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EINLEITUNG

Bedeutung der Strahlenmeftechnik innerhalb des Strahlenschutzes

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Kern-
physik und Kernchemie, die daraus entstandene Kerntechnik mit
ihren verschiedenen Zielsetzungen sind ohne Strahlenschutz nicht
moglich. An diesen Strahlenschutz werden zwei Grundforderungen
gestellt, die sich nicht leicht vereinbaren lassen. Er soll einer-
seits in allen denkbaren Féallen Sicherheit gewdhrleisten und soll
andererseits so wirtschaftlich wie méglich sein. Diese Forderun-
genwerden besonders an die Strahlenmefitechnik gestellt, die u.a.
mit der Entwicklung eines neuartigen Detektortyps eine groflere
Zahl anstehender Strahlenschutzmeflprobleme befriedigend lésen

konnte. Hierzu ist aber eine Riickschau notwendig.

Der Strahlenschutz war viele Jahre eine Doméne der Medizin, da
einerseits anfdnglichdieionisierende Strahlung fast ausschliefllich
auf medizinischem Gebiet Anwendung fand und andererseits der
Schutz vor korperschddigenden Einflissen der Zivilisation eine ty-
pische Aufgabe des offentlichen Gesundheitswesens ist, So gelang
esder Medizinin den letzten Jahren, Gegenmittel nach Inkorpora-
tion radioaktiver Substanzen zu finden, mit denen es moglich ist,
die Dekorporierung einer Reihe von radioaktiven Isotopen zu be-
schleunigenund sodie Gesamtstrahlenbelastung wesentlich zu ver-
ringern(Lit, 1). Ein akutes Strahlensyndrom kann aber bisher nur
symptomatisch behandelt werden. Weiter verdankt der Strahlen-
schutz dem Mediziner, Strahlenbiologen und Humangenetiker die
Richtwerte fiir die fiir den Menschen noch als unbedenklich anzu-
sehende Dosis, fir die im Koérper als unbedenklich anzusehende
Aktivitdt sowie fiur Luft- und Wasserkonzentrationen eines jeden
Radionuklids fiir Dauer- und Kurzzeitbelastung (Lit. 2,3). Hierfur
werden physikalisch-chemische Eigenschaftendes Radionuklids wie
Art und Energie der Strahlung, Zerfallsschema und Halbwertszeit,
Aggregatzustand, Loslichkeit, reinoder vom inaktiven Element be-
gleitet, u.a. mehr berticksichtigt, sowie biologisch-medizinische

Daten wie die Art der Inkorporation, der Resorptionsfaktor, die



Verteilung im Kérper, die Kenntnis der kritischen Organe, die Ver-
weildauer, die Qualitdtsfaktoren fiir den im kritischen Organ zu
erwartenden Effekt (der noch sehr umstritten ist) (Lit. 4), die Ei-
genschaften des Standardmenschen (Lit. 2) sowie die individuelle

Streuung.

Alle diese Richtwerte bleiben fiktiv, solange es keine Moglichkeit
gibt, sie tats&chlich zu messen und zu iberwachen, Hier ist der
Medizin eine Grenze gesteckt, weil sie mit biologischen Verfahren
am Menschen eine Dosis erst nachweisen kann, wenn der Betref-
fende auf einmal einige bis einige zehn rem erhalten hat. Der
praktische Strahlenschutz, der bis zu 6 Zehnerpotenzen empfind-
licher arbeiten mufl, ist daher heute vom Physiker iithernommen
worden, der mit Hilfe der Strahlenschutzmeftechnik préaventiv je-

den Strahlenschaden abzuwehren sucht.

Die Strahlenschutzmefitechnik hat sich bis nach dem zweiten Welt-
krieg fast ausschlieflich mit der Dosisbestimmung der Strahlung
befaflit, weshalb die Dosimetrie - wenigstens soweit es sich nicht
um die Messung von Neutronen oder hochenergetischen Teilchen
handelt - schon seit Jahren einen relativ hohen Stand erreicht hat.
Anders sah es mitder Messung der Radioaktivitdt in Luft und Was-
ser und schliefllich mit Inkorporationsmessungen aus, woO zZwar
wissenschaftliche Untersuchungen der natiirlichen Radioaktivitat
(vor allem des Radium, Radon und Uran) in Gesteinen, Wasser
(vor allem Heilquellen) und der Luft vorliegen (Lit. 5), aber die
Mefmethoden fir allgemeine Strahlenschutzzwecke wenig geeignet
sind. Eine spezielle Meflmethode reichte auch fiir Inkorporations-
falle aus, von denen - von der 1913 in die Therapie eingefiihrten
intravenésen Injektion von Radiumchlorid abgesehen (Lit. 6) - im
wesentlichen nur die Inkorporation radioaktiver Leuchtfarbe bei

Zifferblattbetragerinnen bekannt geworden war (Lit. 7, 8).

Erst die weltweite Verbreitung des Fallout aus Kernbombentests

verbunden mitder Warnung renommierter Wissenschaftler vor den
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Folgen solcher Versuche (Lit. 9) fiihrte in praktisch allen Indu-
striestaaten zur Einrichtung von Uberwachungsstellen, die den
FalloutimRegenundinder Luft als Aerosol messen sollten. Diese

Aufgabe forderte die Entwicklung der Strahlenmeftechnik sehr

stark.

Die Mefimethoden wurden anfangs aus USA ibernommen (Lit. 10),
wo sie im wesentlichen aber militdrischen und meteorologischen
Untersuchungen dienten. lhr Ziel war ein Relativwert, der aus
einer B-Gesamtaktivitdtsmessung ermittelt werden kann. Diese
Messung ist deshalb verh&ltnismé&fBig einfach, weil der Fallout ein

Gemisch aus vielen Einzelisotopen ist. Das bedeutet, dafl zwar:

- bei der Probenvorbereitung das eine oder andere Isotop nur zu
einem geringen Prozentsatz oder gar nicht erhalten bleibt. Man
gibt sich aber mit dem Rest zufrieden. Als Beispiel kann das
Jod erwédhnt werden, das beim iblichen Eindampfen der Regen-

wasserproben verloren geht;

- bei der Messung bestimmte Radionuklide kaum erfafit werden,
weil sie eine zu niedere B-Energie habenund deshalb wegen der
Absorption im Detektorfenster und wegen der Selbstabsorption
in der Probe nur mit einem ungleich geringeren Wirkungsgrad
zur Zdhlung gelangen als Radionuklide mit hsherer R-Energie,
Aber auch diesen Fehlerkann manfiir Relativmessungen in Kauf

nehmen.

Diese Mellmethoden sind aber als Strahlenschutzmessungen des
Fallout nicht geeignet (Lit. 11). Man kann damit zwar, wenn man
die Methoden der f-Gesamtaktivitdtsmessung vereinheitlicht, was
anvielen Stellenunter anderen auchin der Bundesrepublik Deutsch-
land geschah(Lit. 12), interessante Vergleiche zum Fallout in an-
deren Lédndern ziehen, die Strahlenbelastung mufl aber durch Ein-

90

zelanalysen der gefdhrlichsten Radioisotope des Fallout wie Sr

89, Jl3l’ CS137

bestimmtwerden. Die wichtigsten Methoden wurden 1959 von einem

und Sr in Luft, Wasser und biologischem Material

Gremium internationaler Fachleute bei einem Panel der TAEO in



Wien zusammengestellt und allen Léndern als Empfehlung tiber-
geben (Lit. 11}, Trotzdem sind bis heute - auch in der Bundesre-
publik Deutschland - zahlenmiig die grofite Zahl der Messungen
zur Fallout-Uberwachung B-Gesamtaktivitdtsbestimmungen ge-
blieben (Lit. 13).

1.2 Probleme der Strahlenschutzmeftechnik

In den Richtlinien der ICRP (Lit. 14) finden sich einige hundert
Konzentrationswerte fiir die verschiedenen Radionuklide in Wasser
und Luft, diederBenutzer radioaktiver Substanzen einhalten soll
und damit auch zu messen hat. Sie wurden 1959 - mit kleinen An-
derungen - Grundlage der Euratom-Grundnormen (Lit. 15, 16) fiir
Strahlenschutz. Diese Normen mufliten auch in der Bundesrepu-
blik Deutschland ibernommen werden und sind das sachliche Ge-
riistder 1960 in Kraft getretenen 1. Deutschen Strahlenschutzver-
ordnung (Lit. 17, 18). Durch sie wurde der Strahlenschutzmef-
technik eine Vielzahl neuer Meflaufgaben gestellt, die am besten

an einem Beispiel, der Wassermessung gezeigt werden konnen.

Die Abwasserfrage gehort in kerntechnischen Anlagen zu den
Grundproblemen, dieauchinden Anlage-und Betriebskosten stark
zu Buch schlagen. Die l. Strahlenschutzverordnung gibt fiir die
wichtigsten Radionuklide in Wasser jeweils eine zuldssige Konzen-
tration, fiir radioaktive Stoffe oder Gemische solcher Stoffe, die
nicht genannt sind, einen Wert von 1x 1077 pc/cm3, der dem ge-
fahrlichstenaller Radionuklide gleichkommt. Die Wasserbehorde
verlangt meist, dalim Abwasser die dort angefihrten Konzentra-
tionswerte eingehalten werden, - obwohl sie andere Werte fest-
setzen kanr -,und verlangtdamitauchdie Messung dieser Werte .
Apriorikann bei groflen Anlagen nicht erwartet werden, dafl im-
mer bekannt ist, welche Radionuklide im Wasser vorhanden sind.
Infolgedessen mufl eine Mefimethode gefunden werden, die alle
moglichen Isotope unterhalb der beispielsweise zugelassenen
Grenze vonlxlo—7 p.c/cm3 erfafit. Eine ideale Mefimethode miifi-

te also jede Strahlenart gleich welcher Energie mit demselben



Wirkungsgrad erfassen. Dabeidarfeskeine Rolle spielen, in wel-
cher Form das radioaktive Isotop im Wasser vorliegt, beispiels-
weise ob ional, ob gasférmig gelost oder gar - wie Tritium - als

Bestandteil des Wassermolekiils.

Das einzige deutsche Einheitsverfahren fiir die Radioaktivitédts-
messung im Wasser iberhaupt (Lit. 19) ist von der Fallout-Uber-

wachung libernommen:

- Esmiftnur R-Strahler, obwohl a-Strahler (z. B. Radium oder
Uran) ebenfalls im Abwasser vorkommen kénnen. Damit ist be-
reitsdie erste Forderung an ein Meflverfahren nicht erfillt, daf

alle Strahlenarten erfaflit werden miissen.

- Bei dem beschriebenen Verfahren werden in der Regel Endfen-
sterzdhlrohre benilitzt. Eine energieunabhédngige Messung kann
aber nur durchgefihrt werden, wenn der Detektor der Absorp-
tion wegen kein Fenster besitzt, wenn also im Innenzé&hler ge-
messen wird. Welche Fehler durch die Absorption im Endfen-
ster eines Zdhlrohres bei verschiedenen B-Strahlern entstehen,
besonders wenn man bei fldchig verteilten Proben oder groflen

Fenstern den Schrdgdurchgang beriicksichtigt, zeigt Abb., 1-1.

- Weiterkann eine energieunabhédngige Messung nur durchgefihrt
werden, wenndie Selbstabsorptionmoglichst gering ist, so soll-
te die Fldchenbelegung 1 - 5 mg/cm2 nicht tiberschreiten. Beim
Einheitsverfahren sind bis zu 45 mg/cm2 zugelassen, aber die
45 mg/cm2 nicht vorgeschrieben, so dafl weder Relativimessun-
gen moglich sind, selbstwenn die verschiedenen MefBistellen das
gleiche Isotopengemisch, z. B. Fallout untersuchen, aber das
Fldachengewicht der Proben nicht bekannt ist, noch "Absolut' -

Messungen wegen der starken Energieabhdngigkeit.

- Um die notwendige Empfindlichkeit zu erzielen, wird das Was-
ser eingedampft. Beidiesem Eindampfenkénnen schon durch die
Temperatur eine ganze Reihe von im Wasser méglicherweise

vorhandenen Radionukliden verloren gehen, ebenso beider Uber-



Abb 1-1
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fihrung von der Eindampfschale zur Meflschale, so dafl uber-

haupt nicht alle méglichen Radionuklide zur Messung gelangen.

Diese Hinweise zeigen, dafl die Grundforderungen, die an ein all-
gemeines Strahlenschutz-Mefiverfahren gestellt werden mussen,
beim Einheitsverfahren, dessen Aufgabedie Uberwachung des Fall-

out war, in keiner Weise erfiillt werden.

Alle Anforderungen koénnen beim Stand der Technik nicht gleich-

zeitig erfiillt werden. Von den Forderungen

- energieunabhéngig,
- ohne Anreicherung,

- 1x 10_7p.c/cm3 Nachweisempfindlichkeit,

sind stets nur zwei zu erflillen, die dann entweder zur Messung
nach Anreicherung oder zu Direktiitberwachungsverfahren fihren,
wobei man im einenFall die Selektivitdt der Anreicherung in Kauf
nimmt, im anderen Fall auf die Energieunabhéngigkeit verzichtet.
Will mandirekt und energieunabhédngig messen, ist die Nachweis-

empfindlichkeit um mindestens den Faktor 1000 geringer.

Aus diesen Uberlegungen stellte sich die Aufgabe:
Es mufl ein neuartiger Strahlendetektor fir niedere spezifische
Aktivitdten entwickelt werden, der im Idealfall folgende Eigen-

schaften haben soll:

- Moglichkeit zur getrennten Messung der a- und B-Strahlung.
(Eine getrennte Bestimmung der a- und B8-Aktivitdt reicht zur
Messung der weitaus grofiten Zahl der Radionuklide aus, zumal
die seltenen K- oder L-Strahler bei der 8-Messung, wenn auch

mit geringerem Wirkungsgrad, miterfafit werden.)

- Grofle MeBflache mit guter Geometrie, moglichst 2t-Geometrie.
(Zur Erzielung der notwendigen Empfindlichkeit braucht man
groflere Probenmengen, dienur mit gréleren Detektoren als den

bisher entwickelten ausgemessen werden konnen.)

- Moglichkeit zur weitgehend energieunabhéngigen Messung. (Eine

weitgehend energieunabhéngige Messung laft sich nur dann er-



zielen,wenndurch geringes Fliachengewichtder Probedie Selbst-
absorption auf ein Minimum reduziert wird. Auch diese Forde-
rung kann bei geringer spezifischer Aktivitdtnur mit einem grofl-
flachigen Detektor erfiillt werden. Um die Absorption im Fenster
des Detektors zu vermeiden, mull der Detektor als Innenzé&hler

verwendbar sein.)

Da derartige Detektorengrofle Probemengen auszumessen gestat-
ten, sind weitere Anreicherungsverfahren (z. B. Mitf4dllungs- und
Adsorptionsverfahren (Lit. 20) oder Ionenaustauscherverfahren
(Lit. 21, 22) ) moglich, die fiir bestimmte Radionuklide weniger

selektiv sind als das Eindampfverfahren.
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2. DIE ENTWICKLUNG DES GROSSF LACHENPROPORTIONAL-
ZAHLROHRS ALS STRAHLENSCHUTZDETEKTOR

Beim Bau des neuen Detektortyps, der grofiflachig und als Innen-
zdhler verwendbar sein sollte, und eine getrennte MefSmoglichkeit
fir a- und 6-Strahler aufweisen muflite, wurde ausgegangen von

den bekannten Detektoren

- Ionisationskammern,

- Auslssezé&hlrohre,

- Proportionalz&hlrohre,
- Szintillationszdhler,

- Halbleiterdetektoren.

Bereits bei der ersten Forderung, der groflen Meffldche, zeigt
es sich, dafl Halbleiter vorerst noch ausscheiden, da sie bisher
nur in Groflen von einigen Quadratzentimetern gefertigt werden

kénnen.

Die Forderung einer MeBmoglichkeit der a- und B-Strahlung ist
mitlonisationskammernnicht zu erfiillen, da das spezifische Ioni-
sierungsvermogen der f-Strahlen zu gering ist, um mit einer

Ionisationskammer im Impulsbetrieb messen zu kénnen.

Wenn a- und B-Strahlenmit einem Detektor getrennt erfafit wer-
den sollen, kann auch kein Ausl¢sezdhlrohr Verwendung finden.
Der Grund hierfiiristder, dafl Auslésezdhlrohre stets gleich hohe
Impulse liefern, unabhdngigdavon, wie hoch die Primé&rionisation
durch das in den Z&hlraum eingetretene Teilchen ist. Der Detek-

tor kann deshalb a- und B-Teilchen nicht unterscheiden.

Szintillationsz&hler lassen sich in der erforderlichen Grofle her-
stellen. Es gibtheute auch Doppelszintillatoren (*'Dualphosphore'')
(Lit.23), die eine getrennte Messung der - und B8-Strahlung mit
einem Detektor gestatten. Hierzu werden fiir die -Strahlung emp-
findliche Plastikszintillatoren verwendet, die zur Erfassung der
a -Strahlung mit einer Schicht silberaktivierten Zinksulfids be-

deckt sind.
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Da diese Szintillatoren lichtempfindlich sind, mufl der Detektor
mit einer lichtdichten Folie abgedeckt werden, was eine '"fenster-
lose'" Messung unmoglich macht, "Fensterlos' kann nur in einer
mit Lichtschleuse versehenen lichtdichten Kammer gemessenwer-
den. Aberauchdannist die Erfassung sehr energiearmer §-Strah-
lung nicht moglich, weil sie in der fir B-Strahlung insensitiven

ZnS(Ag)-Schicht absorbiert wird und so nicht zur Messung gelangt.

Alle Forderungen lassen sich dagegen erfiillen, wenn es gelingt,
ein groffldchiges 2 nM-Proportionalzdhlrohr zu bauen, das als In-

nenzédhler im Gasdurchflufl betrieben wird.

