurch
bestimmen und kompensieren, dass in der Nahe der Messkammer noch eine weitere,
madglichst bauartgleiche Referenzmesskammer angebracht wird. Diese Referenz-
messkammer kann geschlossen sein oder von Luft, die keine klnstlichen radioakti-
ven Edelgase enthalt, durchstromt werden (6, 9). Die Nettozahlrate ist die Diffe-
renz der Zahlrate der Messkammer und der Zahlrate der Referenzmesskammer.

Die Messkammer ist mit einer Vorrichtung versehen, die es erlaubt, zur wiederkeh-
renden Prifung ein geeignetes radioaktives Praparat reproduzierbar in eine nahe
und definierte Position zu den Betastrahlungsdetektoren zu bringen.

4.2 Kalibrierung

Fir die Kalibrierung der Messeinrichtung entsprechend den Anforderungen der
KTA-Regel 1503.1 (1) sind Kr-85- und Xe-133-Edelgasradionuklide bekannter Akti-
vitatskonzentration zu verwenden. Beide Edelgasradionuklide liefern tblicherweise
einen groBen Beitrag zur Gesamtaktivitatskonzentration von radioaktiven Edelgasen
in der Fortluft, weisen eine flir die Handhabung praktikable Halbwertszeit auf und
reprasentieren Edelgasradionuklide mit Betastrahlungsenergien im mittleren Bereich
(siehe Tabelle 1). Beide Edelgasradionuklide kédnnen von verschiedenen Herstellern
in Ampullen bezogen und nach Zertifizierung, z. B. von der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB), zur Kalibrierung der Messeinrichtung eingesetzt werden.

Das Verhaltnis der Zahlrate zur Gesamtaktivitatskonzentration von betastrahlenden
Edelgasradionukliden in der Fortluft hangt von dem Aufbau der Messkammer und
der Einstellung der Elektronik sowie von der Gemischzusammensetzung der Edelgas-
radionuklide ab. Fir die Bestimmung des Kalibrierfaktors muss daher durch nuklid-
spezifische Messung die Gemischzusammensetzung der Edelgasradionuklide ermit-
telt werden (siehe Verfahren J-y-SPEKT-ALUFT-01 und J-y-SPEKT-ALUFT-02 dieser
Messanleitungen).

Zur Kalibrierung kann die in Abbildung 6 schematisch dargestellte Apparatur ver-
wendet werden. Der Vorratsbehalter, der die geschlossene Glasampulle mit dem
Edelgasradionuklid enthalt, die drei Gasmduse mit unterschiedlichen Volumina und
die entsprechenden Zuleitungen werden mit Frischluft gesptlt und das Absperr-
ventil V1 am Vorratsbehalter, die Absperrventile V5 bis V7 und der Drei-Wege-
Hahn DH2 geschlossen. Die Gasmause und Zuleitungen werden dann mittels der
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Vakuumpumpe auf einen Druck von ca. 100 Pa evakuiert. Die Ampulle, die Kr-85
und Xe-133 einzeln oder im gleichen Verhaltnis wie bei der nuklidspezifischen
Messung ermittelt enthalt, wird im Vorratsbehalter mittels eines mechanischen oder
magnetischen StdBels zertrimmert und das Edelgas im Vorratsbehdlter mit Hilfe
eines eingebauten Propellers homogen verteilt. Der Drei-Wege-Hahn DH1 wird zur
Vakuumpumpe hin geschlossen und zu den Gasméausen hin gedffnet. Durch Offnen
des Absperrventils V1 am Vorratsbehalter gelangen Teilmengen des radioaktiven
Edelgases in die Gasmause. AnschlieBend werden die Absperrventile V1, V2, V3 und
V4 am Vorratsbehalter und den Gasmausen geschlossen. Das Flllen der Gasmause
kann mehrere Male wiederholt werden.

