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ZUR RADIOAKTIVITÄTSBESTIMMUNG 
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Einleitung 

Art und Anzahl der Proben und die Auswahl der Probenahmeorte 

richten sich nach der '"Richtlinie zur Emissions- und Immissions­

überwachung kerntechnischer Ahlagen" und nach der in Vorbereitung 

befindlichen "Richtlinie für die Uberwachung Radioaktivität in 

der Umwelt". 

Um jedoch miteinander vergleichbare Ergebnisse bei der Radioakti­

vitätsmessung in Lebensmittel:i verschiedener Meßstellen zu erhal­

ten, ist es außerdem erforderlich, auch die praktische Durchfüh­

rung der Probenahme zu vereinheitlichen. Anregungen zur einheit­

lichen Probenahme und Probenvorbereitung von Lebensmitteln sind 

in der Amtlichen Sammlung von Untersuchungsverfahren nach Para­

graph 35 Lebensmittelgesetz enthalten. 

Bezugsgrößen 

Die Unsicherheit im Vergleich von Analysenergebnissen beginnt bei 

der Angabe der gemessenen Aktivitätskonzentrationen. Eine Auswahl 

von Bezugsgrößen für Aktivitätsangaben enthält die Tabelle 1. Es 

sind Bezugsgrößen wie sie in der Praxis vorkommen. Ein Vergleich 

der Ergebnisse von z.B. 2 verschiedenen Proben Kopfsalat ist 

nicht möglich, wenn sie auf das Anlieferungsgewicht und Trocken­

gewicht bezogen werden. Selbst bei Angabe des Wasserverlustes für 

den trockenen Salat der einen Probe kann nicht auf den Wasser­

verlust von der Ernte bis zur Anlieferung der 2. Salatprobe 

geschlossen werden. Ähnliche Schwierigkeiten treten beim Ver­

gleich anderer in der Tabelle 1 genannten Bezugsgrößen auf. 

1 Zentrallaboratorium für Isotopentechnik 
2 

Institut für Verfahrenstechnik 
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Ein filr die Praxis gangbarer Weg zur Vereinheitlichung ist die 

Bezugnahme der Aktivitätskonzentrationen verschiedener Lebensmit­

telproben gleicher Art auf die Feuchtmasse mit Angabe des Waser­

gehaltes oder der Bezug der ~ktivität auf die Trockenmasse. Aus 

Nährwerttabellen kann dann z.B. der durchschnittliche Wasserge­

halt des erntefrischen Lebensmittels entnommen werdenr um die 

vergleichbare Aktivität der Feuchtmasse zu erhalten. Der Begriff 

Gewicht sollte nach Einführung der SI-Einheiten durch den Begriff 

Masse ersetzt werden. 

Ein ähnliches Problem stellt sich bei der Vergleichbarkeit nu­

merischer Angaben für die Nachweisgrenze bei Radioaktivitäfsmes-, 
sungen Meist wird die Nachweisgrenze masse- (kg) oder volumen­

bezogen (l} ang"l2geben. Um Nachweisgrenzen verschiedener Labora-. 
torien zu vergleichen, muß sichergestellt sein, daß auf die 

gleiche Größe bezogen wurde. Die auf 1 Kilogramm Probengut 

bezogene Nachweisgrenze wird wesentlich davon beeinflußt 1 wieviel 

Probenmaterial für die Analyse eingesetzt wurde. Die Nachweis­

grenze wird beim Einsatz von z.B. 5 kg Grünkohl zur Aktivitäts­

bestimmung um den Faktor 5 besser sein - unter sonst gleichen 

Bedingungen ~ als die erreichbare Nachweisgrenze bei Verwendung 

von nur 1 kg Ausgangsmaterial. Dies täuscht Nachweisgrenzen vor, 

die in der Praxis kaum erreichbar sind. Sinnvoll ist daher die 

Angabe der Nachweisgrenze allein in Aktivitätseinheiten wie mBq 

oder pCi. 

