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Versuch 1.11 - Kalibrierung von Kontaminationsmessgeraten

U. J. Schrewe

1. Erlauterungen zum Begriff Kalibrierung

Kalibrierung ist die Uberpriifung von Messgeraten, fiir die es keine gesetzlichen Vorgaben
gibt. Eine Eichung erfolgt hingegen nach besonderen gesetzlichen VVorgaben (eichrechtli-
chen Vorschriften). Somit ist Kalibrieren anders als Eichen keine hoheitliche Aufgabe
(Eichédmter), sondern kann auch vom Anwender selbst vorgenommen werden. Die Notwen-
digkeit regelmaRiger Kalibrierungen ergibt sich aus den Anforderungen der Qualitétssiche-
rung, wie zum Beispiel in DIN EN 1SO 9001:2000 beschrieben. Bei Strahlungsmessgeréten

existiert zusatzlich die Anforderung des 867 der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV):

8§ 67 Strahlungsmessgerate

(1) Zur Messung der Personendosis, der Ortsdosis, der Ortsdosisleistung, der Oberflachenkon-
tamination, der Aktivitat von Luft und Wasser und bei einer Freimessung nach 8 29 Abs. 3 auf-
grund der Vorschriften dieser Verordnung sind, sofern geeichte Strahlungsmessgerate nicht vor-
geschrieben sind, andere geeignete Strahlungsmessgerate zu verwenden. Es ist dafiir zu sorgen,
dass die Strahlungsmessgerate

1. den Anforderungen des Messzwecks gentigen,
2. in ausreichender Zahl vorhanden sind und
3. regelmaRig auf ihre Funktionstiichtigkeit gepruft und gewartet werden.

(2) Der Zeitpunkt und das Ergebnis der Funktionsprifung und Wartung nach Absatz 1 Satz 2 Nr.
3 sind aufzuzeichnen. Die Aufzeichnungen sind zehn Jahre ab dem Zeitpunkt der Funktionspri-
fung oder Wartung aufzubewahren und auf Verlangen der zustandigen Behorde vorzulegen oder
bei einer von ihr zu bestimmenden Stelle zu hinterlegen.

(3) Strahlungsmessgeréte, die dazu bestimmt sind, fortlaufend zu messen, um bei Unfallen oder
Storfallen vor Gefahren fir Mensch und Umwelt zu warnen, miissen so beschaffen sein, dass ihr
Versagen durch ein deutlich wahrnehmbares Signal angezeigt wird, sofern nicht zwei oder meh-
rere voneinander unabhangige Messvorrichtungen dem gleichen Messzweck dienen.

(4) Die Anzeige der Geréate zur Uberwachung der Ortsdosis oder Ortsdosisleistung in Sperrbe-
reichen muss auch auferhalb dieser Bereiche wahrnehmbar sein.

Das Worterbuch der Metrologie verwendet folgende Formulierung zur Beschreibung einer

Kalibrierung:

..... Kalibrieren umfasst die Tatigkeiten zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen den aus-
gegebenen Werten eines Messmittels [...] und den bekannten Werten der MessgroRe unter be-
kannten Bedingungen...
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In der DIN 1319-1 wird im Abschnitt 2 Begriffe folgende Definition flr Kalibrierung

verwendet:

Ermitteln des Zusammenhangs zwischen Messwert oder Erwartungswert der Ausgangsgrofie und
dem zugehdrigen wahren oder richtigen Wert der als Eingangsgrofie vorliegenden MessgroRe flr
eine betrachtete Messeinrichtung bei vorgegebenen Bedingungen.

Bemerkungen: Bei der Kalibrierung erfolgt kein Eingriff, der das Messgerat verandert. Das Er-
gebnis einer Kalibrierung erlaubt auch das Ermitteln oder Schatzen von Messabweichungen des
Messgerats, der Messeinrichtung oder der MaRverkdrperung oder die Zuordnung Werten zu Teil-
strichen auf beliebigen Skalen.

Bei der Kalibrierung von Kontaminationsmessgeréaten gilt nach Anmerkung 2 in der
DIN1319-1 zusétzlich:

...... es muss der Zusammenhang zwischen den Messwerten und dem vereinbarten richtigen
Wert der Messgrofie ermittelt werden......

Der geforderte Zusammenhang entspricht einem Kalibrierfaktor (oder in einigen Féllen ei-
ner Kalibrierfunktion). Der vereinbarte richtige Wert der Messgrofe ist bei Kontaminati-
onsmessgeraten die Oberflachenemissionsrate pro Flacheneinheit (kurz: spezifische Ober-
flachenkontamination), die von einer homogen kontaminierten, ausgedehnten Referenzfla-

che ausgeht.

