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Inkorporation




Im KONTROLLBEREICH ist

Essen, Rauchen und Trinken nicht gestattet!
Strahlenquellen nicht beriuhren!

Personendosimeter tragen!



Bezemhnung Re:hts Eru nd!age

Betriebsarzt §§ 2 4 ASIE

VBG 123

55 5-7 ASIG
VBG 122

Fachkraft fiir
Arbeitssicherheit

Sicherheits-
beauftragter VBG 1

Strahlenschutz-
beauftragter §5 13 ff ROV

Storfall-

beauftragter 5. BimSchy

Beauftragter fiir
biologische Sicher-
hl!lt

Gefahrstuﬁ-
hEauftragtEr

keine (freiwillig)

Gefahrgut-
beauftragter

Laserschutz-
beauftragter Lasereinrichtungen
der Klassen 3B

oder 4

keine, kann jednch
van den Sachversi-
cherern gefordert
werden
{Ausnahme:

im Berghau gefor-
dert)

Brandschutz-
beauftragter

Die obenstehende Ta-
belle stellt eine Orientie-
rungshilfe im betrieblichen
Beauftragtenwesen dar.
Dort finden Sie Informatio-
nen Uber die rechtliche

§ 225GE VIl

ﬁ 5-59 —31 StrischV

§ 58 a-d BImSchG

§ 16 VBG 102

e

§ 6 VBG 93 bei

Aufg ahen

L.lnters.tutzungsfunktmn
durch Beratung, Untersu-
chung, Empfehlungen,
umgeg Ehene EII'IS-BtZZE'ItEH

Beratung, Uberprufung.
Uberwachung und Empfeh-
lungen, vorgegebene Einsatz-
zeiten

Beratung vor Ort, Uberwa-
chung in seinem Tatigkeits-
bereich

Informatmn des SIrahlen
schutzverantwortlichen,
Gberwachung, Empfehlung,
regelmafBige Belehrung der
strahlenexponierten Perso-
nen, Vermeidung von unndti-
gen Strahlenexpnsﬂmnen

nur im Falle eines Stor'falles
Keerdinationsaufgaben,
Uberwachung, Sicherheits-
analyse, lahresbericht

Stellung im Eetrteb

fachlich unrnlttelbar unter
Betriebsleiter

fachlich unmittelbar unter
Betriebsleiter oder , Unter-
nehmermodell,

keine besondere betriebliche
Stellung, kein Vorgesetzter

L L]

ausreichl!nde Stellung und
Befugnisse fur Koordinations-
aufgaben, Stellungnahme zu
Inves-titionsentscheidungen,

Verantwortlichkeit
keine Eigenverantwor-
tung fir den Gesund-
heitsschutz

R R R

keine Eigenverantwor-
tung far den Arbeits-
schutz, verantwortliche
Beratung,,

kelne Elgenvera ntlm:w
tung fir den betriebli-
chen Arbeits- und
Gesundheitsschutz

BER R R EE AR R SRR EA AR RN E AR

X

AmmsEEsEEsE s RS

stellung pragmam:h gemaﬂ Wr
innerbetrieblicher Regelung,
Entscheidungskompetenz in
Fragen des Strahlenschutzes,
bei Gefahren unmittelbare
Pflicht zum Eingreifen

die Einhaltung von
Schutzvorschriften im
Rahmen seiner Bestel-
lung

fir die Koordination,
soweit die Befugnisse
reichen

kann Entscheidungsbefugnis
er halten

Unterstitzung und Beratung
des Unternehmers
innerbetriebliche Regelung

Uberwachung, Beratung,
Empfehlungen, lahresbericht

unmuttmbar unter
Projektleiter

stellungnahme zu Abwei-
chungen von den Gefahrgut-

keine Eigenverantwor-
tung

marEREAsERsEsSE R SRS

ssssassEssEnbEn O R R R L TR R R LR L

kr-_-me Eigenverantwor-
tung

vorschriften, unmittelbares
Vﬂrtragsrecht

Ubemachung des Betnebes
der Lasereinrichtungen,
Unterstitzung des Unterneh-
mers und Zusammenarbeit
mit der Fachkraft fir Arbeits-
sicherheit im Fachbereich
Laﬁe rst rahlenschutz

|5t im Elnzelfall zU prufen jE-
nach Art und Grélle des Be-
triebes, Aufstellung von
Alarm- und Brandschutzpla-
nen, Organisation und
Uberwachung der Brand-
schutzkontrollen im Betrieb,
Beratung des Betriebes,
Ausbildung der Mitarbeiter

Grundlage der Bestellung,
die Aufgaben, die Verant-
wortlichkeit und die Kom-
petenzen einiger Betriebs-
beauftragte.

-w
A4

stabsfunktion nhne
Weisungsbefugnis, Weisungs-
befugnis kann aber erteilt
werden, unmittelbares Vor-
tragsrecht

er mIItE unmnttelbar der
Betriebsleitung unterstelit
sein, keine Weisungsbefugnis,
bei Gefahr im Verzug unmit-
telbare Pflicht zum Eingreifen

Tl TR R RN R AR R R R LR R R L
Iieme Eigenverantwor-

tung far den Betrieb von
Lasereinrichtungen,

Verantwortung kann

aber Gbertragen werden

e EAEE AR R RS

kelne Elgenuera ntwmv
tung fir den Brand-
schutz, mul} aber auf-
grund seiner Fachkunde
auf Gefahrenherde hin-

weisen.
Erkldrungen:
ASIG; Arbeitssicherheitsgesetz
SGB: Sozialgesetzbuch
BimSchG: Bundesimmissionsschutzgesetz
strischv:  Strahlenschutzverordnung
BimSchV: Bundesimmissionsschutzverordnung
VBG: Verband der Berufsgenossenschaften
Gb\: Gefahrgut-Beauftragtenverordnung
RAV: Réntgenverordnung
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Verordnung
fiir die Umsetzung von EURATOM-Richtlinien zum Strahlenschutz®)

Wom 20. Juli 2001

Es verordnen

- die Bundesregierung auf Grund des § 2 Abs, 2 Satz 2,
des § 7 Abs, 4 Satz 3, des § 9a Abs. 2 Satz 2, dés § 10,
des § 11 Abs. 1 Nr. 1 bis 3, Nr. 5 bis 8 und Abs. 2, des
§12 Abs. 1, des § 12h Abs. 6, des § 12c Abs. 4, des §13
Abs. 2 Nr, 2 und Abs. 3, des § 21 Abs. 3 des Atomgeset-
zes in der Fassung der Bekanntmachung vom 15, Juli
1985 (BGBI. | S. 1565), von denen § 2 Abs. 2, §§ 11 und 12
Abs. 1, § 12b Abs. 2, § 23 und § 54 Abs. 1 zuletzt
gedndert worden sind durch Artikel 1 des Gesetzes vom
3. Mai 2000 (BGBL. | S. 636, 1350} in Verbindung mit
dem 2. Abschnitt des Verwaltungskostengesetzes
vom 23. Juni 1870 (BGBI. | S. 821), des § 23 Abs. 3
und des § 54 Abs. 1 Satz 1 und 2 und Abs. 2 Satz 1 des
Atomgesetzes in der Fassung der Bekanntmachung
vom 15, Juli 1985 (BGEL | S. 1565), von denen § 2
Abs. 2, 6§11 und 12 Abs. 1, §12bAbs. 2, § 23 und § 54
Abs. 1 zuletzt gedndert worden sind durch Artikel 1 des
Gesetzes vom 3. Mai 2000 (BGBI. | S. 636, 1350), und
auf Grund des § 2 Abs. 2 und 3, jeweils in Verbindung
mit Abs. 5, des Eichgesetzes in der Fassung der
Bekanntmachung vom 23. Mérz 1992 (BGBI. | 5. 711)
nach Anhérung der betroffenen Kreise,

- das Bundesministerium fiir Umwell, Naturschutz und
Reaktorsicherheit auf Grund der §§ 10 und 54 Abs. 1
Satz 3 und Abs, 2 Satz 1 des Atomgesetzes in der Fas-
sung der Bekanntmachung vom 15. Juli 1985 (BGBI. }
S. 1585), von denen § 10 durch Artikel 1 des Gesetzes
vom 6. April 1998 (BGEI. | S. 694) geéindert worden isf,

- das Bundesministerium fir Gesundheil auf Grund des
§ 7 Abs. 2 des Arzneimittelgesetzes in der Fassung der
Bekanntmachung vom 11. Dezember 1998 (BGBI. |
S, 3586) in Verbindung mit Artikel 56 Abs. 1 des Zustén-

" Diese Vergrdnung dient der Umsetzung der Richtlinie 96/29/EURATOM
des Rates vom 13, Mal 1996 rur Festlegung der grundiegenden Skchai -
heltsnorman fir den Schutz der Gesundheil der Arbeitskrafie und
{ABI. EG Nr. L 159 S. 1), der Richilinie 97/43EURATOM des Fates vom
30. Junl 1997 (ber den Gesundhedisschudz von Personen gegen die
Gelahren jonisiersnder Strahiung bei medimnsches Exposition und zur
Ayfhebung der Richtlinkg B4/468EURATOM (ABI EG Nr. L 180 5. 22)
und der Richtlinie 89/618EURATOM des Rales vom 27, November
19688 (ber die Unerichiung der Bevbikenng Uhes die el einer madio-
logischen Motstandsshuation geftenden Verhallensmalregeln und 1u
ergreilenden Gesundheltsschutzmafnahmen (ABI. EG MNr. L 357 5. 31).

keitsanpassungs-Gesetzes vom 18, Mérz 1975 (BGBL. |
5. 705) und dem QOrganisationserlass vom 27. Oktober
1998 (BGBI. | 5. 3288) im Einvernehmen mit dem Bun-
desministerium flr Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sichernei, sowie

- das Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen auf Grund des § 36 Abs. 3 des Gesetzes
dUber Ordnungswidrigkeiten vom 19. Februar 1987
{BGEI. | 5. 602} und des § 2 Abs. 2 des Gesetzes iiber
das Luftfahri-Bundesamt vom 30. November 1854
(BB | S. 354), zuletzt geéindert durch Artikel 2 des
Gesetzes vom 26. August 1998 (BEGBI. | 5. 2470):

Artikel 1

Verordnung
Uber den Schutz vor Schiden
durch ionisierende Strahlen
(Strahlenschutzverordnung - StriSchV)

Inhaltslibersicht

Teil 1
Aligemaine Vorschriften
§ 1 Zweckbestimmung
§ 2 Anwendungsbereich
& 3 Begriisbestimmungen

Teil 2

Schutz von Mensch und
Umwoelt vor radicaktiven Stoffen oder
ionisierender Strahlung aus der
zielgerichteten Nutzung bel Titigkelten
Kapitel 1

Strahlenschutzgrundsitza,
Grundpllichten und allgemeina Grenzwerte

§ (4)Rechttertigung
§ (5) Dosisbegrenzung

§ G Vermeidung unnétiger Steahlenexpasition und Dosisredu-
Zierung
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Teil 2

Schutz von
Mensch und Umwelt vor radioaktiven
Stoffen oder ionisierender Strahlung aus
der zielgerichteten Nutzung bei Tatigkeiten

Kapitel 1

Strahlenschutzgrundsétze,
Grundpflichten und allgemeine Grenzwerte

54
Rechtfertigung

{1) Meue Arten von Tétigkeiten, die unter§ 2 Abs, 1 Nr. 1
fallen wiirden, mit denen Strahlenexpositionen oder Kon-

taminationen von Mensch und Umwelt verbunden sein
konnen, missen unter Abwagung ihres wirtschaftlichen,
sozialen oder sonstigen Nutzens gegeniber der mog-
licherweise von ihnen ausgehenden gesundheitlichen
Beeintrachtigung gerechtfertigt sein. Die Rechifertigung
bestehender Arten von Tétigkeiten kann im Rahmen der
§5 17 und 19 des Atomgesetzes Uberprift werden, sobald
wesentliche neue Erkenntnisse lber den Nutzen oder die
Auswirkungen der Tatigkeit vorliegen.

(2) Medizinische Strahlenexpositionen im Rahmen der
Heilkunde, Zahnheilkunde oder der medizinischen For-
schung missen einen hinreichenden MNutzen erbringen,
wobei ihr Gesamtpotenzial an diagnostischem oder thera-
peutischem MNutzen, einschiieBlich des unmittelbaren
gesundheitlichen Nutzens fiir den Einzelnen und des Mut-
zens fir die Gesellschaft, abzuwagen ist gegeniiber der
von der Strahlenexposition moglicherweise verursachten
Schédigung des Einzelnen.

(3) Welche Arten von Tétigkeiten nach den Absétzen 1
und 2 nicht gerechtfertigt sind, wird durch gesonderte
Rechtsverordnung nach § 12 Abs. 1 Satz 1 Nr. 1 des
Atomgesetzes bestimmt.

§5
Dosisbegrenzung

Wer eine Tétigkeit nach § 2 Abs. 1 Nr. 1 Buchstabe a
bis d plant, ausibt oder ausilben l|dsst, ist verpflichtet
dafiir zu sorgen, dass die Dosisgrenzwerte der §§ 46, 47,
55, 56 und 58 nicht iiberschritien werden. Die Grenzwerte
der effektiven Dosis im Kalenderjahr betragen nach § 46
Abs. 1 fiir den Schutz von Einzelpersonen der Bevolke-
rung 1 Millisievert und nach § 55 Abs. 1 Satz 1 fiir den
Schutz beruflich strahlenexponierter Personen bei deren
Berufsausibung 20 Millisievert.

§6

Vermeidung unndtiger
Strahlenexposition und Dosisrcduzierung

(1) Wer eine Tétigkeit nach § 2 Abs, 1 Nr. 1 plant oder
ausibt, ist verpflichtet, jede unnétige Strahlenexposition
oder Kontamination von Mensch und Umwelt zu vermei-
den.

(2) Wer eine Titigkeit nach § 2 Abs. 1 Nr. 1 plant oder
ausibt, ist verpflichtet, jede Strahlenexposition oder Kon-
tamination vaon Mensch und Umwelt unter Beachtung des
Standesvon Wissenschaft und Technik und unter Berlick-
sichtigung aller Umstinde des Einzelfalis auch unterhalb
der Grenzwerte so gering wie méglich zu halten.
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Grenzwerte der Korperdosen

Alte Verordnungen

Novellierte Verordnungen

Grenzwere im Kalenderjahr

Grenzwere im Kalenderjahr

Komerdosis Kategorie  Kalegorie Kalegorie  Kalegorie Kamperdosis
A B A B
1. Effektlve Dosls 50 mSv 15 mSy 20 mSv & mSv Effektive Dosls
Toilkorpardosis: Organdosis:
Kaimdrisen, Gebarmuller, 50 mSy 15 mSy 50 mSv Keimdrisen, Gebdrmutler,
rotes Knochanmark rotes Knochenmark

2. Teilkdrperdosis: -
alle Organe und Gewsbe, sowet | 150mSv =~ 45mSv 150 mSv 15 mSv G*Qiﬂdﬁm?i
nichi unter 1., 3. oder 4. genannt ugentinse
e ; Organdosis:

3. Teiliperdasis: Dickdamn, Lunge Magan, Blasae
Schrlddn.rsai,t Kf‘ﬁha':"bi”“d‘“- 300 mSv B0 mSv 150 mSv Brust, Leber, Spelserdhre
Haut, sowei nichl unier 4. gen. andare Organa

4. Teilkdrpardosis: .

= - Organdosis:
Hinde, Unterarma, FiGe, Untar- = 0
schankel, Knochel, sinschliefilich | F00mSv 150 mSv 500 mSv ::['LhH:'“d“- Unterarme, FiBa,
dar darugehongen Haut oehe
| Parsonen untar 18 Jahran | 1/10 Kategorie A | | 1 mSv {6 mSv) | Parsonan unler 18 Jahren |

In drei aufeinandardolgenden
Monatan eines Kalenderfahras

Ve Jahrosgronzwer

Lebensarbeitszeil
{Summe aller Jahresdosen)

400 mSv

400 mSv

Lebensarbaitszei
(Summe aller Jahresdosen)

| Frauen im gebarfihigen Alter |

5 mSv pro Monat

2 mSv pro Monat

| Frauen im gebarahigen Aller

1 mSv

Kamperdosis des ungeborenan Kindos
fiir die Zeil der Schwangerschafl
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Die
kontinuierliche
Nebelkammer

Eine kontinuierliche Nebelkammer ist ein sehr
wichtiges Gerat der Atomphysik zum Nachweis
von geladenen Elementarteilchen sowie Ront-
genstrahlung und deren Eigenschaften. Ein der-
artiges Gerat kann man sich selbst zusammen-
bauen und sehr interessante Experimente damit
anstellen.

Die Funktion der kontinuierlichen Nebelkammer
beruht darauf, daB Alkoholdampf durch ein Gas
aus einer warmeren in eine sehr kalte Schicht
diffundiert. Zwischen diesen beiden Schichten
befindet sich ein standig mit Alkoholdampf liber-
séttigtes Raumgebiet, in dem Teilchenbahnen
durch Kondensation des Dampfes an den von

b g17
] [ F) o
. = durchsichtiger
Deckplatte D — = V' 2yliner
| J/-
|
l:i
HaltefedernF —
F bt 15 a |
Alu-Platte i ~Filzplatls &

Trockeneis T |

Matrazenfeder & -1

T Haltenane|

[ Holzplatts

— Blechbuchse A

s Telephanbuchs &
H

Unterlage U —H
|

den Teilchen erzeugten lonen in feinsten Flls-
sigkeitstroptchen sichtbar werden.

Die gegeniuber der Raumtemperatur sehr kalte
Schicht wird mit einem Stiick Trockeneis herge-
stellt (die Trockeneistemperatur betragt etwa
—70 “C). Storende Fremdionen werden durch
eine elekirische Saugspannung beseitigt.

Abb.1 zeigl die Kammer im Querschnitt. Sie be-
steht im Wesentlichen aus zwei Teilen: dem
Gefald fur Trockeneis (A) und dem Zylinder fir
die Beobachtung (Z). Als (A) verwendet man
entweder einen Marmeladekiibel oder eine Dose
fir Kindernahrungsmittel mit ca. 17—20cm @
und einer Hohe von 20 cm.

An ihren Rand bringt man 4 je um 80" versetzte
Metallwinkel (Abb.2) an, die je eine 5-mm- und
eine 2-mm-Bohrung besitzen.

Alu-Platte | =

Blechbichse 2

Es ist darauf zu achten, daB die 4 Winkel gut
befestigt werden. Am besten eignen sich dazu
Nieten, da diese kaum hervorstehen und das
Trockeneis nicht storen.
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Nun wird am Diagonalschnitipunkt der Aluplatte
P auf der Unterseite ein 2—5 mm starker Nagel
mit Zweikomponentenkleber angeklebt (Abb.1).
Bei der Inbetriebnahme wird nun durch die Mitte
der Eisplatte mit einem erwarmten Nagel glei-
cher Starke ein durchgehendes Loch ,,gebohrt"”.
Setzt man nun die Aluplatte auf, so wird das Eis
ohne umstandliches Verriicken festgehalten. Der
Nagel durchstoBt auch noch die Holzplatte im
Diagonalschnittpunkt, da ja das Eis immer we-
niger wird.

In den unteren Teil der Dose klebt man nun ein
Stick Schaumgummi (a) als Warmeisolation ge-
geniliber der Feder (M), die nachher das Trocken-
eis an die Platte (P) driicken soll. Die Feder be-
schafft man sich am besten in einer Polsterei.
Sie wird auf die richtige Lange zugeschnitten,
aber man muB3 darauf achten, daB sie bei auf-
gesetzter Scheibe einen spilirbaren Druck auf
diese ausibt. An einem Ende der Feder befestigt
man nun ein quadratisches 3—5mm starkes
Sperrholzbrettchen mit der Kantenldnge von ca.
8 cm (Abb. 3).

__—— Holzplate

ff: _H_H:;.,k.“_ +—Lage der Feder M
[
L — Bohrung fur
\\ji = ﬁ;; Haltenagel
e
=
3 Bohrungen verbunden mit Cy-Draht

Man bohrt sich in das Brettchen kleine Locher
und befestigt die Feder mit dinnem Kupfer-
draht.

Die Platte (P) besteht aus 3 mm starkem Alu-
minium und ist quadratisch. lhre Ecken miissen
auf alle Félle 2—3 cm (ber den Rand von (A)
ragen (Abb. 4).

Locher tiir =
Winkel —1"0 = - Q 1
y +—1"Lage von
Locherfir / N Blechbiichs e
Haollefedern ""'“Lb \]
[ ]
1'\\ ! | Alu-Platte
"
D\M @ ,_,f" o
a
19
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Im Abstand 1cm von den Ecken bohrt man nun
4 Locher mit 5 mm in die Platte, so da8 diese mit
den Lochern der Winkel zur Deckung kommen.
Mit Flugelschrauben von 4 mm @ kann man so
den Deckel an A befestigen. Vier weitere kleine
Locher dienen zur Befestigung der Federn von £.
Dann beklebt man die Platte zunachst mit einer
Schicht Filz. Wenn diese unter Druck 12 Stunden
getrocknet ist, wird eine zweite Filzschicht auf-
geklebt. Die Filzschicht kann aus 2 Lagen Deko-
rationsfilz (1 mm; aufblgelbar) oder 1 Lage Nor-
malfilz (2 mm stark) hergestellt werden. Die
Trocknungszeit betragt jetzt 2 Tage. Beim Trock-
nen mub die Platte immer stark beschwert sein,
um ein festes Abbinden ohne Luftblasen zu ge-
slatten.

Die 8 Locher werden nun mit einem spitzen Ge-
genstand vorsichtig durchgestoBen (Dosen-
offner). Im unteren Teil von A wird nun ein Loch
fir eine Telefonbuchse (Radiogeschaft) gebohrt
und diese eingeschraubt. Sie hat jetzt leitende
Verbindung mit dem Metall der Blechbiichse und
uber dieses mit P.

Ein Problem slelll der Zylinder Z dar. Er soll
12 cm hoch sein (von diesem Wert ja nicht ab-
weichen!) und 12 cm Durchmesser haben. Einen
derartigen Zylinder aus Plexiglas bekommt man
fur ca. DM 4,— von der Firma Sahlberg, Minchen,
BlumenstraBe. Sollte man ein Plexiglasrohr nicht
bekommen kénnen, so |aBt man sich von einem
Glaser ein geeignetes Einmachglas in 12cm
Hohe absprengen. Man muB beim Zylinder nur
darauf achten, daB er eben abgeschnitten wird.
Die Deckplatte des Zylinders sagt man mit einer
Laubsage aus einer ca. 3 mm starken Plexiglas-
platte aus (Bastelgeschaft). Ihr Durchmesser soll
groBer sein als der vom Zylinder und etwas klei-
ner als dervon A (Abb. 5).

Lachar fur 5

Teiamol Blreden %
!

Haltetedern

Cu-Dranl ——

> 7
N //
. PR L
g o __~—<loge vom

Lylinder

i
#

_Mafle in cm



In den Rand des Deckels bohrt man um je 907
versetzte vier kleine Locher fur die Befestigungs-
federn (Abb.1). Zur Mitte hin wird ein etwa
bohnenférmiger Ausschnitt von 1,5 cm Brelte
und 4 cm Lange eingesagt, um in der Kammer
zu operieren. AuBerdem wird noch ein Loch fiir
eine Telefonbuchse gebohrt. Mit Tesamollstiick-
chen von ca. 1,5 cm Lénge, die selbstklebend
sind, stellt man einen konzentrischen Ring auf
der Deckelunterseite (Abb. 5b) her. Dieser wird
spater den Alkohol aufnehmen. Ein Ring aus ca.
0,5—1 mm starkem Kupferdraht wird an der Tele-
fonbuchse mittels einer Mutter so befestigt, daB
dieser standig auf die Tesamollstickchen druckt.
Das hat den Vorteil eines groBen Blickfeldes und
auBerdem werden durch den Alkohol sich even-
tuell I6sende Stiickchen lrolzdem festgehalten.
Damit ware die Kammer als solche fertig.

Man bendtigt nun noch einige Dinge zur Inbe-
triesbnahme:

1. 80%igen Methylalkohol. Sollte man ihn auch
im Schullabor nicht bekommen, so kann man
auch den weniger geeigneten 70%igen iso-Pro-
pylalkohol verwenden (%-Angaben nicht ver-
andern, sie sind optimal!).

2. Das Trockeneis durfte wohl am schwierigsten
zu beschatffen sein. Man kann es bei Eisvertriebs-
gesellschaften (Jopa) manchmal umsonst be-
kommen. Sonst wende man sich an Kihlhauser,
Krankenhauslaboratorien, Lagerversorgungen
oder an chemisch-physikalische und biologische
Institute der Universitaten und Technischen
Hochschulen. Auch Schullaboratorien verfligen
manchmal tiber Trockeneismaschinen. Meistens
bekommt man dort bei Vorsprache das Ge-
wiinschte kostenlos. Ein grdBeres Stiick halt
sich, in Zeitungspapier eingewickelt, bis zu 3 Ta-
gen. Da Trockeneis eine Temperatur von —78 °C
aufweist, darf es nie mit bloBen Handen, sondern
nur kurze Zeit mit dicken Winterhandschuhen
(denen das nichts macht) angefaBt werden.

3. Mit 2 Objekttragerhalften wird der bohnenfor-
mige Ausschnitt in der Deckplatte verschlossen.

4, Praparate: Da ein Schiller kaum radioaktive
Praparate bekommt, muB er sich mit einem Gas-
glihstrumpf behelfen, wie er in Sportgeschaften,
die Campinglampen fiihren, oder in Kaufhdusern
erhéltlich ist. Ein etwa 1 cm? groBes Stiick davon

wird an einen ca. 20 cm langen 1 mm starken
Kupferdraht geklebt. Das ThO,, aus dem der
Gluhstrumpf besteht, ist leicht radioaktiv. Jedoch
sieht man schon damit ein kleines ,Feuerwerk"
in der Kammer.

Auch Wolfram-SchweiBelektroden, die ca. 2%0—
3% Th enthalten, eignen sich als Praparate.
Dem fortgeschrittenen Experimentator empfehle
ich ein Ra 226-Préaparat Aktivitat <0,1 nCu, das
man vielleicht unter Aufsicht eines Lehrers ver-
wenden darf.

5. Ohne richtige Beleuchtung funktioniert die Ne-
belkammer natiirlich nicht, da man nichts sieht.
Entweder verwendet man eine Reuterlampe mit
Spalt (Schule!) oder baut sich etwas ahnliches
weniger geeignetes.

Die Lampe muB direkt liber der Platte (P siehe
Abb.1) mit Stativ gehalten und im Zweifelsfalle

(T3

= 1mm breiter
Spalt

Lampe hochstens 25W

nur wenig verrickt werden. Da die Zylinderwand
in dieser Hohe immer beschlagen ist, muB man
die Einstrahlungsstelle vor jeder Beobachtung
abwischen. Als Beleuchtungsquelle eignet sich
hervorragend ein Diaprojektor mit einem Dia im
Strahlengang, das bis auf einen winzigen licht-
durchléassigen Schlitz mit schwarzem Papler be-
klebt ist.

6. Einen letzten wichtigen Punkt stellt die Saug-
spannung dar. Sie soll stérende Fremdionen und
evtl. Staub innerhalb der Kammer ,niederschla-
gen”.

Arbeitet man in der Schule mit einem Lehrer zu-
sammen, so kann man an den Deckel (Telephon-
buchse) eine variable positive Saugspannung
von ca. 1000—3000 V unter Vorschaltung eines
10-MQ-Widerstandes beniitzen. Arbeitet man da-
gegen allein, so geht folgendes:

Man schaltet an 220 V an. Ein Gleichrichter sorgt
flir Gleichspannung, ein Schutzwiderstand von
1MQ und einem in Reihe dazu geschalteten
Potentiometer von 10 MQ (5 MQ) gewdhren
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Sicherheit. Trotzdem sollte man die fertige Schal-
tung (Abb. 7) zuerst dem Physiklehrer oder Fach-
mann zeigen! Vorsicht!

e T L | S s oL

2~

- = —
Wl ey Gerlal &

Die Saugspannung ermdglicht vielfach erst das
Arbeiten mit der Kammer. Durch Veranderung
von R; kann man die Spuren ,scharf einstel-
len”.

Wem aber das als zu gefdhrlich erscheint, der
beniitze einen Wollappen und reibe den Deckel,
so daB dieser elektrostatisch geladen wird. Bei
einer Beruhrung jedoch ist die Ladung sofort
weg.

Die Inbetriebnahme ist AuBerst einfach:

1. Man schneidet ein bis 5 cm dickes Trockeneis-
stick mit einer Handsage (nachher abtrocknen)
ab. Es mufl einem Quader dhnlich sein (Hand-
schuhe!) und bohrt mit erhitztem Nagel das
Halteloch in das Eis!

2. Man bringt dieses Stlck auf das Brettchen
der Feder, legt die Platte auf und verschraubt
diese mit den Fliigelschrauben.

Es ist zweckmaBig, den Trockeneisblock vorher
mit ca. 20 ml Spiritus zu GbergieBen, um eine
Kondensation der Luftfeuchtigkeit auf der Trok-
keneisplatte zu verhindern, die die Warmeleit-
fahigkeit beeintrachtigen kénnte.

3. Nach ca. 5 Minuten wird sich auf dem Filz die
Luftfeuchtigkeit niederschlagen (,Reif"). Jetzt
2—5ml 80 %vigen Methylalkohol daraufgeben und
Zylinder auf seinen Platz stellen. (Wenn er wegen
Biegungen der Platte nicht dicht abschlieBt,
prufen durch Blasen! Schraubenstellung ver-
andern!)

4. Tesamoll im Deckel mit viel Alkohol (Pipette)
begieBen, so daB er diesen gerade noch halt.
Man dreht den Deckel schnell um, setzt ihn auf
den Zylinder und befestigt ihn mit den 4 Federn.
Diese missen so stark ziehen, daB der Zylinder
in den Filz eingedriickt wird (Blasprobe).

5. Die posilive Saugspannung wird an den Dek-
kel gelegt und die negative an das Gehause,
aber noch nicht eingeschaltet.
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6. Die Lampe wird in Stellung gebracht. Nach
10—-15 Minuten kann man vielleicht schon die
Wirkungen der atmospharischen Strahlung se-
hen. Wenn nicht, dann schaltet man die Saug-
spannung einund hélt ein Praparat (Glihstrumpf)
etwa 2—3mm (ber den Boden (Stativ). Bei
schwacher Zimmerbeleuchtung kann man senk-
recht von oben oder schrag durch den Zylinder
die Spuren sehen. Mittels Saugspannung und
Lampe stellt man den bestmoglichen Kontrast
ein. Die kurzen, dicken Spuren rilhren von -
Teilchen (= Heliumkernen) und die diinnen lan-
gen von fi-Teilchen (Elektronen) oder Sekundar-
strahlung der Rontgenstrahlen her. Mittels Pin-
zellen und Kupferdrahten kann man im Kammer-
inneren gut arbeiten, Experimente wie etwa Ab-
schirmung von [i-Teilchen, Reichweitenverkiir-
zung mittels eingelegten Magneten und Ruther-
fordhyperbeln, Streuung von a-Teilchen an din-
nen Folien (Au, Ag, Al, Malergeschaftl), lassen
sich ohne weiteres durchfihren.

Funktioniert die Nebelkammer nicht, so mubB man
Alkohol nachfiillen, die Saugspannung nachstel-
len und die Lampe nachstellen. Auch muB der
Glaszylinder unten lichtdurchldssig sein. Ist der
Zylinder undicht, so muB man die Schrauben
nachstellen, oder die Federn verstarken. Funk-
tioniert @s dann immer noch nicht, so schreibt
mir bitte, denn ich habe 2 Jahre an dieser Kam-
mer gearbeitet, Hier meine Adresse:

Robert Schwankner
822 Traunstein, ScheibenstraBe 18
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Alpha-Zerfall in einer kontinuierlichen Nebelkammer
Zusammenhang zwischen Zerfallskonstante und Energie

Von Roserr J. Scowankner und Markus EswirTa

Mt 11 Abbildungen und 1 Tabelle

Mt der von Lanpsdorf enteickellen kontinuterlichen Nebel-
karmmer kann die Energie von Aphaumwandlungsprozessen be-
stimmit werden. Die Korvelation zwischen Zerfallshonstante und
-energie (Geiger-Nuttal- und  Gallagher- Rasmussen-Bezie-
hung ) 1G0t cich so vinfach demenstrieren und gestattet, Einblicke
in dig Kernstruktur 2u gewinnen,

wRomplex 15t die Realitatl,

doech etnfach sind thre Prinzipien. « (M. E1cen)

1 Einleitung

a-Zerfall ist das am langsten bekannte kernphysi-
kalische Phanomen. Es wurde 1896 von H. BecouirEL
entdeckt, der bemerkie, dall Uranverbindungen pho-
tographische Platten schwirzen (Abb. 1) [1 bis 3]. Ge-
nauvere Untersuchungen dieser FErscheinung, die auf
Vorschlag von M. Cumie als Radicaktivitit bezeichnet
wurde, fiihrten zu dem Ergebnis, daf drei Strahlungs-
arten existieren, namlich e-, f- und y-Strahlen.

Die eg-Strahlen wurden von RurhHerrorp und Mit-
arbeitern 1908 als zweifach geladene Helivmatome
identifiziert (bzw. als Kerne von [{He]Helium) [4].
Der a-Zerfall 1aft sich demnach allgemein formulieren

als
4X » 4 iY+a+ 0,

wobei A die Anzahl der Nukleonen, 2 die Protonenzahl
und @ die Zerfallsenergic bedeuten.

2  Zerfallskinetik

Die beobachtete Akuvitit ist proportional der
vorhandenen Menge an radioaktivem Material und
nimmt mit der Zeit ab, Liegen zur Zeit 5 = 0 Ny Kerne
vor, so hat sich zur Zeit £ thre Anzahl auf N(¢) vermin-
dert:

N{t) = Nyexp (-11). (1)

Die Zerfallskonstante 4 ist fiir jedes Radionuklid
charakteristisch. Nur bei der Emission von Konver-
sionselektronen und bel K-Einfang fndert sich 4 ge-
ringfiigig (< 1% ) mit der chemischen Umgebung, d. h.
A hingt von der Elektronendichte am Kern ahb. Die

Halbwertzeit cines Nuklids 7y =

L

3 ist die Zeit,
nach der 50% des Marerials zerfallen sind. Gleichung
(1) ist ein statistisches Gesetz; es besagr fir jeden ein-

zelnen Kern, daB er in einem Zeitintervall df mit einer
Wahrscheinlichkeit von Adt zerfallen wird. Dies wird
durch Differentiation und Umformung von (1) deut-

lich:
div
P bl 2
N Adt. {2)

Die Halbwertzeiten natirlicher a-Strahler liegen
zgwischen 1077 Sekunden und 10" Jahren, also in
einem Bereich, der 25 Grafienordnungen umfafit, Nur
wenige Grafien in der Physik kénnen in 5o weiten
Grenzen variieren, Ein anderes Beispiel ist die elektri-
sche Leitfihigkeit von Festkérpern mit einer Varia-
tionshreite von 30 Groficnordnungen, von 107 bis

1
1o
2em

[51.

Abb. 1. Awloradiogramm einer Fliese. e orangefarbenen Blatier enc-
halten Uran( VI o,
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Abb. 2. a-Spuren pon I."'*""J"ujl’f“r.lfmmrm mil etwa pleicher Liange.

Die langere Spur stammi vort Zerfall eines anpereplen Zuwslands von

I|""I"I1Ir"-'.:r Pofominrn. der tn etnerm von 350000 Fallen durch ;;-}fr?"."-'l'hf

s 1-"’ BifBismut pebldet wird {aus [17f) wiedergepeben mit Creneh-
mipung des Springer-Verlags, Berlin).

3  Reichweite und Energie von ¢-Teilchen

Eine bemerkenswerte Eigenschall von a-Strahlen,
die bel einem bestimmien Zerfallsprozel emittiert wer-
den, ist die Tatsache, daf sie alle gleiche Reichweite
besitzen, Dies lafkt sich am besten in einer Mebelkam-
mer demonstrieren, wie sie 1911 von WiLson ent-
wickelt wurde. Ein e-Teilchen ionisiert entlang seiner
Flughahn Gasmolekiile, die als Kondensationskeime
fir Wassertroplchen wirken, so daft die Bahn der
a-Strahlen in Form von Nebelspuren etwa gleicher
Linge sichtbar wird (Abb. 2). Dabei treten statistische
Unterschiede aul, da die Anzahl der lonisationsvor-
gange und die dabei libertragene Energie nicht absolut
konstant sind [6]. Die (mehr oder weniger) konstante
Reichweite entspricht einer definierten Energie der
a-Teilchen, die aus der Zerfallsenergie Q mit Hilfe des
klassischen Energie- und Impulserhaltungssatzes be-
rechnet werden kann;

Q=E,+Ey, ()
(Ey = Riickstofienerme des Kernes Y,
E, = kinetische Enerpie des a-Teilchens)
m(G=Y)
m(iHe) + m(3-0¥)

E,=(Q)

Zahlenmifiige Auswertung von Gleichung (4)
zeigt, dafh fast die gesamte Zerfallsenergie (98-99%)
auf das @-Teilchen iibertragen wird, da es sehr viel
leichter ist als alle bekannten a-Strahler.

Naturgemafl hingt die Reichweite von a-Strahlen
nicht nur von ihrer Energie E, sondern auch von
Temperatur, Druck und Art des Gases ab. Daher kann

man die g-Energien des Zerfalls verschiedener Kerne
bestimmen und vergleichen, indem man ihre Reich-
weiten in einer Nebelkammer unter identischen Bedin-
gungen beobachtet. Aus der gemessenen Reichweite
R(T, p) bei ciner Temperatur T (in K), einem Drack g
{in mbar) und einem Wasserdampipartialdruck g,
(in mbar) berechnet man Ghlicherweise die Reichweite
R bei 15°C und 1013 mbar nach der Formel [7]

WK p-0.145p,

I 10135 mbar

Dic Encrgic E, (in MeV) kann aus Ry (in cm) mit
cinem empirischen Gesetz von Geicer |7] erhalten
werden

Ry=R(T, p)- (5)

E, =218 RY.

Genavere Messungen von £, kénnen mit Halblej-
terdetektoren oder diber die Kriimmung der Flugbah-
nen im Magnetfeld durchgefiihrt werden.

Die Energien von e-Teilchen licgen zwischen etwa
4 und 9 MeV, Thre theoretische Unscharfe AE = #/7},4
{nach der Heisenberg-Relation) ist auch fiir kurzlebige
Nuklide (7,5 = 1077 5) sehr klein (ungef@hr 10-7 eV).
g-Zerfille zeichnen sich daher durch eine extrem
scharfe Energie aus (deren Unschéirfe sehr viel kleiner
ist als die Genauigkeit experimenteller Bestimmun-
gen).

Abbildung 3 zeigt ein a-Spektrum verschiedener
Plutonium-Isotope, das mit einem modernen a-Spek-
trometer erhalten wurde.
Pu-239
S105 kaV (11.5%)
5143 keV [151%)
5155 keVI733%I

FPu-238 o

S3I5E  keVI0I%)
SLE59 keVi29%)
56988 keViTi%)

Imp, —=

L

Kanale —
.'t:'_?fl. 3. Gepldtteter a-Spektrum einer Plutoninm-Probe, die 0,001 5%

[Py [ Plutanim, 589 9714 % {2 rr"ﬁ-ﬁ’{uromum und O, 027 %
PP Plutomium enthalt,
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Abb. . Graphische Darstellung von lod pepen [pR fur die naitirlichen
Zerfallyrerhen (Ceiger- Nutiall-Regel).

4 Korrelationen zwischen Lebensdauer und
Zerfallsenergie

Bei allen Zerlallsprozessen wird beobachtet, dall
Radionuklide mit kurzer Halbwertzeit ziemlich hoch-
energetische Strahlung aussenden, wihrend langlebige
Kerne niedrige Zerfallsenergien aufweisen,

4.1 Die Geiger-Nutrall-Regel

Gecer und Nurravs [8 bis 10] waren die ersten,
die eine Korrelation zwischen Zerfallskonstante und

Reichweite (d. h. Energie) fiir a-Strahler aufstellten:
Ind=a+bln Ry, (7)

In dieser Gleichung, die fiir alle natirlichen Zer-
[allsreihen gilt, ist b cine allgemeine Konstante, wih-
rend a innerhalb ciner Zerfallsrethe konstant ist, aber
fiir jede einzelne einen anderen Wert aufweist (Abb. 4).
Die Geiger-Nuttall-Regel versagl, wenn man sic aul
kiinstliche g-emitlierende Radionuklide anwendel.

4.2 Die Gallagher-Rasmussen-Bezichung

1957 schlugen Gaiiagner und Rasmussew [11]
aufgrund theoretischer Uberlegungen (5. Abschn. 5)

-5

U-228
-10
-15 U-230
~<
=20
£ N U-232
=25
=30 U-234
N
-a5 \{\U-HE-—
40 -ZEBI
N |
3B L0 42 L 1-‘35 48 50
100.Q72 —=
Abb. 5. Graphische Darstellung von ind gegen Q' fir dlie Tiotope
von Lran (Gallagher- Rasmussen-Bezichung)
Masse 1|g_-=]__-.e_',[_m-.-vjq_|mw| Ind .q‘,m
238 | 4917 - 10718 | 4195 | 4.27 -59.854 | 0.4841
236 |9.38 -107'%| 4.494 | 4.5715 | -34.602 | 0.4677
294 | 9.008 - 1071 | 4,774 | 4857 | -30.038 | 0.4538
237 | 5.065 - 10719 5,32 | 5.4133 | -21.906] 0.4298
230 | 5.86 - 1077 5.889 | 59932 | -14.77 |0.4085
928 | 1.256 - 1077 | 6.6 | 6.7993 | - 6.6H | 0.3835

Tab. 1. Zerfallskonstanten und -enerpien der p-p-liotope von Uran

(aus f18]).

eine andere allgemeinere Regel vor, die mit Erfolg auf
mehr a-Strahler und dber 25 GroBenordnungen von 4
angewandt werden Kann:

7

(4, ist die partielle a-Zerfallskonstante. )

Ind, = - +b. (8)

Dic Werte von a und § hiingen nur von der Proto-
nenzahl Z ab.

Die Gallagher- Rasmussen-Beziehung stimmt sehr
gut fiir Kerne mit einer geraden Anzahl von Protonen
und Neutronen (g-g-Kerne), solange nur Zerfille in
den Grundzustand oder den ersten angeregten Zu-
stand des Tochterkernes betrachter werden. Abbil-
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dung 5 zeigr die graphische Darstellung von Ind gegen
m far die geraden Isotope von Uran (Tab. 1), Man
crhalt hervorragende Korrelation (7 = 0,99993) mit
@=1331,57 und & = 120,55, Man beachte, dafl bei ciner
Anderung von Q um | MeV 4 um 4 Grifenordnungen
varilert.

Bei Kernen mit einer ungeraden Anzahl von Proto-
nen und/oder Neutronen ist die Halbwertzeit wesent-
lich gréfler, als sich durch die Gallagher-Rasmussen-
Bezichung ergibt. Das Verhiltnis zwischen tatsach-
licher (4.) und vorhergesagter (4;) Zerfallskonstante
nennt man Hinderungsfaktor F. Er stellt ein Maft fur
die »Verbotenheit« des a-Zerfalls dar:

exp ( +.‘r) *

5 Theorie des a-Zerfalls - Der Tunnel-Effekt

Ein theoretisches Modell zur Berechnung der a-Zer-
fallskonstanten wurde von Gamow [12] und BerHe
[13] entwickelt.

Dabei werden folgende Annahmen gemacht:

Das e-Teilchen bewegt sich in einem zentrosym-
metrischen Patential U/(r), wobei r den Abstand vom
Kernmittelpunkt bedeutet. sAuflerhalbs (r > R) des
Kernesist U(r) gleich dem Coulomb-Potential, »inner-
halb« (r< /) Gberwiegen attraktive starke Wechselwir-
kungen, die durch ein konstantes Potential U ange-
nihert werden (Abb. f):

2 Zet
4 megr
- - Uﬂ

Der hiichste Punkt der Kurve liegt bei 50 und mehr
MeV, d. h. viel héher als die kinetische Energie cines
a-Teilchens (4-9 McV).

In der klassischen Mechanik kénnte cin a-Teilchen
die Coulomb-Barriere U, bei B nmiemals aberwinden,
da es nicht Giber geniigend kinetische Energie verfiigt.
In der Quantenmechanik dagegen besitzt das Teilchen
eine endliche Aufenthaltswahracheinlichkeit auferhalb
dez Coulomb-Walls. Dieses Phinomen bezeichnet
man alzs Tunnel-Effek:.

Abschnittsweise Losung der Schrodinger-Gleichung
fiir das Potential (10) ergibt nichtverschwindende
Werte der Wellenfunkrion sowohl in der Tunnelregion
als auch anfierhalb der Barricre. The Wahrscheinlich-
keit P, dafl ein a-Teilchen die Barriere durchdringt,
berechnet sich nach [11] naherungsweise zu

P=exp (- ¢ [7‘15 - ﬁ]) .

firr>R,

e (10)

rr<R.

(11)

Abb. 6, Potential U etnes positio geladenen Teilchens in Abhangigheil
oy Abstands v pom Adonikern.

wobel die ¢; Parameter darstellen, die von Radius R
und Ladung £ des Kernes abhangen. Man erkennt,
dal der Logarithmus dieser sog. Penetrationsfunktion
Plinear von Q-'* abhingt, d. h. die Wahrscheinlich-
keit der a-Emission nimmt mit zunehmender Energie
der g=Teilchen zu. Auf diese Weise erhilt man eine
Gleichung fiir @ und &, die dieselbe Form wie die Gal-
lagher-Rasmussen-Beziehung besitzt und Ahnlichkeit
mit der Geiger-Nuttall-Regel aufweist:

|nlm%+q£3. (12)

Eine Schwiche des beschriebenen Modells ist die
Annahme, dall das e-Teilchen bereits im Kern vorge-
formt ist. Eine vollstindige Theorie mifite die Wahr-
scheinlichkeit der Bildung eines e-Teilchens aus 4 Nu-
kleonen beriicksichtigen. Aufierdem stellt das Maodell
die Paritit' und den Gesamtdrehimpuls? (Kernspin)
von Mutter- und Tochterkern nicht in Rechnung.
g-g-Kerne haben im Grundzustand immer gerade Pa-
ritit und verschwindenden Kernspin, so daB keine
Schwierigkeiten auftreten und die Beziehung (8) (baw.
(12}) in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment
steht.

Der erste angeregte Zustand eines g-g-Kernes be-
sitzt einen Kernspin von 2 & und gerade Paritat. Die
Gallagher-Rasmussen-Bezichung ist auch hier an-
wendbar.

In allen anderen Fillen versagt diese Regel; die
Halbwertzeiten von Kernen mit einer ungeraden An-
zahl von Protonen oder Neutronen sind wesentlich gra-
lier als vorhergesagt (um bis zu 4 Grélenordnungen).
Dieser Effekt kommit teilweise durch die Schwicrigheit
der gleichzeitigen Paritits- und Drehimpulserhaltung
beim o-Zerfall solcher Kerne zustande (zentrifugale

' Die Paritit eines Kernes ist gerade (ungerade), wenn sein Bahndreh-
impuls gerade (ungerade) is.

! Dier Gesumtdrehimpuly cines Kernes i die Bumme der Gesamidreh-
impatlse der einzeinen Mukleonen (j-)-Kopplung).
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Hinderung), teilweise wird er durch die geringe Walur-
scheinlichkeir der Bildung eines e-Teilchens im Kern
hervorgerufen

Eine zulredenstellende Theorie, die aul alle Arten
von a-Zerfillen anwendbar ist, steht noch aus

Der Tunnel-Effekr erlaubt nichr nur positiv gelade-
nen Teilchen, aus dem Kern zu entweichen, sondern
spiclt auch beim Eindringen eines Kerns in einen ande-
ren cine Rolle. Die Energie der Sonne entsteht, wie in
den meisten Sternen, durch die Fusion von Wasserstofl
zu Helium, entweder durch direkte Proton-Proton
Reaktionen (p-p-Ketten) oder mit schwereren Kernen
wie ['“C] Kohlenstoll als Katalysator (CNO-Zyklus).
Keine dieser Reaktionen ist klassisch moglich, da der
Coulomb-Wall die thermische Energie der Teilchen
auch bei den Temperaturen im Innern der Sterne von
rd. 15 - 10" K dbersteigt,

1929 wandien Arkimnson und HouTtermaws [14|
Gamows Tunnel-Effeke-Vorstellung [12] aufl dieses
Problem an und legten so den Grundstein zur Theorie
der thermonuklearen Reaktionen. Spéter berichrete
Hourermans R, Junck, daB er am Abend, nachdem
sie ihren Aufsatz abgeschickt hatten, sich mit einem
hithschen Madchen traf, um mit ithr durch eine stern-
klare Nacht zu wandern. w Wie schon sie blinken s rief metne
Begletterin aus, Ich aber warf mich ein wentp in die Brust und
sagle: loh weif seil pestern, weshalh ste blinkens, Ste zetpte kein
Anzeichen von Bewepung, Ob sie's wohl plaubie? Es war thr
verrnillich tn diesern Augenblick panz pleichgultip.« [15]

i Experimentelles

Die Geiger-Nuttall-Eegel kann durch Bestim-
mung der Reichweite von g-Teilchen in einer Nebel-
kammer (Abb. 7) Gberprift werden. Wir verwendeten
eine kontinuierliche Kammer, keine klassische Expan-
sionskammer, da sie einfacher zu handhaben ist und
kontinuierliche Beobachtung gestatter, Man mufi aller-
dings mit niedrigen Aktivitiiten arbeiten, um die emp-
findliche Atmosphire in der Kammer nicht z2u zersté-
ren. Eine genaue Beschreibung der Handhabung fin-
det sich in [16] und [17].