Probenlagerung 

Es ist bekannt, daß biologisches Material nach der Ernte Wasser 

verliert. Daher ist der Zeitpunkt der Auswaage nach der Probe­

nahme von Bedeutung" ebenso wie z.B. die Temperaturen bei einer 

offenen Probenlagerung. Nicht hinreichend bekannt ist, Jelcher 

Fehler bei der Aktivitätsbestimmung zu erwarten ist, wenn erst 

einige Zeit nach der Probenahme das Analysengut au~gewogen und 

dieses bei verschiedenen Temperaturen offen gelagert wird. 
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Beispielhaft wurde daher der Einfluß der Lagerzeit und der Lager­

temperatur auf den Wasserverlust von Salat untersucht. Im Handel 

bezogener Kopfsalat und Feldsalai wurden bei 4, 17 und 23°C offen 

gelagert. Der Wasserverlust wurde durch Wägung in Abhängigkeit 

von der Lagerzeit über 48 h untersucht. 

Die Gewichtskurven fü.L !:opfsalat in Abhängigkeit von der Lager­

zeit bei verschiedene11 'I'emperaturen sind in Abbildung 1 wiederge­

geben. Wie zu erwarten, wurden nach 48 h Lagerzeit die geringsten 

Wasserverluste mit 11 1 5 % bei der Lagerung bei 4°C und die 

höchsten mit durchschnittlich 24,8 % bei 23°C fe~tgestellt (Tab.2). 

Die Lagerung bei 4°C sollte die Probenaufbewahrung im Kühlschrank 

simulieren~ Nac& 24 h L~gerung hat der Kopfsalat bei 4°C annähernd 

8 % und bei 23°C mit 16 % im Vergleich das Dappelte an Wasser 

verloren. 

Bei im Handel bezogenen Sala~proben kann man davon ausgehen, daß 

24 h von der Ernte bis zum Ve~kauf vergangen sind. Bei einer Mes­

sung 4 h nach dem Kauf, also 2 h nach der Ernte, sind diese 

probenbezogenen Aktivitäten gegenCber einem frischgeernteten 

Produkt um rund 18 % zu hoch, wenn der Einfluß einer Umgebungs­

temperatur von 23°C berücksichtigt wird (Tab 2). 

Die entsprechenden Gewichtskurven für Feldsalat gehen aus Abbil­

dung 2 hervor. Der Wasserverlust bei Feldsalat verläuft analog 

dem für Kopfsalat. Unter sonst gleichen Bedingungen verliert 

Feldsalat jedoch bei allen 3 Lagertemperaturen vergleichsweise 

mehr Wasser als Kopfsalat (Tab.3). Wie beim Kopfsalat ist der 

Gewichtsverlust beim Feldsalat mit 17,6 % bei 4°C und einer La­

gerzeit von 48 h am geringsten und mit 28,3 % bei 23°C am 

höchsten. 

Vermutlich ist - gleiches Ge~icht vorausgesetzt - beim Feldsalat 

dur höhere Wasserverlust auf dessen größere Oberfläche im Ver­

gleich zu Kopfsalat zurückzuführen. Nach dem Aust~ocknen der 

äußeren Blätter wirken diese wahrscheinlich hemn:iend auf den 

Wasseraustritt aus dem Salatkopfinnern und schlitzen so gegen 

vermehrten Wasserverlusto 
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Nimmt rna.n an daß Feldsalat erst 28 h nach der Probenahme bei 

einer Lagertemperatur von 23 °C ausgewogen wird, beträgt der Was·„ 

serverlust 20 %. Die dann gemessene Aktivität wäre bezogen auf 

das erntef~ische Produkt ohn2 Berücksichtigung anderer Analysen­

fehler nm ein Fünftel zu hocn. 

Die Ergebnisse verdeutlichen, daß möglichst direkt nach der 

Probenahme das Analysengut gewogen werden sollte. Zum~ndest ist 

das biologische Probenmaterial in verschließbaren und Wasserdampf 

undurchlässigen Probenbehältern bei Kühlschranktemperatur oder 

tiefgefroren aufzubewahren. Auch austretendes Kondenswasser an 

den Wandungen des Probenbehälters kann durch Wägung des Analysen-
• 

gutes im Behälter und Rückwägung des leeren Gefäßes so miterfaßt 

werden. 

