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1. EINLEITUNG

1. 1 Bedeutung der Strahlenmeßtechnik 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

möglich. An diesen Strahlenschutz werden zwei Grundforderungen

gestellt, die sich nicht leicht vereinbaren lassen. Er soll einer

seits in allen denkbaren Fällen Sicherheit gewährleisten und soll

andererseits so wirtschaftlich wie möglich sein. Diese Forderun

gen werden besonders an die Strahlenmeßtechnik gestellt, die u. a.

mit der Entwicklung eines neuartigen Detektortyps eine größere

Zahl anstehender Strahlenschutzmeßprobleme befriedigend lösen

konnte. Hierzu ist aber eine Rückschau notwendig.

Der Strahlenschutz war viele Jahre eine Domäne der Medizin, da

einerseits anfänglich die ionisierende Strahlung fast ausschließlich

auf medizinischem Gebiet Anwendung fand und andererseits der

Schutz vor körperschädigenden Einflüs sen der Zivilisation eine ty

pische Aufgabe des öffentlichen Gesundheitswesens ist. So gelang

es der Medizin in den letzten Jahren, Gegenmittel nach Inkorpora

tion radioaktiver Substanzen zu finden, mit denen es möglich ist,

die Dekorporierung einer Reihe von radioaktiven Isotopen zu be

schleunigen und so die 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 für die für den Menschen noch als unbedenklich anzu

sehende Dosis, für die im Körper als unbedenklich anzusehende

Aktivität sowie für Luft- und Wasserkonzentrationen eines jeden

Radionuklids für Dauer- und Kurzzeitbelastung (Lit. 2,3). Hierfür

werden physikalisch-chemische Eigenschaften des Radionuklids wie

Art und Energie der Strahlung, Zerfalls schema und Halbwertszeit,

Aggregatzustand, Löslichkeit, rein oder vom inaktiven Element be

gleitet, u. a. mehr berücksichtigt, sowie biologisch-medizinische

Daten wie die Art der Inkorporation, der Resorptionsfaktor , die
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Verteilung im Körper, die Kenntnis der kritischen Organe, die Ver

weildauer, die Qualitätsfaktoren für 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 die se Richtwerte bleiben fiktiv, solange es keine Möglichkeit

gibt, sie tatsächlich zu messen und zu überwachen. 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 muß, ist daher heute vom Physiker übernommen

worden, der mit Hilfe der Strahlenschutzmeßtechnik präventiv je

den ::Jtrahlenschaden abzuwehren sucht.

Die Strahlenschutzmeßtechnik hat sich bis nach dem zweiten Welt

krieg fast ausschließlich mit der Dosisbestimmung der Strahlung

befaßt, 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 sahesmitderMessungder Radioaktivität in Luft und Was

ser und schließlich mit Inkorporationsmessungen aus, wo zwar

wissenschaftliche Untersuchungen der natürlichen Radioaktivität

(vor allem des Radium, Radon und Uran) in Gesteinen, Wasser

(vor allem Heilquellen) und der Luft vorliegen (Lit. 5), aber die

Meßmethoden für allgemeine Strahlenschutzzwecke wenig geeignet

sind. Eine spezielle Meßmethode reichte auch für Inkorporations

fälle aus, von denen - von der 1913 in die Therapie eingeführten

intravenösen 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 mit der Warnung renommierter Wissenschaftler vor den
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Folgen solcher Versuche (Lit. 9) führte in praktisch allen Indu

striestaaten zur Einrichtung von Überwachungsstellen, die den

FalloutimRegenundinder Luft als Aerosol messen sollten. Diese

Aufgabe förderte die Entwicklung der Strahlenmeßtechnik sehr

stark.

Die Meßmethoden wurden anfang s aus USA übernommen (Lit. 10),

wo sie im wesentlichen aber militärischen und meteorologischen

Untersuchungen dienten. Ihr Ziel war ein Relativwert, der aus

einer ß-Gesamtaktivitätsmessung ermittelt werden kann. Diese

Mes sung ist deshalb verhältnismäßig einfach, weil der Fallout ein

Gemisch aus vielen Einzelisotopen ist. Das bedeutet, daß 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 erwähnt werden, das beim üblichen Eindampfen der Regen

wasserproben verloren geht;

- bei der Messung bestimmte Radionuklide kaum erfaßt werden,

weil sie eine zu niedere ß-Energie haben und deshalb wegen der

Absorption im Detektorfenster und wegen der Selbstabsorption

in der Probe nur mit einem ungleich geringeren Wirkungsgrad

zur Zählung gelangen als Radionuklide mit höherer ß-Energie.

Aber auch diesen Fehler kann manfür Relativmessungen in Kauf

nehmen.

Diese Meßmethoden sind aber als Strahlenschutzmessungen des

Fallout nicht geeignet (Lit. 11). Man kann damit zwar, wenn man

die Methoden der ß-Gesamtaktivitätsmessung vereinheitlicht, was

an vielen Stellen unter anderen auch in der Bundesrepublik Deutsch

land geschah (Lit. 12), interessante Vergleiche zum Fallout in an

deren Ländern ziehen, die Strahlenbelastung muß aber durch Ein

zelanalysen der gefährlichsten Radioisotope des Fallout wie Sr90

und Sr 89 , J131 , es 137 in Luft, Wasser und biologischem Material

bestimmt werden. Die wichtigsten Methoden wurden 1959 von einem

Gremium internationaler Fachleute bei einem Panel der IAEO in
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Wien zusammengestellt und allen Ländern als Empfehlung über

geben (Lit. 11). Trotzdem sind bis heute - auch in der Bundesre

publik Deutschland - zahlenmäßig die größte Zahl der Messungen

zur Fallout-Überwachung ß-Gesamtaktivitätsbestimmungen ge

blieben (Lit. 13).

1. 2 Probleme der Strahlenschutzmeßtechnik

In den Richtlinien der ICRP (Lit. 14) finden sich einige hundert

Konzentrationswerte für die ver schiedenen Radionuklide in Was ser

ünd Luft, die derBenutzer radioaktiver Substanzen einhalten soll

und damit auch zu messen hat. Sie wurden 1959 - mit kleinen Än

derungen - Grundlage der Euratom-Grundnormen (Lit. 15, 16) für

Strahlenschutz. Diese Normen mußten auch in der Bundesrepu

blik Deutschland übernommen werden und sind das sachliche Ge

rüst der 1960 in Kraft getretenen 1. Deutschen Strahlenschutzver

ordnung (Lit. 17, 18). Durch sie wurde der Strahlenschutzmeß

technik eine Vielzahl neuer Meßaufgaben gestellt, die am besten

an einem Beispiel, der Wassermessung gezeigt werden können.

Die Abwasserfrage gehört in kerntechnischen Anlagen zu den

Grundproblemen, die auch in den Anlage- und Betriebskosten stark

zu Buch schlagen. Die 1. Strahlenschutzverordnung gibt für die

wichtig sten Radionuklide in Was ser jeweils eine zuläs sige Konzen

tration, für radioaktive Stoffe oder Gemische solcher Stoffe, die

nicht genannt sind, einen Wert von 1 x 10 -7 flc/cm 3 , der dem ge

fährlichsten aller Radionuklide gleichkommt. Die Wasserbehörde

verlangt meist, daß im Abwas ser die dort angeführten Konzentra

tionswerte eingehalten werden, - obwohl sie andere Werte fest

setzen kam~. -,undverlangtdamitauchdie Messung dieser Werte.

Apriorikann bei großen Anlagen nicht erwartet werden, daß im

mer bekannt ist, welche Radionuklide im Wasser vorhanden sind.

Infolgedes sen muß eine Meßmethode gefunden werden, die alle

möglichen Isotope unterhalb der beispielsweise zugelassenen

Grenze von 1x 10-7 flC/cm
3

erfaßt. Eine ideale Meßmethode müß

te also jede Strahlenart gleich welcher Energie mit demselben
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Wirkungsgrad erfas sen. Dabei darf es keine Rolle spielen, in wel

cher Form das radioaktive Isotop im Wasser vorliegt, beispiels

weise ob ional, ob gasförmig gelöst oder gar - wie Tritium - als

Bestandteil des Wassermoleküls.

Das einzige deutsche Einheitsverfahren für die Radioaktivitäts

messung im Wasser überhaupt (Lit. 19) ist von der Fallout-Über

wachung übernommen;

- Es mißt nur ß-Strahler, obwohl a-Strahler (z. B. Radium oder

Uran) ebenfalls im Abwasser vorkommen können. Damit ist be

reits die erste Forderung an ein Meßverfahren nicht erfüllt, daß

alle Strahlenarten erfaßt werden müssen.

- Bei dem beschriebenen Verfahren werden in der Regel Endfen

sterzählrohre benützt. Eine energieunabhängige Messung kann

aber nur durchgeführt werden, wenn der Detektor der Absorp

tion wegen kein Fenster besitzt, wenn also im Innenzähler ge

messen wird. Welche Fehler durch die Absorption im Endfen

ster eines Zählrohres bei verschiedenen ß-Strahlern entstehen,

besonders wenn man bei flächig verteilten Proben oder großen

Fenstern den Schrägdurchgang berücksichtigt, zeigt Abb. 1-1.

- Weiterkann eine energieunabhängige Messung nur durchgeführt

werden, wenn die Selbstabsorption möglichst gering ist, so soll

te die Flächenbelegung 1 - 5 mg/cm
2

nicht überschreiten. Beim

Einheitsverfahren sind bis zu 45 mg/cm
2

zugelassen, aber die

45 mg/cm
2

nicht vorgeschrieben, so daß weder Relativmessun

gen möglich sind, selbst wenn die verschiedenen Meßstellen das

gleiche Isotopengemisch, z. B. Fallout untersuchen, aber das

Flächengewicht der Proben nicht bekannt ist, noch 11 Absolut"

Messungen wegen der starken Energieabhängigkeit.

- Um die notwendige Empfindlichkeit zu erzielen, wird das Was

ser eingedampft. Bei diesem Eindampfenkönnen schon durch die

Temperatur eine ganze Reihe von im Wasser möglicherweise

vorhandenen Radionukliden verloren gehen, ebenso bei der Über-
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Abb 1-1
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führung von der Eindampfschale zur Meßschale, so daß über

haupt nicht alle möglichen Radionuklide zur Messung gelangen.

Diese Hinweise zeigen, daß die Grundforderungen, die an ein all

gemeines Strahlenschutz-Meßverfahren gestellt werden müssen,

beim Einhei tsverfahren, des sen Aufgabe die Überwachung des Fall

out war, in keiner Weise erfüllt werden.

Alle Anforderungen können beim Stand der Technik nicht gleich

zeitig erfüllt werden. Von den Forderungen

- energieunabhängig,

- ohne Anreicherung,

- 1 x 10 -7 liclcm
3

Nachweisempfindlichkeit,

sind stets nur zwei zu erfüllen, die dann entweder zur Messung

nach Anreicherung oder zu Direktüberwachungsverfahren führen,

wobei man im einen Fall die Selektivität der Anreicherung in Kauf

nimmt, im anderen Fall auf die Energieunabhängigkeit verzichtet.

Will mandirekt und energieunabhängig messen, ist die Nachweis

empfindlichkeit um mindestens den Faktor 1000 geringer.

Aus diesen Überlegungen stellte sich die Aufgabe:

Es muß ein neuartiger Strahlendetektor für niedere spezifi sche

Aktivitäten entwickelt werden, der im Idealfall folgende Eigen

schaften haben soll:

- Möglichkeit zur getrennten Messung der (l- und ß-Strahlung.

(Eine getrennte Bestimmung der a- und ß-Aktivität reicht zur

Messung der weitaus größten Zahl der Radionuklide aus, zumal

die seltenen K- oder L-Strahler bei der ß-Messung, wenn auch

mit geringerem Wirkungsgrad, miterfaßt werden.)

- Große Meßfläche mit guter Geometrie, möglichst 2 rt-Geometrie.

(Zur Erzielung der notwendigen Empfindlichkeit braucht man

größere Probenmengen, die nur mit größeren Detektoren als den

bisher entwickelten ausgemessen werden können.)

- Möglichkei t zur weitgehend energieunabhängigen Messung. (Eine

weitgehend energieunabhängige Messung läßt sich nur dann er-
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zielen, wenn durch geringes Flächengewicht der Probe die Selbst

absorption auf ein Minimum reduziert wird. Auch diese Forde

rung kann bei geringer spezifischer Aktivität nur mit einem groß

flächigen Detektor erfüllt werden. Um die Absorption im Fenster

des Detektors zu vermeiden, muß der Detektor als Innenzähler

verwendbar sein.)

Da derartige Detektoren große Probemengen auszume s sen gestat

ten, sind weitere Anreicherungsverfahren (z. B. Mitfällungs- und

Adsorptionsverfahren (Lit. 20) oder Ionenaustauscherverfahren

(Lit. 21, 22) ) möglich, die für be stimmte Radionuklide weniger

selektiv sind als das Eindampfverfahren.
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2. DIE ENTWICKLUNG DES GROSSF LÄCHENPROPOR TIONAL

ZÄHLROHRS ALS STRAHLENSCHUTZDETEKTOR

Beim Bau des neuen Detektortyps , der großflächig und als Innen

zähler verwendbar sein sollte, und eine getrennte Meßmöglichkeit

für a- und ß-Strahler aufweisen mußte, wurde ausgegangen von

den bekannten Detektoren

- Ionisationskammern,

- Auslösezählrohre,

- Proportionalzählrohre ,

- Szintillationszähler,

- Halbleiterdetektoren.