Es ist in der Regel erforderlich, einige Dutzend
Aufnahmen der Nebelspuren zu machen, denn die
meisten Fotos kdnnen zur quantitariven Auswertung
nicht herangezogen werden, da die scheinbaren Lin-
gen der Spuren infolge unterschiedlicher Beobach-
tungswinkel oder wAbtauchen« der Tellchen aus der
emplindlichen Schicht der Kammer nicht immer der
Reichweite der Teilchen entsprechen. Daher sollten
nurdie lingsten erhaltenen Spuren beracksichtigt wer
den. Die Auswertung erfolgt am besten durch Projek
tion der Dias aul eine Talel, wo die Spuren mit Kreide
markiert und anschlicBend ausgemessen werden, Bei
allen im folgenden beschrichenen Experimenten be-

Abb. 7. Kentrnucerliche Nebelkammer ( Langsdorf- Kammer)
(Phywe AG, Cottingen),

%

Abb. F. a-Spuren ron If'""'Uf’-.-;"f'rl.l’urumu

trug die Temperatur in der Nebelkammer etwa 1°6,
der Druck 1010 mbar, der Wasserdampfdruck 7 mbar.
Die angegebenen Fehler sind Standardabweichungen.

6.1 [""Pa|Polonium (Ral?)

Eine Prohe von 0,1 pCi |ﬂ"l'n“"rrlnnium wird in
die empfindliche Schicht der Mebelkammer gebracht
und langsam zur Seite bewegt, so daB die g-Teil-
chen immer durch unverbrauchte Atmosphire fliegen.
Rasche Bewegungen sollten vermieden werden, um
keine Turbulenzen in der Kammer hervorzurufen.

Ein typisches Foto ist in Abbildung 8 dargestelle.
Als Langenmabstab diente ein 50 mm lanpes Snick
Tellon am Boden der Kammer unmittelbar unter der
emplindlichen Schicht. Nach Auswertung von 17 ver
schiedenen Aulnahmen erhielten wir einen Mittelwert
von (35,0 « 0.4 mm [tr die Reichweite der a-Teillchen.
{In einem dhnlichen Experiment maflen Gelcer und



Abb. 9. V-firmige Spuren des Zesfalls von [“*Ra]Radi.
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Abb. 10. Zerfallsschema van [ PhjBiei.

NurraL. vor iber 70 Jahren [10] Werte von 35,8 mm
bei 0°C und 37,7 mm bei 15°C.) Unter Verwendung
der Gleichungen (5) und (6) wurden Ry und E, be-

stirmumnt:
Ry=(37,3 £ 0,4y mm ,

E, =(5,25+0,1) MeV.

Dieses Ergebnis stimmt gut mit dem Literaturwert
von 3,304 MeV dberein [18]. Die Geiger-Nutrall-
Regel sagt mit 4 = 5,8 - 10-%%7" 18], a = =979 und
& = 60 [20] eine Reichweite von 39 mm varaus.

6.2 [*"Rn]Radon und [*'°Pu]Polonium

(T'n und ThA)

[*Rn|Radon, das in der 4n-Zerfallsreihe aus
I'h|Thorium gebildet wird, erleidet zwei rasch auf-
einanderfolgende a-Lerfille:

[

200 e 2hipg L

hG5.6% 0,155

Wird ein Trigergas mit [""Rn|Radon in die Ne-
belkammer eingeblasen, so manifestieren sich die bei-
den a-Zerfalle als zwei Spuren, die ein «Vs bilden.

Etwa 500 mg Thoriumdioxid werden in ein Glas-
rohr {Innendurchmesser 4-5 mm, Linge 5 cm) einge-
bracht und mit Hilfe von Glaswalle festgehalten. Das
cine Ende des Rohres wird mit einem Gummischlauch
verbunden, der in die emplindliche Schicht der Kam-
mer fithrt. Auf das andere Ende wird ein Gummige-

_'I.EPh 1

39. Janrc., 1986 W Herr 3

Abb. 11, a-Spuren der Tachierprodukie von (*1% b [Blei,

blase aulgesetzt, das beim Zusammendricken Lull
iiber das Thoriumdioxid in die Kammer prefit und
dabei das [**Rn|Radon, welches sich fiber der Tho-
riumverbindung angesammelt hat, mitnimmt. Nach
anfanglicher Turbulenz um den Gaseinlaf beruhigt
sich die Nebelkammeratmosphiire, und ein wahres
sFeuerwerks von a-Spuren breitet sich in der ganzen
Kammer aus. Wegen der kurzen Lebensdauer von
[*"Rn|Radon nimmt die Anzahl der g¢-Spuren in den
folgenden 2 bis 3 min rasch ab, so dafi einzelne Ereig-
nisse besser untersucht werden kénnen. Von insgesamt
88 Fotos der typischen V-fdrmigen Spuren waren 23
zur quantitativen Analyse geeignet (Abb. 9). Aufgrund
der geringen Wahrscheinlichkeit, daf beide a-Spuren
im richtigen Beobachtungswinkel zur Kamera erschei-
nen, wirden keine absoluten Reichweitenbestimmun-
gen versucht. Es ist jedoch maglich, die Lingen der
beiden Spuren zu vergleichen. Der Fehler, der infolge
etwas unterschiedlicher Beobachtungswinkel entsteht,
sollte sich dabei herausmitteln. Das Langenverhilinis
wurde zu 1,15 +0,03 bestimmt, wobel die kirzere
Spur vom Zerfall des [**"Ran)Radons herrithrt. Geioer
und NurtaLrL erhielten bei 0°C einen Wert von 1,14
| 10].

Berechnet man die Reichweiten aus der Geiger-
Nuttall-Regel (G1. (7); mit 2 = 101,83; & = 60; 4, =
0,01247 571, A, = 4,621 571 [20]), so erhilt man 50,7
baw. 37 mm, also ein Verhilinis von 1,124, Unter Her-
anzichung der Energien von 6,288 bzw. 6,778 MeV
und Gleichung (6) ergibt sich 1,12, Beide Werte stim-
men innerhalb der Fehlergrenzen mit dem experimen-
tellen Frgebnis Giberein.



Abhandlungen 145

6.3 |*"Po]Polonium und [*"*Bi|Bismut
(ThC' und ThC)

Das [*"“Ph]Blei, das durch a-Zerfall aus Tho-
riumemanation (““Rn) entsteht, kann aus der Gas-
phase auf einer negativ geladenen Platin- oder Tantal-
elektrode abgeschieden werden, Eine genaue Beschrei-
bung des experimentellen Vorgehens findet sich in
[19]. Die Ausbeute betragt typischerweise etwa 0,5 ¢ Ci.
Zwel Fol 2;‘.lrl:]l:lu'llcuz von [*'?Ph]Blei sind a-Strahler,
namlich [*/*Bi]Bismut und [':”Pu]Pulunium mit Halb-
wertzeiten von 60,6 min baw. 0,3 us (Abb. 10). (Die
partielle a-Zerfallskonstante von [*1?Bi]Bismut berech-
net sich zu 9,26 - 10-3571)

Hilt man cine mit [E'EPb]BII:i beladene Elektrode
in die Nebelkammer, so beobachtet man a-Spuren mit
2 verschiedenen Lingen (Abb. 11). Da die Quelle kei-
neswegs punktformig ist, empfichlt es sich, die Spuren
zu ihrem (mutmafllichen) Ausgangspunkt auf der
Elektrode zu verlangern (um den Fehler jeder Einzel-
messung zu minimieren) und etwa 50 Spuren jeder
Reichweile auszumessen (um einen guten Mittelwert
zu erhalten).

L. Merrner [6] erhielt ein Verhiltnis der beiden
Reichweiten von 1,79, Wir fanden 1,8 + 0,04, Der be-
rechnete Wert nach Gleichung (6) mit den ¢-Energien
von 6,09 baw, B, 787 MeV betrigt 1,74. Die Geiger-
Nuttall-Regel sagt cinen deutlich niedrigeren Wert
von 1,4 voraus. Fsergibt sich also ein Unterschied zwi-
schen den aus den Energien berechneren Reichweiten
und denen, die aus den Zerfallskonstanten hergeleitet
werden.

Mit anderen Worten, Energie und Zerfallskon-
stanten korrelieren nicht gut miteinander. Dies tiber-
rascht nicht, denn [?'!Pa]Polonium und [mEPh]Elei
sind g-g-Kerne im Grundzustand, wihrend |2'EEi]Ei3-
mut und seine Tochter [*“T1|Thallium u-u-Kerne
darstellen und sich im Bahndrehimpuls um 4 £ unter-
scheiden [20].

Die zentrifugale Hinderung macht den o-Zerfall
von [*?Bi]Bismut langsamer, als man aufgrund der
Zerfallsenergie erwarten wiirde, so dal sich ein niedri-
gerer Wert fiir das aus den Zerlallskonstanten vorher-
gesagte Reichweitenverhilinis ergibt.

Unser Dank gilt G, Erti, G. Lieckrerp und |, Krat-
LER fiir ihre Unterstiitzung sowie M. Cox, W. Lsten
und M. Mugr fiir hilfreiche Diskussionen. Die Arbeit
wurde durch Stipendien des Fonds der chemischen
Industrie und der Stiftung Maximilianeum erleichtert,
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NEBELSPUREN

Was sie uns liber
Radiocaktivitat verraten




Radioaktivitat sichtbar gemacht

lonisierende Strahlung - dazu zihit man auch die verschie-
denen Partikel (z.B. Alpha-Teilchen, Elekironan, Positronan,
Gamma-Quanten), die von radioaktiven Atomkernen ausge-
sandt werden - [a0t sich durch ihre Wechsalwirkung mit der
Umgebung sichtbar machen. Dies geschieht mit verschie-
denen Versuchsanordnungen oder Expenmentiereinrichtun-
gen, z.B. durch Fotoplatten, auf Filmen oder in Funkenkam-
mem. Auf besonders eindrucksvolle Weise lassen sich die
Flugbahnen aller elekirisch geladenen Teilchen aus radioak-
tiven Zerfillen als Kondensstreifen in sogenannien Nebel-
kammern (Wilson, 1912) beobachten.

Die Diffusionsnebelkammer - Aufbau und
Funktion

Den Boden des Gerdts bildet eine massive, geschwarzte
Metallplatte (Fiache 80 x 80 cm), die durch sin in den Sockel
eingebautes Kihlaggregat gleichmiBig dber die gesamte
Flache gekihit wird (etwa -26° C).

Deckfliche und Seitenwinde der Kammer bestehen aus
zwei Obersinander gestlipten Glashauben. Zwischen den
beiden oberen Glasscheiben befinden sich dinne Heizdrih-
te, die diesen Bereich der Kammer erwirmen und das
Beschiagen der Innenscheiben verhindarn.

Im Inneren des oberen Teils der Glashaube befindet sich
eine umlaufende, elektrisch beheizte Rinne, in die aus
einem Vorratsbehilter tropfenweise Alkchol gepumpt wird.
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Oberhalb der dinnen, den Boden bedeckenden Flissig-
keitsschicht bildet sich eine Zone aus Uberséttigtem Alko-
heldampl mit starker Tendenz zur Kondensation. Als Kon-
densationskeime dienen bevorzugt die lonen, die geladene
Materietgilchen (z.B. radicaktive Strahlung) ldngs ihrer Flug-
bahn erzeugen. Fir den Beobachler wird diese Bahn als
MNebelspur sichtbar. Vion der Linge und der Beschaffanheit
der Teilchenspur kann auf die Art und die Energie des Teill-
chens zurlickgeschlossen werden.

Beobachtungen an der Nebelkammer

In der Diffusionsnebelkammer lassen sich wichtige Kompo-
nenten der natlidichen Umgebungsstrahlung becbachten.

Die kosmische Strahlung

Aus dem Weltraum trifft aufler Photonenstrahlung (elektro-
magnetische Wellen) auch energiereiche Teilchenstrahlung
auf die Lufthdlle der Erde (kosmische Primérstrahlung). Sie
setzt sich zu etwa 90% aus Protonen (Wasserstoffatombker-
nen), etwa 9% Alpha-Teilchen (Heliumatomkarmen) und bis
Zu 1% aus schweren Atomkernen zusammen.

Die in dis Atmosphére sindringenden energiensichen Teilchen
treffen dabei auf Atomkeme der Molekiile der Lufthillle und
knnen dort Kemreaktionen und

Kemzertrimmerungen erzeu-
gen. Dabei entstehen neus Atomkems und Elementarteilchen,
die weiterfliegen und zu weiteren flhren.

Wechselwirkungen

In den erdnahen Schichten der Atmosphére (unterhalb von
20 km Hihe) ist nur eine Sekunddrstrahlung zu beobachten,
die aufgrund der vielfaltigen Wechselwirkungsprozesse in
den cberen Schichten der Atmosphére entstanden ist. Man
unterscheidet dabei vier Komponenten, die ein unterschied-
liches Durchdringungsvermbgen haben:

Der Alkohol verdampft und diffundient vom oberen, warman
Bereich zum kalten Kammerboden. Dort kondensiert der
Alkoholdampf und flieBt in den Vorratsbehalter zurlick,
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In Meereshdhe besteht etwa 90 % der Sekundirkomponen-

te der kosmischen Strahlung aus Myonen.

In der Diffusionsnebelkammer konnen grundsdiziich alle
elektrisch geladenen Teilchen nachgewiesen werden, also
Elektronen, Positronen, Myonen, Protonen und Alpha-Teil-
chen. Photonen (z.B. Gamma-Quanten) rufen nur indirakt
gine Nebelspur hervor, wenn sie z.B. aus einer Atomhillle gin
Elektron herausschlagen, das dann eine lonisationsspur
erzeugt. Neutronen kinnen zu einer Kernreaktion fithren, bei
der dann das aus dem Kern ausgestoBene geladene Tail-
chen aine Mabelspur hervorruft,

Die terrestrische Strahlung

Die gesamte Materie der Erde (Lithosphiéire, Wasser, Luft und
Lebewesen) enthdlt von Matur aus radioaktive Substanzen
weder seit Bestehen unserer Erde, also seit etwa 4,5 Millianden
Jahren, oder sie werden stiindig neu gebildet - z.8. durch die
Hihenstrahlung. Zu den natiifichen Radionukliden mit sehr
langer Halbwertszeit gehtren z.B. Uran-238, Thorium-232,
Kalium-40 oder Rubidium-87. Standig neu gebildet werden
Radionuklide mit kiirzeren Halbweriszeiten innerhalb der drei
natlirichen Zerfallsreshen, 2B, Radium-226, Radon-222, Polo-
nium-218 oder Blei-210. AuBerdam axistisren natiirficha Radic-
nuklide mit relativ kurzen Halbwertszeiten, die nicht zu den Zer-
L= T = e = T fallsreihen gehéren, Sie werden in den oberen Luftschichten




der Erdatmosphdre durch die Hihenstrahlung stindig neu
gebildet, so z.B. Kohlenstoff-14 aus Stickstoff-14 oder Triti-
um (H 3) aus Stickstoff-14 bzw, Sauerstoff-16.

N+ in="C+H
N+ 0= G+ H
%O 4 In = "N+ H

Die etwa 100 natiidichen Radionuldide, die teils seil Bestehen
der Erde existieren, teils fortlaufend neu gebidet werden, sind
in der gesamten Erdmaterie in unterschiedlichen Konzentratio-
nen enthalten. Dabei findet ein stidndiger Austausch zwischen
Lithosphare, Hydrosphére, Atmosphdre und Lebewesen statt,
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Deshalb ist auch das gesamte Baumaterial der Diffusions-
nebelkammer mit natirlichen Radionukliden durchsetzt, die
Strahlen aussendean,

Was ist zu sehen?

In der Diffusionsnebelkammer lassen sich vor allem Nebel-
spuren beobachten, die von

B Alpha-Teilchen

@ Protonen

B Elektronen bzw. Positronen oder

B Myonen

hervorgerufen werden.

Auf den ersten Blick sind in der Kammer sehr zahlreich lange
dinne und - sehr viel seltener - kurze dicke Nebelspuren zu
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erkennen, [hr Auftraten ist zufallsverteill, es ist also nicht vor-
herzusagen, wann und wo die nichste Spur sichtbar wird,

Alpha-Teilchen

Die kurzen, nur wenige Zentimeter langen und dicken
MNebelspuren werden von Alpha-Teilchen verursacht, die in
Luft (und auch Alkoholdampf) eine Reichweite von nur atwa
5 ¢m haben. Da Alpha-Teilchen bersits durch ein Blatt
Papier absorbient werden, kinnen sie nicht durch die Glas-
haube der Kammer von aulen kommen, sondern mussen
von einem radioaktiven Bestandieil der Luft in der Kammer
ausgehen. In der Tat handelt es sich hier um Zerfdlle ver-
schiedenar Nuklide des radioaktiven Edelgases Radon, das
sich in der Luft geschlossaner RAume anreichern kann.

Nebelspur, evreugl von ainem Alpha-Telchen

Protonen

Ahnlich dicke, jedoch zumeist sshr viel langere Nebelspuren
werden auch von energiereichen Protonen verursacht, die auf-
arund von Sekundarprozessen in der Atmosphire entstanden
sind. Sie kbnnen den Glasmantel der Kammer durchdringen,
Ist ihna Energie danach niedng genug, kommt es zu Wachsed-
wirkungen mit den Atomelektronen des Kammengases und 2ur
Erzeugung einer den Alpha-Teilchen sehr dhnlichen Spur, Tref-
fen die Teilchen senkrecht in die (berséttigte Alkoholdampd

schicht, erkennt man die lonisationsspur nur als _Nebelfleck®

Nebelspuren, ereugl von Prolonen



Elektronen und Positronen

Die sehr viel zahireicheren dinnen und auch meist viel [Ange-
ren Nebalspuren (mit genngerar Tripfchendichie) - die Vielzahl
von Enzelerscheinungen verwint leicht - werden durch Elek-
tronen und Positronen (i und [i° =Strahler) hervorgerufen, Zwi-
schen Elektronen und Positronen kann hier nicht unterschie-
den werden. Dies wire nur moghich, wenn zur Ablenkung der
unterschiedlich geladenen Teilchen ein starkes Magnetfeld
senkrecht zum Kammerboden angelegt wlrde

Dis vislen langen, dinnen Bahnen weisen aufl schnallfiegean-
de (also energiereiche) Elektronen hin. Elektronen mit gerin
gerer Geschwindigkeit ergeben kirzere Bahnen, die zum Tedl
durch Stresung gekrimmt oder geknickt erscheainen,

Sehr energiearme Elektronen erzeugen kurze Bahnen, die
durch Vielfachstreuung an den Atomhillen der Ubersattigten
Dampfschicht varschndrikelt und verschiungen aussehen

Nebalspur von einem enargieneichen ...

und von einam mehriach gestreuten Elekiron (Ji-Tedchen)

——
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Photo- und Compton-Elektronen

Wird auf die Oberseite der Kammer ain stirkerer Gamma-
Strahler gestellt, so durchdringen die (y-Quanten das Glas
und lésen an den Atomen der Luftmolekule in der Kammer
eina Vielzahl von Photo- und Compton-Effekten aus, Die s0
erzeugten Photo- und Compton-Elektronan zeigen sich
dann durch Uber die ganze Flache verteilte, kurze, mehrfach
gekriimmte, ;wirmchenfdrmige” Bahnen.

Nebelspuren, evzeugt von Photo- und Compton-Elektronan

Myonan

Die kosmische Sekundiarstrahlung besteht zu 90 % aus
Mesonen, die sich in der Nebelkammer sbanfalls nachwei-
san lassen. Eine besondere Rolle spielen dabei die Myonen
(W und p° -Mesonen), die eine positive oder negative Ele-
mentarladung tragen und deren Ruhemasse 207 Elekiro-
nenmassen entspricht.

Myonen groBer Energie erzeugen Bahnen, die den durch
Elektronan erzeugten Spuren sehr dhnlich sind. Stark abge
bremste - Myonen ionisieren dagegen stark und emgeben
Spuren, die fast denjenigen der Alpha-Teilchan gleichan, Im
Einzelfall Ist es deshalb schwierg, zwischen Spuren von
Alpha-Teilchen, Protonen, Myonen und Elekironen 2u unter-
scheiden,

Nebelspur, evzeugt von ainem Meason




Da die mittlers Lebensdauer der Myonen im Bareich von Mikro-
sekunden (10%s) legt, 1Bt sich gelegentlich auch der Zerfall
sines Myons in ein Elektron und zwei in der Nebelkammer
unsichtbare Neutrincs becbachten. Das Elekiron beweglt sich
dabei nicht in derselben Richtung wie vorher das Myon, so dall
ein charaklenstischer Knick in der Mebelspur erkennbar wird,
Aullerdem ist nach dem Knick eine deutiich schwichare
Mebelspur zu erkennan, well das Elektron aine gerngere loni-
sationsdichle als das Myon besitzt. Die Zahl der erzeugtan
lonenpaare pro Weglinge (bei sonst vergleichbaren Bedingun
gen) verhalt sich im dbrigen bei Alpha-Tellchen, Prolonen, Elek-
tronen und Gamma-Quanten wie etwa 10,000 : 5,000 : 100 :1
(speaifische lonisation).

Nebalspur vom Zerall sines [i-Mesons in et Blekdron und zwel Neutring

Beobachtungen an einer Thorium-Quelle

Durch eine spezielle EinlaBvorrichtung an der Unterseite der
Diffusionsnebelkammer konnen verschiedene radioaklive
Priparate eingeflhrt werden, die interessante Beobachtungen
ermbglichen. Ein solches Priparat enthélt geringe Mengen
Thorium-Salz mit dem Muklid Thorium-232, das nach verschie-
denen Zerfallen als Zwischenprodukt Radon-Gas (Rn-220) fie-
fert. Dieses Gas wird gesammedt und kann durch Dricken
eines Gummiballs in die dafiir vorgesehene Offnung der Kam-
mer eingeblasen werden. Von der EinlaB&ffnung bredten sich
dann die Spuren zahlreicher Alpha-Zerfdlle allmahlich durch
Konvektion (ber die ganze Kammer aus. In manchen Féllen
scheinen zwel Alpha-Teilchen V-férmig von derselben Stelle
auszugehen, Dabei handelt es sich um zwei unmittelbar auf
einander folgende Ereignisse: aus Radon-220 wird durch
Alpha-Zerfall zunachst Polonium-216 und unmittelbar danach
(mit einer Halbwertzeit von nur 0,16 Sek.) entsteht durch einen
weiteren Alpha-Zerfall Blei-212.
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In der Diffusionsnebalkammer sind die Spuren dar Alpha-
Teilchen zu sehen, die zu allen Zerfallsstufen der Thorium-
Zerlallsreihe gehiiren,
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Centronic Croydon CRY 0BG, England

BF3 Proportional Counter

NUCLERR

Series 12EB

The BF3 Proportional counter employs the 108 (n, =) reaction
for the detection of thermal neutrons. Excellent characteristics
are obtained, combining high detection efficiency and low back-
ground with good discrimination against gamma radiation, The
materials used in the construction of these detectors have been
selected for low activation properties to facilitate handling after
exposure to neutron fluxes and to enable the counters to be uged
a short time after shut-down.

The counters have been designed for use with collimated beams
of neutrons incident at one end of the counter or alternatively
under total irradiation conditions.

Intermediate Energy Neutrons

BF3 counters can be used not anly as thermal neutron counters
but also for the measurement of intermediate energy neutrons.

In this case, the Centronic BF3 counters are covered with a sleeve
of Cadmium 0.036" thick. Where the flux spectrum of the
intermediate energy neutrons is inversely proportional to the
neutron energy, for example in the neighbourhood of large
reactors, the count rate is proportional to dose rate.

Response to Gamma Radiation

The counters are relatively insensitive to Gamma radiation,
when the mean interval between Gamma pulses becomes less
than the resolving time of the counter and associated circuits,
pulse build-up will occur creating pulses due to Gamma
radiation which will be registered above the amplifier
discriminator level. Counters in this series can operate at levels
of 100R/hr, and by adjustment of discriminator levels, operation
in Gamma fields up to 250R/hr is possibla.

Construction

The counter is of metal construction, thin walled copper being
used to minimise neutron capture. The cylindrical body of the
counter forms the cathode, the anode connection being brought
out at one end via a glass-metal seal. The body of the counter
surrounding the glass-metal seal is soldered to ensure the termi-
nations are permanently protected from the environment,

Sensitivity
The sensitivities given below are obtained for a thermal neutron
flux of 1 neutron/em? /sec.

Operating
Type Filling Press  Neutron Sens. Voltage Range®

12EB20/25 20 cm Hg 1.5 cps/nv 1.1 - 1.35kv

12EB40/25 40 cm Hg 3.0 cpe/nv 16 =175 kv

12EB70/25G 70cm Hg 5.1 cpe/nv 2.2 -245ky

* Equivalent to maximum charge per pulse range
1.6 x 10'? 10 4.64 x 107" ? coulombs

25.4 mm (1"") Diameter

Sensitivity from 1.5 to 5.1 cps/nv

Portable instruments

Soil moisture measurements
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Centronic Croyuon CR9 0BG, Englamd

BF3 Proportional Counter

NUCLEAR

Fig. 3 Differential-bias curves,
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AMPLIFIER ATTEMUATOR SETTING, d8

Type 12EB40 Counter — Co®° Source

Counter anode voltage 1800V (M = 40)
Aamplifier settings D.T.C. 0.16us
I.T.C. 0.18us

For example when types 12820 and 12EB40 counters
were irradiated for ten days in a thermal neutron flux of

3 X 10° neutrons/cm? sec. (i.e. integrated flux of 2.5 X 10" %
neutrons/em® ) with zero anode voltage, they showed no
deterioration in their characteristics. The 12.8 hour § - ¥
activity due 1o copper 64 immediately after removal from

a flux of 3 X 10% neutrons/cm?sec. is, however, too high to
enable neutron pulses to be distinguished, After a decay
period of about 7 half-lives (ie. a factor 128 reduction in
activity), good discrimination can be obtained between
neutron pulses and the effect of the copper 64 activity.
Counters of this size should therefore be retracted to a
position where the thermal-neutron flux is less than about
2 % 107 neutrons/cm®sec. at full-power operation, The
saturation activity will then be sufficiently low to avoid
difficulty in discriminating between neutron pulses and

B - ‘pile-up’, At this flux level the exposure period for an
integrated flux of 2.5 X 10" % neutron/cm?® will be
approximately three years.

Maximum Ratings

Temperature

The high temperature performance of BF3 proportional
counters is dependent upon the cutgassing treatment
during manufacture, BFy counters are constructed to
permit outgassing at 400°C during manufacture. Counters
have been operated continuously at 100°C for some
manths without appreciable change in characteristics and
100°C is a conservative maximum temperature rating for
these tubes for continuous operation.

Counters can be operated at higher termperatures up to
200°C but changes in characteristics must be expected
with time.

Pressure

For the 1" diameter counters the maximum external
pressure before collapse at room temperature lies between
48 % 10° — 6.2 x 10° N/M? gauge depending upon the
overall length of the counter. Special counters have been
developed for applications such as reactor commissioning
experiments where high external pressures are experienced.

Measurement of Intermediate Energy Neutrons

Essentially a thermal neutron counter with a useful energy
rate from .025eV to 1 Key, recent investigations have
established that BF 3 counters with a cadmium coating can
be used for the measurement of the dose rate from inter-
mediate energy neutrons. In the neighbourhood of large
nuclear reactors, the flux spectrum of intermediate energy
neutrons may be inversely proportional to the nuetron
energy.

in the energy range 0.1eV - 10°eV in situations where the
neutron spectrum obeys the E7 law measurements of
dose-rate can be made using Centronic BFy counters
covered by a cadmium sleeve 0.91 mm thick.




Helium-3 Neutron _
Proportional Counters

Applications

Helium-3 Neutron Detectors are largely sensitive to thermal
neutrons and are typically used with a neutron moderator.
For this reason, He-3 Proportional Counters are well suited
for measuring substrates high in hydrogen, such as water
and oil, where the substrate being measured acts as the
moderator. In fact, TGM's He-3 detectors are widely used
in combination with a fast neutron source to measure the
meisture content in soil and in concrete. They are also
used to measure the oil content within the strata of an

Qil Well while it is being drilled!

Other applications include Nuclear Material Assay,
where multiple He-3 Detectors are used in a coincidence
circuit to determine the amount of fissionable material,
Such devices are used to monitor the enrichment process
of nuclear fuel fabrication or to determine an unknown
amount of fissionable material suspended in a substrate.
Muclear Material Assay devices are also used in Safeguard
applications - verifying the world's inventory of fissionable
material,

Theory of Detection

Helium-3 Proportional Counters utilize the He® (n,p) H®
reaction for the detection of thermal neutrons.

He® + n' (thermal) - H' + H* + Q
where O = 7T84KeV.

The energy of the reaction is carried away as kinetic
energy of the daughter praducts, which move in opposite
directions.

He-3 MNeutron Detectors provide an output pulse which
is proportional to 784KaV for thermal neutrons. The cross
section of He-3 for thermal neutrons is 5330 bams.

The cross section follows a 1/v relationship (v = neutron
velocity) up to about 0.2 MeV.

The ionization potential of helium is approximately 25\

this means that a gas multiplication of about 20 yields a
charge per pulse of the order of 0.1 pico coulomb {assum-
ing that all the energy of the He-3 daughter products are
deposited within the gas volume). if one increases the volt-
age on the tube, the gas multiplication will increase, how-
ever in an extreme case lifetime will be decreased, A gas
gain of 20 Is a compromise, it provides a convenient pulse
size to work with at the optimum energy resolution without
sacrificing lifetime. TGM has developed He-3 Detectors
without the use of polyatomic quench gas for exceptional
long life.”

* "Design of He-3 Neutron Detectors without the use of paly-
atamic quench gases” paper presented at [EEE ‘84 Nuclear
Science Symposium.

Energy Peak and Wall Effect

Only a single full energy peak will be observed for neutron
energies that are small compared with 784KeV. On the left
of the full energy peak there is a region known as the “wall
effect” which contains two discontinuous steps (see figure 7).

Full Energy Peak

Wall Effect
Discrete Enargy Steps

Figure 7 Helium-3 neutron spectrum as viewed
on a Multichannel Analyzer.

The wall effect arises because the proton and triton
daughter products of tha reaction have discrete energies
(573KeV and 191KeV respectively) and their ranges in the
detector are usually larger than the dimensions of the
detector. When one of the daughter products collides with
the wall of the detector, its energy is dissipated and does
not contribute to the full energy peak, thus creating the
discrete steps in the spectrum (see figure 7).

In some cases it is desirable to reduce the wall effect.
This can be accomplished in three ways:

(1) Increase the diameter of the detector such that the ratio
of daughter products colliding with the wall as compared
to events that have the full energy deposited in the gas
volume are reduced.

(2) Increase the gas pressure to reduce the range of the
daughter products in the gas volume.

(3) Include an amount of a heavier gas in the admixture
to increase the stopping power of the gas.

If the size and fill pressure are fixed by other considera-
tions (e.g. sensitivity), the addition of a heavier gas is the
common alternative. (Flease note, adding a heavier gas
will increase the gamma sensitivity of the detector.)

Helium-3 Sensitivity

The sensitivity of a He-2 Detector to thermal neutrons is a
function of the amount of He-3 gas and increases with gas
pressure for a fixed volume. Figures 8 and 9 are graphs

of sensitivity per centimeter (cm) active length for different
detector diameters at various pressures. To determine sen-
sitivity, multiply the sensitivity per cm for a particular tube
diameter by the active length in cm. Please note that the
sensitivities are quoted for a standard gas filing of He-3
and carbon dioxide. If a special gas mixture is used which
utilizes a large quantity of another gas (e.g. argon) then the
following graph serves as a good approximation if only the
amount of He-3 is considered.




Special Applications

For Nuclear Material Assay applications where timing is
critical for coincidence measurements, the detector needs
to be customized by design and gas filing to give a very
fast pulse while maintaining the necessary sensitivity and
operating voltage. The time characteristics of the output
puise are govemed by the charge collection time within the
detector, and are optimized by choosing anode size and
gas mixtures to provide the most rapid avalanche propaga-
ﬁmmm recovery. The important characteristics are defined
as :

(1) Rise time refers to the leading edge of the pulse without
regard to pulse polarity. It is the time interval between
the pulse at 10% and 90% of the full amplitude.,

(2) Jitter time is the maximum time between the ionizing
event in the gas and the formation of the voltage pulse.

Variation of Sensitivity
with Fill Pressure

2.

3

Sensitivity Per cm Active Lengih [cpsinv)
(%]
Leb i LRl nbnubaqngnnat

3 7
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Figure 8 Helium-3 sensitivity per unit length
for increasing gas pressure.

For low sensitivity applications figure 9 is a graph of sensitiv-

ity per cm active length for fill pressures 1-2 atmospheres,

00 04 0B 1.2 18 20
He-3 Prasaure, Atmoaphenss

Figure 9 Helium-3 sensitivity per unit length
for low gas pressures

BF3 Neutron
Proportional Counters

Applications

Like Hellum-3, Boron Tri-fluoride (BF4) Proportional Counters
are largely sensitive to Thermal Neutrons, Typical applica-
tions include: Thermal Neutron Diffraction, Spectroscopy,
Industrial Gauging and MNeutron Monitoring. Because TGM's
BF; Proportional Counters can be used in gamma fields up
to 100 R/, they are well suited for measuring neutrons in
mixed waste.

Theory of Detection

BF; neutron Proportional Counters utilize the B'%(n,alpha)
Li’ reaction.

B +n' — Ui’ + alpha + Q

In 93% of the reactions Q = 2,31 MeV, leaving the
Lithium nuclide in the first excited state. The other 7% of
the reactions have Q = 2.79 MeV, with the Lithium nuclide
in the ground state.

The energy from the reaction with a thermal neutron
is shared as kinetic energy of the daughter products.
The reaction products are 0.84 MeV and 1.47 MgV for
the Lithium nuclide and alpha particle respectively.

BF3 compared to
He-3 Neutron Detectors

BF; neutron detectors contain boron enriched to >90% B,
The thermal neutron cross section for B'C is 3840 bams.
This Is considerably less than the cross section of He-3 for
thermal neutrons. The cross section drops off as 1/v up to
about 0.1 MeV (v = neutron velocity).

Compared to He?, B'” has a lower cross section for
thermal neutrons, making BF; detectors less sensitive,
The one advantage is that the Q of the neutron reaction is
much larger than for He-3, making it is easier to discriminate
against gamma pulses with a BF; tube. BF, detectors can
easity be used in gamma fluxes of 100 R/hr and will give
a life in excess of 107 n/cm? (ifetime defined as a 10%
reduction in criginal sensitivity).

Compared to He-3, BF; detectors function at much
higher operating voltages. If more than 2-2.5 KV is neces-
sary, it is recommended that a guard ring be used on the
anode insulator, Guard rings prevent electrical leakage
across the insulator contributing to the noise level of the
signal from the detector.
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Strahlenschutz-Messtechnik
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IZUSAMMENFASSUNG

Es weaden oktuelle Entwicklungen ouf dem Gebiat der Shak-
lungsmessqeribe beschrieben, wabei die Schwarpunkie ouf
der Szintillctionsmesstechik und den Gerdten zur hochouf-
|asendan Spektrometie liegen.

SUMMARY

Radiation Protection Measurement Techniques
Today and Tomorrow

Tapicol developments in the figld of rodiotion measuring
instruments are descibed, in porticular of scintillation
measuring techniques and high-resolufion spectrometry.

% STRANLENSCHOTZ-MESSTECHNIN
FS

|
heute und morgen

“%m Die Entwicklung geht weiter

Ohne zuverldssige Messtechnik kein effektiver und nochvollziehbarer
Strahlenschutz — diese fost schon triviole Erkenntnis reicht zurick bis
7u den Anfiingen der Dosiskonzepte und -definifionen in den 20er-Joh-
ren des lefzten Johrhunderts. Die Blitezeit der Stiohlenschutz-Mess-
technik begann donn in der Nachkriegszeit, usgeldst durch die Ent-
witklung der Kerntechnik und die zunehmende Verwendung von Rodio-
nukliden in Wissenschoft und Forschung, Medizin und Technik. Auch
wenn etwo 30 Johre spiter mit dem Einsatz der Digitol- und Mikro-
elekfronik ein gewisser Reifezustond erreicht war, geht die Entwick-
lung dennoch weiter = Anloss genug, um nach dem Schwerpunkt in
Heft 2/2003, olso nach fast sieben Jahren, wieder einen oktuellen
Schwerpunkt zum Themo Strohlenschutz-Messtechnik in der Strahlen-
schutzPRAXIS zu bringen.

Um der Breite dieses Themas gerecht zu werden, weicht diesmol oller-
dings die Struktur des Schwerpunkts vom gewohnten Schema etwos
ab. Im eigentlichen Schwerpunktteil hoben die Messgerdtehersteller
Gelegenheit, wichtige Neuerungen und deren Vorteile filr die Praxis
im Detail vorzustellen. Die allgemeine Entwicklung der Messtechnik
wird in zwei ousfihrlichen Ubersichtsorbeiten in der Form von Foch-
beifrdgen dorgestellt, und zwor ,Entwicklung und Stand der Rodio-
okfivitdts-Messtechnik” (Christoph Wilhelm) und ,Neuigkeiten ous der
Personendosimetrie” (Thomos Otto). Ergiinzend werden auBerdem in
2usttzlichen Fachbeitrigen spezielle messtechnische Themen behan-
delt, von der Knlibrierung von Kontominationsmonitoren bis zur Rodon-
messung in Bergwerken,
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oW Es geht auch ohne Gas! Welterentwickiung
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der Kontaminationsmesstechnik vom Zdhigas
tum szintillator

Bis weit in die 90er-Johre war bei der tiglichen Uberwachung und Messung
von Kontominotionen der Griff zur Gastlosche Routine fir den Strahlenschit-
zer. Der GroBflichendetektor des Kontaminationsmonitars musste ols Erstes
gespilt werden und die Prifung — ob der Detektor schon ousreichend ge-
spilt wor — wor eine Notwendigkeif, um verlassliche, reproduzierbare Mess:
ergebnisse zu erhalten.

Ab Mitte der 90er-Johre begann die Firma S.E.A. GmbH (Strahlenschutz-Ent-
wicklungs- und Ausristungsgesellschaft) den gosgespilten und gosgefillten
Detektoren emsthoft die ,Gelbe Korfe" zu zeigen. Bosierend auf der Detek-
tortechnologie-des dinnschichtigen Plastikszintillators wurden die, . B. in |
England eingesetzten, Defektarsysteme von NE (Nuclear Enterprises) weiter- |
entwickelt und an die Forderungen der deutschen StiSchV angeposst, In der -
Leit von 1996 bis zum Anfong des neuen Johrhunderts wor die S.E.A. GmbH
der Trendsetter in dieser innovativen Defektortechnologie. Heute haben fost
alle fihrenden Hersteller fir Kontominationsmesstechnik die gosfreie Szinfil-
Iofionsdetektortechnologie im Progromm. Auch die Weiterentwicklung im Be-
reich der Mikroelektronik und die deutliche Erhdhung der Leistungsfahigkeit
von Photomultipliern bei gleichzeitiger Reduzierung der Bougrde waren und
sind positive Einflussfaktoren fiir die neve, proxisorientierfe und bewdhrte
Technologie.

Analyse der

Impulshdhen
| se— -]

Die Detektortechnologie des
diinnschichtigen Plastikszintil-
lators

Bei dieser Detektortechnologie wind |
ein PVT-Szintillator mit ca. 0,35 mm -

Materialdicke in einem speziell ent-

multiplicr alle Bereiche
des Detektorreflektor-
raumes iiberblicken”

detektoren direkt mit dem Detekror-

kristall gekoppelt. Beim grofflichigen

kann. Der Photomulti- |
phier ist nicht wie bei |
anderen Szintillations- *

- Plastikszintillationsdetektor erfolge :
i die Kapplung von Detektor und PMT
. {iber Luft. Dazu ist der Innenraum des
Detektorgehauses mit einer Spezial- |
farbe beschichtet, die auf den Spek-
' tralbereich des Photomultipliers abge- |
wickelten Detektorgehiuse so cinge-

setzt, dass der Photo-

stimmt 1st. Eine aufen vor dem Detek-

tormaterial befindliche, auf einen Rah- ;
men gespannte aluminiumbedamplte
. Mpylarfolie (2 x 2 pm| schitzt die

Detektor-Photomultiplier- Kombina-
tion vor Lichteinfall, Die nach aufien

gerichtete Fliche des Plastikszintilla-

tors ist mit einer ZnS-Beschichtung

| tormaterial. Uber eine Analyse der

Impulshohen erfolgt in der Detektor-
elektronik die Trennung von - und
fify-Strahlung. Der Plastikszintillator
erreicht vergleichbare Derekrorwir-
kungsgrade wie die zihlgashasierten
Grofflachendetektoren [Tabelle 1),

Kontaminationsmesstechnik mit

| Szintillatortechnologie

Einsatzhereiche

Die Kontaminationsmesstechnik mit
Szintillatortechnologie wird heute in
folgenden Bercichen eingesetzt:

® kerntechnische Industrie,

| ® Nuklearmedizin, Forschung ...,
| @ Katastrophenschutz, Feuerwehren,

Homeland-Security.

| Dabei findet die Detektortechnologie
i bei folgenden Messsystemen Anwen-

dung;:

! ® mobile Kontaminationsmonitore

mit Detektorgrofien von 150-300
cm?,

#® stationdre Kontaminationsmoni-
tore (HFE Hand-FuBl-Eleider-Eon-
taminationsmonitore, Ganzkirper-
kontaminationsmonitore),

' ® mobile und stationire Wischtest-

messplitze,
Nuklid Ca.-Wirkungsgrad
o IR
3P 18%
ap [ 25%
ap 12%
[ wa 2%
“Co 23%
gy
|auf *%Sr bezogen) g
gl 3%
125 12%
13 2%
137Cs 35%
EETTYY 18%
B8Py 18%
P a 22%

Tabelle 1: Radionuklidemplindlichkeit

{ : e 5
- versehen. In dieser diinnen Schicht rea- gttt st g

giert die a-Strahlung mit dem Detek- |

CoMo-170 (Mittelwerte aus Messungen
mit 100 em*Priparaten)



® Messplitze zur Kontrolle und Frei-
gahe zwischengelagerter radinakti-
ver Abfille,

® Wische: und Kleinteilekontamina-
tionsmonitore,

@ Messeinrichtung zur Kontrolle und
Freigabe von grofen Flachen, = B.
beim Riickhau,

® kemtechnische Anlagen (Detekto-
ren mit 1,000-2.500 em?),

Keine Gasversorgung mehr notwendig
Vergleicht man die Szintillatortech-
nologic mit den auf Zihlgas basieren-
den Detektorsystemen, so ist es ein
wesentlicher, grundsitzlicher Voreeil,
dass kein Zihlgas mehr benbrigt wird.
For den regelmaBigen Betrich eines
mobhilen Kontaminationsmonitors, z, B,
in einem Kemnkraftwerk, werden ca,
200-300 EUR pro Jahr fir Zihlgas
bendtigt. Bei stationdren Monitorsys.
temen kann heute komplett aufl die
zentrale Zihlgasversorgung verzichter
werden, Damit reduzieren sich die
Kosten und ein logistisches Problem
entfdllt. Je nach Systemgrife der zen-
tralen Gasversorgung spart man einige
Tausend Euro Investitionskosten und
Betriehskosten pro Jahr. So wird heute,
z. B. beim Bau von Transportbereir-
stellungshallen an den Kraftwerks-
standorten, an denen blicherweise ein
Zehnfach-Wischtest-Messplatz und ein
statiomirer Personenkontaminations-
monitor eingesetzt wurden, komplett
auf die zentrale Gasversorgung verzich-
tet. Neben dem Kostenvorteil ist dies
auch ein sicherheitstechnisches Argu-
ment durch den Weglall von brennba-
ren oder explosiblen Gasgemischen.

Die nicht benitigre regelmibige Gas-

versorgung hat Kontaminationsmoni-

toren mit dimnschichtigen Plastiks-
zintillatoren gerade auch in den so-
genannten , Dritte-Welt”-Landern zu
einem Durchbruch verholfen und zo
einer Verbesserung des praktischen

Strahlenschutzes beigetragen.

Immer einsatzhereit

Der Kontaminationsmanitor mir Szin-

tillatortechnologie ist immer einsatz-

bereie. Die zentaufwendige Gasspiilung

STRARLENSERUTI-MESSTECHNIN
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vor dem ersten Einsatz enille. Mess.
fehler durch nicht ausreichend ge-
spidlte Detektoren werden vermieden,
Dieses sind immer wieder Argumente
fir den Einsatz von Kontaminations-
detektoren im Bereich dex

wie z. B. das bei tiefen Temperaturen

triger werdende LC-Display.

Simultane a- und B/y-Messung

Mit dem Zinksulfid-beschichteten

Plastikszintillationsdetektor ist eine
simultane - und fijy-Mes-

Feuerwehren und des Ka- Y sung miglich. Dadurch
tastrophenschutzes, Zu- Gllﬂpi.“llﬂg kann speziell im Bereich
satzlich 1st gerade in die- der Feuerwehren und der
sem Umfeld auch die vor dem Ein- Homeland-Security  aul
Temperaturbeschrinkung satz entfillt das Vorhalten von zwel
der gasgespulten Detekto- SN gctrennten Detcktorsyste-

ren ein kritischer Einsatz-

punke. Aufgrund der physikalischen
Eipenschaften des Zihlgases kinnen
mit Flissiggas gespilte Detekeoren
nur his etwa +2 °C eingeserzt werden,
Kontaminationsmonitore mit Plastik-
szintillator kénnen ohne Einschrin-
kung bis -20 °C eingesetzt werden.
Kriterium fidr die -20 °C ist niche
der Detektor, sondern Systembauteile

men |Gasdurchfluss- und
Xenondetektor] verzichtet werden. Ein
Detektorwechsel st meht erforderlich.
Reparaturfreundlich
Gegenitber den permanent gasgefall-
ten Xenomdetektoren reduzieren sich
bhei notwendigen Detcktorreparaturen
{mechanische Beschadigung der Detek-
torfolie (Titanfolie)] deutlich die Kos-
ten, Je nach Detektortyp oder Detek-




Detektor-
spezifische
Parameter
gespeichert
(B L=
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Ahb. 1: Mobiler Kontaminationsmonitar CoMo-170

torgrifie betragen die Reparaturkosten
ca. 600-1.000 EUR. Die Reparatur des
Xenondetektors kann nur beim Her-
steller erfolgen, was eine deutliche Ein-
schrankung der Verfig:
barkeit mit sich bringt.
Wird beim Kontamina-
tionsmonitor mit Plas.
tikszintillationsdetek-
tor die Mylarfolie be-
schidigr, so kann vom
Anwender in kiirzester
Zeit die Folie selbst
repariert oder komplett ausgetauschi
werden, Die Kosten [ir das Ersatz-
material betragen 10-100 EUR.
Geringeres Gewicht

Beim Rickbau kerntechnischer Anla-
gen missen grofie Flichen freigemes-
sen werden, d.h, hier muss taglich
z. B. uber acht Arbeitsstunden mt
cinem Kontaminationsmaonitor Schritt
fiir Schritt die Fliche kontrolliert
werden, Dabei werden heute Systeme
mit Detektorflichen von 300 bis zu
1.000 cm? eingesetzt [Abb, 1) Auch
der praktische und ergonomische Fak-
tor des geringen Gewichtes spielt bei

dieser Messaufgabe eine Rolle, Der
Kontaminationsmonitor CoMo-300
mit 300 em® Detekeorfliche wiept
gerade 1.000 g! Gasgespillte Detek-
toren vergleichbarer Grifle wiegen
2.000-3.000 g.

Fortschritte durch die Mikro-
elektronik

Unabhingig von den detektorspezifi-
schen Vorteilen des Plastikszintillators
haben sich durch die vielfdltigen Mog-
lichkeiten und die hohe Leistungs-
fihigkeit der Mikroprozessoren und
der modernen Mikroelektronik erwei-
terte Leistungsfaktoren kir die Kon-
taminationsmessgerite ergeben. Alle
detcktorspezitischen Parameter wer-
den standardmaflig in der aul dem
Detektor befindlichen Elektronik ge-
speichert, sodass z. B, bei einem auf-
tretenden  Detckeordefckt ein kure-
fristiger Austausch von Detektoren
miglich ist.

Die Elektronik erkennt automatisch
den Detektor und dbernimmt die spe-
zifischen Derektordaten und -einstel-
lungen.

Fortschritte bei Speicherung und
Darstellung der Messergebnisse
Die Messergebnisse des Kontamdina
tionsmonitors kinnen, je nach Not-
wendigkeit, neutral in Impulsen pro
Sekunde (ips, cpsl oder nuklidbe-
zogen in Bq oder Bg/om® angezeigt
werden.

Eine Datenbank mit allen nuklid-
relevanten Daten ist im System ge-
speichert.

Da bei Kontaminationsmessungen im
kerntechnischen Bereich je nach Reak-
tortyp oder abhingig von Leistungs-
faktoren oder Systemzustand unter-
schiedliche Leitnuklide bzw, Nuklid-
zusammensetzung vorlicgen kinnen,
15t es bet modernen Kontaminations-
monitoren moglich, auch Nuklid-
vektoren als Messparameter vorzuge-
hien.

[Die ermittelten Kontamimationsmess-
werte immklusive aller relevanten Mess-
parameter konnen bei mobilen Mess-
systemen auch gespeicherr und in
Verbindung mit emem
PC-System und anwen-
dungsspezifischer Soft-
ware zu Protokollen
weiterverarheiter wer-
den. Fir die Qualitits-
kontrolle baw. fiir wie-
derkehrende Pritfungen
sind moderne Kontami-
nationsmonitore mit Menifunktio-
nen, wie z. B. der Autokalibrierung,
dusgestatter.