Da die einzelnen Volumina von Vorratsbehalter, Zuleitungen, Ventilen und Gas-
mausen bekannt sind oder sich leicht durch Druckmessung ermitteln lassen, lasst
sich die Aktivitat Agm, in jeder Gasmaus i nach Gleichung (1) berechnen.

Vem,i
AgMm,i = VVAII A (1)

In Gleichung (1) bedeuten:

A Aktivitdt im Vorratsbehalter vor dem jeweiligen Flllen der Gasmause;
Acwm,i Aktivitat in der Gasmaus i;
Vem,i Volumen der Gasmaus i;

Vva Gesamtinnenvolumen der verwendeten Teile der Verdinnungsapparatur
(Vorratsbehalter, Zuleitungen, Ventile und Gasmause).

Alternativ kann auch nur eine Gasmaus gefullt werden und diese Gasmaus an an-
dere Gasmause angeschlossen werden, so dass die Uberfliihrung unterschiedlicher
Edelgasradionuklid-Aktivitaten in die einzelnen Gasmdause mdoglich ist.

Die Messkammer wird nun mittels Flanschen an die Absperrventile V8 und V9 an-
geschlossen. Bei geschlossenem Absperrventil V10 wird eine Gasmaus, in der Regel
anfangend bei der mit dem kleinsten Volumen, in die Position M gebracht, mit den
Schnellkupplungen an die Leitungen angeschlossen und nach Offnen der Absperr-
ventile 8 und 9 die Luft mit dem radioaktiven Edelgas mit Hilfe der Umwalzpumpe
im geschlossenen Kreislauf, der die Messkammer einschlieBt, geflihrt und in den
Komponenten homogen verteilt.

Aus der Aktivitat in der Gasmaus und dem Gesamtinnenvolumen der Umwalzappa-
ratur wird die Aktivitatskonzentration cga,r,; nach Gleichung (2) berechnet:

AcM,rj
Wua,j

(2)

CKkal,r,j =

In Gleichung (2) bedeuten:

Cxalr; Aktivitatskonzentration im geschlossenen Kreislauf bei der Kalibrierung j mit
dem Edelgasradionuklid r in Bq-m™;

Acm,r,; Aktivitdt in der Gasmaus bei der Kalibrierung j in Bq;

Vua; Gesamtinnenvolumen der Umwalzapparatur bei der Kalibrierung j in m?
(Messkammer, Gasmaus, Zuleitungen, Umwalzpumpe, Absperrventile,
Drei-Wege-Hahn).
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Pro Kalibrierschritt wird mehrmals die Bruttozahlrate — bei Einsatz einer Referenz-
messkammer die Nettozahlrate — gemessen und der Mittelwert dieser Werte gebildet.
Die Messdauer ist dabei so zu wahlen, dass die Unsicherheit der Zahlrate weniger
als 2 % betragt. AnschlieBend wird mit Frischluft gespult und die Nulleffektzahlrate
ermittelt. Weitere Angaben sind der Literatur (10 bis 14) zu enthehmen.

Anmerkung
Um Totzeiteffekte zu vermeiden, darf die Aktivitdtskonzentration nicht zu hoch gewahlt
werden (14).

Fir jede Kombination von Gasmausen wird eine andere Aktivitatskonzentration
Cxal,r; Und auch eine andere Nettozahlrate R, ; erhalten, so dass sich die Nettozahl-
rate nahezu als lineare Funktion der Aktivitatskonzentration angeben lasst. Der
verfahrensbezogene Kalibrierfaktor ¢, fir das Edelgasradionuklid r entspricht der
reziproken Steigung der ermittelten Geraden.

Bei den Ublicherweise verwendeten Messkammern mit Plastikszintillatoren ist der
verfahrensbezogene Kalibrierfaktor fir Xe-133 je nach Einstellung der Diskrimina-
torschwelle (6 bis 9) und der Abmessung der Messkammer (7) um den Faktor 1,3
bis 2,5, bei GroBflachen-Proportionalzahlrohren um den Faktor 1,5 bis 3,0 grdéBer
als derjenige fur Kr-85. Der verfahrensbezogene Kalibrierfaktor fir Ar-41 ist bei
Plastikszintillationsdetektoren um etwa den Faktor 1,5 gréBer und bei GroBflachen-
Proportionalzahlrohren um den Faktor 0,6 kleiner als derjenige fur Kr-85 (8, 9).