Zusammenfassend ergibt sich: Bei einem kalibrierfahigen Messgerat, dessen Anzeige pro-
portional zur spezifischen Oberflachenkontamination einer Fl&che ist, ermittelt man bei der
Kalibrierung den Anzeigewert beziglich einer bekannten spezifischen Oberflachenkontami-
nation auf einer idealen Referenzfléche. Diese ideale Referenzflache sollte im Idealfall
(deutlich) groRer als der Detektor sein. Der Quotient aus der bekannten spezifischen Ober-
flachenkontamination und dem zugehoérigen Anzeigewert ist der Kalibrierfaktor. Um eine
unbekannte spezifische Oberflachenkontamination zu ermitteln, muss man den Anzeigewert
mit dem Kalibrierfaktor multiplizieren. Da typische Kalibrierquellen nicht immer die be-
schriebenen Eigenschaften fur ideale Referenzflachen erfullen, weil sie oft kleiner sind als
die Detektorfenster, muss das Kalibrierverfahren modifiziert werden. Man behilft sich da-
mit, dass man kleinere Quellen in verschiedenen Punkten vor dem Detektorfenster positio-
niert und Uber die so bestimmten, ortsabhéngigen Kalibrierfaktoren mittelt. Die genauen
Mess- und Kalibrierverfahren fur Oberflachenkontaminationsmessgerate werden in

DIN ISO 7503 beschrieben.

Versuch 1. 11 Kalibrierung von Kontaminationsmessgerdten 2/20
Stand: 10.12.2019



mailto:ulrich.schrewe@hs-hannover.de

HOCHSCHULE
HANNOVER

Labor fur Radiodkologie und Strahlenschutz UNIVERSITY OF

Prof. Dr. Ulrich J. Schrewe APPLIED SCIENCES
Ricklinger Stadtweg 120, D-30459 Hannover

Tel.:
Email:

2.

0511/ 9296-1359

ulrich.schrewe@hs-hannover.de

AND ARTS

Fakultdt IT
Maschinenbau und

Bioverfahrenstechnik

Erlauterung von Grundbegriffen nach DIN 1SO 7503 Teil 1

Nach DIN 7503 Teil 1 zerlegt man die von einer aktiven Schicht mit der Gesamtaktivitat A

ausgehende Strahlung in sechs Teilmengen g;, mit A= Z g, - Die Teilmengen unterschei-

i=1,6

den sich entweder nach geometrischen Kriterien oder hinsichtlich ihrer Bedeutung beim

Nachweis in einem Kontaminationsmessgerét.

Mit Hilfe der in Tabelle 1 beschrieben Gruppeneinteilung kann man die in Tabelle 2 ange-

geben Begriffsbestimmung vornehmen.

Tab. 1 Gruppeneinteilung verschiedenen Strahlungsanteile aus der Kalibrierquelle.

Gruppe | Name Beschreibung

1 q, Teilchen, die den Detektor unmittelbar erreichen

2 q Teilchen, die den Detektor infolge Riickstreuung aus der Quelle bzw. an der Halterung errei-
2 chen.

3 q Teilchen, die eine Quelle in Richtung des oberen 2n-Raumwinkels verlassen, aber den Detektor
8 wegen Absorption in der Luft nicht erreichen.

4 q Teilchen, die in den oberen 2n-Raumwinkel emittiert werden, aber die Quelle wegen Selbst-
4 | absorption nicht verlassen.

5 q Teilchen, die eine Quelle in Richtung des oberen 2r-Raumwinkels verlassen, aber aus geomet-
5 rischen Griinden den Detektor verfehlen.

6 q alle Teilchen, die in den unteren 2x-Raumwinkel emittierte werden, einschlielRlich riickgestreu-
6 ter Teilchen, mit Ausnahme der Teilchengruppe 2.

Abb. 1 Querschnitt durch eine Kombination von Kalib-
rierquelle und Detektor zur Erlauterung der in

Oberer Raumwinkel
2mwsr

Detektaor

@

—  RlpEEe-—

quelle /i

Unterer Raumwinkel
msr

Tabelle 1 dargestellten Gruppeneinteilung.
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Tab. 2 Begriffsbestimmungen

Begriff Symbol | Einheit | Definition
Aktivitat einer Quelle!) A Bq A=0,+0,+0;+0q,+0;+0
Oberflachenemissionsrate einer Quelle d,, st 0,, =0, +0,+0;+ 05
+0,+0,+
Wirkungsgrad einer Quelle c &g = Yar. = %% 9 7 G
s A 0,+0,+0;+0,+0;+0;
n—ng n—ng
Ansprechvermdgen des Messgerétes s & = =
! 0z, 0, +0, +0;+ 05
Eigen-Ansprechvermogen des Messgeré- | = n—ng
tes l Lo +q,

Aktivitatsbezogene Impulsrate eines n
. R. Ri=¢-6=—
Messgerates i A

1) Bei der genannten vereinfachten Definition der Aktivitat ist vorausgesetzt, dass bei jedem Zerfallser-
eignis genau ein Strahlungsteilchen entsteht.

