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Einleitung

An Personen, die einen Kontrollbereich verlassen, in dem offene radioaktive
Stoffe vorhanden sind, ist nach der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) (1) zu
priifen, ob die Haut oder die Kleidung kontaminiert sind. Wahrend fiir die
Kieidung Kontaminationsgrenzwerte in Anlage IX StriSchV festgelegt sind,
gibt es solche Werte fiir die Haut nicht. Obgleich Werte fiir Personen nicht
festgelegt sind, wird angestrebt, beim Verlassen eines Kontrollbereichs min-
destens Personenkontaminationen in Hohe der Grenzwerte der Spalte 4 An-
lage IX zu erfassen.

Die Arbeitsgruppe "Messung von Oberflichenkontaminationen" des Ausschus-
ses "Strahlenschutztechnik" der "Strahlenschutzkommission" (SSK) ist beauf-
tragt worden, die MeBtechnik der Erfassung von Oberflichenkontaminationen
fiir alle Radionuklide zu untersuchen und zu priifen, ob die in der Anlage IX
der StriSchV festgelegten Grenzwerte von KontaminationsmeBgeréten, die
dem derzeitigen Stand der Technik entsprechen, erfaBt werden konnen.

Im Rahmen der Aufgaben der Arbeitsgruppe "Messung von Oberfldchen-
kontaminationen" ist der vorliegende Bericht erstellt worden. In ihm wird das
Oberflichenansprechvermdgen zum Kontaminationsnachweis fiir 589 Radio-
nuklide und 44 Radionuklidgemische abgeschétzt und mit dem minimalen
Oberﬂ.’«ichenansprechvermﬁgen, das zum Nachweis von Fldchenkontaminatio-
nen in Hohe der Grenzwerte fiir Gegensténde, Kleidung und Wische auBer-
halb von betrieblichen Uberwachungsbereichen erforderlich ist, verglichen.
Zur Berechnung des Oberflichenansprechvermdgens zum Kontaminations-
nachweis fiir die betrachteten ca. 600 Nuklide, die a-, 8-, y-Strahlung und
Konversionselektronen unterschiedlicher Energie aussenden, miite das
Oberflichenansprechvermdgen fiir eine hinreichend groBe Anzahl geeigneter
Nuklide bekannt sein. Das ist nicht der Fall. Die hier durchgefiihrten Rechnun-
gen beruhen nur auf einigen experimentellen Werten. Deswegen kann das
Oberflichenansprechvermdgen nur abgeschitzt werden. Diese Abschéatzungen
sind konservativ, d.h. das Oberflichenansprechvermégen guter Kontamina-
tionsmonitore kann geringfiigig groBer sein als hier abgeschétzt wird.
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Betrachtete Radionuklide

Fiir diese Untersuchungen sind die Radionuklide ausgewéhlt, fiir die in den Be-
richten des Instituts fiir Strahlenhygiene des Bundesgesundheitsamtes Heft 63
(2), Heft 78 (3) und Heft 80 (4) Dosisfaktoren angegeben sind. Nicht berlick-
sichtigt werden Edelgasnuklide und Nuklide mit Halbwertszeiten kleiner als
eine Stunde. Bei einigen Radionukliden entstehen radioaktive Folgeprodukte.
Folgeprodukte mit Halbwertszeiten kleiner als eine Stunde kénnen aber, da
immer mit der Muttersubstanz gleichzeitig vorhanden, nicht auBler acht
gelassen werden. Fiir diese Folgeprodukte wird der Kontaminationsnachweis
fiir das Gemisch aus Mutter- und Tochternuklid unter der Annahme radio-
aktiven Gleichgewichts berechnet.

Kontaminationsmonitore

Allgemeines

In der Bundesrepublik Deutschland werden von Ausnahmen abgesehen zur
Personeniiberwachung nur Kontaminationsmonitore mit GroBfléchen-Propor-
tionalzéhler verwendet. Zur Abschétzung, bei welchen Radionukliden Perso-
nenkontaminationen in Héhe der Grenzwerte fiir Fléichenkontaminationen
nach Anlage IX StrISchV erfaBt werden konnen, konnen nicht alle gebréuch-
lichen Kontaminationsmonitore beriicksichtigt werden, sondern die Ab-
schétzung muB sich auf charakteristische Beispiele beschrinken. Vor der Aus-

wahl von zwei typischen Geréten wird zunichst ein Uberblick iiber die Konta-
minationsmonitore gegeben.

Die Kontaminationsmonitore kinnen eingeteilt werden in
Hand-FuB- und Ganzkﬁrper—Kontaminationsmonitore,
tragbare Kontaminationsmonitore und

spezielle Gerite (z.B. FuBbodenmonitore).

Die dritte Gruppe wird nicht betrachtet,
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3.1.2

Hand-FuB- und Ganzkirper-Kontaminationsmonitore

Hand-FuB-Monitore besitzen bis zu vier Sonden zur Kontrolle der Hinde und
eine oder zwei Sonden zur Kontrolle der Fiie. Vielfach besitzen die Gerite
noch eine zusitzliche, frei bewegliche Sonde zur Kontrolle der Kleidung.
Ganzkorper-Kontaminationsmonitore haben zusétzlich zu den Hand- und FuB-
sonden eine Reihe weiterer, fest installierter Sonden zur Kontrolle von Kopf
und Kleidung. Abgesehen von einigen Gerdten mit kleinflichigen Hand- oder
auch FuB-Sonden ist die Fliche einer einzelnen Sonde relativ groB (ca.

600 cm2). Bedingt durch die groBe Sondenfléche ist die Nulleffekt-Zahlrate
dieser Gerite groBer als die tragbarer Kontaminationsmonitore. Das Ober-
flichenansprechvermégen fiir den Kontaminationsnachweis ist bei ver-
schiedenen Sonden unterschiedlich. Es ist bei Handsonden gréBer als bei Ful3-
sonden, da iiber diesen ein Rost fiir die zu untersuchende Person angebracht
ist. Die Sonden der Ganzkorper-Kontaminationsmonitore zur Kontrolle von
Kopf und Kleidung befinden sich in einem gré8eren Abstand von der zu iiber-
priifenden Fliche, und sie weisen deswegen Kontaminationen nicht so
empfindlich wie die Handsonden nach. Da bei den Sonden zur Kontamina-
tionsiiberpriifung von Kopf und Kleidung der Abstand zur kontrollierenden
Flidche von GroBe und Statur der Person abhéngt, sind Aussagen iiber den
Kontaminationsnachweis schwierig, und diese Sonden werden in diesem Be-
richt nicht betrachtet. Die hier durchgefiihrte Abschétzung des Kontamina-
tionsnachweises von ca. 600 Nukliden bezieht sich auf die relativ unempfind-
liche FuBsonde. Das Oberflichenansprechvermdgen der Handsonde ist etwa
gleich dem von tragbaren Kontaminationsmonitoren. Bei einigen Hand-FuB-
und Ganzkérper-Kontaminationsmonitoren ist die Fliche der Handsonden so
klein, daB die Zihirate des Nulleffektes gleich der tragbarer Kontamina-
tionsmonitore ist. Dann ist die Nachweisgrenze fiir die Handsonden etwa gleich
der tragbarer Kontaminationsmonitore.

Tragbare Kontaminationsmonitore

Tragbare Kontaminationsmonitore besitzen eine Detektorfléche von etwa 150
bis 200 cm?. Wegen dieser kleinen Fléche ist die Nulleffekt-Zihlrate kleiner als
die der Hand-FuB- und Ganzkorper-Kontaminationsmonitore. Bei einigen
tragbaren Kontaminationsmonitoren kann die Impulszahl wéhrend einer
vorgegebenen MeBzeit bestimmt werden. Héufiger sind Geréte mit Ratemeter-
anzeige.
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In diesem Bericht wird das zur Messung von Kontaminationen in Héhe der
Grenzwerte minimal erforderliche Oberflichenansprechverméogen fiir Geréte
berechnet, bei denen die Impulse gezéhlt werden, da mit diesen Geriten bei
gleicher MeBzeit geringere Kontaminationen nachgewiesen werden kénnen als
mit Gerdten mit Ratemeteranzeige (Abschnitt 6).

Die GroBflachen-Proportionalzihler der Kontaminationsmonitore verwenden
als Zihlgas in vielen Fallen Kohlenwasserstoffe oder - dies gilt nur fiir Hand-
FuB- und Ganzkorper-Kontaminationsmonitore - Argon-Methan oder Argon-
Kohlendioxid. Das Oberfldchenansprechvermdgen der Monitore fiir - und fiir
B-Strahler ist bei den genannten Gasen vom Z#hlgas unabhéngig. Fiir Nuklide,
die sehr niederenergetische Photonen (< ca. 10 keV) aussenden, ist das An-
sprechvermdgen mit den argonhaltigen Zihlgasen gréBer. In diesem Bericht
werden Detektoren mit Kohlenwasserstoffen als Zahlgas betrachtet. Zusétzlich
wird fiir einige Nuklide das Oberfldchenansprechvermdgen fiir Kontamina-
tionsmonitore mit argonhaltigem Zahlgas angegeben (Abschnitt 8.3).

Zum Nachweis von Nukliden, die niederenergetische Photonen aussenden,
werden Kontaminationsmonitore mit Xenon als Zihlgas verwendet. Die Son-
den dieser Geréte miissen gasdicht sein, und sie besitzen deswegen eine stabi-
lere Fensterfolie als die anderen Kontaminationsmonitore. Das Oberflichen-
ansprechvermégen der Gerite mit Xenonsonden ist daher fiir a- und 8-Strah-
ler, wenn diese nicht gleichzeitig niederenergetische y-Strahlung emittieren,
kleiner als bei Gerdten mit Kohlenwasserstoffen als Zihlgas (Tabelle 7). Fiir
die Abschitzung des Oberflachenansprechvermégens der Xenondetektoren
sind die bisher vorliegenden Daten fiir das Ansprechvermégen als Funktion
der Photonenenergie noch nicht ausreichend.

Yoraussetzungen zur Abschiitzung des Kontaminationsnachweises

Der Nachweis einer Personenkontamination héngt wesentlich vom Ober-
flachenansprechvermégen des verwendeten Kontaminationsmonitors, von der
MeBgeometrie, vom Nulleffekt und von der MeBzeit ab. Zur Abschitzung, ob
bei einem Radionuklid Personenkontaminationen in Héhe der Grenzwerte fiir
Flachenkontaminationen nach Anlage IX StrISchV erfaBt werden konnen, wer-
den in den Abschnitten 3.2.2 (Geometrie der MeBanordnung), 3.3 (Ober-
flachenansprechvermégen) und 6 (Nachweisgrenzen und minimal erforderli-
ches Oberfldchenansprechvermégen) geeignete Ausgangswerte festgelegt.



3.21

3.2.2

MeBgeriite

Das Oberfldchenansprechvermégen von Kontaminationsmonitoren ist fiir nur
wenige Nuklide bestimmt worden. Die Ergebnisse reichen nicht aus, um das
Ansprechvermdgen als Funktion der Energie der a-, 8-, Konversionselek-
tronen- und Photonenstrahlung genau zu bestimmen. Angaben verschiedener
Autoren kénnen nicht ohne weiteres kombiniert werden, da die Geometrie bei
der Messung nicht gleich zu sein braucht. DIN 44801 Teil 1 verlangt z.B. fiir die
Priifung des Ansprechvermégens in Abhéngigkeit von der Strahlenenergie
einen minimalen Abstand zwischen Detektoroberfldche und Priparat, legt
diesen Abstand aber nicht fest. In neueren Untersuchungen (5,6) werden zur
Bestimmung des Ansprechvermdgens in Abhéngigkeit von der Strahlenenergie
eine in etwa ausreichende Zahl von Nukliden verwendet. Das Ansprechvermo-
gen von 5 tragbaren Kontaminationsmonitoren und 2 FuB8sonden verschiede-
ner Hand-FuB-Monitore ist in diesen Untersuchungen fiir 20 ausgewihlte
Nuklide gemessen worden. Von den tragbaren Kontaminationsmonitoren ist
das Gerit des Typs Microcont?) fiir die meisten der untersuchten Nuklide am
empfindlichsten. Das Ansprechvermégen der FuBsonde des Hand-Fu8-Moni-
tors des Typs FH 65 M2 ist fiir die untersuchten Nuklide gro8er als das der
entsprechenden Sonde des zweiten Hand-FuB-Monitors. Das Ansprechvermé-
gen dieser Geriite, der FuBsonde des FH 65 M und des Microconts HGZ 190,
werden der Abschitzung des Kontaminationsnachweises zugrunde gelegt
(siehe Abschnitt 3.3).

Geometrie der MeBanordnung

Das Oberflichenansprechvermdgen eines Kontaminationsmonitors héngt vom
Abstand der zu iiberpriifenden Fliche von der Sonde ab. Fiir eine empfind-
liche Messung sollte dieser Abstand moglichst klein sein, zugleich sollte aber
ein Kontakt mit der zu priifenden Flache zur Verhinderung einer Kontamina-
tion der Sonde vermieden werden. Wird beriicksichtigt, daB8 die Kérperober-
flsiche nicht eben ist, so kann ein Abstand von 5 mm zwischen der zu priifenden
Fliche und dem Gitter iiber der Sonde als sinnvolle Annahme bei tragbaren
Kontaminationsmonitoren und bei Handsonden von Hand-FuB-Monitoren fiir
die Abschitzung des Kontaminationsnachweises angesehen werden.

1) Hersteller: Herfurth, Hamburg .
2)  Hersteller: FAG Kugelfischer Georg Schéfer, Erlangen
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Bei der Kontaminationskontrolle der Schuhsohlen steht die Person auf dem
Rost der FuBsonde. Auch wenn ein geringes Profil der Schuhsohlen nicht aus-
geschlossen wird, ist der Abstand bei den FuBsonden kleiner als bei der Uber-
priifung der Hénde. Bei Sohlen mit stérkerem Profil kann davon ausgegangen
werden, daB3 die Kontamination sich dort, wo Bodenkontakt war, befindet. Bei
FuBsonden der Hand-Fu3-Monitore wird deshalb ein Abstand von 1 mm
zwischen zu iiberpriifender Fldche und Rost angenommen.

Oberflichenansprechvermigen

Zur Messung einer Oberflichenkontamination miissen der Wirkungsgrad e
oder das Oberflichenansprechvermégen S des Kontaminationsmonitors fiir
das Radionuklid bekannt sein. Ist n die Impulsratenerh6hung erzeugt von
einem Nuklid mit der Aktivitit A, das als Flichenkontamination a = A:F auf
einer Fliche F verteilt ist, dann ist der Wirkungsgrad

n n
E=er——=— 1
A= 1
und das Oberfldchenansprechvermdgen
n nF
S=—=—
2 A 2

Héufig wird von einer auf einer Fliche F = 100 cm? verteilten Kontamination
ausgegangen. Wird der Wirkungsgrad, wie héufig iiblich, in Prozent angegeben,
dann sind bej Annahme einer Fliche F = 100 cm? die Zahlenwerte von Wir-
kungsgrad und Oberflichenansprechvermdgen gleich.

