R. Schupfner, URA-Lab, Universitét Regensburg, Ergebnisbericht Halbjahresproben 2025, Sediment

2/10

Ergebnisbericht der gammaspektrometrischen Untersuchung von Halbjahresproben

von Sediment im Rahmen der Eigenliberwachung

von Robert Schupfner
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1. 'Einleitung

GemaB Ihrer Dauerbestellung Nr. 053 717-D vom 06.10.2016 und unserem Angebot
F2111331/035 vom 21.09.2016, haben wir die gammaspektrometrische Bestimmung der
spezifischen Aktivitat a einzelner Radionuklide einer Sedimentprobe im Rahmen der Eigen-
Uberwachung fiir das 1. und 2. Halbjahr 2025 durchgefiihrt und ausgewertet.

GemaB Abschnitt 1.4 unseres Angebots enthélt dieser Ergebnisbericht die Zusammenfas-
sung aller Ergebnisse in Tabellenform unter Angabe der Probenparameter (Bezeichnung,
Herkunft, Probennahmedatum, Probenvolumen), das Bezugsdatum der Aktivitatsangaben
als Mittelwerte des Beginns und des Endes der Probentnahme, die gesamten Bestim-
mungsunsicherheiten vom Typ A und Typ B (Messstatistik, Unsicherheit in der Bestimmung
des Probenvolumens, in der Bestimmung der Kalibrierfaktoren; in der Probenvorbereitung),
die Erkennungs- a* und Nachweisgrenzen a” berechnet nach 15011929, Beschreibung der
Probenentnahme, der Probenvorbereitung, Beschreibung der Probenaufschlussverfahren
und Beschreibung der angewendeten Kernstrahlungsmessmethoden.

Der DIN-ISO11929-Standard legt Richtlinien fest, wie charakteristische Grenzen als Ergebnis
von Messungen radioaktiver Strahlung zu berichten sind. GemaRB DIN 1SO 11929 werden
fur jede Messung folgende GroBen berechnet und berichtet:

v . Primédres Messergebnis y und seine Unsicherheit u(y),
Das primare Messergebnis y im Sinne der DIN I1SO 11929 ist der endgiltige, interferenz- .
korrigierte beste Schatzwert y ~der spezifischen Aktivitat' a in der Einheit Becquerel pro
Kilogramm Trockenmasse (abgekirzt: Ba/kg TM) zum Bezugsdatum. Um eindeutig zu
kennzeichnen, dass die BestimmungsgroBe die spezifische Aktivitat ist, wird y = a und der
beste Schatzwert y~ = a” abgekiirzt. Dabei wird auch die Unsicherheit u(y) des Ergebnis-
ses durch Fehlerfortpflanzung berechnet und als u(a) bezeichnet.

v Fehler-Wahrscheinlichkeiten a, fund y .

o und B sind die Standard-Unsicherheiten erster und zweiter Art (falsch positiv und falsch
negativ). v ist die Wahrscheinlichkeit, dass der wahre Wert der MessgroBe auBerhalb der
Grenzen des Vertrauensbereichs liegt. Diese Werte sind vorgegeben.

Falls nichts Abweichendes vereinbart wird, werden o = B = y= 0,05 eingesetzt.

v Erkennungsgrenze a*
Die Erkennungsgrenze a* entspricht der normalen kritischen Grenze fir den Fehler 1. Art

(Fehlalarm) umgerechnet in Einheiten der BestimmungsgréBe. Die Erkennungsgrenze wird
fur jede einzelne Linie jedes Nuklids berechnet. Die niedrigste Erkennungsgrenze jedes Nuk-
lids wird als Nukliderkennungsgrenze im Bericht angegeben.

v Nachweisgrenze a*
Im Sinne der DIN ISO 11929 ist die Nachweisgrenze a* identisch zur minimal nachweisba-

ren Aktivitdt mit der kritischen Grenze fiir den Fehler 2. Art (Alarmverfehlung): Die Nach-
weisgrenze wird fiir jede einzelne Linie jedes Nuklids berechnet. Die niedrigste Nachweis-
grenze jedes Nuklids wird als Nuklidnachweisgrenze im Bericht angegeben.

v Vertrauensbereich: Untere a* und obere Grenze a”

Wird ein Nuklid als in der Probe vorhanden erkannt, so werden folgende Formeln einge-
setzt, um die untere und obere Grenze des Vertrauensbereichs der Bestimmungsgrenze zu
berechnen nach . ‘

a“ =a - u(a) STANDNORMVERT[w-(1 -v/2)]

a”=a + u(a) STANDNORMVERT[1 - w'y/2]

Dabei wird das vorgewdhlte Vertrauensintervall y, basierend auf der angenommenen Poste-
rior-Verteilung der MessgréBe, benutzt, um die erforderliche HilfsgroBe o zu berechnen.