Die in Tab. 2 definierte Oberflachenemissionsrate g2z entspricht der Gesamtaktivitéat A ei-
ner Kalibrierquelle minus dem Selbstabsorptionsanteil (Strahlungsanteil g4) geteilt durch
zwei (da der in den unteren Halbraum emittierte Anteil ges nicht in g2z enthalten ist). Bei der
Definition der Nachweiswahrscheinlichkeit nach Methode (1) im Abschnitt 3 wird eine wei-
tere GroRe bendtigt, die Oberflachenemissionsrate pro Flacheneinheit Esc. Diese ist hin-
sichtlich der enthaltenen Strahlungsanteile aus der Kalibrierquelle analog zu g2x definiert,

jedoch wird gzr auf die aktive Flache F der Quelle (SC) bezogen:

s
Esc = %
mit: 0,, = Oberflachenemissionsrate in den Halbraum 2 n

F = Flache der aktiven Schicht der Quelle
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3. Kalibriermethoden nach DIN ISO 7503

Methode (1) — Kalibrierung mit gro3en Quellen: Nach DIN I1SO 7503 Teil 1 kann die

Kalibrierung von Kontaminationsmessgeraten mit Hilfe von Kalibrierquellen bekannter

Oberflachenemissionsrate pro Flacheneinheit Eg. durchgefuhrt werden, sofern die Fla-

che der Kalibrierquelle groRer ist als die Fensterflache des Kontaminationsmonitors. Dieses
Verfahren wird als Kalibriermethode (1) bezeichnet. Zur Bestimmung des tiber die aktive

Flache W des Kontaminationsmonitors gemittelten Ansprechvermdgens ¢, dient als Kalib-

riergleichung (Gl.1):

n—ng
gy = (Gl 1)
: Eso W
mit: n = gemessene Gesamtzihlrate (Einheit: s?)

n, = Nulleffektzahlrate (Einheit: s*)
E.. = Oberflachenemissionsrate pro Flacheneinheit
(Einheit: s cm?)

W = aktive Fensterfliche des Detektors (Einheit: cm?)

Methode (2) — Kalibrierung mit kleinen Quellen : Oft verwendet man Kalibrierquellen,
deren Flé&che Kkleiner ist als die aktive Fensterflache der Kontaminationsmessgeréte. Nach

DIN ISO 7503 Teil 1 kann in diesem Fall ein mittleres Ansprechvermdgen &,, durch die

Mittelwertbildung Uber eine Anzahl i einzelner Kalibriermessungen &;.,, gewonnen werden,

i(2)
bei denen die Kalibrierquelle an verschiedenen représentativen Stellen vor dem Detektor-

fenster positioniert wird. Fir das Ansprechvermogen ¢, ,, der i-ten Einzelmessung nach Ka-

i(2)
libriermethode (2) gilt die Kalibriergleichung (Gl. 2):

(Gl. 2)

27,sc

mit: & = Ansprechvermogen der i-ten Kalibriermessung

0,,sc = Oberflachenemissionsrate der Quelle (SC)

Versuch 1. 11 Kalibrierung von Kontaminationsmessgerdten 5/20
Stand: 10.12.2019



mailto:ulrich.schrewe@hs-hannover.de

HOCHSCHULE
HANNOVER

Labor fur Radiodkologie und Strahlenschutz UNIVERSITY OF

Prof. Dr. Ulrich J. Schrewe
Ricklinger Stadtweg 120, D-30459 Hannover
Tel.: 0511/ 9296-1359

Email: ulrich.schrewe@hs-hannover.de

APPLIED SCIENCES
AND ARTS

Fakultat IT
Maschinenbau und
Bioverfahrenstechnik

Fur das mittlere Ansprechvermégen &, aus N Einzelkalibrierungen &, gilt:

€=

Abb. 2  Die Abbildung zeigt die Geomet-
rieverhaltnisse am Beispiel eines speziellen
Detektors (FHT111M):

A = ,grofie” Kalibrierquelle (BH218)
B = &uRerer Rand des Detektors

C = Detektorfensterflache

1 -7 = Messpositionen fur die ,, kleinen
Kalibrierquellen (BH220, BH219)

Man erkennt, dass mit der ,,grof3en “ Quelle
die Kalibriermethode (1) verwendet werden
kann. Die kleinen Quellen werden in den
Positionen 1 — 6 positioniert, um den geo-
metrischen Kalibrierfaktor (siehe GlI. 5) zu
bestimmen. Die zentrale Position 7 dient als
Referenzposition. Die Kalibrierung erfolgt
nach der Methode (2) unter Verwendung
von Gl. 4.

> & (Gleichung 3)

i=1,N

FHT 111 M
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4. Kontaminationsmessgeréate

Im Labor fiir Radiodkologie und Strahlenschutz werden mehrere unterschiedliche Kontami-
nationsmessgerate und verschiedene Kalibrierquellen verwendet. Die wichtigen Geratepara-

meter sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Hinweise zum Laborversuch: Aus Zeitgriinden kdnnen wahrend eines Labortermins nicht alle méglichen Kombinationen
von Messgeraten und Kalibrierquellen untersucht werden. Aus diesem Grund sollen die neuen Oberfléchenkontaminations-
monitore (LB1233 und FHT111M, beide mit Digitalanzeige und diinnen Eingangsfensterfolien), nach beiden Verfahren,
die in DIN 1SO /503 beschrieben sind, kalibriert werden. Fur die alteren, analog anzeigenden Geréte (LB1210B und
FHT111G), die Proportional-Endfenstersonde (LB1238) und die Tritium-Sonde (LB1239) soll nur jeweils ein représentati-
ver Wert des Ansprechvermdgens bestimmt werden soll (wahlen Sie an Hand der Detektor- und Quellenspezifikation die
geeignete Quelle aus). Der Versuchsbetreuer wird Sie in die Geratebedienung einweisen. Ausfihrliche Bedienungsanleitun-
gen sind im Internet verfiigbar.