Fiir die Berechnung des Oberflichenansprechvermagens fiir eine groBe An-
zahl von Radionukliden wird in diesem Bericht von experimentellen Werten
des Oberflichenansprechvermdgens fiir das Microcont HGZ 190 und der FuB-
sonde des FH 65 M nach (5,6) ausgegangen. Diese Werte gelten fiir einen Ab-
stand von 3 mm zwischen Sonde und kontaminierter Fliche. Zusitzlich werden
fiir einige Radionuklide das Oberﬂéichenansprechvermijgen in Abhéngigkeit
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vom Abstand zwischen Sonde und kontaminierter Fldche angegeben (Abb. 3,
4). Mit Hilfe dieser Werte wird das Ansprechvermdgen fiir verschiedene
Strahlenarten und verschiedene Energien bestimmt fiir die Abstéinde 1 mm bei
der FuBsonde des FH 65 M und 5 mm beim Microcont und unter der Voraus-
setzung, daB in 100 % der Zerfille nur eine Strahlenart und nur Strahlung
einer Energie (bei B-Strahlung ein Partialspektrum) emittiert wird (Tabelle 1
und 2). Anhand der so ermittelten Werte des Oberflichenansprechvermdgens
werden zur Berechnung des Oberflachenansprechvermégens fiir beliebige Ra-
dionuklide Ausgangswerte festgelegt. Diese Ausgangswerte sind fiir einige
Energien in den Tabellen 3 und 4 zusammengestellt. Zwischen den in diesen
Tabellen angegebenen Werten wird das Oberflichenansprechvermégen als
Funktion der Energie linear interpoliert. In den Abbildungen 1 und 2 sind zum
Vergleich diese Ausgangswerte fiir die Berechnungen gemeinsam mit den in
den Tabellen 1 und 2 fiir 1 mm bzw. 5 mm Abstand berechneten Werten dar-
gestellt. Erlduterungen zur Umrechnung der Werte nach (5,6) in den Tabel-
len 1 und 2 und zur Festlegung der Ausgangswerte in den Tabellen 3 und 4
werden fiir die verschiedenen Strahlenarten in den Abschnitten 3.3.1 bis 3.3.5
gegeben.

a-Strahler

Die Werte des Oberflichenansprechvermégens fiir a-Strahler sind im a-Mo-
dus der Kontaminationsmonitore gemessen. Ein EinfluB anderer Strahlenarten
auf die MeBwerte kann damit ausgeschlossen werden.

Die Werte fiir U-238 in den Tabellen 1 und 2 sind nicht direkt gemessen, son-
dern aus den MeBwerten von Uran und Np-237 ermittelt. Das verwendete
Uranpréparat enthilt Uran mit einem Aktivitdtsverhéltnis der Uranisotope
VON Ay_ja4:Ay-z35'Ay.236 = 0,53:0,039:1. Unter Annahme gleichen Ober-
flachenansprechvermogens fiir U-234 (Eq = 4,76 MeV, E,, = mittlere Ener-
gie) und fiir Np-237 (Eq = 4,77 MeV) und unter Vernachlissigung des U-235
ist das Oberflichenansprechvermdgen fiir U-238 berechnet worden.

Die Korrektionsfaktoren f zur Umrechnung des Oberflichenansprechver-
mogens fiir andere Absténde sind fiir U-238, Uran und Am-241 aus den MeB-
werten (5,6) fiir die anderen Nuklide interpoliert worden.
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Es sollten moglichst keine zu groBen Ausgangswerte fiir die Berechnung des

Oberflachenansprechvermdgens fiir beliebige Nuklide festgelegt werden. Des-

wegen sind

- fiir die Korrektionsfaktoren f fiir Uran und U-238, da nach (5,6) nur fiir
groBere a-Energien Werte vorliegen, konservative Werte abgeschétzt (klein
fiir Umrechnungen auf 1 mm Abstand und gro8 fiir Umrechnung auf 5 mm
Abstand),

- die Ausgangswer’ce etwas kleiner als die Werte in Spalte 6 der Tabellen 1
und 2 festgelegt,

- der relativ groBe Wert fiir Pu-239 nicht berticksichtigt,

- oberhalb der héchsten gemessenen a-Energie das Oberflachenansprechver-
mdgen als konstant angenommen und

- unterhalb von 4 MeV das Oberflichenansprechvermégen gleich null gesetzt
worden.

B-Strahler

In den Tabellen 1 und 2 ist bei den Werten des Oberflichenansprechvermd-

gens fiir 3 mm Abstand in Spalte 4 der Beitrag der y-Strahlung bei Co-60 und
Na-22 nicht beriicksichtigt. Die angegebenen Werte beruhen auf einer Diffe-
renzmessung mit den unabgeschirmten Préparaten und mit abgeschirmter B-
Strahlung.

Die Werte des Oberfléchenansprechvermdgens fiir 1 mm bzw. 5 mm Abstand
in Spalte 6 gelten unter der Annahme, daB in 100 % der Zerfille nur B8-Strah-
lung eines Partialspektrums emittiert wird. Deswegen sind auBer der Abstands-
korrektion bei Na-22, CI-36 und TI-204 beriicksichtigt, daB nicht in 100 % der
Zerfdlle B-Strahlung emittiert wird. 8-Strahlung eines anderen Partialspek-
trums als das mit der in Spalte 3 der Tabelle angegebenen Maximalenergie
wird bei Co-60, Na-22 und C1-36 in weniger als 10-3 der Zerfille emittiert.
Diese B-Strahlung wird ebenso wie die von diesen Nukliden mit noch geringe-
rer Wahrscheinlichkeit emittierte Konversionselektronenstrahlung nicht
beriicksichtigt.

Die zur Umrechnung des Oberflédchenansprechvermégens von 3 mm Abstand
auf 1 mm bzw. 5 mm Abstand verwendeten Korrektionsfaktoren in Spalte 5
der Tabellen 1 und 2 sind MeBwerte (5,6) (Ni-63, C-14, Co-60, CI-36) oder sind
aus diesen MeBwerten interpoliert worden.
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Das Oberfldchenansprechvermégen in Spalte 6 der Tabellen 1 und 2 nimmt
nicht monoton mit der Energie der 8-Strahlung zu. Dies ist nicht nur durch
MeBunsicherheiten, sondern auch durch die individuellen Unterschiede der B-
Spektren bedingt. Letzteres wird bei Vergleich der Werte von jeweils zwei Nu-
kliden in den Spalten 2 und 3 der Tabellen 1 und 2 deutlich: Zu einem gréB8e-
ren Wert der B-Maximalenergie gehort mehrfach ein kleinerer Wert der mittle-
ren Energie. Zur Festlegung der Ausgangswerte zur Berechnung des Ober-
flachenansprechvermdgens fiir beliebige Nuklide werden deswegen die relativ
hohen Werte in Spalte 6 der Tabellen 1 und 2 nicht beriicksichtigt. Die Aus-
gangswerte fiir die Berechnung werden im allgemeinen etwas kleiner festgelegt
als die MeBwerte (Ausnahmen T1-204 und P-32, Abb. 1). Unterhalb der klein-
sten Energie (E = 17 keV) wird das Oberflichenansprechvermégen gleich null
gesetzt. Bei hohen Energien wird das Oberflachenansprechvermégen als kon-
stant angenommen. Durch diese Festlegungen wird das fiir andere Nuklide be-
rechnete Ansprechvermdgen nur in wenigen Fillen und wenn, dann auch nur
um einen kleinen Beitrag, zu klein abgeschétzt.

Fiir Positronenstrahlung und Elektronenstrahlung wird dieselbe Abhéngigkeit
des Oberflichenansprechvermdgens von der Energie angenommen.

Konversions- und Augerelektronen

Fiir Konversionselektronen liegen nur von zwei Radionukliden Werte vor.
Jedes sendet Konversionselektronen mit verschiedenen Energien aus
(Energiebereich z.B. 62 bis 88 keV beim Ag-109m). Das gemessene Ober-
flichenansprechvermdgen ist der mittleren Elektronenenergie zugeordnet
worden.

Bei den Werten in Spalte 4 der Tabellen 1 und 2 ist der Beitrag der y-Strahlung
zum Oberflichenansprechvermdgen nicht beriicksichtigt.

Zur Umrechnung des Oberflichenansprechvermdgens fiir 3 mm Abstand auf
1 mm bzw. 5 mm Abstand ist von den Korrektionsfaktoren fiir B8-Strahlung aus-
gegangen worden. Bei Umrechnung auf gréBere Abstinde ist der Korrektions-
faktor fiir einen Konversionselektronenstrahler groBer als fiir einen 8-Strahler
gleicher Maximalenergie und kleiner als fiir einen 8-Strahler gleicher mittlerer
Energie. Bei Korrektion auf kleinere Abstéinde gelten die umgekehrten
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Beziehungen. Zur Ermittlung des Korrektionsfaktors fiir Konversionselektro-
nen f (E, ) wird angenommen, daB er sich weniger von dem Korrektionsfaktor
eines Strahlers mit gleicher mittlerer B-Energie f (E) unterscheidet als von dem
eines Strahlers mit gleicher B-Maximalenergie f (E_, ). Aus den graphisch
interpolierten Werten von f (E) und f (E__ ) ist der Korrektionsfaktor fiir
Konversionselektronen fiir unsere Berechnungen bestimmt worden nach

26(E) + £(E)

3 @)

f(Ekon ) =

Bei der Berechnung der Werte des Oberflichenansprechvermégens fiir 1 mm
bzw. 5 mm Abstand in Spalte 6 der Tabellen 1 und 2 wird die Emission eines
Konversionselektrons in 100 % der Zerfille angenommen.

Die Festlegung des Ansprechvermdgens als Funktion der Energie fiir Konver-
sionselektronenstrahler ist aus den zwei Werten in Tabelle 1 und 2 nicht ohne
Willkiir méglich. Als Ausgangswerte zur Berechnung des Oberflichenan-
sprechvermdgens fiir andere Nuklide sind im Bereich von 60 keV bis 150 keV
Werte etwas kleiner als die fiir Cd-109/Ag-109m und Ce-139 konservativ
festgelegt worden. Fiir Konversionselektronen mit Energien kleiner als die B-
Maximalenergie des Ni-63, des Nuklids mit der kleinsten B-Energie, kann ein
Nachweis nicht mehr mit Sicherheit vorausgesetzt werden. Deswegen wird fiir
Konversionselektronen mit Energien kleiner als 60 keV das Oberflichenan-
sprechvermdgen gleich null gesetzt. Oberhalb von 150 keV kann das Ober-
flaichenansprechvermégen nur geschitzt werden. Die festgelegten Werte sind
willkiirlich so gewéhlt, daB die tatséichlichen Werte groBer als die festgelegten
Werte angenommen werden konnen.

Fiir Augerelektronen wird dieselbe Abhingigkeit des Oberflichenansprechver-
mogens als Funktion der Energie wie fiir Konversionselektronen angenommen.
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Photonenstrahlung

Das Oberflidchenansprechvermdgen fiir Photonenstrahler ist klein. Hoffmeister
(5,6) gibt fiir einige a-, B- und y-Strahler das Oberflichenansprechvermégen
beim Nachweis nur der Photonen an. Aus diesen Ergebnissen folgt ein
groBeres Ansprechvermégen fiir Radionuklide mit kleiner (Cr-51, Fe-55;

E, <10 keV) und groBer Photonenenergie (Na-22, Co-60; E, > 500 keV) als
fiir Nuklide mit mittlerer Photonenenergie (Am-241, Ce-139, Cd-109/
Ag-109m). Da Photonen von Kontaminationsmonitoren nur mit kleiner Wahr-
scheinlichkeit nachgewiesen werden, tragen sie nur wenig zum Oberfldchenan-
sprechvermégen bei. Deswegen kénnen, ohne die Genauigkeit der Berechnung
des Ansprechvermogens fiir beliebige Radionuklide unzuléssig zu beeinflussen,
pauschale Annahmen iiber den Beitrag der Photonenstrahlung zum Ober-
flichenansprechvermogen gemacht werden. Die Werte in den Tabellen 3 und 4
entsprechen in etwa den Ergebnissen nach (5,6), und sie beriicksichtigen das
groBere Ansprechvermdgen der Photonen kleiner und hoher Energie. Fiir Pho-
tonen mit Energien kleiner als 4,9 keV, der Energie der K-Strahlung des Cr-51,
wird der Beitrag der Photonen zum Oberflichenansprechvermdgen gleich null
gesetzt.

Spontanspalter

Kernspaltung 148t sich mit Kontaminationsmonitoren kaum nachweisen. Die
Spaltprodukte kinnen das Detektorfenster nicht durchdringen, und die bei der
Spaltung entstehenden Photonen und Neutronen werden nur mit kleiner
Wahrscheinlichkeit nachgewiesen. Bei den in diesem Bericht betrachteten Nu-
kliden tritt - abgesehen von Cm-250 und Cf-254 - Spontanspaltung nur mit ge-
ringer Wahrscheinlichkeit auf und wird bei Abschétzung des Oberflachenan-
sprechvermégens nicht beriicksichtigt. Bei Cm-250 und Cf-254 wird ein Konta-
minationsnachweis iiber die Spaltprodukte betrachtet (Abschnitt 4.2). Fiir sie
wird das gleiche Oberflidchenansprechvermdgen wie fiir 8-Strahler mit mittle-
ren Energien groSer als 0,7 MeV angenommen.
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Tabelle 1
Oberfliichenansprechvermogen der Fuisonde des
Hand-FuBmonitors FH 65 M fiir verschiedene
Abstiinde und verschiedene Strahlenarten

a-Strahler
Nuklid E E S, 1 f2 S, %
h MeV | MeV B3q'1.5'1.cm2 Bq'll.S'l.cm2
U-238 4,18 - 2,26 1,19 2,69
Uran 4,38 -—- 3,1 1,19 3,69
Np-237 4,77 - 4,6 1,19 5,47
Pu-239 5,15 -—- ' 13,8 1,12 15,5
Am-241 5,48 - 12,5 1,12 14,0
Cm-244 5,80 - 16,0 1,088 17,4
B-Strahler
Nuklid E E S, f2) S,
MeV MeV Bq-la.sd.cm2 Bq“ll.S'l.cm2
Ni-63 0,0171 0,067 0,6 1,33 0,8
C-14 0,0495 0,156 78 1,08 8,4
S-35 0,0488 0,167 8,4 1,08 9,1
Pm-147 0,0620 0,230 15,3 | 1,05 16,1
Tc-99 0,1013 0,290 12,7 1,033 13,1
Co-60 0,0958 0,310 1394 1,04 14,5 5
Na-22 0,2154 0,540 1894 1,015 21,45
Cl-36 0,2788 0,710 23,7 1,01 24,45
T1-204 0,2439 0,765 20,1 -1,01 20,8 5
P-32 0,6947 1,710 20,4 1,01 20,6
Konversionselektronenstrahler
Nuklid E E S, 1 f2 S,
MeV Me¥V B3c1'1.S',1.c11_12 Bq'l.sl'l.cm2
Cd-109/
Ag-109m 0,0753 ——- 814 1,11 9,35)
Ce-139 0,1318 - 3,09 1,05 15,09

Oberflidchenansprechvermégen fiir 3 mm Abstand.

Korrektionsfaktor zur Umrechnung Oberflichenansprechvermdgen von 3 mm auf
1 mm Abstand.

Oberflichenansprechvermégen fiir 1 mm Abstand.
Beitrag der y-Strahlung nicht beriicksichtigt.