' nach Definition §1 Absatz 17 StrlSchV vom 5.12.2018
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v Bester Schitzer der spezifischen Aktivitdt a~ und Unsicherheit u(a ™)
Der Mittelwert der Posterior-Verteilung wird als der beste Schatzer a™ des wahren Wertes

ebenso wie seine Unsicherheit u(a” ) angegeben.

v Befund

Ein Nuklid wird als vorhanden erkannt, wenn gilt a”~ > a*. Dann wird a”~ und u(@”) im
Ergebnisbericht angegeben. Dann liegt ein Befund vor, auch wenn gilt: a” < a*.

st dagegen a~ < a*, so wird dieses Ergebnis als ,ohne Befund” bewertet und im Bericht
.< a*" angegeben.

2. Probe

2.1 Probenentnahme- und Transport.

Die Probe des 1. Halbjahres wurde uns am 12.06.2025, die des 2. Halbjahres 2025 am
12.11.2025 per Post zur Verfiigung gestellt. Die Probennahme erfolgte durch Personal der
GRB - Sammelstelle Bayern fur radioaktive Stoffe GmbH.

Tabelle 1: Probenkenndaten

Probenname URACode# | Datum der | Probenmaterial
Proben-
nahme
Sediment Seiberts-
bach‘ nach Einlei- 11000086 12.06.2025
tung; Probennahme
1. Halbjahr 2025 ' 2 x 1 Liter Sediment Seibertsbach

Sediment Seiberts-

bach nach Einlei- | 14550087 | 12.11.2025
tung; Probennahme

2. Halbjahr 2025 ;

2.2  Probenvorbereitung

Es erfolgte die Dokumentation der wichtigsten Probenparameter ins LIMS 2 manage_p,
Teil; p1100” unter Vergabe der fortlaufenden und anlagenspezifischen URA-Code-#. Die
wichtigsten Parameter sind in Tabelle 2 aufgelistet.

2.3 Probenaufschluss

Die gelieferten Proben von rund 2 L pro Probe wurden jeweils in MessgeféBe abgefillt und
anschlieBend gammaspektrometrisch vermessen. Die Proben werden bis zur Probenent-
nahme fiir das Kalenderjahr 2025 als Rickstellproben gelagert.

3. Analysen- und Bestimmungsmethoden

3.1 BestimmungsgroéBe und Radionuklide

BestimmungsgroBe ist die spezifische Aktivitat einzelner gammastrahlender Radionuklide in
der Einheit Bg/kg TM. Bezugszeitpunkt der Aktivitatsbestimmung ist das Datum der Pro-
bennahme. Die zu bestimmenden gammastrahlenden Radionuklide wurden von der GRB-

Mitterteich festgelegt.

2 Laborinformationsmanagementsystem
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Tabelle 2: Zu bestimmende Radionuklide

Radionuklid | Bestimmt Gber Radionuklid unter der An- | Bestimmungs-

nahme des radioaktiven Gleichgewichts | methode

mit
60 =
137CCOS ,Egga;'t Low-'leveI-Gammas!oektro-
5T Entfalit metrlemessplatz mit koa-
ey Entfallt xialem HPGe-Detektor

3.2 Kernstrahlungsmessmethoden - Gammaspektrometrie

Die angewendeten Bestimmungsmethoden sind selektiv, spezifisch und gewahrleisten eine
zuverlassige Aktivitatsbestimmung. Sie wurden zum Teil vom URA-Lab im Auftrag des Bay-
erischen Staatsministeriums fir Umwelt- und Gesundheit (STMUG) entwickelt, werden lau-
fend weiterentwickelt und an die jeweilige Probenart angepasst oder werden gemaB den
Messanleitungen fiir die Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt und zur Erfassung
radioaktiver Emissionen aus kerntechnischen Anlagen® durchgefihrt. Sie haben sich in der
Praxis bewahrt. Die damit erzielten Ergebnisse werden bundesweit bzw. international aner-

kannt.