Bereits bei der er sten Forderung, der großen Meßfläche , zeigt

es sich, daß Halbleiter vorerst noch ausscheiden, da sie bisher

nur in Großen von einigen Quadratzentimetern gefertigt werden

können.

Die Forderung einer Meßmöglichkeit der a - und ß-Strahlung ist

mit Ionisationskammern nicht zu erfüllen, da das spezifische Ioni

sierung svermögen der ß-Strahlen zu gering ist, um mit eIner

Ionisationskammer im Impulsbetrieb messen zu können.

Wenn a- und ß-Strahlenmit einern Detektor getrennt erfaßt wer

den sollen, kann auch kein Auslösezählrohr Verwendung finden.

Der Grund hierfür ist der, daß Auslösezählrohre stets gleich hohe

Impulse liefern, unabhängig davon, wie hoch die Primärionisation

durch das in den Zählraum eingetretene Teilchen ist. Der Detek

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

Szintillationszähler lassen sich in der erforderlichen Größe her

stellen. Es gi bt heute auch Doppels zintillatoren (" Dualphosphore")

(Lit. 23), die eine getrennte Messung der 0- und ß-Strahlung mit

einern Detektor ge statten. Hierzu werden für die ß-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, muß der Detektor

mit einer lichtdichten Folie abgedeckt werden, was eine "fenster

lose" Messung unmöglich macht. "Fensterlos" kann nur in einer

mit Lichtschleuse versehenen lichtdichten Kammer gemessen wer

den. Aber auch dann ist die Erfassung sehr energiearmer ß-Strah

lung nicht möglich, weil sie in der für ß-Strahlung insensitiven

ZnS(Ag) -Schicht absorbiert wird und so nicht zur Me s sung gelangt.

Alle Forderungen lassen sich dagegen erfüllen, wenn es gelingt,

ein großflächiges 2 n-Proportionalzählrohr zu bauen, das als In

nenzähler im Gasdurchfluß betrieben wird.

2. 1 Großflächenproportionalzählrohre zur Aktivitätsbestimmung

geringer spezifischer Radioaktivität

2. 11 Technische Ausführung

Das erste Großflächenproportionalzählrohr - im Gasdurchfluß als

Innenzähler betrieben - wurde 1958 von Kiefer und Maushart (Lit.

24,25) in der Praxis erprobt. Es ging dabei nicht nur um die Er

füllung der oben angeführten Forderungen, es ging dabei auch da

rum, ein arbeitstechnisch rationelleres Verfahren zur Wasser

überwachung zu finden. (Wenn, wie beispielsweise im Kernfor

schungszentrum Karlsruhe jedes radioaktive Abwasser in den In

stitutenim 10 m
3

Abwassertank gesammelt und gemessen werden

muß, um zu entscheiden, ob dieses Wasser in die konventionelle

Kläranlage oder zur Dekontamination kommt, ist es notwendig,

solche Messungen so schnell wie irgend möglich durchzuführen.

Lange Meßzeit bedeutet ungleich mehr Auffangbehälter, mehr Auf

fangbehälter bedeuten aber wesentlich höhere Investitionskosten. )

Das erschien aber nur möglich, wenn es gelingt, das Wasser in

kurzer Zeit unmittelbar in der Meßschale einzudampfen, um die

Arbeitszeit für die Überführung der Probe einzusparen.
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Ein direktes Eindampfen in einer Meßschale ohne Spez:alappara

turen (z. B. Lit. 26-28) läßt sich nur durchführen, wenn die Meß

schale entsprechende Ausmaße hat. Ein Maß von 20 cm J! für die

Meßschale schien auch aus wirtschaftlichen Gründen vernünftig,

weil es 20 cm J!-Schalen als Halbfertigprodukte in der Industrie

aus Weißblech gibt (Deckel von Konservendosen) und bei der großen

Zahl der anfallenden Wasserproben die gebrauchten Meßschalen

weggeworfen werden sollten. Von diesem 20 cm J!-Maß ausgehend,

wurde der erste Zähler gebaut.

Abb. 2-1 und Abb. 2-2 zeigen den Grund- und Aufriß dieses Zäh

lers. Er war als Innenzähler gebaut und hatte 7 Zähldrähte als

Schlaufen (11Mehr schlaufenzählerlI) . Dabei waren um eine zentrale

Zählschlaufe 6 weitere symmetrisch angeordnet. Durch diese Art

der Geometrie hatte der Zählraum ein ziemlich großes Volumen,

so daß mit einer langen Spülzeit zu rechnen war. Um die Spülzeit

zu verkürzen, wurde das Zählgas direkt auf jede einzelne Schlaufe

geblasen.

Mit die sem Detektor waren bei der Was sermes sung bereits we

sentlich bessere Ergebnisse als mit den bisherigen Verfahren zu

erzielen. Der Wirkungsgrad des Detektors lag - Probe "masse

los" über die ganze Zählfläche verteilt - bei 30 '70 für die ß-Strah

lung. Er war allerdings sehr stark von der Lage des Präparats

abhängig. Ein punktfbrmiges Präparat wurde an verschiedenen

Stellen der Zählschale mit verschiedenem Wirkungsgrad gemessen

(Abb. 2 -3). Bei gleichmäßiger Verteilung der Probe - wie sie nor

malerweise bei Was serproben angenommen wird - sollte das keine

Rolle spielen. Der Nulleffekt lag für eine Meßfläche von 314 cm
2

hinter 3 cm dickem Rotguß bei 180 ß-Imp/min und 0,8 a-Imp/min.

Da zu diesem Zeitpunkt im Kernforschungszentrum Karlsruhe im

we sentlichen Nullpegelme ssungen durchgeführt wurden, also mi t

diesem Gerät neben der natürlichen Aktivität der Fallout bestimmt

wurde, be stand nach einiger Zeit die Gefahr, daß das ungleich

mäßige Ansprechvermbgendes Detektors an verschiedenen Stellen
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Abb. 2 -1 AufriI~ de s Durchflußzählrohr s

a = Zähldraht
b = Probenschale
c = abnehmbarer Bodenteil
d = Trolituliso1ator
e = Methaneinflußstutzen
f = Hochspannungszuführung
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Abb. 2-2 Grundriß des Durchflußzählrohrs

d = Trolitulisolator
e = Methaneinflußstutzen
f = Hochspannungszuführung
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Abb. 2-3 Abhängigkeit des Wirkungsgrads von der Lage eines punktför
migen Präparats in der Zählschale. Die Präparatlage ist zur
Mes sung auf einem Radius unterhalb einer äußeren Zählschlaufe
( ) und zwischen zwei äußeren Zählschlaufen(-----)vari
iert worden. Als "100 % Wirkungsgrad" ist der bei 2 Tt -Geo
metrie theoretische mögliche Wert einschließlich des Rück
streuanteils angesetzt (nach Kiefer H., Maushart R. , Nukleo
nik 1, H. 3 (1958) S. 103).



-16-

der Meßfläche zu Fehlern führt. Es waren nämlich nach bestimm

ten Kernbombentests sogenannte lIheißell Teilchen gefunden worden

(Lit. 29,30), man mußte also damit rechnen, daß die Aktivität in

der Probe nicht in jedem Fall gleichmäßig verteilt war, sondern

daß an irgendeiner Stelle punktförmig eine ungleich höhere Aktivi

tät war als an anderen Stellen. In einem solchen Fall hätte mit

diesem Detektor auchkein richtige s Ergebnis erzielt werden kön

nen, wenn man mehrere Mes sungen derselben Probe vorgenommen

hätte, wobei die Zählschale jeweils um einen bekannten Winkel

hätte gedreht werden müssen. Das Ansprechvermögen des Zäh

lers schwankt ja nich t nur entlang de r Kreisbahn, sondern auch

entlang des Durchmessers. Deshalb wurde zu einer neuen Kon

struktion übergegangen, mit dem Ziel, einen Detektor zu bauen,

der über die ganze Zählfläche praktisch die gleiche Ansprechwahr

scheinlichkeit - von Randeffekten abge sehen - hat.

1959 wurde daher ein Zähler gebaut, der über der ganzen Meß

fläche parallel gespannte Zähldrähte benutzte ("Gitterzähler"), die

etwa 1 cm Abstand voneinander hatten (Lit. 20,31). Damit wurde

über der ganzen Meßschale ein gleichmäßiger Wirkungsgrad er

reicht, der erst 1,5 cm vom Rand der Meßschale entfernt, auf

70 %des Werts in der Mitte der Meßschale abfiel. (Abb. 2-4). Die

Ge samtansprechwahrscheinlichkeit wurde verdoppelt (60 % für die

ß-Strahlung von K
40

, 41 10 für die a -Strahlung de s natürlichen

Uran). Der Nulleffekt stieg zwar hinter 3 cm Blei auf 200 ß-Imp/min

an, was einer Erhöhung 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, daß der Zählraum durch die Gitterkon

struktion nur noch das halbe Volumen hatte wie beim Mehrschlau

fenzähler trotz gleicher Meßfläche .

Eine sehr wichtige Verbes serung war die Einführung des auf Null

potential liegenden Kathodengitters . Bei Innenzählern hat man all

gemein die Eigenschaft, daß der Zähler auch von den elektrischen
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Abb. 2-4 Abhängigkeit des Wirkungsgrads von der Lage eines punktför
migen Präparats in der Zählschale. Als "100 %Wirkungsgrad"
ist der bei 2 n-Geometrie theoretisch mögliche Wert einschließ
lich des Rückstreuanteils angesetzt. Die Messung wurde in ei
nem Methangroßflächendurchflußzähler SML 310 der Firma
Münchener Apparatebau durchgeführt.
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Eigenschaften des Präparats abhängt. Das hängt damit zusammen,

daß die Zählschale beim üblichen Innenzähler als Kathode benutzt

wird. Wenn nun das Präparat selbst nicht leitet, dann kommt es

zu Aufladungen, die Fehlimpulse vortäuschen können. Außerdem

ist es möglich, daß Staub aus der Probe elektrostatisch an die

Zählschlaufe hingezogen wird und so die Zählung beeinflußt. Durch

die Einführung des Kathodengitters, das oberhalb des Präparats

angebracht ist, befindet sich das Meßpräparat im feldfreienRaum.

So wird die Mes sung völlig unabhängig von den elektrischen Ei

genschaften des Präparats und es gibt keine Verschrnutzung des

Zählerinnern mehr durch Partikel, die von den geladenen Zähl

drähten angezogen werden. Der Grundaufbau, abwechselnd Zähl

gitter und Kathodengitter ,ist bis heute die Grundkonstruktion aller

Großflächenproportionalzählrohre geblieben (Abb. 2-5).

Diese Anordnung, parallele Zählgitter und Kathodengitter zur De

tektorkonstruktion zu verwenden, war bisher in der Literatur nicht

beschrieben worden, obwohl es eine Reihe von Publikationen gibt,

die sich mit Mehrzähldrahtanordnungen beschäftigen. So beschreibt

Friedman 1949 (Lit. 32) zur größeren Raumwinkelausnutzung ein

Geiger-Müller-Zählrohr, das praktisch aus drei aufgeschnittenen

halben Zählrohren zusammengesetzt ist, die von einem Zählrohr

fenster abgeschlossen sind. Addison C. Sheckler (Lit. 33) baute

1951 einen mit Luft betriebenen und mit einer metallisierten Folie

abgeschlossenen a -Proportionalzähler , der mehrere parallel ge

spannte Zähldrähte enthält. Der Nachteil die ser Detektoren ist

- abgesehen von der Problematik der Luft als Zählgas, die Ello

(1963) (Lit. 34) für zu instabil für diesen Detektortyp hält -, daß

die metallisierte Folie als Kathode "atmet" und sich damit der

Wirkungsgrad ändert. Bei der a -Mes sung macht sich das wegen

der geringen Reichweite der a -Strahlen in Luft besonders stark

bemerkbar. Derselbe Zählertyp wird auch von Sharpe und Taylor

1950 (Lit. 35) beschrieben. Beiden Arbeiten dürfte ein entspre

chendes Patent von Thompson (1945) zugrunde liegen (Lit. 36).
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Theordorsson (1959)(Lit. 37) baute zur Messungvon (X- und ß-Pro

ben einen Proportionalzähler , der ebenfalls parallel ge spannte

Drähte verwendet, die aber abwechselnd als Zähldraht und Kathode

geschaltet sind. Die se Anordnung hat den Nachteil, den der Mehr

schlaufenzähler hatte, die Ansprechempfindlichkeit ändert sich

wiederholt über die ganze Meßfläche. Noch weiter gehen verschie

dene Konstruktionen wie die von Prokof' ev und Sosnovskij (1959)

(Lit. 38), die in ihrer Mehrzähldrahtanordnung für Koinzidenz

messungen jeden Zähldraht mit einem regelmäßigen Sechseck aus

6 bzw. 12 Kathodendrähten umgaben.