Werte bezogen auf 8-Emission bzw. Konversionselektronenemission in 100 % der
Zerfille.
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Tabelle 2
Oberfliichenansprechvermogen des Kontaminations-
monitors Microcont HGZ 190 fiir verschiedene
Abstéinde und verschiedene Strahlenarten

a-Strahler

Nuklid E E S,V f2) S, ¥
MeV | MeV B3q'1.S'1.cm2 Bq'ls.sd.cm2

U-238 4,19 - 5,84 0,80 4,67

Uran 4,38 --- 6,7 0,83 5,56

Np-237 4,77 - 8,3 0,87 7,22

Pu-239 5,15 - 23,2 0,92 21,3

Am-241 5,48 - 22,1 0,92 20,3

Cm-244 5,80 - 28,0 0,92 25,8

B-Strahler

Nuklid E E S, 1 f2) S, »

MeV MeV Bq'13.S'1.cm2 Bq‘ls.s*.cm2

Ni-63 0,0171 0,067 2,5 0,60 1,5

C-14 0,0495 0,156 16,0 0,86 13,7

S-35 0,0488 0,167 16,5 0,85 14,0

Pm-147 0,0620 0,230 29,5 0,87 25,6

Tc-99 0,1013 0,290 24,0 0,89 21,3

Co-60 0,0958 0,310 27,4 9 0,88 24,15

Na-22 0,2154 0,540 3464 0,95 36,6 5

Cl-36 0,2788 0,710 39,6 0,97 39,15

T1-204 0,2439 0,765 38,7 0,96 38,19

P-32 0,6947 1,710 43,6 0,97 42,3

Konversionselektronenstrahler

Nuklid E E S, n f2) S, ¥
MeV | MeV B3q'1.S'1.cm2 Bq'ls.S'l.cm2

Cd-109/

Ag-109m 0,0753 -—- 15,74 0,797 13,0

Ce-139 0,1318 - 5,44 0,88 22,7 %

Oberflachenansprechvermégen fiir 3 mm Abstand.

Korrektionsfaktor zur Umrechnung Oberfldchenansprechvermégen von 3 mm auf
5 mm Abstand.

Oberflichenansprechvermégen fiir 5 mm Abstand.

Beitrag der y-Strahlung nicht beriicksichtigt.

Werte bezogen auf B8-Emission bzw. Konversionselektronenemission in 100 % der

Zerfille.




Tabelle 3

Ausgangswerte zur Berechnung des Oberflichen-
ansprechvermdogens der FuBisonden von Hand-Fufi-Monitoren

fiir beliebige Radionuklide
(Abstand 1 mm)
a-Strahlung
E S
MeV Bq-i.st.cm?
< 4,0 0
4,0 1,5
4,8 5,5
5,5 14
2 5,8 17
B-Strahlung
E S
MeV Bq-t.s-t.cm?
< 0,017 0
0,017 0,7
0,05 8
0,10 13
2 0,22 21
Konversions- und Augerelektronen
E S
MeV Bq-s-t.cm?
< 0,06 0
0,06 5
0,15 14
2 0,35 21
Photonenstrahlung
E S
MeV Bg-t.sl.cm?
E < 0,0049 0
0,0049 < E < 0,01 0,4
001 =< E<05 0,04
0,5 < E 0,3
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Tabelle 4

Ausgangswerte zur Berechnung des Oberfléichen-
ansprechvermdogens von tragbaren Kontaminations-
monitoren fiir beliebige Radionuklide

(Abstand 5 mm)
a-Strahlung
E S
MeV Bq-t.st.cm?
< 4,0 0
4,0 3,5
4,8 7,2
2 58 25,5
B-Strahlung
E S
MeV Bq1.s-i.cm?
< 0,017 0
0,017 1,5
0,05 13,5
0,10 21
0,25 38
2 0,70 42
Konversions- und Augerelektronen
E S
MeV Bqgtst.cm?
< 0,06 0
0,06 9
0,15 22
0,40 37
2 1,0 42
Photonenstrahlung
E S
MeV Bqg-i.st.cm?
E < 0,0049 0
0,0049 < E < 0,01 0,7
001 < E<05 0,2
0,5 < E 0,4
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Abb. 1: Vergleich der Ausgangswerte zur Berechnung des Oberflichenans
der FuBsonden von Hand-Fu-Monitoren mit den Werten der Tabelle
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Abb. 3: Oberflichenans rechvermﬁéen des tragbaren Kontamina-
tionsmonitors Microcont HGZ 190 fiir verschiedene a-Strah-
ler in Abhéngigkeit vom Abstand Priparat - Sonde nach (5

Werte normiert auf 3 mm
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Abb. 4: Oberflichenansprechvermdgen des tragbaren Kontamina-
tionsmonitors Microcont HGZ 190 fiir verschiedene B-Strah-
ler in Abhéingigkeit vom Abstand Préparat - Sonde nach (5)

Werte norniiert auf 3 mm
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Abschiitzung des Oberfléichenansprechvermogens fiir Radio-

nuklide

Das Oberflichenansprechvermdgen zum Kontaminationsnachweis von Radio-
nukliden wird sowohl fiir Messung allein der a-Strahlung (a-Modus) als auch
fiir gleichzeitige Messung von a- und B-Strahlung (a+8-Modus) berechnet.
Kurzlebige metastabile Folgeprodukte mit Halbwertszeiten kleiner als 10 min,
die nur y-Strahlung oder Konversionselektronen emittieren, werden nicht als
eigenes Nuklid betrachtet (Nb-97m, Ag-109m, Ba-137m) (7). Diese Folgepro-
dukte werden beim Nachweis des Ausgangsnuklids mitberticksichtigt.

Das Oberflichenansprechvermdgen S, zum Nachweis eines Radionuklids ist
bei Messung allein der a-Strahlung gleich

Sot. = prsm (4)
1
Dabeisind p, = Wahrscheinlichkeit fiir die Emission eines a-Teilchens
bestimmter Energie

Sq; < = Oberflichenansprechvermégen zum Nachweis eines a-
Strahlers bei Emission von a-Teilchen in 100 % der
Zerfille mit der zu p, gehdrenden Energie

Das Oberflachenansprechvermégen S, zum Nachweis eines Radionuklids ist
bei Messung der a- und B8-Strahlung gleich

Saip = Zpisaj + ijsﬁj +§pksek +;pls~,1 (5)
i j

Dabeisind  p, = Wahrscheinlichkeit fiir die Emission eines Elektrons
oder Positrons, das zu einem Partialspektrum mit be-
stimmter Energie gehort

S,y = Oberflichenansprechvermdogen fiir den Nachweis
eines B-Strahlers mit dem zu p, gehdrenden Par-
tialspektrum bezogen auf 100 % Emissions-
wahrscheinlichkeit fiir dieses Partialspektrum

P, = Wahrscheinlichkeit fiir die Emission eines Konver-
sionselektrons bestimmter Energie
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S = Oberfldchenansprechvermégen fiir den Nachweis
eines Konversionselektronenstrahlers bezogen auf
100 % Emissionswahrscheinlichkeit fiir Konver-
sionselektronen dieser Energie

p, = Wahrscheinlichkeit fiir die Emission eines Photons mit

ek

bestimmter Energie
= Oberfldchenansprechvermégen zum Nachweis eines
Photonenstrahlers dieser Energie bezogen auf 100 %

Sy1
Emissionswahrscheinlichkeit
P1» Sq; haben dieselbe Bedeutung wie in Gleichung (4).

Die Energien und die Emissionswahrscheinlichkeiten sind ICRP 38 (8) ent-
nommen. Das Oberfldchenansprechvermégen ist in Abschnitt 3.3 angegeben.

Das Oberfléchenansprechvermégen S, und S, wird fiir tragbare Kontamina-
tionsmonitore und fiir FuBsonden von Hand-FuB- bzw. Ganzkérper-Kontami-
nationsmonitoren berechnet. Werden bei den FuB3sonden eine etwas robustere
Fensterfolie oder eine zusétzliche Schutzfolie verwendet, dann wird nur B-
Strahlung nachgewiesen, und mit Hilfe der Gleichung (5) wird das Ober-
flachenansprechvermdgen bei Nukliden, die sowohl a- als auch B-Strahlung
emittieren, zu hoch abgeschitzt.

Die Ergebnisse sind im Tabellenanhang zusammengestellt. Sie werden dort mit
den Werten des minimal erforderlichen Oberflichenansprechvermdgens ver-
glichen. Radionuklidgemische und die Spontanspalter Cf-254 und Cm-250 wer-
den in den folgenden Abschnitten betrachtet.

Nuklidgemische im radioaktiven Gleichgewicht

Bei Nukliden mit radioaktiven Folgeprodukten mit Halbwertszeiten kleiner als
eine Stunde wird unter Annahme radioaktiven Gleichgewichts das Ober-
flichenansprechvermdgen zum Nachweis des Nuklidgemisches berechnet.
Nicht beriicksichtigt werden Edelgase als Folgeprodukte, da diese nicht auf der
Oberfliche haften. Kurzlebige metastabile Folgeprodukte mit Halbwertszeiten
kleiner als 10 Minuten, die nur y-Strahlung oder Konversionselektronen emit-
tieren, werden nicht als eigene Nuklide betrachtet. In diesen Féllen wird das
Folgeprodukt (z.B. Ba-137m) im Oberfldchenansprechvermégen des Aus-
gangsnuklids (Cs-137) berticksichtigt.
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Sind A, die Aktivitit des Ausgangsnuklids und A, =f, . A, die Aktivitdten der
Folgeprodukte, dann ist die Gesamtaktivitdt A = A, = f,. Sind S, die Ober-
flichenansprechvermdgen zum Nachweis der einzelnen Nuklide, dann ist das
Oberflichenansprechvermdgen S zum Nachweis des Nuklidgemisches gleich

(6)

In der Mehrzahl der Fille wird nur ein Folgeprodukt mit einer Aktivitét gleich
der des Ausgangsnuklids betrachtet. In diesem Fall gilt

g=51*5 )
2

Bei einigen betrachteten Nuklidgemischen zerféllt das Ausgangsnuklid ent-
weder direkt in verschiedene radioaktive Folgeprodukte, oder es entsteht eine
Zerfalisreihe, in der nacheinander verschiedene Radionuklide entstehen. Die
Folgeprodukte haben unterschiedliche Halbwertszeiten. Die Annahme
radioaktiven Gleichgewichtes braucht bei radioaktiven Folgeprodukten mit
langerer Halbwertszeit keine gute Nidherung fiir die Zusammensetzung des
Nuklidgemisches zu sein. Aus diesem Grunde werden hier bei Nuklidge-
mischen nur die radioaktiven Folgeprodukte mit Halbwertszeiten kleiner als
eine Stunde beriicksichtigt. Falls auch die langerlebigen Folgeprodukte im
Nuklidgemisch beriicksichtigt werden miissen, ist dies mit den im Tabellen-
anhang angegebenen Werten des Oberflichenansprechvermégens fiir die léin-
gerlebigen Radionuklide méglich.

Cf-254 und Cm-250

Der Zerfall durch Spontanspaltung ist bei den Nukliden Cf-254 und Cm-250 so
héufig, daB die Spaltprodukte nicht auler acht gelassen werden diirfen. Alle
Spaltprodukte einzeln zu berticksichtigen, wiirde iiber den Rahmen dieser Be-
trachtung hinausgehen. Es sind hier nur einfache Annahmen méglich. Die pri-
mar bei der Spaltung entstehenden Radionuklide sind &uBerst kurzlebig. Sie
sind Ursprung von Zerfallsreihen mit zunéchst ebenfalls sehr kurzlebigen Nu-
kliden. Erst die spiteren Glieder dieser Zerfallsreihen haben langere Halb-
wertszeiten. Die ersten Glieder der Zerfallsreihen stehen im radioaktiven
Gleichgewicht mit dem Spontanspalter Cf-254 bzw. Cm-250. Nur wenn als
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Spaltprodukt ein Edelgas entsteht, kann angenommen werden, daB dieses und
die weiteren Folgeprodukte nicht zur Hautkontamination beitragen. Hier wird
vereinfachend angenommen, daf pro Spaltung 4 kurzlebige Folgeprodukte im
radioaktiven Gleichgewicht vorhanden sind. Diese Annahme ist wahrscheinlich
konservativ. Die tatsdchliche Aktivitdt der Folgeprodukte im Gleichgewicht mit
dem Spontanspalter sollte groBer sein. Die bei der Spaltung entstehenden Nu-
klide sind B-Strahler. Kurzlebige B-Strahler senden ein B-Spektrum mit hoher
Energie aus. Fiir diese Spaltprodukte wird gleiches Oberflachenansprechver-
mogen angenommen wie fiir B-Strahler mit einer mittleren Energie groBer als
0,7 MeV.

Cf-254 zerfillt zu fast 100 % durch spontane Spaltung. Nur in 3,1.10'3 der Zer-
fille wird a-Strahlung von 5,8 MeV emittiert. Unter Beriicksichtigung von 4
Folgeprodukten im radioaktiven Gleichgewicht und bei Nachweis nur der a-
Strahlung ist das Oberflichenansprechvermégen der Fusonden von Hand-
FuB-Monitoren

S, =0,01Bq”' s -cm®

und das der tragbaren Kontaminationsmonitore
S, =0,02Bq”'-s™"-cm?

Beim Nachweis von a- und 8-Strahlung kann der Beitrag der a-Strahlung ver-
nachlissigt werden. Die Spaltung selbst wird nicht nachgewiesen (S, = 0). Fiir
die 4 Folgeprodukte ist der Wirkungsgrad gleich dem fiir 8-Strahler mit einer
mittleren Energie groBer als 0,7 MeV (S, ; ). Der Wirkungsgrad zum Nach-
weis des Nuklidgemisches ist dann gleich

4
Sa+p = ’S‘So,7Mev

Daraus folgt,
= 17 Bq-t's-*cm? fiir die FuBsonde von Hand-Fu3-Monitoren und

= 34 Bq-¥'s*‘cm? bei tragbaren Kontaminationsmonitoren.

Saivﬂ
S(‘x-m
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Cm-250 zerfillt nur zu 61 % durch spontane Spaltung (f; = 0,61; i = 2 bis 5). In
14 % der Zerfille wird 8-Strahlung mit einer Maximalenergie von 0,037 MeV
und in 25 % der Zerfille wird a-Strahlung mit einer Energie von 5,19 MeV
ausgesandt. Die Folgeprodukte des a- und B-Zerfalls haben Halbwertszeiten
groBer als eine Stunde und werden nicht beriicksichtigt. Die niederenergetische
B-Strahlung wird von den Kontaminationsmonitoren nicht erfaBft. Die a-Strah-
lung muB beriicksichtigt werden. Fiir das Nuklidgemisch aus Cm-250 und 4 bei
der Spaltung entstehenden Folgeprodukten (Gesamtaktivitit 3,44 Aq; A1 =
Aktivitit des Cm-250) ist nach Gleichung (6) das Oberfléchenansprechvermo-
gen fiir die FuBsonde eines Hand-FuB- oder eines Ganzkoérper-Kontamina-
tionsmonitores gleich

S¢ = 0,74 Bqg ‘s l'cm?
Sqes = 16 Bqstcm?

Fiir tragbare Kontaminationsmonitore gilt

S¢ = 1,0 Bqstcm?
Sees = 31  Bgislcem?

Grenzwerte der Flichenkontamination

Festlegung der Begriffe a-Strahler, 8-Strahler und Elektroneneinfangstrahler

Die Grenzwerte der Flidchenkontamination fiir Gegenstéinde, Kleidung und
Wische auBerhalb von betrieblichen Uberwachungsbereichen nach Anlage IX
StriSchV sind fiir einige Nuklide nicht eindeutig, da die Begriffe a-Strahler, 8-
Strahler und Elektroneneinfangstrahler fiir eine Zuordnung dieser Grenzwerte
nicht festgelegt sind. Fiir Nuklide mit mehreren Zerfallsmoglichkeiten (z.B.
gleichzeitig a- und B-Strahler) kénnen bei einer Freigrenze von 5:10° Bq oder
5+10¢ Bq verschiedene Grenzwerte in Anlage IX StriSchV gelten.