Achtung: Die Fensterfolien der Kontaminationsmessgeréte sind sehr empfindlich! Sie durfen auf keinen Fall
berlihrt oder mit spitzen Gegenstanden verletzt werden.

Tab. 3 Zusammenstellung der Geratebezeichnungen und der wichtigen Parameter der
Kontaminationsmessgerate.

Nr | Typen- Her- An- Strah- Gerate- Zahl- |Fenster: | Fens-
bezeich- steller pigeart |lenarten bzw. rohrtyp | Mate- ter-
nung Inven- rial flache
tarnum- | Zahlgas | Dicke
mer mglcm? | cm?
ZFG Ti
1 |LB1210B Berthold | analog B+y IL259a 100
Xenon 5
o 42481/70 ZFG Me-K
2 FHT111G Thermo analog 112
B+y 42418/20 | Butan 0,9
o a ZGF Me-K
3 LB1233 Berthold | digital IL 383 209
B+y P10 03
o weiche B, | 172741- ZGF Offen 22,179
4 | LB1239 Berthold | digital
CH- B) 1113 P10 0 1,779
o
5 LB1238 Berthold | digital 6038 ZFG 2 6,16
B+y
o a ZGS Me-K
6 FHT111M Thermo digital IL310
B+y Butan 0,9 166
. .. a Platikszin
7 CoMo-170 Nuvia digital 8761 o 170
B+y -tillation

ZGF - Gasdurchflusszahlrohr, ZGS - Zahlrohr mit Gasspuleinrichtung, ZFG - Z&hlrohr mit fester Gasfiillung,
Me-K - metallisierte Kunststofffolie
1 Fensterflache ohne Blende, ? Fensterflache mit Blende @ 1,5 cm
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Das Bild zeigt die beiden analog anzeigen-
den &lteren Kontaminationsmessgeréate Nr. 1
und Nr. 2 LB1210B und FHT111G.

Im Bild werden das Kontaminations-messge-
rat Nr. 3 LB1233 und die elektronische Be-
dieneinheit, UMO — Universeller Monitor flr
den Strahlenschutz, dargestellt. Der LB1233
ist ein Monitor speziell zur Untersuchung
von Kontaminationen auf Flachen.

Das Bild zeigt die Tritiumsonde Nr. 4
LB1239 zusammen mit dem UMO. Erkenn-
bar ist die fensterlose Offnung der Tritium-
sonde, die nur mit einem sehr diinnen Gitter
versehen ist. (Behandeln Sie deshalb die
Sonde mit besonderer Vorsicht.)

Im Bild erkennt man wieder den UMO, dies-
mal in Kombination mit der Proportional-
Endfenstersonde 5 LB1238. Die Sonde ist
besonders geeignet fur die Untersuchung von
Hohlraumen und Rohrleitungen.
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Abb. 7  Im Bild rechts ist der Kontaminationsmoni-
tor Nr. 6 FHT111M gezeigt. Der FHT111M
ist @hnlich wie der in Abb. 2 dargestellte
LB1233 Monitor besonders fiir die Untersu-
chung von Kontaminationen auf gréReren
Flachen geeignet.

Abb. 8 Im Bild rechts ist der Kontaminationsmonitor
Nr. 7 CoMo-170 auf dem Wischtestmessplatz
(Zubehor) gezeigt. Der CoMo-170 ist &hnlich
wie der in Abb. 2 dargestellte LB1233 Moni-
tor besonders fiir die Untersuchung von Kon-
taminationen auf groReren Flachen geeignet.
Besonders vorteilhaft ist die gleichzeitige An-
zeige der arund Sy Impulsrate.

5. Kalibrierquellen und ihre Verwendung

Fir die Kalibrierung der Kontaminationsmonitore stehen verschiedene Kalibrierquellen zur

Verfligung. Die wichtigsten Quellenparameter finden Sie in der Tabelle 4.

Achtung: Um eine Kontamination von Personen und Geréaten zu vermeiden, sollte eine Person Schutz-
handschuhe tragen und mit diesen ausschlielich die Kalibrierquellen bertihren, nicht je-
doch Laboreinrichtungen und Geréte.

Tab. 4 Kalibrierquellen zur Bestimmung von spezifischen Oberflachenkontaminationen
mit Hilfe von Oberflachenkontaminationsmessgeraten.
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Nuk- |Hersteller | Nr. | AD | g | Bezugs- | Geometrie F
lid Bq sl datum cm?
3 *)
1 H QSA Global |PD951 \ 141 12.06.2007 Rechteck )
10 15,2 x 1,5 cm? 22,32
Mu801" 173 23.09.2004 ' !
2 uc Amersham | BU164 ca. | nicht be- ~ 1980 | Kreis, 6,4
100 kannt R =1,425cm
3 05y | Amersham | BH220 1040 1169 | 15.08.1988 | Kreis 27,0
R=3cm
4 238py | Amersham | BH219 900 429 | 15.08.1988 | Kreis 27,0
R=3cm
5 238py | Amersham | BH218 1110 527 | 05.08.1988 | Kreis 304,8
R~10cm
6 21Am | QSA Global |OT718 849 408 11.12.2006 | Quadrat 100,0
100 cm?