Tabelle 3: Ubersicht Giber Analysen- und Bestimmungsmethoden

' Radionuklide Messmethode Abkur- | Arbeitsvorschrift
i zung

| 89Co, - "1, ¥Cs, | Low-level-Gammaspektrometrie- y . | AAGammaUKA?

| "S2Eu messplatz mit koaxialem HPGe-Detektor H-y-SPEKT-AWASS-01

‘ Arbeitsanweisung in Anlehnung an die Messanleitungen des Bundes'.

Samtliche Messungen werden an modernen Kernstrahlungsmessgeraten durchgefiihrt, die
sich durch sehr niedrige Nulleffektszihlraten auszeichnen. Sie sind samtlich in mehrfacher
Ausstattung vorhanden und werden ausschlieBlich von hochqualifiziertem zuverlassigem
Personal mit langjahriger Erfahrung bedient. An allen Messgeraten, die fir die Aktivitatsbe-
stimmungen verwendet werden, werden regelmaBig interne und externe Qualitatssiche-
rungsmaBnahmen durchgefihrt (Abschnitt 4). Zur Gammaspektrometrie stehen vier hoch-
aufldsende Reinstgermaniumdetektoren fiir Messungen im hoheren (z.B. Co, '¥Cs. ***Ra
(21*Ph, 21Bi), 2®Ra (2®Ac) und zwei im niedrigeren Energiebereich (z.B. *'Am, *"°Pb, "*l) zur
Verfiigung. Vier haben koaxiale Detektorgeometrie (25 % bis 80% relative Efficiency) und
zwei haben planare Detektorgeometrie, sind aber mit einem Be-Fenster ausgestattet und
eignen sich fur den niederenergetischen Bereich. Niedrige Nulleffektszahlraten werden
durch vier je 10 cm dicke Abschirmungen aus radioaktivitdtsarmem Blei erreicht. Die nach-
folgenden Tabellen fassen die Spektrometerkomponenten und die Detektoreigenschaften
des Messplatzes zusammen, an dem die vorliegenden Proben gemessen wurden.

3 Herausgeber: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Gustav Fischer Verlag,
Stuttgart, Jena, New York, 2000.
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Tabelle 4.1: Spektrometerkomponenten der Gammaspektrometrie (nach EG&G Ortec)

Spektrometerkomponenten Bezeichnung Modell Nr.
Spektrometergehéuse Modular System BIN 4001C
Hochspannungsquelle 5 kV Detector Bias Supply 459
Hauptverstarker Spectroscopy Amplifier _ 672
Vielkanalanalysator Spectrum Master . 919

Tabelle 4.2: Eigenschaften des Detektors vom Typ GEM (HPGe) (nach EG&G Ortec)

Detektorgeometrie koaxial

Dotierung p-type

Betriebstemperatur 77 K

Arbeitsspannung - + 2000 V
Kristalldurchmesser 54,7 mm

Tiefe 53,2 mm

absorbierende Schichten 1,27 mm Al; 0,7 mm Ge
Halbwertsbreite 1.1 keV bei Co-57 (122 keV)

2,1 keV bei Co-60 (1332 keV

Tabelle 4.3: Eigenschaften des Detektors vom Typ GEM 4 (HPGe) (nach EG&G Ortec)

Detektorgeometrie koaxial

Dotierung p-type

Betriebstemperatur 77 K

Arbeitsspannung + 2000V
Kristalldurchmesser 54,7 mm

Tiefe 53,2 mm

absorbierende Schichten 1,27 mm Al; 0,7 mm Ge
Halbwertsbreite 1.1 keV bei Co-57 (122 keV)

2,1 keV bei Co-60 (1332 keV)

Der Detektoren sind koaxial und eignen sich fur die Detektion mittel- bis hoherenergeti-
scher Gammastrahlung.