Die Kalibrierung sollte unbedingt vor Ort und mit der gesamten verwendeten Mess-
einrichtung erfolgen. Kann die Messkammer nicht vor Ort kalibriert werden, ist zu
beriicksichtigen, dass durch die unterschiedliche Lange der Signalleitungen zwischen
Detektor und Verstarker variable Impulsh6hendampfungen auftreten kénnen.

Laut Anforderung der KTA-Regel 1503.1 soll das verfahrensbezogene Ansprech-
vermdgen der Messkammer flr Betastrahlung im Energiebereich von 80 keV bis
2500 keV bekannt sein. Diese GroBe kann experimentell nicht ermittelt, jedoch aus
den Daten der Kalibrierung mit den Edelgasradionukliden Kr-85 und Xe-133 rech-
nerisch abgeschatzt werden.

Liefern die Edelgasradionuklide Kr-85 und Xe-133 den weitaus groBten Anteil an der
Gesamtaktivitatskonzentration von klnstlichen radioaktiven Edelgasen in der Fort-
luft, so kann ein mittlerer verfahrensbezogener Kalibrierfaktor ¢ nach Gleichung (3)
berechnet werden:

PKr-85 * PXe-133 (3)
XKr-85 * PXe-133 T XXe-133 " ¥Kr-85

0=

Dabei bedeuten:

7 mittlerer verfahrensbezogener Kalibrierfaktor in Bq-s-m™;

Xkr-ss  Anteil von Kr-85 an der Gesamtaktivitatkonzentration
gemalB der nuklidspezifischen Messung;

Xxe-133 Anteil von Xe-133 an der Gesamtaktivitatkonzentration
gemaB der nuklidspezifischen Messung;

g5 verfahrensbezogener Kalibrierfaktor von Kr-85 in Bq-s'm™;
¢xe-133 verfahrensbezogener Kalibrierfaktor von Xe-133 in Bg-s-m™.
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Dasselbe Verfahren kann angewandt werden, wenn andere Edelgasradionuklide, wie
z. B. Xe-135 oder Ar-41, die Hauptanteile an der Gesamtaktivitatskonzentration
liefern. Es sind dann die entsprechenden Anteile und die abgeschatzten verfahrens-
bezogenen Kalibrierfaktoren anstelle der oben genannten einzusetzen.

Von den Betreibern von Kernkraftwerken wird meist ein mittlerer verfahrensbezo-
gener Kalibrierfaktor nach der Gleichung (4) berechnet:

@ = Xyr_gs * Per-gs T Xxe-133 "Pxe-133 (4)

In den meisten Fallen stimmen die Werte der beiden nach Gleichungen (3) und
Gleichung (4) berechneten verfahrensbezogenen Kalibrierfaktoren gut tUberein.

Verdlinnungsapparatur
Gasmaus 1

V5
Vakuum- 1 —sio-(Gasmaus 2-5%4 V6
LS Vorrats-
. Gasmaus 3 V7
behalter Va4
DH2 M
€ " Gasmaus e
® SelbstschlieRende
Schnellkupplungen \QO
Dk Absperrventile
{D Drei-Wege-Hahn Umwalz- V8 V9
pumpe = Messkammer =

Umwalzapparatur

Abb. 6: Apparatur zur Kalibrierung der Messeinrichtung
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4.3 Messung

Die Messung der Gesamt-Beta-Aktivitatskonzentration muss gemaB den Vorschriften
der KTA-Regel 1503.1 (1) erfolgen. Die Werte der Gesamt-Beta-Aktivitatskonzentra-
tion und des Fortluftdurchsatzes sind flir die Bilanzierung aufzuzeichnen und daraus
die tagliche Ableitung zu berechnen.