Y Die Werte fir die Aktivitdt A und die Oberflachenemissionsrate g2 beziehen sich auf das angegebene Be-
zugdatum. Die Werte miissen mit Hilfe des Zerfallsgesetzes auf die am Messtag gultigen umgerechnet werden

2 Die angegeben Flache F ist kleiner als die Rechteckflache, da die Echen abgerundet sind.
“ Kalibrierquelle der FH-Hannover; *) Kalibrierquelle des
NLWKN, verwendet als Vergleichsquelle.

Abb. 9 Das Bild zeigt die Kalibrierquellen Nr. 3
und Nr. 4, BH220 (*°Sr, R = 3 cm) und
BH219 (**®Pu, R = 3 cm) auf der linken
Seite und die Nr. 6 OT718 (***Am, 10 x 10
cm?) rechts.

Abb. 10 Das Bild zeigt auf der linken Seite die Ka-
librierquelle Nr. 1 PD951, in der Mitte Nr.
2 BU164 (*C, R = 1,4 cm) auf der rechten
Seite Nr. 5 BH218 (**®*Pu, R = 10 cm).

Die verschiedenen Kalibrierquellen werden in folgender Weise verwendet:

a. Die Kalibrierquelle Nr. 5 BH218 hat einen Durchmesser von ca. 20 cm. Die aktive Fla-

che ist grofer als die Fensterflache des FHT111M Kontaminationsmonitors, so dass
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die Kalibriermethode (1) entsprechend Gleichung (1) verwendet werden kann. Die ak-
tive Fensterflache des LB1233 kann nicht vollstandig von der Kalibrierquelle BH218
bedeckt werden. Der nicht erfasste Flachenanteil betragt jedoch nur 1%, so dass die

Methode (1) zwar verwendet werden kann, aber das gemessene Ansprechvermdgen mit

dem Faktor k, =1,01 Korrigiert werden muss.

Zur Vereinfachung wird der Kalibriervorgang nach Methode (2) in zwei Schritte zer-
legt, wobei die Gleichung (GI. 2) durch die Gleichungen (GI. 3) und (GlI. 4) ersetzt wer-
den:
i.  Wahrend des Messbetriebs werden die Kontaminationsmonitore routineméafi3ig mit
einer kleinen kreisformigen Kalibrierquelle (BH220 oder BH219, mit Radius
R =3cm und Flache A=27cm?) gepriift, wobei die Quelle die im Zentrum des
Detektorfensters positioniert wird (vergleiche Position 7 in Abb. 2). Mit diesen re-
gelmaRig wiederholten Messungen soll die Konstanz und die Reproduzierbarkeit
der Detektoreigenschaften gepriift werden. Das Ansprechvermdgen des Kontami-

nationsmonitor fur die zentrale Positionierung der Kalibrierquelle wird als &, ,,

bezeichnet.
ii. Die Anderung des Ansprechvermagens tber die Fensterflache wird mit Hilfe eines
Kalibrierfaktor kg berticksichtigt (kg = geometrischer Kalibrierfaktor), wobei kg das

Verhaltnis des mittleren Ansprechvermdgens &, und des zentralen Ansprechver-
maogens &, ,, ist. (Der Indes (2) bezieht sich auf die Kalibriermethode (2) entspre-

chend Gleichung 2 und Gleichung 3). Es gilt dann fir &, :

Es gilt: Ey = €70 Ky (Gleichung 4)

mit &5 =~ - gemessen im Detektorzentrum,

27,SC

iZn -n
(5(2) N i B

und k, = Ssaaia (Gleichung 5)
€702) n, —Ng
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wird geometrischer Kalibrierfaktor genannt. Die i-Messpositionen der Quelle zur
Bestimmung des geometrischen Kalibrierfaktors kdnnen der Abb. 2 oder den Ab-
bildungen Abb. Al und Abb. A2 im Anhang entnommen werden.

Festlegung der effektiven Fensterflache der Kontaminationsmonitore: Bei der Anwendung der Kalibrier-
methode (1) nach Gleichung 1 wird die aktive Fensterflache W benétigt, nicht jedoch bei der Methode (2)
nach Gleichung 2 u. 3. Verwendet man die Kalibrierfaktoren zur Bestimmung unbekannter spezifischer Ober-
flachenkontaminationen an, so wieder durch die aktive Fensterflache dividiert (Gleichung 6). Das Ergebnis flr
die spezifische Oberflachenkontamination ist also bei Anwendung der Kalibriermethode (1) unabhéngig, bei
Anwendung der Kalibriermethode (2) jedoch abhéngig von der richtigen Bestimmung der Fensterflache W.
Sowohl beim LB1233 als auch beim FHT111M existiert ein Fensterausschnitt, dessen Flache dem gréRtmdg-
lichen Fensterflachenwert entspricht. Vor dem Z&hlrohr ist jedoch eine weitere, kleinere Randbegrenzung er-
kennbar. Wéhrend der Hersteller des FHT111M die innere Kleiner Fensterflache als nominelle Flache angibt
(FHT111M: nominelle FenstergroRe W = 166 mm x 100 mm = 166 cm? ), gibt der Hersteller des LB1233 den
groReren Fensterausschnitt an (LB1233: nominelle FenstergroBe W = 120 mm x 190 mm = 228 cm?. Die Klei-
nere innere flachen betragt beim LB1233 118 mm x 177 mm = 209 cm?. Abweichung: ca. 8%). Wir verwen-
den zur Kalibrierung und zur Messung unbekannter Oberflaéchenkontaminationswerte die Herstellerangaben:
Fir den LB1233: W = 209 cm? und fir FHT111M: W = 166 cm?.
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Tab.5 Bestimmung des Ansprechvermégens fur a-Strahlung mit der a-Quelle BH218
(D = 20 cm) und der *H-Quelle PD951 nach Kalibriermethode (1)