2. 12 Weiterentwicklung

Die Weiterentwicklung des Großflächenproportionalzählrohrs zur

Mes sung von Proben geringer spezifi scher Aktivi tät setzt sich im

we sentlichen zwei Ziele:

- Erhöhung der Meßgenauigkeit,

- Verkürzung des Arbeitsvorgangs für jede Messung.

2. 121 Höhere Meßgenauigkeit

Da bei dieser Art von Detektor die optimale Geometrie (2n) - bis

aufRandeffekte - bereits erreicht ist, läßt sich eine höhere Meß

genauigkeit nur noch dann erzielen, wenn es gelingt, den Null

effekt zu verringern. Durch Abschirmung mit ca. 5 cm Blei oder

10 cm Stahl läßt sich die Umgebung s strahlung weitgehend herab

setzen. Eine weitere Herabsetzung des Nulleffekts erzielt man da

durch, daß ausgewähltes Material zur Herstellung der Zähler ver

wendet wird. Um schließlich den durch kosmi sche Strahlung her

vorgerufenen Nulleffekt zu reduzieren, wurde über den normalen

Zähler ein zweiter Zähler eingebaut, der in Antikoinzidenz zum

er sten Zähler ge schaltet ist (Lit. 31). Mit dies em Schutzzähler

gelingt es, den Nulleffekt pro cm
2

Meßfläche um ca. 1/2 Imp/min

zu verringern und damit einen Nulleffekt zu erzielen, der für die

ß-Strahlung unter 0,1 Imp/cm
2

Zählfläche ist. Damit ist ein spe-
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zifischer Nulleffekt erreicht, der dem von speziellen Low-level

Anlagen gleichkommt.

In manchen Fällen, vor allem wenn durch elne radiochemische

Trennung nur eine Fraktion einer Probe unter sucht werden soll,

reicht die Zählprobe nicht aus, um die üblichen Zählschalen gleich

mäßig zu bedecken, es wäre also nicht notwendig, so große Zähl

schalen zu benutzen. In diesem Fall hat der Zähler einen absolut

größeren Nulleffekt als etwa eine kleine Low-level-Anlage. Des

halb wurde ein Zähler gebaut, bei dem es möglich ist, das Zähl

gitter auszuwechseln und jeweils der Probengröße anzupassen

(Lit. 39). So erreicht man auf der einen Seite immer die optimale

Geometrie von 2n und trotzdem eine Zählfläche, die so klein wie

irgend möglich ist und damit auch den geringstmöglichen Null

effekt hat. Eine derartige Low-level-Anlage ist in Abb. 2-6 dar

gestellt.

Es besteht elne Möglichkeit zur Verringerung des 11 Nulleffekts" ,

da häufig einige nicht von Strahlung herrührende Störimpulse mit

gezählt werden. Solche Störimpulse lassen sich nicht diskriminie

ren, weil die Nutzimpulse in Proportionalzählrohren gegenüber

Geiger-Müller-Zählrohren sehr klein sind (sie liegen in der Re

gel zwischen 0,5 - 10 mV). Wenn das Zählrohr mit höheren Span

nungen betrieben werden muß, nimmt die Zahl der Störimpulse

erfahrungsgemä[3 zu. Deshalb mu[~ angestrebt werden, die Be

triebs spannung am Zählrohr herabzusetzen.

Ein Weg ist der, daß man die Verstärkung der Impulse erhöht.

Damit gelangen noch kleinere Im.?ulse als bisher zur Zählung. Die

Grenze dieses Verfahrens istdas Eigenrauschen des Verstärkers.

Außerdem mu[3 man damit rechnen, daß mit höherer Verstärkung

weitere Störimpulse , die vorher unter die Zählschwelle gefallen

sind, zur Zählung gelangen. Aus diesem Grund wurde beispiels

weise von Sheckler (1951) (Lit. 33) in denProportionalzähler um
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Abb. 2 - 6 Schema einer 2 TI. - Low -level-Anlage mit Auswechselgittern

1 Schutzzählrohr 6 Ga sausfluß
2 Meßzählrohr 7 Drehteller mit Präparatehaltern
3 auswechselbares Zählgitter 8 Teflonisolatoren
4 Gasverteilung 9 Hochspannung szuführung
5 Gaszufluß l01mpulsausgang
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das Zählsystem ein geerdeter Schutzring eingebaut, wie er auch

heute wieder ln manchen Großflächenproportionalzählrohren zu

finden ist.

Der zweite Weg istder, dafür zu sorgen, daß bereits der Detektor

höhere Impulsamplituden liefert. Die Impulshöhe ist umgekehrt

proportional:

der Kapazität des Systems Zählgitter-Kathode

und ist proportional:

der Ionisierungsstrecke des Teilchens im Zählvolumen,

dem Gasdruck,

der spezifischen Ioni sation,

dem Gasverstärkungsfaktor ,

sowie der Elementarladung.

Die Impulsamplitude kann also folgendermaßen erhöht bzw. bei

gleicher Impulshöhe die Betriebs spannung gesenkt werden:

- Die Kapazität de s Zählsystem s wird möglichst gering gehalten,

was eine rein mechanische Konstruktionsanforderung darstellt.

- Die Ionisierungsstrecke des Teilchens im Zählvolumen könnte

erhöht werden. Das ist grundsätzlich nur möglich, wenn sich

die Teilchen im Zählvolumen nicht sowie so schon totlaufen, wie

das bei vielen Detektoren für a -Strahlung der Fall ist. Für ß

Strahlung hat man zwar die Möglichkeit, das Zählvolumen zu

erhöhen, man erhöht damit aber gleichzeitig den Nu 11effekt. Aus

diesen Gründen ist die ser Weg unzweckmäßig.

- Der Gasdruck kann bei Innenzählern und bei Zählern, die zur

Verringerung der Wandabsorption mit Folien von nur 0, 9 mg/cm
2

abge schlos sen sind, nicht erhöht werden.
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- Die spezifische Ionisation läßt sich durch Verwendung anderer

Zählgase beträchtlich erhöhen. So benötigt beispielsweise der

selbe Detektor mi t Methan betrieben eine Zählspannung zur Me s

sung von ß-Strahlen von 4 500 V, mit einem Gemisch von 90 10

Argon und 10 10 Methan nur 3 200 V. Das hängt in erster Linie

damit zusammen, daß das Argon-Methangemisch als wesentlich

dichteres Gas mehr Energie absorbiert, aber auch damit, da[~

die pro Ionenpaar verbrauchte Energie beim Methan 30,2 eV,

beim Argon nur 27 eV (Lit. 40) beträgt. Der Grund, warum trotz

dem nach Möglichkeit technisches Methan dem Argon-Methange

misch vorgezogen wird, liegt ausschließlich im Preis, da das

Gemi sch etwa 4mal teurer ist.

In diesem Zusammenhang muß noch eIn Effekt erwähnt v'e 'den,

der zwar die spezifische Ionisation nicht beeinflußt, aber des

halb störend wirkt, weil durch ihn ein Teil der Elektronen vor

zeitig abgefangen \vird und damit die Impulshöhe erniedrigt wird.

Das sind Verunreinigungen im Zählgas, die die Eigenschaft ha

ben, elektronegative Ionen zu bilden, wozu vor allem 0l und

Wasserdampf gehören. Andersson et al. (1961) (Lit. 41) gibt

beispielsweise für ein mit Methan im Durchflu[~ betriebenes

Großflächenproportionalzählrohr in einem Hand- und Fußmonitor

an, daß bereits durch die Abschlußfolie in das Zählgas eindiffun

dierter Sauerstoff von insge samt 0,6 10 die Impulshöhen im Mit

tel um 15 10 erniedrigt. Selbstverständlich gilt dieser Wert spe

ziell für die se Detektorkonstruktion und ist allgemein vom Gas

druck und von der Elektronenlaufzeit abhängig.

- Der Gasver stärkung sfaktor wird durch Erhöhung der Feldstärke

im Zähler vergrößert. Bei vorgegebener Spannung lassen sich

durch eine zweckmäßige Zählerkonstruktion we sentlich höhere

Feldstärken erzielen. D1.innere Zähldrähte und kleiner Abstand

zur Kathode erhöhen die Feldstärke. Schmidt (1963) (Lit. 42),

benutzt beispielsweise 10 halbzylinderförmige Kathoden mit ein-
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gezogenen Zähldrähten von 36 ~m Durchmesser, um

triebs spannungen für die ß-Messung unter 3 000 V,

a -Messung unter 2 000 V auszukommen.

mit Be

für die

Kimmel (1962) (Lit. 43) setzt das Zählgitter nicht mehr symme

trisch zwischen die beiden Kathodengitter, sondern asymme

trisch nahe an eines der Kathodengitter. Dadurch wird ebenfalls

die Feldstärke beträchtlich erhöht und entsprechend die Be

triebs spannung auf Werte< 3000 V für die ß-Messung und< 2000 V

für die a -Messung herabgesetzt, um die Verwendung einfacher

3 kV Hochspannungsgeräte zu ermöglichen.

2. 122 Verkürzung des Arbeitsvorgang s

Durchflußzähler haben gegenüber abge schlos senen Zählrohren den

Nachteil, daß sie erstdann meßbereit sind, wenn das Zählgas die

Luft weitgehend aus dem Zählraum verdrängt hat. Das spielt kei

ne Rolle, wenn Durchflußzähler abgeschlossen sind, da es sich

hier bei der Inbetriebnahme um einen einmaligen Vorgang handelt,

es spielt aber eine Rolle, wenn der Zähler als Innenzähler betrie

ben wird. Dann muß nämlich nach Einsetzen einer jeden Probe ei

nige Zeitmitdem Zählgas gespült werden, bis der Detektor meß

bereit ist. Bei kleineren Durchflußzählern dauert die Spülzeit etwa

10 min. Durch technische Maßnahmen ist es gelungen, auch beim

Großflächenproportionalzählrohr die Spülzei tauf ca. 10 min herun

terzudrücken, indem beispielsweise an verschiedenen Stellen das

Gas einströmt (s. Abb. 2 -1) oder sogar über eine Prallplatte

(s. Abb. 2-5) gleichmäßig im Zählraum verteilt wird.

Für ein rationelles Arbeiten ist es aber erwünscht, die Spülzeit

praktisch auf Null herabzusetzen. Der erste Weg, den man ging,

war der, die Innenzähler nicht mehr als echte Innenzähler zu be

treiben, sondern mit einer auswechselbaren Folie zu versehen.
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2
Diese Folie hatte ein Flächengewicht von 0,9 mg/cm und wurde

imm ~r dann eingesetzt, wenn man sicher war, daß man es nicht
.. 14 35

mIt extrem energIearmen Strahlern (z. B. C oder S ) zu tun

hatte.

So konnte zwar die Spülzeit praktisch vermieden werden, aber bei

der Messung stellte es sich heraus, daß der Zähler dadurch eine

geringere Ansprechwahrscheinlichkeit bekam. Das galt vor allem

für fS-Strahlung niederer Energie sowie für a -Strahlung. Die

Gründe hierfür waren folgende:

- Bei einem 2 Tl: -Zähler durchdringt die Strahlung bevorzugt in

Schrägdurchgang die Fensterfolie und hat deshalb in Wirklich

kei t einen größeren Weg in der Folie zu durchlaufen als bei

Zählern, bei denen die Strahlung infolge deren schlechter Geo

metrie gerichtet ist. Das ist von besonderer Bedeutung, weil

der Anteil an energiearmer Strahlung bei jeder ß-Messung des

halb ziemlich hoch ist, weil bei dieser Art von Zähler die rück

gestreuten ß-Teilchen, die nun nur noch eine geringe Restener

gie haben, einen wesentlichen Anteil am Meßeffekt ausmachen..

- Der zweite Grund ist der, daß beim nur durch ein Kathoden

gitter abgeschlos senen Zählraum die ser nicht eben mit dem

Gitter abschließt, sondern durch die Gitterdrähte durchgreift.

Dadurch werden von den Teilchen erzeugte Ionen, die norma

lerweise nicht mehr in den Zählraum gelangt wären, durch die

ses Feld in den Zählraum hereingezogen und erhöhen den Wir

kungsgrad, was bei mit Folien abgeschlossenen Zählern entfällt.

Erfahrungsgemäß setzt deshalb selbst ein Fenster VOn nur ca.
2

1 mg/ern Flächengewicht den Wirkungsgrad für a -Strahlung so-

wie für energiearme ß-Strahlung etwa um den Faktor 4 herab, bei

harter ß-Strahlung immerhin noch um 30 - 40 ';70. Das bedeutet,

daß bei geringen Aktivitäten zwar an Spülzeit gespart wird, dafür

aber die Meßzeit ungleich länger wird, um gleiche Genauigkeit zu
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erzielen. Eine Folie ist deshalb nur dann zu empfehlen, wenn

es sich nicht um energiearme ß-Strahlung handelt, und wenn die

Aktivität nicht zu gering ist.

Eine zweite Möglichkeit, den Spülvorgang zu vermeiden, wäre

der,daßnichtmehrmitMethan, sondernmit Luft als Zählgas ge

arbeitet wird. Versuche mit Luft sind schon häufig durchgeführt

worden, und es hat sich immer gezeigt, daß Luft, weil der Sau

erstoff negative Ionen bildet, sehr schlecht als Zählgas für 13

Messungen geeignet ist. Für die a.-Messung genügt die Luft als

Zählgas, wie das in Abb. 2-7 aufgenommene a -Plateau zeigt.