Kombinationsméglichkeiten
Grundsitzlich kann festgestellt wer-
den, dass heute durch praxisorien-
tierte Systemerweiterungen, z. B. beim
mobilen Kontaminationsmonitor, aus
einem einfachen mobilen Messgerit
ecin komplettes Messsystem entstehen
kann. Beispicle dafiir:

# Dic Eombination mit einer Wand-
station macht den mobilen Konta-
minationsmonitor zu einer statio-
ndren Messcinrichtung mit inte-
grierter Ladung und automatischer
Nulleffektsubtraktion.

B <
Praxis-
orientierte
System-
erweiterungen
FE——
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Abb. 2: PC-gestiitzter Zehnfach-Wischtest-Messplatz WIME 60 = 10

@ Die Kombination mit einer Wisch-
test-Messeinrichtung macht den
mobilen Kontaminationsmonitor
zu cinem ecinfachen, preiswerten
Wischtest-Messplatz.

#® Der Anschluss externer Detekroren
erweitert und spezialisiert den Ein-

satzhereich. Zum Beispiel runden
Rohrdetektoren fir Kontamina-
tionsmessungen an Rohrinnen{la-
chen oder die Kombination von
Dosisleistungsmessung und Konta-
minationsmessung mit einem kom-
binierten System die Palette ab.

Abb. 3: Wischekontaminationsmonitor mit Firdechandsystem

Auch bei griferen Messsystemen
wie Mehrfach-Wischtestmessplatzen
[Abb. 2] oder Wischemonitoren [Abh. 3)
sind heute bevorzugt Szintillations-
detektoren im Einsatz.

Kalibrierung

In Deutschland unterlicgen Kontami-
nationsmonitore nicht der Eichpflicht,
d. h. es gibt keine Bavartzulassung,
In anderen curopaischen Landern wie
z. B. in Osterreich, Tschechien und der
Schweiz sind auch Kontaminations-
monitore eichpflichtig,

Fazit
Kontaminationsmonitore mit der De-
tektortechnologie des diinnschichtigen
Plastikszintillationsdetektors haben
sich sowohl in der tiglichen Routine-
praxis des Strahlenschutzes in der
Kerntechnik, in der Nuklearmedizin
und Porschung als auch bei den rela-
tiv selten vorkommenden Einsdtzen
der Fenerwehr in Sondereinsdtzen mit
radioaktiven Kontaminationen sehr
gut bewihrt,
Die innovative Detektortechnologie
hat sich als Standard in der Praxis
etabliert.

Hginz Kirsch

Der etwas andere Kommenta,

heute zum Thema:
s geht auch ohne Gas®

Dank des Fortschritts gibt's,
muss man betonen,
ber Detektor'n stets Neu-Kreationen,
Statt der Gas-Elektronen
sind’s heut' Szinti-Fotonen,
Doch trotz Fortschritts: Was bleibt,
sind die -onen!
Rupprecht Maushart, Straubenhardt



7.6.
Die programmierten
Kalibrierfaktoren

Liste der Radionuklide mit Kalibrierfaktoren, die im Kontamina-
tions-Monitor LB 122, Programm-Version 2.7, fiir die Umrech-
nung von ips in Bg/cm? fest programmiert sind. Es wurden

Prifquellen von der genormten Flache 10 cm x 10 cm verwen-

det.
Nuklid Kalibrierfaktoren fir Zahirohre
b-g a-b a-b

= (Xenon) | (Butan) (P-10)
-A- * 0.1 01
B1 Variabel Variabel Variabel
B2 Variabel Variabel Variabel
-B- 0.046 0.046 0.046
C-14 0.280 0.059 0.059
NA-22 0.048 - i
pP-32 0.026 0.026 0.026
S-35 0.28 0.06 0.06
CA-45 0.1 0.056 0.05
CR-51 0.86 * *
FE-55 15 * *
CO-57 0.21 - .
FE-59 0.07 » d
CO-60 0.074 0.036 0.036
NI-63 s 0.3 0.3
SE-75 0.32 . "
SR-85 0.5 r .
SR-90 0.034 0.030 0.030
TC-99 0.31 * .
I-123 0.31 * *
I-125 0.451 * *
1-131 0.046 0.035 0.035
KB/L I-131 0.425 0.290 0.290
C85-137 0.048 0.035 0.035
KB/L CS-137 0.360 0.260 0.260
AU-198 0.028 g =
TL-201 017 " >
TL-204 0.052 0.039 0.039
RA-226 0.09 0.08 0.08
U-238 0.31 0.08 0.08
AM-241 0.083 0.071 0.071

* = gesperrt

JNEG:G berthold



10.6.
Die programmierten
Kalibrierfaktoren Liste der Radionuklide mit Kalibrierfaktoren, die im UMo LB 123

fiir die Umrechnung von ips in Bg/cm? fest programmiert sind.
Es wurden Priifquellen von der genormten Flache 10 cm x 10

cm verwendet.

Nuklid Kalibrierfaktoren fir Z&hlrohre
b-g a-b a-b
{(Xenon) {Butan) (P-10)
-A- * 0.1 0.1
B1 Variabel | Variabel | Variabel
B2 Variabel | Variabel | Variabel
-B- 0.046 0.046 0.046
C-14 0.28 0.059 0.059
NA-22 0.048 * .
P-32 0.026 0.026 0.026
P-33 0.1 0.05 0.05
S5-35 0.28 0.06 0.06
CA-45 0.1 0.05 0.05
CR-51 0.86 * *
FE-55 1.5 * *
CO-57 0.21 * *
FE-59 0.07 " .
CO-60 0.074 0.036 0.036
NI-63 " 0.3 0.3
SE-75 0.32 o ,
SR-85 0.5 * )
SR-90 0.034 0.030 0.030
TC-99 0.31 " *
I-123 0.31 ¥ .
-125 0.451 = =
1-131 0.046 0.035 0.035
KBL I-131 0.425 0.290 0.290
C5-137 0.048 0.035 0.035
KB/L CS-137 0.360 0.260 0.260
Al-198 0.028 * *
TL-201 017 " "
TL-204 0.052 0.039 0.039
RA-226 0.09 0.08 0.08
U-238 0.31 0.08 0.08
AM-241 0.083 0.071 0.071
* = gespert

JNEG:G Berthold




A [Bg/ cm?] = Nettocounts [ips] - F [Bq/(cm?-ips)]

BERTHOLD TECHNOLOGIES (D-75323 Bad Wildbad) LB123 UMO

Butan- Sonde

Co-60

Cs-137

C-14

Am-241

Kalibrierfaktor F aus Geratehandbuch
[Ba/(cm?:ips)]

0,036

0,035

0,059

0,071

Flachenaktivitat A nach Praparate-
Zertifikat (halbwertszeit- korrigiert)

[Ba/cm?]

Untergrund [ips]

Nettocounts [ips]

berechnete Aktivitat [Bg/cm?]

Masse [pg/cm?]




A [Bg/ cm?] = Nettocounts [ips] - F [Bq/(cm?-ips)]

BERTHOLD TECHNOLOGIES (D-75323 Bad Wildbad) LB122 UMO

Xenon- Sonde

Co-60

Cs-137

C-14

Am-241

Kalibrierfaktor F aus Geratehandbuch
[Ba/(cm?:ips)]

0,074

0,048

0,28

0,093

Flachenaktivitat A nach Praparate-
Zertifikat (halbwertszeit- korrigiert)
[Bg/cm?]

Untergrund [ips]

Nettocounts [ips]

berechnete Aktivitat [Bg/cm?]

Masse [pg/cm?]
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[H"’ann]Radun-Expusitiun in Innenriumen

R. J. Schwankner, A. Brummeisl, P. Hipfl, M. Mundenbruch, M. Steiner

Fachhochschule Minchen

Indoor Exposureto[*-"***Rn |Radon

The inhalation of short-lived decay products of
[zm‘zukn]kadnn accounis on the average for half of the ef-
fective dose equivalent from all natural sources of radiation.
Sources of emanation/exhalation and subsequent mecha-
nisms of indoor invasion of [jm'zuﬂn]Radcn are discussed.
Both seasonality of [******Rn]Radon concentration (in- &
outdoor) and the indoor ventilation rate are considered.

Key words

Outdoor/indoor radon — Exhalation -
Emanation — Invasion — Natural radiation doses

Zusammenfassung

Die Inhalation kurzlebiger Folgeprodukie von
[*2*?22R n Radon zeichnet fiir die Hiilfte der mittleren natiir-
lichen Strahlenexposition — ausgedriickt in effektiver Aqui-
valentdosis — verantwortlich. Die Emanations/Exhalations-
Quellen und die damit verkniipften Mechanismen der Inva-
sion von [*2****RnRadon in den Innenraum werden disku-
tiert. Betrachtet werden sowohl die Saisonalitit der
[******RnJRadon-Aktivititskonzentration (in Innen- und
Aubenluft) als auch die Liiftungsrate von Innenrdumen.

1. Einfiihrung

Die ubiquitiir in der Natur vorkommenden
Isotope des Edelgases Z = 86 Radon und insbesondere ihre
kurzlebigen Zerfallsprodukte tragen maBgeblich zur radioge-
nen Belastung der Lunge — vor allem des Bronchialepithels —
bei, Etwa die Hilfte der natiirlichen Strahlenexposition der
Bevilkerung gehen auf diese selektive, inhalative Organbela-
stung (Alpha-Exposition) zuriick (Abb. 1). Durch entspre-
chende Lebensgewohnheiten sowie bauliche MaBnahmen
liBt sich die kumulierte Exposition dieser [nmenraumbela-
stung und das méglicherweise damit verkniipfie Lungenkrebs-
risiko senken. Die vorliegende Arbeit befalit sich mit den na-
turwissenschafilichen Grundlagen dieses Expositionsphino-
mens(1—4).

2. Radiochemie von Z = 86 (Radon)

Auf die Entdecker des Radiums, M. und P. Cu-
rie, geht die Beobachtung zuriick, dall Luft, welche mit offe-
nen Radiumpraparaten in Kontakt kommt, alle Gegenstinde
der Umgebung ,,radioaktiv® macht. £ £ Dorn in Halle belegte
um 1900, daB die so ,,induzierte” Radioaktivitit auf ein radio-
aktives Gas, ,,Emanation” genannt, zuriickzufiihren ist, das
seincrseits selbst als Folgeprodukt aus dem Alpha-Zerfall des
Mutternuklids Radium hervorgeht. In der Folge fand E. Ru-
therford eine dhnliche Erscheinung beim Thorium (, Thori-
umemanation™ (5)) sowie A. Debierne (1905) und F. Giesel
(1903) beim Actinium (,.Actinon® (6)).

OFf, Gesundh.-Wes. 53(1991) 398408
@ Georg Thieme Verlag Stuttigart-New York

Radon-222
o arichige

Radon-220
£ b
Fol peproadaling]
Uran/Radium-Reil
Thorum-Reihe i epoion iz
[sshm A 238%

Rubidiem-87 { 0,01 m5v)
Kaligm-40 Kosmischer Anteil

Abb.1 Strahlenexposition aus natUrlichen Quellen, bilanziert als
mittlere effektive Aquivalentdosis (nach (1)).

In der weiteren Entwicklung der Radiochemie
setzten sich statt der o. g. schwerfélligen Bezeichnungen die
Begriffe ,Radon*,  Thoron* und , Actinon* fiir die drei Ema-
nationen durch. Bis heute wurden 28 Isotope des Edelgases
Radon indiziert, welche alle radioaktiv sind und wobei das
[***Rn]Radon (,Radon*) mit 3,8 d die lingste Halbwertszeit
aufweist,

Fiir die natiirliche inhalative Bevilkerungsex-
position mit dem reaktionstrigen (erste chemische Verbin-
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Tab.1a MNukleardaten =zur 4n+2{Uran/Radium)-Zerfallsraihe

-

Radionuclide . Ap Main Energies (in MeV) and Intensities
r -1
Decay Chain (h ) . 8 ¥
2220, 3.823 7.55 « 10™3 5.49 (100 %) - -
d
o
218, 3.05 13.63 6.00 (~100 %) - -
min
o
!
214y, 26.8 1.55 = 0.65 (508) | 0.295 (19%)
i 0.71 (40%) | 0.352 (36%)
B,y % 0.98 ( 6%)
W
2145, (Rac) 19.7 2.1 - 1.0 (23%) | 0.609 (47%)
Ve 1.51 (40%) | 1.12 (17%)
l B,y > 3.26 (19%) | 1.76 (17%)
214p, 164 1.52 - 107 7.69 (100 %) - -
T B

dungen von Radon wurden erst 1960 dargestellt (6)) monoato-
maren Edelgas und seinen Folgeprodukten sind aufgrund ih- Kasmischa Sirshiung
res unterschiedlichen Vorkommens, ihren Zerfallseigenschaf-
ten {Zerfa]lsenergle und Halbwertszeit) besonders die lsotope
[ Rn]und[ Rn]Radnn (,Thoron*, tij2 = 55,65) von Be- '_ Luft: My, Og Ar, GOy, Hy I
deutung. Sie gehen als Glieder der sog. 4n+2(, Uran-Radi-
um“;l— und 4n(, Thorium*)-Zerfallsreihe aus primordialem
U}Uran {natiirliche Isotopenhidufigkeit H=99275%) so-
wie rfhorium (H = 100%) hervor (Abb. 2, Tab. 1a, b).

Das aus der 4n+3(,Uran ﬁmumum“} Ler-
fallsreihe als radmogcncusches Folgeprodukt von [ U]Uran
hervorgehende [*! REn]Radon (,Actinon®) wird sowohl auf-
grund der geringen Isotopenhdufigkeit des Startnuklids der
Z.erfatlsrelhe (H=0,720%) und seiner kurzen Halbwertszeit
it ;z{ Rn) = 3,96s) nicht in die weiteren Betrachtungen ein-
bezogen.

3. Omniprisenz und Zerfall von Z = 88
(Radium)

Die ra;dm cneuschen Startnuklide der Zer-
fallsserien, aus welchen [ “Rn ]Radon hervorgehen, treten
als primordiale natiirliche Bestandtelle in allen Boden —

U]Uran Zu ca. 5 ppm und [**ThThorium zu ca. 10 ppm
{'." 8) — auf. Ausihnen M&ehen die unmittelbaren Mutternuklide
der Radon- Isolope Ra]Radium hervor (Abb, 2).

Je nach den lokalen geochemischen Verhilt-
nissen der Bodenmatrix kann es dabei zur Emste'ilung eines
raumzeitlichen Gleichgewichts zwischen * Uln' ®Ra baw. Abb.2 Generation und Exhalation von 2?2 RnjRadon.
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Tab.1b Mukleardaten zur 4n(Thorium)-Zerfallsreihe

Radicnuclide T J‘r Main Energies (in MeV) and Intensities
Decay Chain = (h=-1 o B N
220p, 55 45.36 |6.29 (100%) = 0.55 (0.07%)
[+ §
216p4 0.15 |1.66 - 10* |6.78 (100%) - -
[ 3 5
2125, 10.64 | 0.06514 - 0.346 (B1%) | 0.239 (47%)
0.586 (14%) | 0.300 (3.2%)
By h
21254 60.6 0.686 |6.05 (25%) | 1.55 (5%) 0.040 (2%)
64% 36% " 6.09 (10%) | 2.26 (55%) 0.727 (7%)
B, Y a W 1.620 (1.8%)
2125, (The! ) 304 8,21 - 10° |8.78 (100%) - =
ns
a 208,53 (rhe)| 3.10 13.41 5 1.28 (25%) 0.511 (23%)
it 1.52 (21%) | 0.583 (86%)
Bey n 1.80 (50%) 0.860 (12%)
2.614(100%)

Abb.3 Sukzessiver Alpha-Zerfall (At = 0,15 s) von [mHn]Radan
und seinem Tochterprodukt ["'E‘Fcr]F‘oIonium. aufgenommen in el-
ner kontinuierichen Mebelkammer (Eqx = 6.29 (100%), Ex = 6,78
MeV (100%); aus (9); aufgenommen von A. J. Schwankner, Ch, Wim-
mer und G, Ligckfaid).

2327 24pa kommen oder durch driliche Verfrachtung der
z. B. wassergetragenen Radium-Isotope wird dieser Zustand
nicht erreicht. Beim Zerfall der Radium-[sotope beider Zer-
fallsreihen wird — chemisch gesehen — die natiirliche Element-
transmutation von einem schweren Erdalkalimetall (Z = 88,
Ra) zu einem in monoatomarer Dispersion auftretenden Edel-
gas (Z = 86, Rn) vollzogen.

Di¢ bei der Alpha-Umwandlung der Radium-
Isotope (1) freiwerdende Energie (Qn) wird dabei auf das
emittierte Alpha-Teilchen (Ex(He-4)) und den entsichenden
schweren Radon-RickstoBkern (Er) lbertragen (A = Nu-
kleonenzahl, Z = Ordnungszahl) (2):

X R + He + Qa (1.

Unter nichtrelativistischer Bilanzierung des
Impuls- und Energieerhaltungssatzes der Zerfallsprozesse (1)

A—d
m( R}
-2
Eu - Q(I. 12]
a A4
m{ He} + ml R)
2 -2

ergibt sich, daB nahezu die gesamte Zerfallsenergie (98—99%
Qq) auf das Alpha-Teilchen iibertragen wird. Die Riicksto-
Benergic, welche in der GréBenordnung von 100 keV liegt,
kann so fiir den Ubertritt von entstehendem [**%*** Rn]Radon
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+— N Fb-212 [238

Pb 7 T1 {75.0}

{a.u.)

«— 4 Po-244 [352.0]

- & Bi-214 [608.3]

B ke
== 4 Pb=-214 [205.2)
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Abb.4 Gammaspektrum einer Wischpro-
be von kathodischer elektrostatischer De-
position (Uspscheidedran = —1.5 KV{=)) der
kurzlebigen Folgeprodukte von

22 gn)Radon (primér (222" Pb|Blei) aus
Innenraumiuft (toepe = TOh; tswn = 605
nach Probengewinnung; tues= 1.200 s; dia
indizierten Glieder der Uran/Radium (+)
und Thorium-Reiha (x) sind entsprachend
gakennzeichnet, A. Brummeis/, BRK-Ra-
diometrie, Traunreut: 27.5.—28.5.91).

-— B Bi-212 [727.2]
[T68, 4]
[BED. 5]

-— & Bi-214
= § T1-208

o
-
s
1

100

200 400 500 EBOO

(keV)

300
Energie

700

BOO 900

Deponierte Filteraktivitat (a.uw.)

Jan 1987 Dez Jan 1988 Dez Jan 1989

(R!) in die Bodenporen verantwortlich zeichnen (Emanierver-
halten) (9).

An den Grenzflichen Bodenpartikel/Luft/Bo-
denpartikel bzw. Bodenpartikel/Bodenlisung/Bodenpartikel
kann so durch RickstoBinjektion der direkte bzw. indirekte
Ubertritt des Folgeprodukts Radon in das jeweilige Bodenme-
dium eingeleitet werden (Emanierung), es schlieBt sich Trans-
port und Ubertritt in die bodennahe Luft (Exhalierung) des
noch nicht zerfallenen Radonanteils an, welcher dann, je nach
Wegsamkeit bzw. Transportmedium (z. B. CO2) horizontal
bzw. vertikal verfrachtet wird (10). Diese mechanistischen
Aussagen gelten im Prinzip auch fiir dem Boden entnommene
mineralische Baurohstoffe und ihre Zubereitungen.

Die Wegstrecken, welche derartige RiickstoB-
atome in der Matrix von soliden Bodenpartikeln zuriickzule-

Dez Jen

Abb.5 Monatliche Zufallsstichproba von
luftge nan, aerosolgabundeanan kKurzle-
bigen [ RAn]Radon-Folgeprodukten, als
Filtardeposition; (Sammiler: Staplex TF 1A—
2; Fiiter: Schigicher & Schuell Nr. 100/Raf.
Nr.: 311609, @ = 90 mm; tsammel = 90 min;
— P. Hopfl, BRK-Radiometrie, Starnberg).

1980 Dez Jan

gen im Stande sind, liegen in der GroBenordnung von 1—3 *
10" m(11).

Die Aktivititskonzentration von [**Ra]Radi-
um in der Matrix von schwedischen Ackerbdden wurde zu 15—
360 Bg/kg und der daraus resultierende Wert der Aktivitits-
konzentration in der Bodenluft an [**Rn]Radon zu 5—
200.000 Bg/m’ bestimmt, wobei der jeweils obere Wert auf
den Bodenbestandteil ,uranreicher Granit* zuriickzufiihren
sein diirfte (12).

4. Exhalation und Zerfall von Z = 86 (Radon)

Die idiberwiegend durch RiickstoBinjektion in
die Bodenporen vorgedrungenen Radon-Atome haben nun,
je nach Halbwertszeit des entsprechenden Nuklids sowie ih-
rem/n Diffusionsweg und -bedingungen die prinzipielle
Chance, die Bodenoberfliche zu erreichen, um in die freie At-
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Tab.2 Spezifische Aktivitdten/Konzentrationen (nach Dichtekorrekitur der Selbstabsorption) von indizierten Gliedern (Abb. 4, B) der
dn+2(Uran/Radium)- und 4n(Thorium)-Zerfallsraihe ausgewihter Baustoffe/-rohstoffe (BRK-Radiometrie Traunreut, 1990/91)

Probe Bezeichoung Rohdichte | Th 234 | Pb 214 Bi 214 U 238 Ac 228 | Bl 212 | Th 232 | E 40 Kaljum
Nr. (ort) o/ ca® + + 4 (|wemasgl # * (als Ac 220)
Bo/kg By/kg Bo/kg ppm By/kg | Ba/lkg ppm Bo/kg ppm
By T o GO O O O L O O S v i
0z Sneieeen | 263 | 52570 | 56470 | 53920 | 4360 <1 <1 <1 |eor |20830
. m“;.:m 264 | 115 | 41 a7 | 10 s4 | 39 13 | es1 [13010
G ,:ﬁ:; ....... e e * e = i - . N
= ,,,f_';;‘j;’;:” R e e e i i e et = 12'3qu
........ - ;ﬂ:‘; i e ; = : : g
....... i ,f::'j‘ o [ R = : PR i oGl e F e
— "“m":"ﬂ;ﬁ" ...... e = ;e - ; e o
- “;:;ﬁ:" ....... = - : . : ; : o
....... e ""Hgi‘:" P (e o i o - SN
T o 2,55 197 43 81 16 40 29 10 242 | 5170
 F ;“l‘:m y | 242 46 17 13 4 18 12 4 | 1045 |22320

mosphéire lberzutreten (Exhalation). Fiir [ann]Radun
{tij2 = 3,8d) ergibt sich so bei ungestorter Diffusion in den
Bodenporen fiir die Exhalation in die bodennahe Luft noch
ein namhafter Beitrag aus Bodentiefen bis zu 2 m; ¢ die um den
Faktor 6.000 kleinere Halbwertszeit von [ Rn]Radan
({tij2 = 55,65) bedingt, daB sein entsprechender Beitrag nur
bis zu 2 c¢m Diffussionsweg (Bodentiefe) verzeichnet wird
(Tab. 1a, b) (8).

In beiden Zerfallsreihen (Abb. 2) wandelt sich
das }melzge Radon-Isotop sodann unter sukzcsswer Emis-
sion von zwei Alpha-Teilchen um. Im Falle von [*’Rn ]Radon
werden so innerhalb von 0,15 s zwei Alpha-Emissionen erfol-
gen, was in Abb. 3 durch Nebelkammeraufnahmen der ent-
sprechenden Ionisationsspuren im Absorber Luft registriert
wird (5). Wendet man auf diese Alpha-Umwandlungen der je-
weiligen Radon-Isotope nunmehr Gleichung (2) an, so ergibt
sich, daB die kinetische Energie der entstehenden Schwerme-
tall-RiickstoBatome bedingt, daB diese (mittlere freie Weglin-
ge in der Atmosphire ca. 10"4n) durch Zusammenstof mit
umgebenden Gasmolekiilen der Luft StoBionisation erleiden
und somit voriibergehend als Kationen in der Gasphase auftre-
ten.

Diese Kationen konnen z. B. auf einem negativ
geladenen, in der freien Atmosphare gespannien Draht
(@ =0,2mm) infolge der hohen Radialfeldstirke elekirosta-
tisch deponiert werden (5, 13). Abb. 4 zeigt 50 in Verbindung
mit Tab. | das Gamma-Spektrum einer Wischprobe eines der-
artigen Innenraumexperiments elektrostatischer Deposition,

es werden sowohl Glieder der 4n- also auch der 4n+2-Zer-
fallsreihe, welche auf die jeweiligen luft- bzw. aerosolgetrage-
nen Radon-Isotope folgen, detektiert (Tab. la, b).

Die beim Zerfall des Radons in der Raumluft
entstehenden kurzlebigen, atomar dispergierten Kationen der
Schwermetalle Z = 84 (Polonium), Z = 83 (Bismut), Z = 82
{Blei) lagern sich sehr schnell an luftgetragene Aerosole an
{Abb. 2), Diese nehmen — wie das Radon-Gas — an atmosphiri-
schen Transportvorgingen teil. Dariiber hinaus verfiigen sie
mit ,wash-out® und , Trockendeposition® iiber zusitzliche
Senken.

Durch die unfreiwillige Filterung der Atemluft
werden die kurzlebi Folgeprodukte des Radun-Z:rfa.ﬂs.
die Alpha-Strahler [*'*%'%2!%218pg 1Polonium, [ B: Bismut
(Zerfallsverzweigung 36%) und die Beta-Strahler (21324
Bismut {[ *Bi ]-Zerfa]lsvcrzwelgung 64%) [ rd Pb] Blei im
Zuge der Inhalation in der Lunge abgeschieden und angerei-
chert (Abb. 2, Tab. la, b). Wegen ihrer relativ kurzen Halb-
weriszeiten zerfallen sie zum groBen Teil am Depositionsort
und legen damit die Grundlage fiir die lokal hohe radiogene
Organbelastung. Der Radongehalt der AuBenluft hingt von
einer Vielzahl von Parametern ab; zum einen sind dabei die
Emanier- und Exhalationsparameter aufzulisten:

— Aktivititskonzentrationen von 2?'BLT,F 26pa und 2”T‘h,.’
iRain Bodenpartikeln,
— mineralogische Bodenzusammenseizung,
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— Bodentemperatur, -feuchte, -porositdt, — Zustrom aktivitdtsarmer Luft (Seeluft; Luft tiber Binnenge-
= Bodenvorbehandlung (z. B. Erschliefungsmafnahmen), wissern),
— Bodenauflage {Laub, Schnee, Matsch) und — Lufitfeuchre und
— dufferer Luftdruck, — Aerosolgehalt.
des weiteren die atmosphdrischen Ausbreitungsparameter Abb. 5§ zeigt die Auswertung von Aerosolfil-
tern, welche im Zuge von Routineuntersuchungen als monatli-
— Luftstrimungen (horizontal, vertikal: lokal und global), che Zufallsstichproben im radiometrischen Labor des BRK
— Lufttemperatur, -druck, (Garatshausen) am Ufer des Starnberger Sees seit 1987 ge-

wonnen wurden. Die Variationsbreite der deponierten aero-
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Abb.7 EinfluBgrtiden auf und Eintritts-
plorten fUr die Radon-Invasion in Innenriu-
men (aus BfS-infoblatt Nr. 6 (1930)).

solgebundenen Aktivitdt der kurzlebigen Radon-Folgepro-
dukte bis zum Faktor 5 wird so dokumentieri. Eine Zuspielung
entsprechender Parameter zur vorliegenden Zeitserie, wie
z. B. Windrichtung (Eintrag aktivititsarmer Luft des Starnber-
ger Sees), Luftdruck, -feuchte, -temperatur zeigen weder im
Einzelfall noch in Kombination eine einfache Korrelation mit
den aufgefundenen Aktivititswerten.

Allerdings sind bestimmte Phiinomene z. B.
der Eintrag aktivititsarmer Luft (Minima der Luftaktivitat)
oder Tauwetterperioden (Maxima der Luftaktivitit) infolge
von schlagartiger Freisetzung von in der Bodenauflage
{Matsch) zuriickgehaltener Aktivitit evident.

Die Medianwerte der [*2?Rn]Radon-Aktivi-
titskonzentration in der Freiluft liegen zwischen 8 (Land
Schleswig-Holstein, RB Weser-Ems) und 30 Bqm ™ (RB Stutt-
gart, RB Tiibingen); die ermittelten Daten bezichen sich auf
Integrationszeiten von mehreren Monaten) (11).

Erwartungsgemdil liegen bez. des kurzlebigen
[nﬂRn |Radon weltweit nur wenige Daten vor, die berichteten
Aktivititskonzentrationen der AuBenluft liegen hier zwischen
2—10Bqm™(1). Bez. Radon-MeBmethodik sei z. B. auf (15a—
¢) verwiesen.

5. Quellen und Antransport von Z = 86
(Radon)

MNach Erhebungen in ca. 6.000 bundes-
deutschen Wohnungen ({16) 1985) ergibt sich ein arithmeti-
scher Mittelwert der Radonkonzentration von annihernd 50
Bqm > was einem Mehrfachen der mittleren Aktivititskon-
zentration der AuBenluft entspricht (17, 18).

Wegen des herabgesetzten Luftumsatzes ist
den Quellen von Radon und seinen kurzlebigen Folgeproduk-
ten in Innenrdumen erhebliche Aufmerksamkeit zu widmen.
Im Bereich der Quellen unterscheidet man im wesentlichen
zwischen

— Trinkwasser,

— Baumaterialien,

— Bauuntergrund und
— Sonderguellen.

MNachdem eine hohe Ubertrittswahrscheinlich-
keit zwischen dem im Trinkwasser physikalisch geldsten Edel-
gas Radon und der Innenraumluft beobachtet wird, lieBen
sich Werte des enisprechenden Pegelanstiegs von | qu'3{!n-
nenraumluft) pro 10.000 Bqm ° im Trinkwasser in den
Schweizer Zentralalpen ermitteln (10). Besonders bei der Er-
wirmung nicht unter Druck stehenden Wassers (Dusch-, Ba-
dewasser) konnen kurzfristig betrichtliche Pegelanstiege do-
kumentiert werden.

Der Pegelbeitrag von mineralischen Baustof-
fen geht auf den o. g. Ubertritt, die sog. Emanierung mit an-
schlieBender Exhalation aus pordsen Materialien zuriick, wo-
bei der emanierende Anteil materialabhingig zwischen 1-
80% wariieren kann (1). Der diffussionskontrollierte Trans-
port an die Materialoberfliche aus der — je nach Beschaffen-
heit des Interfaces — Baustoff/Innenraumiluft — erfolgen kann,
wird als Exhalation (Ubertritt in die umgebende Luft) bezeich-
net.

Die Exhalationsrate wird in qu_aa_]nutiert
und gibt an, wieviel Radonatome pro Zeiteinheit das Interface
passieren, ihre Werte kdnnen materialabhingig zwischen
0,0002—0,07Bgm ™' alsobisum den Faktor 350 — schwan-
ken(l,19).

Der Radiumgehalt der Baustoffe ist jedoch im
Regelfall nicht die dominierende Quelle, da er schon rein nu-
merisch allein die hohen Radon-Konzentrationen in Innen-
riumen nicht erklirt (10, 18, 20, 21).

Allerdings ist zu beriicksichtigen, dal in be-
stimmten Regionen mit hohem geologischen Urananteil dort
lokal abgebaute mineralische Rohstoffe (z. B. frinkischer
Burgsandstein mit bis zu 900 ppm Urangehalt) diese oder ent-
sprechendes Haldenmaterial frither als Bau- bzw. Fiillstoff
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1800 - Abb. Ba, b Zeitserien der Akfivititskon-
| zantration von Radon und seinen Folgepro-
1400 dukten '“?.5.—1.5-91; Radon-Monitor, Ho-
neywell, Modell 05-418; Gammaspekirome-
1200 - 5 ter (Nal{Tl)), Nucleus Modall 800 a) in der én-
| + nenraumiuft eines Hobbyraumas (17,8 m®)
E 5 im Kellergeschol eines in MUnchen-Unter-
1000 ! d menzing gelegenen Hauses, markiert ist je-
Mo ' e wails der Zeitpunkt 10.00 Uhr vormittags, die
IH BOO I,"\/ \/}\/ / 0 Datenpunktiraquenz betrug flr can/cRnse
! \,f g 6/24 h. Das Signal der Alpha-Aktivitit vom
¥ oot / 1| : ,\} '\J\/ g Mutternuklid Radon I4uft erwartungsgemés
~ | dem, der durch ihre Gammaamission erfaf-
& 400 - ‘ ! V /\/ I u ten Folgeprodukte voraus bzw. wegen der
| 4-h-MeBperiodik parallel. Ebenfalls aufge-
i i tragen sind die beiden, mit den Aktivitits-
200 - | | konzentrationen korrelierenden Parameter
i | AT und Ap (5.Text). Am 9. Tag wurde ein
0 Kippfenster getifinet (am 11. verschlossen),
= 10 i deutiich zeichnet sich die Pegelabsenkung
und danach der Wiederaufbau ab {aufge-
— Radon Monitcr —— Sammaspektrometer nommen von M. Mundenbruch und R. J.
Schwankner).
(S, C~Sporp ¥
ZTeit / Tage/
Abb. Ba
(z. B. Pechkohlenschlacke zum Auffiillen von Fehlbiden 1800
oberbayerischer Bauernhiiuser) zur Anwendung kam. So zeigt 1400 -
etwa Tab. 2 neben der Aktivititskonzentration von [*’K JKali- 1500k \‘J 1
um die entsprechenden Werte fiir [M'EU ]Uran,[z“uTh JThorium \{“J \
und die jeweiligen Folgeprodukte in Baurch- und Baustoffen 7 1999 U
auch aus dem Bereich des ehemaligen FluBspatreviers der g eoo "LJ""/
Oberpfalz. Zwei typische Gamma-Spektren derartiger Mate- <~ o /J
rialien unterschiedlicher Provenienz sind in Abb. 6 wiederge- 5
gﬁbﬂﬂ. 400
200
Fille lokaler geologischer Vorkommen, wel- o
che direkt (oder tiber den Umweg von Halden) zur Verwen- 10

dung von hochexhalierenden Baumaterialien gefiihrt haben,
sind nicht nur in der Oberpfalz (Spitzenwerte im Einzelfall bis
zu 20,000 qu_aim Innenraum) erfabt worden, sondern im
Bereich des Uranbergbaus der ehemaligen DDR sind in jling-
ster Zeit lokal begrenzt Fille deutlich héherer Aktivititskon-
zentrationen bekanntgeworden (35). Hier liegt also der bis-
lang selten beobachtete Fall vor, daB das Baumaterial selbst
als nicht zu vernachlissigende Quelle in Erscheinung tritt,

Die frilheren bundesdeutschen (4, 16) und
schweizerischen Erhebungen (10} belegen insbesondere den
Trend, daB die Aktivitiiskonzeniration vom Kellergescholi
ausgehend, in den oberen Stockwerken monoton abnimmt.
Dies stiitzt die These, dal in der Regel die ,,Hauptradonguel-
le* im Sinne einer Eintrittspforte fir passiven wie konvektiven
Transport das Fundament bzw. die Bodenplatte von Hiusern
(abgesehen von o. g. Sondersituation) darstellt. Insbesondere
dort werden Radon-Isotope im Zuge der Kaminwirkung des
Hauskorpers durch Risse sowie nicht sorgfaltig abgedichtete
Rohr- und Leitungsdurchfithrungen (quasi als Eintrittspfor-
ten) in den Innenraum transportiert {Abb. 7). Relativ wenig ist
derzeit dber sog. Sonderquellen bekannt, denke man nur an
die weite Verbreitung so unterschiedlich emanierender wie ex-
halierender radioaktiver Alltagsgegenstiinde, z. B, radiumhal-
tige Leuchtmassen und spezielle Uranglasuren (10, 22, 23),
dies ist Gegenstand laufender Untersuchungen.

i]
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Der Lungenkrebs, die Bergkrankheit in den
Schuneeberger Gruben.
Toa

Hergamt Or. . AL HArfing in Srhaccbors
wd
Bemrbiarst Dr. VY. Hesse in Scheasnentery,

Vicrieljahrenschrifl N gerichtliche Medicin und ofTentlivhes Sanititwesen
Neur Folge J001870) 296-300, 3101879 102102, JI0I8T9) 30 2-307

Endergobniss.

Din von ues vorgenommenen Ustersuchungen el Doobachtusgen
bestftiglen tundchst Ia vollem Umfange den bercits wor eimer Roihw
voen Jehren von Eimtm von uns aufgesiellien Sale:

1) Die in den Gruben bei Scheceberg endemisch vorkommende
Bergkrankheil ist prim&rer Lungenkrebs, und ciren 75 pCL der To-
desfille kommen aul ihre Rechnung.

Weiterhin wugde ermittelts

9} Dis Krpskbeit tritt suf als Lymphosarkom oder, in sehr sol-
tenen Fillen, als Endothelearcinom; beide Formen gehBren zusummen
und gelen stats von dom Dronchiallymphdrisen nus®).

) Alle hiesigen Grobenarbeiler, welche nicht verunglbckon, oder
50 zu sagen durch eine intercurrente Kramkheit hisweggeraM werddn,
gehen schlicaslich an Lungenkrebs xu Grunde

4) Der Bintritt der Krankheit erfolgl frihestens nach 20jiheigem
Anfuhren, maist spiter, selten ersl nach S0jEhriger Thitigheit fn dor
Grube

Abb. 8 Zusammenfassung der Originaivertffentlichung von
F. Harting und W, Hesse zur .Bergkrankheit in den Schneeberger
Gruben® (nach (31)).

76. Saisonalitiit der Invasion

Bis 1983 lagen nur wenig Daten iiber die saiso-
nale Variation des Radonpegels in Innenriumen vor (24). Ei-
ne EPA-Studie die 20 Hauser in Montana iiber 18 Monate ¢in-
schloB, kam zu dem Ergebnis, daB ein ,,overall” Jahreszyklus
existiert, mit niederen Werten in den wiirmeren Monaten und
einem Pegelmaximum in den Wintermonaten, in welchen eine
geringere aktive Liftungsfrequenz vorherrscht. Frostperio-
den sowie der EinfluB von Klimaanlagen, welche den Aero-
solgehalt der Innenraumluft zu beeinflussen scheinen, werden
dokumentiert (25).

Um wvariable Parameter, welche aktuelle
Punkimessungen in Innenriumen beeinflussen kénnen, in
den Griff zu bekommen, sind dariiber hinaus detaillierte
Kenntnisse iiber den Tagesgang notwendig. Da diese Zyklen
nahezu synchron in allen Stockwerken — zumindest solange
keine liftungsbedingten Stdrungen auftreten — beobachtet
werden konnen, muB der vertikalen Ausbreitungsstiromung ei-
ne dominierende Rolle zuerkannt werden. Hervorstechend ist
eine 24-h-Periodik mit Minima am frithen Morgen und Pegel-
maxima am spiten Nachmittag. Fiir den konvektiven An-
transport durch die Eintrittspforten des Interfaces (Funda-
ment, Kellerbodenplatte) und die vertikale Verfrachtung im
Haus sind zeitabhiingige Parameter X(t) (X = Luftdruck, -
temperatur) im komplexen Zusammenspiel verantwortlich

(3a),
= X(tinnon —X{thauten (3b).

X(1) = X(thinnensketer —X(tharensl, Stock

X'{t)

In Abb. 8 sind entsprechende Zeitserien eines,
in einem KellergeschoB gelegenen, genutzten Hobbyraums ei-
nes Hauses in Miinchen-Untermenzing wiedergegeben. Aus-
geprigt zeigt sich eine 24-h-Periodik der Radon/Radon-Fol-
geproduki-Konzentration (cpn/c rofFp); erfabt durch zwei un-
abhéingige Verfahren (In-situ-Alpha- und -Gammaspektro-
skopie). Withrend Maxima der Temperaturdifferenz (AT ge-
méB (4b)) jeweils gegen 6.00 Uhr beobachtet werden, zeigen
sich die Maxima der cpn/c RoFp etwas zeitverzogert, jedoch
noch am Vormittag. Uberlagert wird diese Phinomenologie
zudem durch zeitliche Variation der Druckdifferenz (Ap ge-
mil (3b)) hier korreliert ein Ap-Minimum — ohne grofie Zeit-
verzdgerung — mit dem Maximum des Radon-/Radon-FP-Pe-
gels,

Ein Liiftungsexperiment {Abb. 8) zwischen
dem 10. und 12. Tag (Kippen eines der beiden, in einem Licht-
schacht (Tiefe: 1 m) gelegenen Fensters) fihrt zu einer langsa-
men Pegelabsenkung im ungeheizten Raum bis um den Faktor
50. Nach dem Schliefen des Fensters baut sich cpg/c RaFp
langsam wieder auf und erreicht dann den durch die zu diesem
Zeitpunkt vorherrschenden mikroklimatischen Bedingungen
bestimmten Pegelwert. Bisher ist es jedoch nur unter den
Randbedingungen unbewohntes Haus und bei nicht zu gro-
Ben Windgeschwindigkeiten ( < 1 ms ) gelungen, qualitative
Korrelationen zwischen Radon-Pegel und o. g. Parametern
unter Einbeziehung der Luftfeuchtigkeit und des Aerosolge-
halis herzustellen. Dabei kann festgestellt werden, dabB die Ta-
gesamplituden des Radon-Pegels in Innenrdumen das 5- bis
10fache des Minimalwertes annehmen kdnnen.

7. Liiftungsverhalten und Innenraumbelastung

In den letzten Jahren wird zunehmend dem In-
nenraum Beachtung geschenkt, welcher bislang nicht zum
Kernbereich klassischer Umweltpolitik zihlte, was aus Sicht
seines umwelthygienischen Stellenwerts nunmehr zu begrii-
Ben ist. Erhebungen in den USA, Europa und den industri-
alisierten Ldndern zeigen nimlich, daB die Menschen sich zu
70—-90% eines 24-h-Tages in Innenrdumen aufhalten (26). In
klimatisierten Innenrdumen sind eben neben den ,Kompo-
nenten der thermischen Behaglichkeit” auch , Hygienekom-
ponenten” zu beriicksichtigen. Schon 1982 berichtete H.
Schmier tiber den Anstieg des Radon-Pegels um den Faktor 8,
15 h nach zuvor gedffneten Fenstern (27). Des weiteren ist da-
raufl hinzuweisen, daB der Versuch unter lufthygienischen
Aspekten so ein optimales Raumklima unter gleichzeitiger
Vermeidung von Energieverlusten zu schaffen, zu § 1(2) des
~Gesetzes zur Einsparung von Energie in Gebduden® (zuletzt
gefindert am 20.6.1980) bei uniiberpriifter Anwendung in Wi-
derspruch stehen kann:

e Bel der Begrenzung von Liiftungswérmever-
lusten ist der gesamie Einflufl der Liiftungseinrichtungen, der
Dichtheit von Fenstern und Tiiren sowie der Fugen zwischen den
einzelnen Bauteilen zu berticksichtigen. .

Setzt man als quantitatives Merkmal fir den
Luftaustausch in Innenriumen das stiindlich einem Raum zu-
gefiihrte Luftvolumen (V) bezogen auf das Raumvolumen (L)
an, so erhilt man als KenngréBe die Lufiwechselzahl n, wel-
che in der Praxis zwischen 0,1 und 0,8 variiert.
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n = vith) (4.

Schon Mitte der 80er Jahre war so aufgefallen,
dall die passive Raumbeliiftung im Zuge von Energieeinspar-
bestrebungen etwa durch die Einfilhrung von doppelten
Kunststofflippendichtungen bei Fenstern und entsprechende
weitere MaBnahmen bis um den Faktor 5 zuriickgehen kann
(11, 28). Damit einher geht das Ansteigen der Pegel fiir eine
Reihe atom- bzw. molekulardispers und/oder aerosolgetrage-
ner Komponenten in der Innenraumluft, wie z. B. Radon-Iso-
tope, Organchalogene (PCP, PCB, PCDF/D), Losemittel,
Kunststoff-Monomere... (26, 27, 29).

8. Mﬁgljchu Inlge:nkrelmhﬂm infolge
kumulierter [***Rn [Radon-Exposition

Unter kumulierter Exposition ist das Produkt
aus Aktivitdiskonzentration in der Raumluft und der mittleren
Aufenthaltszeit in Innenriumen zu verstehen. Der o. g. Mittel-
wert fiir 6.000 bundesdeutsche Wohnungen betrigt fiir
[ann]Radun 50 Bqm ™ (16) (der Beitrag des kurzlebigen
[ *'Rn]Radon findet in erster Niherung keine Beriicksichti-
gung). Bedingt durch Deposition auf Oberflichen sowie Luft-
austausch zwischen Innen- und AuBenraum ist die Aktivitits-
konzentration der kurzlebigen Radon-Folgeprodukte in der
Raumluft niedriger als die des Mutiernuklids, beide stehen
iiber einen sog. ,Gleichgewichtsfaktor (F)" — im betrachteten
Fall F = 0,3 — zueinander in Beziehung. W. Jacobi (17) legt fiir
entsprechende Abschitzungen sowohl diesen F-Wert, wie im
Mittel tiglich eine 80 %ige Aufenthaltszeit in Innenrdumen zu-
grunde. Fiir die ,,gleichgewichtsiquivalente® kumulierte mitt-
lere jihrliche Radon-Exposition (ExpRraeq) erhilt man somit

ExpAneg = (50- 0,3- 08) Bq-a m™ (5).
Fiir eine Lebensspanne von 70—80 Jahren er-
rechnet sich eine glmchgewmhlsaqmvalantc Lebenszeitexpo-
sitionvon 800—1.000 Bgam™ 3 Hierbei handelte es sich um eine
protrahierte Exposition mit folgenden Eigenschaften

— hohe relative Strahlenempfindlichkeit des Zielorgans (bron-
chialerund pulmondrer Bereichder Lunge) (10, 30—-32),

— hoher Qualititsfaktor der lokal emittierten Alpha-Strahlung
(Q = 20) der dort deponierten kurzlebigen Radon-Tichter
{10, I4) und

— mdgliche synergistische Effekte durch raucherbedingte Bela-
stung des Bronchialepithels,

Unter Anwendung der entsprechenden ICRP-
Dosisfaktoren (30) ergibt sich fiir eine Exposition auf der Ba-

sis mittlerer Radon-Aktivititskonzentration von 50 Bqm™*

und eine sich gemiil (5) daraus errechnende gleichgewichtsi-

uivalente Lebenszeitexposition von 1000 Bqam_%. eine
%quivalentdusis im Bronchialbereich von 1.300 mSv und im
pulmoniren Bereich der Lunge von 170 mSv (17, 31), was aus-
weist, daB es sich hier in seiner Gesamtheit um das Organ mit
der hichsten natiirlichen Strahlenbelastung handelt.

Die These, daB es sich bei den Opfern der
schon von Georgius Agricola (1494—1555) 1527—1533 weiland
Stadtarzt in Joachimsthal (Silber-, spiter Uranbergbau) beob-
achteten Bergkrankheit um radon-induzierten Lungenkrebs
handelt, ist erst 35 Jahre alt (2, 17, 31). Zieht man zur Bewer-
tung der oben abgeschiitzten Lebenszeit-Innenraumexposi-

tion strahlenepidemiologische Daten, {iberwiegend von
Uran-Bergarbeitern heran, zeigt sich beispielsweise beim sog.
CSFR-Kollektiv* eine statistische Erhéhung der Lungen-
krebsrate oberhalb einer gIelchgemchtsaquwalenten Lebens-
arbeitszeitexposition von 3.500 Bgam {]?), man stellt fest,
dal diese nurmehr den Faktor 4 {iber der kumulierten mittle-
ren Lebenszeitexposition unserer Bevilkerung in Wohnhau-
sern liegt.

Wendet man umgekehrt die, zum groBen Teil
aus der Untersuchung mehrerer derartiger Kollektive von
Uran-Bergarbeitern epidemiologisch gewonnenen Risikofak-
toren (ICRP (30) und BEIR IV (33); proportionale Exposi-
tions-Risiko-Beziehung fir Induktion von Lungenkrebs
durch dicht ionisierende Strahlung) auf eine mittlere gleichge-
mchtsag[uwajente Radon-Exposition in Hiusern von 12

s0 ergibt sich ein rechnerisches Lebenszeitrisiko
t'ﬁr Lungenkrebs von 5—10%(16,17).

Dies hat die nationale Strahlenschutzkommis-
sion (SSK) bewogen, auf der Basis entsprechender ICRP-
Empfehlungen, mit einer Radon-Aktivitiis-Konzentration
von 250 qu'3 einen oberen Richtwert (,,Obergrenze des
Normalbereichs*) fiir die Planung neuer Hiuser auf der Basis
des Fiinffachen des als unvermeidbar ansehbaren Normal-
werts anzusetzen (34).

Bei bestehenden Hiusern werden Sanierungs-
maBnahmen empfohlen, wenn der langzeitige Mittelwert der
Radon-Aktivititskonzentration im Wohn- und Aufenthalts-
bereich des Hauses oberhalb dieses Richtwertes liegt. Diese
Forderungen orientieren sich sowohl ,,am Grundsatz der Ver-
hiltnismaBigkeit” im Umweltschutz sowie an der Tatsache ei-
ner in der Praxis unvermeidbaren ,Normalexposition®; Sa-
nicrungsmaBnahmen sind zeitlich abgestuft, je nach Grad der
[Uberschreitung des Richtwerts, einzuleiten.

Die Erhdhung der individuellen (Abb. 8), wie
passiven Raum-Liiftungs-Rate sowie die Verhinderung von
Radon-Invasion durch Eintrittspforten z. B. iiber die nichtin-
takie Keller-Bodenplatte entsprechender Hauser stellen, aus
strahlenhygienischer Sicht, einfache aber wirkungsvolle erste
Mablnahmen zur Expositionsbegrenzung dar, deren Erfolg je-
doch in jedem Einzelfall meBtechnisch abzustiitzen ist.