2.1 Grofflachenproportionalzéhlrohre zur Aktivitdtsbestimmung

geringer spezifischer Radioaktivitdt

2,11 Technische Ausfiihrung

Das erste Grofiflachenproportionalzdhlrohr - im Gasdurchflufl als
Innenzédhler betrieben - wurde 1958 vonKiefer und Maushart (Lit.
24,25) in der Praxis erprobt. Es ging dabei nicht nur um die Er-
fillung der oben angefihrten Forderungen, es ging dabei auch da-
rum, ein arbeitstechnisch rationelleres Verfahren zur Wasser-
tiberwachung zu finden. (Wenn, wie beispielsweise im Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe jedes radioaktive Abwasser in den In-
stitutenim 10 mBAbwassertank gesammelt und gemessen werden
mull, um 2zu entscheiden, ob dieses Wasser in die konventionelle
Klaranlage oder zur Dekontamination kommt, ist es notwendig,
solche Messungen so schnell wie irgend moglich durchzufihren.
Lange Meflzeit bedeutet ungleichmehr Auffangbehélter, mehr Auf-
fangbehdlter bedeuten aber wesentlich hohere Investitionskosten. )
Das erschien aber nur moglich, wenn es gelingt, das Wasser in
kurzer Zeit unmittelbar in der Meflschale einzudampfen, um die

Arbeitszeit fiir die Uberfiihrung der Probe einzusparen.
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Ein direktes Eindampfen in einer Mef3schale ohne Spez.alappara-
turen (z.B. Lit. 26-28) 148t sich nur durchfiihren, wenn die Me8-
schale entsprechende Ausmafle hat. Ein Mafl von 20 cm ¢ fir die
MefBschale schien auch aus wirtschaftlichen Griinden verninftig,
weil es 20 cm @-Schalen als Halbfertigprodukte in der Industrie
aus Weilblech gibt (Deckel von Konservendosen) und beider grofien
Zahl der anfallenden Wasserproben die gebrauchten Mefschalen
weggeworfen werden sollten. Vondiesem 20 cm #-MaB ausgehend,

wurde der erste Zidhler gebaut.

Abb. 2-1 und Abb. 2-2 zeigen den Grund- und Aufrifl dieses Z&h-
lers. Er war als Innenzdhler gebaut und hatte 7 Z&hldréhte als
Schlaufen (""Mehrschlaufenzédhler'). Dabei warenum eine zentrale
Zihlschlaufe 6 weitere symmetrisch angeordnet. Durch diese Art
der Geometrie hatte der Z&dhlraum ein ziemlich grofles Volumen,
so dafl mit einer langenSptilzeit zu rechnen war. Um die Spilzeit
zu verkiirzen, wurde das Z&hlgasdirekt auf jede einzelne Schlaufe

geblasen.

Mit diesem Detektor waren bei der Wassermessung bereits we-
sentlich bessere Ergebnisse als mit den bisherigen Verfahren zu
erzielen. Der Wirkungsgrad des Detektors lag - Probe '"masse-
los" iiber die ganze Z&hlfldche verteilt - bei 30 % fiir die 8-Strah-
lung. Er war allerdings sehr stark von der Lage des Prédparats
abhdngig. Ein punktformiges Prédparat wurde an verschiedenen
Stellender Zdhlschale mit verschiedenem Wirkungsgrad gemessen
(Abb. 2-3). Beigleichmé&fiiger Verteilung der Probe - wie sie nor-
malerweise bei Wasserprobenangenommen wird - solltedaskeine
Rolle spielen. Der Nulleffekt lag flir eine Mef3flache von 314 cm2

hinter 3 cm dickem RotguB bei 180 -Imp/min und 0, 8 q-Imp/min.

Da zu diesem Zeitpunkt im Kernforschungszentrum Karlsruhe im
wesentlichen Nullpegelmessungen durchgefiihrt wurden, also mit
diesem Gerdt nebender natirlichen Aktivitdt der Fallout bestimmt
wurde, bestand nach einiger Zeit die Gefahr, dafi das ungleich-

mdallige Ansprechvermogendes Detektors an verschiedenen Stellen
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Abb., 2-1 Aufrif§ des Durchfluzdhlrohrs
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Abb. 2-2 Grundrifl des Durchflufizédhlrohrs

d = Trolitulisolator
e = Methaneinflufistutzen
f = Hochspannungszufiihrung
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Abb. 2-3 Abhédngigkeit des Wirkungsgrads von der Lage eines punktfoér-

migen Prédparats in der Z&hlschale. Die Pré&paratlage ist zur
Messung auf einem Radius unterhalb einer duleren Z&hlschlaufe
( ) und zwischen zwei dufleren Zdhlschlaufen (----- ) vari-
iert worden. Als '"100 % Wirkungsgrad' ist der bei 2 1 -Geo-
metrie theoretische mogliche Wert einschliefllich des Riick-
streuanteils angesetzt (nach Kiefer H., Maushart R., Nukleo-
nik 1, H. 3 (1958) S. 103).
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der Meffléche zu Fehlern fiihrt. Es waren ndmlich nach bestimm-
ten Kernbombentests sogenannte '"heifle' Teilchen gefunden worden
(Lit. 29,30), man mullite also damit rechnen, dafl die Aktivitdt in
der Probe nicht in jedem Fall gleichmé&fig verteilt war, sondern
dafl anirgendeiner Stelle punktférmig eine ungleich hthere Aktivi-
tdt war als an anderen Stellen. In einem solchen Fall hdtte mit
diesem Detektor auchkein richtiges Ergebnis erzielt werden kon-
nen, wennmanmehrere Messungenderselben Probe vorgenommen
hédtte, wobei die Za&hlschale jeweils um einen bekannten Winkel
hédtte gedreht werden miissen. Das Ansprechvermogen des Z&h-
lers schwankt ja nicht nur entlang der Kreisbahn, sondern auch
entlang des Durchmessers. Deshalb wurde zu einer neuen Kon-
struktion libergegangen, mit dem Ziel, einen Detektor zu bauen,
der iiber die ganze Z&hlfldache praktischdie gleiche Ansprechwahr-

scheinlichkeit - von Randeffekten abgesehen - hat.

1959 wurde daher ein Z&hler gebaut, der Uber der ganzen Mel3-
flache parallel gespannte Zdhldradhte benutzte ("Gitterzédhler'), die
etwa 1 cm Abstand voneinander hatten (Lit. 20,31). Damit wurde
iber der ganzen Meflschale ein gleichmédfliger Wirkungsgrad er-
reicht, der erst 1,5 cm vom Rand der Mef@lschale entfernt, auf
70 % des Werts in der Mitte der Mefischale abfiel. (Abb. 2-4). Die
Gesamtansprechwahrscheinlichkeit wurde verdoppelt (60 % fir die
8-Strahlung von K4O, 41 % fir die a-Strahlung des natiirlichen
Uran). Der Nulleffekt stieg zwar hinter 3 cm Blei auf 200 8-Imp/min
an, was einer Erhshung von 10 % entspricht, war aber relativ ge-
ringer geworden, da der Gesamtwirkungsgrad doppelt so hoch war
wie vorher. Diese relative Erniedrigung des Nulleffekts war da-
durch erreicht worden, dafl der Z&hlraum durch die Gitterkon-
struktionnur nochdas halbe Volumen hatte wie beim Mehrschlau-

fenzdhler trotz gleicher Mefiflache.

Eine sehr wichtige Verbesserung war die Einfithrung des auf Null-
potential liegenden Kathodengitters. Beilnnenzdhlern hat man all-

gemein die Eigenschaft, dafl der Z&dhler auch von den elektrischen
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Abhéngigkeit des Wirkungsgrads von der Lage eines punktfor-
migen Préparats in der Zdhlschale. Als "100 % Wirkungsgrad"
istder bei 2 T-Geometrie theoretischmogliche Wert einschliefi-
lich des Riickstreuanteils angesetzt. Die Messung wurde in ei-
nem Methangrofflachendurchflufizdhler SML 310 der Firma
Minchener Apparatebau durchgefiihrt.
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Eigenschaftendes Prédparats abhéngt, Das hdngt damit zusammen,
dafl die Z&hlschale beim iiblichen Innenz&hler als Kathode benutzt
wird. Wenn nun das Prédparat selbst nicht leitet, dann kommt es
zu Aufladungen, die Fehlimpulse vortduschen kénnen. Auflerdem
ist es moéglich, dal Staub aus der Probe elektrostatisch an die
Z&hlschlaufe hingezogen wird und so die Zdhlung beeinflufit. Durch
die Einfihrung des Kathodengitters, das oberhalb des Prédparats
angebrachtist, befindet sich das Mefiprédparat im feldfreienRaum.
So wird die Messung vollig unabhédngig von den elektrischen Ei-
genschaften des Praparats und es gibt keine Verschmutzung des
Z&hlerinnern mehr durch Partikel, die von den geladenen Z&hl-
drédhten angezogen werden. Der Grundaufbau, abwechselnd Z&hl-
gitter und Kathodengitter,ist bis heute die Grundkonstruktion aller

Grofflichenproportionalzdhlrohre geblieben (Abb. 2-5).

Diese Anordnung, parallele Z&dhlgitter und Kathodengitter zur De-
tektorkonstruktion zu verwenden, war bisher inder Literatur nicht
beschrieben worden, obwohl es eine Reihe von Publikationen gibt,
die sichmit Mehrz&dhldrahtanordnungen beschéftigen. So beschreibt
Friedman 1949 (Lit. 32) zur gréferen Raumwinkelausnutzung ein
Geiger-Miiller-Z&hlrohr, das praktisch aus drei aufgeschnittenen
halben Z&hlrohren zusammengesetzt ist, die von einem Z&hlrohr-
fenster abgeschlossen sind. Addison C. Sheckler (Lit. 33) baute
1951 einen mit Luft betriebenen und mit einer metallisierten Folie
abgeschlossenen @ -Proportionalzédhler, der mehrere parallel ge-
spannte Z&hldrdhte enthdlt. Der Nachteil dieser Detektoren ist
- abgesehen von der Problematik der Luft als Z&hlgas, die Ello
(1963) (Lit. 34) fur zu instabil fir diesen Detektortyp héalt -, dafs
die metallisierte Folie als Kathode ''atmet'" und sich damit der
Wirkungsgrad dndert. Bei der a-Messung macht sich das wegen
der geringen Reichweite der g-Strahlen in Luft besonders stark
bemerkbar. Derselbe Z&hlertyp wird auch von Sharpe und Taylor
1950 (Lit. 35) beschrieben. Beiden Arbeiten diirfte ein entspre-
chendes Patent von Thompson (1945) zugrunde liegen (Lit. 36).
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Theordorsson (1959)(Lit. 37) baute zur Messungvon a- und -Pro-
ben einen Proportionalzédhler, der ebenfalls parallel gespannte
Drihte verwendet, die aber abwechselnd als Zdhldraht und Kathode
geschaltet sind. Diese Anordnung hat den Nachteil, den der Mehr-
schlaufenzédhler hatte, die Ansprechempfindlichkeit &ndert sich
wiederholtiiberdie ganze Mefiflache. Noch weiter gehen verschie-
dene Konstruktionen wie die von Prokof’ ev und Sosnovskij (1959)
(Lit. 38), die in ihrer Mehrzédhldrahtanordnung fir Koinzidenz-
messungen jeden Z&hldraht mit einem regelmdafBigen Sechseck aus

6 bzw. 12 Kathodendrahten umgaben.

2.12 Weiterentwicklung

Die Weiterentwicklung des Grofflachenproportionalzdhlrohrs zur
Messung vonProben geringer spezifischer Aktivitdt setzt sich im

wesentlichen zweil Ziele:

- Erhohung der Mefigenauigkeit,

- Verkiirzung des Arbeitsvorgangs fir jede Messung.

2.121 Hohere Meflgenauigkeit

Da bei dieser Art von Detektor die optimale Geometrie (2T) - bis
auf Randeffekte - bereits erreicht ist, ldft sich eine héhere Mef3-
genauigkeit nur noch dann erzielen, wenn es gelingt, den Null-
effekt zu verringern. Durch Abschirmung mit ca. 5 cm Blei oder
10 cm Stahl laBt sich die Umgebungsstrahlung weitgehend herab-
setzen. Eine weitere Herabsetzung des Nulleffekts erzielt man da-
durch, daBausgewdhltes Material zur Herstellung der Z&hler ver-
wendet wird. Um schliefllich den durch kosmische Strahlung her-
vorgerufenen Nulleffekt zu reduzieren, wurde iber den normalen
Zdhler ein zweiter Z&hler eingebaut, der in Antikoinzidenz zum
ersten Zihler geschaltet ist (Lit. 31). Mit diesem Schutzzé&hler
gelingt es, den Nulleffekt pro cm2 MeBfliche um ca. 1/2 Imp/min
zu verringern und damit einen Nulleffekt zu erzielen, der fiir die

f-Strahlung unter 0,1 Imp/cm2 Z&ahlfldche ist, Damit ist ein spe-
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zifischer Nulleffekt erreicht, der dem von speziellen Low-level-

Anlagen gleichkommt.

In manchen Féllen, vor allem wenn durch eine radiochemische
Trennung nur eine Fraktion einer Probe untersucht werden soll,
reichtdie Z&dhlprobe nicht aus, umdie tiblichen Z&dhlschalen gleich-
mé&fig zu bedecken, es wédre also nicht notwendig, so grofie Z&dhl-
schalen zu benutzen. In diesem Fall hat der Z&hler einen absolut
groBBeren Nulleffekt als etwa eine kleine Low-level-Anlage. Des-
halb wurde ein Z&hler gebaut, bei dem es moglich ist, das Z&hl-
gitter auszuwechseln und jeweils der Probengrofle anzupassen
(Lit. 39). So erreicht man auf der einenSeite immer die optimale
Geometrie von 2T und trotzdem eine Z&hlfldche, die so klein wie
irgend moglich ist und damit auch den geringstméglichen Null-
effekt hat. Eine derartige Low-level-Anlage ist in Abb. 2-6 dar-
gestellt,

Es besteht eine Moglichkeit zur Verringerung des '"Nulleffekts',
da hdufig einige nicht von Strahlung herrihrende Stérimpulse mit-
gezdhlt werden. Solche Storimpulse lassen sich nicht diskriminie-
ren, weil die Nutzimpulse in Proportionalz&hlrohren gegeniiber
Geiger-Miiller-Z&hlrohren sehr klein sind (sie liegen in der Re-
gel zwischen0,5 - 10 mV). Wenn das Z&hlrohr mit héheren Span-
nungen betrieben werden muf§, nimmt die Zahl der Stoérimpulse
erfahrungsgemdfl zu. Deshalb mufls angestrebt werden, die Be-

triebsspannung am Z&hlrohr herabzusetzen.

Ein Weg ist der, dal man die Verstdrkung der Impulse erhoht.
Damitgelangen nochkleinere Impulse als bisher zur Zdhlung. Die
Grenzedieses Verfahrens istdas Eigenrauschen des Verstédrkers.
Auflerdem mull man damit rechnen, dafl mit héherer Verstdrkung
weitere Stérimpulse, die vorher unter die Z&hlschwelle gefallen
sind, zur Z&hlung gelangen. Aus diesem Grund wurde beispiels-

weise von Sheckler (1951) (Lit. 33)in den Proportionalz&hler um



-P2-

\\\NE
b
Co
o
v
o
b
o
|
o
o
o
o
co
o
b
o
o

N

x\\“

// J{////////////////////ﬁ
m‘\

9 9

“

L

Abb. 2-6 Schema einer 2 1 -Low-level-Anlage mit Auswechselgittern

1 Schutzzédhlrohr 6 Gasausflufl

2 MefRzé&hlrohr 7 Drehteller mit Préparatehaltern
3 auswechselbares Zahlgitter 8 Teflonisolatoren

4 Gasverteilung 9 Hochspannungszufiihrung

5

Gaszuflull 10 Impulsausgang



-23-

das Z&hlsystem ein geerdeter Schutzring eingebaut, wie er auch
heute wieder in manchen Grofflachenproportionalzdhlrohren zu

finden ist.

Der zweite Wegistder, dafiir zu sorgen, dafl bereits der Detektor
héhere Impulsamplituden liefert. Die Impulshdhe ist umgekehrt

proportional:
der Kapazitdt des Systems Zidhlgitter~Kathode
und ist proportional:

der Ionisierungsstrecke des Teilchens im Z&hlvolumen,
dem Gasdruck,

der spezifischen lonisation,

dem Gasverstdrkungsfaktor,

sowie der Elementarladung.

Die Impulsamplitude kann also folgendermaflen erhéht bzw. bei

gleicher Impulshdhe die Betriebsspannung gesenkt werden:

- Die Kapazitdtdes Zdhlsystems wird msglichst gering gehalten,

was eine rein mechanische Konstruktionsanforderung darstellt.

- Die Ionisierungsstrecke des Teilchens im Z&hlvolumen konnte
erhoht werden. Das ist grunds&tzlich nur moéglich, wenn sich
die Teilchenim Z&hlvolumen nicht sowieso schon totlaufen, wie
das bei vielen Detektoren fir a-Strahlung der Fall ist. Fir 8-
Strahlung hat man zwar die Moglichkeit, das Zdhlvolumen zu
erhohen, man erhohtdamitaber gleichzeitig den Nulleffekt, Aus

diesen Grinden ist dieser Weg unzweckmagig.

- Der Gasdruck kann bei Innenz&hlern und bei Z&dhlern, die zur
Verringerung der Wandabsorptionmit Folien vonnur 0, 9 mg/cm2

abgeschlossen sind, nicht erhoht werden.
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- Die spezifische lonisation ldft sich durch Verwendung anderer
Zdhlgase betrédchtlich erhdhen. So benétigt beispielsweise der-
selbe Detektor mit Methan betrieben eine Z&hlspannung zur Mes-
sung von B-Strahlen von 4 500 V, mit einem Gemisch von 90 %
Argon und 10 % Methan nur 3 200 V. Das hédngt in erster Linie
damit zusammen, dall das Argon-Methangemisch als wesentlich
dichteres Gas mehr Energie absorbiert, aber auch damit, daf§
die pro Ionenpaar verbrauchte Energie beim Methan 30,2 eV,
beim Argonnur 27 eV (Lit. 40) betrdgt. Der Grund, warumtrotz-
dem nach Méglichkeittechnisches Methan dem Argon-Methange-
misch vorgezogen wird, liegt ausschliefflich im Preis, da das

Gemisch etwa 4mal teurer ist.

In diesem Zusammenhang mufl noch ein Effekt erwéhnt we ‘den,
der zwar die spezifische Ionisation nicht beeinflufit, aber des-
halb stérend wirkt, weil durch ihn ein Teil der Elektronen vor-
zeitig abgefangen wird und damit die Impulshohe erniedrigt wird.
Das sind Verunreinigungen im Zé&hlgas, die die Eigenschaft ha-
ben, elektronegative Ionen zu bilden, wozu vor allem 02 und
Wasserdampf gehoren. Andersson et al. (1961) (Lit. 41) gibt
beispielsweise f{ir ein mit Methan im Durchflufs betriebenes
GrofRfldchenproportionalzdhlrohr in einem Hand- und Fullmonitor
an, dafbereits durchdie Abschluflfolie in das Zéhlgas. eindiffun-
dierter Sauerstoff voninsgesamt 0,6 % die Impulshshen im Mit-
telum 15 % erniedrigt. Selbstverstdndlich gilt dieser Wert spe-
ziell flir diese Detektorkonstruktion und ist allgemein vom Gas-

druck und von der Elektronenlaufzeit abhangig.