Davon ausgehend wird ein Zähler vorgeschlagen, der die Arbeits

zeit wesentlich verkürzen kann (Lit. 44). Es werden zwei getrenn

te Zähler übereinander gebaut, von denen der untere Zähler nur

zur Me s sung von 0. -Strahlen dient und mi t Luft betrieben wi rd,

also fensterlos sein kann. Der obere Zähler enthält ein Fenster,

arbeitet mit höherer Spannung und dient zur 13-Mes sung. Der durch

das dünne Fenster reduzierte Wirkung sgrad für ß-Strahlung kann

dabei in Kauf genommen werden. So ist es möglich, in einem Mel~

vorgang gleichzeitig 0.- und ß-Strahlung getrennt zu messen und

das lästige Spülen zu vermeiden. Auf diese Weise läßt sich die

Betriebszeit eines Zählers pro Probe beispielsweise von 30 Mi

nuten auf 10 Minuten herabsetzen und damit den ge samten Ar

beitsvorgang we sentlich verkürzen.

2.13 Ergebnisse

2. 131 Typische Eigenschaften des Detektors

Von einem der heute üblichen Standardzähler mit Antikoinzidenz,

die mit 5 cm Blei oder 10 cm Stahl abge schirmt sind, können fol

gende technische Daten erwartet werden:



Ipm

2,6 kV2,42,22p1,8

102
-t------r---.,----r----,-----r--

1,6

Abb. 2-7 a -Plateau eines mit Luft im Durchfluß betriebenen
Großflachenproportionalzählrohr s



Meßfläche:

Geometrie:

wahlweiser Betrieb des
Zählers mit und ohne
Fenster durch aus
wechselbare Folie von:

Zählgas:

Spülzeit:

Betriebsspannung im
a -Plateau:

Betriebsspannung im
ß-Plateau:

Impulshöhe:

Cl -Nulleffekt:

ß-Nulleffekt:

a -Wirkungsbrad für eine in
der Me13schale flächig ver
teilte Probe:

ß-Wirkungsgrad bei flächig
verteilter Probe in der
Meßschale (gilt für Mel~

schalen aus Weißblech):

Plateaulänge des a -Plateaus:

Plateaulänge de s ß-Plateaus:

Plateau steigung des
Cl-Plateaus:

PlaLeausteigung des
ß-Plateaus:

Plateausteigung de s
Nulleffekts im ß- Bereich:
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2
314 cm (20 cm %-Probeschalen
zum Wegwerfen)

2n

1 mg/cm
2

Flächengewicht

technisches Methan

ca. 10 Minuten

1500 - 2000 V

rd. 3000 V

1 - 10 mV

1 Imp/min

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

42 10

60 10
500 V

500 V

/
)

0,5 10 100 V ) aufgenommen
) mit einer

0,5 '10 / 100 V ) Punktquelle
)

5 10 / 100 V

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

Zähler aufgenommen wurden, und zwar mit sowohl punktförmig

als auch flächig aufgebrachten a. - und ß-Proben. Außerdem ist

die Plateaukurve für den Nulleffekt aufgenommen (Abb. 2-9).
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Abb. 2-8 Plateaukurven eines Großflächenproportiona1zäh1rohrs, aufgenommen mit

a) Po
2l

O, flächig in der Meßscha1e verteilt (a-Strah1er)

b) Pm 14
7

, punktförmig (ß-Strah1er)

c) T1
204

, flächig in der Meßscha1e verteilt (ß-Strah1er)
(nach Kiefer H., Maushart R., Nucleonics 19, No. 12 (1961) S. 51)
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Abb. 2 -9 Plateaukurve de s Nulleffekts eine s Großflächen
proportionalzählrohr s

a)in 10 cm Stahlabschirmung
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Abb. 2 -1 0 zeigt den experünentell bestill1ll1ten ß- Wirkungsgrad

des Detektors für verschiedene Isotope in Abhängigkeit von der

Flächenbelegung in der Schale. Daß der Wirkungsgrad bei

o ll1g/C1l1
2

bei den verschiedenen Strahlern verschieden ist, ist

auf den Einfluß der Rückstreuung an der Unterlage, also an der

Zählschale , zurückzuführen.

Aus all diesen Angaben läßt sich ableiten, daß die Nachweisgrenze

des Detektors sowohl für a. - als auch für ß-Strahlung bei einer

spezifischen Radioaktivität von 1 pc/g liegt.

2.132 Seine Vorteile bei der Aktivitätsbestill1ll1ung

Dieser Detektor erfüllt die oben aufgezählten Forderungen, die

die Strahlenschutzll1eßtechnik an eine Anlage zur Radioaktivitäts

be still1ll1ung geringer spezifischer Aktivitäten, etwa der Was ser,

stellen ll1uß:

- Cl - und ß-Strahlung können getrennt gell1essen werden, WOll1it

fast alle Radionuklide erfaßt sind. Ausnahll1en sind reine Rönt

genstrahler und Tritiull1. Aber auch diese Strahler werden ge

zählt, wenn auch ll1it einell1 geringeren Wirkung sgrad, der nach

unseren Me s sungen rund eine Zehnerpotenz niedriger liegt, als

der Wirkungsgrad der ß-Strahlung.

2
- Die Meßfläche von 314 Cll1 ist groß genug, Ull1 auch die ill1 Rück-

stand von beispielsweise 5 1 Wasser angereicherte Radioakti

vität ll1it hohell1 Wirkungsgrad aUSll1essen zu können, was für

Strahlenschutzll1essungen praktisch ill1ll1er ausreicht.

- Die Geoll1etrie des Zählers ist praktisch 2 TI . Eine bessere

Geoll1etrie ist selten sinnvoll, da 4 TI -Zähler eine langwierige

Probenvorbereitung erfordern, die, wie weiter unten gezeigt,

nur in Sonderfällen von Vorteil ist.
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Abb. 2 -1 0 Absoluter ß- Wirkung sgrad eines Großflächenproportionalzähl
rohrs für verschiedene Radionuklide in Abhängigkeit von der
Flächenbelegung der Probenschale (aus Dannecker A., Kiefer
H. und Maushart R. , Nuk1eonik 1 (1959) S. 319)
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Es ist eine weitgehend energieunabhängige Messung möglich,

da im Innenzähler keine Fensterabsorption stattfindet. Die

Energieabhängigkeit der Messung infolge Rückstreuung kann

bei der für SLrahlenschutzmessungen erforderlichen Genauig

keitvernachlässigt werden. Sie läßt sich, falls notwendig, da

durch vermeiden, daß die Meßschalen und evtl. die Auflage der

Meßschalen aus wenig rückstreuendem Material, z. B. Kunst

stoff gefertigt werden. Dabei muß aber beachtet werden, daI~

da s völlige Fehlen der Rückstreuung auch den Zählerwirkung s

grad entsprechend heruntersetzt, und zwar im höchsten Fall

bei WeißblechmeI~schalenum ca. 30 10.

Wie stark sich die Selbstabsorption auswirkt, hängt von der Probe

ab, sie ist aber auf alle Fälle wesentlich geringer als bei üb

lichen Meßmethoden, da infolge der großen Zählschale die Probe
?

auf eine Fläche von 314 cm- verteilt ist und so ein Flächenge-

wicht von nur wenigen mg/cm
2

bei üblichen Wasserproben mit

sich bringt. Ein mehr jähriger Erfahrung swert für die Abwäs ser

des Kernforschungszentrums Karlsruhe ist der, daß bei 500 cm
3

eingedampften Was sers, was für die von den Aufsichtsbehörden

geforderte Meßgenauigkeit genügt, pro cm
2

Meßfläche der Rück

stand wenig unter 1 mg liegt. Wie hoch die Korrekturfaktoren für

die unterschiedliche Selbstabsorption verschiedener Strahler sein

können, wurde im Zusammenhang mit Untersuchungen über die

Möglichkei t der Radioaktivitatsbe stimmung In Meerwas s er

(Lit. 45) experimentell ermittelt und ist in Tabelle 2-1 darge

stellt.

Bei der Probenvorbereitung bringt der Detektor ebenfalls Vor

teile. Sie be stehen darin, daß

die Fehler bei der Probenvorbereitung entscheidend vermin

dert werden und damit eine höhere MeI~genauigkeiterzielt wird,

- durch die Möglichkeit, andere Anreicherungsverfahren zu ver

wenden, die Überwachungsmöglichkeit auf weitere Radionuklide

ausgedehnt wird,
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Tab. 2-1

Korrekturfaktoren für die unterschiedliche Selbst

absorption verschiedener Strahler bei Verwendung

von K
40

als Eichsubstanz

2
F1ächenbe1egung (mg/cm )

Strahler

5 10 20 50 100

K
40 1 1 1 1 1

Uran spa1tpr odukte 1,06 1 , 11 1, 17 1,24 1,32
(Alter 8 Wochen)

Uranspaltprodukte 1, 15 1,29 1,36 1,49 1, 56
(Alter etwa 2 Jahre)

T1
204

(O, 76 MeV) 1,24 1,43 1, 61 1,96 2,27

Tc 99 (0,29 MeV) 2,04 2,86 3,85 5,88 8,34 I
C

14
(o, 158 MeV) 3, 13 5,26 9, 10 18,5 32,3

Die hier genannten Korrekturfaktoren gelten für gleichmäßig ver-
2

teilte Proben in Meßschalen von 314 cm Fläche und für fenster-

lose Me ssung in 2 Tt -Geometrie (nach Kiefer, H. und Maushart, R.,

Deutsche Hydrographische Zeitschrift 14, Heft I, 1961).
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- das Meßverfahren rationeller als bisher durchzuführen ist.

Wird zur Anreicherung das Eindampfverfahren gewählt, so besteht

die Schwierigkeit darin, den Eindampfrückstand verlustfrei aus

dem Eindampfgefäßin die Zählschale zu überführen. Erfahrungs

gemäß bleiben an den Wandungen des Eindampfgefäßes erhebliche

Mengen Aktivität fast masselos hängen. Wandadsorptionsverluste

lassen sich zwar dadurch vermeiden, daß man von den zu messen

den Radionukliden Trägersubstanzen zugibt. Dazu muß bekannt

sein, welche Radionuklide erfaßt werden sollen. Außerdem hat

dieses Verfahren den Nachteil, daß der Rückstand ungleich größer

wird als vorher und damit auch der Fehler hervorgerufen durch

die Selbstabsorption in der Probe erhöht wird.

Eigene, eingehende Untersuchungen (Lit. 20) mit einem Gemisch
90/ 90 60 137 192aus 3610 Sr Y ,1810 Co ,1810 Cs und 28 10 Ir unter

verschiedenen Bedingungen ergaben, daß u. a. selbst in V4A-Ein

dampfgefäßen nur etwa 50 10 in die Zählschale überführt werden

konnten.

Neue Untersuchungen von Haberer (Lit. 46), der mit verschiede

nen Säuren versuchte, Spaltprodukte möglichst gut zu überführen,

zeigten, dafs optimal beim Zusatz von Zitronensäure mit 30 10

Wandadsorption zu rechnen ist, daß es also fast unmöglich ist,

die erreichbaren 95 10 - 100 10 in die Zählschale zu überführen.

Beim Großflächenproportionalzählrohr dagegen wird in die Zähl

schale das Was ser eingefüllt und wird mit Hilfe eines Oberflächen

verdampfers unmittelbar eingetrocknet. So ist keinerlei Überfüh

rung des Rückstandes mehr notwendig und man erreicht im allge

meinen einen Wirkung sgrad, der um 95 10 liegt, selbstverständ

lich nur, wenn es sich bei den im Wasser vorhandenen Radionu

kliden nicht um gasförmig gelöste oder leicht flüchtige gehandelt

hat. Der Fehlbetrag ist auf wirkliche Eindampfverluste etwa durch

Verspritzen zunickzuführen.
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Eine zweite Möglichkeit der Anreicherung be steht darin, daß man

mit Hilfe von radiochemischen Mitfällungs- und Adsorptionsver

fahren versucht, die Radioaktivität aus der Wasserprobe heraus

zuholen. Da in diesem Fall erhebliche Mengen von Zusätzen dem

Was ser beigegeben werden, ist auch mit einer entsprechend hohen

Menge anRückstand zu rechnen. Solche Verfahren können deshalb

überhaupt nur dann eingesetzt werden, wenn es möglich ist, diesen

hohen Rückstand mit Hilfe eines entsprechend großen Detektors

auszumessen. So hat sich zur Überwachung von Flußwasser für

genaue Messungen ein Verfahren (Lit. 20) eingeführt, bei dem

nach der Filterung des Rückstandes auf dem Filter von 18,5 cm

Durchmesser pro cm
2

nach Trocknung 10 mg übrigbleiben. Man

ist damit an der Grenze von dem, was man für die notwendige Mef3

genauigkeit bei der Überwachung gerade noch verantworten kann.

Der meßtechnische Vorteil des Verfahrens besteht darin, daß

- bei dieser Anreicherung im Gegensatz zum üblichen Eindampf

verfahren auch das für den Strahlenschutz so wichtige Jod, vor

allem J131, mi terfafH wird,

- bei dieser Anreicherung das natürliche Kalium im Gegensatz

zum Eindampfverfahren nicht miterfaßt wird. Dadurch erspart

man sich die getrennte Bestimmung des Kalium, dessen Aktivi

tät üblicherweise von der zu messenden Gesamtaktivität abge

zogen werden muß.