In regelmaBigen Zeitabstanden ist durch Abtrennen der Messkammer von der Kamin-
fortluft und anschlieBendes Spllen mit Luft, die keine kinstlichen radioaktiven Edel-
gase enthalt, die Nulleffektzahlrate zu bestimmen. Wird die Nulleffektzéhlrate mit
einer zweiten, gleichartigen Messkammer erfasst, ist ein stindlicher Wechselbetrieb
der beiden Messkammern vorzusehen, so dass diese abwechselnd von Frischluft und
Kaminfortluft durchflossen werden.

5 Berechnung der Analysenergebnisse

5.1 Gleichungen zur Berechnung

Da die Messung mit den Detektoren fur Betastrahlung nicht nuklidspezifisch ist,
wird ein mittlerer verfahrensbezogener Kalibrierfaktor ¢ zur Bestimmung der
Gesamt-Beta-Aktivitatskonzentration von Edelgasradionukliden verwendet. Die
Gesamt-Beta-Aktivitatskonzentration cgs wird nach Gleichung (5) berechnet.

cgp =9 Ra (5)

Die relative Standardmessunsicherheit der Gesamt-Beta-Aktivitatskonzentration
s(cap) Ces* wird nach Gleichung (6) berechnet:

(6)

R, 1 1

i A RS R N I

s(cep) _ | tm ° (tm toj N (s(a)f
Cep (Ro = Rof 9

In den Gleichungen (5) und (6) bedeuten:

ces  Gesamt-Beta-Aktivitatskonzentration in Bq-m™;

) mittlerer verfahrensbezogener Kalibrierfaktor in Bq-s-m™;
s(cep) Standardmessunsicherheit der Gesamt-Beta-Aktivitatskonzentration
in Bq-m™3;

s(¢) Standardmessunsicherheit des mittleren verfahrensbezogenen Kalibrier-
faktors in Bq-s-m™;

Ry Bruttozahlrate in s™!;

Rn Nettozahlrate in s’%;

Ro Nulleffektzahlrate in s*;

tm Messdauer in s;

to Messdauer der Nulleffektzahlrate in s.
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5.2 Rechenbeispiel

Nachfolgend wird ein Rechenbeispiel flr die Kalibrierung und die Messung mit
einem Plastikszintillationsdetektor wiedergegeben.

5.2.1 Kalibrierung

Nach einer gemaB Abschnitt 4.2 erfolgten Kalibrierung liegen folgende Daten vor:

Akss = 1,4-107 Bq; Vem: = 9,1:10° m3;
Wa = 8,9:10° m?; Via = 1,9-10° m?
Ry, = 1s; Ry = 24715
Xkr-ss = 0,3; Xxe-133 = 0,6.

Die Werte fiir Kr-85 gemaB den Gleichungen (1) bis (3) sind wie folgt:

. -5
AGM,P% 1,4-107 Bq=1,4 - 105 Bq
’ -10™
C 1,4:10° Bqg-m3=7,4-10°Bq- m™3
Kr-85,1 = ) : =7,4- :
1,910
7,4 - 10° _3 3 _3
¢Kr_85=m qum =3,010 qum

Auf gleiche Weise wird der Wert des verfahrensbezogenen Kalibrierfaktors ¢xe-133
fur Xe-133 berechnet:

¥xe-133 = 6,8 - 103 Bg-s- m—

Der Wert des mittleren verfahrensbezogenen Kalibrierfaktors ¢ betrédgt nach
Gleichung (3):

3,0-10°.6,8-10°

03-68-10°+06-3,0-10° Bq's'm_3=5,3-103Bq.s.m—3

a:
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5.2.2 Messung
Bei der Durchfiihrung der Messung ergeben sich folgende Daten:

N, = 5100; tn = 3600 s;
R, = 1s% to, = 3600s.