Zur Bestimmung des Grenzwertes fiir Flachenkontaminationen miissen die
Begriffe a-Strahler, B-Strahler und Elektroneneinfangstrahler festgelegt
werden?):

v Ausfiihrliche Diskussion in (7). Die dort vorgeschlagenen Definitionen der Begriffe

a-Strahler, B-Strahler und Elektroneneinfangstrahler stimmen nicht mit den hier
getroffenen Festlegungen iiberein.
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Als a-Strahler werden nur Nuklide betrachtet, bei denen in mindestens 1 % der
Zerfille a-Teilchen ausgesandt werden. Radionuklide mit mehr als 1 % Wahr-
scheinlichkeit fiir Spontanspaltung werden beziiglich der Grenzwerte wie a-
Strahler behandelt.

Als B-Strahler und Elektroneneinfangstrahler werden nur Nuklide betrachtet,
die keine a-Strahler sind und bei denen die Summe der Wahrscheinlichkeiten
fiir B--Zerfall, B+-Zerfall und Elektroneneinfang mindestens 90 % betrigt.

Durch diese Festlegung wird erreicht, daB der Grenzwert von 0,05 Bq.cm fiir
Flichenkontaminationen von Gegenstinden, Kleidung und Wésche auBerhalb
von betrieblichen Uberwachungsbereichen nur dann gilt, wenn die Wahr-
scheinlichkeit fiir a-Zerfall gréBer als 1 % ist. Der Grenzwert von 5 Bq.cm™2
gilt nur, wenn in mindestens 90 % der Zerflle ein 8-Teilchen ausgesandt oder
ein Elektron vom Kern eingefangen wird.

Radionuklidgemische

Grenzwerte fiir Radionuklidgemische sind in Anlage IX StriSchV (1) nicht
angegeben. Gilt fiir alle Nuklide eines Gemisches derselbe Grenzwert fiir
Oberflichenkontaminationen, dann gilt dieser auch fiir das Gemisch. Fiir
Radionuklidgemische mit unterschiedlichen Grenzwerten fiir die einzelnen
Nuklide wird, da die StrISchV direkt keinen Wert festlegt, unseren Untersu-
chungen ein Grenzwert zugrunde gelegt analog der Festlegung von Frei-
grenzen und Grenzwerten der Jahres-Aktivititszufuhr. Nach Anlage IV
StrlSchV sind

"fiir mehrere Radionuklide oder ein Radionuklidgemisch bekannter Zusam-
mensetzung die Freigrenzen und der Grenzwert der Jahres-Aktivitatszufuhr als
Summe der Nuklidanteile zu ermitteln. Die Summe der Verhéltniszahlen aus
der Aktivitit und der Freigrenze bzw. der Jahres-Aktivitétszufuhr und dem
Grenzwert der Jahres-Aktivitdtszufuhr der einzelnen Radionuklide muB dafiir

1 sein".

Zur Festlegung von Grenzwerten fiir Oberfldchenkontaminationen gilt
entsprechend

$a-
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Dabeisind: a, = A,:F = Flichenkontamination des i-ten Nuklids
A, = Aktivitét des i-ten Nuklids
F = Fliche
G, = Grenzwert der Flichenkontamination des i-ten Nuklids
Fiir den Grenzwert G des Nuklidgemisches gilt
a a; 9
Ral N S ®)
™25,
mit a=y.a

i

In unseren Untersuchungen werden nur Radionuklidgemische betrachtet, die
aus einem Ausgangsnuklid mit einer Halbwertszeit groBer als eine Stunde und
einem oder mehreren Folgeprodukten mit Halbwertszeiten kleiner als eine
Stunde bestehen. Fiir diese Radionuklidgemische ist die Annahme radio-

aktiven Gleichgewichtes eine gute Ndherung. Im héufigsten Fall bei nur einem
Folgeprodukt mit einer Aktivitéit gleich der des Ausgangsnuklids gilt

_ 2GG,

G= 10
G, +G, (10)

Aus Gleichung (10) berechnete Grenzwerte sind in Tabelle 5 zusammen-
gestellt.

Tabelle 5

Grenzwert G nach Gl. (10) fiir Flichenkontaminationen

von Nuklidgemischen
G, G, G
Bg.cm-? Bqg.cm-2 Bqg.cm-2
0,5 0,05 0,09
0,5 5 0,9
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Entsteht ein radioaktives Folgeprodukt in weniger als 100 % der Zerfélle und
sind die Grenzwerte fiir Mutter- und Tochternuklid unterschiedlich, dann kann
unter Beriicksichtigung der Zerfallswahrscheinlichkeit mit Hilfe von Gleichung
(9) der Grenzwert fiir das Gemisch berechnet werden. Die so ermittelten
Werte sind im Tabellenanhang bei den entsprechenden Nuklidgemischen
angegeben. Bei den Nukliden Ag-110m, Cd-117 und Ac-227 ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Entstehung der kurzlebigen Folgeprodukte so klein, daB
der Grenzwert des Nuklidgemisches gleich dem des Ausgangsnuklids ist.

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben werden bei den durch spontane Spaltung zer-
fallenden Nukliden Cf-254 und Cm-250 pro Spaltung 4 Folgeprodukte im
radioaktiven Gleichgewicht ahgenommen. Der Grenzwert fiir Flichenkontami-
nation fiir Gegensténde, Kleidung und Wische auBerhalb von betrieblichen
Uberwachungsbereichen ist fiir Cf-254 und Cm-250 0,05 Bq.cm2 und fiir die
Spaltprodukte 0,5 Bq.cm-2. Bei Cf-254, das praktisch zu 100 % durch spontane
Spaltung zerfillt, ist der entsprechende Grenzwert fiir Flichenkontamina-
tionen des Nuklidgemisches G=0,18 Bq.cm-2. Cm-250 zerfillt nur in 61 %
durch spontane Spaltung. Die lingerlebigen Folgeprodukte des a- und B-
Zerfalls des Cm-250 werden nicht betrachtet. Der entsprechende Grenzwert
fiir Flichenkontaminationen ist fiir das Nuklidgemisch im Falle des Cm-250

G = 0,14 Bq.cm,

Nachweisgrenzen und minimal erforderliches Oberflichenan-
sprechvermégen

Die Nachweisgrenze héngt auBer vom Oberflichenansprechvermégen des De-
tektors von den statistisch bedingten Zahlratenschwankungen des Nulleffektes
ab. Fiir diese Untersuchungen wird angenommen, da die Impulse wéhrend
der MeBzeit gezéhlt werden. Fiir solche zéhlenden MeBeinrichtungen ist der
Erwartungswert der Zahirate n_* fiir die untere Nachweisgrenze nach deut-
scher Norm (9) gleich

. I 1y 1 2 (1 1
=(K,_, +K ). no| —+=|+=-\K o + K. -——+—) 11
n, =K, 1-p) °(t0+t) 4( 1 ,l.B) (to : (11)
Dabei sind: K, o = Quantile der Standard-Normalverteilung mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit a zur Einstufung einer
nicht kontaminierten Fldche als kontaminiert
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K,_; = Quantile der Standard-Normalverteilung mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit 8 zur Einstufung einer
kontaminierten Flédche als nicht kontaminiert

n, = Zihlrate des Nulleffektes
t, = MeBzeit zur Bestimmung der Nulleffekt-Zahlrate
t = MeBzeit der Kontaminationsmessung

Fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (a=8 = 0,05) ist
K, .« = K,; = 1,65 (9). Ist die Zeit zur Bestimmung der Nulleffekt-Zahlrate
groB gegen die eigentliche MeBzeit (t, > t), dann gilt

. fno 3,3)
=33 [+
n,=3,3 ( T at (12)

Bei einer kontaminierten Flidche F = 100 cm? und einem Oberflichenan-
sprechvermdgen S des Detektors folgt als Wert der minimal feststellbaren
Kontamination

A 33( |n, 33
, o emun o TP — e 3
B T ( t 4t)_ 13)

Dabei ist A, die minimal feststellbare Aktivitit.

Mit Hilfe der Gleichung (13) kann bei bekannter MeBzeit und bei bekannter
Zihlrate des Nulleffektes das zum Nachweis einer Kontamination minimal er-
-forderliche Oberflichenansprechvermédgen S, berechnet werden. Da Konta-
minationsmessungen bei Routineiiberpriifungen relativ schnell durchgefiihrt
werden miissen, wird eine MeBzeit von 10 s angenommen. Die Zahlrate des
Nulleffektes ist bei Detektoren von Hand-FuB3- oder Ganzkérper-Kontamina-
tionsmonitoren mit einer Detektorfléiche von ca. 600 cm? etwa gleich 18 s-* bei
Messung von a-Strahlen und Elektronen ((a+8)-Modus) und etwa gleich

0,1 s-* bei Messung nur der a-Strahlung (a-Modus). Fiir tragbare Kontamina-
tionsmonitore mit einer Detektorfldche von ca. 150 bis 200 em? betrégt die
Zihlrate des Nulleffektes etwa 6 s~* im (a+8)-Modus und etwa 0,03 s-* im
a-Modus. Fiir diese Nulleffekt-Zahlraten wird das minimal erforderliche
Oberflichenansprechvermégen zum Nachweis einer Kontamination in
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Hohe des Grenzwertes berechnet. Die Ergebnisse sind fiir 10 s MeBzeit in
Tabelle 6 zusammengestellt. Das minimal erforderliche Oberflichenan-
sprechvermoégen kann durch Verldngerung der MeBzeit verringert werden.

Fiir Gerite mit Ratemeteranzeige gilt fiir den Erwartungswert der Zihlrate bei
der unteren Nachweisgrenze (10)

* / 1 n K2 1-8
nn = (Kl—a +Kl—ﬁ '\/1+ KI—G m‘)'\/;"'T (14)

Dabei ist T die Ddmpfungszeitkonstante des Ratemeters. Die Bedeutung der
anderen Symbole entspricht der fiir Gleichung (11). Voraussetzung fiir die Giil-
tigkeit der Gleichung (14) ist eine Standardabweichung fiir die Zzhlrate des
Nulleffektes von maximal 1/3 der Brutto-Zihlrate.

Fiir die minimal nachweisbare Kontamination a_,, gilt

Qnin = T (15)
S

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Gleichungen (14) und (15) ist ein Ablesen
des Gerites friithestens nach der dem Dreifachen der Zeitkonstanten ent-
sprechenden Zeit. Fiir die angenommene MeBdauer von 10 s darf die Zeitkon-
stante nicht groBer als etwa 3 s sein. Fiir diese Zeitkonstante und - analog wie
bei zdhlenden Geriéten - fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % sowohl fiir
die Einstufung einer nicht kontaminierten Fléche als kontaminiert als auch fiir
die Einstufung einer kontaminierten Fldche als nicht kontaminiert ist fiir trag-
bare Kontaminationsmonitore mit Ratemeteranzeige das minimal erforder-
liche Oberflachenansprechvermdgen in Tabelle 6 angegeben. Wie daraus her-
vorgeht, ist bei etwa gleicher MeBzeit (Ablesung erst nach dem Dreifachen der
Zeitkonstanten) das minimal erforderliche Oberflichenansprechvermdgen bei
Impulszéhlung kleiner als bei Ratemeteranzeige.

Im Tabellenanhang sind zusammen mit den abgeschitzten Werten des Ober-
flichenansprechvermdgens fiir die einzelnen Nuklide und Nuklidgemische die
minimal erforderlichen Werte fiir Geréte mit Impulszihlung angegeben. Soll
das berechnete Oberfldchenansprechvermdgen fiir ein Nuklid mit dem mini-
mal erforderlichen eines Gerétes mit Ratemeteranzeige verglichen werden,
dann gelten die Werte der Tabelle 6, Spalte C.
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Nicht aufgefiihrte Nuklide und Nuklidgemische

Im Tabellenanhang ist fiir 589 Radionuklide und 44 Radionuklidgemische das
Oberflichenansprechvermégen fiir den Kontaminationsnachweis angegeben.
Fiir andere Nuklide kann das Oberflichenansprechvermdgen anhand der An-
gaben des Abschnittes 3 und bei bekannten Zerfallsdaten, d.h. Art, Hiufigkeit
und Energie der emittierten Strahlung, berechnet werden. Fiir in dieser Arbeit
nicht explizit behandelte Nuklidgemische kann bei bekannter Zusammen-
setzung das Oberflaichenansprechvermégen anhand der Angaben des Ab-
schnittes 4.1 abgeschétzt werden.

Diskussion

Allgemeines

Die durchgefiihrten Untersuchungen geben fiir eine groe Zahl von Radionu-
kliden das Oberfldchenansprechvermdgen guter Kontaminationsmonitore an.
Sie ermdglichen eine Beurteilung, bei welchen Radionukliden Kontaminatio-
nen in Hohe der Grenzwerte der Flachenkontamination fiir Gegensténde,
Kleidung und Wische auBerhalb von betrieblichen Uberwachungsbereichen
nach Anlage IX StriSchV mit gebrauchlichen Kontaminationsmonitoren erfat
werden konnen. Die Ergebnisse geben einen Uberblick iiber den Stand der
Technik beim Kontaminationsnachweis. Es darf aber nicht ohne weiteres
vorausgesetzt werden, da83 alle im Tabellenanhang als nicht schwer nach-
weisbar gekennzeichneten Radionuklide bei einer Kontaminationskontrolle
auch erfaBt werden. Es muB berticksichtigt werden, daB

- die Angaben im Tabellenanhang auf einer sorgféltigen Messung (Z&hlendes
MeBinstrument, relativ lange Mefzeit, kleiner Abstand, Alarmschwelle op-
timal eingestellt) mit einem guten Gerit beruhen,

- das Oberflachenansprechvermdgen von a-Strahlern bei verunreinigter oder
feuchter Oberflache kleiner als angenommen sein kann,

- das den Rechnungen zugrunde liegende Oberflichenansprechvermégen auf
Interpolation von relativ wenigen MeBwerten beruht,

- das Oberflichenansprechvermégen bei Geréten verschiedenen Typs unter-
schiedlich ist (sieche 8.2),
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- das Oberflachenansprechvermégen sich auch bei Geraten desselben Typs
unterscheiden kann und

- die fiir die Berechnung des minimal erforderlichen Oberflachenansprech-
vermdgens zugrunde gelegte Nulleffekt-Zahlrate nicht zu stimmen braucht.

Die letzten 4 Punkte werden hier und in Abschnitt 8.2 diskutiert.

Die Ausgangswerte fiir die Rechnungen sind im allgemeinen etwas kleiner als
die von den MeBwerten direkt abgeleiteten Werte (Ausnahmen T1-204 und
P-32; Abb. 1). Dabei werden, da die Ausgangswerte auf nur wenigen MeBwer-
ten beruhen, Besonderheiten einzelner Nuklide nicht beriicksichtigt. Das B~
Spektrum zweier Nuklide mit gleicher mittlerer 3-Energie ist z.B. nicht vollig
gleich. Die Annahmen iiber das Oberfléchenansprechvermdgen fiir Photonen-
strahler sind nur sehr pauschal, und auch die MeBunsicherheiten der experi-
mentellen Werte sind nicht beriicksichtigt. Nicht beriicksichtigt ist auch das fiir
a-Strahler im a-Modus kleinere Oberfléchenansprechvermdgen als im (a+8)-
Modus. Hier ist nur das Oberfldchenansprechvermdgen im a-Modus zugrunde
gelegt. Wegen der sorgféltigen Auswahl der Ausgangswerte fiir die Rechnun-
gen kann angenommen werden, da8 fiir die meisten Nuklide das Oberfldchen-
ansprechvermdgen etwas groBer als hier abgeschétzt ist. Es kann aber nicht
ausgeschlossen werden, da8 das Oberflichenansprechvermégen fiir wenige
Nuklide etwas kleiner als abgeschiitzt ist.