Die bisher beschriebenen Vorteile dienten der genaueren bzw. er

weiterten Meßmöglichkeit. Nun muß aber noch der Arbeitsaufwand

für die Probenvorbereitung sowie der Zeitaufwand, der von der

Anlieferung des Rohwassers bis zum Vorliegen des Meßergebnis

se s notwendig ist, betrachtet werden.

Für die Abwasserüberwachung wird in der Regel eine Meßgenauig

keitvon 1 x 10-
7 !lc/cm 3

, sowohl für (1- als auch für die ß-Aktivi

tät verlangt. Hierzu genügt es, innerhalb von 30 min mit einem

Oberflächenverdampfer im Abzug 500 cm
3

in der Zähls chale direkt

einzudampfen.
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Wenn beim fensterlosen Zähler mit einer Spülzeit von 10 min und

einer Messung der a. -Aktivität und ß-Aktivität von weiteren je

weils 10 min gerechnet wird, so liegt nach einer Stunde das Meß

ergebnis vor.

Für genauere Me s sungen, etwa zur Überwachung von Oberflächen

gewässern, wird mit Vorteil das Anreicherungsverfahren durch

Mitfällung und Adsorption verwendet (siehe oben). Hierbei läf5t

sich eine Probenvorbereitung von 5 1 Wasser innerhalb 40 min

durchführen. Theoretisch genügt wieder eine Meßzeit von ca.

30 min einschließlich Spülzeit. Es muß aber beachtet werden, daß

in einer großen Zahl von Fällen - praktisch immer bei Grund

was ser, meist bei Flußwas ser, selten bei Regenwasser - die na

türliche Radioaktivität, vor allem die kurzlebigen Radon- , manch

mal auch Thoron-Folgeprodukte dabei stören. Deshalb wird man

in der Mehrzahl der Fälle zwischen Probenvorbereitung und Mes

sung eine Zeit von ca. 4 Stunden verstreichen lassen, bis die na

türlichen Radon-Folgeprodukte abgeklung en sind. Ein Vergleich

über die gesamte Arbeitsdauer für die beiden Verfahren ist in

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

Die hier am Beispiel des Wassers gezeigten Vorteile des Groß

flächenproportionalzählrohrs gelten selbstverständlich auch für

andere Radioaktivitätsme s sungen, vor allem Radioaktivitätsmes

sungen geringer spezifischer Aktivität. So wird für eine genaue

Luftüberwachung als Meßprobe der auf dem Filter niedergeschla

gene Rückstand von 1000 m
3

Luft empfohlen. Es müssen also

durch Absolutfilter 1000 m
3

hindurchge saugt werden, da Filter

mit einem niederen Wirkungsgrad nich t von jedem Radionuklid

einen entsprechend kleineren Anteil zurückhalten, sondern selek

tiv bestimmte Radionuklide ganz durchlassen. Das hängt in erster

Linie damit zusammen, daß die Radionuklide nicht gleichmäMg

auf alle Staubteilchengrößen verteilt sind. Der Wirkungsgrad eines

Filters ist aber nicht nur von der Anströmgeschwindigkeit des

Medium s sondern auch stark von der Größe der zu filtrierenden

Teilchen abhängig. Absolutfilter haben einen hohen Wider stand und
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Abb. 2 -11 Ge samte Arbeitsdauer (Probenvorbereitung und Meßzeit) für
die ß-Aktivitätsbe stimmglng einer Wa s serprobe mit der spezi
fischen Aktivität von 10- 1..1. c/m1 bei 20 % statistischer Genau
igkei t

) a) ist jeweils die Probenvor-
) bereitung
) b) die Meßzeit allein

(aus Dannecker A., Kiefer H. und Maushart R., Nuk1eonik 1
(1959) S. 319)
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verstopfen entsprechend schnell, so daß große Filter notwendig

sind. Außerdem ist es eine Zeitfrage, da die Luftmenge pro Zeit

einheit, die ein übliches Gebläse saugen kann, von der Filter

größe abhängt. Abb. 2-12 zeigt, wie bei verschiedenen Filter

größen das selbe Gebläse ver schiedene Mengen Luft durch ein

Filter hindurchsaugen kann.

Biologische s Material kann in der Regel direkt ausgeme s sen wer

den, so daß man nicht mehr unbedingt auf langwierige Aufberei

tungsmethoden angewiesen ist. Als Beispiel mag ein umfang

reiches Forschungsvorhaben von Euratom gelten, in dem über

einige Jahre hinweg in internationaler Zusammenarbeit die Radio

aktivität des Schlamms und der Sedimente des Rheins mit seinen

Nebenflüssen überwacht wird, um die Auswirkungen der künst

lichenRadioaktivität etwa aus Abwässern zu studieren. Bei die

sen Messungen gilt es, eine spezifische Aktivität des Schlamms

zu bestimmen, die so gering ist, daß man nur mit dieser Art von

Zählern eine Direktme s sung durchführen kann. Die er ste Serie

von Messungen, die 500 Schlammproben aus dem gesamten Ge

biet umfaßte, zeigt, daß die Empfindlichkeit de s Großflächen

proportionalzählrohrs von 1 pc/g zwar in jedem Fall für eine

Mes sung ausreicht, daß sie aber in sehr vielen Fällen auch con

ditio sine qua non war.

Eine be sondere Art biologi scher Me s sungen im Strahlenschutz

sind Aus scheidung sme s sungen, speziell Urin- und Fäkalme s sun

gen. Sie dienen vor allem der Überwachung von möglichen Inkor

porationen von a. - oder reinen ß-Strahlern. Fäkalien las sen sich

zur Erzielung der notwendigen Meßgenauigkeit ohne die umständ

liche und unangenehme Aufbereitung direkt ausmessen. Urin ent

hält nach Eintrocknen eine sehr große Menge von Rückstand

(30 g/l), so daß ebenfalls nur mit großflächigen Detektoren eine

direkte Messung möglichist. Mankanndamit beispielsweise noch

nach Wochen die im Karper zulässige 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 Größe des verwendeten
Filters bei verschiedenen Probenahmegeräten. Die Kurven a
und b sind mit Luftturbinen, c mit einem Staubsauger und d mit
einer Vorvakuumpumpe aufgenommen.
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Bei manchen biologischen Proben steht nur eine begrenzte Pro

benmenge von sehr geringer spezifischer Aktivität zur Verfü

gung. In diesem Fall muß zur Erzielung einer optimalen Empfi nd

lichkeit ein der Probengröße angepaßtes Zählrohr benutzt werden

(Lit. 39). Tabelle 2-2 zeigt mit experimentell ermittelten Werten,

welche Zählgittergröße für verschiedene Probengrößen notwendig

ist, um die optimale 2 Tl: -Geometrie zu erzielen, sowie den je

weils gemessenen Nulleffekt.

Daß unabhängig vom absoluten Nulleffekt die kürzeste Zählzeit

erst dann erreicht werden kann, wenn der volle 2 Tl: - Wirkungs

grad erreicht ist, geht aus Abb. 2-13 hervor. Dabei ist voraus-.

gesetzt, was auch üblicherweise der Fall ist, daß der Nulleffekt

linear mit der Zählfläche wächst.

Bei der Prüfung von Material auf Eigenaktivität, das beispiels

weise zum Bau von Low-level-Meßan1agen oder als Abschirmung

eines Human Body Counter Verwendung finden soll, sind beson

ders empfindliche Meßgeräte notwendig. Hier liegt z.B. der Son

derfall vor, wo man sich nicht mehr mit der 2 Tl: -Meßgeometrie

begnügt, sondern auf 4n übergeht. Eine 4 n -Anlage, die in An

tikoinzidenz betrieben und mit 5 cm Blei abgeschirmt die Mög

lichkeit gibt, 10-
14 clcm

2
Oberflächenaktivität nachzuweisen,

zeigt im Schnitt Abb. 2-14.

2.2 Großflächenproportionalzählrohre zur Energiebestimmung

der gemessenen Strahlung

Für Strahlenschutzmessungen ist es in vielen Fällen nicht aus

reichend, nur die a - und ß-Gesamtaktivität getrennt zu bestim

men. Man muß beim Überschreiten bestimmter vorgegebener

Werte der Akti vität eine Analyse nach den einzelnen Radionukli

den durchführen können. Denn erst die qualitative und quantita

tive Kenntnis der Aktivitätszusammensetzung nach Einzelradio

nukliden läßt eine Abschätzung der Gefährlichkeit der Probe zu.

In manchen Fällen genügt allerdings auch der negative Beweis,
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Tab. 2-2

Wirkungsgrad verschieden großer
Zählgitter gegenüber verschieden

großen Präparaten

Zähl- Wirkungsgrad % Nulleffekt

fläche (T1
204

auf Aluminium) (Impjmin)

punkt- Präparatfläche
2 2 2 2förmig 7cm 28 cm 300 cm absolut pro cm

300
2

58 57 36 0,12cm - -

69
2

58 58 58 6,7 0, 1cm -

28
2

58 50 25 2,5 0,09cm -

7
2

35 25 5 0,7 0, 1cm -

(aus: Fessler H., Kiefer, H. und Maushart R. ,
Kerntechnik 2, Heft 10 (1960) S. 324)
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Abb. 2-13 Die notwendige Meßzeit, um bei einem als bekannt und konstant
betrachteten Nulleffekt einen statistischen Fehler (doppelte
Standardabweichung) von 10 '/0 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 Tt-Anlage, die mit Großflächenproportio
nalzählrohren aufgebaut ist.

1 Zählraum
2 Zählgi tte r
3 Nullgitter
4 Gasverteilung
5 Gaszufluß

6 Gasabfluß
7 Schieber mit Präparatehalterung
8 Isolatoren
9 Hochspannungszuführung

101mpulsau sgang
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indem die Analyse zeigt, daß ein oder mehrere besonders gefähr

liche Radionuklide in der Probe nicht vorhanden sind.

Grundsätzlich lassen sich zwar derartige Analysen mit radio

chemischen Methoden immer durchführen. Diese radiochemi

schen Analysen sind aber meist langwierig. Sie sind deshalb für

den Strahlenschutz wenig geeignet, da der Strahlenschutz mög

lichst schnell Ergebnisse benötigt, um noch rechtzeitig Gegen

maßnahmen einleiten zu können.

Deshalb werden physikalische Analysenmethoden vorgezogen und

zwar nach Möglichkeit solche, bei denen es nicht notwendig ist,.
die ursprüngli che Probe, also beispielsweise die eingedampfte

Was serprobe in der 20 cm ~- Zählschale oder das Luftfilter noch

mals umzuarbeiten. Das erste Analysenverfahren wird immer

die y -Spektroskopie sein, die technisch heute sehr weit fortge

schritten ist. Aber eine y-Analyse allein genügt nicht, da es eben

viele a - und ß-Strahler gibt, die nicht gleichzeitig y -Strahlen

aussenden oder nur in einem Energiebereich, wo andere, in grö

ßerer Menge vorhandene y -Strahler stören. De shalb ist es wün

schenswert, Energiebestimmungsanlagen zu entwickeln, die die

Proben, die beim Strahlenschutz anfallen, nach ihrer a -Energie

unterscheiden können, Anlagen die Röntgen-Strahler (z. B. K

Strahler) analysieren können, und solche, die eine grobe Ener

giebestimrnung von ß-Strahlern ermöglichen.

Es wurde unter sucht, obdiese drei Probleme mit Hilfe von Groß

flächenproportionalzählrohren zu lösen sind. Proportionalzähl

rohre haben - wie ihr Name sagt - grundsätzlich die Eigenschaft,

daß ihre Impulshöhe proportional zur im Zählraum abgegebenen

Primärenergie der ionisierenden Strahlung ist. Eine Spektrogra

phie setzt allerdings voraus, daß das zu messende Teilchen seine

Gesamtenergie im Zählvolumen abgibt. Das ist sowohl für a

Strahlen als auch für Röntgenstrahlen niederer Energie zu er

reichen. Dabei ist es zweckmäfsig, ein dichteres Gas zu benützen,

damit das Volumen der Meßkammer nicht zu groß wird. Die Reich-
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weite der ß-Strahlen ist zu groß, als daß man sie in üblichen Zäh

lern voll erfassen könnte. Es wurde deshalb versucht, mit Hilfe

der Messung des Rückstreuanteils, an Blei eine ß-Energiebestim

mung durchzuführen. Nähere Einzelheiten gehen aus den folgenden

Abschnitten hervor.

2.21 a -Spektrograph

Wenn man ein Großflächenproportionalzählrohr, Wle es zur Me s

sung von Proben geringer spezifischer Aktivität verwendet wird,

dazu benützt, um ein a -Spektrogramm, etwa von einem Luftfilter

aufzunehmen, dann wird man feststellen, daß es durch Extrapola

tion bereits mit dieser einfachen Anordnung möglich ist, eine obe

re Grenzenergie zu bestimmen (Lit. 47). Manmußdabei allerdings

beachten, daß man in diesem Fall den Zähler nicht mit Methan,

sondern mit 90 %Argon- und 10 % Methangemisch betreiben muß,

damit sich die a -Teilchen schneller totlaufen können. Selbstver

ständlich machen sich bei der einfachen Anordnung die Randeffekte

sehr stark bemerkbar. Das soll an einem mit einem solchen Groß

flächenzähler mit Argon-Methan als Zählgas aufgenommenen

Spektrum gezeigt werden (Abb. 2-15).