Detektor | Quelle n ns Esc W k1 _ n—nB
st | st | slem? cm? 0T E W &

SC

LB1233 BH218 83 0 1,493 209 1,01 0,269

FHT111M |BH218 115 0 1,493 166 1,00 0,464

LB1239 PD951" | 135V | 1,5 6,10 1,77 1,00 1,1209

122,39 15 6,10 22,17 1,00 0,8932

MuU801" | 1549 | 1,5 6,80 1,77 1,00 1,1509

122,79 15 6,80 22,17 1,00 0,8042

") Kalibrierquelle der FH-Hannover; *) Kalibrierquelle des NLWKN, verwendet als Vergleichsquelle.

D Messung mit Lochblende @ 1,5 cm, ? Messung ohne Blende

Tab. 6 Bestimmung des geometrischen Kalibrierfaktors kg fiir verschiedene o- und (B+y)-
Strahlungsquellen zur Anwendung von Kalibriermethode (2)

Kalibrierquelle Geometrie der geometrischer
Quelle Kalibrierfaktor kg
Nuklid Nr. LB1233 FHT111M
%05y BH220 | Kreis & 6 cm 0,876 0,895
238pyy BH219 | Kreis & 6 cm 0,867 0,905
21Am OT718 | Quadrat 10 cm 0,927 1,022

Tab. 7 Bestimmung des zentralen o und (B+y)-Ansprechvermdgens &, ,, flr LB1233 und
FHT111M nach Kalibriermethode (2)

Kalibrierquelle | Geometrie Bestimmung des zentralen Ansprechver-
der Quelle mOgens &,
Nuklid | Nr. nz/st |ne/st| qorsc /st n, —ng
€22 =
q2;r,sc
LB1233
%Sy BH220 | Kreis @ 6 cm 400 7,2 748,7 0,460
238py BH219 | Kreis @ 6 cm 114 0 370 0,308
A OT718 | Quadrat 10 cm 122 0 408 0,299
FHT111M
sy BH220 | Kreis & 6 cm 713 5,6 749 0,944
238py BH219 |Kreis @ 6 cm 210 0 370 0,568
21Am OT718 | Quadrat 10 cm 206 0 408 0,505
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Tab.8 Bestimmung des mittleren Ansprechvermdgens &, nach Kalibriermethode (GI. 1)
oder &, =&,, K, nach Kalibriermethode (GI.2 u. 4) fur FHT111M und LB1233

Kalibrierquelle Methode | mittleres Ansprechver-
maégen g,, oder &,
Nuklid Nr. Geometrie LB1233 FHT111M
0Sr BH220 | Kreis @ 6 cm @A) 0,403 0,845
238py BH218 | Kreis @ 20 cm 1) 0,269 0,464
238py BH219 | Kreis @ 6cm (2) 0,267 0,514
2IAm OT718 |Quadrat 10 cm (2) 0,277 0,516

Tab. 9 Zusammenfassung der Ergebnisse: Ansprechvermdgen & als Mittelwert verschie-
dener Messungen mit z. T. verschiedenen Verfahren und Quellen.

Kontaminationsmonitor | Strahlungsart Blende Ansprechvermogen &
LB1233 o - 0,271, + 7%"
B+y - 0,403, + 7%"
FHT111M o - 0,498, + 7%"
B+y - 0,845, + 7%"
LB 1239 Weiche B @1,5¢cm 1,14, + 109%™
(*H-Zerfall) - 0,85, + 10%"?

") Die Unsicherheitsangabe entspricht der mit dem Faktor zwei erweiterten Standardmessunsicherheit (ent-
spricht Erwartungswert von 95% fiir 2-c Intervall). Sie ergibt sich als Kombination statistischer und ge-
schatzter unbekannter systematischer Unsicherheit nach DIN1319-3.

*) Fir das Tritiumansprechvermogen des LB1239 wurden die Mittelwerte aus den Messungen mit den Quel-
len MUB01 und PD951 angegeben (siehe Tabelle 5)