- Der Gasverstdrkungsfaktor wirddurch Erhohung der Feldstarke
im Z&hler vergr&Bert. Bel vorgegebener Spannung lassen sich
durch eine zweckméfliige Z&hlerkonstruktion wesentlich hohere
Feldstdirken erzielen. Dunnere Zdhldrdhte und kleiner Abstand
zur Kathode erhohen die Feldstdrke. Schmidt (1963) (Lit. 42),

benutzt beispielsweise 10 halbzylinderférmige Kathoden mit ein-
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gezogenen Z&hldrdhten von 36 pm Durchmesser, um mit Be-
triebsspannungen fir die [(-Messung unter 3 000V, fir die

a ~-Messung unter 2 000 V auszukommen.

Kimmel (1962) (Lit. 43) setzt das Z&hlgitter nicht mehr symme-
trisch zwischen die beiden Kathodengitter, sondern asymme-
trisch nahe an eines der Kathodengitter. Dadurch wird ebenfalls
die Feldstdrke betrédchtlich erhtht und entsprechend die Be-
triebsspannung auf Werte< 3 000 V fiir die 8-Messungund< 2 000V
fir die @ -Messung herabgesetzt, um die Verwendung einfacher

3 kV Hochspannungsgerédte zu ermdoglichen.

2.122 Verkiirzung des Arbeitsvorgangs

Durchflulzdhler haben gegeniiber abgeschlossenen Z&hlrohrenden
Nachteil, dafl sie erstdann meflbereit sind, wenn das Z&hlgas die
Luft weitgehend ausdem Z&hlraum verdrédngt hat. Das spielt kei-
ne Rolle, wenn Durchflufizdhler abgeschlossen sind, da es sich
hier beider Inbetriebnahme um einen einmaligen Vorgang handelt,
es spieltaber eine Rolle, wennder Z&hler als Innenz&dhler betrie-
benwird, Dannmufiindmlichnach Einsetzen einer jeden Probe ei-
nige Zeitmitdem Z&hlgas gespiilt werden, bis der Detektor mef3-
bereitist. Beikleineren Durchflulizdhlerndauertdie Spiilzeitetwa
10 min. Durchtechnische Maflnahmen ist es gelungen, auch beim
Grofiflachenproportionalzdhlrohr die Spiilzeitaufca. 10 minherun-
terzudriicken, indem beispielsweise an verschiedenen Stellen das
Gas einstromt (s. Abb. 2-1) oder sogar iber eine Prallplatte

(s. Abb. 2-5) gleichmé&Big im Z&hlraum verteilt wird.

Fir ein rationelles Arbeiten ist es aber erwilnscht, die Spiilzeit
praktisch auf Null herabzusetzen. Der erste Weg, den man ging,
warder, die Innenzdhler nicht mehr als echte Innenzdhler zu be-

treiben, sondern mit einer auswechselbaren Folie zu versehen.
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. 2
Diese Folie hatte ein Flachengewicht von 0,9 mg/cm” und wurde
immezr dann eingesetzt, wenn man sicher war, dafl man es nicht
5

4 3
mit extrem energiearmen Strahlern (z. B. Cl oder S77) zu tun

hatte.

Sokonnte zwar die Spiilzeit praktischvermieden werden, aber bei
der Messung stellte es sich heraus, dafl der Z&hler dadurch eine
geringere Ansprechwahrscheinlichkeit bekam, Das galt vor allem

fir -Strahlung niederer Energie sowie fir a-Strahlung. Die

Grinde hierfiir waren folgende:

- Bei einem 2 T -Zé&hler durchdringt die Strahlung bevorzugt in
Schrédgdurchgang die Fensterfolie und hat deshalb in Wirklich-
keit einen groéfleren Weg in der Folie zu durchlaufen als bei
Zdhlern, bei denen die Strahlung infolge deren schlechter Geo-
metrie gerichtet ist. Das ist von besonderer Bedeutung, weil
der Anteilan energiearmer Strahlung bei jeder f-Messung des-
halbziemlich hochist, weil bei dieser Art von Zé&dhler die riick-
gestreuten -Teilchen, die nun nur noch eine geringe Restener-

gie haben, einen wesentlichen Anteil am MeRBeffekt ausmachen.

- Der zweite Grund ist der, dafl beim nur durch ein Kathoden-
gitter abgeschlossenen Z&hlraum dieser nicht eben mit dem
Gitter abschliefit, sondern durch die Gitterdrdhte durchgreift,
Dadurch werden von den Teilchen erzeugte Ionen, die norma-
lerweise nicht mehr in den Z&hlraum gelangt wédren, durch die-
ses Feld in den Zdhlraum hereingezogen und erhéhen den Wir-

kungsgrad, was beimit Folien abgeschlossenen Z&hlern entfdllt,

Erfahrungsgemdf setzt deshalb selbst ein Fenster von nur ca.
1 mg/cm2 Fldéchengewicht den Wirkungsgrad fiir a-Strahlung so-
wie fir energiearme -Strahlung etwaum den Faktor 4 herab, bei
harter B-Strahlung immerhin noch um 30 - 40 %. Das bedeutet,
dafl bei geringen Aktivitdten zwar anSpiilzeit gespart wird, dafir

aber die Mefizeit ungleich ldnger wird, um gleiche Genauigkeit zu
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erzielen. Eine Folie ist deshalb nur dann zu empfehlen, wenn
es sich nicht um energiearme £-Strahlung handelt, und wenn die

Aktivitdt nicht zu gering ist.

Eine zweite Moglichkeit, den Spilvorgang zu vermeiden, wére
der,daflnicht mehr mit Methan, sondernmit Luft als Z&hlgas ge-
arbeitet wird. Versuche mit Luft sind schon h&ufig durchgefiihrt
worden, und es hat sich immer gezeigt, dafl Luft, weil der Sau-
erstoff negative Ionen bildet, sehr schlecht als Z&hlgas fiir 8-
Messungen geeignet ist. Fir die a~-Messung geniigt die Luft als

Z&hlgas, wie das in Abb. 2-7 aufgenommene a -Plateau zeigt.

Davonausgehend wird ein Zdhler vorgeschlagen, der die Arbeits-
zeit wesentlichverkiirzen kann (Lit. 44). Es werden zwei getrenn-
te Zdhler iibereinander gebaut, von denen der untere Z&hler nur
zur Messung von Q-Strahlen dient und mit Luft betrieben wird,
also fensterlos sein kann, Der obere Zdhler enthdlt ein Fenster,
arbeitet mithoherer Spannung unddient zur 8-Messung. Der durch
das diinne Fenster reduzierte Wirkungsgrad fur (-Strahlung kann
dabeiin Kaufgenommen werden. Soist es moglich,in einem Mels-
vorgang gleichzeitig - und B-Strahlung getrennt zu messen und
das ldstige Spililen zu vermeiden. Auf diese Weise ld8t sich die
Betriebszeit eines Zdhlers pro Probe beispielsweise von 30 Mi-
nuten auf 10 Minuten herabsetzen und damit den gesamten Ar-

beitsvorgang wesentlich verkirzen.

2.13 Ergebnisse

2.131 Typische Eigenschaften des Detektors

Voneinem der heute iiblichen Standardzdhler mit Antikoinzidenz,
die mit 5 cm Blei oder 10 cm Stahl abgeschirmt sind, kénnen fol-

gende technische Daten erwartet werden:
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Abb. 2-7 a-Plateau eines mit Luft im Durchflufl betriebenen
GrofBflachenproportionalzdhlrohrs
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wahlweiser Betrieb des
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Spiilzeit:

Betriebsspannung im
a-Plateau:
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Impulshohe:
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f-Wirkungsgrad bei fldchig
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®-Plateaus:
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314 cm® (20 cm @ -Probeschalen
zum Wegwerfen)

2T

1 mg/cm2 Flachengewicht
technisches Methan

ca. 10 Minuten

1500 - 2000 V

rd. 3000 V
1 -10mV
1 Imp/min

30 bzw. 50 Imp/min, je nachdem,
ob 20 cm Stahl- oder 5 cm Blei-
Abschirmung verwendet wurde
(hdngt auch vom Aufstellungsort
ab)

42 %

60 %

500 V

500 V
)

0,5 % / 100 V) aufgenommen
) mit einer
) Punktquelle
)

0,5 % / 100 V

5 % / 100 V

In Abb. 2-8 sind Plateaukurven gezeigt, die an einem derartigen

Zéhler aufgenommen wurden, und zwar mit sowohl punktférmig

als auch fldachig aufgebrachten @ - und f-Proben. Auflerdem ist

die Plateaukurve fiir den Nulleffekt aufgenommen ( Abb. 2-9).
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Abb. 2-8 Plateaukurven eines Grofiflichenproportionalzdhlrohrs, aufgenommen mit

0210, flachig in der Mefischale verteilt ( a-Strahler)

b) Pml47, punktférmig (B-Strahler)

c) Tl , flachig in der MefB3schale verteilt (8-Strahler)

(nach Kiefer H., Maushart R., Nucleonics 19, No. 12 (1961) S. 51)



Abb., 2-9 Plateaukurve des Nulleffekts eines Groffldachen-
proportionalzédhlrohrs

-

Imp/min a)in 10 cm Stahlabschirmung
b) in 10 cm Stahlabschirmung und mit einem
]03_ in Antikoinzidenz geschalteten Schutz-
zédhler versehen,
. (Die Messung wurde durchgefiihrt mit einem —_
Grofflachenproportionalzdhlrohr der
Firma Frieseke und Hoepfner)
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Abb., 2-10 zeigt den experimentell bestimmten 8- Wirkungsgrad
des Detektors fiir verschiedene Isotope in Abhdngigkeit von der
Flachenbelegung in der Schale. Dafl der Wirkungsgrad bei
0 rng/cm2 bei den verschiedenen Strahlern verschieden ist, ist
auf den Einflufl der Rickstreuung an der Unterlage, also an der

Z&dhlschale, zuriickzufiihren.

Aus alldiesen Angaben ld48t sich ableiten, dafl die Nachweisgrenze
des Detektors sowohl fiir @ - als auch fir f-Strahlung bei einer

spezifischen Radioaktivitdt von 1 pc/g liegt.

2.132 Seine Vorteile bei der Aktivitdtsbestimmung

Dieser Detektor erfiillt die oben aufgezédhlten Forderungen, die
die Strahlenschutzmefitechnik an eine Anlage zur Radioaktivitdts-
bestimmung geringer spezifischer Aktivitdten, etwa der Wasser,

stellen muB;

- a- und B-Strahlung konnen getrennt gemessen werden, womit
fast alle Radionuklide erfafit sind. Ausnahmen sind reine Ront-
genstrahler und Tritium. Aber auch diese Strahler werden ge-
zdhlt, wenn auch mit einem geringeren Wirkungsgrad,der nach
unseren Messungen rund eine Zehnerpotenz niedriger liegt,als

der Wirkungsgrad der §-Strahlung.

- Die Mefiflichevon 314 cm2 ist groflgenug,um auch die im Rick-
stand von beispielsweise 51 Wasser angereicherte Radioakti—
vitdt mit hohem Wirkungsgrad ausmessen zu konnen, was fir

Strahlenschutzmessungen praktisch immer ausreicht.

- Die Geometrie des Zé&hlers ist praktisch 2T ., Eine bessere
Geometrie ist selten sinnvoll,da 4 T -Za&hler eine langwierige
Probenvorbereitung erfordern, die, wie weiter unten gezeigt,

nur in Sonderfdllen von Vorteil ist.
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- Es ist eine weitgehend energieunabhéngige Messung moglich,
da im Innenz&hler keine Fensterabsorption stattfindet. Die
Energieabhdngigkeit der Messung infolge Rickstreuung kann
bei der fir Sirahlenschutzmessungen erforderlichen Genauig-
keitvernachlassigt werden, Sie 148t sich, falls notwendig, da-
durch vermeiden, dafl die Meschalen und evtl. die Auflage der
Meflschalen aus wenig rickstreuendem Material, z.B. Kunst-
stoff gefertigt werden. Dabei mull aber beachtet werden, daf$
das vollige Fehlen der Riickstreuung auch den Zdhlerwirkungs-
grad entsprechend heruntersetzt, und zwar im héchsten Fall

bei WeiRsblechmefischalen um ca., 30 %.

Wie stark sichdie Selbstabsorption auswirkt, hdngtvon der Probe
ab, sie ist aber auf alle Fdlle wesentlich geringer als bei iib-
lichen MeSimethoden, da infolge der groflen Zédhlschale die Probe
auf eine Fldche von 314 cm2 verteilt ist und so ein Fldchenge-
wicht von nur wenigen mg/cm2 bei tiblichen Wasserproben mit
sich bringt. Ein mehrjidhriger Erfahrungswert fiir die Abwésser
des Kernforschungszentrums Karlsruhe ist der, dafl bei 500 cm3
eingedampften Wassers, was fiir die von den Aufsichtsbehorden
geforderte Mefigenauigkeit geniigt, pro cm2 Meffldache der Rick-
stand wenig unter 1 mg liegt. Wie hoch die Korrekturfaktoren fur
dieunterschiedliche Selbstabsorptionverschiedener Strahler sein
kénnen, wurde im Zusammenhang mit Untersuchungen tber die
Moglichkeit der Radioaktivitdtsbestimmung in Meerwasser
(Lit. 45) experimentell ermittelt und ist in Tabelle 2-1 darge-
stellt,

Bei der Probenvorbereitung bringt der Detektor ebenfalls Vor-

teile. Sie bestehen darin, dag

- die Fehler bei der Probenvorbereitung entscheidend vermin-

dertwerdenunddamit eine hdhere Meflgenauigkeit erzielt wird,

- durch die Moglichkeit, andere Anreicherungsverfahren zu ver-
wenden, die Uberwachungsmoglichkeit auf weitere Radionuklide

ausgedehnt wird,
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Korrekturfaktoren fiir die unterschiedliche Selbst-
absorption verschiedener Strahler bei Verwendung

von K40 als Eichsubstanz

Flachenbelegung (mg/cmz)

Strahler

5 10 20 50 100
K40 1 1 1 1 1
Uranspaltprodukte 1,06 V1,11 | 1,17} 1,24} 1,32
(Alter 8 Wochen)
Uranspaltprodukte 1,15 11,29 {1,36] 1,49} 1,56
(Alter etwa 2 Jahre)

204

T1 (0,76 MeV) 1,24 | 1,43 }1,61] 1,96 2,27
1?7 (0,29 MeV) 2,04 2,86 |3,85| 5,88 8,34
cl? (0,158 MeV) 3,13 5,26 9,10[18,5 |32,3

Die hier genannten Korrekturfaktoren gelten fiir gleichmé&flig ver-
teilte Proben in Meflschalen von 314 cm2 Fldche und fiir fenster-
lose Messungin2 1 -Geometrie (nach Kiefer, H. und Maushart, R.,

Deutsche Hydrographische Zeitschrift 14, Heft 1, 1961).
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- das Meflverfahren rationeller als bisher durchzufiihren ist.

Wird zur Anreicherung das Eindampifverfahren gewdhlt, so besteht
die Schwierigkeit darin, den Eindampfrickstand verlustfrei aus
dem Eindampfgefdin die Z&hlschale zu iberfihren. Erfahrungs-
gemdB bleiben an den Wandungen des Eindampfgefdflies erhebliche
Mengen Aktivitdt fast masselos hdngen. Wandadsorptionsverluste
lassen sich zwar dadurchvermeiden, dali man von den zu messen-
den Radionukliden Trédgersubstanzen zugibt. Dazu mufl bekannt
sein, welche Radionuklide erfafit werden sollen. Auflerdem hat
dieses Verfahrenden Nachteil, dal der Rickstand ungleich gréfier
wird als vorher und damit auch der Fehler hervorgerufen durch

die Selbstabsorption in der Probe erhséht wird.

Eigene, eingehende Untersuchungen (Lit. 20) mit einem Gemisch
aus 36 % SrgO/Ygo, 18 % Coéo, 18 % Cs137 und 28 % Irlgz unter
verschiedenen Bedingungenergaben, dafl u.a. selbst in V4A-Ein-
dampfgefdafien nur etwa 50 % in die Zdhlschale iiberfithrt werden

konnten.

Neue Untersuchungen von Haberer (Lit., 46), der mit verschiede-
nen Sduren versuchte, Spaltprodukte moglichst gut zu tiberfithren,
zeigten, dals optimal beim Zusatz von Zitronensdure mit 30 %
Wandadsorption zu rechnen ist, dafl es also fast unmdoglich ist,
die erreichbaren 95 % - 100 % in die Zahlschale zu iberfiithren.
Beim Grofflachenproportionalzdhlrohr dagegen wird in die Z&hl-
schaledas Wasser eingefilltund wird mit Hilfe eines Oberfldchen-
verdampfers unmittelbar eingetrocknet. So ist keinerlei Uberfih-
rung des Riickstandes mehr notwendig und man erreicht im allge-
meinen einen Wirkungsgrad, der um 95 % liegt, selbstverstdnd-
lich nur, wenn es sich bei den im Wasser vorhandenen Radionu-
kliden nicht um gasfoérmig geloste oder leicht flichtige gehandelt
hat, Der Fehlbetrag ist auf wirkliche Eindampifverluste etwa durch

Verspritzen zuruckzufihren,
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Eine zweite Méglichkeit der Anreicherung besteht darin, dafl man
mit Hilfe von radiochemischen Mitfdllungs- und Adsorptionsver-
fahren versucht, die Radioaktivitdt aus der Wasserprobe heraus-
zuholen. Da in diesem Fall erhebliche Mengen von Zusédtzen dem
Wasser beigegebenwerden, istauch mit einer entsprechend hohen
Menge anRiickstand zu rechnen. Solche Verfahren kénnen deshalb
iberhaupt nur dann eingesetzt werden, wennes moglich ist, diesen
hohen Rickstand mit Hilfe eines entsprechend groflen Detektors
auszumessen. So hat sich zur Uberwachung von Flufiwasser fir
genaue Messungen ein Verfahren (Lit. 20) eingefihrt, bei dem
nach der Filterung des Riickstandes auf dem Filter von 18,5 cm
Durchmesser pro cmz nach Trocknung 10 mg tbrigbleiben. Man
istdamitander Grenze vondem, was man fir die notwendige Mef§-

genauigkeit bei der Uberwachung gerade noch verantworten kann.