Dieses einfache Beispiel zeigt, wie wichtig eine einheitliche Be­

handlung der zu untersuchenden Proben ist. 

Gesamtfehler 

Bereits bevor die Analysenprobe vorliegt, können einige Probleme 

und Fehlermöglichkeiten auftreten. In Abbildung 3 ist schematisch 

dargestellt, wie sich der Gesamtfehler einer Probe zusammensetzt. 

Man unterteilt in die Untergruppen Prüffehlern (Analysen- und 

.Meßfehler) und "Probenahrnefehler 11
• Während sich die "Prüffehler" 

weiter aufgliedern lassen in "zufällige Prüffehler", oft auch als 

"Reproduzierbarkeit 11 bezeichnet, und "Systematische Prüffehler" 

(Richtigkeit), können die "'Probenahmefehler" in "zufällige" und 

in ~systematische" Fehler untergliedert werden. Die zufälligen 

Probenahmefehler sind stets vorhanden und lassen sich nicht 

ausschalten Die Anstrengungen müssen sich also auf die Ver­

meidung systematischer Probenahmefehler konzentrieren. 

In Abbildung 3 sind die Hauptursachen für systematische Pro­

benahmefehler angedeutet: Entnahme bevorzugter Stichprbbenele­

wcnte, bedingt z.B. durch fehlerhaften Probenahmeplan, falschen 

Probena11meort ode.::- ung,3eignetes Probenahmegerät. 
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Das Ziel einer korrekten Probenahme ist die Entnahme von sogenann­

ten Stichproben. Dabei gilt die in Abbildung 4 dargestellte 

Definition: Eine Stichprobe ist eine genau festgelegte Anzahl von 

Elementen (Prüflingen), die (evtl. nach festgelegt~n Vorschrif­

ten) wahllos dem Kollektiv {Grundgesamtheit) entnonm1en werden, 

wobei jedes Element die gleiche Chance hat, ausgewählt zu werden. 

Unter dieser Voraussetzung kann von der Gesamtheit auf die Stich­

probe und, •1as für die Praxis wichtiger ist, von der Stichprobe 

auf die Gesamtheit geschlossen werden. 

Bei genügend großem Umfang (n) 'der Stichprobe wird unter den er~ 

wähnten Vorausse~zungen (zufallsgemäße Auswahl) die Grundgesamt­

heit durch die Stichprobe mit vorgegebene:::~ statistischer Sicher~ 

heit repräsentiert. Man spricht von einer "repräsentativen Probe". 

Wichtige Voraussetzungen, um repräsentative Proben zu erhalten, 

sind: 

zufallsgemäße Auswahl der Elemente und 

genügend großer Probenumfang. 

Auswahl der Elemente 

Betrachten wir zunächst einige Aspekte der zufallsgemäßen Proben­

auswahl, die in Abbildung 5 dargestellt sind. Dem Modell der 

Zufallsauswahl entspricht am besten die zufällige Probenahme, 

wobei die ausgewählten Elemente z.B. über Zufallszahlen ermittelt 

werden. Das Prüffeld (z.B. ein Tomatenfeld oder eine Wiese) wird 

dazu in beiden Richtungen gerastert und die Koordinaten der 

Probenahmeorte über die Zufallszahlen festgelegt. 

Die vorgeschlagene Methode der Zufallsauswahl ist in der Praxis 

häufig zu aufwendig. Es werden deshalb gern systematische Proben 

entnommen, wie dies z.B" in der Abbildung 5 dargesterlt ist. Das 

gleiche gilt z.B. aucn bei einer Probenahme vorn Band nach fest 

vorgegebenen Bandabständen. In der Praxis werden derartige 
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syste~atische Probenahmen häufig wie eine Zufallsprobe behandelt. 