Es wurde die Geometrie ;,1 L Ringschale” verwendet. Die Kalibrierungen werden mit Kali-
bierlésungen durchgefiihrt, die es gestatten, samtliche Aktivitaten relativ zu Standardakti-
vitatslosungen des Deutschen Kalibrierdienstes DKD oder &hnlicher Institutionen in obigen
Messgeometrien zu bestimmen und die sich auf entsprechende Aktivitatsnormale oder —
standards zurtckfUhren lassen.

Zur Kalibrierung wurden verwendet:

Mischnuklidlésung 1: Be-7, Mn-54, Co-57, Zn-65, Y-88, Ce-139, Ba-133, (s-137
Aktivitatsnormal: Pb-210, Am-241, 1-125

Folgende Gammalinien werden zur Auswertung der gema0 Auftragserteilung zu untersu-
chenden Gammastrahler herangezogen.
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Tabelle 5: Nuklide und deren zur Auswertung verwendete Gammalinien

Nuklid rad. Gleichgewicht Energien der zur Auswertung verwendeten
mit Gammalinien in keV

(s 37MBa 661,7

Ca entfallt ' 1173,2; 1332,5

152Ey entfallt 344,27, 778,89

B3 entfallt 364,48

Korrekturen: Die Nulleffektszihlraten wurden korrigiert. Die Aktivitat wird auf den Zeit-
punkt des Datums der Probennahme zurlick gerechnet.

3.3 Nachweisgrenzen
Es wird die nach RE! festgelegte Nachweisgrenze von S Ba/kg TM flr das Referenznuklid

8Co realisiert und angegeben. Die ISO 11929 ist fur die Berechnung der Nachweisgrenzen
die maBgebliche Berechnungsgrundiage.

4. Qualitatssicherung

4.1 Unabhangigkeit
Das URA-Lab ist eine Abteilung der Betriebseinheit ,Zentrale Analytik” der Fakultédt Che-

mie/Pharmazie und somit ein unabhangiges Laboratorium der Universitat Regensburg, das
sich mit der quantitativen Bestimmung praktisch aller relevanter Radionuklide im Spuren-
. bereich in ‘Umwelt und Umgebung beschéftigt. Bei der Umgebungsiiberwachung kern-
technischer Anlagen kann das URA-Lab umfangreiche und langjahrige Erfahrung vorwei-
sen.

4.2  Erfillung-strengster Qualitatsmerkmale

Hohe Anforderungen an Selektivitat, Richtigkeit und Prazision der Analysen sowie niedrigs-
te Nachweisgrenzen auch in komplexen Probenmaterialien bei vertretbarem Zeit- und Kos-
tenaufwand sind die Qualitaitsmerkmale, die verbunden mit Verlasslichkeit, Verantwor-
tungsbewusstsein und Unabhéngigkeit belastbare Ergebnisse und eine langfristige Ver-
trauensbasis in einem sehr sensiblen Bereich garantieren.

4.3 Staatliche Anerkennung

Durch die regelmaBige und erfolgreiche Teilnahme an allen relevanten Ringanalysen bzw.
Verglelchsmessungen der Leitstellen des Bundes in Wasserproben seit 1991, in Filterproben
seit 1996 und in anderen Probenmaterialien (Urin) erfiillt das URA-Lab die Kriterien als zu-
gezogene Messstelle des Freistaates Bayern. Das URA-Lab ist als zugezogene Messstelle des
Freistaates Bayern unabhéngige Messstelle gemaB REI staatlich anerkannt.

Das URA-Laboratorium ist mit dem Radioaktivitatserfassungsprogramm IMIS ausgestattet.

4.4 Bestatigung der Eignung der Qualitatssicherung gemaB3 KTA 1401

Die RWE Nuclear GmbH bestatigt fur die in der. VGB-Arbeitsgemeinschaft "Auftragnehmer-
beurteilungen” die Eignung der Qualitatssicherung gemaB KTA 1401 des URA-Labs fir den
Liefer- und Leistungsumfang ,,Durchfliihrung von radiochemischen Analysen und Radionuk-
lidmessungen” zur system- und produktbezogenen Qualitatssicherung.