Der mefitechnische Vorteil des Verfahrens besteht darin, daf3

- bei dieser Anreicherung im Gegensatz zum tblichen Eindampf-
verfahren auch das fiir den Strahlenschutz so wichtige Jod, vor

allem J13l, miterfafit wird,

- bei dieser Anreicherung das natirliche Kalium im Gegensatz
zum Eindampfverfahren nicht miterfafit wird. Dadurch erspart
man sichdie getrennte Bestimmung des Kalium, dessen Aktivi-
tdt tblicherweise von der zu messenden Gesamtaktivitdt abge-

zogen werden mul.

Die bisher beschriebenen Vorteile dienten der genaueren bzw. er-
weiterten Mefimoglichkeit. Nunmufiaber noch der Arbeitsaufwand
fir die Probenvorbereitung sowie der Zeitaufwand, der von der
Anlieferungdes Rohwassers bis zum Vorliegen des MeBergebnis-

ses notwendig ist, betrachtet werden.

Firdie Abwasseriberwachung wirdinder Regel eine Mefigenauig-
keitvonl x 1077 pc/cm3, sowohl fiir @- als auch fir die -Aktivi-
tdt verlangt. Hierzu geniligt es, innerhalb von 30 min mit einem
Oberfldchenverdampfer im Abzug 500 cm3 inder Z&hlschale direkt

einzudampfen.
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Wenn beim fensterlosen Zdhler mit einer Spilzeit von 10 min und
einer Messung der q -Aktivitdt und B-Aktivitdt von weiteren je-
weils 10 min gerechnet wird, so liegt nach einer Stunde das Mef3-

ergebnis vor,

Fir genauere Messungen, etwa zur Uberwachung vonOberfldchen-
gewdssern, wird mit Vorteil das Anreicherungsverfahren durch
Mitfdllung und Adsorption verwendet (siehe oben). Hierbei lafit
sich eine Probenvorbereitung von 51 Wasser innerhalb 40 min
durchfiithren. Theoretisch gentigt wieder eine Mefizeit von ca.
30 min einschlielich Spiilzeit. Es muf3 aber beachtet werden, dafl
in einer groflen Zahl von Fé&llen - praktisch immer bei Grund-
wasser, meist bei Fluflwasser, selten bei Regenwasser - die na-
tirliche Radioaktivitdt, vor allem diekurzlebigen Radoh— , manch-
mal auch Thoron-Folgeprodukte dabei stéren. Deshalb wird man
inder Mehrzahlder Fédlle zwischen Probenvorbereitung und Mes-
sung eine Zeit von ca. 4 Stunden verstreichen lassen, bis die na-
tirlichen Radon-Folgeprodukte abgeklungen sind., Ein Vergleich
iber die gesamte Arbeitsdauer fur die beiden Verfahren ist in

Abb.2-11 dargestellt (Lit. 20).

Die hier am Beispiel des Wassers gezeigten Vorteile des Grofi-
flachenproportionalzédhlrohrs gelten selbstverstdndlich auch fur
andere Radioaktivitdtsmessungen, vor allem Radioaktivitdtsmes-
sungen geringer spezifischer Aktivitdt. So wird fir eine genaue
Luftiberwachung als Mefliprobe der auf dem Filter niedergeschla-
gene Rickstand von 1000 m3 Luft empfohlen. Es missen also
durch Absolutfilter 1000 rn3 hindurchgesaugt werden, da Filter
mit einem niederen Wirkungsgrad nicht von jedem Radionuklid
einen entsprechend kleineren Anteil zuriickhalten, sondern selek-
tiv bestimmte Radionuklide ganz durchlassen. Das hdngt in erster
Linie damit zusammen, dafl die Radionuklide nicht gleichmé&fiig
auf alle Staubteilchengrofenverteilt sind, Der Wirkungsgrad eines
Filters ist aber nicht nur von der Anstrémgeschwindigkeit des
Mediums sondern auch stark von der Grofie der zu filtrierenden

Teilchenabhéngig. Absolutfilter haben einen hohen Wider stand und
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Gesamte Arbeitsdauer (Probenvorbereitung und Mefizeit) fur
die R-Aktivitdtsbestimmung einer Wasserprobe mit der spezi-
fischen Aktivitdt von107% L c/ml bei 20 % statistischer Genau-
igkeit
Kurve 1: Mitfallung ) a) ist jeweils die Probenvor-
Kurve 2: Direkteindampfen ) bereitung

) b) die MefRzeit allein

(aus Dannecker A,, Kiefer H. und Maushart R., Nukleonik 1
(1959) s. 319)
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verstopfen entsprechend schnell, so dafl grolle Filter notwendig
sind. Auflerdem ist es eine Zeitfrage, da die Luftmenge pro Zeit-
einheit, die ein ibliches Gebldse saugen kann, von der Filter-
grofle abhéngt. Abb. 2-12 zeigt, wie bei verschiedenen Filter-
groflen dasselbe Gebldse verschiedene Mengen Luft durch ein

Filter hindurchsaugen kann.

Biologisches Materialkanninder Regeldirekt ausgemessen wer-
den, so dafl man nicht mehr unbedingt auf langwierige Aufberei-
tungsmethoden angewiesen ist. Als Beispiel mag ein umfang-
reiches Forschungsvorhaben von Euratom gelten, in dem iber
einige Jahre hinwegininternationaler Zusammenarbeitdie Radio-
aktivitdt des Schlamms und der Sedimente des Rheins mit seinen
Nebenflissen Uberwacht wird, um die Auswirkungen der kinst-
lichenRadioaktivitdt etwa aus Abwédssern zu studieren. Bei die-
sen Messungen gilt es, eine spezifische Aktivitdt des Schlamms
zu bestimmen,die so gering ist, dafl man nur mit dieser Art von
Zdhlern eine Direktmessung durchfithren kann. Die erste Serie
von Messungen, die 500 Schlammproben aus dem gesamten Ge-
biet umfafite, zeigt, dall die Empfindlichkeit des Grofiflachen-
proportionalzdhlrohrs von 1 pc/g zwar in jedem Fall fiir eine
Messung ausreicht,dall sie aber in sehr vielen Féllen auch con-

ditio sine qua non war,

Eine besondere Art biologischer Messungen im Strahlenschutz
sind Ausscheidungsmessungen, speziell Urin- und Fékalmessun-
gen. Siedienen vor allem der Uberwachung von moglichen Inkor-
porationen von @- oder reinen -Strahlern. Fékalien lassen sich
zur Erzielung der notwendigen Melligenauigkeit ohne die umstand-
liche und unangenehme Aufbereitung direkt ausmessen. Urin ent-
hdlt nach Eintrocknen eine sehr grolle Menge von Riickstand
(30 g/1), so daB ebenfalls nur mit grofBfléchigen Detektoren eine
direkte Messung moglichist, Mankanndamit beispielsweise noch
nach Wochen die im Korper zuldssige Menge vonRadium im Urin
direkt nachweisen, ohne auf eine radiochemische Aufbereitung

der Urinproben angewiesen zu sein,
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Abb. 2-12 Luftdurchsatz in Abhangigkeit von der Grofle des verwendeten
Filters bei verschiedenen Probenahmegerdten, Die Kurven a
und b sind mit Luftturbinen, ¢ mit einem Staubsauger und d mit
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Bei manchen biologischen Proben steht nur eine begrenzte Pro-
benmenge von sehr geringer spezifischer Aktivitdt zur Verfi-
gung. Indiesem Fall muB zur Erzielung einer optimalen Empfi nd-
lichkeit einder Probengrifle angepafites Zdhlrohr benutzt werden
(Lit. 39). Tabelle 2-2 zeigt mit experimentell ermittelten Werten,
welche Zdhlgittergrofle fliir verschiedene Probengréflen notwendig
ist, um die optimale 2 m-Geometrie zu erzielen, sowie den je-

weils gemessenen Nulleffekt.

Dafl unabhdngig vom absoluten Nulleffekt die kiirzeste Z&dhlzeit
erst dann erreicht werden kann, wenn der volle 2 m-Wirkungs-
grad erreicht ist, geht aus Abb. 2-13 hervor. Dabei ist voraus-,
gesetzt, was auch iiblicherweise der Fall ist, dafl der Nulleffekt

linear mit der Z&hlfldache wachst.

Bei der Prifung von Material auf Eigenaktivitdt, das beispiels-
weise zum Bau von Low-level-Meflanlagen oder als Abschirmung
eines Human Body Counter Verwendung finden soll, sind beson-
ders empfindliche Meflgerdte notwendig. Hier liegt z.B. der Son-
derfall vor, wo man sich nicht mehr mit der 2 1 -Mefigeometrie
begnlgt, sondern auf 41 Ubergeht. Eine 4 T -Anlage, die in An-
tikoinzidenz betrieben und mit 5 cm Blei abgeschirmt die Mog-
lichkeit gibt, 10_14 c/cmz Oberflachenaktivitdt nachzuweisen,

zeigt im Schnitt Abb, 2-14.

2.2 Grofflichenproportionalzdhlrohre zur Energiebestimmung

der gemessenen Strahlung

Fir Strahlenschutzmessungen ist es in vielen Féllen nicht aus-
reichend, nur die g - und 8-Gesamtaktivitdt getrennt zu bestim-
men. Man mufl beim Uberschreiten bestimmter vorgegebener
Werte der Aktivitdt eine Analyse nach den einzelnen Radionukli-
den durchfiithren kénnen. Denn erst die qualitative und quantita-
tive Kenntnis der Aktivitdtszusammensetzung nach Einzelradio-
nukliden laBt eine Abschdtzung der Gefdhrlichkeit der Probe zu.

In manchen Fédllen geniigt allerdings auch der negative Beweis,
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Tab., 2-2

Wirkungsgrad verschieden grofler
Zdhlgitter gegenliber verschieden
groflen Prédparaten

. Wirkungsgrad % Nulleffekt
Z&hl- 204 (Imp/min)
flache (T1 auf Aluminium)
W Prapaératflache S >
formig 7 cm 28 cm™ |300 cm absolut pro cm
2
300 cm 58 - - 57 36 0,12
69 cm® | 58 58 58 - 6,7 0,1
28 sz 58 50 25 - 2,5 0,09
7 Cm2 35 25 5 - 0,7 0,1

(aus: Fessler H., Kiefer, H. und Maushart R.,
Kerntechnik 2, Heft 10 (1960) S. 324)
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Abb. 2-13 Dienotwendige Mefizeit, um bei einem als bekannt und konstant
betrachteten Nulleffekt einen statistischen Fehler (doppelte
Standardabweichung)von 10 % zu erzielen. Als Parameter sind
die vom Praparat allein stammenden Impulsraten angetragen.

(aus Fessler H., Kiefer H. und Maushart R., Kerntechnik 2,
Heft 10 (1960) S. 324)
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Abb. 2-14 Schnitt durch eine 4 T-Anlage, die mit Groffldchenproportio-
nalzdhlrohren aufgebaut ist,

1 Z&hlraum 6 Gasabflugl

2 Zshlgitter 7 Schieber mit Prédparatehalterung
3 Nullgitter 8 Isolatoren

4 Gasverteilung 9 Hochspannungszufithrung

5 Gaszuflufl 10 Impulsausgang
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indem die Analyse zeigt, daff einoder mehrere besonders gefahr-

liche Radionuklide in der Probe nicht vorhanden sind.

Grundsé&tzlich lassen sich zwar derartige Analysen mit radio-
chemischen Methoden immer durchfiihren. Diese radiochemi-
schen Analysen sind aber meist langwierig. Sie sind deshalb fir
den Strahlenschutz wenig geeignet, da der Strahlenschutz mog-
lichst schnell Ergebnisse benétigt, um noch rechtzeitig Gegen-

mafBnahmen einleiten zu kénnen.

Deshalb werden physikalische Analysenmethoden vorgezogen und
zwar nach Moglichkeit solche, bei denen es nicht notwendig'ist,
die ursprungli che Probe, also beispielsweise die eingedampfte
Wasserprobe inder 20 cm f-Zéahlschale oder das Luftfilter noch-
mals umzuarbeiten. Das erste Analysenverfahren wird immer
die y-Spektroskopie sein, die technisch heute sehr weit fortge-
schrittenist. Aber eine y-Analyse allein gentigt nicht, da es eben
viele - und fi-Strahler gibt, die nicht gleichzeitig y-Strahlen
aussendenodernurin einem Energiebereich, wo andere, in gro-
Berer Menge vorhandene y-Strahler storen. Deshalb ist es wiin-
schenswert, Energiebestimmungsanlagen zu entwickeln, die die
Proben, die beim Strahlenschutz anfallen, nach ihrer g-Energie
unterscheiden konnen, Anlagen die Roéntgen-Strahler (z.B. K-
Strahler) analysieren konnen, und solche, die eine grobe Ener-

giebestimmung von -Strahlern ermdoglichen.

Eswurdeuntersucht, obdiesedrei Probleme mit Hilie von Grofi-
flachenproportionalzédhlrohren zu 1l6sen sind. Proportionalzdhl-
rohre haben - wie ihr Name sagt - grundsdtzlich die Eigenschaft,
dafl ihre Impulshohe proportional zur im Z&hlraum abgegebenen
Primédrenergieder ionisierenden Strahlung ist, Eine Spektrogra-
phie setztallerdings voraus, dafi das zu messende Teilchen seine
Gesamtenergie im Zé&hlvolumen abgibt, Das ist sowohl fiir a -
Strahlen als auch fir Rontgenstrahlen niederer Energie zu er-
reichen. Dabeiistes zweckmaé&fiig, ein dichteres Gas zu beniitzen,

damitdas Volumender Melkammer nicht zu grofwird. Die Reich-
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weite der B-Strahlenistzugrofl, als dafl man sie in iblichen Z&h-
lern voll erfassen kénnte. Es wurde deshalb versucht, mit Hilfe
der Messung des Rickstreuanteils, an Blei eine 8-Energiebestim-
mung durchzufiithren. Nédhere Einzelheiten gehenausden folgenden

Abschnitten hervor.

2.21 a-Spektrograph

Wennman ein Grofiflachenproportionalzdhlrohr, wie es zur Mes~
sung von Proben geringer spezifischer Aktivitdt verwendet wird,
dazu beniitzt, um ein q-Spektrogramm, etwa von einem Luftfilter
aufzunehmen, dannwird man feststellen, dafl es durch Extrapola-
tion bereits mitdieser einfachen Anordnung moglich ist, eine obe-
re Grenzenergie zu bestimmen (Lit. 47). Manmuf3dabei allerdings
beachten, dafl man in diesem Fall den Z&dhler nicht mit Methan,
sondernmit90 % Argon-und 10 % Methangemisch betreiben mus,
damit sichdie a-Teilchen schneller totlaufen kénnen. Selbstver-
stdndlichmachen sich bei der einfachen Anordnung die Randeffekte
sehr stark bemerkbar. Das soll an einem mit einem solchen Grof3-
flachenz&hler mit Argon-Methan als Zé&hlgas aufgenommenen

- Spektrum gezeigt werden (Abb. 2-15).

Beim Bau eines Grofiflachenproportionalzédhlrohrs, das speziell
als a-Spektrographdienen soll, mufiman sichiberlegen, wie man
eine gleichmé&flige Feldstdrke entlang der Z&hldr&hte und damit
eine gleichmé&Bige Gasverstdrkung liber die ganze Z&hlfldche er-
zielen kann. Auflerdem ist es notwendig, dafl sich die Teilchen,

auch die am Rand eintretenden, vo6llig im Gasraum totlaufen.

Der Z&hler mufl deshalb folgende Eigenschaften haben:

- Alle priméren lonenmissen zwischen der Probe und dem Z&hl-
drahtgitter gebildet werden, da auf verschiedenen Seiten des
Zdhldrahtgitters keine gleichmé&fligen Feldverh#ltnisse herr-

schen.
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Abb. 2-15 Miteinemfensterlosen Grofflachenproportionalzahlrohr aufge-
nommene Impulshohenverteilung verschiedener a-Strahler.

(aus Kiefer H., Maushart R,, Uberwachung der Radioaktivitat
in Abwasser und Abluft, Teubner-Verlag, Stuttgart, 1961)
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- Um die Randeffekte weitgehend auszuschalten bzw. kleinzu-
halten, ist es notwendig, alle entstehenden Elektronen in den
Zdhlraum zu ziehen. Hierzu wird das Kathodengitter, das tib-
licherweise auf Null liegt, auf ein positives Potential gebracht

(Zuggitter).

In Abb. 2-16 ist ein derartiger a-Spektrograph gezeigt. Es hat
sich als zweckmé&fig erwiesen, mit relativ kleinen Gasverstdr -
kungen zu arbeiten, um die UngleichmaéagBigkeiten in den Toleran-
zendes Zéhldrahtdurchmessers und des Schutzgitter-Zahlgitter-
Abstandes nicht zuverstdrken. Da dieser Zdhler ein sehr grolies
Zdhlvolumen hat, ist es notwendig, nicht mit einer iiblichen Spii-
lung zu arbeiten, man mufl den Z&hlraum auspumpen und 148t
dann erst das Gas einstrémen. Es ist selbstverstdndlich, daB
bei einem @ -Spektrographen das Auflésungsvermogen extrem
davon abhdngt, wiedie Probe beschaffen ist. Fiir eine Plutonium-

Probe von F‘uz39

, das fldchig auf eine Z&hlschale gleichmé&Rig
aufgebracht ist, 148t sich mit dieser Anordnung ein Auflésungs-

vermogen von 140 keV erreichen.

Ein Vergleich dieses auf der Basis des Grofliflachenproportional-
zdhlrohrs gebauten a-Spektrographen mit anderen hierfir ein-

gesetzten Detektoren zeigt folgendes:

Halbleiter sind zwar sehr gut zur a-Spektroskopie geeignet, weil
sie einausgezeichnetes Auflésungsvermogen haben, aber sie sind
bisher nicht anndhernd in der Gréfle herzustellen, wie es fiir

Proben aus Strahlenschutzmessungen notwendig ist.

Die a-Spektroskopiemitdinnen CsJ-Kristallen istansich prak-
tisch und rationell, erreichtaber nicht das Auflosungsvermogen

des a-Spektrographen nach dem Proportionalzdhlrohrprinzip.

Impulsionisationskammern habenden Vorteil, dafsmit ihnen noch
wesentlich grolere Flachenfiir die Proben gebaut werden konnen,

ihr Nachteil gegeniiber dem Proportionalzéhlrohr besteht darin,
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dafl bei ihnen das Signal-Rausch-Verhdltnis unglnstiger liegt.