Unterschiede des Ansprechvermdgens konnen auch bei Geréten desselben
Typs vorhanden sein. Diese Unterschiede sind bei gleich dicken Detektor-
fenstern klein. Geréte desselben Typs konnen unterschiedlich dicke Fenster
besitzen (siche Abschnitt 8.2). Uber den FuBsonden von Hand-FuB-Monitoren
sind haufig zusitzliche Schutzfolien angebracht. Diese konnen das Ober-
flichenansprechvermégen erheblich verkleinern.

Die Nulleffekt-Zéhlrate kann unterschiedlich sein. Sie hdngt vom Strahlen-
pegel am MeBort ab. Auch Verunreinigungen im Zahlgas konnen sie beein-
flussen. So ist z.B. bei Verwendung von Erdgas als Z#higas die Nulleffekt-Zihl-
rate im a-Modus gréBer als bei Verwendung der Zihlgase Methan oder Pro-
pan/Butan. Die fiir die Berechnung des minimal erforderlichen Oberflichenan-
sprechvermdgens zugrunde gelegten Nulleffekt-Zéhlraten entsprechen denen
typischer Kontaminationsmonitore. Die Nulleffekt-Zahlraten sind aber in
jedem Einzelfall zu tiberpriifen.



8.2

35

Vergleich unterschiedlicher Geriite

Den hier verwendeten Ausgangswerten zur Berechnung des Oberfléchenan-
sprechvermdgens liegen MeBwerte von zwei Geréiten zugrunde, die bei einer
Untersuchung von fiinf tragbaren Kontaminationsmonitoren und zwei FuBson-
den von Hand-FuB-Monitoren fiir die meisten verwendeten Nuklide die groB-
ten Werte des Oberflidchenansprechvermdgens aufweisen. Zur Beurteilung,
wie gut die Werte des Tabellenanhangs auf andere Geriéte iibertragbar sind,
werden hier einige Werte anderer Kontaminationsmonitore angegeben. In
Abb. 5 wird das Oberfldchenansprechvermdgen verschiedener Kontamina-
tionsmonitore fiir B-Strahler und in Abb. 6 das fiir a-Strahler verglichen (5).
Beim Minicont sind Werte fiir Sonden mit verschieden dicken Fensterfolien
angegeben (Flachengewicht der Folie 0,3 und 1,0 mg.cm-2). Das Fldchenge-
wicht der Fensterfolie des Microconts betrégt 0,7 mg.cm-2. Fiir B-Strahler
groBer Energie ist - unabhéngig von der Dicke der Fensterfolie - das Ober-
flachenansprechvermdgen des Miniconts um einen konstanten Faktor kleiner
als das des Microconts. Fiir 8-Strahlung kleiner Energie hingt das Ober-
flachenansprechvermégen aber von der Dicke des Detektorfensters ab. Fiir
Ni-63 ist das Oberflachenansprechvermégen des Miniconts mit dem diinnen
Fenster groBer als das des Microconts. Dies gilt auch fiir die meisten a-Strah-
ler.

Kontaminationsmonitore mit sehr diinnen Fensterfolien werden in der Praxis
nicht gern benutzt, weil diese Folien mechanisch nicht stabil genug sind. Des-
wegen werden Werte des Oberflichenansprechvermdgens eines Gerétes mit
einer solchen Folie auch nicht als Ausgangswerte den Rechnungen zugrunde
gelegt. In kritischen Féllen, in denen das abgeschitzte Oberflichenansprech-
vermogen etwas kleiner ist als das minimal erforderliche, kann ein Kontamina-
tionsmonitor mit sehr diinner Fensterfolie eventuell das minimal erforderliche
Oberflichenansprechvermdgen erreichen. Aus Abb. 5 folgt, daB3 das Ober-
flichenansprechvermdgen eines Gerétes mit Xenonsonde fiir 8-Strahler deut-
lich kleiner ist als das anderer Kontaminationsmonitore.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, daB bei neu entwickelten Kontamina-
tionsmonitoren das Ansprechvermdgen groSer ist, als hier fiir die Ausgangs-
werte angenommen worden ist. So ist z.B. das Ansprechvermégen der Ful3-
sonde des Hand-FuB-Monitors FH 65 P nach Firmenangabe (11) erheblich
groBer als das des Gerédtes FH 65 M desselben Herstellers, mit dem unsere
Ausgangswerte ermittelt worden sind.
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Einfluf des Zihlgases

Zum Kontaminationsnachweis von Radionukliden, die vor allem Photonen
emittieren, werden GroBfléchen-Proportionalzéhler mit Xenon als Zidhlgas
empfohlen (12,13). Bei K-Einféngern kénnen auch Detektoren mit dem Zahl-
gas Argon-Methan vorteilhaft sein (14). Das vorhandene Datenmaterial reicht
nicht aus, um unter genauerer Beriicksichtigung der Energieabhéngigkeit fiir y-
Strahlung den Wirkungsgrad der Kontaminationsmonitore zu berechnen. Hier
koénnen deswegen nur einige Angaben zu den Detektoren mit anderen Zihl-
gasen gemacht werden. In Tabelle 7 werden fiir einige Nuklide Angaben eines
Gerites mit 2 Sonden mit unterschiedlichem Zéhlgas verglichen (12). Fiir 8-
Strahler (Mo-99, Sr-90, T1-204, Cs-137, Co-60, C-14) ist im allgemeinen das
Oberflichenansprechvermdgen bei Verwendung des Zihlgases Xenon kleiner
als beim Zahlgas Propan-Butan. Beim a-Strahler Am-241 ist das Ansprech-
vermdgen fiir beide Sonden gleich. Ursache hierfiir ist die hohe Empfindlich-
keit des Xenondetektors fiir die niederenergetische y-Strahlung des Am-241.
Nuklide, die hauptséchlich niederenergetische y-Strahlung emittieren, werden
mit der Xenonsonde besser nachgewiesen als mit der mit Propan/Butan betrie-
benen Sonde. Besonders deutlich ist das fiir I-125, bei dem der Kontamina-
tionsnachweis ausschlieBlich iiber die K-Strahlung geschieht. Sehr deutlich ist
auch die Verbesserung des Oberflichenansprechvermégens durch eine Xenon-
sonde beim Cr-51 von 0,3 auf 2,5 Bq-.s-t.cm? Beim Mn-54, dessen K-Strah-
lung nur wenig energiereicher als die des Cr-51 ist, ist dagegen die Verbesse-
rung durch die Xenonsonde vergleichsweise gering. Da Mn-54 auch y-Strah-
lung und - mit sehr geringer Emissionswahrscheinlichkeit - auch Konver-
sionselektronen hoher Energie aussendet, ist fiir dieses Nuklid das Ansprech-
vermogen mit der Sonde HGZ 190 gréBer als beim Cr-51. Die durch die
Xenonsonde bedingte Erhthung des Ansprechvermdgens beim Mn-54 ist auf-
grund der Absorption der K-Strahlung des Mn-54 in der Titan-Fensterfolie des
Detektors so gering. Die Energie der K-Kante des Titans von 4,964 keV liegt
zwischen den Energien der K-Strahlung des Cr-51 und des Mn-54.
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Tabelle 7

Oberflichenansprechvermigen S des Kontaminationsmonitors
Microcont mit zwei unterschiedlichen Sonden (12)

Wirkungsgrade mit Abdeckgitter
Sonde HGZ 190: GroBflichendetektor mit Zéhlgas Propan/Butan
Sonde HXE 260: Xenonsonde

Nuklid Bq'l.S'ls.cm2

HGZ 190 HXE 260
I-131 27 23
I-123 50 7,0
I-125 0,3 5,0
Tc-99m 3,8 4,0
Mo-99/Tc-99m 44 38
Sr-90/Y-90 40 34
TI-204 ‘ 35 30
Cs-137 30 25
Co-60 26 13
C-14 15 5,2
Cr-51 0,3 2,5
Mn-54 0,6 1,0
Am-241 20 20 (6%)

* Bei Abschirmung der a-Strahlen

Zum Nachweis der K-Strahler Mn-54, Fe-55 und Zn-65, die in Kernkraft-
werken gemeinsam mit Cr-51 als Kontamination auftreten, sind Kontamina-
tionsmonitore mit den Zihlgasen Argon-Methan oder Argon-Kohlendioxid
besser geeignet als solche mit Xenon, da erstere Kunststoffolien als Detektor-
fenster verwenden. Das Oberflichenansprechvermdgen eines GroBflachen-
Proportionalzihlers mit dem Zahigas Argon-Methan betragt 4,1 Bq-isl.cm?
fiir Fe-55 und 4,8 Bq-*.s-2.cm? fiir Zn-65 (14). Fiir Cr-51 ist das Oberfléchenan-
sprechvermégen mit dem Zahlgas Argon-Methan mehr als doppelt so hoch wie
bei Kohlenwasserstoffen als Zihlgas (6).
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Kontamination durch Tritium

Tritiumkontaminationen sind mit den bisher betrachteten Geraten nicht nach-
weisbar. Wegen der geringen Energie der Tritium B-Strahlung (0,0186 MeV)
sind spezielle Kontaminationsmonitore zum Tritiumnachweis entwickelt
worden. Die Detektoren dieser Geriéte sind entweder Szintillatoren oder fen-
sterlose Proportionalzéhler.

Mit dem Tritium-Kontaminationsmonitor mit Szintillator (Whitlock Tritium
Meter?)) ist nach Herstellerangabe eine Kontamination von 3,7 Bq.cm~2
mefbar (15). Das Gerit ist nur auf glatter, ebener Unterlage einsetzbar, da es
zwischen zu priifender Fldche und Szintillator einen verminderten Luftdruck
(1/2 Atmosphire) benétigt. Der seitliche Abschlul zwischen MeBgerit und zu
priifender Fldche muB wegen der Lichtempfindlichkeit des Szintillators licht-
dicht sein. Bei Abstandséinderung zwischen Oberflidche und Szintillator von

+ 0,025 mm andert sich die Zahlrate um 5 %. Aus diesen Griinden ist ein
solches Gerét zur Messung von Personenkontaminationen ungeeignet.

Beim Tritium-Kontaminationsmonitor mit Proportionalzihler (z.B. LB 1210
mit Tritiumsonde LB 6255%)) wird vom Hersteller kein Wert des Ober-
flachenansprechvermdgens direkt angegeben, sondern die Angaben iiber die
Nachweisgrenze beziehen sich nur auf den Anteil der Oberflichenemission
eines speziellen Tritiumstrahlers. Die Gerite besitzen eine kleine Detektor6ff-
nung (22 bzw. 3 cm?), so daB zur Uberpriifung groBerer Flichen sehr viele
Messungen erforderlich sind. Eine sorgfiltige Kontaminationskontrolle von
Personen verbunden mit der genauen Uberprﬁfung einzelner Korperteile ist
mit diesen Geréten innerhalb eines zumutbaren Zeitraumes nicht méglich.

Fiir eine routineméRige Personenkontrolle sind die derzeitigen Tritium-Kon-
taminationsmonitore ungeeignet. Nicht ausgeschlossen werden kann, daB beim
Umgang mit tritiiertem Wasser aufgrund der Inkorporationsméglichkeit durch
die Haut die Inkorporationskontrolle eine geeignete Form der Kontamina-
tionskontrolle ist.

1)
2)

Hersteller: Hughes Whitlock Ltd., Malvern, England
Hersteller: Fa. Laboratorium Prof. Dr. Berthold, Wildbad
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Kontaminationsnachweis von schwer nachweisbaren Radionukliden

Radionuklide, fiir die im Tabellenanhang ein Oberflaichenansprechvermdgen
Kleiner als das minimal erforderliche angegeben ist, werden hier als schwer
nachweisbar bezeichnet.

Auch fiir schwer nachweisbare Nuklide kann ein Kontaminationsnachweis mit
Kontaminationsmonitoren mit Gro8fldchen-Proportionalzihler méglich sein:

Ein fiir einen Hand-FuB- oder Ganzkdérper-Kontaminationsmonitor schwer
nachweisbares Nuklid braucht fiir einen tragbaren Kontaminationsmonitor
nicht schwer nachweisbar zu sein.

Einige schwer nachweisbare Nuklide lassen sich durch Verldngerung der MeB-
zeit hinreichend genau messen. Das gilt besonders fiir die Nuklide, fiir welche
die in dem Tabellenanhang angegebenen Werte nur wenig kleiner als die des
minimal erforderlichen Oberflachenansprechvermdgens sind.

Schwer nachweisbare Radionuklide kénnen als Teil eines Radionuklidge-
misches iiberwacht werden.

Bei niederenergetischen a- oder B-Strahlern kann der Kontaminationsnach-
weis durch Sonden mit diinneren Fenstern verbessert werden (siehe 8.2).

Bei Radionukliden, die niederenergetische Photonen emittieren, wird der
Kontaminationsnachweis bei Verwendung der Zahlgase Xenon oder Argon-
Methan erheblich verbessert. So sind mit Xenon die Nuklide Cr-51, I-123 und
I-125 und mit Argon-Methan die Nuklide Cr-51 und Fe-55 nicht mehr schwer

nachweisbar (siche 8.3).

Gibt es fiir die als schwer nachweisbar eingestuften Nuklide keinen geeigneten
Kontaminationsnachweis, dann sind durch technische Hilfsmittel (z.B. ge-
eignete Schutzkleidung) Personenkontaminationen auszuschlieBen.
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Nuklidgemische im radioaktiven Gleichgewicht

Anhang E:  Oberfldchenansprechvermdgen zum Nachweis von Oberflichenkontami-
nationen mit tragbaren Kontaminationsmonitoren fiir Nuklidgemische im
radioaktiven Gleichgewicht.
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Erliduterungen zu den Tabellen

1. Erklirung der Symbole

Tl/ 2

G

Smin(a)

Smin(a+B)

S(a)

S(a+B)

2. Anmerkungen

Halbwertszeit in Minuten (M), Stunden (H),Tagen (D) oder
Jahren (Y)

Grenzwert der Oberflichenkontamination nach Anlage IX
Spalte 4 StrlSchV

Minimal erforderliches Oberflachenansprechvermégen zum
Nachweis einer Oberflichenkontamination in H6éhe des Grenz-
wertes bei Nachweis nur von a-Strahlung (Messung im a-Modus)
Minimal erforderliches Oberfldchenansprechvermégen zum
Nachweis einer Oberfldchenkontamination in Héhe des Grenz-
wertes bei Nachweis von a- und 8-Strahlung (Messung im
(a+8)-Modus)

Berechnetes Oberflichenansprechvermdgen bei Messung von a-
Strahlung (Messung im a-Modus)

Berechnetes Oberflichenansprechvermégen bei Messung von a-
und B-Strahlung (Messung im (a+8)-Modus)
Dieser Stern kennzeichnet die schwer nachweisbaren Nuklide,

bei denen
S(a) < S,.(x) Fall 1
oder
S(a+8) < S, (a+8) Fall 2

ist. Je nachdem, ob Fall 1 oder Fall 2 vorliegt, ist die Lage des
Sternes unterschiedlich. Gegebenenfalls sind auch zwei Sterne

bei einem Nuklid angegeben.

a) Die Angaben in den Anhéngen B und D beziehen sich auf die relativ unem-
pfindliche FuBsonde von Hand-FuB- oder Ganzkorper-
Kontaminationsmonitoren. Das Oberflichenansprechvermdgen der Handsonde
ist etwa gleich dem tragbarer Kontaminatonsmonitore.
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b) Beim Zerfall eines Nuklids entstehende metastabile Nuklide mit Halbwertszei-

d)

ten kleiner als 10 Minuten werden nicht als eigene Nuklide behandelt, wenn sie
weder a-, 3-- oder B*-Teilchen aussenden, noch durch Elektroneneinfang zer-
fallen (Beispiel: Ba-137m und Nb-97m als Folgeprodukte von Cs-137 und
Zr-97). In der Angabe des Oberflichenansprechvermdgens fiir das Ausgangsnu-
klid wird in diesen Féllen die Strahlung des Folgeproduktes mitberiicksichtigt.