R. Schupfner, URA-Lab, Universitat Regensburg, Ergebnisbericht Halbjahresproben 2025, Sediment 8/10

4,5 Bestandigkeit und Verlasslichkeit

Eine Kerngruppe aus Vollwissenschaftlern und langjahrig erfahrenem technischen Fachper-
sonal (Chemielaborantinnen) garantiert Bestandigkeit und macht das URA-Lab regional,
national und international zu einer verlasslichen, unabhédngigen Institution, wenn es um
richtige und belastbare Radionuklidanalysen geht. Die langjéhrige Durchfithrung der Um-
gebungstiberwachung kerntechnischer Anlagen und erfolgreiche Projektarbeit im Bereich
Sondernuklidanalytik im Riickbau kerntechnischer Anlagen belegen dies. Absolute Vertrau-
lichkeit ist bei diesen sehr sensiblen Daten gewahrleistet. Der Leiter ist Landesbeamter auf
Lebenszeit. Stellvertreter und Laborantinnen sind unbefristet beschaftigte Angestellte der
Universitat Regensburg. Langjahrig erfahrenes technisches Fachpersonal garantiert die rei-
bungslose Durchfihrung der MaBnahmen.

4.6 Qualitatssicherungskonzept

Um die Qualitat unserer .Messergebnisse optimal zu gewahrleisten, fiuhrt das URA-
Laboratorium stindig interne und externe QualitatssicherungsmaBnahmen durch. Sie wer-
den gemaB den einschldgigen Vorgaben regelmaBig durchgefithrt, dokumentiert mit
friheren Ergebnissen verglichen und umfassen Prifungen der Funktionstichtigkeit und
Konstanz der Messgerate, Nulleffektsmessungen und Kalibrierungen mit Standardlésungen

und Aktivitaitsnormalen,

4.6.1 Interne QualitatssicherungsmaBBnahmen - _

An allen Messgeriten, die fur die Aktivitatsbestimmungen verwendet werden, werden re-
gelmiBig Funktionstichtigkeitskontrollen, Nuileffektsmessungen, Kalibrierungen (physikali-
scher Wirkungsgrad, Energiekalibrierung) durchgefiihrt, die Ergebnisse dokumentiert und
mit friheren Werten verglichen. Darlber hinaus werden regelmaBig in allen relevanten
Laborbereichen umfangreiche Wischtestmessungen durchgefilhrt, die dazu beitragen,
Querkontaminationen weitestgehend zu verhindern. Um dieses Restrisiko noch weiter ab-
zusenken, werden fur die radiochemischen Analysen ausschlieBlich Chemikalien und Gerate
verwendet, bei denen vorher eine komplette Blindanalyse mit den Ergebnissen ohne Be-
fund -durchgefithrt worden ist. Die Ergebnisse der Blindanalysen werden dokumentiert.
Blindwerte aller bei der Probenvorbereitung und beim Aufschluss verwendeten Materialien,
GefiBe und Gerite, die mit den Proben in Kontakt kommen kénnen, werden ebenfalls

durchgefiihrt.

4.6.2 Externe QualititssicherungsmaBBnahmen

GemaB GMBI 2006 Anhang A Abschnitt A.3.5 beteiligt sich das URA-Lab zur Kontrolle ihrer
Analysen und Messverfahren an den entsprechenden Ringversuchen, die von den Leitstel-
len ,Emissions- und Umgebungsiiberwachung kerntechnischer Anlagen” durchgefiihrt
werden. Hier ein Auszug:

Bereich: Umweltproben

2397240p 23Bpy; 238 235y 23234 Gesamt-o-Aktivitat in Wasser

Gesamt-a-Aktivitat, 2H, ®Sr, ®°Sr, y-Strahler in Wasser

226Ra, P8y, 27y, By, Gesamt-a-Aktivitat in Wasser

y-Strahler in Flusssediment

Bereich: Emissionen kerntechnischer Anlagen

y-Strahler in Aerosolfilter

"“C in Aerosolfilter

'] in Aerosolfilter

2‘”Am, 244Cm, 242Cm' 239’24°Pu, ZBSPU, 238U’ BSU, 233/234U, Gesamt-a—Aktivitat, 3Hl SSFe, 59/63Ni,
#Sr, %°Sr, y-Strahler in Wasser. .
Bereich: Lebensmittel (y-Strahler und *°Sr) in Milch und Lebensmittel pflanzlicher Herkunft
Die hier angefilhrten Ringanalysen stellen nur einen Ausschnitt unserer Tatigkeit dar.
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5. Ergebnisse