Dies ist in Strenge jedoch nur richtig, wenn die Grundgesamtheit 

stochastisch homogen 1 d.h. eine Zufallsmischung ist. Dann liefert 

auch die systematische Probenahme eine Zufallsprobe. Ist diese 

Voraussetzung nicht erfüllt, können bei der ~ystematischen Pro­

benahme Fehler entstehen. Ist eine solche systernati,sche Probe~ 

nahrne geplant, müßte eigentlich eine Prüfung auf stochastische 

Homogenität vorausgehenr d.h. es muß nachgeprüft werden, ob die 

beiden Probenahmetypen zum gleichen Ergebnis führen. 

In vielen Fällen bietet sich die sogenannte geschichtete Probe­

nahme an. Dazu wird die Grundgesamtheit in mehrere Klassen ge­

teilt, jede Klasse als eine eigene Grundgesamtheit gedeutet und 

jeweils eine Stichprobe entnommen. Die Klassen oder Schichten 
~ 

k6nnen dabei durch die Art nnd Weise der Beschaffung, durch eine 

Vorzugsrichtung, wie z.B. Geländeneigung oder Sedimentationsrich­

tung, oder durch Unterschiede innen/außen (also Kernbereich/Rand­

zone) gegeben sein. Für die Lebensmittel-Probenahme von Feldern 

oder Bäumen ist z.B. die Unterteilung (Schichtung) in Sonnen-/ 

Schattenseite oder windzugewandte/-abgewandte Seite von großer 

Bedeutung. Liegt eine Schichtenbildung vor 1 kann eine solche ge­

schichtete Probenahme zu gr6ßerer Aussagesicherheit führen. Al­

lerdings besteht dann das Problem der optimalen Schichtenauswahl. 

Zur Ermittlung des benötigten Probenumfanges (n) für eine reprä­

sentative Stichprobe müssen zwei Fälle unterschieden werden 

(Tab. 4). 

1) Jp die Streuung der Grundgesamtheit ist bekannt (z.B. aus 

Vorversuchen) 

Bei vorgegebener 1 vorgewählter statistischer Sicherheit 

S = 1-a (z.B. 95 %) ergibt sich der halbe Vertrauensbereich v/2: 
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'? V/·- = t( ).er/In 
a: u a 

mit t( ) = 1,96 (Koeffizient der Stud~nt-Verteilung flir 
a:' a 

n = a: und S = 1-a = 95 %) . 

Daraus erhält man den Probenumfa~g n: 

2) a ist unbekannt (der in der Praxis häufiger auftretende Fall) -...------
Dann muß a durch s (experimentelle Streuung) abg~~chätzt werden. 

Bei n > 30 kann a ~ s gesetzt werden. Bei kleinem Stichprobenum­

fang muß 

tt 00 ) durch t( ) 
1 ra nva 

ersetzt werden. 

Aus v/2 = +-
'- ( n, a) · s/ln erhält man dann den Probenumfang: 

2 
1 . • s ) 

n = '~(n,a) v/2 

Eine wichtige Folgerung ergibt sich aus den genannten Beziehungen: 

Eine Verdoppelung der Gen~uigkeit der Schätzung (Halbierung des 

Vertr~uensbereiches) erfordert einen vierfachen Probenumfang. 

Daß der Fall a bekannt 0 nicht nur eine theoretische Bedeutung hat, 

wird in Abbildung 6 erläutert. Für ein gewünschtes vorgegebenes 

Verhältnis von '7ert:auensbereich zu Standardabweichung (v/2)/s, 

ist für verschiedene Irrtumswahrscheinlichkeiten (0,1 %, 1 %, 5 %) 

die Zahl der erforderlichen Messung2n n aufgetr~gen, flir o 

unbekannt (durchgezogene Linie) und für cr bekannt (gestrichelte 

Linie). Wird filr die Irrtumswahrscheinlichkeit a = 5 % das 

Verhältnis (v/2) /s == 1 angenormnen, dann wird bei bekannter 
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Streuung a der Grundgesamtheit der Probenumfang von 6 auf 4, also 

auf 2/3 ver=ingert. Außerdem wird deutlich (Abb. 6), daß für a = 
5 % ab etwa n = 30 a s gesetzt werden kann. 