In Sonderfillen (35) kénnen jedoch weiterge-
hende SanierungsmaBnahmen (z. B. Einbau von Entliiftungs-
ventilatoren), wie in den USA und Schweden praktiziert, not-
wendig werden.
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Radon in Innenraumen

MEDIZIN

Ein in der umweltmedizinischen Diskussion unterschatzter Risikofaktor fur Lungenkrebs

Klaus Schmid, Torsten Kuwert, Hans Drexler

ZUSAMMENFASSUNG

Hintergrund: In der Arbeitsmedizin ist Radon — Insbeson-
dere bei Tatigkeiten unter Tage — als Verursacher von Lun-
genkrebserkrankungen bekannt. Zum Risiko der Alige-
meinbevilkerung durch Radon in Innenraumen, gab es bis
vor kurzem wenig gesicherte wissenschaftliche Erkennt-
nisse.

Methoden: Die Autoren analysierten selektiv recherchierte
Literatur und berlicksichtigten in Ihrer Auswertung eine
kiirzlich publizierte S1-Leitlinie der Deutschen Gesell-
schaft fiir Arbeitsmedizin und Umweltmedizin und eine ak-
tuelle Verottentlichung der Strahlenschutzkommission.

Ergebnisse: Die Exposition gegendber Radon und seinen
Zerfallsprodukten in Innenréumen trigt wesentlich zur
Strahlenbelastung der Allgemeinbevdikerung bei. Fiir
Deutschiand kann man in Wohnzimmern und Schlafzim-
mern im Mittel von einer Belastung in Hohe von 49 Bg/m®
ausgehen. Es ist in der wissenschaftlichen Literatur gut
beleqt, dass durch Radon in Innenrdumen das Risiko, an
Lungenkrebs zu erkranken, relevant erhdht wird, und zwar
am ehesten im Sinne einer linearen Dosis-Wirkungs-Be-
ziehung ohne Schwellenwert. Pro 100 qum:" zusiltzlicher
Radonexposition kann man einen Anstieq des relativen Ri-
sikos in einem Bereich von 8 bis 16 % annehmen. Neben
dem Zigarettenrauchen giit Radon als zweltwichtigste Ur-
sache flir Lungenkrebserkrankungen in der beruflich
nichtexponierten Allgemeinbevilkerung.

Schiussfolgerung: Zur Prévention Ist es aus umweltmedi-
zinischer Sicht wichtig, Gebaude mit hoher Radonbelas-
tung zu identifizieren, geelgnete Mafnahmen einzuleiten
und die Radonbelastung insbesondere in Neubauten zu
minimieren.

Iitierweise: Dtsch Arztebl Int 2010; 107(11): 1816

DOI: 10.3238/arztebl.2010.0181
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rkrankungen an Lungenkrebs stehen bei den

Krebsneuerkrankungen in Deutschland, so-
wohl bei Ménnern als auch bei Frauen, an dritter
Stelle. Nach den aktuell verfiigbaren Zahlen der
Deutschen Krebsgesellschaft e.V. erkrankten im
Jahre 2004 rund 46 040 Personen in Deutschland
neu an Lungenkrebs, davon 32 850 Mainner und
13 190 Frauen (1). Obwohl nach wie vor iiberwie-
gend Minner betroffen sind, zeigte sich in den letz-
ten Jahren, dass der Anteil an Frauen, die Lungen-
krebs bekommen, stetig ansteigt. Dieser Umstand
wird allgemein in Zusammenhang mit dem Rauch-
verhalten gesehen (2). Schiitzungen zufolge sind in
Deutschland circa 80 bis 90 % aller Neuerkrankun-
gen an Lungenkrebs auf das aktive Zigarettenrau-
chen zuriickzufiihren (2).

Dass auch Passivrauch die Gesundheit schiidigl,
ist wissenschaftlich unstrittig. Das deutsche Krebs-
forschungszentrum schiitzt, dass in Deutschland je-
des Jahr mehr als 260 Menschen an durch , Passiv-
rauch® bedingtem Lungenkrebs sterben (3). Hinzu-
weisen ist darauf, dass es sich hierbei lediglich um
einen Aspekt der negativen gesundheitlichen Wir-
kungen von Aktiv- und Passivrauchen handelt. Viel-
fiiltige weitere Effekte, zum Beispiel auf das Herz-
Kreislau{-System, sind wissenschaftlich dokumen-
tiert (3).

Meben dem Zigarettenrauch ist eine Vielzahl wei-
terer Noxen identifiziert worden, die Lungenkrebs
beim Menschen verursachen konnen, zum Beispiel
Asbest, polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe, Arsen, 6-wertige Chromverbindungen und
viele andere Substanzen. Meist spielt bei derartigen
Expositionen die berufliche Tatigkeit die entschei-
dende Rolle (4). Auf die Notwendigkeit, in diesen
Fillen eine drztliche Anzeige iiber den Verdacht anf
eine Berufskrankheit zu erstatten, sei an dieser Stelle
hingewiesen (5). In der aktuellen umweltmedizini-
schen Diskussion in Deutschland werden als Noxen,
die das Potenzial haben, in der Allgemeinbevilke-
rung Lungenkrebhs zu verursachen, derzeit — neben
den Schadstoffen aus Aktiv- und Passivrauchen —
inshesondere Asbest und Emissionen aus Dieselmo-
toren diskutiert. Ziel des vorliegenden Artikels ist es,
einen in der éffentlichen Diskussion bisher weitge-
hend unbeachtet gebliebenen Risikofaktor fiir die
Entstehung von Lungenkrebserkrankungen niher zu
betrachten, niimlich Radon in den Innenriumen.



MEDIZIN

Radonaktivitdtskonzentration in der Bodeniuft (kBg/m?):

Bl 100

€ 20_‘

0] 40-100 0 20-40

182

Methodik

Fiir die vorliegende Arbeit wurden insbesondere Studi-
en ausgewertet, die sich mit dem Lungenkrebsrisiko
durch Radon in Innenriumen hefassen, Hierzu fiihrten
die Autoren selektive Literaturrecherchen in PubMed,
der Datenbank von Medline, durch und zogen eine
kiirzlich publizierte S1-Leitlinie der Deutschen Gesell-
schaft filr Arbeitsmedizin und Umweltmedizin (6) so-
wie eine akiuelle Verdffentlichung der Strahlenschutz-
kommission (7) zu diesem Thema heran,

Was ist Radon?

Radon ist ein natiirlich vorkommendes, radivaktives
Edelgas mit der Ordnungszahl 86. Es ist geruchlos, ge-
schmacklos, farblos und chemisch nahezu inert. Radon
findet sich in den radicaktiven Zerfallsreihen von Uran
und Thorium; es wird dort aus seinem Mutternuklid
Radium gebildet. Die sehr langlebigen Ausganpskemne
sind, einschlieflich ihrer Zerfallsprodukte, natiirliche

Ubersichtskarte des geogenen Radonpolenzials in Deutschiand im

Maiistab 1 : 2 000 000 als Ergebnis der deulschlandweiten Kartie-

rung der Radonaktivititskonzentration in der Bodeniufl in 1 m Tiele
durch die Bonngr Arbeitsaruppe .Radon” (Geologisches Institut der
Universitdt Bonn und Fa. Kemski & Partner). Die Karte kann als Ori-
antisrungshilte dienen, I3sst aber keinesfalls eine Prognose im re-

glonalen Mafstab zu. Abdrsck mit freundiicher Genehmigung von:

Kamski & Partnar, Bonn

Bestandieile der Gesteine und Boden. Es sind mehrere
Isotope des Radons bekannt, das stabilste Isotop ist Ra-
don-222, das mit einer Halbwertszeit von 3,8 Tagen zu
Polonium-218 zerfillt (7). Im Sprachgebrauch und im
Rahmen dieser Publikation schliefit die Bezeichnung
w~Radon® die Radonisotope und deren kurzlebige Zer-
tallsprodukte ein.

Expositionsquellen

Das Vorkommen von Radon ist begriindet durch das im
Gestein und im Erdreich vorhandene Uran und Thori-
um. Die hichsten Radonkonzentrationen sind in Uran-
bergwerken zu finden (8). Aber auch in anderen Berg-
werken kéinnen erhebliche Radonexpositionen aufire-
ten. Diese Expositionen sind ebenso wie zum Teil Ti-
tigkeiten in Wasserspeichern dem beruflichen Umfeld
zuzuordnen und nicht Gegenstand dieses Artikels.

In der Radonbalncologic wird eine heilende Wir-
kung gering dosierter Alphastrahlung durch den Ra-
dongehalt mancher Heilbiider angenommen. Dic An-
wendung erfolgt dabei als , Radonbider* oder , Radon-
Emanationen”, zum Beispiel beim Aufenthalt in ,Heil-
stollen”. Diese nur sehr kurzzeitigen Expositionen im
FRahmen therapeutischer Anwendungen bediirfen einer
sorgfiltigen Mutzen-Risiko-Abschitzung, die jedoch
ebenfalls nicht Thema dieses Beitrags ist.

Ein Einflussfaktor auf die Radonaktivititskonzentra-
tion an der Erdoberfliiche ist der unterschiedliche Ge-
halt an Uran und Radium im Gesteins- und Bodenun-
tergrund. Hohe Werte findet man hier zum Beispiel im
Erzgebirge, aber auch in anderen Regionen. Weitere
Faktoren sind Prozesse, die innerhalb der Gesteine und
Boden den Transport und die Freisetzung von Radon
becinflussen sowie klimatische und meteorologische
Bedingungen in der Atmosphiire (6, 7). Eine von Kems-
ki et al. fiir Deutschland durchgefithrte Kartierung des
geogenen Radonpotenzials (Grafik f), basierend auf
standardisierten Bodenluftmessungen, bestitigt cinc
hohe Variabilitit, zum Teil auch in kleinriumigen Be-
reichen (9). In der bodennahen Luft kiinnen erhebliche
Radonkonzentrationen aufireten, die Aktivitiiskonzen-
tration nimmt mil zunchmender Hohe dber dem Erdbo-
den ab. Durch Eingriffe des Menschen in die Natur -
insbesondere im Bereich des Erzbergbaus — kinnen lo-
kal hithere Radonkonzentrationen vorkommen,
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Trinkwasser kann in Abhdngigkeit von den lokalen
geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten
Aktivititskonzentrationen natiirlicher Radionuklide
aufweisen, die zu Strahlenexpositionen der Bevilke-
rung in einer Hohe fiihren kinnen. die nicht mehr als
geringfigig anzusehen ist (10). Der Radongehalt des
Trinkwassers in Deutschland stellt fiir den Verbraucher
ebenso wie der Radongehalt des Erdgases im Allgemei-
nen jedoch kein Problem dar (7).
In Baumaterialien kann Radon gebildet werden, das
teilweise in die Hauser freigesetzt wird. In Deutschland
spielt die Belastung durch Baumaterialien jedoch eine
eher geringe Rolle (7).
Fiir die Belastung von Innenriiumen mit Radon ist
der Eintritt radonhaltiger Bodenlult aus dem Gebdude-
untergrund in das Gebdude entscheidend (el). Uber
Undichtigkeiten in der Bodenplatte und den erdberiih-
renden Winden kann Radon in [Tduser eindringen und
sich dort anreichern (Gafik 2).
Die Hohe der im konkreten Fall in Innenrdumen auf-
tretenden Radonkonzentration ist im Wesentlichen ab-
hdngig von:
® der Beschaffenheit des Untergrundes, auf dem das
Haus steht

® der Beschaffenheit der Bansubstanz

® den Witterungsbedingungen und den Druckver-
hiltnissen (insbesondere dem Druckgradienten
zwischen Untergrund und Geb#iudeinnenriiumen)

® der Jahreszeit (e€2) (mil meist hiheren Werten im

Winterhalbjahr)
® dem Luftaustausch und der Dichtigkeit von Fens-
tern und Tiiren (6).

Innerhalb eines Gebiiudes sind die Radonkonzentra-
tionen nicht konstant. Im Keller ist die Konzentration
meist am héichsten und nimmt zu den oberen Stockwer-
ken hin ab.

Reprisentative Ergebnisse tiber die Verteilung der
Radonkonzentrationen in den Innenriumen fir
Deutschland wurden aus vorhandenen Daten erstellt (7,
11). Die in Hiusern und einzelnen Riumen konkret
aufiretenden Konzentrationen sind jedoch allenfalls
statistisch abschitzbar (¢3), fiir individuelle priventive
Zwecke milissen sie in jedemn Einzelfall durch Messun-
gen bestimmt werden.

Radiometrische GriBen und Einheiten

Als Aktivitit eines Radionuklids bezeichnet man die
Anzahl der Zerfille beziehungsweise Kernumwandlun-
gen pro Zeiteinheit. Die Einheit der Akuvitit ist
Becquerel (Bq). Ein Bq entspricht dabei emnem Zertall
pro Sekunde. Die Aktivititskonzentrationen fiir Radon
und die einzelnen Zerfallsprodukte werden volumenbe-
Zogen in ]3'-qfr'n3 angegeben. Eine vor allem im Bergbau
gebriuchliché Messeinheit ist das ,,Working Level*
(WL). Fiir die kumulierte Exposition wird entweder die
Einheit Eqa’m:’ ‘Stunde oder die Einheit ,,Working Level
Month*" (WLM) verwendet (10). Dabeir entspricht ein
WLM der Exposition gegeniiber cinem WL iiber cinen
Zeitraum von 170 Stunden (der monatlichen Arbeils-
zeit).
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Radon in der Umwelt. Die Radonaktivittitskonzentrationen in Gesteinen, Biden und Gewds-
sermn sowie in der Raum- und AuBenluft Gberdecken weite Berelche von wenigen Bo/m3 bis zu
ginigen Millionen Bo/m?®. Modifiziert nach: Kemskl J, Klingel R, Siehl A: Das geogene Radon-
Potential. In: Siehl A (ed.): Umweltradipaktivitidt. Berlin: Ernst & Sohn Verlag 1996; 193 (e29).
Abdruck mit freundlicher Genehmigung von Wiley-VCH Veriag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Expositionserfassung

Radonmessungen kénnen kostengiinstig mit passiven
Messgeriiten oder mit direkt ablesbaren elektronischen
Apparaturen durchgefiihrt werden. Entscheidend dabei
ist, dass die Messung fachgerecht und qualititsgesi-
chert durchgefithrt wird (12, e4, e5). Aufgrund der er-
heblichen Schwankungen der Werte im zeitlichen Ver-
lauf sind Kurzzeitmessungen nicht aussagekriiftig. Das
Bundesamt fiir Strahlenschutz verdffentlicht auf seinen
Internetseiten Listen mit Messstellen, die die notwendi-
gen Anforderungen an die Qualititssicherung erfilllen.

Hiihe der Exposition
Die Aullenlufikonzenirationen von Radon liegen in
Deutschland in einem Bereich zwischen 1 und 15 Bg/m’
(im Mittel circa 9 qum3 [71). In Innenriiumen kann die
Belastung sehr unterschiedlich sein und zwischen 10
und 10000 qum:' betragen. Auf der Grundlage von
Messungen in Wohn- und Schlafzimmern von 27 000
Waohnungen ergaben sich ein arithmetischer Mittelwert
von 49 Bg/m’ und ein geometrischer Mittelwert von 37
Bq!ml{?]‘ In Deutschland findet man bei Messungen in
Gebiiuden Werle, die in circa 36 % der Fiille griBer als
100 Bg/m’ und in etwa 18 % grofer als 200 Bg/m® sind
(9). Extrem hohe Werte fiir Innenraumbelastungen
durch Radon sind insbesondere in Wohngebduden im
Bereich alter Bergbaureviere anzutreffen (7).
Radonexpositionen in Innenrumen findet man nicht
nur in Deutsehland sondern weltweit, abhiingig insbe-
sondere vom geologischen Untergrund und der Bau-
substanz der Gehiinde.
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Biologische Effekie beim Menschen

Ein gehiiuftes Auftreten von Lungenerkrankungen und
inshesondere von Lungenkrebs bei Bergarheitern im Erz-
gebinge ist seit mehr als 100 Jahren bekannt. Historisch
wurde die Krankheit nach dem Ort Schneeberg auch
wachneeberger Lungenkrebs™ genannt (13). Zu Beginn
des 20, Jahrhunderts konnte Radon als Ursache hierfiir
identifiziert werden. Durch Inhalation von Radon kommt
es lokal zu einer hohen Belastung mit Alpha-Strahlung
im Bereich der Bronchialschleimhaut. Die energiereiche
Alpha-Strahlung tnifit die Zellen des Bronchialepithels
und kann dort DNA-Schiden hervorrufen. Hierdurch
kinnen Tumorerkrankungen verursacht werden.

Seit langem wird der durch Radon verursachte
Lungenkrebs als Berufskrankheit anerkannt und ent-
schidigt. Bei der beruflichen Exposition im Uranerz-
berghau wird zudem die Verursachung von anderen Tu-
morerkrankungen, insbesondere Leukimien — mit Aus-
nahme der chronisch-lymphatischen Leukimie — Kno-
chen- und Leberkrebs diskutiert (14). Hierbei sind je-
doch auch die anderen Expositionsbedingungen beim
Uranbergbau zu berticksichtigen, die bei einer Radon-
Exposition in Innenrdumen nicht vorliegen.

Es stellt sich die Frage, ob wissenschafiliche Er-
kenntnisse aus dem Bereich der Arbeitsmedizin auch
auf den Bereich der Umweltmedizin {ibertragbar sind.
Das Problem der Risikeoabschiitzung im Bereich niedri-
ger Dosen besteht fiir viele Einwirkungen, beispiels-
weise auch durch Asbest. In der Umweltmedizin wer-
den meist deutlich niedrigere Expositionen als im be-
ruflichen Umfeld beobachtet, jedoch hiufig iber einen
lingeren Zeitraum, Dabei sind auch die Belange beson-
ders empfindlicher Personengruppen, wie zum Beispiel
Kinder, dltere Personen oder Vorerkrankte zu beriick-
sichtigen (eb, 7).

Es stellt sich die grundsitzliche Frage, ob und gege-
benenfalls wie epidemiologische Erkenntnisse, die an
Kollektiven mit hoher Exposition gewonnen wurden,
fiir den Bereich niedriger Expositionen extrapoliert
werden kénnen. Fiir die epidemiologische Forschung
ist es eine grofe Herausforderung, auch kleine Risiken,
7zum Beispiel im Umwelthereich durch gut geplante
und durchgeflihrie Studien mit ausreichender Teilneh-
merzahl, statistisch zu sichern und damit unabhingig
von der Extrapolation zu einer eigenstiindigen Risiko-
abschitzung zu gelangen.

In der Umweltmedizin wurde zuniichst diec Bedeu-
tung der Innenraumbelastung durch Radon fiir die Ver-
ursachung von Lungenkrebserkrankungen kontrovers
diskutiert (15). Eine Ubersicht iber die bis zum Jahre
2005 publizierten Einzelstudien gibt eine aktuelle Pu-
blikation der Strahlenschutzkommission (7), wobei lau-
fend weitere Forschungsergebnisse verdffentlicht wer-
den (ef-el0). So muss bei der Studienplanung und
-durchfiihrung, neben einer korrekten Erfassung der in-
dividuellen langzeitigen Radonbelastung in Wohnun-
gen (e5, e6), das Rauchverhalten beriicksichtigt wer-
den. Einzelne kleinere Studien waren deshalb hiufig
nicht in der Lage, Risiken im Niedrigdosisbereich vali-
de zu detektieren.

Erst mit grofleren Studien und einer verbesserten
epidemiologischen Methodik war hier ein Erkenntnis-
gewinn miglich. Zwischenzeitlich konnte durch die ge-
meinsame Auswertung mehrerer epidemiologischer
Untersuchungen sowohl in Europa als auch in den USA
und in China bereinstimmend ein Zusammenhang
zwischen der Radon-Exposition i Innenriumen und
dem Aufireten von Lungenkrehserkrankungen nachge-
wiesen werden. In Deutschland wurden in den Studien-
gebieten Ost und West grofie Fall-Kontroll-Studien von
Wichmann etal. (16), Kreienbrock et al. (17) und Kreu-
zer et al. (18) durchgefiihrt, die zusammen einen Daten-
satz von 2 963 neu diagnostizierten Lungenkrebsfillen
und eine Bevalkerungsstichprobe vom 4 232 Kontroll-
personen umfassten und in die europHische gepoolie
Auswertung eingingen.

Auf europiischer Ehene gibt es eine gemeinsame
Auswertung, die 13 Studien aus 9 Lindern einbezieht,
mit insgesamt 7 148 Fillen und 14 208 Kontrollen (19).
Wesentliche Ergebnisse dieser Analyse sind;

@ Auch nach Beriicksichtigung des Rauchverhal-
tens gibt es einen eindeutigen Zusammenhang
zwischen der Radonkonzentration in Innenréiu-
men und dem Aufireten von Lungenkrebserkran-
kungen.

® Eine Dosis-Wirkungs-Bezichung wurde selbst im
Bereich niedriger Dosen (< 200 Bq/m’) gefunden
ohne Hinweis darauf, dass ein Schwellenwert
existiert.

@ Radon in Innenrdumen ist die Ursache fiir etwa
9% aller Todesfille infolge Lungenkrebs und et-
wa 2 % aller Todesfille durch Krebs iberhaupt in
Europa (19).

Die europiiischen Ergebnisse stimmen dberein mit
den Resultaten einer gemeinsamen Auswertung von 7
amerikanischen Fall-Kontroll-Studien mit 4 081 Fiillen
und 5 281 Kontrollen (el1, 20, 21) und einer gemeinsa-
men Auswertung zweier chinesischer Fall-Kontroll-
Studien mit 1 050 Fillen und 1 996 Kontrollen (22),

Die durch die gemeinsame Auswertung von Fall-
Kontroll-Studien gewonnenen Ergebnisse stehen dabei
im Wesentlichen in Einklang sowohl mit Resultaten aus
Tierversuchen und In-vitro-Studien als auch mit einer
Extrapolation von Daten, die bei Bergarbeitern gewon-
nen wurden (el21, el3).

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die wis-
senschaftlichen  Studienergebnisse den  eindeutigen
Nachweis eines radonbedingten Lungenkrebsrisikos er-
bracht haben. Diese Erkenntnisse gingen ¢in in die ent-
sprechenden Einstufungen nationaler und internationa-
ler Gremien (eld—e24).

Die derzeit vorliegenden wissenschaftlichen Er-
kenntnisse sprechen fiir ein lineares Dosis-Wirkungs-
Modell ohne Schwellenwert (£25). Uber die Bedeutung
der Radon-Exposition in Innenrdumen fir die Entste-
hung von Lungenkrebserkrankungen und iiber die Not-
wendigkeit einer Intervention durch geeignete Mess-
programme sowie sinnvolle MaBnahmen zur Vermin-
derung der Radonexposition, besteht zwischenzeitlich
weltweiter Konsens (23).
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Hihe des Risikos

Anhand der Ergebnisse der Europidischen Pooling-
Studie zum Lungenkrebsrisiko durch Radon konnte
gezeigt werden, dass pro 100 ]3-:|.’m3 gemessener lang-
zeitiger Radonexposition von einem Anstieg des rela-
tiven Risikos um 8.4 % (95-%-Konfidenzintervall:
3.0%-15.8 %) ohne Korrektur und von 16 %
(95-%-Konfidenzintervall: 5 % 31 %) nach Korrektur
fiir Unsicherheiten i der Expositionsabschitzung
ausgegangen werden kann (19). Zu der Zohl der in
Deutschland durch Radon in Innenrdumen verursach-
ten Lungenkrebserkrankungen liegt eine Schitzung
vor (e26). Geht man von der Annahme aus, dass in
Deutschland 5 % aller Todesfille infolge Lungenkrebs
durch Radon in Innenriumen verursacht werden, so
kommt man auf’ 1 896 Fille jidhrlich (e26). Diese Zahl
iihersteigt die geschitzte Zahl der durch _Passiv-
rauch” bedingten Lungenkrebserkrankungen (circa
260 Fille) (3) bei weitem und macht deutlich, dass
Radon nach dem Zigarettenrauchen die zweitwich-
tigste Ursache fiir Lungenkrebserkrankungen in der
beruflich nicht exponierten Allgemeinbevélkerung ist.
Die gesundheitliche Relevanz anderer umweltbeding-
ter Risiken wie zum Beispiel Ashest oder polyzykli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe wird deutlich
geringer eingeschétzt (7). Man nimmt an, dass durch
eine Absenkung des Héchstwertes fiir die Radonkon-
zentration in Wohnungen auf 100 qumj circa 300
Lungenkrebstodesfille pro Jahr in Deutschland ver-
hindert werden kOmnten (7).

Erforderliche MaBnahmen

Es ist sinnvoll und geboten, die Radonkonzentration in
Réwmen, in denen sich Personen nicht nur voriiberge-
hend aufhalien, so niedrig wie moglich zu halten. So
wird zum Beispiel im Aktionsprogramm Umwell und
Gesundheit empfohlen, bei neu zu errichtenden Gebiiu-
den einen Planungswert von < 100 [iqn‘m3 zugrunde zu
legen und bei Althauten anzustreben (e27). Um das
Eindringen von Radon zu verhindern, kommen bei der
Samerung bestehender Gebiiude msbesondere eine Be-
seitigung von Undichtigkeiten im erdberiihrenden Ge-
biudeteil, Malnahmen zur natiirlichen oder mechani-
schen Be- und Emtliffiung sowie eine Regulierung der
Druckverhiltnisse bis hin zu einer Absaugung unter-
halb der Bodenplatie in Betracht, Der Erfolg dieser Ver-
fahrensweisen ist durch Kontrollmessungen zu iiber-
priifen. Erprobte MaBnahmen wurden vom Bundesamt
fiir Strahlenschutz im Radon-Handbuch Deutschland
zusammengestellt (24).

Bei Neubauten ist es entscheidend, von vorne herein
wradonsicher™ zu bauen. Neben der ethischen Ver-
pflichtung einen als relevant erkannten Risikofaktor zu
minimieren; werden MabBnahmen zu Expositionsmin-
derung auch unter Kosten-Nutzen-Gesichispunkien
diskutiert (25, e28). Obwohl die Vermeidung und die
Verminderung der Radonbelastung in Innenrciumen Teil
des Aktionsprogramms Umwelt und Gesundheit ist
{e27), konnte ein Radonschutzgesetz i Deutschland
bisher nicht verabschiedet werden.
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® |m arbeitsmedizinischen Konlext sind Lungenkrebser-
krankungen durch Radon, insbesondere bei Bergarbei-
tern im Uranbergbau, seit langem bekannt.

® Fiir die Allgemeinbevilkerung tragt die Radonkonzen-
tration in Innenraumen wesentlich zur Hohe der natirli-
chen Strahlenexposition bei.

® Esistin der wissenschaftichen Literatur gut beleqt,
dass durch die Radonexposition in Innenradumen das
Lungenkrebsrisiko relevant erhdht wird. Fiir Deutsch-
land wurde geschatzt, dass durch Radon in Innenrau-
men jahrlich 1 896 Todesfalle infolge Lungenkrebs ver-
ursacht werden,

@ Zur Risikominimierung missen Gebaude mit hoher Be-
lastung identifiziert und anschiieffend gegebenenfalls
bauliche Malnahmen eingeleilet werden. Bei Neubau-
ten ist auf ,Radonsicherheil” zu achien,

® Das Problem der Radonbelastung in Innenrdumen
muss in der aktuellen umweltpolitischen Diskussion in
Deulschiand starker bertcksichligl werden.
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SUMMARY

Radon in Indoor Spaces—An Underestimated Risk Factor for Lung
Cancer in Environmental Medicine

Background: Oecupational madicine has long recognized radon to ha a
cause of lung cancer, especially among miners working under ground.
Until recentty, however, littie scientific evidence was available about the
risk to the general population caused by indoor radon.

Methods: The authors analyzed fileralure thal they found by 4 seleclive
search in the light of the recently published 51 guideling of the German
Society of Decupational and Environmental Medicine [Deutsche Gesell-
schall fr Arbeitsmedizin und Umweltmedizin) and a recent publication
of the German Commission an Radiological Protection (Strahlenschutz-
kommissian).

Results: Exposure to indoor radon and lts decay products is a major
coniributor to the radiation exposure of the general population. In Ger-
many, the mean radiation exposure due to radon in living rooms and
bedrooms |s about 49 Ba/m”, It Is well documented in the sclentific liter-
ature that indoor radon significantly increases the risk of lung cancer,
probably in a linear dose-response refationship with no threshold, Every
100 Beym” increase In the radon concentration fs estimated to increase
the relative risk for lung cancer by 8% to 16%. After ciparelte smaoking,
radon is the secand main cause of lung cancer in the general population
without occupational exposure.

Conclusions: From the paint of vew of preventive enranmental medi-
cine, it Is important to identify buildings with high radon concentrations,
Initiate appropriate measures, and minimize radan exposure, particular-
Iy in new buiidings.

Zitierweise: Disch Arztebl Int 2010; 107(11): 181-6

DOI: 10.3238/arztebl.2010.0181
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Radon - ein heimtuckisch
strahlender Hausgenosse

Tagtaglich setzen wir uns naturlicher Radio-
aktivitat undionisierender Strahlung aus. Wir
sehen sie nicht, wir fihlen sie nicht und wir
riechen sie nicht:

— Strahlung aus dem Weltraum
— Strahlung aus dem Erdboden

— Strahlung aus der Nahrung

Meistens ist diese Strahlung ungefahrlich.
Sonst konnten wir gar nicht Uberleben. Es
gibtaber Ausnahmen. Mitdieser Broschure
maochten wir Sie auf eine dieser Ausnahmen
aufmerksam machen: Radon, ein natur-
liches Edelgas, das sich unter bestimmten
Voraussetzungen in unseren Hausern in
einem solchen Masse anreichern kann, dass
gesundheitliche Schaden moglich sind. Denn
Im schlimmsten Fall kann Radon Lungen-
krebs verursachen.

Radioaktivitat und Alltag

Radon entsteht hauptsachlich im Erdboden
beim Zerfall von Radium. Radon-Atome
binden sich nicht, steigen zur Erdoberflache
aufund gelangenin die Aussenluft. Im Freien
ist dies nicht weiter schlimm.

Durch undichte Stellen im Fundament kon-
nen die Atome aber auch in Hauser eindrin-
gen. Undin geschlossenen Raumen kann die
Radonkonzentration so hoch werden, dass
das Gas unsere Gesundheit gefahrden kann.

Hilflos sind wir jedoch nicht, denn das
Radonproblem st ldsbar! Wir wissen genu-
gend Uber Radon, um uns erfolgreich und mit
vertretbarem Aufwand gegen gefahrliche
Konzentrationen dieses Gases zu schutzen.

Das Bundesamt fur Gesundheit (BAG) hat
verbindliche Richtwerte und Grenzwerte
der Radongas-Konzentration festgelegt und
Massnahmen erarbeitet, um die Radon-
gas-Konzentration in betroffenen Hausern
herabzusetzen.

Das BAG koordiniert die Radon-Massnah-
men auf nationaler Ebene. Es hat zu diesem
/weck eine «Fach-und Informationsstelle
Radon» eingerichtet. Diese:

— informiert Uber die Radon-Problematik in
der Schweiz;

— lanciert wissenschaftliche Untersu-
chungen;

— beratbei Messungen, Sanierungen und bei
der Planung von Neubauten.
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Radon entsteht durch den
naturlichen radioaktiven
Zerfall von Radium

Radon, ein naturliches, im Boden vorkom-
mendes Edelgas, entsteht beim Zerfall von
Radium. Radon-Atome binden sich nicht,
deshalb kénnen sie sich im Erdboden frei als
Radongas bewegen.

Atome sind die Grundbausteine von Erde,
Wasser, Luft und Lebewesen. Die meisten
Atome entstanden vor mehreren Milliarden
Jahren und sind so stabil, dass es sie wahr-
scheinlich noch ebenso lange geben wird.
Gewisse Atom-Sorten sind jedoch nicht sta-
bil. Sie wandeln sich plotzlich und ohne dus-
sere Einwirkung in andere Atome um. Dabei
kann ein Atom seine Identitat wechseln; das
heisst, es wandelt sich von einem Elementin
einanderes um.

Diese Umwandlung heisst in der Fach-
sprache «radioaktiver Zerfall» oder «Radio-
aktivitat». Die Atomsorten, welche sich
umwandeln kdnnen, nennt man «radioaktive
Elemente» oder einfach «radioaktiv». Eine
Kette von Atomen, welche durch fortlau-
fenden radioaktiven Zerfall entsteht, heisst
«Zerfallsreihe».

Radon - ein natirliches Gas

Soauch beim Radon: Das Ausgangselement
fur die Radon-Zerfallsreihe ist Uran. Uran ist
in geringsten Mengen Uberall im Untergrund
vorhanden.
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Beim naturlichen Zerfall von Uran entstehen
Uber eine Reihe von Folgeprodukten Radium
und daraus Radon.

Radongas - ein Edelgas

Die Radon-Atome gehen keine Bindungen
mitanderen Atomen ein. Wo immer moglich,
|6sen sie sich von ihrem Entstehungsort und
breiten sich aus. Sie kdnnen aus dem Erdbo-
den austreten undin die Atemluft gelangen.
Radongas ist so natUrlich wie Erdgas. Es ist
unsichtbar, geruchlos und geschmacklos. Es
ist nicht giftig.

Radon - ein unheimliches Gas

Aber ... Radon-Atome kdnnen weiter
zerfallen. Es entstehen Polonium, Blei und
Wismut. Diese sogenannten Folgeprodukte
sind auch radioaktiv und schweben in der
Atemluft. In Innenrdumen lagern sie sich
allmahlich an Gegenstanden, Staubpartikeln
und feinsten Schwebeteilchen, sogenannten
Aerosolen, ab. So kdnnen sie beim Einatmen
in die Lunge geraten, sich auf dem Lungen-
gewebe ablagern und dieses bestrahlen. Und
dies kann zu Lungenkrebs fuhren.



Radon kommt hauptsachlich
aus dem Untergrund an die
Erdoberflache

Wichtigste Quelle fir Radongas in Hausern
istder Bauuntergrund. Das Gas wandert aus
dem Erdinnern durch Fels und Lockergestein
zur Erdoberflache.

Der Gehaltan Radium und die Art der Anlage-
rung im Gestein beeinflussen die Radonkon-
zentration im Baugrund.

Grosser Einfluss der Boden-
beschaffenheit

Je durchlassiger der Untergrund, desto eher
kann Radongas bis zur Erdoberflache aufstei-

gen. Eine hohe Durchlassigkeit finden wir bei:

— feinsten Hohlraumen wie Poren, Spalten
oder Kluften;

— grosseren Hohlraumen in Schutthalden
oder in Bergsturzgebieten;

— Karst-oder Hohlensystemen.

Durch dichte Tonschichten dringt das Radon
kaum hindurch.

Starke lokale Unterschiede

Lokale Unterschiede sind deshalb sehr
ausgepragt:

— hohe Radonkonzentrationen bei einer di-
cken Lehmschicht bieten kaum Probleme
fUr darauf stehende Hauser;

— geringere Konzentrationen und eine gas-
durchlassige Bodenschicht konnen aber
bereits zu kritischen Verhaltnissen fihren.

Gebiete in der Schweiz miterhohtem Risiko

wurden bisher in der Jurakette sowie in den
Kantonen Graubinden und Tessin gefunden.

Radon — Informationen zu einem strahlenden Thema | 7



Durch Sogwirkung und
undichte Gebaudehiillen

Hauptsachlich verantwortlich fir den Trans-
port des Radons aus dem Boden ins Haus-
innere ist der sogenannte «Kamineffekt»:
warme Luft, die im Haus aufsteigt, bewirkt
im Keller und den untersten Stockwerken
einen kaum spurbaren Unterdruck; dadurch

entsteht eine Sogwirkung. Diese Sogwirkung

kann durch Ventilatoren oder Cheminées
verstarkt werden.

Wenn in der kalten Jahreszeit die Heizungen
eingeschaltet sind, wird die Luftim Haus
starker erwarmt. Die Sogwirkungim Keller
nimmt dadurch in der kalten Jahreszeit zu.

Kamineffekt

Bedingt durch die taglichen Temperatur-und
Luftdruckschwankungen andert sich die
Sogwirkungim Keller standig.
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Wochentage

Als Folge der Sogwirkung wird radonreiche
Luftaus dem Untergrund durch die undichte
Gebaudehdlle ins Innere gesaugt — vorwie-
gendinden Keller undin die unteren Be-
reiche des Hauses.

Von Stockwerk zu Stockwerk nimmt die Ra-
dongas- Konzentration ab; meististab dem
zweiten Stockwerk nicht mehr mit hohen
Werten zu rechnen.

Jedes Haus steht mit seinem Fundamentin
Kontakt mit radonreicher Bodenluft.

Undichte Gebaudehiille

Ob Radongas ins Haus eindringen kann,
hangtin erster Linie davon ab, wie dicht das



Haus im Kontakt zum Untergrund ist. Undich-
te Stellen in der Gebaudehdlle sind:

Risse und Fugen in Wanden und Boden

Offnungen fiir die Durchfiihrung von Kabeln
und Rohren

Naturliche Kellerboden

Wasser

Radongas kann sich — ahnlich wie Kohlensau-
regas — dem \Wasser beimischen und mit der
Wasserversorgung ins Hausinnere gelangen.
Normaler Wasserverbrauch durch Kochen,
Waschen oder Baden flhrt jedoch in der
Schweiz zu keiner wesentlichen Erhéhung
der Radongas-Konzentration in der Wohnung.

Baumaterialien

Baumaterialien haben sich bei Untersu-
chungenin der Schweiz bisher nichtals
wesentliche Radon-Quellen erwiesen.

Mineraliensammlungen

Radioaktive Mineralien, wie etwa Pech-
blende, konnen zu einer hdheren Radon-
konzentration fihren. Mineraliensammler
sollten sich informieren und Messungen der
Radonkonzentration durchflhren.

Radon in der Aussenluft

Im Freien ist die Radonkonzentration
wesentlich geringerals in den Hausern.
Das Radon tritt nur stark verdiinnt auf und
ist somit ungefahrlich.
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Radon — eine Gefahr fur die Gesundheit

Radon kann Lungenkrebs
verursachen

Ahhhh¢ﬁﬂ

Zu Beginn des 16. Jahrhunderts burgerte
sichim Erzbergbau flr chronische Lungen-
krankheiten der Bergleute die Bezeichnung
«Bergsucht» ein. Spater, in der ersten Halfte
des 19. Jahrhunderts, stellte man fest, dass
die Bergsuchtim Bergbau-Revier «Schnee-
berg» einen besonders eigentimlichen
Krankheitsverlauf hatte. So erhielt sie den
Namen «Schneeberger Krankheit».

1879 wurde die «Schneeberger Krankheit»
erstmals als Lungenkrebs diagnostiziert. Die
Ursache der Erkrankung blieb aber unbe-
kannt.

Radon - eine uralte Geschichte

Um 1900 entdeckte man das Element «Ra-
don», das Prinzip der radioaktiven Strahlung
sowie die Fahigkeit dieser Strahlung, Krebs
auszulosen.

Erstin den flinfziger Jahren fand man die
wirkliche Ursache fur die «Schneeberger
Krankheit»: Man entdeckte, dass die einge-
atmeten Radon-Folgeprodukte die Lunge so
stark bestrahlen konnen, dass Lungenkrebs
entsteht.

Seitdenachtziger Jahren wird der Zusam-

menhang zwischen Radongas-Konzentration
in Wohnraumen und dem Lungenkrebsrisiko
sehrausfuhrlich untersucht. Dabel zeigt sich,

dass das Risiko fur Lungenkrebs mit zuneh-
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mender Radongas-Konzentration steigt.
Radon ist verantwortlich fir etwa 40% der
jahrlichen Strahlenbelastung der schweize-
rischen Bevdlkerung.

Verursacher der Strahlenbelas-
tunginder Schweiz

30%

8%

10%

M Radon und seine Folgeprodukte
Medizinische Anwendung
Kosmische Strahlung
Terrestrische Strahlung

[ Bestrahlung durch Radionuklide im Kdrper

B Ubrige (Atombombenfallout, Tschernobyl-Unfall,
Kernanlagen etc.)



Ein ernstes Risiko

Radon belastet unsere Gesundheitum
einiges mehrals die entstandenen Immissio-
nen aus dem Reaktorunfall von Tschernobyl
und aus allen bisher durchgefthrten Kern-
waffentests; auch belastet es unsere Ge-
sundheit mehrals die Strahlung, die uns aus
dem Kosmos erreicht. Esistin der Schweiz
nach dem Rauchen die wichtigste Ursache
fur Lungenkrebs.

Im Prinzip ist nicht das Radongas selbst, son-
dern seine Folgeprodukte fur die Entstehung
von Lungenkrebs verantwortlich:

— Je mehr Radon-Atome in einem Raum he-
rumschwirren, desto grosser ist die Anzahl
der Radon-Folgeprodukte;

— je mehr Folgeprodukte es gibt, desto mehr
atmet man von ihnen ein;

— und: je mehrman einatmet, desto mehr
konnen sich auf dem Lungengewebe abla-
gernund dieses bestrahlen.

Das Lungenkrebsrisikoist also umso gros-
ser, je mehr Radon-Atome in der Raumluft

herumschwirren und je langer man diese Luft

einatmet.

/wischen der Bestrahlung des Lungenge-
webes und dem Auftreten von Lungenkrebs
konnen Jahrzehnte vergehen.

Eine todliche Gefahr

In der Schweiz leben etwa sieben Millionen
Menschen. Rund 70 000 sterben pro Jahr,
davon 17000 an den Folgen von Krebs.
Lungenkrebs fordert etwa 2700 Opfer pro
Jahr. Einige Prozent dieser Lungenkrebsfalle
konnen dem Radon zugeschrieben werden.

Andere gesundheitliche Schadigungen sind
dem Radon nicht nachzuweisen. Auch bei
hoher Konzentration hat Radongas keine
kurzfristige Wirkung auf den Menschen, wie
zum Beispiel Ubelkeit, Atembeschwerden
oder Schweissausbriiche; Radon bewirkt
auch keine genetischen Schaden.

Eine vermeidbare Bedrohung

Die Bedrohung durch Radon in Gebauden
kann durch wirkungsvolle und zum Teil recht
einfache bauliche Massnahmen vermindert
werden. Wir sind dem Radon also nicht hilflos
ausgeliefert.
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Radon kann einfach und
kostenglinstig gemessen
werden

Bezlglich Radon-Belastungistjedes Haus
ein Einzelfall. Die Untersuchungenin der
Schweiz haben gezeigt, dass selbsteng
beieinander stehende Hauser gleicher Bauart
vollig verschiedene Radon-Werte aufweisen
kénnen.

Soistes heute noch nicht moglich, die Radon-
gas-Konzentration in einem bestehenden
Gebaude oder in einem zukUnftigen Neubau
aufgrund von Bauweise und Baugrundunter-
suchungen vorauszusagen. Esistauch nicht
moglich, fur das Auffinden von Hausern mit
hoher Radongas-Konzentration ein allgemein
gultiges Konzeptanzugeben. Nur eine Mes-
sung kann sichere Angaben liefern.

Kein Haus gleicht dem anderen

Es gibt verschiedene Methoden, um die Kon-
zentration des farb-, geruch- und geschmack-
losen Radons zu bestimmen. Nebst kompli-
zierten und teuren Messapparaten gibt es
auch einfachere passive Radon-Dosimeter
mit Filmen oder Folien.
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Einfach und kostengunstig: das
Radon-Dosimeter

Radon-Dosimeter sind kleiner als ein Joghurt-
becher. Sie sind ungefahrlich, da sie weder ra-
dioaktive noch giftige Substanzen enthalten.
Die meisten Radon-Dosimeter funktionieren
nach einem einfachen Prinzip: Wenn sich
Radon-Atome umwandeln, konnen sie Atom-
Teilchen aussenden.

&

Radon-Dosimeter

<



Treffen diese Teilchen auf eine spezielle
Plastikfolie im Dosimeter auf, hinterlas-

sen sie Spuren. Diese werden miteinem
chemischen Verfahren sichtbar gemacht und
anschliessend gezahlt.

Plastikfolie
ohne Spuren

Plastikfolie mit
Spuren

Je mehr Spuren man findet, desto mehr
Atome haben sich wahrend der Mess-Dau-
er im Dosimeter umgewandelt. Je mehr
Umwandlungen stattgefunden haben, desto
grosserist die Anzahl der Radon-Atome im
Raum — und desto grosserist somitauch die
Radongas-Konzentration.

Bestimmen Sie den Radon-Gehalt
inlhrer Wohnung

In Gebauden kann die Konzentration mit
Radon-Dosimetern (ca. Fr. 70.—bis 100.— pro
Gerat) erfasst werden. Diese werden
wahrend ca. 3 Monaten, am bestenim
Winterhalbjahr, in den untersten bewohnten
Raumen des Hauses platziert.
Anschliessend schickt man die Dosimeter
zur Auswertung (zur sogenannten «Ermitt-
lung der Radongas-Konzentration») an die
Messstelle zurlck. Die so gemessene Belas-
tung wird in Becquerel pro m® Luft (Bg/m?)
angegeben.

Die «Fach-und Informationsstelle Radon»
fUhrt eine Liste von anerkannten Messstel-
len. Bei diesen kann man Radon-Messgerate
(Dosimeter) anfordern.
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Richt- und Grenzwerte finden Sie
in der Strahlenschutzverordnung

Radon in Wohnraumen ist kein typisch
schweizerisches Problem. Auchin vielen
anderen Landern ist man bestrebt, Gebaude
mit hohen Radongas-Konzentrationen zu
finden und die Konzentration unter gewisse
Werte zu senken.

In der Schweiz sind einige Gebiete bekannt,
in welchen hohe Radonkonzentrationen vor-
kommen kénnen. Man geht davon aus, dass
in der Schweizin einigen tausend Gebauden
der Grenzwert Uberschritten wird. Ob eine
Gefahrdung maoglich ist, hangt einerseits
vom im Untergrund verflgbaren Radon ab,
vielmehrjedoch von der (Gas-)Durchlassig-
keitdes Bodens. Wenig Radon in einem sehr
durchlassigen Boden kann unter Umstanden
zu hoheren Radongas-Konzentrationen fih-
renals viel Radon in einem undurchlassigen
Untergrund.
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Wo in der Schweiz mit Radon zu
rechnenist

Die Radongas-Konzentration betragtin der
Schweiz:

— inder Bodenluft Gber 50 000 Bg/m?;
— im Wasser einige 1000 Bg/m3;

— im Freienetwa 10 Bg/m?.

Die durchschnittliche Radongas-Konzen-
tration in Gebauden liegtin der Schweiz bei
etwa 78 Bg/m3. In einzelnen bewohnten
Raumen wurden Spitzenwerte von Uber
zehntausend Bg/m3gemessen.



Grenzwert

Liegt die Radongas-Konzentration in VWWohn-
und Aufenthaltsraumen Uber dem sogenann-
ten Grenzwert von 1000 Bg/m?3, so muss der
Hauseigentimer das Gebaude sanieren.

Richtwert

Liegt die Radongas-Konzentration in VWohn-
und Aufenthaltsraumen Uber dem sogenann-
ten Richtwert von 400 Bg/m?3, so empfiehlt
das Bundesamt fur Gesundheit, einfache
bauliche Massnahmen zu ergreifen. Bei Neu-
und Umbauten sowie bei Sanierungen gilt ein
Richtwert von 400 Bg/m?.

B Mittel
Gering

Gering bis mittel

Strahlenschutzverordnung

Mit der EinfGhrung der Strahlenschutzver-
ordnung im Jahre 1994 haben die Kantone
konkrete Aufgaben erhalten:

— sie sorgen dafir, dass auf ihrem Gebiet
genugend Radongas-Messungen durchge-
fuhrt werden;

— sie bestimmen aufgrund der Messungen,
welche Gebiete als «Radon-Gebiet» zu
bezeichnen sind,

— sie erlassen Bauvorschriften, damit Grenz-
und Richtwerte eingehalten werden;

— sie ordnen auf Gesuch hin Messungen
oder Sanierungen an;

— sie sorgen daflr, dassin Radon-Gebieten
auch offentliche Gebaude gemessen und
saniert werden.
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Es gibt vorbeugende und
nachtragliche Massnahmen

il

o I i

Far die Radon-Belastung spielen die Druck-
verhaltnisse im Haus und die Durchlassigkeit
Im Kellerbereich eine wichtige Rolle. Die
Menge des einstromenden Radons hangt
stark von der Durchlassigkeit des Keller-
bodens und der Kellerdecke sowie von der
Druckdifferenz zwischen Innenbereich und
Bauuntergrund ab.

Ein Unterdruck im Haus sollte mdglichst
vermieden werden! Dieser Unterdruck wird
verstarkt durch:

— geoffnete Fensteran derdem Wind abge-
kehrten Seite;

— Ventilatoren in Nassraumen (WC) undin
Klchen (Ablufthauben);

— thermische Auftriebe in Kaminen;

— fehlende Zuluftoffnungen flr Heizungs-
brenner, Cheminées, Ofen etc.

Nochmals: Kamineffekt
Da Radon im untersten Geschoss (Keller) ins
Gebaude eindringt, ist in erster Linie dort auf

Undichtigkeiten zu prifen und das Radon
wegzuschaffen.
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Sofortmassnahme

Durch Querltften gelangt radonbelastete
Luft schnellerins Freie. Damit erhdht sich
aber der Warmeverlust.

Hohe Luftwechselraten zur Senkung der
Radongas- Konzentration ohne begleitende
warmetechnische Massnahmen (Warme-
dammung, Luftdichtheit, Warmepumpe etc.)
sind nur als provisorische Massnahme zu
empfehlen.