Die Wert der Gesamt-Beta-Aktivitatskonzentration cgs betragt nach Gleichung (5):
~ 5100

3600
Cgp = 5300 - (1,417 -1)Bg-m™> =2,2-10° Bg-m™>

R, s1=1417 st

Mit den obigen Werten und mit der Annahme, dass die relative Unsicherheit des
Wertes des mittleren verfahrensbezogenen Kalibrierfaktors etwa 20 % betragt, folgt
flir die relative Standardmessunsicherheit der Gesamt-Beta-Aktivitatskonzentration

s(Cap) Cop

0,417 ( 1 1 j
Coy (1,417 - 1Y -
Gp !
_ [0,00012 +0,00055 0,04 =021
0,174

Der Wert der Gesamt-Beta-Aktivitatskonzentration in der Fortluft cgs betragt damit

ces = (2,2 £ 0,5)-10° Bg'm™

5.3 Unsicherheiten der Analysenergebnisse

Die Hauptbeitrage zur kombinierten Standardmessunsicherheit sind die Unsicher-
heiten der Kalibrierung (Unsicherheiten der Aktivitaten, der Volumina der Gasmause
und des Gesamtvolumens), die zahlstatistischen Messunsicherheiten der Bruttozahl-
rate und der Nulleffektzahlrate sowie die Unsicherheit infolge unterschiedlicher Zu-
sammensetzung des Edelgasgemisches. Demgegenliber kénnen andere Beitrage zur
Messunsicherheit in der Regel vernachlassigt werden.
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6 Nachweisgrenzen des Verfahrens

6.1 Gleichungen zur Berechnung

Die Nachweisgrenze der Gesamt-Beta-Aktivitaskonzentration wird gemaB Kapitel
IV.5 dieser Messanleitungen nach Gleichung (7) berechnet:

_ 1 1 (kl—a"‘kl—ﬁ)z 1 1
=0 |\ki_g +Ki_p) =t |+ | =+ 7
g =9 [( 1-a TKi ,8) Ro [to th 7] . (7)
Dabei bedeuten:
Jop Nachweisgrenze der Gesamt-Beta-Aktivitdtskonzentration in Bq-m™3;

ki-o k1.5 Quantile der Normalverteilung.

6.2 Rechenbeispiel

Der Wert der Nachweisgrenze der Gesamt-Beta-Aktivitatskonzentration betragt fir
obiges Beispiel bei Tagesmessungen (t, = 86400 s, t, = 86400 s) und den Werten
fur die Quantile ki., = 3 und k;.5 = 1,645:

Jep =5300-|4,645 | 1- 1 L 216 1 1 Bg-m3 =
86400 86400 4 (86400 86400

=5300-[4,645-0,0048+5,4-0,000023|Bq-m~> =5300-0,022Bq-m~= =1,2-10> Bq-m™

Der Wert der Nachweisgrenze der Gesamt-Beta-Aktivitdtskonzentration bei der inte-
gralen Messung mittels Plastikszintillationsdetektor liegt bei einigen hundert Bg-m™
unter optimalen Umstanden. In der Praxis betragt der Wert der Nachweisgrenze der
Gesamt-Beta-Aktivitdtskonzentration etwa 1,0-10° Bg-m™, je nach Nulleffektz&hl-
rate und Messdauer.
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7 Verzeichnis der erforderlichen Chemikalien und
Gerate

7.1 Chemikalien

Die verwendeten Chemikalien sollten analysenrein sein.

— Absorptionsmaterial fir gasférmige Radioiodverbindungen (Silberzeolithe).

7.2 Gerate

— Probeentnahmeeinrichtung mit Probeentnahmesonden, Probeentnahmeleitungen,
Luftférdergeraten, Volumenstrommessern und -reglern;

— Schwebstofffilter und Filter fir gasférmige Radioiodverbindungen;

— Messkammer mit Betastrahlungsdetektoren (GroBflachen-Proportionalzahlrohr-
detektoren, Plastikszintillationsdetektoren), Spannungsversorgung, Hochspan-
nungsversorgung, Vorverstarker, Verstarker, Diskriminator, Zahleinheit.
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