In der Zuckerindustrie wurde dieses Verfahren bei der Analyse von 

Inhaltsstoffen bei Zuckerrüben mit gutem Erfolg angewandt. Durch 

eine Vielzahl ',.'on Proben eines Anbaugebietes wurde mit hoher Ge~ 

na.uig-ke:.. t eine Näherung an die wahre Varianz bestimmt unc dadurch 

eine Verminderung der notwendigen Stichpro~en ohne Einbussen an 

statistischer Sicherheit erreicht. 

Als Anhaltswert und zu Vergleichszwecken sind in Tabelle 5 eine 

Reihe von ermittelten, bzw. vo~geschlagenen Probenumfängen bei 

Lebensmitteln wiedergegeben. Teilweise wurde die Prüfung auf sto-
~ 

chastische Homogenität (Zufallsuntersuchung} wegen der Anwendung 

einer systematischen Probenahme vorgenommen und auch geschichtete 

Probenahmen liberprilft. Für Rilckstandsuntersuchungen z.B. auf 

Pestizide wurden optimale Probenumfänge für verschiedene Lebens­

mittel ermittelt (Tab.5). 

Um die Vergleichbarkeit von Ergebnissen zu gewährleisten, ist aie 

angewandte Probenahmetechnik stets genau anzugeben. Noch besser 

ist es, die Probenahme einheitlich als repräsentative Stichprobe 

vorzunehmen. Darüber hinaus ist für wiederkehrende Uberwachungs­

und Vergleicnsuntersuchungen zu prüfen, ob nicht durch Vorver­

suche die Streuung a der jeweiligen Grundgesamtheit festgestellt 

und damit die Aussagesicherheit der einzelnen Stichproben erh6ht 

werden kann. 

Gesamt;.nahrui:i.31 

Eine besondere Problematik liegt in der Probenahme zur Radio­

akti vi tätsbestimrnung in der Gesamtnahrung. Es ist hinlänglich 

bekannt, daß eine genauere Kenntnis über die tatsächliche Strah­

lenexposition der Bev6lkerung aus den RadionuklidgehalteQ der 

täglich verzehrten Nahrung z•1 erhalten ist. Unsiche=heiten 

bestehen in der Definition der Läglich verzehrten Nahrung. Die 
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ausgewählte Lebensmittel tischfercig zubereitet une untersucht 

werden, berücksichtigt nicht unterschiedliche Zubereitungs- und 

Verzehrsgewohnhei ten. Obwohl solche Standardrnah1zei ten offen.sieht-­

lieh die Vergleichbarkeit von Meßwerten verbessern, war in der 

Bundesrepublik schon vor 20 Jahren wegen der gr6ßereI1 Pr~xisnähe 

die Du'_J.1 .. itrnbneth·:Jde :wr ttluug 

Bev6lkerung eingeführt worden. Bei 

:en~xpositlon der 

der Dup.LLkatH,;:;thode .c·>inc\ 

Duplikate der von einer Person täglich ver~ehrten NahrULS: 2lso 

nebe11 Frlihs~ück, Mittdg- und Abentl~ssen auch Z~i chenmahl~eiten 

als Mischprobe zu. unt.ersucheno Es hdt sich bei r.3.ec si.:ellen .Lm 

• Bundesgebiet eingebürg-ertf solcne P:i:obe11 cht von qaushalten, 

sondern aus der Gemeinschaftsverpflegung also 

häusern und Xantincn zb besch~ff2n. 

Die Duplikatmethode liefert dann falsche Ergebnisse, :enn nicht 

-~1en. Ein re~räsentativ~r Quersc tt Uhcr das 0 sali~e Bundes-

gebiet u~~ iloe1· d2s ganze Jahr isc ebenso erforderlich wie eine 

ausreichen<le Anzahl solc~er Untersuchungen. Demnach ~erden die 

Mictelwert2 filr 6as Bundesgebiet nicht nur durch die H6he der 

Einzehverte, sondern u.uc11 di.:;rch ai,_o; Zahl der von einer Meßstelle 

gelieferten Werte beeinflußt. in Vorbereitung befindlichen 

Meßanleitungen d.·2:r r.cüt:::otelJ_en :1e y·~1.(: '1 dah(:; c detaill te Empfeh-

lungen enchalten,. wie b~i de:;:: Probenahme und der Un~ersuchung 

de ,„ Ges;:;mtr1a· :, . n··v" :P•• '·-::c „-« .:;J1'·.-.n 1 s ·-. u·:n zu re'-·r:..;s· e··1tat: veren Hi' t~ ..1.. (" __ -"'..t....'-'-·-~.;...1.,_~/C2"''·'-i.---'""·-·~-'--",1 ~· -l:"t..-t. J. -~·. „ l"!. 

telwerten ~lir die Strah.enaxposi~ion der Bevölkerung zu gelangen. 