Bei einigen Radionukliden gibt es 2 Isomere, von denen nicht bekannt ist,
welches im Grundzustand vorliegt (z.B. Sb-120; Sb-128; Ta-178). In den Ta-
bellen sind nur die Isomere mit Halbwertszeiten groBer als eine Stunde aufge-
listet, ohne auf das Isomer mit kleinerer Halbwertszeit hinzuweisen.

Zur Berechnung des Oberflichenansprechvermogens bei Nuklidgemischen wird
radioaktives Gleichgewicht angenommen. Beriicksichtigt und in der ersten
Spalte der Anhéinge D und E aufgefiihrt sind nur die Folgeprodukte eines Aus-
gangsnuklids mit Halbwertszeiten kleiner als eine Stunde. Folgeprodukte mit
Halbwertszeiten gréBer oder gleich einer Stunde sind auch dann nicht bertick-
sichtigt, wenn sie gleichzeitig mit solchen kleinerer Halbwertszeit entstehen. Bei
Folgeprodukten mit Halbwertszeiten griBer als eine Stunde braucht die An-
nahme radioaktiven Gleichgewichtes keine gute Niherung zu sein. Im Bedarfs-
fall kann das Oberflichenansprechvermégen fiir ein Nuklidgemisch mit Folge-
produkten groBerer Halbwertszeit aus den Werten der Anhéinge B und C be-
rechnet werden.
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Anhang B:

Oberflachenansprechvermdgen zum Nachweis von Oberflichenkontaminationen mit
Hand-FuB3- oder Ganzkorper-Kontaminationsmonitoren fiir Nuklide mit Halbwertszei-
ten groBer als eine Stunde.
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87
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207
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<0.01 3
18
12
6.9 ¥
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11
7.2 *
0.03 ¥
20
0.34 ¥
3.5
0.90 %
0.36 &%
1.0 s
7.2 L3
0.03 %
17
1.3 %
13
0.64 s
9.8
21
<0.01 *
1.9
2.8 %
2.0 %
1.2 %
2.3 %
7.2 *
0.90 *
16
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2.1 %*
1.7
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8.5
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| | - | schwer
Nuklid Ty, |G | Sun@  SpeB)) S(o) S(o+B) | nachweisbar
'qucm'zl Bq-lns-lgcmz I Bq'los'l ocmz I ((x) (a-}-ﬁ)

115 m 4.486 H| 0.5 ' 9.4 11

115 0.51E+16 Y| 5 0.94 16

117 m # 116.5 M] 0.5 9.4 17

110 4 H| 0.5 9.4 0.61 *

113 115.1 D 0.5 9.4 0.04 K

117 m 13.61 D| 0.5 9.4 14

119 m 293 D| 0.5 9.4 3.6 *

121 m 55 Yl 0.5 9.4 | 3.2 *

121 27.06 H| 0.5 . 9.4 14

123 129.2 b} 0.5 9.4 21

125 9.64 D] 0.5 9.4 20

126 # 100000 Y| 0.5 9.4 15

127 2.1 H] 5 0.94 20

116 m 60.3 M 5 0.94 9.0

117 2.8 Hl 5 0.94 2.1

118 m 5H| 5 0.94 1.8

119 38.1 H|] 5 0.94 0.04 %

120 5.76 B} 0.5 9.4 3.7 %

122 2,7 D] 0.5 9.4 21

124 60.2 D| 0.5 9.4 19

125 2.77 Y| 0.5 9.4 11

126 12.4 D] 0.5 9.4 19

127 3.85 D] 0.5 9.4 21

128 9.01 H{ 0.5 9.4 22

129 4.32 H| 0.5 9.4 21

116 # 2.49 H} 5 0.94 3.8

121 m 154 D| 0.5 9.4 4.8 *

121 17 b| 0.5 9.4 0.45 *

123 m 119.7 b} 0.5 9.4 6.2 %

123 0.1E+14 Y| 5 0.94 0.03 *

125 m 58 D] 0.5 9.4 8.1 *

127 m 109 D] 0.5 9.4 4.7 *

127 9.35 H} 5 0.94 21

129 m 33.6 b| 0.5 9.4 12

129 69.6 M| .5 0.94 21

131 m # 30 H| 0.5 9.4 17

132 78.2 H| 0.5 9.4 11

120 81 M| 0.5 9.4 18

121 2.12 H| 5 0.94 3.9

123 13.2 H| 0.5 9.4 2.0 %

124 4.18 D| 0.5 9.4 5.3 *

125 60.14 D| 0.5 9.4 0.06 *

126 13.02 D] 0.5 9.4 9.9

129 0.157E+08 Y| 5 0.94 7.8

130 12.36 H] 0.5 9.4 21

131 8.04 D] 0.5 9.4 19

132 m 83.6 M| 0.5 9.4 9.4 %

132 2.3 | 0.5 9.4 22

133 20.8 H| 0.5 9.4 21

135 6.61 H| 0.5 9.4 20

127 6.25 H| 5 0.94 1.5

129 32.06 H| 5 0.94 0.36 *

131 9.69 D] 5 0.94 0.03 *

132 6.475 D| 0.5 9.4 0.85 *

134 m 2.9 H} 0.5 9.4 8.8 *

134 2.062 Y| 0.5 9.4 16

135 0.23E+07 Y| 5 0.94 9.7

136 13.1 D] 0.5 9.4 16

137 30 Y| 0.5 9.4 20

126 ¢ 96.5 M| 5 0.94 0.93 *

128 2.43 D] 0.5 9.4 0.22 *

#) siehe Nuklidgemische
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| | 6 )| sch:er. 5
li G Sain@ S| S(a) o+B)| nachweisbar
Ruklid B pgemd Bgtesatime | Bgieseemt | @ D

131 11.8 D} 0.5 9.4 3.0 %

133 m 38.9 H| 0.5 9.4 14

133 10.74 Y} 0.5 9.4 1.3 o

135 m 28.7 H| 0.5 9.4“ 15

139 82.7 M} 5 0.94 22

140 12.74 D] 0.5 | 9.4 20

132 4.8 Hl 0.5 9.4 9.0 | ’:

135 1¥.5 H| 5 0.94 0.05 %

137 60000 Y 0.5 9.4 0.05 %

138 0.135E+12 Y| 5 0.94 4.5

140 40.272 H} 0.5 9.4 22

141 3.93 H| 0.5 9.4 21

142 92.5 M 5 0.94 21

134 {# 72 H 0.5 9.4 0.05 %

135 17.6 B 0.5 9.4 20

137 m 34.4 H 0.5 - 9.4 15

137 9 H 5 0.94 0.08 ¥

139 137.66 D 0.5 9.4 2.6 %

141 32.501 D 0.5 9.4 18

143 33 H 0.5 9.4 21

144 §# 284.3 D 0.5 9.4 12

137 76.6 M 5 0.94 5.6

138 m 2.1 H 5 0.94 8.5

139 4.51 H 5 0.94 1.8

142 19.13 H 0.5 9.4 21

143 13.56 D 0.5 9.4 21

145 5.98 H 0.5 9.4 21

138 # 5.04 H 0.5 9.4 0.15 *

139 m # 5.5 H 0.5 9.4 6.1 ¥

141 2.49 H 5 0.94 0.62 %

147 10.98 D 0.5 9.4 20

149 1.73°H 5 0.94 24

143 265 D 0.5 9.4 0.18 %

144 363 D 0.5 9.4 1.0 %

145 17.7 ¥ 0.5 9.4 0.37 L

146 - 2020 D 0.5 9.4 7.7 L

147 2.6234 Y 5 0.94 9.2

148 m 41.3 D 0.5 9.4 17

148 5.37 D 0.5 9.4 21

149 53.08 H 0.5 9.4 21

150 2.68 H 5 0.94 23

151 28.4 H 0.5 9.4 20

142 i 72.49 M 5 0.94 1.3

145 340 D 0.5 9.4 0.18 %

146 0.103E+09 Y 0.5 1.2 9.4 <0.01 <0.01] * ¥

147 0.106E+12 Y 0.5 1.2 9.4 <0.01 <0.01 % &

151 90 Y 0.5 9.4 1.3 %

153 46.7 H 0.5 9.4 22

156 9.4 H 0.5 9.4 18

145 5.94D 0.5 9.4 1.2 ¥*

146 4.61 D 0.5 9.4 2.3 e

147 24D 0.5 9.4 2.9 *

148 54.5 D 0.5 9.4 1.4 %

149 93.1 D 0.5 9.4 0.21 L

150 346.2 Y 0.5 9.4 2.0 ¥*

150 12.62 H 0.5 9.4 19

152 m 9.32 H 0.5 9.4 16

152 13.33 ¥ 0.5 9.4 9.1 %

154 8.8Y 0.5 9.4 21

155 4.96 Y 0.5 9.4 6.9 %*

156 15.19 D 0.5 9.4 19

#) siehe Nuklidgemische



157
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153
159
147
149
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151
153
154
155
156
156
156
157
158
160
161
155
157
159
165
166
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167 -
161.

165
169
171
172
166
167
170
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166
169
175
177
178
169
170
171
172
173
174
174
176
176
177
177
179

3
w5
SO
60
|

L

120
0.108E+15
242

18.56

1.65

4,15

3.27

17.6

2.34

21.4

5.32

m 24.4
m 5
5.34
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150

72.3
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| | ] s S’( )] sch;‘ver_ .

\NBF T G S.. (@ S_, (ctp) (o) a+P) | nachweisbar

Nuklid 172 }Bq‘cm'zl mgq‘hs*?(i:;nz : Bgl+sitem? | (o) (o)
72 Hf 170 16.01 H| 0.5 | 9.4 2.2 | *
72 Hf 172 1.87 Y| 0.5 9.4 2.4 | *
72 Hf 173 24 H 0.5 9.4 3.3 %
72 Hf 175 70 D 0.5 9.4 2.3 *
72 Hf 178 m 31Y 0.5 9.4 18
72 Hf 179 m 25.1 D 0.5 9.4 11
72 Hf 180 m 5.5 H 0.5 9.4 ?.&
72 nf{ 161 2.5 3D 0.5 9.4 au !
72 Hf 182 m 61.5 M 0.5 9.4 18
72 Hf 182 0.9E+07 Y 0.5 9.4 10
72 Hf 183 64 M 5 0.94 22
72 Hf 184 4.12 1 0.5 9.4 26
73 Ta 173 3.65 K 5 0.94 8.9
73 Ta 174 1.2 K 5 0.94 12
73 Ta 175 10.5 1 5 0.94 2.7
73 Ta 176 8.08 H 0.5 9.4 5.2 ¥
73 Ta 177 56.6 H 5 0.94 1.1
73 Ta 178 2.2 H 5 0.94 10
73 Ta 179 664.9 D 0.5 9.4 0.10 ¥
73 Ta 180 m 8.1 H 5 0.94 4.2
73 Ta 180 0.1E+14 Y 5 0.94 8.8
73 Ta 182 115 D| 0.5 9.4 20
73 Ta 183 5.1D 0.5 9.4 26
73 Ta 184 8.7 H 0.5 9.4 29
74 W 176 2.3 H 5 0.94 1.5
74 W 177 135 M| 5 0.94 3.8
74 W 178 # 21.7 D 5 0.94 0.08 E
74 W 181 121.2 D| 5 0.94 0.13 ¥
74 W 185 75.1 D] 0.5 9.4 15
74 W 187 23.9 B 0.5 9.4 21
74 W 188 69.4 D] 0.5 9.4 13
75 Re 181 20 H}] 0.5 9.4 6.7 %*
75 Re 182 64 H 0.5 9.4 12
75 Re 182 12.7 H 5 0.94 4.8
75 Re 184 m 165 D 0.5 9.4 8.5 ¥
75 Re 184 38 D 0.5 9.4 3.6 ¥
75 Re 186 m 200000 Y 0.5 9.4 0.38 ¥
75 Re 186 90.64 H 0.5 9.4 21
75 Re 187 0.5E+11 Y 5 0.94 <0.01 ¥*
75 Re 188 16.98 H 0.5 9.4 22
75 Re 189 24.3 H 0.5 9.4 22
76 Os 181 105 M 5 0.94 5.5
76 Os 182 22 H 0.5 9.4 1.5 ¥
76 0s 185 94 D 0.5 9.4 0.77 %
76 Os 189 m 6 H 0.5 9.4 0.06 %
76 0s 191 m 13.03 B 0.5 9.4 5.0 ¥
76 Os 191 15.4 D 0.5 9.4 6.9 ¥*
76 Os 193 30 H 0.5 9.4 22
76 Os 194 6Y 0.5 9.4 1.7 ¥
77 1Ir 184 3.02 H 5 0.94 10
77 Ir 185 14 H 0.5 9.4 3.9 9
77 Ix 186 15.8 H| 0.5 9.4 7.3 ¥
77 Ir 186 1.75 H 5 0.94 7.6
77 1Ir 187 10.5 H 5 0.94 1.9
77 Ir 188 41.5 H 0.5 9.4 3.6 %
77 Ir 189 13.3 D 0.5 9.4 0.91 %
77 Ir 190 m 3.1 H 5 0.94 6.6
77 Ir 190 m 1.2 H 0.5 9.4 0.06 ¥
77 Ir 190 12.1D 0.5 9.4 9.1 %
77 Ir 192 m 241 Y 0.5 9.4 0.04 %
77 Ix 192 74,02 D 0.5 9.4 20

##) siehe Nuklidgemische
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) | | | : schwer
Nuklid T,, | G I Sain(®) SpnatP) | S(o) S(a+p) | nachweisbar
qu .Cm~2| Bq-].-s-l -cmz l Bq'lcs'l-cmz ! (a) (Q+B)