Beim Bau eines Großflächenproportionalzählrohrs, das speziell

als a -Spektrograph dienen soll, muß man sich überlegen, wie man

eine gleichmäßige Feldstärke entlang der Zähldrähte und damit

eine gleichmäßige Gasver stärkung über die ganze Zählfläche er

zielen kann. Außerdem ist es notwendig, daß sich die Teilchen,

auch die am Rand eintretenden, völlig im Gasraum totlaufen.

Der Zähler muß deshalb folgende Eigenschaften haben:

- Alle primären Ionenrnüssen zwischen der Probe und dem Zähl

drahtgitter gebildet werden, da auf verschiedenen Seiten des

Zähldrahtgitter s keine gleichmäßigen Feldverhältnis se herr

schen.
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Abb. 2 -15 Mit einem fensterlosen Großflachenproportionalzahlrohr aufge
nom'Tlene Impulshohenverteilung verschiedener a -Strahler.

(aus Kiefer H., Maushart R., Uberwachung dpr Radioaktivitat
in Abwasser und Abluft, Teubner-Verlag, Stuttgart, 1961)
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- Um die RandeHekte weitgehend auszuschalten bzw. kleinzu

halten, ist es notwendig, alle entstehenden Elektronen in den

Zählraum zu ziehen. Hierzu wird das Kathodengitter , das üb

licherweise auf Null liegt, auf ein positives Potential gebracht

(Zuggitter) .

In Abb. 2 -16 ist ein derartiger a -Spektrograph gezeigt. Es hat

sich als zweckmäßig erwiesen, mit relativ kleinen Gasverstär 

kungen zu arbeiten, um die Ungleichmäßigkeiten in den- Toleran-

zendes Zähldrahtdurchmessers und des Schutzgitter-Zählgitter

Abstandes nicht zu verstärken. Da dieser Zähler ein sehr groiSes

Zählvolumen hat, ist es notwendig, nicht mit eine r üblichen Spü

lung zu arbeiten, man muß den Zählraum auspumpen und läßt

dann erst das Gas einströmen. Es ist selbstverständlich, daß

bei einem Cl -Spektrographen das Auflösungsvermögen extrem

davon abhängt, wie die Probe beschaffen ist. Für eine PI utonium

Probe von Pu
239

, da s flächig auf eine Zählschale gleichmäßig

aufgebracht ist, läßt sich mit dieser Anordnung ein Auflösungs

vermögen von 140 keV erreichen.

Ein Vergleich dieses auf der Basis des Großflächenproportional

zählrohr s gebauten Cl -Spektrographen mit anderen hierfür ein

gesetzten Detektoren zeigt folgende s:

Halbleiter sind zwar sehr gut zur a -Spektroskopie geeignet, weil

sie ein ausgezeichnetes Auflösungsvermögen haben, aber sie sind

bisher nicht annähernd in der Größe herzustellen, wie es für

Proben aus Strahlenschutzmessungen notwendig ist.

Die Cl -Spektroskople mit dünnen esJ -Kristallen ist an sich prak

tisch und rationell, erreicht aber nicht das Auflösungsvermögen

des a -Spektrographen nach dem Proportionalzählrohrprinzip.

Impulsionisationskammern haben den Vorteil, da15 mit ihnen noch

wesentlich größere Flächen für die Proben gebaut werden können,

ihr Nachteil gegenüber dem Proportionalzählrohr besteht darin,
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daß bei ihnen das Signal-Rausch-Verhältnis ungünstiger liegt.

2.22 Spektrographie von Röntgenstrahlern

Die Röntgenspektroskopie wird bei Strahlenschutzmessungen im

wesentlichen zur Identifizierung von K- und L-Strahlern benützt.

Vor allem der spezifische Nachweis von Pu
239

, das häufig mit

anderen a -Strahlern gemeinsam vorkommt, ist über die L-Strah

lung des in 1110 der Fälle angeregten Tochterkerns U
235

durch

zuführen. Plutonium wird in immer stärkerem Maße angewandt

und ist inkorporiert ein außerordentlich gefährlicher Strahler.

De shalb gehören Plutonium-Me s sungen heute zu den wichtigsten

Strahlenschutzmeßaufgaben.

Proportionalzählrohre werden schon lange zur Röntgenspektro

skopie verwendet (Lit. 48,49, 50, 51). Im allgemeinen wurden als

Zählgas schwere Gase, etwa Krypton oder Xenon, eingefüllt.

Wenn man die berechnete Absorption niederenergetischer Quan

tenstrahlung in Gasen (Lit. 52) in der Abb. 2-17 betrachtet, so

zeigt sich, daß Krypton und Xenon auch die geeignetsten Gase

für diese niederenergetische Quantenstrahlung sind. In USA wur

den deshalbProportionalzählrohre gebaut, die mit Xenon gefüllt

sind, um die L-Strahlung von Plutonium nachzuweisen (Lit. 53).

DaXenonein sehr teures Gas ist, war es nicht möglich, die Zäh

ler im Durchfluß zu betreiben. Die Zähler mußten also gasdicht

gemacht werden, was wieder eine ziemliche Wand stärke erfor

derte. In dieser Wand wird aber bereits ein sehr großer Teil der

L-Strahlung absorbiert, so daß der Zähler eine geringe Nachweis

empfindlichkei t hat.

Eigene experimentelle Unter suchungen für Argon zeigten nun, daß

die wahre Absorption für Argon Je nach Energie bis zum Faktor 2

höher liegt als die berechnete (Lit. 54). Aus diesem Ergebnis

wurde klar, daß man auch mit Hilfe von Argon-Methan-Gemischen

ein Proportionalzählrohr bauen kann, das im Durchfluß betrie ben

wird, um die beim puZ 3q entstehende L-Strahlung zu messen. Ein
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Abb. 2 -17 Berechnete Photo- und Compton-Absorption in Abhängigkei t von
der Quantenenergie bei ver schiedenen Zählgasen

(nach West D., Progress in Nuclear Physics, 3, 18 (1953).)
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Durchflußzähler ist aber ohne Schwierigkeit mit sehr dünnen Wän

den zu fertigen, um so die Absorption in der Wand weitgehend

herunterzudrücken.

Die bei der 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 Zählgas. Man kommt deshalb mit re

lativ dünnen Zählern aus, um trotzdem noch eine hohe Absorption

zu erreichen. Die Schwierigkeit ist nur die, bei diesen großen

Zählern den Nulleffekt so weit herunterzudrücken, daß man die

notwendige Nachweisempfindlichkeit erreicht. Es wurde deshalb

für dieses Zählrohr erstmalig das Prinzip der sogenannten Voll

raumantikoinzidenz angewandt (Lit. 54,55). Im Schema der Abb.

2 -18 ist ein derartiger Spektrograph für Röntgenstrahlen bis

30 keV gezeigt, der aus einem Dreistufenproportionalzählrohr

besteht. Der mittlere Zählraum dient zur Messung, während die

beiden äußeren Zählräume in Antikoinzidenz geschaltet sind. Zwi

schen den inneren und äußeren Zählräumen befinden sich nur Git

ter, so daß praktisch keine Absorption stattfinden kann. Der Zäh

ler eliminiert auf diese Weise den Nulleffekt so extrem, daß man

bei einer Zählfläche von 314 cm
2

den ungewöhnlich niederen Null

effekt von 3 Imp/min hat, wenn man im Energieband zwischen

10,5 und 22,5 keV mißt, ohne daß eine zusätzliche Abschirmung

notwendig wäre.

Das Auflösungsvermögen dieses Spektrographen übertrifft das

von Spektrographen, die mit Szintillationszählern ausgerüstet

sind, im niederen Energiebereich um den Faktor 2 - 3. Als Bei

spiel soll ein damit aufgenommenes Spektrum von Pu
239

gezeigt

werden, bei dem die Ausblendung verschieden gewählt wurde

(Lit. 54) (Abb. 2 -19).

Da der Großflächenproportionalzähler technisch leicht in die ver

schiedensten Formen zu bringen ist, konnte damit eine Spezial-
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Abb. 2-19
239

MIt dem Rontgenstrahlspektrographen aufgenommenes Pu Spektrum. D,e stark ausge-
zeIchnete Kurve wurde mIt eInem ausgeblendeten, dIe dünn gezeIchnete Kurve mIt eInem
nIcht ausgeblendeten Strahler gewonnen. Man sIeht bel letzterer den Emfluß der Randge
bIete des Zahl"rs auf das Auflosungsvermbgen (nach Fessler H , KIefer H. und Maushart
R .• AtompraXls 7. Heft 11 (1961) 401)



-56-

anlage zur Messung einer möglichen Inkorporation im Menschen

von Pu
239

gebaut werden (Lit. 56). Es handelt sich um einen röh

renförmigen Detektor, der wieder in Vollraumantikoinzidenz ar

beitet. In ihn kann der Arm eingeführt werden, und damit das in

dem Unterarmknochen abgelagerte Pu
239

spektrographiert wer

den. Eine punktförmige Pu
239

-Quelle von 0,5 nc ergibt gerade

den doppelten Nulleffekt, der Diskriminierung sfaktor gegenüber

Ra
226

beträgt 200, gegenüber Cs
137

120 (Lit. 57). Das bedeutet

allerdings, daß es damitnochnichtganz möglich ist, die maximal

zulässige Konzentration im Skelett des Menschen nachzuweisen.

Geeignet ist diese Anlage aber nach größeren Plutonium-Zwi

schenfällen, um Fäkalien und Urin direkt zu spektrographieren.

Man kommt so um das komplizierte, außerordentlich langwierige

und aufwendige Verfahren der radiochemischen Abtrennung von

Plutonium in Urin und Fäkalien herum.

Erfahrungsgemäß kommen die häufigsten Inkorporationen von

Plutonium uber die Inhalation vor. Es bildet sich in der Lunge

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

findet sich normalerweise ungleich mehr Pu
239

als im ganzen

übrigen Körper. Deshalb wurde zur Überwachung von Personen

eine große derartige Anlage gebaut, die dem Menschen auf die

Brust und auf den Rücken aufgesetzt wird, um so das in der Lunge

verhandene Pu
239

zu spektrographie ren. Damit ist für die Mehr

zahl der Fälle eine echte in vivo Messung des Pu
239

im Menschen

mit der geforderten Genauigkeit möglich (Lit. 58).

2.23 ß-Energiebestimmung über Rückstreuanteil

Bei der großen Zahl der verwendeten ß-Strahler ist im Strahlen

schutz eine ß-Energiebestimmung dringend notwendig. Das gilt

um so mehr, weil eine Reihe sehr häufig benutzter ß-Strahler
. . .. 32 89 90 90

relne ß-Strahler slnd. Dazu gehoren z. B. P ,Sr ,Sr ,Y ,

aber auch sehr energiearme Strahler wie C 14 und S35.
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Die Energiebestimmung von ß-Strahlern ist deshalb grundsätzlich

schwierig, weil ß-Strahler ein kontinuierliches Energie spektrum

aus senden und nicht wie Cl- oder y -Strahler ein diskretes. Als

Ergebnis der Messung kann man deshalb die mittlere Energie, die

maximale Energie oder die Energieverteilung erwarten.

Ein häufig angewandtes Verfahren ist das, daßmanmit Hilfe von

verschieden dicken Absorbern jeweils mißt, was durch den be

treffenden Absorber noch nicht absorbiert wurde.

Dieses Verfahren ist ziemlich umständlich, weil man eine ganze

ReihevonMessungenbraucht. Eshatweiterden Nachteil, daß mit

zunehmendem Absorber immer weniger Impulse zur Zählung ge

langen, und damit auch die Einzelmessung immer länger dauert.

Das Ziel war deshalb, ein Verfahren zu finden, mit dem mit einer

einzigen Messung eine mittlere Energie des ß-Strahlers bestimmt

werden kann. Zu die s em Zweck wurde nachdem Prinzip der Groß

flächenproportionalzählrohre eln Detektor konstruiert. der

gleichzeitig die primär ausgesandten ß-Teilchen sowie die rück

gestreuten ß-Teilchen zählt (Lit. 59, 60). Das Verhältnis des

Rückstreuanteils zum primär ausgesandten Anteil ist ein Maß für

die mittlere Energie der ß-Strahlung der Probe.

Das Schema dieser Anlage zeigt Abb. 2-20. Der Mittelzähler

nimmt wieder Meßschalen von 20 cm ~ auf. Er ist mit einer Folie

abgedeckt. Das mittlere Zählgitter zählt die primär ausgesandten

ß-Teilchen. Die Teilchen durchsetzen den Zählraum de s mittleren

Zählers und treffen auf eine Rückstreufolie, die aus Blei gefer

tigt ist, auf. Ein Teil dieser ß-Teilchen wird dann in einem um

den Mittelzähler ringförmig aufgebauten zweiten Zähler gestreut.