Eine An0 .se rnuß da.nach die t ·1 .i.che Verzehrsrne::1i:_re einer Derson 

einschließlich der Geträn:i-;:2 u.1U22.'. se~i. wobei die Pn)benahmen 

gleichmäßis- auf die \'7ochen-- und i'ciertage zu verteilen (Zufalls·­

oder geschichtete Probenahmen) und Mischproben von mehreren Ta--

gen zu verm2iden sind. 

-
Es j_st den Jahresne.:::·]_cht:.::~1 "Umwel - ~tät und"Stra~lenbe-

1.astung'' :zu en'_:nehrnE:~„ du..ß seit c2n 60er Jc.diren der Casium~137~·Ge-~­

halt in der Gesa.:nt,whrur~g im Brnde '>durchsch:i1t c .:.":Jn:0r höher 1 ag 
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als der Strontium-90-Gehalt. Wie Tabelle 6 entnommen werden kann, 

hat sich dieses Verhältnis seit 1980 umgekehrt. Da hierfür keine 

Erklärung zu finden war, haben wir 1981 in 104 Duplikaten der 

tä~lichen Gesamtnahrung von 26 Haushalten in Karlsruhe und Stutt­

gart u.a. auch den Cäsium-137- und Strontium-90-Gehalt ermittelt. 

Die in der letzten Rubrik der Tabelle 6 enthaltenen Werte zeigen, 

daß das alte Verhältnis wieder hergestellt ist. Die Diskrepanz 

zu den aus den Meßstellenergebnissen erhaltenen Mittelwerten für 

das Jahr 1981 ist offensichtlich. 

Es soll hier nicht die Zuverlässigkeit von Meßwerten diskutiert, 

sondern nur auf die Tatsache hingewiesen werden, daß unter den 

von uns untersuchten Gesamtnahrungsproben sich auch Pilz~ und 

Wildgerichte befanden, die bekanntlich die Ursache flir stark er­

h6hte Cäsium-137~Werte sind. Unter diesen Umständen ist es nicht 

verwunderlich, daß Werte bis zu 13900 mBq pro Tag und Person er~ 

reicht werden. Da solche Ergebnisse von den Meßstellen im Bundes­

gebiet bisher nie übermittelt wurden, flihren vir solche Unter­

schiede unter anderem auch auf unterschiedliche Probenahmen zu­

rück. 

Es wäre daher wlinschenwert, wenn die beteiligten Meßstellen im 

Bundesgeoiet aufgrund der hier vorgetragenen Aspekte ihre Art 

der Probenahme bei der Gesamtnahrung nochmals überprüfen würden. 

Hierzu sollen' a'uch die in Vorbereitung befindlichen Meßanlei­

tungen der Leitstellen wesentliche Unterstützung bieten. 
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Abbildung 3: Zusammensetzung des Gesamtfehlers einer Analyse 

(schematisch) 
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Streubereich für x 
··~. : 

,- ~ 

Stichprobe 

(Umfang:n) 

·in Abhängigkeit vom x, Mittelwert 

Umfang der Stichpro- s, Standard-

be (n) abweichung 

Vertrauensbereich 

für i.1 

Zufallsgemäße Auswahl der Elemente der Stichprobe 
(jedes Element hat die gleiche Chance ausgewählt 
zu werden) 

Bel?_r_äsen ta_ti ve Probe 

Bei genügend großem Umfang (n) der Stichprobe: 
Grundges2mtheit wird durch die Stichprobe mit 
vorgegebener statistischer Sicherheit repräsen­
tiert (repräsentative Probe) • 