D Messung mit Lochblende @& 1,5 cm, 2 Messung ohne Blende

Interpretation: Die Kontaminationsmessgerate LB1233 und FHT111M zeigen deutliche
Unterschiede im Ansprechvermdgen (Faktor ~2). Der LB1233 hat zwar eine groRere Fens-
terflache im Vergleich mit dem FHT111M, aber er besitzt ein Stabilisierungsgitter in der
Fenster6ffnung, das einen signifikanten Anteil von auftreffender Teilchenstrahlung absor-
bieren kann. Erkennbar ist auch, dass a-Strahlung in der Fensterfolie starker absorbiert wird
als (B+y)-Strahlung, was sowohl beim LB1233 als auch beim FHT111M zu einem deutlich
kleineren o-Ansprechvermdgens fuhrt. Das Ansprechvermégen des fensterlosen Tritiumde-
tektors fiir 3H B-Strahlung ist ohne Zusatzblende mit 85% ahnlich groR wie das des
FHT111M fur (B+y)-Strahlung mit 84,5%. Setzt man eine kreisférmige Blende vor die
Fenster6ffnung des Tritiumdetektors, so steigt das Ansprechvermdgen auf 116%. Ein An-
sprechvermdgen tber 100% bedeutet, dass der Detektor mehr Teilchen nachweist, als nomi-
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nell aus einer Kreisflache, die einen Durchmesser von 1,5 cm und gleiche Oberflachenemis-
sionsrate pro Flacheneinheit wie die Kalibrierquelle besitzt, ausgesandt werden. Ursache
hierfir ist die geometrische Anordnung von Quelle, Blende und Detektor. Da die Blende ei-
nen endlichen Abstand von Detektor und Kalibrierquelle hat, konnen schrag laufende -
Teilchen aus einer Flache gréleren als der Blendendffnungsflache entspricht in den Detek-

tor gelangen.
7. Anwendung der Ergebnisse zur Festlegung einer Grenzzahlrate

Nach den verkehrsrechtlich zulassigen Kontaminationsgrenzwerte (entsprechend lauten
auch die Vorgaben der Landessammelstelle) missen die spezifischen Oberflachenaktivité-

ten auf Versandstticken fir ¢ -Strahlung kleiner als A; .., =0,04 Bq cm™ und fir 8-

Strahlung kleiner als A .., =0,4 Bq cm? sein. Diese Grenzwerte unterschreiten bzw. ent-
sprechen den nuklidspezifischen Grenzwerte der Spalten 4 und 8 der Tabelle 1 in Anlage Il
der StrISchV. Fur Tritium werden deutlich hohere nuklidbezogene Wert angegeben:

A e =100 Bq cm™ in Spalten 4 Tabelle 1 in Anlage 111 der StrISchV und
A gren; =1000 Bq cm? in Spalten 8 Tabelle 1 in Anlage 111 der StrISchV. Im Folgenden sol-

len die Anzeigewerte n___ bestimmt werden, bei der die genannte Forderung konservativ

grenz

eingehalten werden kénnen.

Ny — N
Aktivitat pro Flacheneinheit: A = %B nach DIN ISO 7503, (Gleichung 6)
eW-g
mit N, = gemessene Gesamtzahlrate

ng = Nulleffektzahlrate
£ = mittleres Ansprechvermdogen des Detektors
W = aktive Fensterflache des Detektors

&s = Wirkungsgrad der Kontaminationsquelle.

Fur die Grenzzahlrate ergibt sich die Beziehung:

n =A5,grenz"9'w'gs +nB

grenz
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Nach DIN ISO 7503 ist fiir o-Strahlung und g-Strahlung mit 0,15MeV <E, . <0,4MeV
der Wirkungsgrad &5 =0,25 und fir g-Strahlung mit E,, . >0,4MeV der Wirkungsgrad
& =0,5 zu verwenden. Fir die weiche S-Strahlung aus dem Zerfall des *H mit

Emex = 0,019 MeV wird in der Norm keine Empfehlung fir den Wirkungsgrad der Konta-

minationsquelle gegeben. In Tabelle 10 wurde &5 =0,25 verwendet.

Tab. 10 Grenzzéhlrate fur die a- und S+ )-Messkanéle der Kontaminationsmonitore
LB1233 und FHT111M bezogen auf die Grenzwerte flr die spezifische Oberfla-

chenkontamination von 0,04 Bqcem™ firr « -Strahlung und 0,4 Bqem™ fiir 3 -

Strahlung. Fur die Grenzzahlrate des Tritium-Kontaminationsmonitors LB1239
wurde sowohl der nuklidspezifische Grenzwert fiir *H nach StrISchV von

100 Bgcm™ als auch der allgemeine verkehrsrechtliche Grenzwert verwendet.

Detektor | Strahlung | Blende | Asgenz/ | & |W/cm?| & |[ne/s |Ngrenz/s?t
stcm? !

o - 0,04 0271 209 025 | 0 0,57 + 0,04
LB1233

Bty - 0,4 0,403 209 0,5 72 |24+2

o - 0,04 0,498 166 025 | 0 0,83 + 0,06
FHT111M

Bty - 0,4 0,845 166 0,5 56 |34+2

Weiche p ((H) | @ 1,5cm 100 1,14 1,77 | 025 | 15 [52+5
LB1239

Weiche B (3H) - 100 0,85 22,17 | 025 | 15 [472+47

Weitere Hinweise

In der Strahlenschutzverordnung: finden Sie weitere Information zur Oberflachenkontami-
nation im §39 (Messtechnische Uberwachung von Strahlenschutzbereichen) und im §44
(Kontamination und Dekontamination). Grenzwerte fir die erlaubte Oberflachenkontamina-
tionen bei der nach 8§29 (Freigabe) finden Sie in der Anlage 111 Tabelle 1 der StrISchV.