Ergebnisse der gammaspektrometrischen Bestimmung der spezifischen Aktivitat einzelner
Radionuklide der Sedimentproben

Tahelié 6 : Ergebnisse 1 und 2 von 2
Auftraggeber (AG): GRB-Sammelstelle fir radioaktive Stoffe GmbH
Angebotsnummer. F2111331/035
Umgsbungsiberwachung der GRB GmbH Mitterteich 2um Vollzug der Wassergeselze und der
Auftrag: der Abwasserabgabengesetze gemal Bescheid des Landratsamts Tirschenreuth mit Zeichen
632/2-23-GJ vom 24.10.2005.
Sachbearbeiter (GRB) Herr Josef Dill_Birkigt 5, D-95666 Mittsrteich
Probenentnahmedatum: 12.06.2025° 12.11.2025
G enge pro Probs [L]: 2
Messgerat, Typ GEMA: Messung am low-level-Gammspeklrometriemesspiatz mit koaxialem HPGe-Detektor (50% bzw.80%)
Bestimmungsgréfie a: spezifische Aktivitdt in der Einheit Bg/kg TM
Bezugsardfe Trockenmasse abgekirzt TM
Erkennungsgrenze a*; berechent gemaf KTA-Reget 1504 auf der Grundiage der IS011928: Werls genindet.
Nachweisgrenze a": berechnet gemé'rl KTA-Regel 1504 auf der Grundiage der 18011929 Woerte gerundet.
relative Bestimmungsunsicherheit U (a): Angabe bezogen auf ein Vertrauensniveau von 68,3% in der Einhait %.
|Ubsrwachungszeitraum: 1 und 2. Hatbjahr 2025 o - R
URA. |Herkunft Probe N m [kg Bazugszeitpunkt spezifsche A(ktlvltat [B>qlk; ™) ,
Codet T M Nuklide AY tuaa) AT | A A | A
cao <a* entfallt 0,06 0,12
Sediment, Seiberisbach | 19cs , 37 | 16% | 36 | 38 [ 006 | ot
0000088 | h Einleitung, 1. Hy | oo men GEM . 1018 T2Ey 12.06.2025 12:00 <d entrallt 018 | 036
ann <a entfallt 0,07 0,14
o <a* entrallt 014 |.o028
Sediment, Ssibertsbach | . cs ! 42 | 30% 41 43 0,14 0,27
110000087 Einsitung, 2 Hd Sediment GEMBO 0.930 S2g,, 12,11.2025 12.00 ppr ent]fa'llt 008 Y]
N < g entfilt 026 | 0358

Anlage 1
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Eignungsbestdtigung zur Qualitdtssicherung
gemadl Regel KTA 1401

RWE Nuclear GmbH bestétigt fir die in der VGB-Arbeitsgemeinschaft VGEB
*Auftragnehmerbeurteilung” zusammengeschlossenen deutschen Kern- i
kraftwerksbetreiber dem Unternehmen :

Zentrales Radionuklidiaboratorium und
Laboratorium fiir Umweltradioaktivitat
(URA Labor) ' EnSW

Universitat Regensburg
Universitatsstrafe 31, 93053 Regensburg

fir die Standorte
93053 Regensburg e preusmen

und den Liefer- und Leistungsumfang

Durchfuhrung von radiochemischen Analysen und
Radionuklidmessungen. Bereitstellung eines
Kaitbrierphantoms fur die In-Situ Gammaspektrometrie

| RWE
die Eignung zur system- und produktbezogenen Qualitdtssicherung.
Die Beurteilung am 26.05.2023 erfoigte durch
RWE Nuciear GmbH .
s £t

auf der Grundlage der Reqgel KTA 1401 sowie der Beurteilungsunterla- VATTENFALL @

gen der VGB-Arbeitsgemeinschaft "Auftragnehmerbeurteilung” unter Be-
riicksichtigung der produktbezogenen Erfordernisse.

Einzelheiten der Beurteilung sind im Bericht RAB 01/2023 enthaiten.

Die Bestatigung gilt bis 26.03.2026 unter der Bedingung, dass sich die
zugrunde liegenden Voraussetzungen der Beurteilung nicht dndern.
Essen, den 29.06.2023

s

’
T %,

Dr. Christitan Ménning Matthias Nandiko
RWE Nuclear GmbH