77 Ir 194 m 171 D 0.5 9.4 16
77 Ir 194 19.15 H 0.5 9.4 21
77 Ir 195 m 3.8 H 5 0.94 25
77 Ir 195 2.5 1 5 0.94 22
78 Pt 186 2 B 5 « 0.94 0.53 b
78 Pt 188 10.2 D 0.5 9.4 4.9 Ed
78 Pt 189 10.87 H 5. 0.94 2.5
78 Pt 191 2.8D .5 9.4 23 £
78 Pt 193 m 4.33D 0.5 9.4 9.9 |
78 Pt 193 50 Y 5 0.94 0.04 ¥
78 Pt 195 m 4.02 D 0.5 9.4 11 :
78 Pt 197 m 94.4 M 0.5 9.4 18
78 Pt 197 18.3 H 0.5 9.4 24
78 Pt 200 # 12.5 H 0.5 9.4 21
79 Au 193 17.65 H 5 0.94 3.4
79 Au 194 39.5 H 0.5 9.4 1.9 *
79 Au 195 183 D 0.5 9.4 1.5 %
79 Au 198 m 2.3D 0.5 9.4 23
79 Au 198 2.696 D 0.5 9.4 22
79 Au 199 3.139 D 0.5 9.4 16
79 Au 200 m 18.7 H 0.5 9.4 23
80 Hg 193 m 11.1 H 0.5 9.4 7.3 %
80 Hg 193 3.5 H 5 0.94 6.7
80 Hg 194 260 Y 0.5 9.4 0.05 %
80 Hg 195 m 41.6 H 0.5 9.4 7.7 ¥
80 Hg 195 9.9 H 5 0.94 0.98
80 Hg 197 m 23.8 H 0.5 9.4 18
80 Hg 197 64.1 H 0.5 9.4 4.6 *
80 Hg 203 46.6 D 0.5 9.4 12
81 T1 195 1.16 H 5 0.94 2.4
81 T1 197 2.846 H] 5 0.94 3.3
81 Tl1 198 m 1.87 H 0.5 9.4 . 13
81 T1 198 5.3 H 5 0.94 1.7
81 T1 199 7.42 H 5 0.94 3.5
81 T1 200 ° 26.1 H 0.5 9.4 1.9 ¥
81 T1 201 3.044 D 5 0.94 2.0
81 T1 202 12.23 D 0.5 9.4 0.92 %
81 T1 204 3.779 ¥ 0.5 9.4 20
82 Pb 198 2.4 1 5 0.94 4.8
82 Pb 199 90 M 5 0.94 2.7
82 Pb 200 21.5 H 0.5 9.4 6.9 %
82 b 201 9.4 H 5 0.94 3.1
82 Pb 202 m 3.62 H 0.5 9.4 5.8 %
82 Pb 202 300000 Y 0.5 9.4 0.01 ¥
82 Pb 203 52.05 H 0.5 9.4 3.2 %
82 Pb 205 0.143E408 Y 5 0.94 0.01 ¥*
82 Pb 209 3.253 H 5 0.94 20
82 Pb 210 22.3 Y 0. 9.4 0.01 %
82 'b 212 10.64 H 0. 9.4 19
83 Bi 201 108 M 5 0.94 9.5
83 Bi 202 1.67 H 5 0.94 4.8
83 Bi 203 11.76 H 0.5 9.4 3.0 ¥
83 Bi 205 15.31 D 0.5 9.4 1.2 ¥
83 Bi 206 6.243 D 0.5 9.4 8.2 v
83 Bi 207 38 Y 0.5 9.4 3.1 K
83 Bi 210 m # O0.3E+07 Y 0.5 1.2 9.4 7.0 10
83 Bi 210 5.012 D 0.5 9.4 21
83 Bi 212 ¢ 60.55 M 0.5 1.2 9.4 6.1 19
84 Po 205 1.8 H| 5 0.94 2.6
84 Po 207 350 M 5 0.94 2.2
84 Po 210 138.38 D 0.05 12 94 12 12 *

#) siehe Nuklidgemische
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T1/2

1.8

i 7.214
11.434
3.66

14.8

1600

5.75

i 2.9
it 10
# 29
#  21.773
6.13
18.718
1.9131
7340
77000
25.52
.1405E+11
i 24.1
22

17.4

32760

(=]

# 20.8

244500
0.7038E+09
.23415E+08

6.75
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14.1

4.4
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115000
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50.8
432.2
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Smin(aw) I

Smin(a)

Bq'l . s'l . sz
1.2 9.4
1.2 9.4

12 94
1.2 9.4
9.4
12 94
9.4
1.2 0.4
12 94
9.4
12 94
9.4
12 94
12 94
12 94
12 94
9.4
1.2 9.4
9.4
1.2 9.4
9.4
12 94
9.4
9.4
9.4
12 94
9.4
12 94
12 94
12 9
1.2 9.4
1.2 9.4
9.4
1.2 9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
12 94
9.4
9.4
0.94
1.2 9.4
12 94
9.4
12 94
12 94
12 94
9.4
12 94
0.94
1.2 9.4
9.4
9.4
0.94
9.4
0.94
9.4
12 94

» I schwer
S(a) S(a+3) | nachweisbar
Bq-l+s-i-cm? } (@ (o)
1.7 6.4 | %
7.1 7.2 *
16 19 %
16 16
12
5.4 5.7 % *
<0.01| %
1.7 2,9 | o
17 17 %*
18
0.10 0.10 ¥ o
22 .
17 18 %
13 14 %
6.4 11 <% %
4.9 5.2 * *
12
1.2 1.2 %
7.5 %
0.34 7.8 * *
2.6 %
7.6 8.1 * *
15
17
30
17 18 *
1.2 %
12 12 %
5.7 5.8 ¥ %
5.3 5.3 % *
3.5 4.8 %*
4.0 4.0 <%
17
2.4 2.4 *
13
1.4 %
0.02 *
14
8.1 %*
5.4 6.8 % %
15
22
37
1.0 1.2 * o
17 17 *
0.11 *
14 14 k3
9.7 9.7 o *
9.8 9.8 * ¥
<0.01 %*
6.6 6.6 % %
17
4.4 4.4 %*
24
9.6
4.6
1.1 ¥
9.4
2.6 %*
14 14 *




Nuklid

242
242
243
244
245
238
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
245
246
247
249
250
246
248
249
250
251
252
253
254
250
251

253 .
254

254
252
253
254
255
257
257

T1/2 G
|Bq-cm™2
m 152 Y| 0.5
‘16.02 H| 0.5
7380 Y 0.05
10.1 H 0.5
2.05 H| 5
2.4 H 0.5
27 D| 0.05
328D 0.5
162.8 D| 0.05.
28.5 Y| 0.05
18.11 Y| 0.05
8500 Y| 0.05
4730 Y| 0.05
0.156E+08 Y| 0.05
339000 Y 0.05
64.15 M| 5
6900 Y| 0.14
4.94 D| 0.5
1.83 D} 0.5
1380 Y| o0.05
320 D] 0.5
3.222 H} 0.5
35.7 H| 0.5
333.5 D] 0.05
350.6 Y| 0.05
13.08 Y| 0.05
898 Y| 0.05
2.638 Y| 0.05
17.81 b} 0.5
60.5 D[ 0.18
2.1 H] 0.5
33 H] 0.5
20.47 D] 0.5
m 39.3 H| 0.5
275.7 D] .0.05
22.7 H} 0.5
3 D] 0.5
3.24 H} 0.5
20.07 K| 0.5
100.5 D} 0.05
5.2 H| 0.5
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Smin(a-'-B) !

Smin(a)
Bq-l . s'l . sz
9.4
9.4
12 94
9.4
0.94
1.2 9.4
12 94
1.2 9.4
12 94
12 94
12 94
12 94
12 94
12 94
12 94
0.94
4.3 34 &
9.4
9.4
12 94
9.4
9.4
1.2 9.4
12 94
12 94
12 94
12 94
12 94
9.4
3.4 26 &
9.4
9.4
1.2 9.4
9.4
12 94
1.2 9.4
1.2 9.4
1.2 9.4
1.2 9.4
12 94
1.2 9.4

S(o)

S(a+d) |

Bq"’l.s‘l-cmz l
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Anhang C:

Oberflichenansprechvermégen zum Nachweis von Oberflichenkontaminationen mit
tragbaren Kontaminationsmonitoren fiir Nuklide mit Halbwertszeiten groBer als eine
Stunde



Nuklid T G
E :Bq-cm'2

1H 3 12.35 Y] 5

4 Be 7 53.3 D] 5

4 Be 10 0.16E+07 Y| 0.5
6 C 14 5730 Y| 5
9F 18 109.77 M| 5
11 Na 22 2.602 Y| 0.5
11 Na 24 15 H| 0.5
iz nig 28 20.v1 H| 0.5
13 A1 26 716000 Y| 0.5
14 §i 31 157.3 M] 5
14 si 32 450 Y| 0.5
5P 32 14.29 D] 0.5
15 P 33 25.4 D] 5
16 S 35 87.44 D| 5
17 C1 36 301000 Y] 0.5
19 K 40 0.128E+10 Y| 5
19 K 42 12.36 H| 0.5
19 K 43 22.6 H| 0.5
20 Ca 41 140000 Y| 5
20 Ca 45 163 D| 5
20 Ca 47 4.53 D] 0.5
21 Sc 43 3.891 H| 5
21 Sc 44 m 58.6 H| 0.5
21 Sc 44 3.927 H} 0.5
21 Sc 46 83.83 D] 0.5
21 Sc 47 3.351 D] 0.5
21 Sc 48 43.7 H| 0.5
22 Ti 44 47.3 Y] 0.5
22 Ti 45 3.08 H| 5
23V 48 16.238 D| 5
23V 49 330 D| 5
24 Cr 48 22.96 H| 0.5
24 Cr ‘51 27.704 D] 5
25 Mn 52. 5.591 D| 0.5
25 Bn 53 0.37E+07 Y] 5
25 Mn 54 312.5 D] 0.5
25 M¥n 56 2.5785 H] 5
26 Fe 52 { 8.275 H|] 0.5
26 Fe 55 2.7Y¥} 5
26 Fe 59 44.529 D| 0.5
26 Fe 60 # 100000 Y| 0.5
27 Co 55 17.54 H| 0.5
27 Co 56 78.76 D| 0.5
27 Co 57 270.9 D| 0.5
27 Co 58 m 9.15 H| 0.5
27 Co 58 70.8 D] 0.5
27 Co 60 5.271 Y} 0.5
27 Co 61 1.65 B| 5
28 Ni 56 6.1 D] 0.5
28 Ni 57 36.08 H| 0.5
28 Ni 59 75000 Y| 5
28 Ni 63 96 Y| 5
28 Ni 65 2.52 H] 5
28 Ni 66 § 54.6 H|] 0.5
29 Cu 61 3.408 H| 5
29 Cu 64 12.701 H} 5
29 Cu 67 61.86 H| 0.5
30 Zn 62 # 9.26 H| 0.5
30 Zn 65 243.9 D] 0.5
30 Zn 69 m # 13.76 H| 0.5
302n 71m 3.92 H| 5
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Nuklid T,,.
30 Zn 72 46.5
31 Ga 66 9.4
31 Ga 67 78.26
31 Ga 68 68
Bl Ga 72 14.1
31 Ga 73 4.91
32 Ge 66 2.27
12 Ge AR 738
32 Ge 69 39.05
32 Ge 71 11.8
32 Ge 75 82.78
32 Ge 77 11.3
32 Ge 78 87
33 As 71 64.8
33 As 72 26
33 As 73 80.3
33 As 74 17.76
33 As 76 26.32
33 As 77 38.8
33 As 78 90.7
34 Se 73 7.15
34 Se 75 119.8
34 Se 79 65000
35 Br 75 98
35 Br 76 16.2
35 Br 77 56
35 Br 80 m # 4.42
35 Br 82 35.3
35 Br 83 2.39
37 Rb 81 4.58
37 Rb 82 m 6.2
37 Rb 83 86.2
37 Rb 84 32.77
37 Rb 86 18.66
37 Rb 87 0.47E+11
38 Sr 80 # 100
38 Sr 82 # 25
38 Sr 83 32.4
38 Sr 85 m 69.5
38 Sr 85 64.84
38 Sr 87 m 2.805
38 Sr 89 50.5
38 Sr 90 29.12
38 Sr 91 # 9.5
38 Sr 92 2.71
39 Y 86 14.74
39 Y 87 80.3
39 Y 88 . 106.64
39 Y 90 m 3.19
39 Y 90 64 -
39 Y 91 58.51
39 Y 92 3.54
39 ¥ 93 10.1
40 Zr 86 16.5
40 Zr 88 83.4
40 Zr 89 78.43
40 Zr 93 0.153E+07
40 Zr 95 63.98
40 Zr 97 16.9
41 Nb 89 66
41 Nb 89 122
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Nuklid

90
93
94
95
95
96
97
20
93
93
99

114

E]

m

m

m

m
m
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T1/2

14.6
13.6
20300
86.6
35.15
23.35
72.1
5.67
6.85
3500

66

2.75

293

61

20

4.28

87
0.26E+07
0.42E+07
6.02
213000
2.9

# 39.28
4.44

# 368.2

8.27

it 16.96
0.65E+07
13.427
65.7

69.2

41

8.41

# 127
# 249.9
7.45

3.12

6.49
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13.6
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| | ' : | schvver.
Nuklid Ty |G | Spn@  SgyeP))] S(@  S(oHp)| nachweisbar

qu ocm-zl Bq-lus-locmz l Bq-l.s-l'cmz l (a) ((!‘H})

49 In 115 m 4.486 H 0.5 5.7 18

49 In 115 0.51E+16 Y 5 0.57 27

49 In 117 m # 116.5 M 0.5 5.7 31

50 Sn 110 4 H 0.5 5.7 1.2 &%

50 Sn 113 115.1 D 0.5 5.7 0.17 v

50 Sn 117 m 13.61 D 0.5 5.7 23

50 Sn 119 m 293 D 0.5 5.7 6.4

50 8n 121 m 55 Y 0.5 5.7 8.3

50 Sn 121 27.06 H 0.5 5.7 23

50 Sn 123 129.2 D 0.5 5.7 40

50 Sn 125 9.64 D 0.5 5.7 39

50 Sn 126 # 100000 Y 0.5 5.7 24

50 Sn 127 2.1 H 5 0.57 37

51 Sb 116 m 60.3 M 5 0.57 16

51 Sb 117 2.8 H 5 0.57 3.6

51 Sb 118 m 5 H 5 . 0.57 3.1

51 Sb 119, 38.1 H 5 0.57 0.18 %

51 Sb 120 5.76 D 0.5 5.7 6.3

51 Sb 122 2.7D 0.5 5.7 40

51 Sb 124 60.2 D 0.5 5.7 34

51 Sb 125 2.77 Y 0.5 5.7 18

51 Sb 126 12.4 D 0.5 5.7 33

51 sb 127 3.85 D 0.5 5.7 38

51 Sb 128 9.01 H 6.5 5.7 41

51 Sb 129 4.32 H 0.5 5.7 37

52 Te 116 # 2.49 H 5 0.57 6.7

52 Te 121 m 154 D 0.5 5.7 8.3 \

52 Te 121 17 D 0.5 5.7 0.77 ¥

52 Te 123 m 119.7 D 0.5 5.7 11

52 Te 123 0.1E+14 Y 5 0.57 0.15 %

52 Te 125 m 58 D 0.5 5.7 14

52 Te 127 m 109 D 0.5 5.7 8.0

52 Te 127 9.35 H 5 0.57 35

52 Te 129 m 33.6 D 0.5 5.7 23

52 Te 129 69.6 M 5 0.57 40

52 Te 131 m # 30 H 0.5 5.7 27

52 Te 132 78.2 H 0.5 5.7 18

53 1 120 81 M 0.5 5.7 36

531 121 2.12 RH 5 0.57 7.2

53 1 123 13.2 H 0.5 5.7 3.4 %

53 I 124 4.18 D 0.5 5.7 10

53 1 125 60.14 D 0.5 5.7 0.29 *

53 1 126 13.02 D 0.5 5.7 18

53 1 129 0.157E+08 Y 5 0.57 13

53 I 130 12.36 K 0.5 5.7 37

53 I- 131 8.04 D 0.5 5.7 31

531 132 m 83.6 M 0.5 5.7 16

53 1 132 2.3 H 0.5 5.7 40

53 I 133 20.8 H 0.5 5.7 39

53 1 135 6.61 H 0.5 5.7 37

55 Cs 127 6.25 H 5 0.57 2.8

55 Cs 129 32.06 H 5 0.57 0.82

55 Cs 131 9.69 D] 5 0.57 0.15 %*

55 Cs 132 6.475 D 0.5 5.7 1.5 %*

55 Cs 134 m 2.9 H 0.5 5.7 14

55 Cs 134 2.062 Y| 0.5 5.7 26

55 Cs 135 0.23E407 Y 5 0.57 16

55 Cs 136 13.1 D 0.5 5.7 26

55 Cs 137 30 Y 0.5 5.7 34

56 Ba 126 # 96.5 M 5 0.57 1.8

56 Ba 128 # 2.43 D] 0.5 5.7 0.49 *

#) siehe Nuklidgemische
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| | | schwer
Nuklid Ty, | G | San(@  Spi(eP) | S(o) S(a+p) | nachweisbar
1Bgrem™  Bg-iessieem? | Bglestieem? | (@) (o+p)