Sanieren

Falls in Wohn-und Aufenthaltsraumen die
Radongas-Konzentration Gber dem Grenz-
wertvon 1000 Bg/m?3liegt, so muss saniert
werden. Die Radongas-Konzentration sollte
unter 400 Bg/m?3 gesenkt werden.

Grundsatzlich gilt: Ein gegen den Bauun-
tergrund abgedichtetes Haus ist ein guter
Schutz gegen Radon. Dies erreicht man
durch:

— Abdichten von Rissen und Fugenin Boden
und Wanden, welche mit dem Untergrund
in Kontakt stehen;

— Abdichten von Leitungszufihrungen aus
dem Erdreichins Haus;



— Abdichten von \Wanden und Boden
zwischen bewohnten und unbewohnten
Bereichen;

— Unterdrucksystem im Bauuntergrund.

Beisehrhohen Radongas-Konzentrationen
genugen reine Abdichtungsmassnahmen
nicht. Radonhaltige Luft muss abgefihrt
werden. Eine gute Reduktion ergibt sich:

— wenn man die radonhaltige Luft unter der
Bodenplatte mit einem Rohrsystem und
einem Ventilator absaugt;

— wenn man die radonhaltige Luft im Keller
mit einem Ventilator absaugt.

Fenster 6ffnen und kurz lGften gentgt nicht:
die Radongas-Konzentration sinkt nur fir

kurze Zeit.

Was kannich tun?

Lokale Eindringstellen mussen abgedichtet
werden.

Eindringstellen

Zur Abdichtung miissen Risse und Offnun-
gen zuerst erweltert werden, damit das gas-
dichte Material besser haftet. Die Verarbel-
tungshinweise zu den Dichtungsmaterialien
sind genau zu befolgen.

Ausbreitungspfade

Die Ausbreitung von Radon durch Leitungen
und Installationsschachte flr Heizung, Sani-

tar, Elektro ect. Kann mit gasdichten Materia-
lien gedammt werden.

Hirgi

Was konnen Fachleute tun?

Grossere Eingriffe wie Nachbetonieren eines
Kellers, Abdichten des \Wohnbereichs gegen-
tber Keller und Einbau von Ventilationsanlagen
sind durch Radonfachpersonen zu realisieren
(siehe Liste unter: www.ch-radon.ch).
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Vorbeugen bei Neubauten

Heutzutage ist es nicht maglich, die Radon-
gas-Konzentration bei der Planung eines
Neubaus vorauszusagen. Schutzmassnah-
men bei Neubauten sind aber viel billiger als
nachtragliche Sanierungen.

Deshalb:

— beieinem Neubau ist abzuklaren, ob sich
das vorgesehene Bauland in einer Region
mit erhdhtem Radon-Risiko befindet;

— wenn ja, sind mechanische Luftabfihrung
im Unterbau (Drainage-LUftung unter dem
Gebaude) zu planen;

— das Thema Radon soll mit dem Architekten
besprochen werden.

Unterdrucksystem im Bauuntergrund
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Und zum Schluss: der Erfolg ist
sicher

Beisorgfaltiger Planung und Ausfihrung der
richtigen Massnahmen ist der Erfolg garan-
tiert. Es gibt viele Beispiele fur erfolgreiche
Massnahmen bei Neubauten und Sanie-
rungen, beidenen mit vertretbarem Auf-
wand die Radongas-Konzentration drastisch
gesenktwurde.

Ba/m?
10000
Liftung aus Laftung ein
-
5000
k N AN\




Grundlagen zum besseren
Verstandnis

JA

L

Alle Stoffe sind aus Atomen zu-
sammengebaut.

Jedes Atom besteht aus Hulle und Kern.

Der Kernistdicht gepackt und setzt sich aus
positiv geladenen Protonen und neutralen
Neutronen zusammen. Die HUlle wird durch
negativ geladene Elektronen gebildet. Die
Anzahl Protonen und Elektronen eines Atoms
ist gleich und bestimmt dessen Eigenschaf-
ten. Einige Atome sind nicht stabil. Sie sind
radioaktiv, d.h. sie zerfallen von selbst und
bilden dabei neue Atome.

Beim radioaktiven Zerfall entsteht
Strahlung.

Man unterscheidet 3 wesentliche Arten
dieser Strahlung:

— a-Strahlung: eina-Teilchen besteht aus
2 Protonen und 2 Neutronen;

— B-Strahlung: ein B-Teilchen besteht aus
einem Elektron;

— y-Strahlung: ist elektromagnetische Strah-
lung.

Diese Strahlung kann den Korper schadi-
gen. Furo- undB-Strahlung bietet schon die
Kleidung oder eine Brille genligend Schutz.
Zum Schutz vory-Strahlungist dickes und
schweres Material erforderlich.

Halbwertszeit: Die Zeit, in der die Halfte einer
grossen Zahl gleicher radioaktiver Kerne zer-

fallt, nennt man die Halbwertszeit. Sie reicht,
je nach Kernsorte, von Sekundenbruchteilen

bis zu Jahrmilliarden.

Aktivitat: Die Anzahl derin einer Sekunde zer-
fallenden Atomkerne, d.h. die Aktivitat eines
radioaktiven Elementes wird in Becquerel
(Bg) gemessen: 1 Becquerel = 1 Zerfall pro
Sekunde

Zerfallsreihe: Das im Erdboden undin der
Luft vorkommende Gas Radon-222 istein
radioaktives Element naturlichen Ursprungs.
Es entsteht beim Zerfall von Radium-226.
Beim Zerfall von Radon-222 entstehen neue
Atome und Strahlung, bis schliesslich ein
stabiles Element erreicht wird.
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Antworten auf haufige Fragen
zum Thema Radon

Was ist Radon?

Radonist ein Edelgas, welches beim Zerfall
von Uran im Erdreich entsteht. Weil es ein
Gas ist, dringt es leicht durch undichte Stellen
in Gebaude ein, wo es eingeatmet wird. Beim
weiteren Zerfall von Radon zu Blei, Polonium
und Wismut wird Strahlung freigesetzt, welche
das Lungengewebe bestrahlen kann. Dadurch
kann Lungenkrebs verursacht werden. Radon
istin der Schweiz fir rund 40 Prozent der
jahrlichen Strahlenbelastung verantwortlich.

Wie geféhrlich ist Radon?

In der Schweiz sind 8,5 Prozent aller Lungen-
krebserkrankungen auf Radon zurtckzufinh-
ren. Radon fordertin der Schweiz jedes Jahr
zwischen 200 und 300 Todesopfer und ist so-
mit nach dem Rauchen die haufigste Ursache
far Lungenkrebs. Radon ist der gefahrlichste
Krebserreger im Wohnbereich. Aber man
kann sich mit baulichen Massnahmen vor
Radon schutzen.

Ich schlafe seit einiger Zeit sehr schlecht.
Kann das eine Folge von Radongas sein?
Nein, es gibt da keinen Zusammenhang. Es
Ist nachgewiesen, dass das Lebenin einem
radonbelasteten Haus ein erhdhtes Lungen-
krebsrisiko mit sich bringt. Es sind jedoch kei-
ne weiteren gesundheitlichen Auswirkungen
von Radon bekannt.
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Gibtes inder Schweiz Hauser, die so stark
mit Radon belastet sind, dass man sie nicht
bewohnen sollte?

In der Schweiz gilt fur Wohn-und Aufent-
haltsraume ein Grenzwert von 1000 Bg/m?.
Es gibt beiuns rund 5000 Wohngebaude mit
GrenzwertlUberschreitung. All diese Gebau-
de mussen saniert werden, um eine starke
Gefahrdung der Gesundheit auszuschlies-
sen. Ausserdem uberschreiten Uber 30 000
Gebaude den Richtwert von 400 Bg/m?.

Wenn das Gebéaude saniert werden muss —
dann steigt doch die Miete?

Nein, die Sanierung eines radonbelasteten
Hauses ist keine Wertvermehrung und kann
somit nichtauf den Mietzins Uberwalzt wer-
den. Nach Art. 256 OR hat der Vermieter die
allgemeine Pflicht, ein vermietetes Objekt
iIn einem tauglichen Zustand zu Ubergeben.
GrenzwertlUberschreitungen stellen einen
schweren Mangel im Sinne des Obligatio-
nenrechts dar und mussen behoben werden.

Meine Verwaltung will keine Radonmessung
vornehmen. Was kann ich tun?

Der EigentUmer einer Liegenschaft ist auf
Verlangen des Mieters verpflichtet eine
Radonmessung vorzunehmen, allerdings
nur dann, wenn Anhaltspunkte bestehen,
dass der Grenzwert von 1000 Bg/m? Giber-



schritten sein konnte. Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn sich das Gebaude in einem
Radongebiet befindet. Ein Kataster mitden
Radongebieten der Schweizist unter www.
ch-radon.ch publiziert. In diesem Fall ist

der Eigentimer verpflichtet eine Messung
durchzufthren und die Resultate mitzuteilen.
Weigert sich der Eigentimer dies zu tun,
muss der zustandige Kanton eine Messung
anordnen. Falls der Grenzwert Uberschritten
ist, muss der Eigentimer der Liegenschaft
diese innerhalb von drei Jahren sanieren.

Bei meinem Nachbarn wurden keine erhoh-
ten Radongas-Konzentrationen festgestellt.
Muss ich in meinem Haus dennoch Mes-
sungen durchfihren?

Flr das Radon gilt generell: Kein Haus
gleichtdem andern. Nur eine Messung gibt
Aufschluss. Es sind Falle von benachbarten
Hausern mit sehr unterschiedlichen Radon-
Pegeln bekannt.

Wie kann ich bei mir zuhause Radon messen?

Beianerkannten Radon-Messstellen konnen
Dosimeter bestellt werden. Diese werden
wahrend drei Monaten im \Wohnbereich auf-
gestellt. Anschliessend werden sie zur Aus-
wertung an die Messstelle zuruckgesandt.
Eine Messung kostet ca. Fr. 70.—bis Fr. 100.—.
Eine Liste deranerkannten Messstellen

Ist unter www.ch-radon.ch im Internet
publiziert. Die Messung sollte wenn immer
maoglich wahrend der Heizperiode durchge-
fUhrt werden.

Woher weiss ich, ob meine Kinder in Schul-
zimmern unterrichtet werden, die eine hohe
Radongas-Konzentration aufweisen?

Der Gebaudeeigentumer kann Ihnen sagen,
ob schon gemessen wurde und wie hoch die
Werte gegebenenfalls sind. Die Plane der
Gebiete mit erhohten Radongas-Konzen-
trationen kdnnen bei der kantonalen Radon-
Kontaktstelle von jeder Person eingesehen
werden. Die Liste der kantonalen Radon-
Kontaktstellenistim Internet unter www.
ch-radon.ch publiziert.

Wem werden die Messresultate mitgeteilt?
Die Messresultate sind den jeweiligen
kantonalen Radon-Kontaktstellen und dem
Bundesamt fur Gesundheit bekannt.

Wir Iiften unsere Wohnung mehrmals tag-
lich. Das sollte doch reichen, um das Radon-
gas aus der Wohnung zu vertreiben?

Dies wirkt vorubergehend, doch schon kurz
nach dem Fensterschliessenistder urs-
prangliche Wert wieder erreicht.

Ich bin Mineraliensammler und habe auch
uranhaltige Mineralien. Setzen diese auch
Radon frei?

Uran-und thoriumhaltige Mineralien setzen
Radon frei. Eine Radongas-Messungist zu
empfehlen.
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Wir haben uns entschlossen, ein Einfamilien-
haus zu bauen. Wie finden wir einen Bau-
platz, wo kein Radongas aus dem Boden
kommt?

Aus jedem Boden tritt Radongas aus, jedoch
in sehr unterschiedlichem Masse. In einem
Radongebiet ist eine radonsichere Bauweise
angebracht. Eine vorgangige Messungim
Baugrund gibtleider keinen genugenden
Aufschluss Uber die kiinftige Radonbelas-
tung in den Wohnraumen. Eine Suchmaschi-
ne mit Informationen Uber die Radonsituation
in jeder Gemeinde der Schweiz kann unter
www.ch-radon.ch eingesehen werden.

Wir haben gerade eine neue Wohnung ge-
kauft und eine Radonmessung durchgeflihrt.
Dabei haben wir festgestellt, dass der Grenz-
wert Uberschritten ist. WWas sollen wir tun?
Die Uberschreitung des Radongrenzwertes
stellt einen Mangel an der gekauften Sache
dar, weil die Tauglichkeit zum vorausgesetz-
ten Gebrauch («das Bewohnen») durch die
GrenzwertlUberschreitung erheblich gemin-
dertist («gesundheitliche Gefahrdung»). Der
Verkaufer haftet flr solche Mangel und zwar
auch dann, wenn er diese nicht gekannt hat.
Allerdings enthalten die Grundstickkaufver-
trage oft eine Freizeichnungsklausel zuguns-
ten des Verkaufers. Istdies der Fall, haftet der
Verkaufer unter Umstanden nur dann, wenn
er den Mangel arglistig verschwiegen hat.

Wie kann ich mich vor Radon schtitzen?
Eine durchgehende Betonplatte bietet bei
Neubauten bereits sehr guten Schutz vor
Radon. Ausserdem mussen alle Leitungen
und LUftungssysteme sorgfaltig ausgefihrt
werden. Wenn Sie ein neues Haus bauen,
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sollten Sie Ihren Architekten auf jeden Fall auf
die Radonproblematik ansprechen. Unsere
technische Dokumentation flr Baufachper-
sonen enthalt alle wichtigen Punkte in Bezug
auf Praventions- und Sanierungsmassnah-
men. Fur Bauherren und Laien gibtes eine
einfache Kurzbroschure, welche die wich-
tigsten Praventions-und Sanierungsmass-
nahmen schildert.

Was kostet eine Radonsanierung?

Einfache Radonsanierungen sind bereits ab
wenigen hundert Franken moglich. Aufwan-
dige Sanierungen kdnnen mehrere zehntau-
send Franken kosten.

Ich wohne im obersten Stockwerk eines
Hauses. Binich gefédhrdet?

Die Radonbelastung nimmt mit zunehmen-
der Hohe (Stockwerkzahl) ab. In den hoher
gelegenen Stockwerken eines Gebaudes
istdeswegen in der Regel nur noch wenig
Radon auszumachen. Normalerweise ist ab
dem zweiten Stock nicht mehr mit hohen
Radonkonzentrationen zu rechnen.

Bieten Sie auch Kurse an?

Ja, das BAG hat einen Ausbildungskurs fur
Baufachleute entwickelt. Kurse finden je nach
Nachfrage in diversen Regionen der Schweiz
statt. Flr weitere Informationen wenden Sie
sich bitte an radon@bag.admin.ch.
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Ltebeiuhragier Oupi ng. (FH] Che Fasg, Pial. Or, A Schwansne

Dwrch dua ynigrschigdlicha sirahlenboipgsche Winsamked «on Radonuklden hat dos
nuklidspezibsche Mabtechiie £ B sm Rahmen des Vollzugs der Shahlanschutzvor-
BoIgeeseITe S0vwvs dar Sranlanschulivero rdnung e e grofe Bedeutung im Stranien-
schult anangl. Be der Baureiung van Umwedlpraben aul Volumanaktwildtin Lebans-
mittain und BoJenprben (st 8p die G 0 gl durch ivren genngan
Aubwand bas def Probanvorbereitung Iu @ingm unedd Bkchen Hilfsmaal gewarden, im
wrslen Apschmil sollen di wichigsien Grundlagen ger nukligapezitischen Ma Dtochni
basprochen wardan. im twatén Abschnit der Ablaul emer Gammasirahlananalyse
und im dhtimn Abschainl die Inlempretaton vion Spakinen diverser Urmesdiproben. Far

dis Edularung alemantaser physikalischer aﬂﬂﬂl i Al die Laderaturangaben im
Anhang waraigsen

1. Grundisgen
1.1 Nuddidsperifische Medhectnd

uUm dis strahlanteslogiche Wirksamked sinef radioakbwen Probe beursilen ru
wannen, mussen die dann eathallenen Agdcnukbde wenihzen werden. Diss kann
uber dha Ermatihung dar Siranlungsenargss geschahan. Das deaknets, n kidspezifsche
Enmguspakinm der o- und y-Zefille wird 2ur Nukiddenbfiperung genutzl. FOr sna
Ensigebestimmung mull das vom RAadonuklia ausgesendste Teilchen oder Cuan
sana Energie vollstdndg vm Deektar deponaren. Be: a-Terldhen bedingl dis gernge
Rechweita dar Tailchan, welche bamits fu hoher Selbstabsorplion innerhal oee
Prabarmaine fufiren kann, ane difiple chemisch-pripaaiive Probenvobereitung,
wis das lscharen und Aulbrngen der a-Strahler in dinnan Schichien [Ddnnschicht.
priparate) und diner Messung im Vakuum, um Energitveiuste ded a-Tailchen 2u ver
maden. Die Erassung von yOuanten st prnzipiell snfacher, da aul dem Weg von
dar Enistehung zum Delekior nur inte Intensithl geschwlichi wed und nichl ihre
Enamgpa. Die meisten nukiidspasdschan Akfivildis-Messungen  enfcigen deshalb y
spekbromalnsch mil Hilla hochaulidsandar Reinst-Garmanwm-Datesioren (HP.Ga's)
HF -Ga-Doekliorén ameitén nach dem Funkionsprnzip eines Halblelerdetasion,

1.7 Funkbonsprinzip sines Walble derde inkdors

Dio Germanswum-Halblpdardetekicran besitzen die Strukiur ener Diode. Der sigentiiche
Dafeior ist gine pn-Haleder-Schichi, Durch Anlegen eines in Spamchiung gepcilen
Spannung verami (*Saugleld”] dis Raumladungszans an feien Elekironen und wind
hochampdinglich gegendber der Genertian von irelen Ladungstrdgem gumh axtarne
Efekie. pQuanten sind sehundar ionig d. d. h, sie kG Aur Gher Complan-,
Phato- und Paarsidungsetfekt PrnmarElektmnan anregen, die aul dem Weg dumch deae
Raumiadungszane unter Energieatgabe sog. Exzionen (Elkian-Loch Paane) bilden,
walche dann im eleklrischen Fald gelrennt warden und dabei ginen Stomemgpuls
hareorrulen, der im Fall des Phoioeifelts direkt propomonal zur Energe des an-

fasengen yOuants vl Tusliziich zu den dumh +COusnien angeregien Elekironan
warden Elgkbonen auch tharmisch angeregl und ergeugen 50 @en stalislisches
Untergrundrauschen. Um dees Iu minimisnen, missen Halbleterdelesloren bel
nigdngen Temparaturen belreben woerden. D hochsie Temparaiur, el der akzenta-
bie Mo Bargobnisss orzial warden kBnnan, hang! von Reanad und AREEN) dar Delekis
des Ge-Kristalls ab. Als praktisch akzeplable Temparatur hat sich 1.8, 77 K anwiesen,
dar Siadepunkl von fiGssigem Stickstol ', Der FHM-Detekior [edoch wisd in ainam
geschiossenan rerykligranden Elahirkinlsystom balroben und (5t damit von ssner
Legssiik fir lidssigem Sticksied! unabhdngig, Die wichbgsten Bauaten van Ge-Datek-
loden gind die planane- und koaxale-Bautom in g- eder n-Typ-Ausfihng. Dée plana-
e Bauan sl im nisderenergetischen Bareich besonders emphindlich, de koanale
dagegen Uber den gesamisn yBerech & nach Eimnftslensier for Ensegan > 40
ko). Abb. 1 varanschaulichi die Unterschisdes der verschasdenen Baulomaen

1.3 Basoncerhelen des HP-Ge-Delelkior der FH Minchen

Dan HP Ge-Datekior der FH Mdnchen kennzeichns seine koaxiahe Bayart in n-Typ-
Aushinrung, die eine hohe Nachwais-Emplindlichielt Gber den ganten rEnargie-
Bergich bewnhaltel, Spezied Dal den n-Typ-Delektoren =t der aufen lisgande p-
feitende Kantakt md siner Dcke von 0.3 ym sehd dinn und deshalb besonders
amphnalich lor niederenargatsche Stranlung, Oer innenbkegends n-Kanakt hal sng
Schichidicke van ca. 600 um, Die hohe Emphadichivait im nsderanarpatischan Bareich
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Abp. 1. Verschidans Bavlormen von HP-Ga's; bei den n-Typ Delekioren fiagi dar pe
ledande Konlaki aufen wnd der n-Konlakl innen, bei den p-Typ-Dalekiaren isf as
genau umgekeln

mal aber auch den Machimil, dall vasmahet Koingiganz-Summaenbidung auftni; glase
entstaht duich peihchs Ubadagenung rwischen ¢ Ouanien und nsderanargatischen
Ronigenquantan. dis durch Elskironen-Einlang (EC) baw. bei der Emisson von
Fonvaisioraslahirenan snisiehen, oder allgemein aultill bei Nukbden de in pHaka-

Gammaspakiingh g, Prakihos g FH Mincken i

den zedallen. Bei Kanve lekbronen wird dig gasambe Enargs sines 3+ Ouants sl
win Elekiron dberragen. Beim AuliGen des Iunichbleibenden Lochs mit sinem
Elokiron aus winer haharen Schale kann die frei ds RA&nige g il g

wiilgres Elekiron dbenragen werden, walches als Auger-Elektran bezeichnel wird.
Das verblaibends Loch wird won sinem Elkiran der ndchsten Schala audpahdllt, wobei
lur das jewsilige Elmant charakisnslische RSnigensirabilung ausgesandet wird. Der
varwandate n-Typ Koasialdetekior (vpl. Abb. 1) hai als Eiminitslensier ene ddnne
Magresium-Schicht (1,5 mm dick, spezieiles Low Background Matenal), die Iir

d g ha 0 n Bis ebwa 20 ke durchilisasg s Der Ge-Detekior ot
von @ingd ca. 10 cm dicken aktivitdisarman Bigiummanielung (Bobdentled umgeben,
dis puf Abschirmung der Umgebungasirahdung dient. Da durch Abremsung won
Elakironen und anderan EMektan (Ranigenfiuareszent eic ) in das Blaiummanisieng
hochanegalische Ranigensirahlung enstehaen (2.8, die charakteristischan Po-An.
Qenlivien K 0 E = 728 ke, K 0 E = 7407 Ky,  E = B4.94 koV) K, E = 87,38
koV), st gie Blewmmantelung nach innen noch TusMtzlich mit Kupler ausgakseidel, da
din Adntgenlinien von Hupler sm Hir Aklivildlsmessungen unintereasanien Baeraich
liwgan (K, E = 8,00 keV_ K_ 0 E = 8,05, Ky E = 8,90 k'] Emn zusitziicher, 4 mm
dicker Plaxiglasmantel vervolisidndigt dia Abschamung. Als Abschirmpring gt dabai
das Ponzip der abrehmenden Ordnungszahlen der Absorber von auBen nach innen
(Z{Pb) = 82, T(Cu] = 29, ZiPlexiglas) - 6 - B). Dwr Detektor hann auBsrdem nach
wiahlweice mil ginam “Kuplerhul™, ene zusdtziiche hohlzylindensche hochming
Kuplerummantelung von 0,8 mm Wandstirke, belriaben werden. Disse wird dirakl
Uber den Datekior gasislpt, wodurch der unisre MeAbersich brgl. des Entrlisfensiers
aul ungeldhr 40 kaV begrenzl wird. Der Ge-Einkristall hat sinen Durchmasser von
59.8 mm und eine Lange von 62,2 mm™ Zur Varringaning der nabirichion Aktivia
bzgl. utt- birw. asrosoigatragener Radionuklide (2.8, Radonisatope und inre Folgapra.
dukle} kann die Melkammar mit Stckatoll gespdll wiiden (Spoirate 1lamin,), welchar
dig n der Medkammar befindiche Lull verdrdngt und damil auch densn natirich

radicakiive inhaltsstotle, Durch disse MeBplatzkonzeption [ganngs Untargrundzdhicg.
1o, hohe AuBdsung) eignet sich dar Detektor vorOghch Tur deekbon TSpekbmme-
Inschen Bestimmung dar verschisganen Aadionuklide in Urmwaliproben



Gasmaspesincisnpss. Frasisum der TH Menones .

e Auswarnesishionk des Hp-Ge-Datehicns basteht aus sinem Hochgpanmungsieil
(2500 ¥V DG, negatv). eingm ADC (Analog-Osgital-Converier] und sinem Vamidrker,
sowig gonem MCA [Vielkanalanalysalor) und ainem PC 486-Prozessor. Dve im Delek-
laf aatslemenden Spannungsimpuise wasden versidil und Gber sinen ADG digaali-
s, Dor MCA ardnel die dqitalisienien Sagrate nach ihrer Impulshdhe {Enaegia)
verschigdansn Kanden fu und sddien sie. Der MCA kann mt 8k {1 antsphchl 1024
Hanalen am MCAL 4k, 3k, 1k cdor 512 Kandlon bolreban werdon. s Anzahl dar
bendbgien Kanle, walchs am MCA gsngosie® wardan missen, nangl van der Geana
des Spokbums ab und der Auflasung, die man Iar einen Pholopeak erziglen will. Als
Besapeal 80l @ing Halpwarisbrede dor pLinie von 2 K8V und sin Spekirum, das voen
100 ke bes 1500 kaV i@ichl, angencmmen warden. Um snen Peak noch auswansn
Zu kGNNEN, MUssen mindesiens 4 Kandlo dalur gespeschen wardan, dies argell dann
1 Kanal pra .5 ke Insgesami wurden 2800 Kandle bendligh. Dar MCA md Me mit
4 beinoben werden *. Dip Auswarung und Spaicharung der emaltenen Spekiran
adolgl an dem angeschliossenen FRechner Die Hardwars und Soltwass "Gammaw.
sion” lur das Melsystem stammi von der Fima “COriec™.

2. Ablauf elner nuklidsper fischen gammae sgekirome trischen Analyse

Do Ablau? auher p-apekiramalnschen Akthvilisbestimmang 1801 sich grab In vies
Bemiche pinlelen. Dipse sng Probenvorbensdung, Kalibnerung des Spokiromaters,
die Messung der Probe und die Auswerung des Melspekirums, Zur Probanvor-
bereitung gehdd 1 B. das Weagen der Probe, Homeganiserung der Probe atc. D
Kaliphanng des Spakiramatars goschsahit mi Hile ainar Enargeekalibnenng wnd dam
Emtallen siner Avsbautehurve [Eficiency]. Der Ablaul ist schematisch in Abb. 2
dargasiaiil

Dim quantilalva Auswanung eines ¢Spekirums, d. b, ds Enmdﬂunﬂ dar Aklivildl sinas
Hublis N bai @wner bestimmign yEnargie E kann durch die loigende Beziehung
ermitlell werden (aul dee gonauene Damielung der Grundlagen und Fachbegrile der
Alpmphysd mull hier laider verzchial wardon);
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PiN) =

Tasurea = T = Iu
W B = A (E ma

Gosuilische Akivilll 10r Mukld N bas sines Pholonenansrgie E mBgihg
Imeslse {Zardrate) des PORIOCEANS |y .. strechnen seh gul SerSum-
ma dar Kanalinhale (Selaklarie Ersigrinie] snes Pages [lursnen
Photopeak wird angenomman, dai dis Photonsnanerguanranmalyer-
Iaill sined

Lh'd.l’.m:ﬂmﬂ.ﬂ.ﬂlmlu enistshen durch die Comp-
lon-Wechsalwekung dar v 5irahlung, bei der rur sun Tesl dar 3 Ener-
gie an ain Elakiron abgegeben wird

Imoulse der MoBdalen {auf Melzeil normisst); de Ursachs sindsadio-
akive Muklce in gar Umgebung 2.8, Aadon wnd seine Zedaiis-
produkie, K40, kosmescha Sirahiung eic. wnd dan Maternahen dei
Dalehtoryysiems selbst. Dis Mulldaien (Uniergrund) massen mil gine:
wiganan Langoemessung (ypisch Iy » 200000 3| eimlleh wardan, Dis
Mastung sikigl bel leatar wnd gaschicssanss Blaburg und gitt auch
Autactiull aul sine mighcha O

Mafied in s

Emuasionusatricheinlchisd e sing basimmin Photgnenanargie
ln'llll Huhl-d‘l Siw gell an, Ml walchar Wahrschainlichkait sin pQuam
gie bai sinem 1 on Terlall emitien wird, Ses il
Hir das jaweiige Nukid sine charakienstische, tabellists Kanatante
|sishe Schalzg U.: Haltwertszeden und Phownan Emisioaiwil-
sehinichagdan won hiubg versendeben Radonukiden, PTE-Berichi,
Braurmsteeig 1993 |
Ausbaube v Ahlng.gtn won dor Ensdges (ERicancy); me st abhdngig
W dar len Fhalor gl und Mibeionders vonder Pro-
bengeameine. Yom Delekior konmen aus fen geemdrischen Gronden
nechi aile Zarlalle tegraninn warden Fur dus preslige Probengeomsire
It sich gin chargizenslischer Variaul. dis sog. Nachwaiswahs.
#chair oder auch Ausbeulshsve (vl Abb 3) Be redni:
gen E ibarwingen dis Abscdplionsaiiehis, hervangerulen darch
Frﬂlll'lbil'ulﬂlr HomMaminasionschutz sk Bal siner Enadgs vem unge-
Fahe 100 ko' wrrticht dis Ausbeute i Masmum urd 1381 dana wagen
Sal bagrandan riemichen Ausdahnung des Delekicds sielig ab. Aber
#=ch sun rmin physBahschen Gronden, duich dis Abaafime des linaa:
ren Schwilchungskosthznenten von Ge ma punshmendss Enargie das
TOuanien, wird die Ausbeuls des Deteklors geingar, Tu den Slan-
Sandprobengeamelian thhil man dis Manred. Beches (1 | Ringechale),
Faulasfiagsche 50 mi, 70 mi Patridase und dis Fiter-Ddschen.
Zur Ermimang mner Efekimibiishurve wadden ubkchermeins Numlidge:
maschaé mil bakannisr Akliviil] vereendel. @ von Sir obarsien Eich.
Eahirde (Pryskainch Techomche Bundesanilall) etsoien wurden
Erobenmasse n kg
Zerlallskorrgatyr aul Mabegenn har Muklide deren Akl wihrand
der Melzed markich abnehman kGnnje
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Was man heute ber Gammaspektrometre wisen muss

EEM Gerdtetechnische Verbesserungen und

rechtliiche Veranderungen beeinflussen die
Messtechnik

Meuentwicklungen bei der Dotierung
von P-type-Detektoren [Ghrten zur
Reduzierung der inaktiven Schicht-
dicken 1m Eintrittsfensterbereich bei

: P-type-Detektoren und erlauben nun

In den letzten Johren sind ouf dem Gebiet der Physik des Nochweises gom-
mastrahlender Nuklide im Bereich der Messung und Auswertung von Spek-
tren deutliche Verbesserungen und ouch rechtliche Verdnderungen erfalgt.
Diese Vertinderungen betreffen Nachweis- und Erkennungsgrenzen 1], den
Ge-Detektorbou, die Elektronik und den gesomten Softwarebereich (2, 3.
Die neueste Diskussion iber Nachweis- und Erkennungsgrenzen beinhaltet
7wei wesentliche Aspekte. Wie werden Nochweis- und Erkennungsgrenzen |
bestimmt oder ouch berechnet (DIN 25 482) und wie sind die zu errei-
chenden Grenzwerte fir verschiedene Anwendungen zu erreichen? Nur bei
genaver Kenntnis dieser beiden Aspekte ist die Auswahl eines gesigneten
Messsystems maglich ~ Grund genug, sich zwecks messtechnischer Wei- |
terbildung mit dieser Materie zu beschaftigen. Die Schriftleitung dankt I
dem Autor fir seine pragnonte und umfossende Darstellung oll dessen, '

was mon heute Gber Gommaspekirometrie wissen muss.

Detektorauswahl

Genaue Analysen der Messauigaben
erforderlich

Die gesetzliche Herabserzung der Frei-

grenzen for Radionuklide stellt eine |
zunehmende Herausforderung an die |
| erster Linie die Unterscheidung zwi-
| schen P- und M-type-Detekioren. Bei
zur Berechnung der Nachweisgrenze |
der Kalibrierfaktor [1/Machweiswahe |

Lieferanten nuklearer Messtechnik
dar. Prinzipiell geht in jede Formel

scheinlichkeit] direkt, der Wert des
Untergrunds iber die Wurzel und die
Aunflosung Gber den Energiehereich,
der zur Berechnung des Untergrunds
gewihlt wird, ein.

Leider ist keine generelle Aussage uber
einen besten Detekeortyp méglich, Fir
jede Anwendung und jeden Ort kann
eine andere Bauart Vorteile bieten. Da-

her sind bei der Planung eines Gamma-
spektrometriemessplatzes genaue Ana-

| lysen der Messaufgaben und der dufie-

ren Bedingungen erforderlich.
n-Type oder p-Type?
In der Vergangenheit kannte man in

Messungen obethalbh von 100 keV
wihlte man den p-type aufgrund des
Preises, der besseren Peakiorm und
Auflosung. Fir Messungen auch un-
tethalb von 100 keV oder fir Mes-
sungen in Neutronenfeldern [Anfal-
ligkeit gegeniber Strahlungsschaden)
wihlte man den n-type, dessen Ein-
trittsfenster aus einer dinneren inak-
tiven Schichr bestand, die avs der Do-
tierung resultiert.

&7

die Abdeckung des gleichen Energie-
bereichs. Mur fir einige wenige An-

. wendungen, wie gleichzeitige 210Pb-

Messungen mit anderen Nukliden in
Marinellibechern oder Messungen in
Neutronenfeldern, bietet der N-type-

i Detektor nach wie vor Vorteile, Ein de-
| taillierter Vergleich zwischen n-type,
| ptype mit dinmem Eintrittsfenster

(extended range) und einem diinnen

' GroBflichendetekror aus P-type-Mate-

rial mit bis zu 5.000 mm? Fliche und
einer Dicke von 2, 2,5 oder 3 cm [broad
energy detector] erscheint jedoch fiir
jede Anwendung sinavoll [3].
Reduzierung des Detektor-Unter-
grunds

Neben der Auswahl eines Kristalls
stehrdie Reduzierung derungewiinsch-
ten Zihlereignisse, des Untergrunds,
im Mittelpunkt. Natfrliche Radioakti-
vitit befindet sich dberall und fihrt so-
mit zu Beitrdgen im Spektrum, Durch
geeignete Auswahl der verwendeten
Materialien bexm Detektorbau und der
Bauform ist eine deutliche Reduzie-
rung moglich. Bei der Abkihlung sam-
meln sich in den Molekularsieben die
Radionuklide des Detektorvolumens.
Dahersollten diese sich moglichst weit
entfernt vom Kristall befinden und ge-
gebenenfalls noch abgeschirmt wer-
den. Auch der Vorverstirker enthilt
natiirliche Radionuklide und Elemen-
te mit hohem Neutroneneinfangwir-
kungsquerschnitt. Bei dieser Reaktion
werden diskrete Energien erzeugt, die
dann auch durch den Detektor gemes-
sen werden konnen. Der Einsatz von
austauschbaren Endkappen mit Vor-
verstirker und Molekularsieh, die an
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verschiedene Kryostaten angekoppelt
werden kinnen, ist daher fiir Anwen-
dungen mit geringen Nachweisgren-
zen zu verwerfen. Im Gegensatz hier-

FS

Spallationsprodukte. Auch reine Beta-
Emitter tragen durch die resultieren-
de Brems- und Rintgenstrahlung zum

+ Untergrund bei.

zu ist eine Vergriferung des Abstands |

Kristall zu Vorverstiirker und Moleku-
larsieben mit einer Abschirmméglich-
keit wirklich zu empfehlen (abgesetz-

ter Vorverstirker oder remote detector i
| externe Bestrahlung aufgrund des Zer-

chamber RDC).
Speziell bei Messungen im niedrigen

Energiebereich ist eine Diskussion des

Endkappenmaterials erforderlich. Ver-
wendbare Al-Legierungen haben einen
Anteil von Th- und U-Zerfallsreihen
und eine untere Energiegrenze von etwa
30 keV, Elektrolyth-Cu hat keine Eigen-
aktivitit, durch die kosmische Strah.
lung werden jedoch oberirdisch vor al-
lem Co-Nuklide erzeugt. Die untere

Bei der Reduzierung des Untergrunds
ist eine Unterscheidung zwischen ex-
terner Bestrahlung des Messplatzes
und aerosolgebundener oder gasfdrmi-
ger Radioaktivitit hilfreich, da eine

falls natirlicher oder kiinstlicher Ra- |

dionuklide aus der Umgebung durch
eine passive Abschirmung aus ak-
tivititsarmem Blei mit einer Dicke
von 10-15 cm fir viele Anwendungen

. ausreichend gut abgeschirmt werden
. kann, da die Energien generell unter-

Energicgrenze fiir Cu ist jedoch deut- .

lich hiher. Als Eintrittsfenstermaterial
steht bei niedrigen Energien Be mit An-
teilen von Th- und U-Zerfallsreihen
oder Carbon-Epoxy zur Verfiigung. Soll-
te man nicht hauptsachlich bei 5,9 keV
messen, ist hier Carbon-Epoxy sowohl
von der mechanischen Stabilitit als
auch von der Eigenaktivitat her deut-
lich vorzuziehen. Bei 59 keV [*Fe] ist
jedoch die Transmission von Carbon-
Epoxy geringer als von Be.
Untergrundreduzierung des Messsys-
tems

MNeben dem Detektor selbst ist auch in
der Umgebung eines Messplatzes na-
tiirliche Radioaktivitit in Form von

halb von 3 MeV liegen.
Einfluss von Radon
Dagegen kénnen Radonfolgeprodukte

oder aerosolgebundene Radioaktivitdt |
:: unterirdischen Anlagen sinnvoll. Hier

in die Messkammer gelangen. Zur Ver-
meidung dieser Komponenten wih-

len viele Anwender eine Spilvorrich- |
tung mit Stickstoff, damit sich auf- |

grund des Gasstroms keine Aerosole
und kein Radon in der Messkammer
ablagern kénnen.

Zudem kann bei der Planung eines
Messlabors das Eindringen von Radon
aus dem Erdreich durch Ableitungen
verhindert und die Luftzirkulation so
gestaltet werden, dass Radonkonzent-
rationen minimiert werden.

- Hochenergetische Teilchenstrahlung
" Als weiteres Problem erweist sich die
* hochenergetische Teilchenstrahlung,

primordialen Mukliden und Spalla-

tionsprodukten aus der Wechselwir-
kung der kosmischen Strahlung mit
terrestrischen Atomkernen vorhan-
den. Zusitzlich kommen hochenerge-
tische Teilchen als Sekundirteilchen
bei der Wechselwirkung der kosmi-
schen Strahlung mit der oberen Erdat
mosphire als so genannte Schauer in
den Detektor und erzeugen dort La-
dungstriger, also Impulse,

In den Winden eines Messraumes be-
finden sich iblicherweise ‘K und
die Uranzerfallsreihen, teillweise je-
doch auch "Be, ®Co und weitere

die beim Einfall der kosmischen Strah-
lung auf die Erde als Sekundarkom-
ponente erzeugt wird, Eine primire
Wechselwirkung findet in der Atmos-
phare statt und erzeugt in Kernreaktio-
nen eine Vielzahl geladener und unge-
ladener Teilchen mit hohen Energien.
Diese werden als Schauer bezeichnet
und einige der Teilchen kénnen bis zu
dem Detektor gelangen und die Energie
im Detektor deponieren. Der resultie-
rende Impuls ist ausgesprochen hoch
und ist im Spektrum nicht sichthar,
Die Storungen an der Elektronik sind
jedoch so hoch, dass Impulse als Folge

dieser Wechselwirkung im Spektrum
| auflaufen. Diese Effekte lassen sich so-
| wohl durch eine aktive Abschirmung
' als auch durch eine Modifikation am
| Verstarker reduzieren, Bei der Auswahl
| einer aktiven Abschirmung (Plastik-
| oder Fliissigszintillatoren) ist eine ge-
! ringe Eigenaktivitit zu fordern, damit
! keine Beitrage im Spektrum auflaufen
(Installation um eine passive Abschir-
mung) und die Totzeit bei der Antiko-
inzidenzschaltung nicht zu hoch wird.
Die Reduktion im Verstarker resultiert
aus der Analyse eines sehr hohen Im-
pulses, der nur von einem hochenerge-
tischen geladenen Teilchen stammen
kann und der zur kurzzeitigen Ab-

| schaltung der Elektronik fiihrt.

i Fir verschiedene Anwendungen er
. scheint jedoch auch der Aufbau eines
Gammaspektrometriemessplatzes in

i gibt es beispielsweise Stollen aus
dem Salzbergbau, wo reine NaCl-Stol-
len zur Verfligung stehen [4], wo kei-
, ne Eintrage von Radonfolgeprodukten
oder K erfolgen und die kosmische
Strahlung durch die massive Gesteins-
schicht abgeschirmt wird.

Elektronikauswahl

Rechner und Software

. Zur Anfangszeit der Spektrometrie
- war die Rechnertechnik gar nicht vor-
- handen oder nur fir Berechnungen
- geeignet. Ein Spektrum wurde aufge-
" nommen und per Hand wurden die
' Nettopeakflichen berechnet, teilwei-
se wurden die Spektren auch geplot-
tet, die Peaks ausgeschnitten und die
Nettopeakflichen durch Wiegen be-
stimmt.,

Heute ist fiir viele Anwender Spek-
trometrie ohne Rechner nicht mehr
denkbar. Der PC wird zur Steuerung
der Messung, zur Eingabe aller rele-
vanten Daten, zur Auswertung mit ei-
nem komplexen Programm zur Peak-
entlaltung und zur Verarbeitung der
Ergebnisse in Laborinformationssys-
temen eingesetzt, Verschiedene Mess-
aufgaben sind automarisiert und lau-
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fen nach Kriterien der Qualittssiche-
rung ab.

Schnittstellen

Fiir die erforderliche Ankopplung der
Rechner an die Spektrometrichard-
ware werden die dblichen Schnittstel-
len genutzt. So werden fir verschie-
dene Anwendungen Karten auf ISA-
oder PCI-Basis eingesetzt. Diese Kar-

ten verwenden die Stromversorgung

des PCs und unterliegen so auch
den Schwankungen, die von Liftern
oder den hohen Belastungen durch
hohe Taktfrequenzen der Prozessoren
erzeugt werden. In diesem Fall ist
auch Vorsorge gegen elektromagne-
tische Einstrahlungen innerhalb der

Rechner zu treffen. Bei der Verwen- |
dung von ISA-Bus-Karten ist auch die |
storende Plug&Pray-Eigenschaft von |
neuen Rechnern und Betriebssyste- |
men zu bedenken, die entweder die |
Karten verkennen oder bei denen gar |
keine ISA-Steckplitze mehr vorhan-

den sind.

Eine zukunftssichere Lasung ist die '
Kopplung Gber Ethernet, USB, serielle |
Schnirtstelle oder IEEE, for die je- |

weils eine lange Unterstiitzung exis-
tieren wird. Zudem sind die Spektro-
metrickomponenten nicht mehr ab-
hingig von der Funktion des PCs. Die
Auswahl der Schnittstelle hingt dann
von der Anwendung, dem Preis und
dem Komfort bei der Bedienung des
Rechners ab. Keine der Schnittstellen
erreicht die Geschwindigkeit des Da-
tentransfers von Einsteckkarten, je-
doch sind alle fir die meisten Spek-
trometrieanwendungen ausreichend.
Impulsveracbeitung

Das wesentliche Auswahlkriterinm
fir die Elektronik sollten jedoch die
Spezifikationen sein, Hierzu zdhlen
die zu erreichenden Auflésungen bei
verschiedenen [mpulsverarbeitungs-
zeiten und Durchsatzraten, die Lang-
zeit- und die Temperaturstabilitat. Zu-
sitzlich kann ein modularer Aufbau
oder auch ein Kompaktgerat fir dic
jeweilige Anwendung Vorreile bieten.
Der hauptsichliche Unterschied bei

a3
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1
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Abb. 1: Differentielle Peaklage [keV] als Funktion der Temperatur

Abb. 2: Inspector 2000 im GriBenvergleich mit einem Bleistift

der derzeit erhaltlichen Technik be-
steht in der Impulsverarbeitung. Wih-
rend bei Analogtechnik die auflau-
fenden Impulse vom Hauptverstacker

i durch eine Anzahl analoger Differen.

tiations- und Integrationsstufen ver-
arbeitet wird und dann an den ADC
fibergeben werden, werden beim digi-
talen Signalprozessor die Impulse di-
gitalisiert und dann durch digitale Fil-
ter analysiert. Die analogen Filter sind
Schaltkreise, die temperaturabhingige
Eomponenten enthalten. Diese Kom-
ponenten erkliren die Verschlechte-
rung der Aufldsung oder die Verschie-
bung der Energielage bei Tempera-
turinderungen. Solche Komponenten
sind in Elektronikketten mit Digita-

59

len Signal Prozessoren (DSP| mini-
miert, wodurch die exzellente Tem-
peraturstabilitat zu erkliren ist, die
auch in Abb. | zu sehen ist.

Ein weiterer Vorteil der digitalen
Technik findet sich speziell bei ei-
nem kompakten Elektronikmodul von
Canberra-Eurisys, dem Inspector2000,
wo aufgrund der Temperarurstabilitat
und des geringen Stromverbrauchs ein
sehr kompaktes Elektronikmodul ent-
standen ist, dass sowohl far den por-
tablen Einsatz als auch fir den La-
borbedarf geeignet ist. Hier kann man
mit nur einem Standard Camcorder
Accuinulator einen Zeitraum von 10
bis 12 Stunden messen. Das Gewit hat
zudem eine so geringe Gralie, dass es
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direkt am Detektor montiert werden
kann. Abb. 2 zeigt ein solches Elek-
tronikmodul im Gralenvergleich mit
ginem Bleistift.

Durch die Flexibilitit der Einstellung
¢ines DSP kann die Einstellung fir
jeden Detektor und jede Anwendung
deutlich besser optimiert werden. Die-

ses fdhrt zu verbesserten Werten fiir |

die Auflosung und deutlich héheren
Durchsatzraten, Wahrend bei einer
Einstellung von 4 ps die Impulsver-
arbeitungszeit etwa 15 ps betrigt, er-
reicht man eine entsprechende Aufld-
sung bei 5,6 ps rise time und fall time
und einem flat top von 0,8 ps, also ei-
ner Impulsverarbeitungszeit von 12 ps,
50 dass die Totzeit auf weniger als

50% reduziert ist. Der Impuls wird

hierbei als Trapezoid dargestellt, wo-
bei rise time und fall time identisch
sind.

Uberrahmen

Auf einen weitergehenden Vergleich
von Hochspannungen und MCAs

michte ich hier verzichten, da dieser : ,
. algorithmen verwendet, was aus der |
Module bedeuten wirde. Ein Wort |

einen direkten Vergleich bestimmter

ither NIM-Uberrahmen scheint jedoch

erforderlich, da viele im Einsatz be- | wertung liegt dann in der richtigen

{ Anpassung der einstellbaren Parame- |

findliche Uberrahmen ein gewisses

Alter erreicht haben und dadurch zu

deutlichen Problemen bei den Mess-
ketten filhren konnen. Kurzzeitige
Schwankungen in den Spannungen
konnen die Aufldsung deutlich ver-
schlechtern, und im Fall von Ausset-
zern bei der Vorverstirkerspannungs-
versotgung ist sogar ein schwerer
Schaden fir den Detektor méglich.
Daher empfiehlt sich eine regelmaRi-
ge Uberprifung mit geeigneten Mit-
teln, die vielleicht auch in Form ei-
ner regelmiBigen Uberpriifung der ge-
samten Messkette erfolgen kinnte,
Spektrometriesoftware

Moderne Software wird nach Kriterien
der Qualiritssicherung hergestellt. Sie
erméglicht aber auch die Abspeiche-
rung aller Parameter, die fir die Mes-
sung, die Auswertung und die Analy-
se relevant sind, und kann diese Para-

FS

meter an Qualitatssicherungssysteme
und Datenbanken ubergeben. Hierzu
gehdren beispielsweise auch die Ein-
stellungen der ansteuerbaren Hard-
warekomponenten, wobei die einge-
stellten Werte regelmiBig mit den ak-
tuellen Werten verglichen werden und
Diskrepanzen sofort gemeldet und do-
kumentiert werden.

Fir die Steuverung der Messung ist
im ginstigsten Fall eine Batch- oder
Macrostruktur sinnvoll, wenn die zu
messenden Proben einheitlich sind
und nicht fiir jeden Fall eine neue
Energie- oder Effizienzkalibrierung er-
forderlich wird. Der Vorteil liegt dann
in der Minimierung der Eingabepara-
meter, so dass die Moglichkeit einer

Fehleingabe oder einer fehlenden Ein- |
| geometrie angepasst werden kinnen.

gabe minimiert wird. Einige erfor-
derliche Parameter kdnnen jedoch

auch iiber PC-ausleshare Waagen oder |
| setzung der Materialien, die nach dem

. Datenbanksysteme mit Barcodeleser

tibergeben werden.
den generell die gleichen Auswerte-
Sicht der Staristik anzuraten ist. Eine

Voraussetzung fir die korrekte Aus-

ter der Algorithmen, aber auch in den

| Bei einer solchen Vorgehensweise wer- |

Batchmdglichkeiten eine enorme Zeit-
ersparnis gegenilber einer manuellen
Auswertung bedeuten. Zusarzlich be-
inhalten sie aber auch Unterprogram-
me zur Beriicksichtigung der oben an-

gesprochenen Effekte.