2.22 Spektrographie von Réntgenstrahlern

Die Réntgenspektroskopie wird bei Strahlenschutzmessungen im
wesentlichen zur Identifizierung von K- und L-Strahlern benitzt.

239

Vor allem der spezifische Nachweis von Pu , das h&ufig mit
anderen @ -Strahlerngemeinsam vorkommt, istiberdie L-Strah-
lung des in 11 % der Falle angeregten Tochterkerns U235 durch-
zufithren. Plutonium wird in immer stirkerem Mafle angewandt
und ist inkorporiert ein auflerordentlich geféhrlicher Strahler.
Deshalb gehéren Plutonium-Messungen heute zu den wichtigsten

Strahlenschutzmefaufgaben.

Proportionalzédhlrohre werden schon lange zur Rontgenspektro-
skopie verwendet (Lit. 48, 49, 50, 51). Im allgemeinen wurden als
Z&hlgas schwere Gase, etwa Krypton oder Xenon, eingefiillt.
Wenn man die berechnete Absorption niederenergetischer Quan-
tenstrahlung in Gasen (Lit. 52) in der Abb. 2-17 betrachtet, so
zeigt sich, dafl Krypton und Xenon auch die geeignetsten Gase
fir diese niederenergetische Quantenstrahlung sind. In USA wur-
den deshalbProportionalzdhlrohre gebaut, die mit Xenon gefiillt
sind, um die L-Strahlung von Plutonium nachzuweisen (Lit. 53).
Da Xenonein sehr teures Gas ist, war es nicht moéglich, die Z&h-
ler im Durchflufl zu betreiben., Die Z&hler mufliten also gasdicht
gemacht werden, was wieder eine ziemliche Wandstédrke erfor-
derte. In dieser Wand wird aber bereits ein sehr grofler Teil der
L-Strahlung absorbiert, sodaflder Zéhler eine geringe Nachweis-

empfindlichkeit hat.

Eigene experimentelle Untersuchungen {ir Argon zeigten nun, daf
die wahre Absorption fir Argon ;e nach Energie bis zum Faktor 2
hoher liegt als die berechnete (Lit. 54). Aus diesem Ergebnis
wurdeklar, dafman auchmitHilfe von Argon-Methan-Gemischen
ein Proportionalzdhlrohr bauenkann, das im Durchflufl betrieben

9
wird, um die beim Pu?’3 entstehende L-Strahlung zu messen. Ein
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(nach West D., Progress in Nuclear Physics, 3, 18 (1953).)
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Durchflufizdhler ist aber ohne Schwierigkeit mit sehr diinnen Wan-
den zu fertigen, um so die Absorption in der Wand weitgehend

herunterzudriicken.

Die beider L-Strahlung entstehendenPhotoelektronen haben Ener-
gien von ca. 13,6 keV, 16,9 keV und 20,2 keV und deshalb eine
sehr geringe Reichweite im Z&dhlgas. Man kommt deshalb mit re-
lativ diinnen Z&hlern aus, um trotzdem noch eine hohe Absorption
zu erreichen. Die Schwierigkeit ist nur die, bei diesen grofien
Z&dhlern den Nulleffekt so weit herunterzudricken, dafl man die
notwendige Nachweisempfindlichkeit erreicht. Es wurde deshalb
fir dieses Zdhlrohr erstmalig das Prinzip der sogenannten Voll-
raumantikoinzidenz angewandt (Lit. 54,55). Im Schema der Abb.
2-18 ist ein derartiger Spektrograph flir Rontgenstrahlen bis
30 keV gezeigt, der aus einem Dreistufenproportionalzdhlrohr
besteht. Der mittlere Zdhlraum dient zur Messung, wédhrend die
beidendufleren Z&hlrdume in Antikoinzidenz geschaltet sind. Zwi-
schendeninnerenund dufleren Z&hlrdumen befinden sich nur Git-
ter, sodall praktischkeine Absorption stattfinden kann., Der Z&h-
ler eliminiert auf diese Weise den Nulleffekt so extrem, dall man
beieiner Z&dhlflache von 314 cm2 den ungewohnlich niederen Null-
effekt von 3 Imp/min hat, wenn man im Energieband zwischen
10,5 und 22,5 keV miflt, ohne dafl eine zusdtzliche Abschirmung

notwendig wdre.

Das Auflgsungsvermogen dieses Spektrographen ubertrifft das
von Spektrographen, die mit Szintillationszdhlern ausgeriistet
sind, im niederen Energiebereich um den Faktor 2 - 3. Als Bei-
spiel soll ein damit aufgenommenes Spektrum von Pu239 gezeigt

werden, bei dem die Ausblendung verschieden gew&hlt wurde
(Lit. 54) (Abb. 2-19).

Dader Groffldchenproportionalzdhler technischleichtin die ver-

schiedensten Formen zu bringen ist, konnte damit eine Spezial-
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Abb. 2-19 Mit dem Rontgenstrahlspektrographen aufgenommenes Pu239 Spektrum. Die stark ausge-

zeichnete Kurve wurde mit einem ausgeblendeten, die dunn gezeichnete Kurve mit einem

nicht ausgeblendeten Strahler gewonnen. Man sieht be1 letzterer den Einflufl der Randge-

biete des Zahlers auf das Auflosungsvermogen (nach Fessler H , Kiefer H. und Maushart
R., Atompraxis 7, Heft 11 (1961) 401)
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anlage zur Messung einer moglichen Inkorporation im Menschen
von Pu239gebaut werden (Lit. 56). Es handelt sich um einen réh-
renférmigen Detektor, der wieder in Vollraumantikoinzidenz ar-
beitet. In ihn kann der Arm eingefithrt werden, und damit das in
dem Unterarmknochen abgelagerte P‘u239 spektrographiert wer-

239

den. Eine punktférmige Pu -Quelle von 0,5 nc ergibt gerade

den doppelten Nulleffekt, der Diskriminierungsfaktor gegeniiber
Ra226 betrdagt 200, gegeniiber Cs137 120 (Lit. 57). Das bedeutet
allerdings, dafesdamitnochnichtganzmoglich ist, die maximal
zuldssige Konzentration im Skelett des Menschen nachzuweisen.
Geeignet ist diese Anlage aber nach grofleren Plutonium-Zwi-
schenfédllen, um Fé&kalien und Urin direkt zu spektrographieren.
Mankommt soum das komplizierte, auflerordentlich langwierige

und aufwendige Verfahren der radiochemischen Abtrennung von

Plutonium in Urin und Fé&kalien herum.

Erfahrungsgemdfl kommen die hdufigsten Inkorporationen von
Plutonium uber die Inhalation vor. Es bildet sich in der Lunge

praktisch ein Depot, was langsam abgebaut wird. In diesem Depot

239

findet sich normalerweise ungleich mehr Pu als im ganzen

tibrigen Korper. Deshalb wurde zur Uberwachung von Personen
eine groflle derartige Anlage gebaut, die dem Menschen auf die
Brustund auf den Riickenaufgesetzt wird, um so das in der Lunge

239

zu spektrographieren. Damit ist fir die Mehr-

239

verhandene Pu
zahlder Fédlle eine echte in vivo Messung des Pu im Menschen

mit der geforderten Genauigkeit moglich (Lit. 58).

2.23 B-Energiebestimmung iber Riickstreuanteil

Beider groflen Zahl der verwendeten f-Strahler ist im Strahlen-
schutz eine (-Energiebestimmung dringend notwendig. Das gilt
um so mehr, weil eine Reihe sehr hdufig benutzter B-Strahler
reine B-Strahler sind. Dazugehtrenz. B. P32, Sr89,358r90, Ygo,

aber auch sehr energiearme Strahler wie C14 und S
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Die Energiebestimmung von 8-Strahlernist deshalb grundsé&tzlich
schwierig, weil §-Strahler ein kontinuierliches Energiespektrum
aussenden und nicht wie & - oder y-Strahler ein diskretes. Als
Ergebnisder Messung kannmandeshalbdie mittlere Energie, die

maximale Energie oder die Energieverteilung erwarten.

Ein h&ufig angewandtes Verfahren ist das, daf manmit Hilfe von
verschieden dicken Absorbern jeweils mifit, was durch den be-

treffenden Absorber noch nicht absorbiert wurde.

Dieses Verfahren ist ziemlich umstdndlich, weil man eine ganze
Reihe von Messungen braucht., Es hat weiter den Nachteil, dafli mit
zunehmendem Absorberimmer weniger Impulse zur Zdahlung ge-

langen, und damit auch die Einzelmessung immer ldnger dauert.

Das Zielwar deshalb, ein Verfahren zu finden, mit dem mit einer
einzigen Messung eine mittlere Energie des 8-Strahlers bestimmt
werdenkann. Zudiesem Zweck wurde nachdem Prinzip der Grof3-
flachenproportionalzédhlrohre ein Detektor konstruiert, der
gleichzeitigdie primé&r ausgesandten -Teilchen sowie die rick-
gestreuten B-Teilchen z&hlt (Lit. 59, 60). Das Verhdltnis des
Riickstreuanteils zum primédr ausgesandten Anteil ist ein MaR fir

die mittlere Energie der B-Strahlung der Probe.

Das Schema dieser Anlage zeigt Abb. 2-20. Der Mittelzédhler
nimmt wieder MeBschalen von20 cm § auf. Er ist mit einer Folie
abgedeckt. Das mittlere Z&hlgitter z&hlt die primé&r ausgesandten
#-Teilchen. Die Teilchendurchsetzenden Z&dhlraum des mittleren
Zdhlers und treffen auf eine Riickstreufolie, die aus Blei gefer-
tigt ist, auf. Ein Teil dieser f-Teilchen wird dann in einem um
den Mittelzéhler ringformig aufgebauten zweiten Z&hler gestreut,
In Abb. 2-21 ist gezeigt, wie die Z&hldrdhte beider Z&hler ange-
ordnet sind. Zur Verringerung des Nulleffektsistder Auflenzé&hler
zum Innenzé&hler in Koinzidenz geschaltet. So werden praktisch
nur solche Teilchen im AuBlenzdhler gez&hlt, die auch im Innen-

zdhler gez&hlt wurden.
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Als Ergebnis sei in Abb. 2-22 die Energieeichkurve des Riick-
streuzdhlers gezeigt, Fir die Praxis ist dabei interessant, dafl
der Riickstreuanteil weitgehend unabhdngig vom Fldchengewicht
der Prédparate ist, wie fiir verschiedene Energien gezeigt wurde
(Abb. 2-23).

Ein Gemischvon 8-Strahlernkann zwar aufdiese Weise nicht nach
Einzel-Energieverteilungen analysiert werden, aber wenn zwei
Komponenten eines Gemischs bekannt sind und man will heraus-
finden, inwelchem Verhédltnis die beiden Komponenten zueinander
stehen, dannleistetdie Anlage wieder wertvolle Dienste. Als ty-
pisches Beispiel fiir diesen Fall sei gezeigt, wie man mit Hilfe

90 —Sr89 -Gemisch trennen kann,

dieses Doppeldetektors ein Sr
ohne abzuwarten, wie es lblicherweise geschieht, bis sich nach
der radiochemischen Abtrennung des Strontium das Y90 als Toch-
terproduktdes Sr90 nachgebildet hat, wozu bei der Halbwertszeit
des Ygovon 64,8 Stunden oft mehrere Tage notwendig sind. Abb.
2-24 zeigt den Riickstreuanteil in Prozent bei verschiedenen Mi-

89 90

schungsverhédltnissen zwischen Sr™ " und Sr

2.3 Grofiflachenproportionalzdhlrohr zur Dosisbestimmung

Das Grofiflachenproportionalzédhlrohr, vor allem wenn es auf bei-
den Seiten mit dinnen Folien abgeschlossen ist, ist zur Dosis-
messung, auch zur B-Dosimetrie, sehr gut geeignet. Es kann im
Strombetrieb betrieben werden und ist praktisch luftdquivalent
wegender extrem diinnen Wénde (Abb, 2-25) (Lit. 61). Da es grof
und flachist, zeigt esnur in einem kleinen Winkel eine allerdings
dort starke Richtungsabhdngigkeit. Diese Richtungsabhédngigkeit
kannverbessert werden, wenn die Seitenwédnde aus luftdquivalen-
tem Material gefertigt werden. Eine zweite Moglichkeit ist die,
daBman rohrenférmige Detektoren baut, die dann ebenfalls nicht

mehr richtungsabhingig sind, zumindest in einer Ebene.
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Besonders aussichtsreich fiir Uberwachungsmessungen scheint
dabei eine Losung, bei der mit einem einzigen Detektor die Do-
sisleistung in sehr weiten MeBbereichen erfaBt wird (Lit. 62).
Dabei 148t man den Detektor bei sehr niederen Dosisleistungen
im Impulsbetrieb arbeiten und hat somit eine sehr empfindliche
Anzeige von Dosisverdnderungen, wenn man auch keine ""Abso-
lut""-Anzeige der Dosisleistung hat, Steigt die Dosisleistung, so
wird das Proportionalzédhlrohr auf Strombetrieb umgeschaltet.
Eswirdmit einem Sprungrelais verbunden und liefert wieder im-
pulsférmige Informationen. Uberschreitet diese Impulsrate eine
gewisse Schwelle, dann wird beim Z&hlrohr die Spannung soweit
vermindert, dafl es nur noch mit der Gasverstarkung 1 arbeitet.
Auchhier werden die jetzt erhaltenen Meflwerte wieder tiber ein
Sprungrelais als Impulse geliefert. Auf diese Weise ist es mog-
lich, in einem sehr weiten Mef3bereich die Dosisleistung zu iber-
wachenund da die Anlage im Impulsbetrieb arbeitet, fernzutiber-

tragen.
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3. DIEVERWENDUNG VON GROSSF LACHENPROPORTIONAL-
ZAHLROHREN IN DER UBERWACHUNGSTECHNIK

3.1 Strahlenschutzmonitoren

Als Monitoren bezeichnet man Gerédte, die praktisch verzoge-
rungsfrei eine Direktanzeige der Auswirkung der Radioaktivitdt
auf den Detektor gestatten und - wie ihr Name sagt - mit einem
Warnsignal ausgertiistet sind. Die Anzeige dieser Gerdte gibt in
den seltensten Fdllen Absolutwerte, etwa der Radioaktivitédt oder
Radioaktivitdtskonzentration, wohl aber Relativwerte. Die Rela-
tivanzeige solcher Monitoren ist flir sehr viele Strahlenschutz-
aufgaben Absolutwerten gegenliber vorzuziehen, da diese Relativ-
werte direkt angezeigt und verwertet werden kénnen, die Abso-

lutwerte aber meist erst nach ldngerer Zeit erarbeitet sind.

Vielfachkonnten jedoch Monitoren auch dort, wo sie niitzlich wé-
ren, nicht eingesetzt werden, weil die zur Verfligung stehenden
Dztektoren zu unempfindlich waren. Deshalb wurden jetzt Moni-
torenmit Grofiflaichendetektorenausgeristet und damit neuartige
MefBmoglichkeiten erzielt. Als geeigneter Detektor fiir die ver-
schiedensten Anwendungen hat sich ein rechteckiges Grofflachen-
proportionalzdhlrohr, das mit einer 0,9 mg/cm2 Fensterfolie
abgedeckt ist, eingefiihrt. Wie verschiedenartig selbst bei glei-
chem Detektor die Probleme bei solchen Monitoren sein kénnen,

sollen die folgenden Abschnitte zeigen.

3.11 Fir die Wasseriiberwachung

Die Bestimmung der Radioaktivitdtskonzentrationim Wasser nach

Anreicherung hat zwei grundlegende Nachteile:

- Sie ist zur Wasseriberwachung bei einer kontinuierlichen Ab-
gabe von Wasser ungeeignet, weil sie nur mit einer erheblichen

Verzégerung den MeBwert anzeigen kann, so dafl bis zu diesem
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Zeitpunkt bereitsu. U. gefdhrliche Mengen radioaktiven Abwas-

sers abgeflossen sein kénnen.

- Bei der Uberwachung unbekannter Radionuklide bleibtes immer
fraglich, obmitdem angewendeten Anreicherungsverfahrenauch
alle im Wasser vorhandenen Radionuklide miterfalt wurden,

weil sdmtliche Anreicherungsverfahren selektiv arbeiten.

Aus diesen Griinden wurde schon ldnger versucht, eine Direkt-
iiberwachungdes Wassers durchzufiihren,um mit solchen Anlagen
beispielsweise eine automatische Abschaltung von Pumpen bei ei-

ner Grenzwertliberschreitung steuern zu koénnen.

Es wurden Szintillationszé&hler direkt inden Wasserstrom einge-
setzt und damit die y-Strahlung gemessen(Lit. 63). Dieses Ver-
fahren hat den Vorteil hoher Empfindlichkeit, weil die y-Strah-
lung aus einem weiten Einzugsbereich kommt. Sie hat den weite-
ren Vorteil, dafl, wenn nur ein bestimmtes Radionuklid zu tiber-
wachen ist, der Szintillationszdhler mit Hilfe eines Einkanaldis-
kriminators auf die Photoabsorptionslinie der Y -Strahlung die-
ses Radionuklids eingestellt werden kann, so dafl stérende Strah-
lung von anderen Radioisotopen weitgehend diskriminiert wird.
Ungeeignet sind solche Szintillationszdhler aber immer dann,
wenn die Art der Radioaktivitdt unbekannt ist, da sehr viele ~und
zwar wichtige - Strahler keine y-Quanten aussenden. Ein weite-
rer Nachteil ist der, dal durch das grofle Einzugsgebiet der vy-
Strahlung auch solche stérend mitgemessen wird, die beispiels-
weise aus dem Boden, dem Fluflschlamm usw. herrihrt. Welche
Bedeutung dem zuzumessen ist, sieht man daran, dafl die spezi-
fische y -Aktivitat eines Fluflschlamms rund tausendmal hoher

liegt als die des Wassers.