131 11.8 D| 0.5 5.7 5.3 ¥

133 m 38.9 H| 0.5 5.7 23

133 10.74 Y] 0.5 5.7 2.5 *

135 m 28.7 H} 0.5 5.7 23 ]

139 82.7 M} 5 0.57 43

140 12.74 D] 0.5 5.7 35

132 4.8 H| 0.5 5.7 18

132 19.5 8} 5 i 0.57 .20 *

137 60000 Y| 0.5 5.7 0.18 ¥

138 0.135E+12 Y| 5 0.57 7.2

140 40.272 H| 0.5 5.7 42

141 3.93 H| 0.5 5.7 42

142 92.5 M) 5 0.57 42

134 ¢ 72 H| 0.5 | 5.7 0.18] *

135 17.6 H| 0.5 5.7 | 34

137 m 34.4 H| 0.5 5.7 23

137 9Hl 5 0.57, 0.25 *

139 137.66 D} 0.5 5.7 4.4 *

141 32.501 D] 0.5 5.7 30

143 33 H| 0.5 5.7 40

144§ 284.3 D| 0.5 5.7 19

137 76.6 M| 5 0.57 11

138 m 2.1H| 5 0.57 16

139 4.51 Hf 5 0.57 3.4

142 19.13 H] 0.5 5.7 42

143 13.56 D] 0.5 5.7 39

145 5.98 H] 0.5 5.7 42

138 # 5.04 H| 0.5 5.7 0.36 R

139 m # 5.5 B} 0.5 5.7 10

141 2.49 H| 5 0.57 1.2

147 10.98 D] 0.5 5.7 36

149 1.73 B} 5. 0.57 44

143 - 265 D| 0.5 5.7 0.37 *

144 . 363 D| 0.5 5.7 1.7 *

145 17.7 Y| 0.5 5.7 0.76 ¥

146 2020 D] 0.5 5.7 14

147 2.6234 Y| 5 0.57 15

148 m 41.3 D| 0.5 5.7 28

148 5.37 D} 0.5 5.7 41

149 53.08 H| 0.5 5.7 39

150 2.68 H| 5 0.57 45

151 28.4 H| 0.5 5.7 37

142 72.49 M| 5 0.57 2.5

145 340 D] 0.5 5.7 0.51 %

146 0.103E+09 Y| 0.5 0.91 5.7 <0.01 <0.01] * ¥*

147 0.106E+12 Y| 0.5 0.91 5.7 <0.01 <0.01] * *

151 90 Y| 0.5 5.7 2.5 *

153 46.7 H| 0.5 5.7 37

156 9.4 H] 0.5 5.7 31

145 5.94D| 0.5 5.7 2.1 *

146 4.61 D| 0.5 5.7 3.9 *

147 24 D} 0.5 5.7 4.9 *

148 54.5D| 0.5 5.7 2.3 *

149 93.1 D} 0.5 5.7 0.46 *

150 34.2 Y] 0.5 5.7 3.6 %*

150 12.62 H| 0.5 5.7 35

152 m, 9.32 H| 0.5 5.7 31

152 13.33 Y| 0.5 5.7 16

154 8.8 Y 0.5 5.7 37

155 4.96 Y| 0.5 5.7 12

156 15.19 D| 0.5 5.7 33

#) siehe Nuklidgemische
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Eu
Gd
Gd
Gd
Gd
Gd

157
146
147
148
149
151
152
E3
159
147
149
150
151
153
154
155
156 m
156 m
156
157
158
160
161
155
157
159
165
166
161
162 m
166 m
166
167
161
165
169
171
172
166
167
170
171
172
173
166
169
175
177
178
169
170
171
172
173
176 m
174
176 m
176
177 m
177
179

it

#t

T).IZ

15.15
48.3
38.1

93

9.4

120
0.108E+15
242

18.56
1.65
4.15
3.27
17.6
2.34
21.4
5.32
24.4

3.68
0.36E+11
160.9
6.71
4.59

l

| G

1Bg-cm™?
H| 0.5
D 0.5
H] 0.5
Y| 0.05
Dl 0.5
D| 0.5
Y| 0.5
bl ¢.=5
H| 0.5
Hf 5
B} 0.5
H] 5
H| 0.5
D| 0.5
H{ 0.5
D] 0.5
H| 0.5
H} 0.5
D} 0.5
Y| 0.5
Y} 0.5
D] 0.5
Dl 0.5
H| 5
H} 5
D} 0.5
H| 5
H| 0.5
H| 5
M| 0.5
Y| 0.5
H| o0.5
Hf 5
Hf 5
H| 5
D] 0.5
H| 0.5
H} 0.5
H| 5
D] 0.5
D]l 0.5
Y| 0.5
Hf 0.5
H}] 0.5
H| 0.5
D] 0.5
D] 0.5
H| 5
M{ 5
H| 0.5
D[ 0.5
D| 0.5
D| 0.5
Y 0.5
D] 0.5
Y| 0.5
Bl 5
Y| 5
D] 0.5
D| 0.5
Bl 5
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64

Smin(a) Sm,.(a'*ﬁ)
Bq-l . S'l . sz
5.7
5.7
.7
9.1
.7
7
0.91 7
7
7
57
7
.57
.7

~NN NN

P « e s e e s s e s e e « o s . P « e e . P
S R S N B B N T B N s B R N N R N N RN N NG RV, R NENENEC RENE ENEV R RN NN RN I RN I IR I W}
NN "

~

~ o~y

.

OUIUIOOU!UIMWUTU!UIOOU!UIMU!U\U!UIMOUTMUIOOOU!U!U!OMOU!OOU!U'MUIMUIU!LIIU‘IUIMOU"OU‘IL’IUIMU'IEJ‘UI
~~

~

S@ S|

Bq‘l . S'l L] sz

<0.01

<0.01

<o
(X<

= WwLw -~

0.10

schwer
nachweisbar
(@) (otP)
% %
X

%

o~ <
<%
%
*
[i4
*
L3
*
L]
*
*
*
o
*



Nuklid

170
172
173
175
178
179
180

i1

PRy

182
182
183
184
173
174
175
176
177
178
179
180
180
182
183
184
176
177
178
181
185
187
188
181

182 -
182.

184
184
186
186
187
188
189
181
182
185
189
191
191
193
194
184
185
186
186
187
188
189
190
190
190
192
192

G

-
~
(M

(=]
1%}

VUL LLLG L s

w

(%]

tn

m 8.1
0.1E+14

115

5.1

8.7

2.3

135

# 21.7
121.2

N
o
OO DN NN NN SRt D <

OOOU!MOU!UIOU!UIU!OU'OOCDQOOOOO

U v

Viintan

m 165

.

m 200000

(G RV RN, ]

.

MoooouoococoocuuLuy
.

LI

D
D
H
H
M
D
D
D
H
D
H
H
H
D
D
Y
H
Y
H
24.3 H
v
H
D
H
H
D
H
Y
H
H
H
H
H
H
D
H
H
D
Y

OOOOUIOOUIUIOOUIOOOOOOOUIQO

vuititn L

74.02 D

#) siehe Nuklidgemische

ve]
S0
o
3

N

65

Bq'l . s‘l Qcmz

~ o~

CoUtoLLULTLILULULLLILTILY L1
NMUT N N NN I N N g

A R R RN RN RN ENEY, RN RN R

U1(JIUlU‘IOU'lU'lOOUIU'IOU‘IU‘IUlMUlUIUIOU‘U!OUIU‘IUIUIOMUUIU'U‘OOOOUlU'IU!OOU‘IOOU‘O
Lua L

. c o e .
NNNNUVMISN VBT IS ST TN N Y

~i

Lsuvuauauvuu
~ ~N AR NN

~~

~

~~

~3

Bq‘] . s-l -cmz
3.8
4.4
6.0

] schwer

{ Sue®  Soet®] S S(op) |

nachweisbar

(&) (Of-*{i)

<%

%

%
o

W%
%

%



66

| | I : ; sch}»]ver_ 5
" G S...(@ S. ()] S S(o+B) | nachweisbar
Nuklid Tire :Bq-cm‘zl "ﬁ’é-z.s-1?é'r'nz : Bg-i+ssiecm? | (@) (o)

194 m 171 D} 0.5 | 5.7 27 |

194 19.15 H] 0.5 | 5.7 42

195 m 3.8 H| 5 | 0.57 43

195 2.5 B 5 | 0.57 41

186 2 H 5 | 0.57 0.92

188 10.2 D] 0.5 5.7 8.2

189 10.87 H| 5 0.57 4.4 ‘
- 191 2.8 p! o3 5.7 5.1} ¥

193 m 4.33 D] 0.5 5.7 16

193 50 Y| 5 0.57 0.08 *

195 m 4.02 D] 0.5 5.7 19

197 m 94.4 M| 0.5 | 5.7 29

197 18.3 H| 0.5 5.7 ] 40

200 # 12.5 B 0.5 5.7 35

193 17.65 1| s 0.57 5.

194 39.5 H] 0.5 5.7 3.4 *

195 183 D| 0.5 5.7 2.6 *

198 m 2.3 D] 0.5 5.7 38

198 2.696 D] 0.5 5.7 40

199 3.139 D| 0.5 5.7 26

200 m # 18.7 B} 0.5 5.7 38

193 m 11.1 H| 0.5 5.7 12

193 3.5H 5 0.57 11

194 260 Y| 0.5 5.7 0.10 *

195 m 41.6 H| 0.5 5.7 13

195 9.9 H 5 0.57 1.8

197 m 23.8 H| 0.5 5.7 28

197 64.1 H| 0.5 5.7 8.2

203 46.6 D| 0.5 5.7 20

195 1.16 H| 5 0.57 4.3

197 2.84 H| 5 0.57 5.8

198 m 1.87 H| 0.5 5.7 20

198 5.3 H 5 0.57 3.0

199 7.42 H| 5 0.57 5.9

200 26.1 H| 0.5 5.7 3.3 *

201 . 3.044 D} 5 0.57 3.6

202 12.23 D} 0.5 5.7 1.8 *

204 3.779 Y| 0.5 5.7 36

198 2.4 B| 5 0.57 8.1

199 90 M| 5 0.57 4.7

200 21.5 H| 0.5 5.7 11

201 9.4 H| 5 0.57 5.2

202 m 3.62 H| 0.5 5.7 9.5

202 300000 Y| 0.5 5.7 0.04 *

203 52.05 H| 0.5 5.7 5.4 *

205 0.143E+08 Y| 5 0.57 0.05 *

209 3.253 H| 5 0.57 32

210 22.3Y| 0.5 5.7 0.06 *

212 10.64 H| 0.5 5.7 30

201 108 M| 5 0.57 17

202 1.67 H} 5 0.57 8.3

203 11.76 H] 0.5 5.7 5.2 *
i 205 15.31 b} 0.5 5.7 2.1 ¥

206 6.243 D| 0.5 5.7 14
i 207 38 Y| 0.5 5.7 5.8

210 m # 0.3E+07 Y| 0.5 0.91 5.7 9.4 15

210 5.012 D] 0.5 5.7 39

212 ¢ 60.55 M| 0.5 0.91 5.7 9.1 35

205 1.8 H] 5 0.57 4.5

207 350 M| 5 0.57 3.8

210 138.38 D| 0.05 9.1 57 16 16 *

#) siehe Nuklidgemische
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) | | ' | schwer

Nuklid Tz |G | Su@  SpleP)| S S(o+P)| nachweisbar
iBgeem™3  Bg-les-i:cm2 | Bql'sieem? | (@) (o)

207 1.8 H 0.5 0.91 5.7 2.5 10

211 # 7.214 1 0.5 0.91 5.7 11 11

223 11.434 D 0.05 9.1 57 23 29 w*

224 3.66 D 0.5 0.91 5.7 23 23

225 14.8 D] 0.5 5.7 20 |

226 1600 Y 0.05 9.1 57 7.1 7.6 ¥ *

228 5.7 ¥ 0.5 5.7 <0.01 W

224 # 2.5 1 0.7 v.91 5.7 2.5 6.6

225 # 10 Dj 0.05 ] 9.1 57 25 26 ‘ o

226 ¢ 29 H| 0.5 5.7 34

227 # 21.773 ¥ 0.05 9.1 57 0.13 0.14 % %*

228 6.13 H 0.5 5.7 41

227 18.718 D 0.05 9.1 57 25 27 *

228 1.9131 Y 0.05 9.1 57 18 21 ¥

229 7340 Y 0.05 9.1 57 8.5 17 ¥ e

230 77000 Y 0.05 9.1 57 6.6 7.2 ¥ %

231 25.52 H| 0.5 5.7 21

232 0.1405E+11 Y 0.5 0.91 5.7 2.7 2.8 L

234 4 24.1 D] 0.5 5.7 13

228 22 H 0.5 0.91 5.7 0.51 13 %

230 17.4 D] 0.5 5.7 4.4 ¥

231 32760 Y| 0.05 9.1 57 10 11 *

232 1.31 D 0.5 5.7 24

233 27 D 0.5 5.7 29

234 6.7 H 0.5 5.7 51

230 # 20.8 D} 0.05 9.1 57 25 26 %

231 4.2 D 0.5 5.7 2.3 ¥

232 72 Y] 0.05 9.1 57 16 16 *

233 158500 Y| 0.05 9.1 57 7.6 7.6 * *

234 244500 Y| 0.05 9.1 57 7.0 7.1 * &%

235 0.7038E+09 Y| 0.5 0.91 5.7 5.3 7.7

236 .23415E+08 ¥| 0.5 0.91 5.7 5.8 5.9

237 - 6.75 D] 0.5 5.7 28

238 - 0.4468E+10 Y| 0.5 0.91 5.7 4.4 4.4 e

240 4.1 H 0.5 5.7 21

234 4.4 D 0.5 5.7 2.5 %

235 396.1 D] 0.5 5.7 0.09 %

236 115000 Y 0.5 5.7 23

236 22.5 H|] 0.5 5.7 13

237 0.214E+407 Y 0.05 9.1 57 7.1 9.6 % *

238 2.117 D 0.5 5.7 28

239 2.355 D] 0.5 5.7 37

240 65 M| 5 0.57 65

234 8.8 H 0.5 0.91 5.7 1.5 1.9 e

236 2.851Y 0.05 9.1 57 25 25 ¥

237 45.3 D| 0.5 5.7 0.31 %

238 87.74 Y| 0.05 9.1 57 20 20 %

239 24065 Y 0.05 9.1 57 14 14 <%

240 6537 Y 0.05 9.1 57 14 14 *

241 14.4 Y} 0.5 5.7 <0.01 %

242 376300 Y 0.05 9.1 57 8.9 8.9 * %

243 4,956 H] 5 0.57 28

244 0.826E+08 Y| 0.5 0.91 5.7 6.2 6.2

245 10.5 H} 0.5 5.7 42

246 10.85 D] 0.5 5.7 16

237 73 M] 5 0.57 7.7

238 98 M| 0.5 5.7 2.1 o*

239 11.9H 5 0.57 15

240 50.8 H 0.5 5.7 4.6 i

241 432.2 Y 0.05 9.1 57 20 20 ¥

#) siehe Nuklidgemische
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Anhang D:

Oberflachenansprechvermdgen zum Nachweis von Oberflichenkontaminationen mit
Hand-FuB- oder Ganzkorper-Kontaminationsmonitoren fiir Nuklidgemische im radio-
aktiven Gleichgewicht.
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Anhang E

Oberflachenansprechvermdgen zum Nachweis von Oberflichenkontaminationen mit
tragbaren Kontaminationsmonitoren fiir Nuklidgemische im radioaktiven Gleichgewicht.
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