Programmsystem zur Berechnung von
Effizienzfunktionen

Canberra-Eurisys entwickelte auf der
Basis der genauen Kenntnis des De-
tektoraufbaus, der aktiven und inak-
tiven Schichten des Kristalls ein Pro-
grammsystem zur Berechnung von Ef-
fzienzfunktionen auf der Basis von
Monte-Carlo-Methoden. Dieses Pro-
gramm mit Namen IS0CS/LABSOCS
hat eine Anzahl von Schablonen zur
Beschreibung der Geometrie, deren
Dimensionen an die jeweilige Mess-

Weitere Eingabeparameter sind die
Dichte und die chemische Zusammen-

heutigen Kenntnisstand berficksich-
tigt werden, Demnach sind bei einer

| solchen mathematischen Bestimmung

der Effizienzfunktion auch Dichte-
und Matrixeffekte bericksichtigt,

' Korrektur von wahren Koinzidenzef-
| fekten

Auf der Basis dieser Berechnungen ist

' auch eine Korrektur von wahren Ko-

Algorithmen selbst. Hinderlich sind |

jedoch einige physikalische Effeke,

wie Dichte-, Matrix- und Koinzidenz- -
. der Eintrdge im Peak bei der spezifi-

effekte, die jeweils beriicksichtigt wer-
den miissen, wenn eine Abweichung
vom verwendeten Standardpriparat
auftritt. Zudem kann eine Auswahl
der falschen Nuklide fiir eine Nuklid-
bibliathek zu deutlich falschen Ergeb-
nissen fihren.

Obwohl Gammaspektrometrie mit
Hilfe von kommerziell verflgbaren
Spektrometriepaketen auf den ersten
Blick einfach erscheint, hingt die
Qualitat der Ergebnisse in erster Linie
von der Aushildung und den Kenntnis-
sen des Bedieners oder des Verantwort-
lichen ab. Die modernen Spektrome-
trieprogramme sind hierber als Hilfs-
mittel zu betrachten, die aufgrund der

FOo

inzidenzeffekten moglich [2].
Hierzu ist zunichst eine Kalibrietung
des energieabhingipen Verhiltmisses

schen Energie eines monoenergetisch
emittierenden Nuklids zu den Eintra-
gen in Spektren, die durch das Vorhan-
densein des Radionuklids hervorgeru-
fen werden (Peak zu Totaler Effizi-
enz-Kalibrierung). In der zweiten Stu-
fe findet dann eine Berechnung auf der
Basis von LABSOCS statt. Hierbei wird
bei ausgedehnten Proben die Berech-
nung fir jedes Volumenelement durch-
gefihrt und die Ergebnisse der Einzel-
berechnungen werden integriert. Eine
Bericksichtigung der Strevung in der
Probe erfolgt semiempirisch.

Von Bedeutung ist diese Koinzidenz-
korrektur sowohl fiir die Angabe der
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Erkennungs- und MNachweisgrenzen
als auch bei einer Muklididentifika-
tion mit Interferenzkorrektur, bei der
fiiralle Linien nach Radionukliden in-
nerhalb der Muklidbibliothek geschaut
wird, die Beitrige liefern. Auf dieser
Basis wird fiir alle betroffenen Radio-
nuklide ein Gleichungssystem aufge-
baut, das eine genaue Analyse der Li-
nienaktivititen durchfthre. Ist eine
Linie durch Koinzidenzeffekre gestart,
werden Freiheitsgrade erzeuge, die zu
einer fehlerhaften Interpretation der
Nuklide und Aktivititen des Spek-
trums Fithren konnen.

Fazit

In den letzten Jahren sind entschei-
dende Entwicklungen sowohl von der
Wissenschaft als auch von der In-
dustrie unternommen wurden, gam-
maspektrometrische Untersuchungen

sensitiver und genauer zu machen,
Leider sind diese Verbesserungen mit
der Einfohrung freier Parameter ver-
bunden, die bei der Auswertung eines
Spektrums eingestellt werden miis-
sen. Fiir die Einstellung der erforder-
lichen Parameter ist eine Kenntnis der
Auswirkung der Parameter und der
Physik erforderlich, wie sie auch fiir
die Interpretation der Ergebnisse not-
wendig ist, Daher sind die Ausbildung
und Schulung der betroffenen Mitar-
beiter wesentliche Aspekte fiir die Si-
cherstellung der Qualicit der Ergeb-
nisse. Ohne die erworbenen Kennt-
nisse sind Fehlinterpretationen oder
Fehlanalysen zu erwarten, die dber die
anschliefende Diskussion hohe Kos-
ten erzeugen kinnen.
Hans-Jiirgen Lange, Mainz
E-Mail:
jlange@canberraeurisys.com 0
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‘08 Durchbroch bei der elektrischen Kdhlung

von Germaniomdetektoren

Germaniumdetekforen fiir die hochouflsende Gommospektrometrie missen
bei sehr niedrigen Temperaturen von co. =180 °C betrieben werden. Zur
Kihlung wird blicherweise fissiger Stickstoff verwendet. Damit sind jedoch
fiir den Anwender nicht nur Kosten fir Anlieferung, Lagerung und eventuelle
Schaden, sonder auch Gefohren und Verletzungspotenzial verbunden.

Phasen der Entwicklung

Dhe Geschichte der Fulse Tube begann
1963. Prof. Gifford und sein Student
Longsworth an der Syracuse Univer-
sity entdeckten, dass ein geschlosse-
nes Rohr an einem Kompressor am
anderen Ende erwirmt wurde. Opti-
miert man dieses einfache Konzept
mit einem sogenannten Regenerator
|einem Warmetauscher, der die Effekti-
vitdt von Wirmemaschinen erhdht) an

einer Seite und einem Reservoir an der
anderen und baut darin eine stehende
Gaswelle auf, erhilt man ein kaltes
und ein heiffes Ende; man betreibt also
eine Warmepumpe. Zundchst war die
Effektivitit dieser Kithlung nicht sehr
grob und die Pulse Tube

BemGhungen zur elekirischen Kihlung eines Germoniumdetektors reichen
schon bis ins Johr 1985 zuriick. Aber alle bisher verwendeten konven:
tionellen Kihloggregate erwiesen sich fiir diesen Zweck als nicht ideal.
Ein hoher GerGuschpegel und Vibrationen kinnen bei Germaniumdetekto-
ren wegen ihrer Mikrophonieempfindlichkeit eine Auflésungsverschlechte-

: galt bis Ende der 60er- Rt
fung bewirken. Jahre noch als physika- h"ﬂ&gllﬂg!'
Die dlgeschmierten und mechanisch bewegten Teile im Kompressor filhren hmdf Kuriﬂﬁﬁ;n- EJ? momente
trotz oller Bemahungen, wie dem Einbou von Filtern, immer wieder zu Ver- Talﬁﬁ;ﬂf_:ﬂfm Toise kompensieren
unreinigungen des Kihlgoses durch Abriebpartikel und Oldunst. Sie frieren '~ (Mikulin, 1983] wurde sich
L 2 - . o | sie zu einer effektiven [ S ——ay|
im Bereich des Kaltkopfes fest und filhren zum sogenannten ,Clogging”,

| Kihlmaschine. Geeig-
ncte Hoblraume, dic | Capacitanee”

olso zu einer Verstopfung der feinen Exponsionsddsen. Auch die langen

Flexlines zwischen Kompressor und Keltkopf kinnen eine Fehlerquellg yng | L" & snertance’, optimierten die

Sehwingung in der Pulse Tube, analog

der Grund fiir Undichigkeiten sein,

Der Betrieb der bisherigen elektrischen Kiiblung von Germoniumdetekforen
gestaltet sich nach unseren Erfohrungen deshalb recht wartungsintensiv,
Erst die neveste Generafion von wortungsfrei arbeitenden Kihloggregaten
verspricht einen problemlosen Longzeiteinsatz.

! der Kapazitit und Induktivitit eines

elektrischen Schwingkreises (Abb. 1),
Die wichtigste Komponente: Der

- Kompressor

Fir einen problemlosen Betrieb mit
einem Germaniumdetektor ist zusitz-
lich der Kompressor von grofier Wich-
tigkeit. Beim Cryo Pulse besteht er

Das Kithlkonzept der Pulse Tube
(Cryo Pulse)

Das interessanteste Kahlkonzept ist
die Pulse Tube (Cryo Pulse). Sie arbei-
tet dhnlich wie ein Sterlingkohler, nur
dass 1m Ealthereich kein beweglicher
mechanischer Kolben zur Expansion
genutzt wird, sondern lediglich eine
stchende Druckwelle aufgebaut ist,

Start cines festen Kolbens schwingt |

quasi ein Kolben aus Gas, d. h. der

Kaltkopf funktioniert vollig ohne |

mechanische Teile und damit vibra-
tionsfrei (Abb. 1),

PULSE TUBE

Hot side

— AW

Puise Inertance Capicitance
Tube

Cold gide

Regenerator

Compressor

Ahbb, 1: Prinzip cines Pulse-Tube-Kiihlers
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aus zwel gegeneinander schwingenden
Kolben, die an Federscheiben veran-
kert sind und ohne Berbhrung der
Zylinderwinde diber magnetische Fel-
der angetrieben werden. Eine diinne
Gasschicht wennt die beweglichen
Teile voneinander, sodass ein olfreier
Betrieh ermdglicht wird. Der Kompres.
sor arbeitet verschleififrei und fast
ohne Vibrationen, denn alle Bewe-
gungsmomente kompensicren sich
cegenseitiz. Im Innenraum befinden
sich keine Dichiungen, Plastikteile
oder andere Materialien, die zum Aus-
dampfen und damit zum Verschmut-
zen des Arbeitsgases fuhren kinn-
ten. Ehenso gibt es keinerlei mecha-
nische Durchiithrungen. Die Kolben
werden dber Magnete berihrungstrei
in Schwingung versetzt. Der Innen-
raum vom Kompressor bis zum Kale
kopl st komplett metallisch von der

AuBenwelt versiegelt. Als Arbeitsgas
dient reines Helium, das unproblema-
tischste Material fiir diesen Zweck.

Leistungsmerkmale des CP-5

Diese CP-5 genannte Kithlmaschine ist
einsetzhar fir fast alle dblichen Ger-
manivmdetektoren. Thre reme Kahl-
leistung von 5 Watt entspricht ctwa
dem Verdamplen von 21 flissigem
Stickstoff. Die benotigte elektrische
Leistung ist schr gering mit ca. 100 W
im Dauverberrieb und maximal 250 W
wihrend des Herunterkithlens. Der
Lauf ist nahezu vibrationsfrei und
gerauschlos. In der Tat stellt der Lifter
den Hauptanteil am Lanfgerausch, Mit
dieser neuen Kiihltechnik lassen sich
die gleichen guten Spezilikationen
erlillen wie mit stickstoffgekihlten
Detektoren. Die Bauweise des CP-5
erlaubt den Betrieb uneingeschrinkt

in allen Raumrichtungen, wihrend
andere Kihlmaschinen oft nur in einer
Orientierung funktionieren und lange
ruhen missen, wenn sie bewegt wor-
den sind. Auch verlingerte Kryostate
und Austihrungen mit abgesetzien
Vorverstirkern kinnen  hergestellt
werden, Damit sind sie fir Low-Level-
Detektoren und viele anderen Spezial-
einsatze geeignet. Eine grobe Anzahl
dieser Kuhlaggregate lauft bereits seit
Jahren ohne Beanstandungen und ver-
spricht eine sehr hohe Zuverlassigheit
und Langlebigkeit bei valliger War-
tungsireiheit. SchlieBlich stammen
viele Komponenten aus erprobten Mi-
litdranwendungen.

Das Kiihlkonzept bei mobilen
Detektoren

Eine weitere Verbesserung der Techno-
logie beim Bau von elektrisch gekihl-

13
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Abb, 2: Falcon 5000

ten Detektoren fand bei der Entwick-
lung des CP-1 beim Falcon 5000 statt
(Abb.2).
Um das neve Kihlkonzept fiir einen
mobilen batteriebetriebenen Detektor
zu nutzen, wurde eine Pulse Tube mit
verringerter Kihlleistung entwickelt.
Sie wird vorerst nur fir eine einzige
Kristallgeometrie genutzt, die ideal Hir
In-Situ-Anwendungen ist. Ein planares
Detektorelement mit einem Durch-
messer von 60 mm und ciner Dicke
von 30 mm besitzt eine relative Effi-
zienz von 20% bei 1,3 MeV und ise
optimiert fiir dic Messung von In-Situ-
Geometrien im niedrigeren und mitt-
leren Encrgiebereich. Ber der Energie-
auflisung miissen keine Kompromisse
gemacht werden: Die Peakbreite bei
1,3 MeV bleibt unter 2,0 keV und im
niederenergetischen Be-

muss, cine grofe Zeitersparmis bei
unerwarteten Messeinsitzen. Auch die
Abkithlzeiten sind konkurrenzlos.
Bereits zweieinhalb bis drei Stunden
nach dem Einschalten bei Umpge-
bungstemperatur ist der Detektor kalt
und betriehsbereit. Dieser Abkithlvor-
gang kann sogar mit eigener Batte-
rieleistung erfolgen, d. h. der Detek-
tor kann schon mobil auf dem Weg
zu seinem Einsatzort heruntergekihlt
werden,

Ein ganz anderes neues Detektorkiihl-
konzept wird beim Cryo-Cycle ver:
wirklicht, einer hybriden Bauform aus
stickstoffgekihltem Detekror und elek-
trischer Kithlung.

Ein Dipstick Kryostat in einem 22-1-
Dewar mit flissigem Stickstoff hat
oberhalb des Dewars einen Stirling-
kithler eingebaut, der das verdamp-
tende Gas wieder verflissigt. Auch
hier kommt ein langlebiger, tausend-
fach erprobter Kithlmechanismus mit
geringem Wartungsautwand zum Ein-
satz.

Praktischer Einsatz der Kihl-
konzepte

Beide Kihlkonzepte sind erfolgreich
auf dem Markt cingefithrt, Speziell in
Deutschland gibt es bei vielen Betrei-
bern von Gammalabors den Trend, auf
die Verwendung von flissigem Stick-
stoff ganz zu verzichten. Dort hat
sich der CP-5 schr erfolgreich durch-
gesetzt, Als mohiles System mit Batte-

Der Cryo-Cycle hingegen findet seine
idealen Einsatzbedingungen dort, wo
man auch bei lingerem Ausfall der
Elektrizitit den Detektor kalt halten
michte. Der dabei verbrauchte Stick-
stoff kann wie bei einem anderen
Detektor als Fliissigkeit nachgefallt
oder sogar durch zusitzliches Einspei-
sen von gasfirmigem Stickstoff aufge-
fitlle werden. Die Steverung der Stick-
stoffverflitssigung wird dabei nicht
durch den Pegelstand, sondern mit
dem Innendruck geregelt. Einige Nach-
teile des Umgangs mit flissigem Stick-
stoff reduzieren sich damit, da manu-
elle Nachitllvorginge
die Ausnahme sind. Der
Cryo-Cyele wird z.B. in
Frankreich von der EDF
als Referenzsystem an-
gesehen.

Der Trend, ganz vom
flussigen Stickstoff weg-
zukommen, bekommt Nahrung durch
weitere Verschirfungen der Sicher-
heitsvorkehrungen, wie sie schon in
viclen Lindern praktiziert werden,
wie Verdoppelung des Bedienpersonals
beim Handling oder kostenintensive
bauliche Mafnahmen an Orten, wo
flussiger Stickstoff gelagert werden
muss.

Mit den nenen zuverlissigen Kithl-
techniken kimnte der elektrisch ge-
kithlte Germaniumdetektor in den
nichsten Jahren zum Standarddetektor
in Gammalahors werden.

| - 4
Trend weg
vom fliissigen
Stickstoff
[ - _—— _ =]

DN reich erreicht man eine | riebetrieh erfillt der Falcon 5000 mit Giinther Wagner
Konkurrenz- Auflosung von besserals ~ dem CP-1 alle Erwartungen.
Iﬂﬂ 1 keV bei 122 keV.
Beim CP-1 ist der Kris-
Abkihlzeiten tall im Ultrahochva- 18" to 23 of April 2010 in Marianske Lazne, Czech Republic
B kvum ceingebaut ohne

die sonst dhliche Nut-
zung von Molekularsichen. Das hat
den grofien Vorteil, dass man keine
kompletten Aufwirmzyklen einhalten
muss. Ein Detektor kann jederzeit
wihrend des Aufwiarmens wieder
heruntergekithlt werden, ohne dass
vorher eine komplette Erwdrmung auf
Raumtemperatur abgewartet werden

RadChem 2010 - The 16™ Radiochemical Conference

Similarly to the previous conferences, the scope of RadChem 2010 will cover
most aspects of nuclear- and radiochemistry. Please check the conference web
site (www.radchem.cz) for the details, preliminary registration and abstract
submission,

Schriftleitung nach einer Mitteilung des RadChem-Organisationsteams
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Electrostatic Radionuclide Separation
A New Version of Rutherford’'s *‘Thorium Cow™’

Marcus Eiswirth, Robert Schwankner, Fritz Weigel," and Victor Wishnevsky
Radiochemistry Laboratory, Institute of Inorganic Chemistry, University of Munich, Meisersirasse 1, D-8000 Munich 2

As early as 1900, E. Rutherford (1) reported on the dis-
covery of a gaseous a-radivactive substance emanating from
thorium compounds. In a second paper in the same journal
{2) he described a simple device to concentrate the daughter
products by precipitation on a charged electrode |Fig. 1].

This device, which was later called “thorium cow,"” may be
used in a number of instructive experiments in the under-
graduate laboratory. These experiments, which will be de-
scribed hereafter, produce results which are of practical and
theoretical value in undergraduate instruction. They may also
be used in lecture demonstrations.

Experiment 1
Successive g-decay of the partial chain

FOR e 6Py —— 212PY,
S0 & mihs
Part of the Th {4n) decay series relevant to this work is given
in Figure 2,

“20Rn decays with a half-life of 55.6 5 to 2P0, "This in turn
decays with a half-life of 0.15 s to 212Pb. If therefore a car-
rier-gas containing **Rn is introduced into a cloud chamber
these two decay events show up as two o-tracks, forming a
..V. "

Procedure

Approximately 500 mg ThOy (see below) 12 placed into a small glass
tube (113 4-5 mm, 5 em long) and kept in place by means of two cotbon
or gliss wool wads, One end of the glass tube s connected to o rubber
hose which leads into the sensitive region of a continuous cloud
chamber. The other end of the tube is connected to a small rubber ball.
When the rubiber ball is squeesed, the air o its intenor i@ expelled and
pazses over the thorium compound into the cloud chamber, carrving
the 2'Rn which has acoumulated over the thorium salt. After initial
turbulence around the gas entry, the cloud clmber atmosphere calms
down, and a large number of a-tracks are observed (Fig, 3), which
spread across the whole interior of the chamber. Because of the short
half-tife of 2Rn, the number of e-tracks diminishes rapidly within
the next 2-3 min, so that individual events may be studied more lei-
surely (Figs. 4 and 5). The V-ghaped tracks observed are explained
easily helow.

The e-decay observed occurs according to the following
general scheme

X -3V +a (1)

where A = number of nucleons, and Z = atomic numhber. The
reaction energy & may be calculated as follows:

Q = (o[ X1 = mal4=4 Y] = ma |4 Hel) - cf @
where also

Q=E,+Ey 1)

'
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Figure 1. Rutherford's first depositing apparaius (thorlem cow) from relerence
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Figure 2. Part of the *3Th decay series of interast in this work,

In accordance with the classic laws of preservation of mo-
mentum and energy, £, and Ev may be defined as follows:
mn|322 Y]

B = @ e + ma i1 Y]

1)

and

mq |4 Hel
i [§ Hel + my 321 Y|

Mumerical evaluation of egns. (4) and (5) shows that ap-
proximately 98% of the energy § is dissipated to the o particle,
but only approximately 2% to the resulting daughier nucleus.
This deughter nueleus undergoes a recoil; however, its track
i5 50 short that it is barely visible in the cloud chamber before
the second ee-decay takes place. Even though the a-decay
energies of " Rn (6,288 MeV) and *"®Po (6.7783 MeV) differ
by only 0.5 MeV, the tracks of the two successive o's usually
appear to have a different length, probably due to the different

Ev=@ (5}

' To whom all correspondence should be directed,



Figure 3. Cloud chamber photograph with many o-tracks.

observation angle, or because the particle causing the shorter
track escapes from the sensitive region of the cloud
chamber.

Experiment 2. Carrier-free Isolation of ?*"Rn Daughters

Since the recoil nuclei formed in the 22Rn a-decay are
electrically charged,” they may be collected on a suitable
surface, having the appropriate charge. The yield is different,
depending on whether the wire or the body of the chamber
{Fig. 1) is chosen as the cathode. A carrier-free isolation of the
20Rn granddaughter 212Ph, and its greatpranddaughter 2128i
may be carried out using the apparatus developed by B,
Heinrich (3) or that by R. Schwankner (4, 5). Since the 2%Rn
granddaughter may be continuously “milked" from the setup,
the latter is sometimes referred to as a “thorium cow."”

An Erlenmeyer Mlask with narrow neck 15 coaled on its inside surface
with strips of aluminum f{wil. The individual strips have to be in
electrical contact with each other, and should project for ~2 cm ha-
yond the rim of the flask’s neck. The “collar” formed in this manner
is turned down on the outside and is Axed to the wall of the Mask with
a clean wire loop. An ancde wire iz zoldered to this loop, and then the
whole aluminum collar is insulated with plastic tape. The exchange-
able, well-insulated cathode assembly consists of a rubber stopper
equipped with a well-centered hole, into which a banana plug is in-
serted and connected to the cathode wire. A crocodile clamp connected
to a piece of Pt foil is clamped to this plug (see Fig. 6). For safety
reasons, the required high voltage [0.1 Lo 1 kY] is connected to the
upparatus by means of a 100 kf? resistor which is connected in line
with the apparatus. Finely divided (ground) Thy is recommended
as the emanating material; coarse Th(y or ather Th compounds have
a considerably lower emanating power, so that they have to be con-
verted to o highly emsnating source (5).

Since the emanating power of the ThO: may differ within a wide
range depending on its previous history and on several other param-
eters (deposition voltage, geometry of the assembly, size of Pl-elee-
Lrode), we have constructed an apparatus which allows a continuous
meazurement of the 2'*Ph deposit and its daughter. This apparatus
may he considered as a modified “thorium cow,” which is equipped
with a side arm through which a continuous measurement and reading
of the cathode deposit activity iz posgible throughout the whole de-
position period. This technique also allows us to measure the equi-
librinm value (saturation value), which is attained by competition
between deposition value and decay value for the predetermined
parameters.

Figure 4. Cloud chamber photograph taken 2 min later than Figure 3—few
ce-tracks, one of them V-shaped.

Figura 5. Cloud chambsar photograph with another typical V-shaped g-lrack,

Using a 200-ml wide-necked Erlenmeyer flask, we obtained
the following optimum values for the individual parameters:
DC high voltage: 500-600 V; emanating substance: ~10 g of
ThOg; area of cathode: ~3 em?; saturation time ~70 hr; rec-
ommended minimum deposition time 24 hr. If more than one
experiment is planned with the #"Rn daughter products de-

2 Due to strip-off effect by collision with air moleculas.
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Figure 6. Exploded view of depositing apparatus.

posited, several of the “thorium cows” may be connected in
parallel to a high voltage line (Fig. 7). Using the “thorium cow”
we obtained carrier-free 212Pb—an ideal nuelide for many
laboratory experiments on the undergraduate level. One has
to take into account, however, that after ~8 hr this nuclide is
in equilibrium with its daughters. For this reason, a Pt elee-
trode which has been exposed for sufficient time, and is then
left off the “thorium cow™ for approx, 8 hr may be used for
identification of the *1*Ph. After this time, the 8 activity of
the deposit, which may be measured 1n a Ceiger counter, is
proportional to the ¥2Ph amount present. The half-life ob-
tained from the 5 measurement is 10,6 £ 0.5 hr (recommended
measuring time: 5 days, 2-3 measurements per day). Residual
activity observed after 5 dayvs is due to contamination with
Th: dust and is to be subtracted from the individual mea-
surements.

An electrode exposed in this manner and “cooled” for a few
hours may also be used to demonstrate the 29T recoil. Ap-
proximately one-third of the **Bi formed on the electrode
surface undergoes a-decay [6.05, 6.09 MeV), in which the
daughter nucleus undergoes a relatively large recoil, which
may be calculated from the law of conservation of mo-
mentum:

Ex="".E, (&)
my
where Eg = energy of recoil daughter nucleus, mg = mass of
recoiling nucleus, E, = energy of emitted o-particle, and m,,
= mass of emitted o-particle. In the particular case discussed
here

L]
EH::.Z‘I_}-H.L“ MeV = 0,115 MeV (7

According to B. Heinrich (3, p. 160) this energy is sufficient
to propel the daughter nucleus over a distance of up to 0.2 mm
in the air.

The leaded electrode is wrapped tightly in thin aluminum
foil. After 30 min the foil is removed and is placed under the
counter. The inside, which was exposed to the 29T recoil
nuclei, is placed lacing the zensitive area of the counter. The
20971 is identified from its decay curve with the half-life of 3.1
4 0.7 min. Since the recoil activity callected is small (a few
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Figura 7. Five depositing wunils in eperation.

thousand *T1 nuclei at the most are collected), it is recom-
mended to use a low background counter, if such is available.
Using the '*Pb isolated from the “thorium cow,” a number
of classical microchemical experiments are possible, in which
the nuclide 15 used both with and without carrier (5). The
experiment described here is the confirmation of Hahn's ad-
sorption rules. One has to keep in mind that a precipitation
reaction with a very small amount of a radioactive nuclide
cannot be carried out, unless a large amount of a suitable
carrier is present, or co-precipitation, adsorption or similar
phenomena are utilized in scavenging a carrier free radioiso-
tope. This is easily explained by the following rough estima-
tiomn.

An electrode exposed for a longer period of time in the
“thorium cow™ may collect up to 0.5 uCi 212Ph, if 10 g ThOs
is used as the charge.

With a specific activity given by the following formula
(6)

dg‘\-‘] In2-N Curie
Sa|l—] @——=—— =" (8)
detfig A-Typ-3.7-1000 B

893 - (.02 - 109) [Curi
L L ](-1’"5 =1.39.10°Curie/g ()

T 211862 10,64 - 3600 | g
leads to the quantity of *'2Ph contained in (L5 pCi

5 10-7 3,69
O~ TP% 1 g, i L S 1%
TRT Scatciit mrTr—ie ...
= 1.69- 10~ Mal  {10)
~1.7 - 10-15 Mal. (11)

If this amount is carefully dizsolved from the Pt electrode and
concentrated to approximately 1 ml solution, the 212Ph con-
centration is calculated to be 1.7 - 10~ Mol/l.

Since the solubility produet of PbS0, is

KpPbS0y = [Pb*] - [8077] = 1.5 1078 [Moal®/1%] (12}

the amount of [SO] |, which theoretically would be required
to reach this value of K, at the Pb**-concentration given,
would he

1.8-10-%

SOl =—— =
[S057] 1710~

1.1- 104 Mol/1 (") (13)



It iz immediately clear, that this value [more than 1 ton of
80§ per liter!] cannot be realized.

One of the possible ways to scavenge minute amounts of a
radionuclide present in the solution is by the adsorption on
the surface of some suitable inactive carrier precipitate.
Huowever, this phenomenon may alzo lead to erroneous resulis
in a precipitation. For instance, in 1930 Q. Erbacher and B.
Nikitin (7) found a value of 1.40 - 10~*g/100 ml H40 at 20°C
for the solubility of RaS0,. Two yvears later B. Nikitin and P,
Tolmatscheff (8) found thizs value to he too low and, by cor-
rection for adsorplion on glass surfaces, arrived at 2.1 -
10~%/100 ml HyO at 20°C—a much higher value.

Otto Hahn (9-11) studied the co-precipitation, co-crys-
tallization, and surface adsorption phenomena in great detail
and formulated his well-known precipitation rules, which were
discussed in detail in his book “Applied Radiochemistry™ (12).
In this book Hahn (ormulated his precipilation law as fol-
lows:

An ion, at any desired dilution, will be adsorbed by a precipitate
if that precipitate has acquired a surface charge opposite in sign
to the charge of the ion to be adsorbed, and if the adsarbed com.-
paund is slightly soluble in the solvent involved,

The 12Ph isclated in Experiment 2 may be used to demon-
strate this rule as described below.

Experiment 3

If #'%Pb is to be co-precipitated on the surface of AgCl by
addition of AgNO; and KCl to the “'Ph solution, two differ-
ent surface conditions of the precipitating AgCl may be
achieved (Fig. 8), depending on whether Ag* or Cl™ is added
in excess. The *'2Pb*-adsorption should be much better on
the surface of the AgCl-precipitate if its surface would carry
negative charge. To test this assumption, the following ex-
periments may be performed.

Immuobile Immaobile
Double Free Double Free

Crz'sl.al Layer  Solution Crystal Layer Solution

ClI- Af* Cl- Agt
Cl~ Ag* CI- Cl- Apt NO;
Ag* Cl- K* +CI- Agt
Cl- Ag* CI- cl- Ag* NOD;
Ag* Cl- Kt + L Agt
Cl~ Ag* CI™ NOg
At Cl- Kt Alg
Cl- Agt Cﬁ"
Aet Cl- Agt
of- Ag* €1 o NO;
Agt (ﬁ Ag* Ci-
ApCl with Charge of the inner part of ApC] with
excess ol KCI double layer excess of AgMO,

Figury B, Surface charge conditions in adsomption precipitation of 2 12Ph (carrier
precipitate AgCl).

Procedura

A platinum electrode exposed in the “thoriom cow' for at least 24
hir is leached with 12 ml warm HNOy (4 M. For each experiment, 2
mil of thiz well-mixed solution are used. The golution is combined with
0.2 M ApMNOy solution and 0.2 M KCl solution in the sequence given
by the Roman numerals 1, 1, and T in the table, and by adding the
amount in milliliters given in this table

Alter thorough mixing, the solulions are liltered through s radio-
chemical filter assembly with removable chimney (13),* washed with

10 ml dist. Hgl), dried by washing with acetone-ether, and counted
with an end window GM counter. (If the filter assembly is not avail-
able, a larger filter crucible may be used instead; for counting, the GM
end windaw counter is insarted into the crucible).

The following ohservation will be made in the experiments type A
through E:

Tyvpe A. Equivalent amounts of Ag* and Cl™ are employved. The
surface of the precipitate {resp. precipitated cryvstals) stays neutral,
only little *¥Pb adsorption is observed: Low counting rate.

Type B. Excess of Ag* causes positive charge on surface of pre-
cipitate; no **Ph-iong will he adsorbed. Only small counting rate due
Lo inclusions is observed,

Type C. Excess of C1™ causes negalive charge on surface of pre-
cipitate; *'*Ph ion adsorption is strongly favored. Counting rate is
atrongly increased.

Type D and Type E. In these experiments, the #12Pb solution is
added after the AgCl precipitation has been made. The 2¥Ph solution
ia kept in contact with the precipitate for ~5 min, preferably with
gtirring. Then, the solution is filtéred, the precipitate washed and
counted ag described before,

In experiment D (Ag™® in exeess) similar results are observed as in
experiment B; experiment E (C1° ion in excess) shows results similar
to those obtained in experiment C. However, the effects obhserved in
R and CC are larger than those in D and E since in experiments D and
E only the surface of the precipitate is involved in the adsorplion, and
no inclusion takes place, as in B and C. The same experiments may
alzo be carried out with KBr instead of KCL The results are aven
hetter than in the chloride precipitation. However, it KT is used in-
stend of KBr or KC, a strong excess of K cavses a decrease of activily,
probably due to the formation of the complex [Y*PBL ] (3, p.
162).

It has been demonstrated that even some of the oldest ra-
diochemistry experiments may be updated with modern
equipment and are found to be useful in the laboratory courses
ar in the student demonstrations, Because of the short half-
lives of the isotopes involved and very low activities needed
for these experiments, no additional precautionary measures
are necessary.

Acknowledgmenl

We wish to express our thanks to Mr. Reinhard Marquart
of our lahoratory for preparation of the photographs and Mr.
H. Kres= | Leybaold Herasus GmhH & Co. KG) for his constant
support and advice in the apparatus section,

Literatlure Clled

1) Rutherford, B, Phit Hn;..ll| , 114 {1800},

{2} Rutherford, E.. Phel Mag., 49 (3], 161-192 {15900).

{3) Heinrich, B.. “Rodicchemische Demonatrationsversuche,” Aulis Verlag Daubner &
Ca. KiG Kaln, W_Germany, 1968, p. 1421F.

{4} Behwankner, R, Prazis der Natunplasenichafren (Chemie), 36, 85-98 (1977).

{8} Schwankner, R, “Radiochemizproktikum— Einfitkrung in das Kern. und radi-
ochemische Grundprabiibum  [Universitdistnscheabuck],” Schiningh-Verlsg
Faderboarn, 1880,

{6k Drincan, J. F., snd Cook, G, B, “lsotops i der Chemje,” (Genman tranalator: von Weigel
F.) Goldmann Verlag Monchen, W, Germany, 1971 {(data not in the English edi-
tion),

(T} Erbacher. 0., and Nikitin, B., Z. Phys, Chem., A 158, 215-230 (1932),

(8) Mikitin, B, and Tolmatschaff, P, Z Phye Chem., A 167, 200272 (1933},

5 Hahe, O, Madara , T4, 1196 (1528

(1) Hahn, {3, Ber. hseh. Chem. Ges., B8, 30014 {1838).

{11) Hahn, 0, and lmre, L, £ Phys. Chem. (alie Ausgnbe) 144, 181 (1935),

11) Hahn, O, “Applied Radiochemisbry,” Yol 14, George Fischer Haker Nonresident
I.-a-:itu:nhip in Chemistry at Cornall University, Coroll University Fress, ILhaca,
NY. 1936

{14) Chappin, G. R, “Experimental Muclear Cheminry,” Prentice. Hall Ine., Englawoad
CHfls, MY, 1861, Fig. B, p. 71

1 jn German: Hahn 'sche Nutsche.

Experimenis to Study tha Absorption Behavior of *'Pb on AgCl Precipitates

AQNDs (0.2 M) KCIH{D,2 A T49pb (in 4M HNO4) Surlace charge
Experiment ml |sequence| mi [sequence] mi [saquence) of precipliate
A [ I B L 2 1L} +0
B W0 ] 2 LT 2 [u] +
c 2 1] 10 (o] 2 m -
o 10 in 2 [u] 2 [un) +
E 2 [t 10 [u] 2 [un] -
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Bauformen und Nuklidgewinnung

utherfords |

Rutherfords Nuklidgenerator war in vielfacher Hinsicht ein Stimulans
fiir die Entwicklung der Transmutationslehre. In seiner infensiven Ver-
wendung als trigerfreier Tracerzugang fiir ausgewdhlte Glieder der
In-Reihe — insbesondere fir 212Ph (Thorium B) — erwies er sich als
Voraussetzung und Motor fir die erfolgreiche Entwicklung in der Ultro-
spurenchemie der Hahn'schen Schule.

Die Autoren wihlten bei der Abfassung dieses Beitrags den Zugang
zum Leser aber die Historie (immerhin sind mehr als drei Nobelpreis-
frdger dabei involviert) und haben den Beitrag so angelegt, dass er
gleichzeitig auch Forthildungscharakter hat. Der Text kann somit auch
eine Anleitung fir den erfahrenen Experimentator sein, der hier schane
Details dariber finden wird, was man — heute noch — in Praktika mit
angenehmen Praktikumsnukliden (Betastrahler und geringe HWZ) und
modernen Methoden alles machen kann.

Der erste Teil des Gesamthildes befusst sich zundchst mit den Baufor-
men und der Nuklidgewinnung, wdhrend im zweiten Teil anhand von
Experimenten die , Chemie des Unwdgbaren”, die Rodiochemie, einge-
fishrt und beschrigben wird.
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Rudolf Laubinger
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ZUSAMMENFASSUNG

Rutherfords Nuklidgenerator (, Thoriumkuh”) war in viel
facher Hinsicht ein Stimulans fir die Entwicklung der Trans-
mutationslehre. Die Autoren beschreiben in Teil 1 des Bei-

trags Bauformen und Nuklidgewinnung, in Teil 2 die prakfi-
schen Auswirkungen auf die , Chemie des Unwiigharen”,
die Radiochemie. Dem erfahrenen Experimentator werden
Anleitungen fiir eigene Prakiikumsexperimente gegeben.

SUMMARY
Rutherford’s “Thorium Cow”

Rutherford’s Nuclide Generator (“Thorium Cow”) in many
ways was a stimulant for the development of transmutation
theory. In Part 1 of this contribution, the authors describe
construction shapes and nuclide extraction, in Part 2 the
practical implementations on the “Chemistry of the Impon-
derable”, the Radiochemistry. The experienced experimentor
will find guidance for his own practical work.

Z =90 Thorium

J. J. Berzelius benannte Thorium nach
dem skandinavischen Gott Thor. Er
sah in ihm falschlicherweise ein einer
Falun-Erde zugrunde liegendes neues
Metall; 1828 entdeckte er schlieflich
im Thorit der norwegischen Insel
Lovon tatsichlich das erste Thorium-
mineral.

1898, im ,,annus mirabilis” der Friih-
geschichte der Radioaktivitit, in wel-
chem die Entdeckung von Z = 84 Polo-
nium und Z = 88 Radium erfolgte,
wurde unabhingig voneinander durch
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G. C. Schmidt, Erlangen (Publikation
vom 1.4.], und M. Curie, Paris (Publi-
kation vom 12.4.), die
Tonisationswirkung von
Thorium und seinen
Verbindungen auf umge-
bende Luft beschrieben.
Fir Marie Curie waren
diese Phinomene mit
den relativ hohen Atom-
gewichten - in Analogie zu Z = 92
Uran - verkniipft und sie schlug die
Bezeichnung ,radioaktive Elemente”
dafiir vor.

Marie Curie:
»Radioaktive
Elemente”



Abb. 1: Ernest Rutherford (1871-1937).
Als er 1908 als 37-Jahriger den Nobelpreis
fiir Chemie zugesprochen bekam, stellte
er belustigt fest: ,Ich dachte eigentlich
ich sei Physiker*.

Die zunichst unter Anleitung von Sir
W. Ramsay (1852-1916, Nobelpreis fiir
Chemie fiir das Jahr 1904) ausgefithrte
Analyse ceylonesischen Thorianits
durch den Postdoktoranden und orga-
nischen Chemiker O. Hahn (1879-
1968; Nobelpreis fiir Chemie fir das
Jahr 1944] fihrte 1905 und 1907 zur
Entdeckung von zwei neuen Alpha-
strahlern hoher spezifischer Aktivitit
in der Thorium-({4n-)Zerfallsreihe, wel-

RUTHERFORDS ,JHORIUMKUH®
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betrachtet als wohlfeile Radiumersatz-
stoffe erweisen sollten: 228Ra: Meso-
thor (1) und 228Th: Radiothor.

Thoriumemanation

1898 wandste sich der 27-jahrige Ernest
Rutherford (*1871 in Brightwater bei
Nelson/Neuseeland, t1937 in Cam-
bridge), eben erfolgreich in der Be-
schreibung der Alpha- und Betaemis-
sion von Uranoxidpriparaten (,Bec-
querel-Strahlung”), im Sommer als
Benjamin zu einem der beiden Mac-
donald-Professoren fiir Physik an der
McGill University in Montreal be-
rufen, dem radiometrischen Studium
von Thoriumverbindungen zu. Er
arbeitete dort bis 1907; den Nobelpreis
fir Chemie erhielt er 1908 fiir diese
Arbeiten (Abb. 1).

Gemeinsam mit einem weiteren New-
comer an dieser Hochschule, dem
Elektroingenieur R. B. Owens (1870~
1940), schlug er sich mit Thoriumoxid-
priparaten herum [1], welche die
Eigenschaft zeigten, dass so scheinbar
irrelevante Einflussfaktoren wie das
Offnen einer Tiir drastische Anderun-
gen in der Ionisationswirkung umge-
bender Luft hervorriefen.

“A slow current of air, which quickly

Abb. 3: Wappen von Lord Rutherford of
Nelson (Coat of Arms, 1931). Ein friihes
Beispiel radiochemischer Heraldik: Die
enthaltenen Exponentialkurven des Zer-
falls und der Riickbildung im Zuge der
Abtrennung eines Tochternuklids erschei-
nen als degendhnliche Strukturelemente.
Motto: ,primordia quaerere rerum* -
,Suchen nach dem Ursprung der Dinge“.
Der Kiwi und der Maori-Krieger beziehen
sich auf die neuseelindische Heimat wie
auch seinen Geburtsort Nelson. Hermes
Trismegistos vertritt die klassische
Alchemie, die durch Rutherfords ,Newer
Alchemy* erneuert wurde.

also diminishes the power of producing
radioactivity. The amount of induced
radiation is greater in closed than in
open vessels, on account
of the disturbance of

che sich von der Gewinnung her = removes the emanation as it appears, = air-currents in the latter Exhalations-
case.” [2]
In einer Reihe trickrei- ubtrenn.l.mg avs
fo electromeler cher Experimente, die Festkorper-
Rutherford als den Ex- prapqrqien

perimentalphysiker des
kommenden Jahrhun-

derts auswiesen, gelang es, den gasfor-
migen Charakter derselben aufzu-
kliren (Abb. 2) und als ,Minuten-
Tochteraktivitat” (T, ,(**°Rn) = 55,6 s}
nach Exhalationsabtrennung aus Fest-
korperpriparaten aufzudecken.

Ein Thema, das Rutherford Zeit seines

pradddr,

/—1\||||-~|||

Fi
thorium oxide
garth

Relative current due Relative excited

to emanation radioactivity Lebens in vielen Varianten verfolgte
Plate A .. .. I 1 und das er schlieSlich bei seiner Ernen-
Plate B bl § A 0.55 0.43 nung zum Baron in sein Wappen inte-
Plate C ..., 0.18 0.16 grieren lie: das sikulare radiogene-
Plate D gielate 0.072 0.061

tische Mutter-Tochter-Gleichgewicht
als ein frithes Beispiel radiochemischer
Heraldik (Abb. 3). Nach der Ernennung

Abb. 2: Versuch zur Aufklirung ,erregter Aktivitit” (elektrostatische Gasphasen-
deposition) in der Umgebung von Thoriumverbindungen [2]
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Abb. 4: Erste Bauform [1, 2] (links) sowie Sonderbauform (Mitte), geoffnet (mit direkter GMZ-Uberwachung der deponierten Aktivi-
tit), und rechts aktuelle Praktikumsversion einer Rutherford’schen , Thoriumkuh* [4-6]

kabelte er als erstes an seine Mutter:
“Now Lord Rutherford. More your
honour than mine. Ernest” [3, 4].

Bauformen der , Thoriumkuh“
Es zeigte sich besonders, dass die
Gasphasendeposition aus Thorium-
emanation insbesondere auf Kathoden
erfolgte und dort nur zu oberflich-
licher - durchweg nicht gewichtsauf-
falliger - Deposition fiihrte.

“It will be observed that radioactivity
is produced on the plates some dis-
tance away from the thorium oxide,
and is roughly proportional to the
emanation-current at the plate. We

Rutherford’s “Thorium Cow”

“All the compounds of thorium examined have the power of causing radio-
activity in substances. The oxide, however, gives far the largest effects, and
has consequently been used in most of the experiments.”

Ernest Rutherford, 1900

may conclude from this experiment
that the radioactivity is, in some way,
due to the ‘emanation’, or to some-
thing that accompanies it, but is not
caused by the direct action of a radia-
tion from thorium oxide ... The
amount of radiation from an active

%Ra
366d

“Rn
5565

316 2
s PO i aPb )
01455 10,64 h

\ /

Y

Abb. 5: Oben: relevanter Ausschnitt der 4n-Zerfallsreihe mit Angabe der Halbwertszei-
ten; die in kurzer Folge durch Alphaemission entstehenden Riickstofkerne iibernehmen
je rd. 2% der Umwandlungsenergie mit der Folge der Bildung eines hochgeladenen Ka-
tions in der Gasphase. Unten: MWPC- (links) und RPL-Autoradiographien (rechts) von
durch Einhiingen in eine , Thoriumkuh” sittigungsexponierten Platinkathoden; eine
davon abgeschrigt (U = =900 V; b = 13, | = 40, d = 0,3 [mm]). Die quantitative Auswer-
tung ergibt, dass in dem der Emanationsquelle Thoriumdioxid zugewandten, unteren
Drittel der Platinelektroden im Bereich hoher Feldstirken jeweils bis zu 80 % der 2'2Pb-
Sittigungsaktivitit (typischerweise rund 2 kBq) elektrodeponiert sind.
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surface is always lessened by mechani-
cal actions, such as rubbing the surface
with a cloth or fine sand-paper. In order
to completely remove the radioacti-
vity, it is necessary to remove the sur-
face-layer by long scouring with sand-
or emery-paper.” [2]

In der Polge kristallisierten sich ver-
schiedene Bauformen der ,Thorium-
kuh” heraus, die es gestatten, eine
bequeme Nuklidtrennung durch Gas-
phasendeposition zu ermoglichen,
wobei herausnechmbare Platinkatho-
den noch heute Verwendung finden
[AbD. 4).

Befiillt man bei Rekonstruktion einen
Erlenmeyerkolben (250 ml, Weithals)
mit 35 Gramm Thoriumdioxid, so
kann man innerhalb von 72 Stunden
(Ukaeh = - 900 V) eine >'2Pb-Deposition
von typischerweise 2 kBq erhalten.
65-80 % der Gesamtaktivitit befindet
sich dabei auf dem unteren Drittel der
Platinkathode (Ap, = 500 mm?), also
vorzugsweise in Bereichen hoher Feld-
stirken (Kanten, Spitzen) deponiert,
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wie MWPC- und RPL-Autoradiogra-
fien belegen (Abb. 5).

Je nach Trocknungszustand des einge-
setzten Thoriumdioxids variiert die
Abscheidungsaktivitit zwischen 1,3
und 6,5 kBq; Resultate eines typi-
schen Experimentes unter schrittwei-
ser Wasserzugabe (Deionat in ,, Thori-
umkuh” gemafl Abb. 4, rechts| sind in
Abb. 6 wiedergegeben.

Mit derartigen Studien lassen sich
auch Nanowigsamkeiten in emanie-
renden Festkorpern untersuchen: Ema-
nierverfahren.

Die sich in den 110 Jahren ihres Einsat-
zes parallel zur schrittweisen Aufkli-
rung der natiirlichen Thorium-(4n-)
Zerfallsreihe (Abb. 7] entwickelnde
prinzipielle Bauform der Ruther-
ford’schen , Thoriumkuh” zur beque-
men Priparation des Radiotracers

A5

400 -
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=
S 3004
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i 1234 24 36 an i

Wassergehalt der Thoriumbkuh [ml]

Abb. 6: Sittigungsaktivititen in % des in dieser Anordnung erreichbaren Maximalwer-
tes einer , Thoriumkuh” (m(ThO,) = 34,6 g; vgl. Abb. 4 (rechts)) nach Zugabe entspre-
chender Wassermengen, bezogen auf die Absolutaktivitit der Platinelektrode ohne
Wasserzugabe; zwischen den einzelnen Messreihen vergingen zur Einstellung des radio-
genetischen Gleichgewichts jeweils rund 80 Stunden [6].
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212Pb (T, = 10,64 h) erscheint schonin = “If thorium oxide is placed in a closed = whether conductors or insulators,
der zweiten Veroffentlichung zum = vessel connected to earth, the sides of = become radio-active. If, in addition,

Thema [1]: the vessel and any solid bodies near, = the surface of the thorium oxide is
Halbwerts- Isotope a-Zerfall (-Zerfall v-Emission
zeit Zerfall Energie, MeV Energie, MeV Energie, keV
t1/2 Verzweigung, % | (Intensitat, %)** | (Intensitat, %)** (Intensitat, %)*
1.405%10% Z2Th a: 4.0123 (78.2) v: 63.813 ( 0.263)
100 | « a: 3.9472 (21.7) ~v: 140.86 ( 0.021)
5.7y 2ZRa (3:0.0396 (40) v 13.52 ( 1.6)
100 | 3 B: 0.01328 (30) v 16.24 ( 0.72)
6.15 h 28 Ac 3: 1.158 (29.9) ~v: 911.20 (25.8)
100 | B B: 1.731 (11.66) | ~: 968.97 (15.8)
(3:2.069 ( 8.) v 338.32 (11.27)
B3: 0.596 ( 8.0) v 964.77 ( 4.99)
B: 1.004 ( 5.92) | ~: 463.00 ( 4.40)
3: 0.974 ( 5.1) v 794.95 ( 4.25)
19131 y Z8Th a: 5.4232 (72.2) v 84.37 (1 1.22)
100 | « a: 5.3404 (27.2) v 215.98 ( 0.254)
a: 5.221  (0.420) ~v: 131.61 ( 0.131)
21Ra a: 5.6854 (94.92) y: o 240.99 ( 4.10)
100 | « a: 5.4486 ( 5.06) v 292.70 ( 0.0062)
55.6 s Z29Rn a: 6.2881 (99.89) ~v: 549.76 ( 0.114)
100 | « a: 5.747 ( 0.114)
0.145 s 2%Po a: 6.7783 (100) ~v: 804.9 ( 0.0019)
100 | «
10.64 h 22Pb B: 0.335 (82.5) v 238.63 (43.3)
100 | 6 B: 0.574 (12.3) ~v: 300.09 ( 3.28)
B: 0159 ( 5.17) | ~: 115.18 ( 0.592)
60.55 m 22Bi a: 6.0508 (69.91) ~v: 39.86 (1.06)
3594 64.06 | o 6.0899 (27.12) ~v: 288.07 ( 0.337)
B: 2.248 (86.57) | ~: 727.33 ( 6.58)
a/ N\ p B: 1.521 ( 6.81) | ~: 1620.50 ( 1.49)
3.053 m T 2lPo | a: 8.785 (100) keine y-Emission beob.
0.298 us 100 100 B: 1.80 (48.7) ~v: 2614.53 (35.64/99.16)
BN\, S« B: 1.29 (24.5) ~: 583.19 (30.4/84.5)
G:1.52 (21.8) |~ 510.77 ( 8.13/22.6)
G:1.04 (3.9) |~ 860.56 ( 4.465/12.42)
stable 28 Pb Ref.: Ende '06 Version: 4.2, Februar 2007
*~-Emission: absolute Intensitat pro 100 Zerfille im Gleichgewicht; **a-, -Zerfall: Intensitdat pro 100 Zerfélle
blau: Edelgas, zyan: y-Referenzlinen, rot: langlebige Isotope, griin: Isotope im Gleichgewicht,

Abb. 7: 4n-Zerfallsreihe nach W. Wahl [7]
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covered with paper or thin aluminium-
foil, the side of the paper away from
the oxide becomes radio-active. When
no electromotive forces are acting, the
amount of radioactivity in a given time

per unit area is greater

the nearer the body to

RUTHERFORDS ,JHORIUMKUH®
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Strahlenschutz. Publikationsreihe Fortschritte im
Strahlenschutz, FS-06-141-T, 2006, S. 52-83.
(5] Schwankner, R. 1. /Eiswirth, M. /Weigel, F./
Wishnevsky, V.: Electrostatic Radionuclide Separo-
tion. Journal of Chemical Education, 59, 1982,
S. 608-611.