In Abb. 2 -21 ist gezeigt, wie di e Zähldrähte beider Zähler ange

ordnet sind. Zur Verringeru:1.g des NulleHekts ist der Außenzähler

zum Innenzähler in Koinzidenz ge schaltet. So werden praktisch

nur solche Teilchen im Außenzähler gezählt, die auch im Innen

zähler gezählt wurden.



Abb. 2 -20 Schema eines Rückstreu- Zähler s
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• I

1 Mittelzähler (für Primär strahlung)

2 Ringförmiger Außenzähler (für rückgestreute Strahlung)

3 Zählgitter

4 Kathodengitter

5 Fensterfolie (aluminisierter Kunststoff, 3,5 mg/cm 2)

6 Bleifolie (0,3 mm stark)

7 Schieber zur Aufnahme der Präparate schale (20 cm ~)

8 Zählgaszufluß

9 Zählgasabfluß

10 Teflonlsolatoren

11 Hochspannungseingang
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Abb. 2-21 Anordnung der Zäh1drähte eines Rückstreuzäh1ers
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Als Ergebnis sei in Abb. 2-22 die Energieeichkurve des Rück

streuzählers gezeigt. Für die Praxis ist dabei interessant, daß

der Rückstreuanteil weitgehend unabhängig vom Flächengewicht

der Präparate ist, wie für verschiedene Energien gezeigt wurde

(Abb. 2-23).

Ein Gemisch von ß-Strahlern kann zwar auf diese Weise nicht nach

Einzel-Energieverteilungen analysiert werden, aber wenn zwei

Komponenten eines Gemischs bekannt sind und man will heraus

finden, in welchem Verhältnis die beiden Komponenten zueinander

stehen, dann leistet die Anlage wieder wertvolle Dienste. Als ty

pisches Beispiel für diesen Fall sei gezeigt, wie man mit Hilfe

dieses Doppeldetektors ein Sr90 _Sr 89 -Gemisch trennen kann,

ohne abzuwarten, wie es üblicherweise geschieht, bis sich nach

der radiochemischen Abtrennung des Strontium das y90 als Toch

terprodukt de s Sr90 nachgebildet hat, wozu bei der Halbwertszeit

des y90 von 64, 8 Stunden oft mehrere Tage notwendig sind. Abb.

2-24 zeigt den Rückstreuanteil in Prozent bei verschiedenen Mi

schungsverhältnissen zwischen Sr89 und Sr90.

2.3 Großflächenproportionalzählrohr zur Dosisbestimmung

Das Großflächenproportionalzählrohr, vor allem wenn es auf bei

den Seiten mit dünnen Folien abgeschlossen ist, ist zur Dosis

messung, auch zur ß-Dosimetrie, sehr gut geeignet. Es kann im

Strombetrieb betrieben werden und ist praktisch luftäquivalent

wegen der extrem dünnen Wände (Abb. 2-25) (Lit. 61). Da es groß

und flach ist, zeigt es nur in einem kleinen Winkel eine allerdings

dort starke Richtungsabhängigkeit. Diese Richtungsabhängigkeit

kann verbessert werden, wenn die Seitenwände aus luftäquivalen

tem :\t1aterial gefertigt werden. Eine zweite Möglichkeit ist die,

daß man röhrenförmige Detektoren baut, die dann ebenfalls nicht

mehr richtungsabhängig sind, zumindest in einer Ebene.
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Besonders aussichtsreich für Überwachungsmessungen scheint

dabei eine Lösung, bei der mit einem einzigen Detektor die Do

sisleistung in sehr weiten Meßbereichen erfaßt wird (Lit. 62).

Dabei läßt man den Detektor bei sehr niederen Dosisleistungen

im Impulsbetrieb arbeiten und hat somit eine sehr empfindliche

Anzeige von Dosisveränderungen, wenn man auch keine "Abso

lut"-Anzeige der Dosisleistung hat. Steigt die Dosisleistung, so

wird das Proportionalzählrohr auf Strombetrieb umgeschaltet.

Es wird mit einem Sprungrelais verbunden und liefert wieder im

pulsförmige Informationen. Überschreitet diese Impulsrate eine

gewisse Schwelle, dann wird beim Zählrohr die Spannung soweit

vermindert, daß es nur noch mit der Gasver stärkung 1 arbeitet.

Auch hier werden die jetzt erhaltenen Meßwerte wieder über ein

Sprungrelais als Impulse geliefert. Auf diese Weise ist es mög

lich, in einem sehr weiten Meßbereich die Dosisleistung zu über

wachen und da die Anlage im Impulsbetriebarbeitet, fernzuüber

tragen.
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3. DIE VERWENDU NG VON GROSSF LÄCHENPROPORTIONAL

ZÄHLROHREN IN DER ÜBERWACHUNGSTECHNIK

3. 1 Strahlenschutzmonitoren

Als Monitoren bezeichnet man Geräte, die praktisch verzöge

rung sfrei eine Direktanzeige der Auswirkung der Radioaktivität

auf den Detektor gestatten und - wie ihr Name sagt - mit einem

Warnsignal ausgerüstet sind. Die Anzeige dieser Geräte gibt in

den seltensten Fällen Absolutwerte , etwa der Radioaktivität oder

Radioaktivitätskonzentration, wohl aber Relativwerte. Die Rela

tivanzeige solcher Monitoren ist für sehr viele Strahlenschutz

aufgaben Absolutwerten gegenüber vorzuziehen, da diese Relativ

werte direkt angezeigt und verwertet werden können. die Abso

lutwerte aber meist erst nach längerer Zeit erarbeitet sind.

Vielfach konnten jedoch Monitoren auch dort, wo sie nützlich wä

ren, nicht eingesetzt werden, weil die zur Verfügung stehenden

D-=tektoren zu unempfindlich waren. Deshalb wurden jetzt Moni

toren mit Großflächendetektoren ausgerüstet und damit neuartige

Meßmöglichkeiten erzielt. Als geeigneter Detektor für die ver

schiedensten Anwendungen hat sich ein rechteckiges Großflächen

proportionalzählrohr, das mit einer 0,9 mg/cm
2

Fensterfolie

abgedeckt ist, eingeführt. Wie verschiedenartig selbst bei glei

chem Detektor die Probleme bei solchen Monitoren sein können,

sollen die folgenden Abschnitte zeigen.

3. 11 Für die Was serüberwachung

Die Bestimmung der Radioaktivitätskonzentration im Wasser nach

Anreicherung hat zwei grundlegende Nachteile:

- Sie ist zur Wasserüberwachung bei einer kontinuierlichen Ab

gabe von Was ser ungeeignet, weil sie nur mit einer erheblichen

Verzögerung den Meßwert anzeigen kann, so daß bis zu diesem
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Zeitpunkt bereits u. U. gefährliche Mengen radioaktiven Abwas

sers abgeflossen sein können.

Bei der Überwachung unbekannter Radionuklide bleibt es immer

fraglich, ob mit dem angewendeten Anreicherungsverfahren auch

alle im Wasser vorhandenen Radionuklide miterfaßt wurden,

weil sämtliche Anreicherungsverfahren selektiv arbeiten.

Aus diesen Gründen wurde schon länger versucht, eine Direkt

überwachung des Wassers durchzuführen, um mit solchen Anlagen

beispielsweise eine automatische Abschaltung von Pumpen bei el

ner Grenzwertüberschreitung steuern zu können.

Es wurden Szintillationszähler direkt in den Wasserstrom einge

setzt und damit die v-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, daß, wenn nur ein bestimmtes Radionuklid zu über

wachen ist, der Szintillationszähler mit Hilfe eines Einkanaldis

kriminators auf die Photoabsorptionslinie der y -Strahlung die

ses Radionuklids eingestellt werden kann, so daß störende Strah

lung von anderen Radioisotopen weitgehend diskriminiert wird.

Ungeeignet sind solche Szintillationszähler aber immer dann,

wenn die Art der Radioaktivität unbekannt ist, da sehr viele - und

zwar wichtige - Strahler keine y -Quanten aussenden. Ein weite

rer Nachteil ist der, daß durch das große Einzugsgebiet der y

Strahlung auch solche störend mitgemessen wird, die beispiels

weise aus dem Boden, dem Flußschlamm usw. herrührt. Welche

Bedeutung dem zuzume s sen ist, sieht man daran, daß die spe zi

Hsche y -Aktivität eines Flußschlamms rund tausendmal höher

liegt als die des Wassers.

Die zweite angewandte Möglichkeit war die, Zählrohre unmittel

bar ins Wasser einzutauchen und damit zu messen. Um die not

wendige ß-Empfindlichkeit zu erzielen, wurden möglichst große

Zählrohre genommen, z. B. Zählrohre mit beinahe 400 cm
2

Ober-
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fläche, oder sogar Zählrohrbündel (Lit. 64,65). Da das Zählrohr

aber einem gewis sen Was serdruck standhalten muß, und zwar

nicht nur dem stati sehen, sondern vor allem in Leitungen auch

dynamischen Druckschwankungen, die beispielsweise beim

Schließen von Ventilen auftreten, war eine Mindestwandstärke

je nach Material von 30 - 60 mg/cm
2

notwendig. Sie absorbierte

einen großen Teil energiearmer ß-Strahler so weit, daß sie über

haupt nicht zur Messung gelangen. Infolgedessen waren diese

Zählrohre nur geeignet, um ß-Strahlung hoher Energie zu er

fassen.

Darüber hinaus haben beide Methoden einen grundsätzlichen Feh

ler. Die Oberflächen der Detektoren kontaminieren relativ schnell,

so daß man einen ständigen Anstieg von Radioaktivität registriert,

ohne daß in Wirklichkeit im Wasser eine erhöhte Konzentration

vorlag. Eigene Versuche zeigten, daß ein in fließendes Leitungs

wasser eingetauchtes Aluminiumzählrohr bereits nach I 0-20 sec

den fünifachen Zähleffekt durch auf der Zählrohrwand angelagerte

natürliche Radioaktivität anzeigte, als es der Aktivitätskonzen

tration des Wassers entsprach.

Als zweckmäßigste Lösung erschien es, ein Großflächenpropor

tionalzählrohr unmittelbar über der Wasseroberfläche anzubrin

gen (Lit. 66,67,68,69). Es wurde ein Zählrohr von 600 cm
2

Ober

fläche verwendet, das mit einer Folie von 0, 9 mg/cm
2

abgedeckt

war. Der Abstand zur Wasseroberfläche war I cm. Mit dieser

Anordnung erzielt man - von den allgemeinen Vorteilen der Di

rektüberwachung abgesehen - folgende Vorteile:

- Da es sich um ein Proportionalzählrohr handelt, können damit

sowohl a - als auch ß-Strahlen - wenn notwendig getrennt - er

faßt werden. Praktisch alle radioaktiven Isotope senden aber

entweder (J.. - oder ß-Strahlung aus.

- Dank der großen Meßfläche und der günstigen Geometrie, die

praktisch 2 TI ist, erreicht man die für Strahlenschutzmessungen
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notwendige Empfindlichkeit.

- Da das Zählrohr nicht mit dem Wasser in Berührung steht, kann

das Zählrohr nicht kontaminieren.

Die experimentell damit ermittelten Empfindlichkeitskurven zeigt

Abb. 3 -1 für a -Strahlung und Abb. 3 -2 für ß-Strahlung.

Theoretische Überlegungen zur Berechnung dieser Empfindlich

keitskurven wurden von Plesch (1962) (Lit. 70, 71) und von

Haberer (1962) (Lit. 72) sowie von Ge bauer und Müller (1962)

(Lit. 73) publiziert. Ihre Überlegungen zeigen eine befriedigende

Übereinstimmung mit den experimentell gewonnenen Daten.

Wie man sieht, zeigt die ß-Empfindlichkeitskurve eine sehr star

ke Energieabhängigkeit, das bedeutet also, daß bei gleicher Im

pulsanzeige je nach Energie des gemessenen Strahlers eine völlig

andere Aktivitätskonzentration im Wasser vorliegt. Der Grund

hierfür ist selbstverständlich. Man mißt bei einer solchen Di

rektmessung aus der sättigungsdicken Schicht, die bei den ein

zelnen ß-Strahlern sehr verschieden sein kann.