Die zweite angewandte Moglichkeit war die, Z&hlrohre unmittel-
bar ins Wasser einzutauchen und damit zu messen. Um die not-
wendige B-Empfindlichkeit zu erzielen, wurden méoglichst grofle

Z&hlrohre genommen, z. B. Z&hlrohre mit beinahe 400 cm2 Ober-
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flache, oder sogar Z&ahlrohrbiindel (Lit. 64, 65), Da das Z&hlrohr
aber einem gewissen Wasserdruck standhalten mufl, und zwar
nicht nur dem statischen, sondern vor allem in Leitungen auch
dynamischen Druckschwankungen, die beispielsweise beim
Schlieflen von Ventilen auftreten, war eine Mindestwandstdrke
je nach Material von 30 - 60 mg/crn2 notwendig. Sie absorbierte
einengroflen Teil energiearmer 8-Strahler so weit, dafl sie Uber-
haupt nicht zur Messung gelangen. Infolgedessen waren diese
Zdhlrohre nur geeignet, um B(-Strahlung hoher Energie zu er-

fassen,

Dariber hinaus haben beide Methoden einen grundsédtzlichen Feh-
ler. Die Oberfldchender Detektorenkontaminieren relativ schnell,
so daflman einen stdndigen Anstieg von Radioaktivitédt registriert,
ohne dafl in Wirklichkeit im Wasser eine erhohte Konzentration
vorlag. Eigene Versuche zeigten, dafl ein in flielendes Leitungs-
wasser eingetauchtes Aluminiumz&hlrohr bereits nach 10-20 sec
denfiunffachen Z&dhleffektdurch auf der Z&dhlrohrwand angelagerte
natirliche Radioaktivitdt anzeigte, als es der Aktivitdtskonzen-

tration des Wassers entsprach.

Als zweckmdBigste Losung erschien es, ein Grofflachenpropor-
tionalzdhlrohr unmittelbar iber der Wasseroberfldche anzubrin-
gen(Lit. 66,67, 68,69). Es wurde ein Z&dhlrohr von 600 cm® Ober-
flache verwendet, das mit einer Folie von 0,9 mg/cm2 abgedeckt
war. Der Abstand zur Wasseroberfliche war 1 cm. Mit dieser
Anordnung erzielt man - von den allgemeinen Vorteilen der Di-

rektiberwachung abgesehen - folgende Vorteile:

- Da es sich um ein Proportionalzédhlrohr handelt, konnen damit
sowohl @ -alsauchfi-Strahlen - wennnotwendig getrennt - er-
fafit werden. Praktisch alle radioaktiven Isotope senden aber

entweder @ - oder B-Strahlung aus.

- Dank der groflen Meffliche und der gilinstigen Geometrie, die

praktisch2 W ist, erreichtmandie fiir Strahlenschutzmessungen
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notwendige Empfindlichkeit,

- Dadas Zahlrohrnicht mit dem Wasser in Berihrung steht, kann

das Zdhlrohr nicht kontaminieren.

Die experimentell damit ermittelten Empfindlichkeitskurven zeigt

Abb. 3-1 fiir o-Strahlung und Abb, 3-2 fir B-Strahlung.

Theoretische Uberlegungen zur Berechnung dieser Empfindlich-
keitskurven wurden von Plesch (1962) (Lit. 70, 71) und von
Haberer (1962) (Lit. 72) sowie von Gebauer und Miller (1962)
(Lit. 73) publiziert. Thre Uberlegungen zeigen eine befriedigende

Ubereinstimmung mit den experimentell gewonnenen Daten.

Wie man sieht, zeigtdie 8- Empfindlichkeitskurve eine sehr star-
ke Energieabhéngigkeit, das bedeutet also, dall bei gleicher Im-
pulsanzeige je nach Energiedes gemessenen Strahlers eine véllig
andere Aktivitdtskonzentration im Wasser vorliegt. Der Grund
hierfir ist selbstverstdndlich. Man mifit bei einer solchen Di-
rektmessung aus der s&dttigungsdicken Schicht, die bei den ein-

zelnen B-Strahlern sehr verschieden sein kann.

Estrittnundie Frage auf, obman eine so stark energieabhéngige
Anzeige als Monitor zur Direktmessung verwenden kann. Von
der Messung nach Anreicherung ist man gewohnt, dafl eine Akti-
vitdtsgrenze gesetztist, unterhalbderdas Wasser nicht nach Ein-
zelradionukliden analysiert werden mufl, sondern eine Gesamt~
aktivititsbestimmung gentigt, weil bekanntist, dafl unterhalb die-
ser Grenze keine nicht mehr '"zuldssige Konzentration' irgend-
eines Radionuklids liegt. Dabei ist in Kapitel 2 eingehend auf die
Fragwirdigkeit einer Gesamtaktivitdtsbestimmung unbekannter
Radionuklide hingewiesen worden. Ist dieser Grenzwert iber-
schritten, so mufl analysiert werden, um festzustellen, ob es

sichnichtum ein relativungefdhrliches Radionuklid handelt, des-
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senmaximal zuldssige Konzentrationoder besser Strahlenschutz-
richtwert noch nicht erreicht ist. Wenn man die nédchste Abbil-
dung 3-3 betrachtet, so ist dort die zuldssige Aktivitdtskonzen-
tration fir unbekannte radioaktive Isotope von 1 x 10-7 p,c/cm3,
also unsere bisherige Schwelle, eingetragen. Gleichzeitig findet
mandie zuldssigen Konzentrationen einer gréfleren Zahlder wich-
tigsten Radionuklide. Fiir ein Monitorgerét zur Direktilberwachung
wére es nun ideal, wenn dieses Gerédt nicht bei einer bestimmten
radioaktiven Konzentration einen Warnton gédbe, sondern bei einer
Kurve, dieall die hier eingetragenen zuldssigen Konzentrationen
umhiillt., Denn sonst miissen wir im Zwischenbereich zwischen
dieser Umbhiillenden und unserer Schwelle stets analysieren, was
immer einen erheblichen Aufwand bringt. Diese Umhiillende ist
nunmeftechnischnichtdarzustellen, aber wir kénnen eine Anné-
herungskurve an diese Umhiillende finden, das ist die energieab-
héngige Kurve, dieunser direktanzeigendes Meflgerétliefert. Man
sieht also, dall die energieabhingige Anzeige unseres Grofifla-
chenproportionalzdhlrohrs, das unmittelbar iber der Wasser-
oberflache angebracht ist, im Grunde genommen fir Monitoren
wesentlichbesser geeignetist, als eine Anlage, die bei einer ein-
gestellten Aktivitdtskonzentrationunabhdngig vonder Energie des

Strahlers eine Warnung geben wiirde.

An dieser Stelle sollnoch eingefiigt werden, dal das Meflgerdt bei
bekanntem Radionuklid in Aktivitdtskonzentrationkalibriert wer-
den kann und dann fir diese und nur diese -Energieverteilung

einen echten Aktivitdtskonzentrationswert gibt.

EinNachteil dieser Anordnung ist der, dafl bei Schwankungen des
Nulleffekts die Anlage eine Erhéhung anzeigen kann, die nicht auf
eine erhohte Wasserkonzentration zurickzufihren ist, Wird die
Anlage empfindlich eingestellt, so kann es sehr oft vorkommen,
dafl Schwankungen des Nulleffekts zum Alarm fihren. Wird die
Alarmschwelle sogestellt,dafl sie vonden normalen Schwankungen

des Nulleffekts nicht erreicht wird, ist die Anlage wesentlich
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unempfindlicher, wahrscheinlich sogar zu unempfindlich fiir die
tibliche Abwasseriberwachung. Aus diesen Griinden wurde lber
oder nebendem Detektor ein zweiter gleichartiger Detektor ange-
bracht, der gegen das Wasser abgeschirmt ist, Wenn beide De-
tektoren in Differenz geschaltet sind, so ist es moglich, damit

die Schwankungen des Nulleffekts auszugleichen.

Zur a-Uberwachung beniitzt man zweckméfBigerweise einengrés-
seren Detektor, z. B. einen Detektor von 1000 - 2000 crn2 Ober-
flache. Da der a-Nulleffekt durch duBlere Einfliisse praktisch
nicht verdndert wird, braucht hier keine Differenzanordnung ein-
gesetzt zu werden. Wie auch Abb. 3-1 zeigt, haben im Gegen-
satz zu den verschiedenen f-Strahlern die a@-Strahler durchweg
Energien, die héchstens um den Faktor 3 schwanken, Infolgedes-
senhat man beider Uberwachung der a-Strahlung nichtann&hernd
die grofle Energieabhingigkeit wie bei der Uberwachung der 8-
Strahlung. Hier entsprichtalsoeiner Impulsanzeige innerhalb von
+ 100 - 200 % eine Aktivitdtskonzentration, wenn die MefBanlage
beispielsweise mit natiirlichem Uran kalibriert wurde. Die Abb.
3-1 zeigt, dafl alle wichtigen a-Strahler - bis aufRa226 - direkt
mit einem Grofiflachenzédhlrohr, das in 0,5 cm Abstand iber der

Wasseroberflache angebracht ist, iiberwacht werden konnen.

3.12 Fiur die Luftiberwachung

Wie bei Monitoren fiir die Wasseriiberwachung gezeigt wurde, las-
sen sichdamit praktisch alle zuldssigen Strahlenschutzrichtwerte
im Wasser direkt iberwachen. Dies ist bei der Luft mit Hilfe von
Zdhlrohren oder auch anderen Detektoren nicht mehr méglich.
Denn alle Radioisotope, die als Aerosole in der Luft vorkommen,
werden im Kérper in mehr oder weniger starkem Mafle angerei-
chert und haben deshalb sehr niedere zuldssige Konzentrationen.

Ohne Anreicherungsverfahren lassen sich solche Konzentrationen
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nicht mehr messen.

Andererseits kennt man mindestens 70 - 80 Radionuklide, die in
Gas- oder Dampfform vorkommen und damit nicht ohne besondere
Mafinahmen wie Ausfrieren, Auswaschen u. &. angereichert wer-
den kénnen. Besonders zur Uberwachung dieser Radionuklide ist
man auf eine Direktmes sung angewiesen. In diesen Fé&llen, insbe-
sondere wennes sich um Gase handelt, die im Korper nicht oder
nur zu einem sehr kleinen Bruchteil angereichert werden kénnen,
sind jedoch verhéltnism&Big hohe Luftkonzentrationen zugelassen,
so dalhierfiir Monitoren gebaut werdenkénnen, diedienotwendige

Empfindlichkeit haben.

Dabei mufl man sich tiberlegen, dafR die s&ttigungsdicke Schicht
fir B8-Teilchen - fiir manche B-Strahler bis 10 m in Luft - in ge-
schlossenen Rdumen, in Abluftschornsteinen oder Kaminen kaum
je erreicht wird. Infolgedessen kann man bei der Direktmessung
der Luft nicht einmal die s#ttigungsdicke Schicht wie etwa im

Wasser ausnutzen,

AuBlerdem mufl man, wenn man in Radioisotopen-Laboratorien
solche Anlagen aufstellt, damit rechnen, dafl eine Erhshung der
Anzeige, die zum Erreichender Warnschwelle fihren kann, nicht
allein darauf zurickzufihren ist, dall sich die Luftkonzentration
erhsht, sondernmeistdarauf, dafl sich ein Strahler im Raum be-
findet, der den gesamten Nullpegel erhoht. Ein allgemein hoherer
Nullpegel setzt die MeBBempfindlichkeit aus statistischen Griinden
herab, erkannaber meflitechnisch etwa durch héhere Zeitkonstan-
ten am Ratemeter noch aufgefangen werden. In praxi &ndert sich
aber inderartigen Laboratoriender Nullpegel durch die Arbeit so
hdufig, daf manmit Differenzanlagen (siehe Abschnitt3. 1) Abhilfe
zu schaffen sucht. Dieser Ausweg ist jedoch erfahrungsgemdff nur
beschrdankt anwendbar, weil Differenzanordnungen richtungsab-
héngig sind und deshalb bei gerichteten Strahlern aus "punktfér-

migen' Quellen wechselnden Standorts mit Fehlanzeigen reagieren
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missen. Deshalb wird zweckméfligerweise die Luftiberwachung
gasfdrmiger Substanzen nicht im Laboratorium selbst durchge-
fihrt, sondern im Abluftkanal. Da solche Abluftkanédle in der Re-
gel nur B-Reichweiten von maximal 1 Meter zulassen, ist die
Empfindlichkeit der Detektoren flir alle hoherenergetischen 8-
Strahler gleich. Sie nimmt nur ab bei B-Strahlern, deren Reich-

weite kleiner ist als die mogliche freie Wegldnge im Kamin,

Als Detektoren fiir eine derartige Abluftiberwachung werden
zweckm&Bigerweise die liblichen mit einer Fensterfolie von
0,9 mg/cm2 abgedeckten Grofifléachenproportional-Rechteck-
Zdihler verwendet, die nur Jjetzt auf beiden Seiten mit einem
diinnen Fenster versehen sind. So erreicht man die doppelte

Empfindlichkeit bei gleichem Nulleffekt,

Von Hogrebe (1962) (Lit. 74) wurde die Empfindlichkeit von Grofi-
fléchenproportionalzdhlrohren, die von der zu messenden Luft
umstromt wurden, untersucht., Er machte dabei folgende Voraus-

setzungen:

- Der Z&ahler habe eine MeBfldche von 600 cmz,

- er sei mit einer Folie von 1,2 mg/cm2 abgedeckt,

- der Einzugsradius der Strahlung betrage 50 cm,

- der Nulleffekt sei fir a-Strahlung 0,05 Imp/min - cmz,

- der Nulleffekt sei fir 8-Strahlung 2 Imp/min - cmz.

Die hier angesetzten Daten sind leicht zu erreichen, uUblicher-
weise wird man einen doppelwandigen Detektor mit mindestens
1200 cmz Mefflache nehmenund so einen pro cm2 Mefflache iiber
die H&lfte niedrigeren B-Nulleffekt haben. Auch der a -Nulleffekt
148t sich bei zweckmiBiger Wahl des fiir den Bau des Detektors
verwendeten Materials um mindestens den Faktor 10 herabsetzen,
Schliefllich 148t sich die Fensterfolie diinner halten, was bei der

¢ -Empfindlichkeit von Bedeutung ist.
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Abb. 3-4 zeigtdiemitdieser Berechnung gewonnene Empfindlich-
keitfiir a-Strahler. Diese Kurve zeigt, dafl fir eine allgemeine
direkte a-Uberwachung der Luft das Grofflachenproportional-
zéhlrohr nicht geeignet ist, hochstens fiir eine spezielle Uber-
wachung des Radon, wie sie beispielsweise in Bergwerken héaufig

durchgefiihrt werden mug.

Da Grofflachenproportionalzédhlrohre aber auch mit Luftals Zahl-
gasim a-Mefbereich betriebenwerdenkénnen, kanndie von Aero-
solen gereinigte - um eine Kontamination des Zé&hlerinnenraums
zu vermeiden - Mefluft durch den Detektor geschickt werden.
Damit ist eine praktisch energieunabhéngige a-Messung einer

10

Empfindlichkeit von mindestens 5 x 10~ pc/cm3 Luft zu errei-

chen. Diese Kurve ist ebenfalls in Abb. 3-4 eingetragen.

Abb., 3-5 zeigt die Empfindlichkeitskurve fiir die Uberwachung
von B-Strahlern beiumstrémtem Detektor. Auch hier besteht die
Moglichkeit, die auszumessende Luft zwar nicht allein als Z&hl-
gas zu beniitzen, wohl aber dem Methan etwa im Verhédltnis 1:3
zuzusetzen, Da aber der f-Nulleffekt wesentlich hoher ist als der
a -Nulleffekt, ist auf diese Weise nur bei sehr niederen f-Ener-
gien, beidenendas Einzugsgebiet der B8-Strahlung klein ist, eine
Verbesserung zu erzielen. Eine weiterentwickelte Anlage nach
dem Durchstrémprinzip wird zur Tritiumiberwachung in Abschnitt

3.23 beschrieben.

Der Vollstdndigkeit halber sollauch noch die auf diese Weise ge-
wonnene Empfindlichkeitskurve fiir Réontgen-Strahler gezeigt wer-
den (Abb. 3-6). Die Nachweiswahrscheinlichkeit nimmt mit stei-
gender Energie stark ab, weil die Wahrscheinlichkeit einer Ab-
sorptionim Z&hlraum immer geringer wird. In dieser einfachen
Form ist ein Grofflichenproportionalzéhlrohr zur Direktiber -
wachung gasférmiger Rontgen-Strahler in Luft zwar ungeeignet.
Trotzdem lassen sichfir derartige Strahler in einem bestimmten

Energiebereichmit Groffléchenproportionalzdhlrohren Meflanla-



— = spezifische Aklivitat

-78-

/uc/cm3
1077 4
1076 -
1079 _
. b
70"70_
® Fo 210
230238y o 20
0,28
i
py 239
_,I ‘
10 T T T T T® 737 | T
0, 10 10

—— ™ -Energie
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Kurve a: das Z&hlrohr wird umstromt,

Kurve b: das Zdhlrohr wird durchstromt.

Die MZK fur Luft ist fir wichtige Radionuklide mit eingetragen. (nach Vor-
tragen von Hogrebe K. bei der 10. und von Kiefer H. bei der 11. Sitzung
des Arbeitskreises IV/2 der Deutschen Atomkommission)
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Abb. 3-6 Ro6-Strahlerempfindlichkeit eines umstrémten Groffldchenproportional-
zdhlrohrs als Gasmonitor. Die MZK fur Luft ist fir die in Frage kommerk
den Ro6-Strahler mit eingezeichnet. (nach einem Vortrag von Hogrebe K.
bei der 10. Sitzung des Arbeitskreises IV/2 der Deut schen Atom-
kommission 1962).
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gen bauen, die um zwei Zehnerpotenzen empfindlicher sind als

in Abb, 3-6 dargestellt.

Weitere Berechnungen fiir die Empfindlichkeit von im Gasstrom
befindlichen Grofflachenproportionalzédhlrohren stammen von
Plesch (1962) (Lit. 70). Er rechnet als Beispiel aus, dafl es mit
einem doppelseitig mit einer Folie von 0,9 rng/cm2 abgedeck-
ten Grofflachenproportionalzdhlrohr von 5600 cm2 moglich sein
mufl, die zuldssige Konzentration von Jl3l zu liberwachen, wenn
man sichdamit zufrieden gibt, dafl die Zdhlrate 80 Imp/min tiber
dem Nulleffekt liegt und der Einzugsradius der Strahlung 18 cm

betrédgt. Diese Daten sind technisch zu verwirklichen.

Zur Erhohung der Empfindlichkeit solcher Z&hlanlagen lassen
sich beim Durchstrémverfahren die Z&hler noch mit Antikoinzi-
denz und mit einer Abschirmung versehen. Auch Differenzver-
fahren werden angewandt, um beispielsweise die Schwankungen
des Nulleffekts durch die natiirliche Radioaktivitdt in der Luft zu
kompensieren, Der Differenzzdhler sitzt dann an einer Stelle, wo
die gleiche natiirliche Radioaktivitdt in der Luft herrscht wie im
zu iberwachenden Raum, aber keine kiinstliche Radioaktivitdt zu

erwarten ist.