[6] Schwankner, R. J.: Nuklidgeneratoren I: Die

Aufklarung the thorium oxide. Thoriumkuh. MNU, 35, 1982, S. 385-390.
der Thorivm- With electromotive for-  [7] Wahl, W.: apy-Table. Radionuclide-Handbook.
ces acting, the substance  Version 4.1, Februar 2007, D-83722 Schliersee.
(4“')26”0"5' to which the radioacti-
reihe vity is due appears to  AUTOR

travel along the lines of

force from the + to the -
charged body. It is thus possible to con-
centrate the radioactivity on small
plates or fine wires by placing them in
a closed metal vessel connected to
earth and charging them -.” [1]
Die u. a. von der Curie’schen Schule zu
diesem Zeitpunkt noch vertretenen
Anschauung, dass die Bereiche natiir-
liche und induzierte Radioaktivitit
ihre Ursache in einer Art Phospho-
reszenz hitten, wird schon 1900 von
Ernest Rutherford mit gebithrender
Vorsicht behandelt: “The hypothesis
that the radiation is a kind of phos-
phorescence will not explain the
results observed, since substances are
made radioactive outside the incidence
of the radiation, and the radioactivity
can be concentrated on the - elec-
trode” [1]. [ |
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Radiochemie, Thorium, Thoriumemanation,
Thoriumzerfallsreihe
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Einsatz von Radionukliden in der Tracermethode

Die hohe Nachweisempfindlichkeit fiir radioaktive Nuklide und ihre einfache Detektierbarkeit
— auch in kleinen Konzentrationen — wird in der Tracermethode genutzt. Hierbei ersetzt man
in einer Verbindung ein inaktives Atom durch ein radioaktives Atom des gleichen Elements,
z.B. in organischen Verbindungen ein '>C-Atom durch ein "*C-Atom.

Wichtig dabei ist, dass die markierte Verbindung (der Tracer) und die zu untersuchende
Substanz chemisch identisch sind. Dies ist im allgemeinen der Fall, wenn der Massenunter-
schied der ausgetauschten Isotopen nicht zu groB. Merkliche Isotopiceffekte findet man nur

bei groflen Massenunterschieden, wie z.B. beim Austausch von Wasserstoff gegen Tritium.

Mithilfe dieses Radionuklids als Sonde ist es méglich den Weg eines Atoms oder einer
Verbindung bei chemischen oder biologischen Prozessen oder bei einem Transportvorgang
zu verfolgen.
Die Tracermethode findet breite Anwendung im Bereich der

- Kinetik: Aufkldrung von Reaktionsmechanismen, Bestimmung von

Geschwindigkeitskonstanten, Untersuchungen von Phasenumwandlungen

- Kolloidchemie

- Untersuchungen von biologischen Stoffwechselvorginge

- Untersuchungen von Abbau und Transport von Chemikalien in der Umwelt

- Materialforschung und Werkstoffpriifung

- Chemisorption
Wegen der hohen Nachweisempfindlichkeit geniigt es einen Teil der nachzuweisenden
Atome bzw. Verbindung durch die entsprechenden markierten Atome/Verbindung zu
ersetzen,
Als ein weiterer Vorteil der Methode ist die zumeist wesentlicher unkompliziertere

Probenvorbereitung zu nennen.

Zur Markierung knnen selbstverstindlich auch stabile Isotope verwendet werden,
insbesondere in den Fiillen, in denen keine geeigneten radioaktiven Isotope vorhanden sind
wie z.B. bei den Elementen Stickstoff oder Sauerstoff. Man muss allerdings auf die hohe
Nachweisempfindlichkeit der radioaktiven Strahlung verzichten und anstelle eines Detektors
fiir Radionuklide ein Massenspektrometer einsetzen.
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Tracer-Versuch: Fillung von Silberchlorid (AgCl) in Anwesenheit eines luPh--fi'racers

Beim Mischen einer Silbernitrat (AgNO;)-Lésung und einer Kaliumchlorid (KCl)-Lésung
bildet sich ein weiler Niederschlag, der sich mit folgender Reaktionsgleichung beschreiben
ldsst:

Ag(geiosy + Cl (getast) — AgClifesyy

In folgendem Versuch wird Silberchlorid in wechselndem Konzentrationsverhiltnis gefillt:
im Silber- und im Chlorid-Uberschuss. Der Einsatz eines P& Tracers vor und nach der
Fillung soll Aufschluss {iber die Oberflichenladung des AgCl-Niederschlags bei Ag’- und CI
-UberschuB geben sowie Aussagen fiber das Phinomen der Adsorption und Mitfillung von
212p£5 und im AgCl- Niederschlag erlauben.

Es werden folgende Versuchsansitze durchgefiihrt:

Probe Zugabe von

AgNO;-Losung Tracer KCIl-Losung Tracer
Ag" (adsorbiert) 8 ml 2 ml 1 ml
Ag" (Fillung) 8 ml 1 ml 2 ml
CI' (adsorbiert) 2 ml 8 ml I ml
CI" ( Fiillung) 2 ml 1 ml 8 ml

Wo wiirden Sie die meiste Aktivitit (*'’Pb), wo die geringste Aktivitit erwarten?

Durchfithrung:
1. Inertisieren der Reagenzgliser mit je 5 ml heifler Salpetersiure.
2. Herstellen der Tracer-Losung: Losen des *'*Pb von der Platin-Elektrode in 5 ml
heiBler Salpetersidure im Ultraschallbad, ca. 3 min lang. Lésung iiberfiihren.
3. Fillungen wie oben beschrieben durchfiihren, Niederschlag waschen.
4, Die Aktivitit des Niederschlags wird gammaspektrometrisch bestimmit.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Teil 1 des Beitrags haben die Autoren Bauformen und
Nuklidgewinnung mit Rutherfords , Thoriumkuh” beschrieben.
Im 2. Teil geht es um die prokfischen Auswirkungen auf die
,Chemie des Unwigharen”, die Radiochemie. Rutherfords
unaufwendiger Zugang zu trigerfreien Gliedern der 4n-Zer-
fallsreihe ercffnete ebenso die Maglichkeit der Verifizierung
des Hahn"schen Fillungssatzes wie auch pflanzenphysiolo-
gische Studien. Bis heute ist diese Vorgehensweise sehr
geeignet fiir Praktikumsversuche.

SUMMARY
Rutherford’s “Thorium Cow”, Part 2

In Part 1 of this confribution, the authors described con-
struction, shapes, and nuclide extraction of Rutertford’s
“Thorium Cow”. Part 2 deals with the practical implementa-
tions on the “Chemistry of the Imponderable”, the Radio-
chemistry. Rutherfords electrostatic preparation of carier-free
radionuclides of the 4n-series offered a non extensive path
to study Hohn's precipitation rule as well as von Hevesy's
tracer applications in plant physiology. Up to now this is very
suifable for practical courses.

.ohemie des Unwagbaren®

Der erste Teil des Beitrags befusste sich zundchst mit den Bauformen
der Rutherford'schen , Thoriumkuh” und der domit maglichen Nuklid-
gewinnung. Im vorliegenden zwsiten Teil wird nun anhand von Experi-
menten die ,Chemie des Unwigharen”, die Radiochemie, eingefuhrt
und beschrigben. Wie wir gesehen haben, erloubt die in Teil 1
beschriebene , Thoriumkuh” den bequemen und einfachen Zugang zu
wichtigen Tracernukliden, 2'2Pb (Thorium B) sowie z. B. °%TI (Tho-
rium (). Mit diesen Rodionukliden und beim Studium ihrer Gewin-
nung sind im Zuge der Aufkldrung der natiilichen und hier insbeson-
dere der Thorium-(4n)-Zerfollsreihe innerhalb einer Generation die

Grundlagen fir eine Chemie des Unwdgbaren geschaffen worden.

Chemie des Unwigbaren -
Gespensterchemie

Wihrend die klassische Analytik im
Bereich von Mikro- und Nanogramm-
quantititen (vgl. z. B. Farbkomplexe
wie etwa Eisen(IIljrhodanid) (H. Rémpp,
1941) operiert, ist hier im Bereich der
Radiochemie der Umgang in Femto-
und Attomolen sowie im Falle von
Bahndetektoren (Abb. 1) de facto im

Einzelatomnachweis nicht ungew¢hn-
lich. Eine Zusammenfassung dieser
Entwicklungen gibt Otto Hahn, ehe-
mals Postdoktorand bei William Ram-
say (London) und Ernest Rutherford
(Montreal/Kanada) sowie Direktor des
Kaiser-Wilhelm-Instituts fir Chemie
in Berlin-Dahlem, mit seinen Baker
Lectures ,Applied Radiochemistry” an
der Cornell University 1936 (Abb. 2, 3

Tribunal sent him to guillotine.

Otto Hahn in den Baker Lectures ,Applied Radiochemistry” 1936

“We owe to the French chemist Lavoisier the recognition of the full signi-
ficance and the ingenious application of this law. We have him to thank
for introducing the well-known balance as a reliable guide in modern work,
thereby Lavoisier became the true founder of modern chemistry ... To be sure,
Lavoisier’s immortal services were poorly rewarded by his contemporaries:
In 1794, during the confusion of the French Revolution, the Revolutionary

My topic is “from the Ponderable to the Imponderable” in chemistry, in
physics and I might also add, in biology.”
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Abb. 1: Eine Thoriumemanation 220Rn hinterlisst unter anderem V-formige Spuren mit unterschiedlichen Offnungswinkeln in der
kontinuierlichen Nebelkammer nach Langsdorf. Letztere ist eine Fortentwicklung der diskontinuierlichen Wilson’schen Nebelkam-
mer, die Ernest Rutherford wie folgt beschrieb: , The most original and wonderful instrument in scientific history.“ Die Variation
der Schenkellinge hingt unter anderem davon ab, ob und ggf. wann die Spur die Beobachtungsebene verlisst. Links: aufgenommen
unmittelbar nach der Injektion von Thoron (*2°Rn) in die kontinuierliche Nebelkammer; rechts: vergroferter Auszug des V-formigen
Zerfalls (die gepunktete Linie ist in beiden Fillen ein eingelegter Lingenmafistab: 5 cm)

und Kasten auf S. 63 unten) [1]. Alle
spiteren Befassungen mit Ultraspu-
ren, sei es im Bereich der Dotierung
(Halbleitertechnologie), der Biochemie

Abb. 2: Drei Chemie-Nobelpreistriger, die
die moderne Radiochemie in den Fuf8stap-
fen ihres Lehrers, des Doyens der Radio-
aktivititsforschung Ernest Rutherford
(1871-1937), gepriigt haben: links Georg
von Hevesy (1885-1966), Tracermethodik
und Aktivierungsanalyse, rechts Sir Frede-
rick Soddy (1877-1956), Verschiebungs-
sitze und Isotopiebegriff, und in der Mitte
Otto Hahn (1879-1968), Priparative Radio-
chemie und Kernspaltung

(Enzymanalytik), der Umwelt- oder
Nanotechnik, fufien mit auf den dort
zusammengefassten Erkenntnissen, sie
begriinden zudem auch den Weg zum
chemisch-analytischen Nachweis der
ersten Urankernspaltung
(Hahn/Strassmann, Meit-
ner 1938/39).

Im Folgenden wird ver-
sucht, das Umfeld von
Rutherfords , Thorium-
kuh” sowohl bei der Auf-
klirung der ihr zugrunde
liegenden Effekte als auch
bei der Anwendung der mit ihr pro-
blemlos zur Verfigung gestellten Tra-
cernuklide zum Studium je eines an-
organischen und eines biologischen
Systems schlaglichtartig auszuleuch-
ten.

Riickstoflatome

Die Entdeckung C. T. R. Wilsons
(1869-1959, Nobelpreis fir Physik
fiir das Jahr 1927) aus dem Jahr 1896
und stetig verbessert bis 1923, dass
ionisierende Wellen- ebenso wie Teil-
chenstrahlung sich in kondensierten
Bahnspuren einer Nebelkammer mani-
festiert, ging iiber seinen ehemali-
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Weg zum
Nachweis der
Urankern-
spaltung

gen Klassenkameraden, den Lehrer
Rutherfords, J.J. Thomson (1856~
1940, Nobelpreis far Physik fiir das
Jahr 1906) rasch in das Instrumen-
tarium der Radioaktivititsforschung
ein.

Die Thoriumemanation,
eine ,Minutenaktivitit”
(T1(**°Rn) = 556 s
schreibt so ihren sukzessi-
ven, doppelten Alphazer-
fall in V-formigen Nebel-
kammerspuren mit unter-
schiedlichem Offnungs-
winkel (Abb. 1) [2]. Der Ursprung
dieser Signatur ist nur vermeint-
lich ein Punkt, da nach dem ersten
Alphazerfall der Produktkern (Y]
gemifl klassischer Impulserhaltung
einen Riickstofl erfihrt, der genihert
durch folgende Beziehung beschrieben
wird:

Q=E(X+EY

EY _ Q mK {3He)

my [§He) + my (53Y)

Ey: Energie des Riickstoffkerns Y

Q: Reaktionsenergie

my ($He): Masse des Heliumkerns
my (573Y): Masse des RiickstofSkerns
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Abb. 3: Eine ,Bibel“ fiir den Umgang mit
Ultraspuren [1]

Im vorliegenden Fall ergibt sich dabei
eine Rickstoflenergie mit Luftreich-
weiten im Zehntelmillimeterbereich
fiir das Zerfallsglied 2'°Po (Th A) von
rund 0,12 MeV; es handelt
sich hierbei um einen
schweren Riickstoffkern,
der schon nach kiirzester
Zeit (Abb. 1) durch wei-
tere Alphaemission in
Thorium B (2!2Pb) iiber-
geht (Abb. 4). Im Zuge
dieses zweigeteilten suk-
zessiven Umwandlungsprozesses er-
fihrt das entstehende Bleiatom in der
Gasphase durch den , Strip-off-Effekt
(Kollision mit Molekiilen der umge-
benden Luft] eine hohe positive
Ladung, auf der die effektive elek-
trostatische Nuklidseparierung der
Rutherford’schen , Thoriumkuh” fufit.
Entnimmt man in einem weiteren
Experiment der , Thoriumkuh” eine,
wie in Teil 1 beschrieben, expo-
nierte Platinelektrode (typische Mafie:
13 x 40 x 0,3 mm?) und wickelt sie
dicht in Aluminiumfolie ein, so wer-
den in Letztere durch Riickstofitren-
nung innerhalb von 30 Minuten Sub-
Attomolquantititen von 2°T] (Tho-
rium C”) injiziert. Selbstverstindlich
erfolgt beim Pt/Al-Kontakt auch Ab-

Hohe positive

Ladung durch

»Strip-off”-
Effekt

Po 2| %Rn | %Ra
0,145 s 556 s 3,66 d
“a 212’P :
: a4 0 ¥
g 0208 | ™
‘wPb P 7B | “%Pb
10,64 h B0,55 m e stabil
‘r":-..‘ 5|TI __.J
36 % 3o53m | B

Abb. 4: Auszug der prozentualen Hauptverzweigung in der 4n-Zerfallsreihe mit Angabe

der Halbwertszeit

rieb im Sinne einer Wischkontamina-
tion, dies ist aber ein untergeordneter
Effekt, wie die quantitative Auswer-
tung in Abb. 5 unter anderem belegt.

Trigerung

Die in beschriebener Weise erfolgte
Priparation von 2'2Pb (Thorium B)
durch elektrostatische Gasphasende-
position auf Platinelektro-
den versuchte E. Ruther-
ford vergeblich durch
Wigung zu erfassen; bei
den so typischerweise ge-
wonnenen 2 kBq ent-
spricht dies 1,1 x 10® Ato-
men gleich 39 Femto-
gramm.,

Durch Ablosen unter milden Bedin-
gungen (HNO;,: ¢ = 1 mol/l, T = 70 °C)
konnen unter dreiminiitiger Einwir-

kung im Ultraschallbad bis zu 80 % der
Aktivitit trigerfrei abgelost werden.
Mit diesen so trigerfrei gewonnenen
1,6 kBq haben Otto Hahn, seine Mitar-
beiter und Zeitgenossen Tausende und
Abertausende von Untersuchungen in
den Systemen heterogener Fillungs-
gleichgewichte durchgefihrt [1].

Hier lisst sich sehr einfach demons-
trieren, wie anders der Umgang mit
trigerfreien Ultramikroquantititen
erfolgt als in der klassischen analyti-
schen Chemie. Bereitet es so im Labor-
alltag kein Problem, eine quantitative
Fillung von Millimolquantititen von
Blei(II}-Tonen als schwer 16sliches Blei-
sulfat (Loslichkeitsprodukt bei Raum-
temperatur ~1,6 x 10~ mol?/I?) aus-
zuftihren, gestaltet es sich, wie nach-
stehende Abschitzung zeigt, als vol-
lig aussichtslos, dies bei der o. a. mit-

0 1000
e .

Ph-212( 1-10" Atome auf Pt-Elektrode

T1-208| 5-10° Atame auf Pr-Elektrode -

2000[8q) O 1000

Pb-212

Ti-Z08

2000 [Bd]

310 Atome Kontakt-
komtamination

1-10" RiickstoBatome auf
Alufolie {20 %)

Abb. 5: 2°8T1 (Th C”) kann von einer mit 2'2Pb (Th B) sittigungsaktivierten Platinelek-
trode (vgl. Abb. 4) eingewickelt in Metallfolie durch Riickstofimplantation in Sub-Atto-
molquantititen abgetrennt werden (die Kontaktkontamination ist demgegeniiber ver-
nachlissigbar; links: Aktivititen auf unverpackter Platinelektrode, rechts: Aktivititen
auf der Alufolie nach Entnahme der Platinelektrode)
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hilfe der ,Thoriumkuh” gewonnenen
212ph2+.Tracerlosung (1.600 Bq) in klas-
sischer Weise zu erwirken:

dN

an
=& ~No

T,

- 10,64 - 3.600 s

In2
=8,8 - 107 Kerne

N 88107
Na~ I
6,022 - 10% - =
=1,5-10" mol

1.600%
N =

n-=

mol?

I

Lpbso, = [Pb2+] - [SOF]=1,6-10"8

1,6-10° 11.10° mol

2-| o 21—~
1031 75 106 = 1 I

Selbst mit konzentrierter Schwefel-
sdure (~10 mol/l) besteht also nicht
die geringste Chance, die ungetrigerte
212ph2+.Quantitit klassisch niederzu-
schlagen.
Es zeigt sich augenfillig, dass man
herkdmmliche chemische Methoden
nicht unbesehen auf den Umgang mit
ungetrigerten Radionukliden tibertra-
gen darf. Es ist deshalb
vor der Fillung notwen-

(1
a3

schaften. So haben sie die Tendenz,
bei der Benetzung mit neuen Oberfld-
chen in unkontrollierbarer Weise zu
adsorbieren. Dem versucht man mit
mehr oder weniger Erfolg bei Laborglas
z. B. per Inertisierung, das heiflt Absit-
tigung seiner Oberflichenhydroxid-
und -ethergruppen durch Einwirkung
von Hydroniumionen (Kontaktspiilung
aller eingesetzten Gliser mit Mineral-
siuren) entgegenzuwirken.

Man kann sich bei der Untersuchung
von Oberflichenadsorption auch unge-
tragerter Thorium-B(>!2Pb?*)-Tracer-
losungen, des Hauptprodukts der
Rutherford’schen , Thoriumkuh”, be-
dienen. A. Lottermoser hatte bereits
1906 herausgefunden, dass die Oberfli-
che von Silberhalogenid-Niederschli-
gen das Ladungsvorzeichen des dem
stochiometrischen Uberschuss zuge-

setzten Fillungsions annimmt [3]. Dies
bestitigten Versuche von K. Fajans
und K. Beckerath 1921, die nachwie-
sen, dass die mit Halogenidiiber-
schuss gefillten Silberhalogenid-Nie-
derschlige Thorium-B(>'2Pb%*)-Ionen
stirker adsorbieren als mit Silber-
ionentiberschuss gefillte [4]. Die theo-
retische Erklirung lieferte die von
H. von Helmholtz (1821-1894) ent-
wickelte Theorie der Diffusionsschich-
ten an geladenen Kristalloberflichen,
wie in Abb. 6 dargestellt. Die im
Innenteil der Doppelschicht an der
Kristalloberfliche angelagerten Ionen
sind potenzialbestimmend. Sie werden
dort tberwiegend durch elektrosta-
tisch gesteuerte Effekte fixiert und
gehen mit Partnern im Kristallinneren
formal schwer 16sliche Oberflichen-
verbindungen ein, was zu einer weite-

@@@@
(96 |
O@OO

&

(3

dig, der Mikrokompo-
nente (in unserem Fall
212Ph) eine Makrokom-
ponente (= Triger, Car-
rier] zuzusetzen, damit
das Loslichkeitsprodukt
- im vorliegenden Fall
in der Fillungsform Bleisulfat - tiber-
schritten werden kann. Der Triger
kann gegentiber dem Nuklid isotop
oder nicht isotop sein. Es muss sich im
letzteren Fall nur ein Kristall bilden,
der den zur Fillung notwendigen Iso-
morphiebedingungen geniigt: gleicher
Formel- und Gittertyp des formal

|
|
|
|
|
|
| [
60 6B
i
neu entstehenden Kristalls, dhnliches . .t i
Radienverhiltnis, ihnliche Ionenra- : ;

dien. d b C d

Trdger kann

isotop oder

nicht isotop
sein

)

®
® |

® ©
veCoe = ©

G0 e

Abb. 6: Aufbau der elektrochemischen Doppelschicht an der Grenze zwischen polarem
Kristall und freier Losung; AgBr-Kristall mit negativ geladener Oberfliche infolge
stochiometrischen Uberschusses von Bromidanionen bei der Fillung im Ausschnitt;

a: AgBr-Kristall, b: immobil adsorbierte, ladungsbestimmende Schicht, ¢: Gegenionen-
schicht, d: freie Losung

Hahn’scher Fillungssatz

Ungetrigerte Radionuklide in Losung
zeigen neben Radiokolloidbildung noch
weitere schwer beherrschbare Eigen-
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ren energetischen Absenkung des Dop-
pelschichtsystems fihrt. Der dufere
Teil der Doppelschicht besteht aus
Kompensationsionen gemifl dem Elek-
troneutralititsprinzip. Der aus Tau-
senden derartigen Untersuchungen
erwachsene Hahn’sche Fillungssatz
fasst die Gesamtsituation wie folgt
zusammen [5]:

,Ein in beliebiger Verdinnung vor-
liegendes Ton wird an einen Nieder-
schlag dann stark adsorbiert, wenn die-
ser eine dem Ion entgegengesetzte
Ladung trigt und die nach der Adsorp-
tion entstandene Verbindung in dem
gegebenen Losungsmittel schwer 16s-
lich bzw. wenig dissoziierbar ist.”
Man unterscheidet zwischen primarer
und sekundirer Adsorption. Unter der
Ersteren versteht man
eine Anlagerung wih-
rend oder nach der Fil-
lung an die Kristallober-
fliche aufgrund deren
Ladung, unter sekunda-
rer Adsorption schlief3-
lich die Tatsache, dass
die der Kristalloberfliche anhaften-
den Tonen (primire Adsorption| durch
Bildung von isomorphen Einlagerun-
gen in den Kristall eingebaut werden
konnen, was jedoch lingerer Zeit be-
darf (innere Adsorption, Mischkristall-
bildung).

Als weiterer Effekt zeigt sich eine
Okklusion, insbesondere wenn die
Thorium-B(*12Pb2+)-Tracerl6sungen
nicht nach der Fillung, sondern als
Komponente vor dem zweiten Fil-
lungsreagens zugesetzt werden. Uber
das Sittigungsverhalten derartiger Sys-
teme informieren die in Abb. 7 zu-
sammengefassten Experimente. Ge-
mafl Tabelle 1 sind entsprechende
Untersuchungen im System Silber-
chlorid angestellt worden, wobei fiir
die insgesamt fiinf Experimente a vier
Fillungsansitze die priparierte Akti-
vitit von einer Platinkathode der
oben beschriebenen , Thoriumkiihe”
zur Anwendung kam; in toto also rund
1,6 kBq [6, 2.

g

Imp/min
500 1
I i. 1
| ,
[ | | S S| [ I
| | y I | I
250+
|
—— —_—— i
B 1 2 3 4 5
Vielfaches der stéchiometrisch dquivalenten Menge Br™

Abb. 7: 212Pb-Traceradsorption zum Studium des Einflusses variierender Oberflichen-
ladung, hier unter steigendem Bromidiiberschuss (quimolare Losungen der Fillungs-
reagentien: ¢ = 0,2 mol/l; V,,, = 5,0 ml = konst.). Die Aktivititsbestimmung bei den
34 Fillungen wurden in vier Gruppen ohne Zeitkorrektur des Zerfalls der Tracerlosung
vorgenommen, da schon in den ersten beiden priparierten Chargen Sittigungsverhalten
beobachtet wurde [6].

Traceranwendungen in der (212Pb) [7]. Wenn auch die Veraschung

Pflanzenphysiologie

Georg von Hevesy (1885-1966, Nobel-
preis fir Chemie fiir das Jahr 1943)
untersuchte als Erster die Wurzelblei-
aufnahme von Pflanzen unter Verwen-
dung des leicht zuginglichen Isotop
getrigerten Radiotracers Thorium-B

der untersuchten Pflanzenteile die
Flichtigkeit von Blei in Umwelt-
medien nur unzureichend beriicksich-
tigte, so gelang es ihm doch, bereits
1923 erste Hinweise auf die Aus-
tauschbarkeit gegentiber einem nach-
geschobenen Angebot von inaktivem

Aktivitdtseinbindung des Tracers in die einzelnen Niederschldge
[*'*Pb]Blei in/an niederge-
Versuchsansate| conenioige schlagenem Silberchlorid
[s. Text) Bl [mol]
AgNO; (2 ml)
A + Tracerldsung (1 ml) 133 1.2E-17
+ KCI (8 mi)
| AgNO; (2 ml)
B + KCI(8 ml) 77 7,1E-18
+ Tracerlosung (1 ml)
AgNOs (8 mi)
C + Tracertsung (1 mi) ] 4 6E-19
+ KCI{2ml)
AgNOy (8 ml)
D + KCI{2 ml) 3 2 B8E-19
+ Tracerlgsung (1 ml)

Tabelle 1: Verifizierung des Hahn’schen Fillungssatzes durch Tracereinsatz von 21Ph
(Th B) im System Silberchlorid (Fillungsreagentien: ¢ = 0,1 mol/l; Angaben sind Mittel-
werte aus je 20 Fillungsgruppen a vier Prizipitaten).
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wirkung
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Abb. 8: RPL-Autoradiografie (Bio Rad,
Molecular Imager FX, t.,,, = 70 h) von
Sommergerste (hordeum vulgare; Vor- und
Ankeimen 10 d)-Wachstum in Van-de-
Crone-Niihrlosung (0,11 L) 11 d; danach
Triigergabe von Blei(II)nitrat (sodass
¢(Pb>*)xinsissung = 10~ mol/L) mit Tracer-
zusatz von 212Pb (A = 8 kBg; beides in

9 mL salpetersaurem Medium (¢(HNO;) =
1 mol/L)) iiber 21 h

Blei zu finden. Es folgte die Erkennt-
nis, dass nur wenige Hunderttausends-
tel der im Nahrsubstrat angebotenen
Aktivitit iiber die Wur-
zelbarriere den Weg in
oberirdische Pflanzen-
teile schaffen. Die Wur-
zelbleiaufnahme alleine
beziffert er im Zehntel-
Prozent-Bereich inner-
halb von 24 Stunden.
Aktuelle Wiederholun-
gen dieser Kklassischen Experimente
ergeben ein Verhiltnis der Aktivititen
von fest an der Wurzel haftender zur
Aktivitit oberirdischer Pflanzenteile
von bis zu 20 (vgl. Abb. 8].

Die Bedeutung der Reizdiingung von
Bleikationenangebot in Bodenldsun-
gungsmodellen erdffnet sich ihm
noch als erstaunlich geringe toxische
Schwermetallwirkung. In den 70er-
und 80er-Jahren des letzten Jahrhun-
derts hat die Speziationschemie von
Blei und seinen Verbindungen im Auf-
arbeiten des stralennahen Eintrags
infolge von flichendeckender Anwen-
dung von Organobleiverbindungen als
Antiklopfmittel an Bedeutung gewon-
nen. Konkurrierende und aufnahmeun-
terdriickende Einfliisse wurden ebenso
in vitro wie im Feld intensiv mit klas-

(1
a3

sischem wie radioanalytischem Instru-
mentarium studiert [8].

Schlussbemerkung

Wir hoffen erneut gezeigt zu haben, dass
das Befassen mit der Frithgeschichte
der Radiochemie ein lehrreiches und
lohnendes Unterfangen ist. |

STICHWORTE
Radiochemie, Thorium, Thoriumemanation,
Thoriumzerfallsreihe
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2P ISuS®

THORIUM-232 DECAY CHAIN

half-life isotope -decay F-decay y-emission
ty 2 decay energy, MeV energy, MeV energy, keV
branch, % (intensity, %)** | (intensity, %)** (intensity, %)*
1.405+10'"0y B2Th a: 4.0123 (78.2) v 63.81 ( 0.263)
100 | e a: 3.9472 (21.7) v: 140.88 ( 0.021)
575y rﬁﬂa 3 0,039 (40) v 13.42 ( 1.8)
100 L g 4: 0.013 (30) v 162 ( 0.72)
6.15 h 2 AC B: 1.158 (29.9) | ~: 911.20 (25.8)
100 L 5 8: 1.TH (ll.ﬁﬁ} v: 96897 (15.8)
B: 2.069 ( 8.6) |v: 338.32(11.27)
B: 0.596 ( 8.0) |~: 964.77 ( 4.99)
f: 1.004 ( 5.92) |4: 463.00 ( 4.40)
B: 0974 ( 5.1) | 794.95 ( 4.25)
1.9131 y 28Th o 5.4232 (72.2) v 84.37 ( 1.22)
100 | o a: 5.3404 (27.2) v: 215.98 ( 0.254)
a: 5.221 (0.420) 4: 131.63 ( 0.130)
Ra a: 5.6854 (94.92) : 240.99 ( 4.10)
100 | o o 5.4486 ( 5.06) v 292.70 ( 0.0062)
55.6 s 20Rn o 6.2881 (99.89) v 549.73 ( 0.114)
100 | o a: 5747 ( 0.114)
0.145 & 2 Po a: 6.7783 (100) v: 804.9 ( 0.0019)
100 | o
10.64 h 3 Pb B: 0.335 (82.5) |4: 238.63 (43.3)
100 | 8 B: 0.574 (12.3) | 4: 300.09 ( 3.28)
B: 0.159 ( 5.17) | ~: 115.18 ( 0.592)
60,55 m 3B e 6.0508 (70.2) v 39.86 (27.7)
3501 6400 | a: 6.0899 (26.8) v 288.07 ( 0.45)
B: 2.248 (55.46) | v: 727.33 ( 6.67)
a/ \JP B: 1.521 ( 4.36) | +: 1620.50 ( 1.50)
3.063 m Tl %AiPo | o: 8.785 (100) no y-rays observed
0.298 us | 100 100 B: 1.80 (48.7) | 4: 2614.53 (35.64)
% e f: 1.29 (24.5) |4: 583.19 (30.72)
B: 1.52 (21.8) |~ 510.77 ( 8.13)
B: 1.04 (39) |4 860.56 ( 4.465)
stable 2Pb

*~=emission: intensity per 100 decays: in equilibrium; **o0-, S-decay: intensity per 100 decays, E100%

blue: noble gas, cyan: y-reference line, red: long-lived isotope, green: isotope in equilibrium, | attention |
Tel.: +49 (0)8026 94465; Fax: +49 (0)8026 94464; Mobil: +49 (0)175 400 7424; Email: wahl@isus.de
Development & Design: © 2001 ISuS all rights reserved, D-83722 Schliersee, P.O. Box 102; Germany
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Verifizierung des Hahnschen Fillungs-
satzes

Die systematische Untersuchung der verschieden-
sten Fallungssysteme fithrte OrTo HABN zur Aufstellung
seiner berithmten Fillungsregel:

»Ein in beliebiger Verdiinnung vorliegendes Ion wird an
einen Niederschlag dann stark adsorbiert, wenn dieser eine dem
Ion entgegengesetzte Ladung trigt und die nach der Adsorption
entstandene Verbindung in dem gegebenen Losungsmittel schwer
loslich bzw. wenig dissoziterbar ist.¢

Im folgenden Experiment soll tragerfreies.[?**Pb]
Blei als Indikator zur Untersuchung der Oberflachen-
ladung von Silberchlorid-Niederschligen, die unter
nicht stéchiometrischen Bedingungen gefillt wurden,
angewendet werden. Tabelle 2 gibt einen Uberblick
Uber die Versuchsansitze.



Kristall

Ag+ CI-
Cl- Agt
Ag+ CI-
Cl- Ag*
Ag* CI-
Cl- Ag+
Agt CI-
Cl- Ag+
Ag+ CI-
Cl- Ag+
Ag* CI-

nicht
bewegliche
Doppel- freie
schicht Losung

nicht

Cl-
Cl-

K+
Cl-

K+

Cl-

f

bewegliche
Doppel- freie
Kristall schicht Losung
Ag+ CI- Ag*
Cl- Ag* NO,~-
Ag*+ CI- Ag*
Cl- Agt NO,-
Ag+ CI- Agt
Cl- Ag* NO,-
Ag+ Cl-
Cl- Ag+
Ag* CI- Ag*
Cl- Ag* NO,~
Ag+ CI- Ag+
t

Potentialbestimmender innerer Teil der Doppelschicht
AgCl | bei KCl im Uberschul}
Oberflachenladung von Silberchlorid-Kristallen, die aus Uberschufifallung hervorgehen (aus [8]).

AgCl } bei AgNO, im Uberschull



Ausschnitt eines Silberbromidkristalls mit negativ gelade-
ner Oberfldache

EEIEIE
D0 | ©
OEEE
oo! ©
::-: &
ooo@@@
SO
OEEE @
@

b ] d

i i T T A S ——

a — AgBr-Kristall

b — fest adsorbierte, ladungsbestim-
mende Schicht

¢ — Gegenionenschicht

d — freie Losung
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Autoradiografie — Sensor fiir Radioaktivitat

Von E. W. Haas und UJ. Wimmer

Radiochemisches Laboratorium der Siemens AG, Erlangen
Unternehmensbereich Kraftwerk Union

Die Schwirzung von fotografischem Filmmaterial durch die Strahlung radio-
aktiver Materialien stellt eine Moglichkeit dar, ohne aufwendige MeBgerite Ra-
dioaktivitit in Umweltproben zu orten. Prinzipiell ist jedes fotografische Mate-
rial geeignet, wenn auch Riéntgenfilm erheblich kiirzere Belichtungszeiten er-
laubt. Da Belichtungszeiten bis zu einigen Monaten mbglich sind, kbnnen in
Materialien mit homogener Radioaktivititsverteilung noch rund 0,1 emittierte a-
oder [i-Teilchen/em? - s nachgewiesen werden. Durch’ Verwendung von a-Strah-
lung absorbierenden Folien 140t sich eine Unterscheidung von o~ und B-Strahlung
erreichen. Die Belichtungszeiten auf Rontgenfilm fiir einige typische Umweltpro-
ben wie Leuchtziffern von Uhren, Gliihstriimpfe fiir Gasleuchten, uranhaltigen
Sandstein und Molkepulver liegen zwischen 5 Minuten und 5000 Stunden.

Einleitung

Fotografische Schichten kénnen
auler durch Photonen, wie sie das
Sonnenlicht oder die Rdntgenstrah-
lung darstellen, auch durch Wechsel-
wirkung mit a- und B-Strahlungsteil-
chen belichtet werden, Dicse Tatsa-
che fuhrte 1896 zur Entdeckung der
radioaktiven Strahlung durch Henry
Becquerel: Er hatte ein uranhaltiges
Mineral auf einen verpackten unbe-
lichteten Film gelegt und stellte spé-
ter mit Erstaunen die partielle Be-
lichtung des Filmes fest. Nach Er-
kennen des Zusammenhangs war die
Schwirzung fotografischer Schichten
lange Zeit die ausschlieBliche Me-
thode zum MNachweis von Strahlung
aus atomaren Zerfallsprozessen, bis
physikalische Mefimethoden dieses
iibernahmen. Sie findet auch heute
noch Anwendung in Form der Film-
plaketten bei der Personendosisiiber-
wachung in Strahlungsbereichen.

Diese als Autoradiografie bezeich-
nete Technik (1] wird zur Erkennung
insbesondere der Verteillung absicht-
lich eingebauter Radioaktivitat recht
umfangreich in der medizinischen
und biologischen Forschung, aber
auch in der Geologie, Festkorper-
analytik, Kriminalistik u. a., einge-
serzl.

Die breite &ffentliche Diskussion
um die kunstlich erzeugte Radioakti-
vitdat durch z. B. Kernkraftwerke und
Atomwaffen hat auch dazu gefihrt,
daf} die schon immer vorhandenen
natirlichen radioaktiven Stoffe aufl
der Erde intensiver betrachtet wur-
den. Sie aulzuspiiren ist neben dem
Geigerzahler auch mit Hilfe der Au-

toradiografie fiur dem Nichtfach-
mann relativ einfach mdglich, soweit
er tiber eine Dunkelkammer ader zu-
mindcst cine Sofortbildkamera ver-
fugt. Hierbei kommt man recht
schnell zu der fiir viele {iberraschen-
den Erkenntnis, dall Radioaktivitit
aus natirlichen Quellen in unserer
Umwelt aulBerordentlich weit ver-
breitet ist und die Strahlenexposition
daraus ein Vielfaches dessen ist, was
aus kiinstlich erzeugter Radioaktivi-
tdt hinzugekommen ist.

Wie entsteht cine Autoradiografie?

Setzt man eine fotogralische
Schicht der Strahlung eines radioak-

wickeln einen Film, auf dem unter.
schiedliche Konzentrationen der Ra-
dioaktivitdit durch entsprechende
Schwirzungsgrade angezeigt sind.
Die fiir die Uberfithrung des Haloge-
nidkristalls (AgCl, AgBr, Agl) in ei-
nen fotografisch entwickelbaren Zu-
stand notwendige Energic wird im
wesenilichen von den a- oder -Teil-
chen des radioaktiven Prdparates ge-
liefert. y-Quanten wirken nur indi-
rekt, d. h. iber sckundidr erzeugte
Elektronen auf die fotografische
Schicht. Die Schwirzungsausbeute
fiir y-Strahlung gegeniiher f-Strah-
lung gleicher Energic (0,3 McV) st
um rund einen Faktor 100 kleiner.
Weitere Einflufifaktoren aufl die
Schwirzungsausbeute sind-
e Giite des Kontaktes von Film und
Probenmaterial
® Art und Energie der Strahlungs-
teilchen
# Dichte und Dicke des Probenma-
terials
e Tiefenverteilung der Radioaktivi-
tat im Probenmaterial
# Art des Filmmaterials
Wenn alle Bedingungen konstant
gehalten werden, kénnen Autoradio-
grafien auch guantitativ ausgewertel
werden. Ansonsten haben autoradio-

tiven Prdparates aus, dann erhélt grafische Aufnahmen qualitative
man nach dem fotografischen Ent- Aussagekraft.
Tabelle 1: Mc‘igli"c_he Fotomaterialien fiir dic Autoradiografic :
1
Fotomaterial erforderliche Bemerkungen [
Belichtungszeit
fiir S = 0,5*)
Kodak, Rontgenfilm DEF | Std.
Agfa, Rontgenlilm D7 3 Std.
Agfa, 23D156 fur
Elektronenmikroskopie 70 Std,
Agfa, Planfilm 100 ASA 32 Std.
25 ASA 36 Std.
Tetenal,
Photopapier TT Speed 310 - gute Belichtung bei 100 Std.
Polaroid,
Polaroid, hindurch belichter:
Typ 57 fiir Flachkassette 16 Std. Schérfeverlust
*)§ = Schwiriung: zur Belichtung wurde der Torbernit- Kristall aus Abb. la
eingesetz! [Uran-Mineral der Zusammensetzung (U0,), CuP,0, + H,0}

CLB Chemie Mir Labor und Betrieb, 39. Jahrgang, Heli | /1988



Vuroradiografie

Voreetisuschte Belichtungen kon-
e entsteben, wenn chemische Re-
ahtnomen (7, B, durch Feuchtigheit

der Remigungsriickstinde im Pro-
Benmitterialy zwischen Probe und

i 1reten, wenn hei scharfkanti-
1 zu huhe Driacke aul den
reiht werden oder wenn bel
Probenmaterialien
LumineszenzelTekte  aultreten.  Fir
¢hen wissenschaltlich-technischen
Finsatz der Auoradiografie sind
much eme Rethe wenterer LinfluBBgro-

71 beachten, was hier jedoch au-
achit getassen werden zoll

durchsichigen

Geergnetes fotogralisches Material

Fur die wissenschaftlich-techni-
whe Anwendung wird hauptsdchlich
eingesetzt.  Antgrund
Jer bendsentigen Belegung mil oto-
graiischer Schicht weisen unsensibi-
Rontgenfilme  cine  hohe
trmptindhichkeit auf, Weiter werden

s Fome mut hoher Elehtronenemp-
(Liektronenmikrosko-
nutzl, insbesondere zur Erzie-
1 hohen  Ortsaufldsung,
wienn genigend Strahlung zur Verli-
Wie Tab. | erkennen lali,
andere  Fotomaterinlien
allerdings erfordern sie
erheblich Hingere Belichtungszeiten.

Rontgenfiim

Nsgerie

giner

it T LR RE A |

] pE L R R H

Durchluhrung
von auloradiografischen Aulnalmen
an Proben aus der Umwel

s Probenmatenal sollte eine
ehene Oberfliche aufweisen, [Diese
rann notlalls durch trockenes 5chiel-
fen erzielt werden. Um chemische
Reaktionen mit der Filmschicht zu
verhindern, 15t es emptehlenswert,
e Stuck dinne Huushaltslalie zwi-
sclhen Obgeks und Film vorzuschen

12erart vorbereitet wird die 1nter-

robe aul den gew
Film aulgelegt. Der Aulluge
sollie erwa het 1D gfem® liegen
rend der Belichtungsdanser st niedie-
el der Einfall von Licht zu unter-
binden und auch einem Verriiken
der Probe auf dem Film varzaheu-
gen, e Entwackiung und Fiv' rung
vird mach den Herstellerangal: o 1‘1',5.}
Jdas verwendete Fotomaterial vorge

noTiim e,

sUShun

Abb la- Torberaitkeistall auf Mutterge-
credn Pegmiatiy

Die Belichtungsdaver kann fur
ihnliche Objekie, wie sie hier aufge-
'ZI.:"I‘I;'[ ‘.‘\."i‘filf‘ﬂ, aus den :mgi!gﬂh{!lmn
Zeiten unter Berocksichtigung der
Emplindlichkeit des eingeselzten
Films (Tab. 1) grob abgeschiitzt wer-
den. An einer mehrmaligen Exposi-
tion wird man jedoch oft nicht vor-
beikommen, da der Radioaktivitdts-
gehalt selbst in ahnlichen Objekten
recht unterschiedlich sein kann. Zur
Unterscheidung des Belichtungsan-
teils aus a- baw, f-Strahlungsanteilen

kann eine 2. Belichtung mil einem
zwischengelegien  Blatt  Schreibpa-

pier dienen. Es sei an dieser Stelle
auch daraul hingewiesen, dafd es aufl
der Erde kein Material gibt, das
nicht wenigstens in geringsten Men-

—— — e ———— e

gen natiirlich radioakuve Bestandier-
le enthilt. Beispiele lNir radioakina.
tatshaltipe Materialien, ber denen
dies der MNichtfachmann meht er-
wartet, zeigt Tab. 2.

Materialien, in denen hohere Ge-
halte an natirlich radioaktiven Cie
menten vorkommen, gibt ¢5 gend
gend, Eine wertvolle Hilfe zum Aui-
finden kann eine Zusammensiellung
von Yorkommen und Fundorten von
J. Martm [2] sein.

Heispicle
fiir autaradioprafische Aufnahmen
an Proben aus der Umwelt

Die in den Abbildungen | b
gezeigten Vergleiche von Fotoy
der untersuchten  Objekie
und resultierender Autoradio
(rechis) lassen die Eignung von fotw
grafischen Filmschichten als Sensor
fiir die Radicaktivitdt und fiir deren
ortliche Verteilung recht cindrucks
voll erkennen. Verursacht wurde dic
Filmschwiirzung von den m Tab, ]
zusammengestellien Gehalten an ra-
dioaktiven Elementen in dicsen Ma-
terigthien.

Daber dberraschen sicherlich
nige Ohjekte sowohl hinsichifich der

halten, als auch beziglich der Strab
lungsintensitéit (die in etwa aus der

| Tabelle 2: Beispiele fiir U- und Th-Gehalte in technischen Materialien

i Produki beobachiete Gehalte | Verwendungsheispiele
| | in ® |
2y -Pulves ( U 0,15 Schlichie
Th 0.02 | beim MetallgieBen
Si0-Pulver . U 1 [ Fullstoff
| Th 10=10-"° in Kunsistafien
f SiC-u ALOH- U 1o-'-10-! | Wicklunpstriger
Keramiken Th 10-*~10-* |
Cluarzrohre }o10==10"" | Chemic
Th 10-*-10-"
[ Aluminium, techn L o= [0 allgemeine Techndk
Th = 10
Aluminium, rein { U o= 0" Renzisioll-Techmk
[ Th = 107 |

Sthicium, techn. U 1g-*=10-*

i Mh 10 2=1p-
| Graphit, hochrein | = "
| Th = 10
i PV F-Kunststoff ‘ U 10=-1g-*
| 'V I-K unststaff ! . 100"
[ Th 10°"=(0-*

Metallindustrie, Ausgungsma-
terial fiir Solareellen
Elcktrotechnik

Leittungen und Behiltnisse fur
reine Gase und Flussigheiien
Elekiratechnik
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Autoradiografie

Vergleich von Fotografie und Autoradiografie
an Materialien aus Umwelt und Technik

Fotografie Autoradiografie = Fotografie Autoradiografie
9 as ot 2
e~ g ﬁ.

Abb. 2

Halskette Glithstrumpf "Abb. 4

Burgsandstein

Mineraldinger Abb. 7

Steinkohle Abb. 6

Molke Abb. 9 Fotoobjektiv
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Auwtoradiografie

Belichtunpsdaver abgelesen werden
hann

Ber  Anzeigeinstrumenten, z. B.
Lhren, wurde bis in die 50er Jahre
den Leuchischichten Radium beige-
mengl. um ecin dauerhaftes Machlt-
leuchten zu erzielen, Abb, 1. Moder-
ne LUhren enthalten in der Leucht-
schicht radioaktives Tritium oder
Promethium-147, die eine nieder-
energetische P-Strahlung aussenden,
die im Gegensatz zur Radiumstrah-
lung die Abdeckscheiben der Lihren
nicht mehr durchdringen kann, Die
Aufnahme Abb. | wurde ahne Ab-
deckscheibe aul der Uhr erzielt.

Grine, gelbe, orange und schwar-
ze Farben erzielt man in Glisern und
Glosuren durch  Beimengung von
Uren und Einhalten hestimmter
Schmelzbedingungen. Dies is1 die
Ursache fur die Radioaktivitdt man-
cher Fliesen-Glasuren, Abb. 2, aber
auch der drei gelben Kugeln einer al-
teren Halsketle, Abb. 1.

Beim Glihstrumpf fir Gasleuch-
ten, Abb. 4, rihrt die Strahlung vom
Fhoriumaxid her, das zur Erzielung
ciner hohen  Lichlavsbeote das
Buumwollgewebe umgibt.