Abbildung 4: Zusammenhang von Grundgesamtheit und 

repräsentativer Stichprobe 
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1,0 

Anzahl der erforderlichen Messungen n 

für ein gewünschtes (~)/s 

v Vertrauensbereich des Mittelwertes 

s Standardabweichung 

\ 
\ 
\ 
\ 
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\ 
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~% \0,1% 
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(~)/s 

Einfluß des Verhältnisses Vertrauensbereich zu 

Standardabweichung auf die Anzahl erforderlicher 

Messungen 
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F E U C H T M A S S E 
<ANGABE WASSERGEHALT) 

T R 0 C K E N M A S S E 
ESSBARER ) 
VERZEHRSFAHIGER~ ) ANTEIL 
VERZEHRSFERTIGER ) 

Tabelle 1: 

TEMPERATUR 

REL, l.JJFTFEUCHTE 

!...AG ERZE IT ÜÜ 

0 
2 
4 
6 

22 
24 
26 
28 
30 
46 
48 

'rabelle 2: 

Häufig verwendete Bezugsgr6ßen bei 

Aktivitätsangaben 

RAUM I RAUM II 
c0o + 4 + 17 
(%) 61 55 

0 0 
]., 8 1 a , ~' 
2,8 3,4 
3,7 4,5 
7,2 10,3 
7 i::; ,_,, lLl 
8,0 1L7 
8,3 12,3 
8,6 12,.9 

lLO 16,6 
1L5 17,2 

RAUM III 
+ 23 

40 

0 
2,3 
4.,4 
6,0 

15,4 
16,2 
17,0 
18,0 
18,8 
211,1 
24,8 

Einfluß der Lagerzeit und der Lagertemperatur auf 

den mittleren Gewichtsverlust von Kopfsalat~ 

Angaben in Prozent 



TEMPERATUR 
REL. lUFTFEUCHTE 

lAGERZEIT (H) 

0 
2 
4 
6 

22 
2lj 

26 
28 
311 
46 
48 

Tabelle 3: 
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RAUM RAUM II RAUM III 
(ÜC) + 4 + 17 + 23 
(%) 61 55 40 

0 0 0 
1,9 2,0 2,4 

. 3,1 4,2 4,5 
3,9 5,8 6,3 
9,9 15,0 17,l 

10,7 15,9 18,3 
11,2 16,5 18,9 
12,0 17,4 20,l 
12,7 18,l 20,9 
17,0 23,5 27,4 
17,6 24,6 28,3 

Einfluß der Lagerzeit und der Lagertemperatur auf 

den mittleren Gewichtsverlust von Feldsalat; 

Angaben in Prozent 
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[P:obenumfang] 
a bekannt (Grundgesamtheit) 

_Q__D2 
V? "'°' t I ~ ' rv ) • 0 /~ 1n1 - n = ( t ( oo "' ) • V/ 2 1 "" -~-u. -yu fU f 

S = 1 - a 

S = 1-a = 95 %1 

cr unbekannt -
a dµrch s geschätzt 

n > 30 : a "' s 

Cl, = 

Bei kleinem Stichprobenumfang: t(oo,a)--t(n,a) 

Tabelle 4~ Ermittlung des Probenumfanges einer 

repräsentativen Stichprobe 



JAHR 
QuELLE 

1979 
MEss~ 

STELLEN 

1980 
MEss-
STELLEN 

1981 
MEss-
STELLEN 

1981 
PROJEKT 

BFE 

Tabelle 6: 
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NUKLID ZAHL DER MINIMAL- MAXIMAL- MITTEL~ 

PROBEN ~~ERT WERT WERT 

SR 90 149 55,5 2368 370 

Cs 137 149 <37 2035 444 

SR 90 189 L!l 2600 340 

Cs 137 189 . <37 1900 310 

s~ go 171 33 2100 320 

Cs 137 171 <37 910 270 

SR 90 26(104) 68 231 144 

Cs 137 104 39 13900 425 

Ingestionswerte durch "Gesamtnahrung" 
unterschiedlicher Herkunft. 
Aktivitätsangaben in mBq pro Tag und Person 