3.13 Fir die Personen- und Arbeitsplatziiberwachung

Personen, die mit offenen radioaktiven Stoffen umgehen, werden
am hdufigsten an Hinden und Schuhenkontaminiert., Dafiir gibt es
spezielle Hand - und FuBmonitoren. Solche Hand-
und Fufimonitoren sind in der Regel -y - oder a-empfindlich.
ZweckmaifBliger wdre es allerdings, wenn sie - und «-empfind-

lich wédren.

Die tiblichen Hand- und Fullmonitoren sind pultférmig gebaut und
haben Offnungen zum Einfihren der Hdnde. Man steht gleichzei-
tig Uber einem oder mehreren Detektoren zur Uberwachung der

Schuhe, Die Detektoren sind Ublicherweise fest eingebaut.
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Inder Praxis hates sichnungezeigt, dafl es winschenswert wére,
o -B-Monitoren zur Hand- und Fufliiberwachung zu haben, sowie
Detektoren, die grofler und beweglicher sind. Hierfiir hat sich
wieder der Grofiflachenproportionalzdhler als zweckmdéfig erwie-
sen. Er wird beweglich aufgestellt und zur Verringerung des
Nulleffekts mit einem Antikoinzidenz-Z&hler versehen. Die An-
zeige erfolgt mit einem Ratemeter und wird auflerdem {iber einen
Lautsprecher hérbar gemacht. Da der Detektor so grofl ist, daf
man beide Hdnde gleichzeitig auflegen kann, ist eine Messung
sehr schnell zu bewerkstelligen. Der Z&dhler schreibt laufend auf
einem Schreiber mit, so dafmannachtrédglich stets kontrollieren
kann, ob auch Uberwachungen durchgefihrt wurden. Gleichzeitig

dienen solche Zihler der Raumiiberwachung,

Als Grenze fir eine Kérperkontamination gelten 666 o -Zerfidlle
oderdas 100-fachean 8- y-Zerfdllen pro Minute. Da der q-Wir-
kungsgrad bei 20 %, der B-Wirkungsgrad bei 40 % liegt, der
a -Nulleffekt héchstens einige o -Imp/min, der B-Nulleffekt ca.
500 Imp/min ist, kann dieser Grenzwert, der jeweils etwa das
50-fache des Nulleffekts betrdgt, schon nach wenigen Sekunden

erkannt werden,

Wenn man nicht wie Ublich hintereinander die B-Strahlung und
dann die a-Strahlung kontrollieren moéchte, soweit das im Ein-
zelfalliberhaupt notwendig ist, kannman auch eine elektronische
Diskriminierung der @ - und 8-Strahlung durchfiihren, oder mit
einem Doppelzédhler - einer fiir a- und einer fir 8-Strahlung -
arbeiten, um eine gleichzeitige Anzeige der a - und [-Strahlung

zu erhalten (Lit. 31,34,41,75).

Wenn eine Kontamination des Detektors befiirchtet wird, kann er
zusédtzlich mit einer diinnen Folie abgedeckt werden, die aller-
dings so dinn sein mufl, dal sie mit der zweiten Fensterfolie
immer noch «a-Strahlen durchldfit. Das ist im allgemeinen bei

Folien unter 1 rng/crn2 gewdhrleistet.
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Die Kontrolle von Béden und Wénden in Laboratorien, in denen
Kontaminationen zu beflirchten sind, werden inder Regel mit Hilfe
von Wischtests durchgefiihrt. Diese Kontrolle bleibt aber stets
dann Stickwerk, wenn es sich um grofle R&ume handelt, etwa um
Experimentierhallen oder Hallen, in denen Reaktoren oder Be-
schleuniger aufgebaut sind. Hier wird zweckméBigerweise ein Ge-
rédt eingesetzt, das aus einem tragbaren oder einem unmittelbar
iber dem Boden fahrenden Detektor besteht und am Anzeigegerét
mit einem einstellbaren Warnsignal ausgestattet ist. Man nennt

solche Gerate Oberflachenmonitoren.

Die erforderliche Empfindlichkeit geht aus den Anweisungen her-
vor, wann eine Oberfldche in jedem Fall als kontaminiert zu gel-
ten hat, beispielsweise bei einer a-Aktivitdtvon 1 x 10—11 c/cm2
oder einer f-Aktivitdtvon 3 x lO—9 c/cmz. Meist ist man aber be-
strebt, soweitals moglichunter diesen Werten zu bleiben und zwar
nicht aus Strahlenschutzgrinden, sondern um empfindliche Mes-
sungen und Versuche nicht zu storen oder zu gefdhrden. Da der
Empfindlichkeit und der schnellen Kontrolle wegen grofiflachige
Detektoren erwiinscht sind, hat sichdas Grofflachenproportional-

z&hlrohr auch in diesem Fall als zweckmé&flig erwiesen.

So sind inzwischen leicht tragbare batteriebetriebene Handgerdte
mit Grofiflachenproportionalzdhlrohrenals Detektoren entwickelr
worden, die zum Teil von einer kleinen Z&hlgasflasche gespeist
werden, um vor allem auch bei §-Messungen mit hohem und kon-
stantem Wirkungsgradarbeiten zu kénnen, zum Teil luftbetrieben
werden, was ihre stdndige Einsatzbereitschaft etwa in Alarm-
trupps erleichtert. Mit diesen Gerédten wird es moglich sein, die
tiglichen Messungender vermuteten Oberflichenkontaminationen

ganz wesentlich zu verbessern und zu beschleunigen.

In Laboratorien, indenen mit offenenRadioaktivitdten umgegangen
wird, mufB auch dafiir gesorgt werden, dafl keine kontaminierte

Arbeitskleidung zur ibrigen radioaktivitdtsfreien Wasche gelangt
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und so u.U. grole Mengen Waschwasser radioaktiv verunreinigt
werden, Ein Waschwasseristndmlichinfolge der darin vorhande-
nen Detergentien, Komplexbildner usw. auflerordentlich schwie-

rig und dementsprechend teuer zu dekontaminieren.

Hierfir wurde ein W& schemonitor konstruiert, der eine
Aktivitdt von 5 - 10“8 c zu messen gestattet, auch dann, wenn es
sichum weiche Strahler wie S35 oder Cl4hande1t, und der genau-
so @-Strahlung in dieser Konzentration messen kann (Lit. 76),
womit gewdhrleistet ist, dafl das Waschwasser nie eine hohere
Aktivitdtskonzentration erhalten kann, als fir unbekannte Radio-

nuklide noch zugelassen ist,

Um diese hohe Empfindlichkeit bei kiirzester Mefizeit zu errei-

chen, wurde folgender Aufbau gew&hlt:

Als Detektoren stehen sich jeweils zwei Groffldachenproportio-
nalzéhlrohre mit je 700 c:rn'2 MeRfldiche, abgedeckt mit einer
0,9 mg/cmz schweren Folie in wenigen Zentimeter Abstand -
dieunterenin Tischebene - gegeniiber. Die Oberfldchen der Z&hl-
rohre sind mit einem leichten Schutzgitter versehen,um eine Be-
schiadigung der FensterfoliedurchKnopfeusw. zu vermeiden. Um
eine Kontamination der Detektoren zu vermeiden, lduft iiber dem
Detektor noch eine diinne Folie von unter 1 mg/cmz, die jeweils

nach Verschmutzung weitergedreht werden kann.

Die Anzeige erfolgt fiir die B8-Strahlung iiber ein Ratemeter mit
kurzer Zeitkonstante (4 sec), fir die o -Messung ist Einzelim-
pulszdhlung notwendig. Die Impulse werden gleichzeitig tiber ei-
nen Lautsprecher hérbar gemacht,der in mehreren Stufen unter-
setzt werden kann. Die Uberpriifung eines Waschestiicks dauert
weniger als 30 sec. Die gewiinschte Empfindlichkeit von 50 nc
wird in jedem Fall auch dann erreicht, wenn die Radioaktivitit

vollkommen gleichméflig auf dem Arbeitsmantel verteilt ist.
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Beider Empfindlichkeitder Anlage hat es sich nicht als notwendig
erwiesen, die Zghler noch besonders mit Blei oder mit Antikoin-
zidenzzdhlernabzuschirmen, um den Nulleffekt zusé&dtzlich herab-
zusetzen. Das gilt vor allem deshalb, weil derartige Monitoren
in der Wéscherei aufgebaut sind, wo nicht mit zusé&tzlicher Um-
gebungsstrahlung oder gar stark schwankendem Nulleffekt aus

kinstlichen Quellen zu rechnen ist.

3.2 Grofflichenproportionalzidhlrohre in Sonderanlagen

Inmodernenkerntechnischen Anlagenkénnen sehr spezielle Strah-
lenschutzmefBprobleme auftreten. Oft mufl unter irgendwelchen
vorgegebenen Bedingungen eine Uberwachungsanlage entwickelt
und konstruiert werden, die aufdie Messung eines ganz bestimm-
ten Radionuklids ausgerichtet ist, Dabei ist meist das Hauptpro-
blem, ob es gelingt, Stdrstrahlung aus der Umgebung oder von
anderen Radionukliden, z.B. der natiirlichen Radioaktivitdt der
Luft, zu eliminieren. Besonders schwierig wird die Aufgabe im-
mer dann, wenn das zu iberwachende Radionuklid keine y-Strah-
lung aussendet, sodafldie technisch einfache Lésung einer y-Dis-
kriminierung mit Hilfe von NaJ-Szintillationszdhlern ausscheidet.
In einigen wichtigen Féallen konnten mit Hilfe von nach dem Prin-
zip der Grofflachenproportionalzdhlrohre gebauten Detektoren

befriedigende Losungen gefunden werden.

3.2]1 Kontinuierliche Messung des a /B-Verhiltnisses der Radio-

aktivitdt des Luftstaubs

Radioaktivitdtskonzentrationen in Luft, die unter einigen Nano-
curie proKubikzentimeter liegen, lassen sich nicht mehr mit De-
tektorendirektiberwachen. Man ist in solchen Fé&llen darauf an-
gewiesen, die Radioaktivitdt der Luft - soweit sie nicht gasférmig
ist - mit Hilfe von Filtern oder elektrostatisch aufzusammeln und
dann einer Messung zuzufiihren, Dieses Verfahren hat zwar &hn-

lich wie beim Wasser den Nachteil, daffman beim Anreicherungs-
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verfahren nichtweifl, ob man alle in der Luft tats&dchlich vorhan-
denen Radionuklide erfafit hat. Auflerdem wird die Messung auf
alle Fédlle verzogert. Man hat demgegeniiber den Vorteil, dafl
man wesentlich hshere Empfindlichkeiten erzielen kann und daf
man mit Sicherheit weill, dal die gemessene Aktivitdt auch tat-
séchlich aus der Luft stammt und nicht eine Erhéhung der Umge-~

bungsstrahlung ist.

Wenn die zu iiberwachende Radioaktivitdt in ihrer Konzentration
in der Hohe der natiirlichen Radioaktivitdt der Luft oder darunter
liegt, ist man gezwungen, auf irgendeine Weise die natiirliche
Radioaktivitdt zu diskriminieren., Ein relativ einfaches und viel
angewandtes Verfahren bestehtdarin, daBman zwischen Sammel-
und MefBzeitpunkt eine Frist von beispielsweise 4 Stunden ein-
schaltet, in der die natiirliche Radioaktivitdt der Radon- und
Thoron-Folgeprodukte auf ca. 5 % des Ausgangswerts abgeklun-
gen ist. Mit diesem Verfahren lassen sich in der Regel bereits
Konzentrationen ''langlebiger" Radionuklide von einigen pc/m

Luft nachweisen. Es kann aber immer nur dann angewandt wer-
den, wenn man nichtfiirdendirekten Strahlenschutz schnell einen
Meflwert braucht, sonderndie Messungen beispielsweise zur Be-
standsaufnahme der Strahlenbelastung einer Bevélkerungsgruppe
iber ldngere Zeit dienen. Fir Uberwachungsmessungen,die mog-
licherweise sogar mitautomatischen Gegenmafinahmen gekoppelt
sind, ist ein schnelles Ergebnis notwendig, das in vielen Fé&llen
nur mit sehr groflem technischem Aufwand zu erzielen ist. Man
braucht nur daran zu denken, dafl beispielsweise die natiirliche
o -Aktivitdt bis zum 1000-fachen und mehr der Strahlenschutz-
richtwerte fiir unbekannte a-Gemische betragen kann. Ein wei-
teres Problem liegt darin,dafl die natiirliche Radioaktivitdt nicht
- wie etwa die kosmische Strahlung - einen relativ konstanten
Wert darstellt, sondern widhrend der Meflzeit auflerordentlich

stark (etwa 1 Zehnerpotenz) schwanken kann.

Vondenvielen angewandten Verfahren (Lit.75) ist eines die Ver-

hdltnismessung., Man geht davon aus, dafl das Verhédltnis von der
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a - zur 8-Komponente der nattirlichen Zerfallsreihen bei Gleich-
gewicht der einzelnen Glieder konstant ist. Man mifit dazu bei-
spielsweise die auf einem Filter angesammelte Aktivitdt mit Hilfe
eines Proportionalzahlrohrs, diskriminiert elektronisch die Im-
pulshthe und bildet dann das Verhédltnis der a- zur B8-Strahlung,
oder man mifit mit zwei getrennten Detektoren und bildet ebenfalls
wieder dieses Verhdltnis. Abweichungen von diesem Verh&ltnis-
wertkoénnen nun entweder zusétzliche a- oder zusdtzliche B-Akti-
vitdt anzeigen. Dabei setzt man voraus, dafi nicht gleichzeitig
0 -und B-Aktivitdtkiinstlichen Ursprungs in die Luft gelangt. Das
Verfahren hat, wie die Praxis gezeigt hat, einige Nachteile. So
besteht oft kein Gleichgewichtszustand zwischen den einzelnen
Gliedern der Zerfallskette der natiirlichen Aktivitdt in der Luft.
Auflerdem bringt eine Anderung im Verhdltnis des Radon-Gehalts
zum Thoron-Gehaltder Luft auch eine Schwankung des a/B-Ver-
hdltnisses, was oftnicht bericksichtigt wird. Schliefllich mufl be-
achtet werden, dafl die Empfindlichkeit der Anzeige, die oft dazu
verwendet wird, einen Alarm auszultsen, von der Hohe der na-
tirlichen Radioaktivitdt abhdngt, die selbst wieder schwankenkann
und wird. Das bedeutet in praxi, dafl die Anlage je nach der Hohe
der natiirlichen Radioaktivitdt im Laufe des Tages eine hohere
oder niederere Empfindlichkeit besitzt. Der Alarm sagt deshalb
nichts aus iiber die Hohe der zusé&tzlichen Aktivit&t, wenn nicht

gleichzeitig die Hohe der natlirlichen Aktivitdt bekannt ist.

Um diese Probleme in der Praxis zu untersuchen, wurde eine
MeRBanlage gebaut, die aus zwei libereinanderliegenden Grof}fla-
chenproportionalzédhlrohren bestand, die durch eine Folie von
3,4 mg/cm2 abgetrennt waren, Diese Detektoren wurden im Ab-
stand von 1 cm iber einem Luftfilter von 20 cm § angebracht,
durchdas laufend mit einer Turbine Luft gesaugt wurde. Die Ver-
hdltnismessung in beliifteten und unbeliifteten Laboratorien gab die

in Abb. 3-9 dargestellten Ergebnisse.
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Eine weitere Versuchsreihe diente dazu, den Einflufl eines ra-
schen Anstiegs der Radon-Konzentration in der Luft zu unter-
suchen, wobei einmal zwischen Radonund Folgeprodukten Gleich~
gewicht herrschte, einmal nicht. Das Ergebnis dieser Unter-

suchungen zeigt die Abb, 3-10.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dafl man zwar eine Mes-
sung der o - und B-Einzelimpulsrate plusder Messung des o /8-
Verhédltnisses mit Vorteil in gewissen Féllen zur Empfindlich-
keitssteigerung ausniitzen kann. Umgekehrt aber 148t sich eine
zuverldssige Aussage iber den Anstieg der kiinstlichen Radioak-
tivitdt nicht aus dem a /B-Verhdltnis allein machen, sondern
nur, wenn gleichzeitig und zusédtzlich noch die - und 8-Einzel-

raten gemessen werden,

3.22 Messung von q-Rontgenkoinzidenzen zur spezifischen
239
Py

-Uberwachung

Das Prinzip der Messung des a /B-Verhédltnisses der Radioak-
tivitdt ist zwar auch zur Uberwachung des Pu239 zu verwenden,
aber dieses Verfahren soll ja nur die natiirliche Radioaktivitadt
diskriminieren, damit die restlichen Radionuklide leichter ge-
messen werden kénnen, Besser wdreesin jedem Fall, eine spe-

239—Me[&rne’thode zu finden. Da Pu.239

zifische Pu nicht nur ¢q-
Strahlung aussendet, sondern sein Tochterkern in 4 % der Fille
eine L-Rontgenstrahlung aussendet, ist es moglich, eine Meflan-
lage aufzubauen, die @-L-Strahlungs-Koinzidenzen mifit (Lit.
75, 77). Eine dazu geeignete q-Rontgen-Koinzidenz-Mefanord-
nung ist in der Abb. 3-11 schematisch dargestellt. Sie besteht
aus einem zweistufigen Grofflachenproportionalzdhlrohr, von
dem das unteremit0,9 mg/crn2 Folie gegen ein Filter abgedeckt
ist, um die a-Strahlung zu messen. Die obere Stufe ist durch
eine 3,4 rng/cm2 Folie abgedeckt und dient zur Messung der L-
Réntgen—Strahlung. Zur Erhchung des Ansprechvermogens wird
die Anordnung nicht mit Methan, sondern mit 90 % Argon und

10 % Methan als Z&hlgas im Durchfluf betrieben.
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Abb. 3-10 8/ a -Verhdltnis bei kurzzeitiger Erhohung des Radon-Gehalts
der Luft, Die Kurven b und ¢ unterscheiden sich dadurch, dafl
bei b der Radonzusatz im Gleichgewicht mit seinen Folgepro-
dukten stand, bei ¢ das Radon vorher absolutgefiltert wurde.
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In 15 % der F&lle, in denen die L-Strahlung im oberen Z&hler
registriert wurde, wurde eine Koinzidenz zu einem Alphateil-
chen festgestellt. Da der Koinzidenznulleffekt auflerordentlich
kleinist, - er betrdgt ndmlich nur 0,1 Imp/min Uber die gesamte
Fldache von 314 cm2 ohne jede Abschirmung - ist damit ein re-
lativ guter Wirkungsgrad zu erzielen. Man bekommt ndmlich fur

239

eine Probe von 1 nc Pu eine Koinzidenzrate von 2 Imp/min,
also den20-fachenNulleffekt. Die Diskriminierung einer solchen
Anlage ist so gut, dafl eine Beimischung von 100 nc Natururan
zur Plutoniumprobe den Nulleffekt in keiner Weise erhoht, ge-
nauso wenig wie ein dufleres y-Feld, das 10 mrad/h Dosislei-

stung liefert.