Nutilirliche Gesteine und Mineral-
sterlTe, Abb. $ und 6, enthalien in un-
terschiedlichen Konzentrationen im-
mer die natdrlich radicaktiven Ele-
mente Uran und Thorium im Gleich-
peswacht mit all thren radioaktiven
Zerlallsgliedern (2. B, Radium und
Radon sind zwei davan). Auch Mi-
neraldunger  natdclicher Herkunft
sind immer U- und Th-haltig, Abb. 7.
Der Grund dalir ist hauptsichlich in
geologischen Vorgidngen zu suchen,
wohel durch lonenaustausch- und
Fillungsreaktionen von geldsten U-
and Th-Yerbindungen ein Einbau er-
folgre

1)

Tabelle 3: Radioaktivititen in den Objekten Abb. 1 bis 10 i.
Objekt Radicaktivitit At Belichiungs-
2wl
:! in Stunden”) |
| Wecker Radium natfirlich; 0,1
ahsichtlich eingebaut
2 Fliese Uran natirhich; 16
absichtlich eingebaul
I Halskette Liran natfirlich; 250
absichtlich eingebaut
4 Cluhstrumpl Therium natarlich: 6t
absichtlich eingebaut
5 Burgsandstein | Uran natiirlich £00
& Steinkohle Uran natarlich 200
{8us Franken)
7 Mineraldiinger | Uran, Kalium, natirlich 1000
Thorium
§ Pottasche Kalium natiirlich 1000
9 Moalke Caesium, Kalium | kinstlich, natarlich 5000
10 Foroobjektiv Thorium natirlich: Y
absichilich eingebaut
*y aul Ronigenfilem DEF filr cine Schwirzung von 5 = 0.5

Das lebenswichtige Element Ka-
lium, das ebenialls natiirlich radio-
akliv ist, tritt im menschlichen Kor-
per mit rund 4000 Becquerel auf, Es
ist auch in allen Pflanzen und Mine-
ralstoffen zu finden. Hohen Konzen-
trationen an Kalium begegnen wir
z. B. bei im Haushall gebrauchten
Salzen, Abb. 8, im Kalidinger und
in vielen Glaswaren, inshesondere
im Bleiglas.

Auch die vieldiskutierte Molke
enthdll grundsdtzlich rund 2000 Bg
Kalium pro kg, Abb. 9, wenn sie
auch derzeit zusdtzlich mit radioakui-
vem Caesium aus den oberirdischen
Kernwaffenversuchen und dem
Tschernobylungliick verunreinigt ist.

Beim Fotoobjektiv, Abb, 10, rihn
der Radioaktivititsgehalt von ab-

sichtlich zugemischtem Thorium her.
Dies dient der Erzielung einer spe-
eiellen Farbvergitung.

Literatur

[Nl H. A. Fischer, G. Werner: Autora-
diografie, Verlag de Gruyter &
Co, Berlin 1971,

(2] 4. Martin: Aufbau und Vorfuh-
rung von Sammlungen radioakui-
ver Materialien aus Umwelt und
Technik; Kraftwerk Union AG,
Bestell-Nr. A 96000-V | 728,

Dieser Artikel kann als Druckschnlt
sowie mil einem Foliensatz fir Un-
terrichiszwecke bei Siemens AG, UB
KWU, U PK 14, erwarben werden

CLB Chenie far Labor und Betrich, 29, Johrgang, Hefy 17198



Begleitunterlagen:
Grol3es Radiometrisches Praktikum
HM

k: Die Kunst der Autoradiographie

II. MWPC

Prof. Dr. Schwankner
Turkenstral3e 78
80799 Miinchen

Lab.: 089/1265-2608
Biiro.: 089/1265-2667
priv.: 089/33019260



Prof. Dr. ROBERT J. SCHWANKNER, AXEL BETTERMANN, JoacHiM Doaner, Dr. CHrisTIAN FEIGL,

Dipl.-Ing. (FH) RuboLr LausiNngeRr, FLoRian VILSER,

Fachgebiet Umweltchemie-Radiodkologie, Fachhochschule Minchen, KarlstraBe 6, 80333 Minchen

Zwei Anwendungen von Thorium

Die weite Verbreitung von Z = 90, Thorium, in Legie-
rungen sowie in Oxidform fiihrt liber verschiedene
Expositionspfade zu einer messbaren strahlenhygie-
nischen Belastung bei Produktion und Umgang.
Wegen der ausgeprigten Radiotoxizitiit von Alpha-
strahlern kommt deshalb einer ndheren Betrachtung
dieser anthropogen erhihten natirlichen Strahlen-
exposition Bedeutung zu.

1 [232Th]Thorium und seine
Folgeprodukte

Die lonisationswirkung von Z = 90, Thorium, und sei-
nen Verbindungen wurde gleichzeitig und unabhiin-
gig voneinander durch G. C. ScHmipt (Publikation
vom 1.4. 1898) und M. Curie {(vom 12. 4. 1898) entdeckt
[1]. Da die dokumentierten Eigenschaften der Tho-
rium- und Uranstrahlen vorerst dhnlich erschienen,
schlug M. Curie die Bezeichnung »radioaktive Ele-
mente« fiir Uran, Thorium ... vor.

Die zundchst unter Anleitung von Sir W. RaMsay aus-
gefiihrte qualitative und quantitative Analyse ceylo-
nesischen Thorianits durch den Postdoktoranden
O. Hann fithrte 1905 bzw. 1907 zur Entdeckung von
zwei neuen Alphastrahlern hoher spezifischer Akti-
vitdt, welche sich als wohlfeile, leichter zu gewinnende
Radiumersatzstoffe aus der (4n)-Zerfallsreihe erwie-
sen: Mesothor (1) ([**Ra]Radium, T;,; = 58 a) und
Radiothor ([24Th]|Thorium, T;;; = 1,9 a) [2].

Bei radiometrischen Untersuchungen von thoriumbhal-
tigen Proben ist deren Abtrennzeit und -vorgeschichte
von Bedeutung, da es dabei aus der Sicht des klas-
sischen Trennungsgangs um die simultane Abtren-
nung aller Thoriumisotope geht. Danach wiichst die
Thoriumzerfallsreihe folglich von zwei (1) Stellen aus
nach, woraus ein transientes, ein Ubergangsverhalten
resultiert, d. h. erst nach rd. 60 Jahren stellt sich ein
radiogenetisches Gleichgewicht in dem betreffenden
Praparat ein. Bis zu diesem Zeitpunkt ermtiglicht nuk-
lidspezifische Analyse (2. B. hochauflésende Gamma-
spektrometrie) prinzipiell durch Auswertung der
unterschiedlichen Nuklidvektoren die Ermittlung des
sog. Abtrennalters [3].

Eine weitere Storung des radiogenetischen Gleich-
gewichts einer Probe kann sich zudem durch innere
(Festktirperstruktur) und duBere physikochemische
Bedingungen (Druck, Temperatur, Luftfeuchte usw.}
einstellen: Das Zerfallsglied Z = 86, [*"Rn]Radon,
welches als atomar disperses Edelgas relativ hohe
Mobilitit aufweist, kann deshalb zumindest teilweise
aus der Quelle austreten (Exhalation).
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2 Umgang mit thoriumhaltigen
Produkten

Praduktion und Verwendung von thoriumhaltigen
Produkten z. B. in der Optik, in der Lampen- und
Rundfunkrihrentechnologie, in Metallurgie und der
petrochemischen Katalyse bringen die Problematik
des Umgangs mit offenen radioaktiven Stoffen, insbe-
sondere langlebigen Alphastrahlern, ebenso mit sich
wie entsprechende Entsorgungsfragen bei den Pro-
dukten [4].

Da es sich bei der Alphastrahlung und bei den zu-
gleich gebildeten Riickstofkernen im Fall der Inkorpo-
ration um eine Belastung mit hoher Wechselwirkungs-
dichte (Erzeugung vieler Radikal- und lonenpaare
entlang des Weges im Gewebe) handelt, ist eine Ana-
lyse der Expositionssituationen und -pfade angezeigt
[5]. Der Inhalationspfad mit lungengingigen thorium-
haltigen Aerosolen fiihrt so insbesondere bei schwer-
lésslichen Verbindungen (z. B. Thoriumdioxid) zu einer
ausgeprigten Organbelastung. In Form von mobilen
Alphastrahlern wie etwa dem radiogenetischen Thori-
umfolgeprodukt [2'Rn]Radon (»Thoron«) sind es des-
sen aerosolgetragene Folgeprodukte, die an den inne-
ren Oberflichen des Organsystems ihre Radiolysewir-
kung entfalten kinnen. Die Hauptexpositionspfade
bei typischem Umgang sind also Inhalation, gefolgt
von Bestrahlung mit Beta-, Gamma- und Réntgen-
emission [4] thoriumhaltiger Industrieprodukte. Im
Zuge der Vorlage von Grundnormen fiir den Schutz
der Gesundheit der Arbeitskrifte und der Bevilke-
rung gegen die Gefahren durch ionisierende Strahlung
auf der Ebenen der Europiischen Gemeinschaft wird
hier besonders die erheblich erhihte Exposition durch
natiirliche Strahlenquellen »gewiirdigt« [6]. Dies ist
auch in nationales Recht umzusetzen, so dass im Zuge
der entsprechend anstehenden Novellierung der
Strahlenschutzverordnung z. B. der Umgang mit tho-
riumhaltigen Produkten am Arbeitsplatz kiinftig noch
restriktiver geregelt werden wird.

3 Zur Radiometrie in der
Thoriumzerfallsreihe

Unterzieht man die Nukleardaten der (4n)-Zerfalls-
reihe (Abb. 1) einer niheren Untersuchung, so er-
kennt man, dass sich [*¥Ac]Actinium mit intensiven
Gammaemissionen (338 bis 911 keV) im sdkularen
Gleichgewicht mit dem primordialen Mutternuklid
[#2Th|Thorium befindet und somit als radiogenetischer
Thoriumreprisentant ohne Selbstabsorptionseffekte
(also weitgehend matrixunabhidngig) radiometrisch
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(4n)-Zerfallsreihe
e |

_s8a |
|
(192 |
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Abb. 1. Thoriumzerfallsreihe (A = 4n; n € IN); Nukleardaten
aus [2]. Durch die gemeinsame Abfrennung der
Thoriumnuklide bei der Erzavfbereitung wichst die
Zerfallsrethe dann unabhdngie von zwei Stellen
aus nach, von PRTh] Thorium und von
(2 Th]-Thorium, (Fett gedruckte Nuklide sind gut
durch HPGe-Gammaspekiroskopie erfassbar.}

einfach zuginglich ist. Die Alphaemissionsenergien
innerhalb der Glieder der Thoriumzerfallsreihe vari-
ieren zwischen 3,9 und 8,8 MeV, die Maximalenergien
der freigesetzten Betastrahlung liegen zwischen 15 keV
und 2,2 MeV [2].

Mit Hilfe von Filmemulsionen kénnen von thorium-
haltigen Mineralien (2. B. Thorianit) und Sanden (z. B.
australischer Monazitsand) bzw. von Industriepro-
dukten klare Alpha- und, nach mechanischer Diskri-
minierung mit Flichenabsorbern, etwas unschirfere
Betaautoradiogramme aufgezeichnet werden. Um
derartige Aufzeichnungen direkt und nicht erst auf
dem Umweg tiber Photometrie entwickelter photo-
graphischer Filme zu erhalten, wird heute das in bio-
chemischen, medizintechnischen und forensischen
Laboratorien eingesetzte bildgebende Verfahren der
digitalen Autoradiographie angewendet. Im vorlie-
genden Fall ist es ein Instant-Imaging-System von
Packard Instruments, das laterale Aufldsung unter
Vermeidung von Rasterabtastung der Probe zuldsst
und mit einer empfindlichen Detektorfliche won
20 cm - 24 em zum Einsatz kommt, Hierbei handelt es
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sich um einen laminierten, gasgespiilten (¢{Isobu-
tan) = 1,0%, ¢(Kohlenstoffdioxid) = 2,5%, d(Argon) =
94,5%) Zihlkanaldetektor mit vielen tausend Zihl-
kanilen, die gleichmiRig iiber die Detektionsiliche
verteilt sind. Bei der Detektion erfolgt Primdrionisa-
tion des Zihlgases und nachfolgende Gasverstirkung
in den Zihlkanilen. Eine Zihlkanalanordnung wird
somit mehr oder weniger hiufig von der Emission der
flichenhaften Probe angesprochen und damit ein late-
ral aufgeltstes Bild der Aktivitdtsverteilung erhalten
(vgl. Abb. 3b-3d). Die laterale Positionierung von
Signalen des Microchannel-Array Detectors (MICAD)
basiert auf einem integrierten Multi-Wire-Proportional
Counter (MWPC), fiir dessen Entwicklung GEORGES
CHARPAK 1992 mit dem MNobelpreis ausgezeichnet
wurde,

Diese neuartige Instrument der bildgebenden Radio-
analytik wird derzeit von uns bzgl. seiner Einsatz-
fahigkeit bei der qualitativen Analyse von lateralen
Verteilungen natiirlicher Radionuklide, insbesondere
von Alphastrahlem, im Hinblick auf quantitative Be-
stimmung von Oberflichenaktivitdten (Abb. 5) weiter-
entwickelt.

Mit Hilfe einfacher Beta- und Gammastrahlennach-
weisgerdte (z. B. Minimonitor der Fa. Genitron, FFM)
lassen sich so im Freigrenzenbereich der Strahlen-
schutzverordnung sowohl bei Proben geologischer
Provenienz als auch bei Industrieprodukten interes-
sante »radiometrische Entdeckungens« (z. B. thorierte
optische Linsen in der Photographie [4]) machen. Fiir
weitergehende Anspriiche einer hochauflésenden
energiedispersiven Gammaanalyse kéinnen neben den
angebotenen Produkten der Lehrmittelindustrie auch
gammaspektrometrische Messplitze genutzt werden.
In der vorliegenden Untersuchung wurde so u. a. ein
HPGe-Gammaspektrometer eingesetzt (> 35% Effek-
tivitdt bezogen auf 3 - 3 Zoll Nal-Detektor; Energie-
auflésung (FWHM) bei 1,332 MeV =< 1,9 keV; Peak/
Compton-Verhiltnis: > 60; Abschirmung: Blei (100
mm), Kupfer (2 mm), Plexiglas (4 mm)).

4  Thoriumhaltige Auerstrimpfe

Eine der ersten industriellen Anwendungen von Tho-
riumverbindungen geht auf den dsterreichischen Che-
miker CARL AUER VON WELSBACH (1858-1929) zuriick,
dessen wissenschaftliches Interesse der Trennung,
Charakterisierung und Verwendung der Seltenen
Erden galt. AUER war im Zuge seiner Studien aufgefal-
len, dass Baumwollgewebe, welche mit Lanthansalz-
losung getrinkt waren, nach dem Abfackeln hell
leuchteten. Hierbei bewirkt die Form des spéter als
sAuerstrumpf« bezeichneten Mantels ein gleichmagi-
ges Temperaturfeld (vgl. Abb. 2, 3).

Am 18.9.1885 lief sich AUER seinen ersten Glithkirper
unter der Bezeichnung »Aktinophor« mit der Zusam-
mensetzung Magnesia usta (w = 60%), Lanthanoxid
(w = 20%), Yttriumoxid (w = 20%) patentieren und
legte damit den Grundstein fiir eine weltweite Gas-
glithlichtindustrie [7-9].

Der entscheidende Durchbruch kam aber durch die
Verwendung von Thoriumsalzen, wobei es sich zeigte,

Zweil Anwendungen von Thorium



Abb, 2. Handelsiibliche [ Th]Thorium enthaltende
Auerstriimpfe. (Folo: P. Schiffl)

dass mit zunehmender Reinheit der Priparate die
Lichtausbeute des nach dem Abflammen des Baum-
wollgewebes verbleibenden Thoriumdioxidskeletts
abnahm. Unter Mitwirkung von L. HaminGer konnte
die bereits erreichte hohe Lichtausbeute durch Zusatz
von Cersalzen noch weiter gesteigert werden.

Seinen Siegeszug trat AUERs neues Licht, das zeitwei-
lig in den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts dem
aufkommenden elektrischen Licht den Rang abzulau-
fen drohte, mit dem 1891 patentierten Oxidgemisch
(Thoriumdioxid, w = 99%, und Cerdioxid, w = 1%) an.
Uber die Homogenitit der Thoriumverteilung infor-
mieren die Autoradiogramme eines abgeflammten
(Abb. 3a) und eines unabgeflammten Glithstrumpfs
(Abb. 2, 3b).

Die Oxide der Seltenen Erden unterscheiden sich be-
ziiglich ihres Emissionsverhaltens deutlich von dem
des schwarzen Kdrpers: Sie zeigen eine erhdhte Ab-
strahlung vorzugsweise im visuellen Bereich des
Spektrums. Ein solcher »Selektivstrahlers wird in sei-
ner Eigenschaft durch den im visuellen Bereich absor-
bierenden Cerzusatz verstirkt, der nach dem Kirch-
hoffschen Gesetz dort auch die Abstrahlungsintensi-
tit erhisht. Nach M. RieHu gehen neben diesen mikro-
skopischen Eigenschaften die gewihlte Form des
Glithkéirpers sowie miglicherweise besondere hetero-
genkatalytische Eigenschaften hinsichtlich der Ver-
brennungsvorgange an der Oberfliche des Oxidgeriis-
tes in die Gesamteigenschaften ein [9].

Zwal Anwendungen van Thorum

Das zwischen begeisterten Lobreden und skeptischen
Betrachtungen in allgemeinen Gebrauch dringende
Licht hat aber auch mit Problemen zu kiampfen: Die
geringe mechanische Stabilitit des Oxidgeriistes nach
dem Abflammen des Baumwollgewebes fiihrt zu
Schwierigkeiten. So kam es nicht von ungefihr, dass
die bis heute beliebte StraBenbeleuchtung mit Gliih-
striimpfen nicht in Europa, sondern zuerst in Mumbai
(Bombay) eingerichtet wurde.

#Die Berliner Auergesellschaft, die bald auch die Wiener
Gesellschaft weit diberfliigelte, hat sich doraus zu einem
Weltunternehmen entwickelt, Die Frage war jetzt nur noch,
ob die Striimpfe lang genug halten wilrden. Als sie zum
ersten Male in der Wiener Hofburg ihr Licht ausstrahlten,
war das auch die Sorge des alten dsterreichischen Knisers
Franz Josef. Er filrchtete, dafl sie dem Einmarsch der Regi-
mentsmusik nicht gewachsen seien, und belielt recht, Denn
einige Glithkdrper zerfielen in Staub, als der Tritt der Solda-
ten und die Schallwellen der Trompeten und Pauken rhyth-
misch die Luft erschiittertens [7].

Fiir das Jahr 1913 wird ein jihrlicher Weltkonsum an
Glithkéirpern von 300 Millionen Stiick berichtet, von
welchen jeder rd. 500 mg Thoriumdioxid enthielt (ent-
sprechend rd. 1000 mg Thoriumnitrat im unabge-
flammtemn Baumwollgewebe). Um diese Oxidmenge
zu garantieren, war eine jahrliche Thoriumnitratpro-
duktion von {ber 300 t bzw. die Aufarbeitung von

Abb. 3a. Autoradiographie eines Ausschnills eines aufge-
spannten, wicht abgeflammten Glithstrumpfs
(arifgepresst auf die Filmschicht)

3

E 2
CounisfShikanal

Abb. 3b. Digitales Alphaautoradiogramm eines aufgespann-
ten, nicht abgeflammten Auerstrumpfs (Baumuwoll-
gewebe, Messzeit: 66 h). Abgesehen von den Rand-
willsten zetgt sich eine weitgehend homogene
Aktivitdtsverteilung im Gewebe.
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< Counts/Zihlkanal =

Abb. 3. Digitales Beta-Autoradiogranmm einzelner Fiden
emes nichi nbgc_ﬂnmm!ﬂr Auerstrumpfs ( Barmoll-
gewebe, Messzeit: 72 h). Die Empfindlichkeit des
Verfalirens zetgt sich durch die Wiedergabe der
erliiliten Aktivitdt an Stellew, an deren sich Fiden
krewzen. Zwei parallel zur x-Achse liegende sich
beriibrende Fiaden wirken als Lindenstraliler erhiliter
Aktivitdt wnd dokumentieren die Auflisungsgrenze
des Systems,

e
TRy

3 4y f_,.-f"'
i
CountsZihlkanal
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Abb, 3d. Digitales Alpha-Awtoradiogramm einzelner Fiden
cines nicht abgeflammiten Auerstrumpfs (Banwmuvoll-
gewebe, Messzeit: 72 h). Die Selbstabsorpiion der
Alphastrahlung im Glithstrumpfgewebe macht sich
dentlich bemerkbar, Gut erkennbar ist auch im
Gegensalz zu Abb. 3¢ die jeweilige Endpunkifivie-
rung der Fiden, die mit Alphastrahlen absorbieren-
dem Tesafilnn auf der Probenunterlage befestigt sind.
(Aufn.: A, Bettermann, R, Laubinger, F. Vilser)
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3000 t Monazitsand notwendig. Neuere Verbrauchs-
zahlen sind fiir die USA bekannt, hier wird z. B. 19581
ein Jahresbedarf von 25 Millionen Stiick mitgeteilt.
MNach eigenen Recherchen lag der dber den bayeri-
schen Einzelhandel jihrlich abgewickelte Bedarf noch
Anfang der 90er Jahre in der GréBenordnung von
einer viertel Million Glithkérpern und Glithstriimp-
fen, wobei der Bedarf von Grofkunden, also gewerb-
lichen Nutzern wie Stadtwerken, Bahn usw. noch nicht
eingeschlossen ist [11].

Die [*Th]|Thoriumaktivitit bewegt sich bei han-
delsiiblichen Glihstriimpfen im Bereich von 1 kBq
{(Abb. 4a). Die radiogenetische Gleichgewichtssitua-
tion ist im Hinblick auf Radonexhalation sowohl im
intakten, nicht abgeflammten Glithstrumpf wie auch
bei einer Probe, die nach einer Stunde Brenndauer
untersucht wurde, weitgehend gegeben.

Aus strahlenhygienischer Sicht ist zum Umgang mit
Auverstrimpfen anzumerken, dass dem Expositions-
pfad Bestrahlung eine untergeordnete, der Inkorpora-
tion luftgetragener Alphastrahler (besonders auch
beim Abflammen und in der ersten Brennphase) da-
gegen eine besondere Bedeutung zukommt [11].

Als relativ immobil erwiesen sich dabei von den elf
Radionukliden der Zerfallsreihe die Thoriumisotope
[P2Th]|Thorium und [**Th|Thorium sowie [*fAc|
Actinium, wohingegen [MPb]Blei und [22Bi]Bismut
schon wihrend einer Stunde bestimmungsgemien
Gebrauchs in der Gasflamme in betrichtlichem Um-
fang (= 30%) in die Verbrennungsgase libergehen, wie
durch Vergleich der Nuklidvektoren vor und nach
dem Abbrand festgestellt werden kann. Eine Korrela-
tion mit thermodynamischen Daten stiitzt die experi-
mentellen Beobachtungen. Abbildung 4 zeigt entspre-
chende Resultate eines Abbrandversuchs.

Da es sich bei mechanisch zerstirten Glithkérpern um
alphaaktivititshaltige Produkte handelt, ist auf die
mégliche Kontaminations- und Inkorporationsgefahr
beim Umgang ebenso hinzuweisen wie auf die Proble-
matik einer geordneten Entsorgung,

Mitunter kiinnen durch die weite Verbreitung solcher
radicaktiver Materialien und dem dadurch gegebenen

Bi-212 W i
Draach 1h Betrivt
*Ti-208
o 200 400 500 B 1000 Bg 1200

Abb. 4a. Gammaspektrometrisch ermittelter Nuklidvektor
eines nicht abgeflammiten Auersirumpfs (Anchor
Mantle Typ 4 D 5000600 C.P; mg = 3.4 g
by = 3600 5; radiogenetisch evmitteltes Abtrennalter
der Thoriumfraktion: 2 + 0,1 a) und des gleichen
Clithstrumpfs nach einer Stunde Betrieh i der Gas-
beleuchtung (my = 0.9 g).
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Abb, 4b. Korrelabtion zuwischen Nuklidaustrag und dem Srede-
punkt der Elementmetafle bei einem Anerstrumpf
im Zuge des Abflammens und cines einstitndigen
bestimmmnigsgemidfien Gebravchs. (Aufn.: C Feigl,
K. |. Schiwankier (4, 11])

einfachen Zugang bemerkenswerte Situationen entste-
hen. Hier kann das nachstehende kurze (einem fiinf-
seitigen Beitrag entnommene) Zitat aus dem Magazin
der Siddeutschen Zeitung vom 9. 7. 99 zur Vorsicht
mahnen. Der Schiiler Davip Hann, Tridger des Eagle
Scout-Abzeichens in Atomenergie, damals wohnhaft
in Golf Manor, einem Vorort von Detroit - es dringen
sich Erinnerungen an die Biographie des jungen Eni-
som auf — versuchte sich 1994 /95 auf dem Weg iiber
Thoriumgliihstriimpfe und zwei Selbstbauneutronen-
quellen in der Herstellung von thermisch spaltbarem
[¥*W]Uran:

»David wufite noclh aus einem Aufsatz zum Verdienstabzei-
chen, daf dev «Gltilstrumpfe in handelsiiblichen Gaslater-
nen mit einer Mischung iberzagen [sicl] ist, die Thorium-
232 enthilt. Er koufte Tousende von Glithstriimpfen ans
Restbestdnden auf wnd machte sie mit seiner Litlanpe zu
Asche.

Aus der Asche mufite David nun noch des Thorium-232 iso-
lieren, Gliicklicherweise fiel ihm ein, in einem der Chemie-
biicher seines Vaters gelesen zu haben, daff Lithinm Sauer-
stoff bindet — was in diesem Zusanunenhang bedeudel, dafl
es dem Thoriumdioxid den Sawerstoff entreifit und es in
reinerer Farm zuriick 168, David kaufte fiir tausend Dollar
Lithivmbatterien und extralierte das Element, indem or die
Batterien mit civer Dralitschere zerkleinerte. Dann gab er
das Lithiwm und das Thoriumdioxid zusammen in einen
Ball aus Aluminiumfolie und crlitzte il iiber einen Bune-
senbrewter. Hewrcka! ... An dieser Stelle hatte David seine
Americivm-Neutronenkanone [erzeugt aus einhundert er-
warbenen Rauchmeldern fiir einen US-Dollar pro Stiick]
einsetzen komien, wm das Thorinm-232 in kernbrennfiili-
ges Uran-233 wmznwandeln. Doch das Amcericiin gab
nicht geniigend Newtronen ab, also begamn David Radium
IRndiurnﬁ’ir:,']'fffrrr!‘rc'jﬂir eine verbesserte Strallenkanone zu
beschaffen ...« [12].

Es Gberrascht nicht zu héren, dass die Garage, in der
David seine Untersuchungen machte und in welcher
er gegen Ende seiner Experimente beim Verlassen
immer die Kiuidung wechselte, von einem professio-
nellen MNuklearentsorgungsunternehmen zersdgt, in
39 Stahlfdsser verpackt und als radioaktiver Abfall in
einer Deponie mitten in der groBen Salzwiiste gelagert
wurde. Die Kosten dieser EntsorgungsmaBnahme

Zwei Anwendungen von Thorium

der US-Bundesregierung unter Federfiihrung der
Environmental Protection Agency (EPA) betrugen
rd. 6000 5.

In letzter Zeit greifen Bestrebungen, den Thorium-
zusatz im Glihkérper durch nicht radioaktive Oxid-
gemische (insbesondere der Seltenen Erden, z. B. Yttri-
umoxid und Cerdioxid, in Verbindung mit stabili-
sierenden Zusdtzen von Magnesium-, Aluminium-
und Manganverbindungen) zu ersetzen. Dadurch
werden die Produktionsbedingungen erleichtert, weil
die bei der Verarbeitung der Thoriumverbindungen
notwendigen StrahlenschutzmaBnahmen  entfallen.
Entsprechende Produkte — welche (noch) eine ver-
gleichsweise geringe Leuchtdichte aufweisen - finden
sich zunehmend im Handel, mit der Kennzeichnung
sron-radicactive« wird fir sie geworben [13].

5 Thorierte WolframschweiB3-
elektroden

Thoriumdioxid fand in der Emaille- und Keramik-
industrie (Unterglasur bzw. Schmelztiegel fiir Metalle
aus hochreinem Thoriumdioxid) bereitwillig Auf-
nahme, das als Nebenprodukt der Thoriumfabrika-
tion anfallende Cer erfreute sich in Form einer Legie-
rung mit Eisen (Ziindsteine aus pyrophorem Cereisen,
w(Cer) = 65%, w{Eisen) = 35%) eines grofen Absat-
208,

Eine umfangreichere Verwendung von Thoriumlegie-
rungen war erst mit der aufkommenden Flugzeug-,
Raumfahrt- und Turbinenindustrie zu verzeichnen,
welche auf der Basis von Aluminium- und Magne-
sium-Thoriumlegierungen (w < 4%) bis heute noch
entsprechende Sonderbauteile fertigt. Die spezielle
Anwendung der Thorierung von Kathodengliihdrih-
ten, also die Intensivierung des Edison-Effekts, geht
gleichfalls auf Auer zuriick. Die Oberflichenthorie-
rung von Metallen reduziert die Elektronenaustritts-
arbeit des Systems, so z. B, im Falle von Wolfram von
4,5 eV auf 2,7 eV (die Austrittsarbeit des reinen Thori-
ums betrigt dagegen 3,4 eV).

In den USA wurden 1980 mehr als fiinf Millionen
thorierte Wolframschweifielektroden verbraucht [14],
allein in Bayern wurden 1990 rd. zwei Millionen Stiick
hergestellt [11].

Als Griinde fiir den Thoriumeinsatz beim Wolfram-
Schutzgasschweiflen und dem Plasma-Schmelz-
schweifien werden die Steigerung der Elektronen-
emission, die bessere Lirhtbogenzi.indung und -sta-
bilitat sowie langere Lebensdauer gegentber reinen
Wolframelektroden angefithrt. Der Thorierungsanteil
wird als Massenanteil w{Thoriumdioxid) angegeben,
er variiert je nach Elektrodentyp zwischen 0,35 und
4,2%, (Tab.1) [15].

Zur zerstbrungsfreien radiometrischen Qualitatskon-
trolle kann nach Kalibrierung (Abb. 5b) auch die
digitale Autoradiographie sowohl im alpha- wie im
betasensitiven (Abb. 5a) Modus eingesetzt werden.
Besonders hervorzuheben ist, dass hier mehrere Elek-
troden gleichzeitig untersucht werden kiinnen, Weiter-
hin eignet sich auch die durch den Thoriumzusatz
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SchweiB- Kennfarbe w(Thoriumdioxid) mittlere Masse mittlere Dichte  mittlere Aktvitit
elektrode (%) () (g/em?) (Bq)

WT 4 blau 0,35-,55 15,18 19,18 244

WT 10 gelb 0,80-1,20 15,11 19,08 539

WT 20 rot 1,70-2,20 14,97 18,91 1042

WT 30 violett 2,80-3,20 14,82 18,72 1587

WT 40 orange 3,80-4,20 14,67 18,54 2094

Tab. 1. Mittlere [P2Th|Thoriumaktivititen fiir thorierte Wolframschweiflelekiroden, berechnet fiir typische Elektrodenabmessungen,

d =24 mm,l =175 mm. Nach [4, 15].

stimulierte Réntgenfluoreszenzemission und die
Gammaemission der intakten Elektroden zu deren
Gehaltsbestimmung [15).

Die [#2Th]Thoriumaktivitidt liegt bei dem am hiu-
figsten und nach wie vor mit bedeutendem Markt-
anteil eingesetzten Elektrodentyp WT 20 im Bereich
von 1 kBq pro Elektrode (vgl. Tab. 1).

Beim Einsatz brennt ein Lichtbogen zwischen der nicht
abschmelzenden Wolframelektrode und dem Werk-
stiick. Die strahlenhygienische Betrachtung aus der
Sicht des Verwenders schliefit im Falle der thorierten
Schweielektroden die Beriicksichtigung der Bestrah-
lungssituation im Zuge der Lagerung, in der Produk-
tion und beim weiteren Umgang ein [3, 14].

Beim Herstellungsprozess wird, wie bereits betont,
zur Erhhung der erwiinschten gesteigerten thermo-
ionischen Emissionsfihigkeit metallisches Wolfram-
pulver mit Thoriumdioxid vermischt, anschliefiend
gepresst und dann bei 2800 °C unter Wasserstoff-
atmosphire gesintert. In Abbildung 6a sind deshalb
die Gamma-/X-Spektren des Rohstoffs Thorium-
dioxid und der unmittelbar daraus hergestellten
Mischung mit Wolframpulver vor der oben geschil-
derten Weiterverarbeitung wiedergegeben und einan-
der gegeniibergestellt. Deutlich treten dabei die durch
radioaktive Zerfallsprozesse in der umgebenden Wolf-
rammatrix induzierten charakteristischen Réntgen-
emissionslinien hervor.

Bei einer Bewertung der Bestrahlungssituation bei
Produktion und Lagerung von therierten Wolfram-
schweiBelektroden sind somit nicht nur die Gamma-
und Réntgenemission von Thoriumisotopen und ihren
ggf. nachgewachsenen Folgeprodukte zu beriicksich-

0,50 - 1,20 i |

1,70 - 2,20 1

3,80 - 4,20 i

b e AT S W

—

= Counts/Zihlkanal =

Abb. 5a. Simultane zerstirungsfreie quantitative Thorium-
gehaltshestimmung von Elekfroden der Typen
WT 10, WT 20, WT 30 und WT 40 (vgl. Tab. 1)
durch digitale Autoradiographie im Betamodus
(Messzeit: 3 h). Mit angegeben sind die (bzgl. des
Messuntergrunds bereinigten) Nettoimpulse der
Jjeweiligen Elektrode innerhalb des gesamten Auto-
radiogramms.

Beta-Counts
i

sooon | |Postn = 0,995

15500
i Abb. 5b.

Korrelation zurischen Resultaten
der digitalen Autoradiographie
(Counts pro Probe, Messzeit im
Betamodus: 3 h, im Alphamodus:
12 h} und Thoriumdioxidgehalten
(mit den angegebenen Toleranz-
werten) fiir Elektroden der Typen
WT 10 bis WT 40. Untersucht
wurden vier Zufallsstichproben
{ugl. Abb. 5a) aus dem Handel,
Man erhiflt die Kalibriergeraden

alpha = 019955 11000

ounis

Alpha-C

w (Thoriumdioxid)

ors ane 1.0% 1.9% e faL Y 2% 5%

i am e fiir die beiden Untersuchungs-
modi. (Aufn.: A. Bettermann,
R. Laubinger, F. Vilser)
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Abb. 6a. Gammaspektren { Ausschnitt 50-120 keV ),
Oben: Innige Mischung von Wolframpulver mit
Thortumdioxid (1w = 4% ). (Mg = 0302 ¢;
by = 100000 5; Abtrennalter: 0.7 £ 0,2 a, aus Aus-
gangsmaterialien fiir die Produktion van Elektroden
des Typs WT 40). Zusitzlich erscheint die radiogen
stimulierte charakleristische Wolfram-Riinlgen-
fluoreszenz im Energiebereich von 58-70 ke V.
Unten: Thoriumdioxid (m = 42 mg, ty = 6000 s,
ermitteltes Abtrennalter 0,7 + 0,2 a). Es zeigt sich
die im Zuge des radioaktiven Zerfalls stimulierte
charakteristische Ronlgenfluoreszenzsirahlung der
einzelnen Glieder der Zerfallsreihe.

tigen. Zusitzlich ist im Energiebereich von 58-70 keV
mit der Emission charakteristischer Rontgenfluores-
zenzstrahlung des Wolframs zu rechnen (Wi, = 59,3
keV, Wiz = 58,0 keV, Wy = 67,2 keV, Wig: = 69,1 keV)
[3, 4]. Weitere radiometrische Erhebungen zeigten,
dass die Matrixvariation im Zuge der Weiterverarbei-
tung der oben untersuchten Mischung zu konfektio-
nierten WT-40-Elektroden nur noch geringfiigige
Anderungen gegeniiber dem in Abbildung 6a wieder-
gegebenen Gamma- / X-Spektrum bewirkt.

Bei den weiteren Untersuchungen wurde Thorium-
dioxid einer Charge (d. h. identisches Abtrennalter des
verwendeten Thoriumdioxids) eingesetzt und daraus
WT-10- und WT-40-Elektroden (w({Thoriumdioxid) = 1%

Zwel Anwendungen von Thorium

W Elakiroce WT40
I Schwaifirauch auf Fiter

o 16 20 30 4 S 6 0T 80 @1 100
Aktvititsorhdlinisse (jewells Th-232 : 100%)
* hedrigian gaenafl Verrweigungsverhainig

Abb. 6¢c. Gammaspektrometrisch ermittelte Nuklidvektoren
ciner unbenulzten Elektrode des Typs WT 40
im =185 g, by = 25795 s, Abirennalter: 6,5 £ 0,8 a)
und Schuweifirauchemission beim Wolfram-Inerigas-
schweifien (WIG-Bedingungen: 150 A, Ansaugzenl
30 min, 1y = 9000 s sowie nach 36 Tagen
Iy = 302400 s; Aufu. C. Feigl [11]).

und 4%) gleicher Abmessungen, also Strahlenquellen
mit identischer Selbstabsorption in der Matrix gefer-
tigt. Wie die in Abbildung 6b dargestellte Intensitats-
auswertung der charakteristischen Rontgenlinien des
Wolframs zeigt, kann radiogen induzierte Rintgen-
fluoreszenzintensitit als ein Mag fiir den [*¥Th|Tho-
riumgehalt der Schweifielektroden angenommen wer-
den [4].

Unter typischen Einsatzbedingungen wurde sodann
die geringfiigige, aber nicht vernachlissigbare Freiset-
zung von Radionukliden - insbesondere der dosisrele-
vanten alphaemittierenden Thoriumisotope - wih-
rend des Abbrandes ermittelt [4, 11].

Um die geringen Freisetzungen radiometrisch im in
Glasfaserfiltern gesammelten Schweifrauch mit gri-
Berer Sicherheit ermitteln zu kénnen, wurden WT-40-
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Elektroden, welche den héchsten Thoriumgehalt auf-
weisen, zum Wechselstromschweifien herangezogen.
Die an die Umgebungsluft abgegebene Akbivitit
erwies sich dabei liberwiegend an die Teilchengro-
Benfraktion = 0,1 pm gebunden und betragt Hir
[22Th]Thorium 8, fiir [25Th]Thorium 4 Bq/h [11]. Ver-
gleicht man die radiometrisch ermittelte qualitative
Zusammensetzung der abgeschiedenen Filteraktivitat
mit dem Nuklidvektor der intakten WT-40-Elektrode
{Abb. 6¢), so zeigt sich, dass bei den hohen Tempera-
turen des Lichtbogens (von iiber 3000°C) alle Nuklide
aller Elemente (im Gegensatz zu den im Abschnitt 4
dargestellten Daten bei Auerstrimpfen (Abb. 4))
mobilisiert werden, vorzugsweise jene mit relativ
niedrigem Siedepunkt.

Damit ist aufgezeigt, dass bei Produktion, Lagerung
und Umgang mit thorierten Wolframschweifelektro-
den und deren Riickstinden aus strahlenhygienischer
Sicht Anlass besteht, die Expositionspfade Bestrah-
lung und inhalative Inkorporation sowie mdgliche
Kontamination mit Schweifirauch ndher zu unter-
suchen und die laufenden Bemiihungen zur Entwick-
lung inaktiver Ersatzstoffe weiter zu betreiben.,

Wir hoffen, mit der vorliegenden Darstellung erneut
aufzeigen zu kiéinnen, dass die radiometrische Ausein-
andersetzung mit der frithen Verwendungsgeschichte
schwerer Radioelemente ein ficheriibergreifendes
und - aus der Sicht des Strahlenschutzes - aktuelles
Gebiet ist. Mit fortschreitender Strahlenhygiene wer-
den so weitere, bislang nicht geniigend beachtete Ex-
positionspfade erkannt und bilanziert.
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Radiometrisches Praktikum

FH Miinchen SS 1998

Dons Lienert

Instant Imager - Elektronisches Autoradiographie System

Anwendungen

= Detektion von radicaltiven Marlderungen auf Gelen, Blots,
Drunnschichiplatien und Gewebeschnitren

* Untersuchung von radicalaiven Elementen und Verbindungen in
Hachen Proben (Gesteinsschliffe, abgeschliffens Mineralien, Kacheln etc)

Aufbau

* Detekaorsystem mit Microchannel Array
Detector (MICAD)

# Probe wird zugefiihrt via Schublade

* Digitale Signalverarbeitung und Ausgabestation
(faseropt. gekoppel)




Streuung radioaktiver Strahlung

Ein Vorteil mdioktiver Strahhung (v.a.
von - und [-Strahlung) ist die
Méglichkexn einer Lokalisierung der
betreffenden Radionulkdide.

Da die o und P-Teilchen die
Probenoberfliche nichr senkrecht
verlassen, sondem eine Stremung der
Teilchen erolgr, ist der Abstand
zwischen der Probe und der photo-
graphischen Schicht oder dem
Derelrors wesentlich fiir die

f-Emission von zwel verschiedenen
Punkicn auf einer Oberfliche

Detektorsystem des Instant Imager

Der Microchannal Armay Detector
(MICAD) ist die Weiterfishrung des
Multi-Wire Proportional Counter
(MWPC, Vieldraht-Proportional-
kammer), erfunden von G. Charpak zur
Detekrion von Hochgeschwindigkeits-
partikeln, durch Kombination mit einem
Microchannel Array Converter durch

A Jeavons.

Georges Charpack (*1924)

Nobelpreis fiir Physik 1992; der van ihm
entwickelte MWPC ermiiglichte den Mach-
weis von intermedidren Bosonen und Chuarks




Aufbau des MICAD

Microchannel
Armay

x-Kathode

v

y-Kathode

Dier MICAD lann ein Bild einer Grisfle von 20 % 24 o’ aufnehmen chne fiber dis
Probenfliche zu mstem. In den einzelnen Mikrokanilen werden die Elelaronen aws
lonisierungsvorgingen folussiert und verstirke, bevor sie im MWPC detelaiert werden.

Der Multiwire Proportional Counter (MWPC)

Kathodencbenen

Gasitniges
Medium

Die Geometrie des MWPC basiert auf einer Ebene prizis positionierter Anodendrihre
(Abstand typischerweise 2 mm), die zwischen zwei Kathodenehenen angeordner
(Sandwich) wird. Meist werden mehrere Ebenen mir unterschiedlicher Orientierung der
Ancdenebenen fibereinandergelegt. Der gesamte Elektrodenraum wird mit dem
Arbeirsgas (zB. Ne/C0y) gefiille.




Der Multiwire Proportional Counter (MWPC)

Bewegen sich geladene Fathode- HY

Telchen drch das " J[.

Medium, erzeugen sie Feldlinien

lIonen entang thres Weges,

die wiedenum Impulse an Gas Anoden-
den entsprechenden i
Drihten, die der Bahn des

Telchens am nichsten 15 1 f

sind, produzieren. S

Die Anodendriihte besitzen jede thren eigenen Verstirker, funktionieren somit als
unabhiingige Proportionalzibler und kinnen damat dic Position eines geladencn
Teichens mit der Genavighest des Abstandes zwischen den Drithten bestimmen.

Flugrichmung

Microchannel Array (Querschnitt)

. Probe Spannungs-
Mylar-Folie / g i
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Microchannel Array bestehr aus Schichten von Kupfer und einem
Nichtleiter, z.B. Glasfaser, An die Kupferschichten wird ein Potential
angelegr. In den gestapelten Schichten befinden sich die Kanile.




Microchannel Array (Draufsicht)

::o;o; ":
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0.5 mm 0.4 mm Durchmesser

Die Bohrungen haben einen Durchmesser von 0,4 mm und sind in einem
Abstand von 0,5 mm (Mittelpunkt-Mittelpunkt) angebracht. Auf einer
Fliche von 20 x 24 cm? befinden sich somit ca. 200000 Kanile.

Aufsicht auf eine Kathodenebene

Eine Kathodenebene wird direlt mit dem Microchannel
Amay verbunden. Kupfedeiungsbahnen sind auf einer
Isolatorschicht angebracht und veraufen, gegencinander
isclier, in die %-Richtung,

e
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Um den Elektronen
den Durchtnit zu er-
moglichen, sind die
J | Bohrangen in dieser

Leinshgsbahnen’ 150Btor  Schicht fortgefiihn.

Mach den Anodendribre folpr sine zweite
Kathodenebene, in der die Leiungsbahnen

{3 Richrung) um 90° gedrehr sind. Diese Ebene
muf} fiir die Elektronen nicht mehr durch-
gingig sein.




Querschnitt des Detektors
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Alrernarive Detelktionsmerthoden

-nﬁummdiograpiﬁt
Elassische Methode, vm eine Abbildung der Vereilung
van Radionukliden auf Oberflichen zu erhalten

= Fhisssigszinmillationszihler
Fiir radioaktive Proben, die von der Oberdliche einer
Drinnschichtplatte, von Gelen ader Membranen entfernt
werden und in der Szintillaionsflilssigheit gelost werden
konnen.
Machteile; Arbeits- und zeitimensiv, eshohter Chemikalien-
bedarf, erhishtes Valumen an arganischen radioaliven Abfillen

W TLC Scanner
Quanritarive Derekrion von f-Strahlem durch einen Zihler (2 B. Proportionalzahler), der
sich fiber eine Diinnschichiplatte bewegt.
Machteile: Auflosung im mme-Bereich, aufprund des kleinen Eintrtrsfensrers des Z3hl-
rohrs ist die Analysendauer relativ lang
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Linearer Bereich der unterschiedlichen Detektors
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Quantifizierung von 1C in einem Ganzkorperschnitt
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Assay von Chloramphenicol Acetyl Transferase (CAT) Aktivitit
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Transkription des CAT Gens stattgefunden hat

Analyse von Diinnschicht-Chromatogrammen

o L =
o ] o |

0 &

L8

(@r U5
L

=

e

'r.J_drls.,nJ_ s

¢ Ttk o i #
-t s

|-} Backgréuna




Quantifizierung von 4C in einem Ganzkorperschnitt
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Linearer Bereich der unterschiedlichen Detektors
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Assay von Chloramphenicol Acetyl Transferase (CAT) Aktivitit
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Graustufenbild eines CAT-Assays, in dem wenig

Transkription des CAT Gens stattgefunden hat

Analyse von Dinnschicht-Chromatogrammen
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B-Messung einer Fliese



Burgsandstein aus Oberfranken
B-Messung
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Begleitunterlagen:
Grol3es Radiometrisches Praktikum
HM

k: Die Kunst der Autoradiographie

III. RPL

Prof. Dr. Schwankner
Ttiirkenstra3e 78
80799 Miinchen

Lab.: 089/1265-2608
Biiro.: 089/1265-2667
priv.: 089/33019260



Phosphor Imaging Plate (IP) scanning system

Remove the IP after exposure and

load it into the magazine
F
Phosphor Imaging

Abbildung der Verteilung von Radionukliden auf der Oberfliche einer Phosphor beschichteten Platte; die gespeicherte
Energie kann mit Hilfe eines Lasers als Photonen abgerufen und mittels Photomultiplier detektiert werden.

Machteil:  relativ lange Expositionszeiten, Platte mul} bgetastet werden, keine unmittelbare Beobachtung des
Bildaufbaus méglich

g

IP Erasure







instabiler angeregter Zustand

abtastender
Laser-Strahl

metastabiler Zustand

\B blaues Licht

Beta-Teilchen
aus der Probe

Grundzustand



Funktionsweise der Ausleseeinheit (=Scanner) des Phosphor—Imagers (PMI)

Geobffnete Expositionskassette mit Screen und Untersuchungsprobe (UO, — glasierte
FlielZe)
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Photographie Granit Rosa Porrino Falschfﬁi'benbild Granit Rosa Porrino
Herkunft Spanien



Phosphor-Image Kdsseine

% in

Photographie Granit Kdsseine Falschfarbenbild Granit Kosseine
Herkunft Fichtelgebirge



Phosphor-Image Burgsandstein

Max
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Photographie Burgsandstein Falschfarbenbild B‘;andstem



Phosphor-Image Baltic Brown

& _ . | m“" i
Photographie Granit Baltic Brown Falschfarbenbild Granit Baltic Brown
Herkunft Finnland



11. Autoradiographievergleich des PMI /| MWPC — Imagers anhand
einer UO5, und inaktiven Ersatzstoff Fe,O.- Chromophor glasierten
Fliese

Abb. 23 (beginnend links oben im Uhrzeigersinn) Mit UO3.x neben dem

inaktiven Ersatzstoff Fe,Ox- Chromophor glasierte Fliese (20x20cm?), Gamma-
Oberflachendosisleistung = 500 nSv/h.

Digitale Audioradiographie des Objektes aufgezeichnet mit MWPC- und PMI-
Imaging (die inaktiven Glasur-Auftrdge scheinen nicht auf). Rontgenographie
(U = 52 kV): Die mit Uranoxidstufen glasierten Bereiche konturieren gegenuber
dem inaktiven Ersatzstoff durch Schwermetallabsorption.
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Vergleich zwichen MWPC und RPL

anhand eines [*''Am| Americium Flachenstandards
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Abb. 17 Anordnung von thoriumhaltigen Baumwollfaden auf Karton. Zum Auf-
[6sungsvergleich des PMI und MWPC — Imager — Systeme wurden zwei Faden im
Abstand von 1mm angeordnet.



13.5cm

13,8cm

\

Abb. 18 Autoradiogramm der Thoriumfaden mit dem PMI. Eine erhdhte Aktivitat
an den Kreuzungspunkten der Faden ist zu erkennen. Die dicht nebeneinander
angeordneten Faden kdnnen voneinander getrennt werden. Die markierte Flache
wurde zu Verdeutlichung des Auflésungsvermégens vergrolert.(siehe
Abbildung 15).

Abb.19 VergrolRerung der rot
markierten Flache aus

Abbildung 18.
Die beiden Faden lassen
630 sich eindeutig voneinander
Counts/Pixel tren n_en : _ _
Dabei wurden zwei sich
78 deutlich unterscheidende
Counts/Pixel Pixel mit  Quantity-One

ausgezahlt.