Zur Bestimmung einer Oberflachenkontamination ist die DIN 1SO 7503 Teil 1 und Teil 2
anzuwenden.

Die Halbwertszeiten der Nuklide kdnnen Sie aus der Nuklidkarte entnehmen oder unter fol-

gender Web-Adresse erhalten: http://ie.Ibl.gov/education/isotopes.htm
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Fragen zum Versuch:

Was ist eine Oberflachenkontamination?

Welche Einheit wird zur Angabe einer Oberflachenkontamination verwendet?

Was ist eine fest-haftende, was eine nicht-fest-haftende Oberflachenkontamination?
Was bezeichnet man als Aktivitat, was als Oberflachenemissionsrate einer Quelle?

o b w e

Welche Verfahren zur Bestimmung von Oberflachenkontaminationen kénnen Sie
nennen? Wie kann man die Kontamination an einem Strahlungsquellenbehalter oder
einem Transportbehdlter (z. B. Castor) messen?

Aufgaben zur Auswertung:

1. Bestimmen Sie die Oberflachenemissionsrate der Quellen vor Versuchsbeginn.
Messen Sie den Nulleffekt mit einer Unsicherheit < 1%.

3. Bestimmen Sie fiir die Kontaminationsmonitore CoM0170 und LB1233 oder
FHT111M das Ansprechvermdgen nach beiden Kalibierverfahren (Gleichung 1 und
Gleichung 2).

4. Bestimmen Sie fiir die anderen Kontaminationsmonitore jeweils einen Wert fiir das
Ansprechvermdgen. Entscheiden Sie selbst, welches Verfahren gewahlt werden soll.

5. Messen Sie die Impulsraten auf verschiedenen Materialien (Fensterbank FulRboden,
Holztisch, Metallplatten Pb Cu Fe, Exikator).

6. Fuhren Sie in den Laborrdumen Kontaminationsmessungen durch und tberlegen Sie
welche Stellen besonders verdéchtig sein konnten.

7. Berechnen Sie (fir die Beispielobjekte) mit Hilfe der Gleichung (6) aus den Mess-
ergebnissen und ihren Kalibrierdaten die spezifische Oberflachenkontamination.

8. Welche Oberflachenemissionsrate besitzt die *C Kalibrierquelle?

Zusatzliche Hinweise:

Die Detektoren sind mit allergroBter Sorgfalt zu behandeln! Die Strahleneintrittsfenster sind sehr empfindlich.
Sie bestehen zum Teil aus aluminiumbedampften Kunststofffolien mit Flachenmassen zwischen 0,4 mg/cm?
und 0,9 mg/cm?. Die Reparaturkosten sind erheblich, zum Teil bei ca. 1000 €.

Die Aktivitat der Kalibrierquellen ist in die Eloxalschicht einer 0,3 mm dicken Aluminiumfolie implantiert.
Die Dicke der Schicht, die das radioaktive Material enthélt, betrdgt ca. 6um. Die Folien sind in einen Rahmen
gefasst, der zwar herstellerseitig frei von Radioaktivitat ist, aber aus Sicherheitsgriinden als potentiell radioak-
tiv kontaminiert betrachtet werden soll. Schutzhandschuhe tragen! Die Oberflachen dirfen nicht berihrt wer-
den Die Preise der Kalibrierquellen liegt zwischen 600 bis 2700€
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Anhang:

0 5cm 10 cm

Abb. Al Geometrischer Darstellung der verschiedenen Kalibrierquellenflachen und
Positionen zusammen mit der Detektorfensterflache des FHT111M (Rechteck
C). Die o-Kalibrierquelle BH218 (blauer Kreis A, 28Pu, R = 10 cm) tiberdeckt
die Fensterflache vollstandig. Zur Bestimmung des geometrischen Kalibrier-
faktors werden die Kalibrierquellen BH220 (*°Sr, R = 3cm) und BH219
(238Pu, R = 3 cm) in den Positionen 1 bis 6 gemessen. Die zentrale Position 7
dient zur routinemaRigen Uberpriifung der Detektoreigenschaften.
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li'l 5cm 10 Icm

Abb. A2 Geometrischer Darstellung der verschiedenen Kalibrierquellenflachen und

Positionen zusammen mit der Detektorfensterflache des LB1233 (Rechteck C).
Die a-Kalibrierquelle BH218 (blauer Kreis A, 23Pu, R = 10 cm) (iberdeckt die
Fensterflache nicht vollstandig. Die Abweichung ist aber gering, ca. 1%. Zur
Bestimmung des geometrischen Kalibrierfaktors werden die Kalibrierquellen
BH220 (°°Sr, R = 3cm) und BH219 (238Pu, R = 3 cm) in den Positionen 1 bis
6 gemessen. Die zentrale Position 7 dient zur routinemaRigen Uberpriifung der
Detektoreigenschaften.
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Abb. A3 Geometrische Darstellung der verschiedenen Kalibrierquellenflachen und Po-

sitionen zusammen mit der Detektorfensterflache des COMo0170

Anhang

Kalibrierpositionen fur FHT 111 OriginalgrofRe

Kalibrierpositionen fur LB 1233 Originalgrofie

Kalibrierpositionen fir CoMo-170 OriginalgroRe
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