Falls noch eine hohere Genauigkeit gewinscht wird, ist es mog-
lich, den Z&hler dreistufig zu bauen, die dritte Stufe wird dann
in Antikoinzidenz zu der Z&hlstufe geschaltet, die zur Messung

der L-Rontgenstrahlung dient.

Eine derartige Dreistufenanlage wird zur automatischen Uber-
wachung gréflerer Plutonium-Laboratorien zur Zeit im Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe eingebaut. Die mehrfach gefilterte
Abluft mehrerer Laboratorien und einer groflen Reihe von Dige-
storien wird zusammen durch ein Absolutfilter gegeben, hinter
dem die a-Roéntgen-Koinzidenzanlage steht. Da die Luft direkt
gefiltert,und zwar mehrfach gefiltert abgegeben wird, wird nor-
malerweise auchkeine a-Strahlung der natirlichen Radioaktivi-
tdtgemessen. Wennaberirgendwo ein Durchbruch erfolgt, schlagt

239 oder ein Gemisch von

sich die natiirliche Radioaktivitdt, Pu
beidem auf dem Melffilter nieder. Durch Messung der g-Gesamt-
aktivitdt sowie der a-Roéntgen-Koinzidenz kann man unterschei-
den, ob es sich um natiirliche Radioaktivitdt, um Pu239 oder um
ein Gemisch von beidem handelt, was hier iber die Abluft abge-

geben wird, um sofort Gegenmafinahmen einleiten zu kénnen.
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3.23 Kontinuierliche Tritium-Uberwachung in Luft und Wasser

Die Tritium-Uberwachung in Luft ist ein dringendes Strahlen-
schutzproblem. Tritium tritt nicht nur bei Reaktoren und Be-
schleunigernauf, sondernwird auchin zunehmendem Mafle in der
Forschungund Industrie verwendet. So werden heute grofle Mengen

zur Herstellung von radioaktiven Leuchtfarben verarbeitet.

An ein Gerdt zur kontinuierlichen Luftiberwachung von Tritium

mufl eine Reihe von Forderungen gestellt werden:

- die Messung mull spezifischfiir Tritium sein, unabhéngig davon,

in welcher chemischen Verbindung das Tritium vorkommt,

- die MefBlanlage darf nur auf Tritium ansprechen und nicht auf

andere in der Luft befindliche radioaktive Stoffe,

- wiinschenswert wére eine Empfindlichkeit, die ein dreifligstel
der in der 1. Strahlenschutzverordnung verlangten zuldssigen

Luftkonzentration ist, also 6 x 10_8 p.c/cm3,

- eine Verfdlschung der Messung durch eine innere Kontamina-

tion des Zdhlers mufl vermieden werden,

Bisher wurden in der Hauptsache zur kontinuierlichen Uberwa-
chung jeweils zwei in Differenz geschaltete lonisationskammern
im Durchflu verwendet. Beim einen System war die Messung
deshalbnicht tritiumspezifisch, weilauch andere gasférmige Ak-
tivitdten in gleicher Weise mitgemessen wurden, Beim anderen
System wurde in der einen Kammer Normalluft, in der anderen
getrocknete Luft verwendet, so dafl dieses Meflverfahren Tritium
nur in Wasserdampfform gemessen hat. Beide Anlagen haben den

Nachteil, dafl sie gegen eine innere Kontamination nicht geschiitzt

sind.
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Die Verwendung eines dreistufigen Grofiflichenproportionalzédhl-
rohrs bringt hier eine wesentliche Verbesserung (Lit. 78,79).
Die zu tiberwachende Luft wird mit 25 % dem Methan direkt zu-
gesetzt, Es hat sich gezeigt, dal eine Messung auch dann noch
moglichist, wenndiese Luft mit Wasserdampf gesdattigt ist, Vor-
aussetzung hierfir ist nur, dafl die Isolation gut ausgefiihrt wird,
z. B. da Teflon-Isolatoren verwendet werden, Das Schema einer
solchen Anlage zeigt Abb. 3-12. Der obere und untere Z&hler ist
jeweils in Antikoinzidenz zum Mittelzdhler geschaltet. I Mef3-
zdhler werden nur Teilchen gemessen, die eine Reichweite ha-
ben, die so klein ist, daf nicht gleichzeitig der obere und der
untere Z&hler mitbetroffen sind, also wieder das Prinzip der
Vollraumantikoinzidenz (Lit. 56) angewandt wird. Der Wirkungs-
grad betrug fiir die 3 1-MeBkammer 20 % bei einem Nulleffekt
von 20 Imp/min (Abb. 3-13). Der Wirkungsgrad la8t sich zwar
bei Erhthung der Spannung am Z&hlgitter erhéhen, jedoch nimmt
der Nulleffekt ebenfalls zu, so dafl man unter den oben angefiihr-
ten Betriebsbedingungen die héchste Empfindlichkeit erzielt, Im
Dauerbetriebldt sich eine tritiumspezifische Messung mit einer

Empfindlichkeit von 2 - 10-8 uc/cm3 Luft erzielen.

Da der Zdhlraum gegendie Schutzrdume nur durch ein Gitter ab-
geschirmt ist, ist der Meflraum praktisch wandfrei. Das macht
eine stdrende innere Kontamination unwirksam. Es besteht dar-
iber hinaus noch die Moglichkeit, diese Wandgitter oder sogar
das Z&hlgitter zu heizen, so dafl sich auf den Gittern und damit
auf den '""Wénden' nirgends eine Kontamination niederschlagen
kann. Bei unseren bisherigen Versuchen zeigte sich allerdings,

dafl das nicht notwendig war,

In Sonderfdllen wird auch eine kontinuierliche Wasseriberwa-
chung speziell auf Tritium notwendig (Lit. 78). So gibt es z. B.
grolle Reprocessing-Anlagen, die je nach aufzuarbeitenden Brenn-
elementen beispielsweise 1000 ¢ Tritium in wdssriger Form im

Abwasser enthalten, Da Abwasser praktisch nicht von Tritium
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befreit werdenkann, mufl es entweder gelagert oder verdiinnt iiber
den Vorfluter abgegebenwerden. Beider bei einer Reprocessing-
Anlage anfallendengrolen Wassermenge und relativ hohen Curie-
Zahlvon Tritium wird es notwendig sein, das Wasser irgendeinem
Vorfluter mitgrofler Wasserfilhrung beizumischen. Esist selbst-
verstdndlich, dafBl die Tritium-Konzentration in solchen Fliissen

dann stdndig kontinuierlich gemessen werden mug.

Zur Tritium-Messung in Wasser bestand bisher praktisch nur die
Moglichkeit, dafmandas Wasser diskontinuierlichin einem Flis-
sigszintillationsdetektor iiberwachte. Diese Messung istumstédnd-
lich, aufwendigund praktisch nur diskontinuierlich durchzufihren.
Es ist also unmoglich, mit solchen Anlagen etwa irgendwelche
Pumpen oder Ventile zu schalten, was bei einer Wasseriberwa-

chung notwendig sein kann.

Eine Direktmessung des Tritium, etwa durch Zdhlrohre, die ober-
halbder Wasseroberfldche angeordnet sind, ist ebenfalls unmog-
lich. Die B-Strahlung hat eine so geringe Reichweite (im Mittel
0,5 mm in Luft), daB sie auf keinen Fall den Abstand Wasser-
Detektor oder eine Folievon 0,9 mg/cm2 zudurchdringen vermag.
Auchdie Bremsstrahlung von Tritiumin Wasser ist zu gering, um
die zuldssige Wasserkonzentrationvon Tritium direkt auszumes-
sen. Eigene Versuche ergaben, dafman erst die 100fache zulds-
sige Konzentration direkt mit einer Wasseriberwachungsanlage

iiber die Bremsstrahlung erfassen kann,

Ausdiesen Grinden bestehtder Bedarf, eine kontinuierliche Was-
seriiberwachungsanlage zu entwickeln, die es gestattet, unterhalb
der maximal zuldssigen Konzentrationin Wasser das Tritium kon-
tinuierlich zu messen. Diese Moglichkeit besteht, indem man
praktisch dasselbe dreistufige Grofiflachenproportionalzédhlrohr
verwendet, das auch zur Tritium-Uberwachung von Luft einge-
setzt wurde. Hier ist es nun nicht mehr notwendig, dem Zé&hlgas

Luft zuzusetzen, man ld8t das Zdhlgas unmittelbar Uiber die aus-
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zumessende Wasseroberfldche streichen. Das Zdhlgas reiflt Was-
ser von der Wasseroberfldche mit, fiihrt es dem Z&hlraum zu,
wo es spezifisch auf Tritium ausgemessen wird. Ein dreifligstel
der in der Strahlenschutzverordnung vorgeschriebenen maximal
zuldssigen Konzentration von Tritium lafit sichdamit ohne Schwie~-

rigkeiten nachweisen,
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4. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

4.1 Ergebnis

Mit der Entwicklung des Grofflachenproportionalz&hlrohrs istes
gelungen, einen speziell auf die Bediirfnisse der Strahlenschutz-
mefitechnik ausgerichteten Detektor herzustellen. Er geniigt den

an ihn gestellten Anforderungen, ndmlich:

- Méglichkeit einer getrennten Messung von - und B-Strahlen,
- optimale MeBlgeometrie,

- eine der Probe angepafite MeBflache,

- nach Wahl fensterlos oder mit ganz diinnem Fenster,

- Moglichkeit einer Energiebestimmung,

- keine Alterung des Detektors, da er im Gasdurchflufl betrie-

ben wird,

- Anpassungsfédhigkeitdes Detektors andie verschiedensten Mef3~
probleme, da durch seine technische Konzeption, dafl der ei-
gentliche Zdhler nur aus aufverschiedenen Potentialen liegen-
den Parallelgittern besteht, die verschiedensten geometrischen

Detektorformen moglich sind.

Man nimmtdabei einige technische Nachteile des gew&dhlten Mef3~
prinzips in Kauf, die sich allerdings in keiner Weise in den Mef}-
ergebnissen auswirken sondernausschliefilich in einem annehm-

bar erhohten technischen Aufwand:

- als Gasdurchfluflizéhler benétigt der Detektor fiir die Messung
von B-Strahlen ein besonderes Z&hlgas, nur zur Messung der

a -Strahlung 1la8t sich allgemein auch Luft verwenden,

- als Innenzédhler, der mit Atmosph&ren-Druck arbeitet, ist eine

relativ hohe Betriebsspannung notwendig,

- als Proportionalzdhlrohr liefert der Detektor kleine Impulse,
man benétigt deshalb eine wesentlich hthere Verstirkung als

etwa bei Geiger-Miiller-Zé&hlrohren.
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Was im Einzelfall erreicht wurde, ist an Hand der mannigfachen

Mefprobleme ausfithrlich behandelt worden.

Der immer breitere Einsatz des Grofflachenproportionalzdhl-

rohrs im Strahlenschutz ist auf drei Ursachen zuriickzufiihren:

- Neue an die Strahlenschutzmefitechnik gestellte MefBprobleme
sowie nochunbefriedigend geloste Mefaufgabenkonnten mitdie-

sem Detektortyp gelost werden.

- Sicherheitsiiberlegungen fordern von Monitoranlagen eine mog-
lichst schnelle Anzeige, um rechtzeitig Gegenmafinahmen ein-
leiten zu konnen. Auch hier bringt dieser Detektortyp wesent-

liche Verbesserungen.

- Wirtschaftliche Uberlegungen fiilhren zum Einsatz dieser De-
tektoren, weil damit der Arbeits- und Zeitaufwand pro Einzel-

messung erheblich gesenkt werden kann.

4.2 Ausblick

Die technische und wissenschaftliche Entwicklung der Groffla-
chenproportionalzdhlrohreistnoch im Flu. Deshalb soll an die-
ser Stelle auf Moglichkeitenhingewiesenwerden, dieinder Praxis

Anwendung finden konnten.

Bisher wurden Groffldachenproportionalzdhlrohre zur Messung
von @ - und B-Strahlern eingesetzt. Ihr Vorteilwar der aller Pro-
portionalzdhlrohre, dafl sie gegeniiber +y-Strahlung sehr wenig
empfindlich sind, y-Strahlung also weitgehend diskriminieren.
Es ist die Frage, obeine y-Messung mit Groffla-
chenproportionalz&dhlrohren sinnvoll ist.
Zwar ist fur y-Strahlung der geeignete Detektor ein Szintilla-
tionszédhler, weil die Szintillatoren ein sehr hohes Ansprechver-
mégen fir y-Strahlung haben. Die iiblichen NaJ(Tl)-Kristalle
haben jedoch den Nachteil, dal sie, wenn sie gréfler werden,

auflerordentlich teuer sind. Die hierfiir notwendigen Photomul-
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tiplier sind ebenfalls aufwendig, unférmig und schlieBen deshalb
die Verwendung eines groflen y-Szintillationszdhlers fir viele
MeBaufgaben aus. Deshalb ist zu iberlegen, ob man mit Grof3-
flachenz&hlern nicht auch y-Messungen durchfiihren kann. Es

dirfte zwei Moglichkeiten geben.

Man betreibtdas Grofiflachenzdhlrohr mit Geiger-Miiller-Zé&hlgas
im Auslésebereich, um die Ansprechwahrscheinlichkeit zu erho-
hen. Es kann dabei im Durchflufl, aber auch als abgeschlossenes
Z&hlrohr betrieben werden. Um die Ansprechwahrscheinlichkeit
weiter zu erhohen ist es moéglich, die Wéande mit Schwermetall
zu belegen (Lit. 80). Mit einem derartigen Detektor diirfte man
ein Ansprechvermégen gegeniiber vy-Strahlung bis ca. 5 % er-
zielen. Es kann erhéht werden, indem man einige solcher Detek-

toren aufeinander setzt und parallel schaltet.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, als Detektoren weiterhin
Szintillatoren, vor allem Plastikszintillatoren zu verwenden. Das
Groflflachenzédhlrohr soll mit diesem Szintillator verbunden wer-
und sozusagenandie Stelle des Sekundédrelektronenvervielfachers
treten. Man setzt zu diesem Zweck den Szintillator unmittelbar
auf einen Grofiflachenzé&hler, und bringt nun entweder auf dem
Szintillator oder aufder gegeniliberliegenden Seite im Grofflaéchen-
zdhler eine photoelektrisch empfindliche Schicht an. So lésen die
im Szintillator entstehenden Lichtquanten aus der photoelektri-
schen Schicht Elektronen aus, die im Groflflachenzéhler gasver-
stdrkt und gezd&hlt werden. Zum reinen Z&hlen kann dabei der
Grofflachenzédhler im Auslosebereich, zum Spektrographieren
und Zihlen im Proportionalbereich betrieben werden. Auf diese
Weise konnen wesentlich groflere Szintillatoren als bisher unter
gleichméfiger Ausnutzung ihrer ganzen Fldche zum Einsatz kom-
men, also insgesamt empfindlichere Szintillationsme@kopfe her-
gestellt werden. Ein weiterer Vorteil wdre der, daffman eine fla-
che und kompakte Bauweise hat sowie die Moglichkeit, MeBkopife
inden verschiedensten geometrischen Formen, z. B. Rohren her-

zustellen, die damit den MeRaufgaben optimal angepalit werden



-102-

kénnen. Esmuflallerdings daraufhingewiesenwerden, dafl dieses

Verfahren heute noch technisch grofle Schwierigkeiten macht.

Zum Nachweis von schnellen Neutronen
gibt es bestimmte Kernumwandlungen, die einen relativ kleinen
Wirkungsquerschnitt haben. Diese Kernumwandlungen hétten zwar
manche Vorteile, z. B. dafl dabei a-Strahlen entstehen, ihr Nach-
teil ist aber eben derkleine Wirkungsquerschnitt, so dafl sie lib-

licherweise nicht eingesetzt werden.

Mit Hilfe des Grofiflachenproportionalzdhlrohrs ist es nun mog-
lich, sehr grofle Flachenauszumessen, unddamit auch beispiels-
weise zum Nachweis hochenergetischer Neutronen einen Kern-
effekt des C'% auszunutzen. Die Reaktion Clz(n,n’)?) a hat bei
15 MeV einen Wirkungsquerschnitt von 0,3 barn, ihre Schwelle
liegt bei etwa 10 MeV. Ein mit CO2 im Durchflufl betriebenes
Groffldchenproportionalzdhlrohr mit einer MeRfldche von 314 cm2
und einem Volumen von 1650 crn3 zdhlt bei einer Flufldichte von
10 Neutronen/cmz - sec (15 MeV monoenergetische Neutronen)
8 Imp/min, womit sich ohne Schwierigkeit der zuldssige Fluf§
fir Dauerbelastung ausmessen 1ld48t. Der groBe Vorteil, den das
Ausnutzen gerade dieser Reaktion bringt, ist der, dafl durch das
gleichzeitige Entstehen von 3 Q-Teilchen im Z&hlraum aufller-
ordentlich hohe Impulse entstehen, die man auch gegeniiber Riick-

stofliprotonen diskriminieren kann.

Eine Erhshung der Nachweisempfindlichkeit kanndadurch erzielt
werden, dafl man die Meffldche vergroflert und das Grofiflachen-
proportionalzédhlrohr als Druckkammer ausbildet. So la8t sich
eine Empfindlichkeitssteigerung um etwa den Faktor 100 errei-

chen.

Dafl nicht nur in der Strahlenschutzmefitechnik sondern in der
Strahlenmefitechnik allgemeinweitere Moglichkeiten fir den Ein-
satz von Grofflachenproportionalzédhlrohren bestehen, soll an
zweli Beispielen gezeigt werden. Man bestimmt heute kontinuier-

lich an bestimmten Foérdergitern den Kaliumgehalt tiber die 8-
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Strahlung des K4O. An anderer Stelle werden die Oberflachen von
Reaktorbrennelementen bestimmten Typs in der Fertigungskon-
trolle auf Uran untersucht. Weitere Einsatzmoglichkeiten wird

ohne Zweifel die Zukunft bringen.
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