Es tritt nun die Frage auf, obman eine so .stark energieabhängige

Anzeige als Monitor zur Direktmessung verwenden kann. Von

der Messung nach Anreicherung ist man gewohnt, daß eine Akti

vitätsgrenze gesetzt ist, unterhalb der das Wasser nicht nach Ein

zelradionukliden analysiert werden muß, sondern eine Gesamt

aktivitätsbestimmung genügt, weil bekannt ist, daß unterhalb die

ser Grenze keine nicht mehr "zulässige Konzentration" irgend

eines Radionuklids liegt. Dabei ist in Kapitel 2 eingehend auf die

Fragwürdigkeit einer Gesamtaktivitätsbestimmung unbekannter

Radionuklide hingewiesen worden. Ist dieser Grenzwert über

schritten, so muß analysiert werden, um festzustellen, ob es

sich nicht um ein relativungefährliches Radionuklid handelt, des-
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Empfindlichkeitskurve eines Großflächenpropor
tiona1zäh1rohrs von 1000 czn2 Meßfläche und ei
nem Fenster von 1 mg/cm Flächengewicht, das
zur Direktüberwachung der a -Aktivität im Was
ser verwendet wird. (Abstand Wasser- Zählrohr
fenster 1 cm). Die MZK wichtiger Cl -Strahler im
Wasser ist mit eingezeichnet. (NachKiefer H. u.
Maushart R., Neue Technik 2, Nr. 3 u. 4 (1960).
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Abb. 3 -2 Nachweisgrenze der direkten ß-Überwachung mit
einern Großflächenproportionalzählrohr von
600 cm2 Meßfläche;die MZKin Wasser der wich
tigsten ß-Strahler ist mit eingezeichnet.
(nach Gebauer H. und Müller S., Atomwirt
schaft 10 (1962) S. 487)
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sen maximal zuläs sige Konzentration oder besser Strahlenschutz

richtwert noch nicht erreicht ist. Wenn man die nächste Abbil

dung 3-3 betrachtet, so ist dort die zulässige Aktivitätskonzen

tration für unbekannte radioaktive Isotope von 1 x 10-
7

Ilc/cm
3

,

also unsere bisherige Schwelle, eingetragen. Gleichzeitig findet

man die zuläs sigen Konzentrationen einer größeren Zahl der wich

tigsten Radionuklide. Für ein Monitorgerät zur Direktüberwachung

wäre es nun ideal, wenn dieses Gerät nicht bei einer bestimmten

radioaktiven Konzentration einen Warnton gäbe, sondern bei einer

Kurve, die all die hier eingetragenen zulässigen Konzentrationen

umhüllt. Denn sonst müssen wir im Zwischenbereich zwischen

dieser Umhüllenden und unserer Schwelle stets analysieren, was

immer einen erheblichen Aufwand bringt. Diese Umhüllende ist

nun meßtechnisch nicht darzustellen, aber wir können eine Annä

herungskurve an diese Umhüllende finden, das ist die energieab

hängige Kurve, die unser direktanzeigendes Meßgerät liefert. Man

sieht also, daß die energieabhängige Anzeige unseres Großflä

chenproportionalzählrohrs, das unmittelbar über der Wasser

oberfläche angebracht ist, im Grunde genommen für Monitoren

we sentlich be s ser geeignet ist, als eine Anlage, die bei einer ein

gestellten Aktivitätskonzentration unabhängig von der Energie des

Strahlers eine Warnung geben würde.

An dieser Stelle soll noch eingefügt werden, daß das Meßgerät bei

bekanntem Radionuklid in Aktivitätskonzentration kalibriert wer

den kann und dann für diese und nur diese ß-Energieverteilung

einen echten Aktivitätskonzentrationswert gibt.

Ein Nachteil dieser Anordnung ist der, daß bei Schwankungen des

Nulleffekts die Anlage eine Erhöhung anzeigen kann, die nicht auf

eine erhöhte Wasserkonzentration zurückzuführen ist. Wird die

Anlage empfindlich einge stellt, so kann es sehr oft vorkommen,

daß Schwankungen des Nulleffekts zum Alarm führen. Wird die

Alarmschwelle so gestellt, daß sie von den normalen Schwankungen

des Nulleffekts nicht erreicht wird, ist die Anlage wesentlic h
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unempfindlicher, wahrscheinlich sogar zu unempfindlich für die

übliche Abwasserüberwachung. Aus diesen Gründen wurde über

oder neben dem Detektor ein zweiter gleichartiger Detektor ange

bracht, der gegen das Wasser abgeschirmt ist. Wenn beide De

tektoren in Differenz geschaltet sind, so ist es möglich, damit

die Schwankungen des Nulleffekts auszugleichen.

Zur Cl - Überwachung benützt man zweckmäßigerweise einen grös

seren Detektor, z. B. einen Detektor von 1000 - 2000 cm
2

Ober

fläche. Da der Cl -Nulleffekt durch äußere Einflüsse praktisch

nicht verändert wird, braucht hier keine Differenzanordnung ein

gesetzt zu werden. Wie auch Abb. 3-1 zeigt, haben im Gegen

satz zu den verschiedenen ß-Strahlern die a-Strahler durchweg

Energien, die höchstens um den Faktor 3 schwanken. Infolgedes

sen hat man bei der Überwachung der Cl -Strahlung nicht annähernd

die große Energieabhängigkeit wie bei der Überwachung der ß

Strahlung. Hier entspricht also eine r Impulsanzeige innerhalb von

±100 - 200 10 eine Aktivitätskonzentration, wenn die Meßanlage

beispielsweise mit natürlichem Uran kalibriert wurde. Die Abb.

3 -1 zeigt, daß alle wichtigen a -Strahler - bis auf Ra226 - direkt

mit einem Großflächenzählrohr , das in 0,5 cm Abstand über der

Wasseroberfläche angebracht ist, überwacht werden können.

3. 12 Für die Luftüberwachung

Wie bei Monitoren für die Wasserüberwachung gezeigt wurde, las

sen sich damit praktisch alle zuläs sigen Strahlenschutzrichtwerte

im Wasser direkt überwachen. Dies ist bei der Luft mitHilfe von

Zählrohren oder auch anderen Detektoren nicht mehr möglich.

Denn alle Radioi sotope, die als Aerosole in der Luft vorkommen,

werden im Körper in mehr oder weniger starkem Maße angerei

chert und haben deshalb sehr niedere zuläs sige Konzentrationen.

Ohne Anreicherungsverfahren lassen sich solche Konzentrationen



-75-

nicht mehr messen.

Andererseits kennt man mindestens 70 - 80 Radionuklide, die in

Gas- oder Dampfform vorkommen und damit nicht ohne besondere

Maßnahmen wie Ausfrieren, Auswaschen u. ä. angereichert wer

den können. Besonders zur Überwachung dieser Radionuklide ist

man auf eine Direktmes sung angewiesen. In diesen Fällen, insbe

sondere wenn es sich um Gase handelt, die im Körper nicht oder

nur zu einem sehr kleinen Bruchteil angereichert werden können,

sind jedoch verhältnismäßig hohe Luftkonzentrationen zugelassen,

so daß hierfür Monitoren gebaut werden können, die die notwendige

Empfindlichkeit haben.

Dabei muß man sich überlegen, daß die sättigung sdicke Schicht

für ß-Teilchen - für manche ß-Strahler bis 10m in Luft - in ge

schlossenen Räumen, in Abluftschornsteinen oder Kaminen kaum

je erreicht wird. Infolgedessen kann man bei der Direktmessung

der Luft nicht einmal die sättigungsdicke Schicht wie etwa im

Was ser ausnutzen.

Außerdem muß man, wenn man 1n Radioisotopen-Laboratorien

solche Anlagen aufstellt, damit rechnen, da13 eine Erhöhung der

Anzeige, die zum Erreichender Warnschwelle führen kann, nicht

allein darauf zurückzuführen ist, daß sich die Luftkonzentration

erhöht, sondern meist darauf, daß sich ein Strahler im Raum be

findet, der den gesamten Nullpegel erhöht. Ein allgemein höherer

Nullpegel setzt die Meßempfindlichkeit aus statistischen Gründen

herab, er kann aber meßtechnisch etwa durch höhere Zeitkonstan

ten am Ratemeter noch aufgefangen werden. In praxi ändert sich

aber in derartigen Laboratorien der Nullpegel durch die Arbeit so

häufig, daßmanmit Differenzanlagen(sieheAbschnitt 3. 1) Abhilfe

zu schaffen sucht. Dieser Ausweg ist jedoch erfahrungsgemäß nur

beschränkt anwendbar, weil Differenzanordnungen richtungsab

hängig sind und deshalb bei gerichteten Strahlern aus "punktför

migen" Quellen wechselnden Standorts mit Fehlanzeigen reagieren
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miissen. Deshalb wird zweckmäßigerweise die Luftüberwachung

gasförmiger Substanzen nicht im Laboratorium selbst dur chge

führt, sondern im Abluftkanal. Da solche Abluftkanäle in der Re

gel nur ß-Reichweiten von maximal 1 Meter zulassen, ist die

Empfindlichkei t der Detektoren für alle höherenergetischen ß

Strahler gleich. Sie nimmt nur ab bei ß-Strahlern, deren Reich

weite kleiner ist als die mögliche freie Weglänge im Kamin.

Als Detektoren für eine derartige Abluftüberwachung werden

zweckmäßigerweise di e üblichen mit einer Fensterfolie von

0,9 mg/cm
2

abgedeckten Großflächenproportional-Rechteck

Zähler verwendet, die nur jetzt auf beiden Seiten mit einem

dünnen Fenster versehen sind. So erreicht man die doppelte

Empfindlichkeit bei gleichem Nulleffekt.

Von Hogrebe (1962) (Lit. 74) wurde die Empfindlichkeit von Groß

flächenproportionalzählrohren, die von der zu messenden Luft

umströmt wurden, untersucht. Er machte dabei folgende Voraus

setzungen:

Der Zähler habe eine Meßfläche von 600 cm
2

,

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

abgedeckt,

- der Einzugsradius der Strahlung betrage 50 cm,

- der Nulleffekt sei für a -Strahlung 0,05 Imp/min cm
2

2
- der Nulleffekt sei für ß-Strahlung 2 Imp/min . cm .

Die hier angesetzten Daten sind leicht zu erreichen, üblicher

weise wird man einen doppelwandigen Detektor mit mindestens
? 2

1200 cm~ Meßfläche nehmen und so einen pro cm Meßfläche über

die Hälfte niedrigeren ß-Nulleffekt haben. Auch der a -Nulleffekt

läßt sich bei zweckmäßiger Wahl des für den Bau des Detektors

verwendeten Materials um mindestens den Faktor 10 herabsetzen.

Schließlich läßt sich die Fensterfolie dünner halten, was bei der

a -Empfindlichkeit von Bedeutung ist.
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Abb. 3-4 zeigt die mit dieser Berechnung gewonnene Empfindlich

keitfür cx -Strahler. Diese Kurve zeigt, daß für eine allgemeine

direkte a - Überwachung der Luft das Großflächenproportional

zählrohr nicht geeignet ist, höchstens für eine spezielle Über

wachung des Radon, wie sie beispielsweise in Bergwerken häufig

durchgeführt werden muß.

Da Großflächenproportionalzählrohre aber auch mit Luft als Zähl

gas im a-Meßbereich betrieben werden können, kann die von Aero

solen gereinigte - um eine Kontamination des Zählerinnenraums

zu vermeiden - Meßluft durch den Detektor geschickt werden.

Damit ist eine praktisch energieunabhängige a -Me s sung einer

Empfindlichkeitvonmindestens 5 x lO-IO~c/cm3 Luft zu errei

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

Abb. 3-5 zeigt die Empfindlichkeitskurve für die Überwachung

von ß-Strahlern bei umströmtem Detektor. Auch hier besteht die

Möglichkeit, die auszume s sende Luft zwar nicht allein als Zähl

gas zu benützen, wohl aber dem Methan etwa im Verhältnis I : 3

zuzusetzen. Da aber der ß-Nulleffekt wesentlich höher ist als der

a -Nulleffekt, ist auf diese Weise nur bei sehr niederen ß-Ener

gien, beidenendas Einzugsgebiet der ß-Strahlung klein ist, eine

Verbesserung zu erzielen. Eine weiterentwickelte Anlage nach

dem Durchströmprinzip wird zur Tritiumüberwachung in Abschnitt

3.23 beschrieben.

Der Vollständigkeit halber soll auch noch die auf diese W ei se ge

wonnene Empfindlichkeitskurve für Röntgen-Strahler gezeigt wer-

den (Abb. 3-6). Die Nachweiswahrscheinlichkeit nimmt mit stei

gender Energie stark ab, weil die Wahr scheinlichkeit einer Ab

sorption im Zählraum immer geringer wird. In dieser einfachen

Form ist ein Großflächenproportionalzählrohr zur Direktüber 

wachung gasförmiger Röntgen-Strahler in Luft zwar ungeeignet.

Trotzdem las sen sich für derartige Strahler in einem be stimmten

Energie be reich mit Großflächenproportionalzählrohren Meßanla-
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3-4 a -Empfindlichkeit eines Großflächenproportionalzählrohrs als Gasmonitor.
Kurve a: das Zählrohr wird umströmt,
Kurve b: das Zählrohr wi rd durch strbmt.
Die MZK für Luft ist für wichtige Radionuklide mit eingetragen. (nach Vor
trägen von Hogre be K. bei der 10. und von Kiefer H. bei der 11. Sitzung
des Arbeitskreises IV /2 der Deutschen Atomkommission)



Abb. 3-5 ß-Empfindlichkeit eines um strömten Groß
flächenproportionalzählrohrs als Gasmoni
tor. Die MZK für Luft ist für die in Frage
kommenden ß-Strahler mit eingetragen
(nach einem Vortrag von Hogrebe K. bei der
10. Sitzung des Arbeitskreises IV /2 der
Deutschen Atomkommission 1962).
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gen bauen, die um zwei Zehnerpotenzen empfindlicher sind als

in Abb. 3-6 dargestellt.

Weitere Berechnungen für die Empfindlichkeit von im Gasstrom

befindlichen Großflächenproportionalzählrohren stammen von

Plesch (1962) (Lit. 70). Er rechnet als Beispiel aus, daß es mit

einem doppelseitig mit einer Folie von 0,9 mg/cm
2

abgedeck-
2

ten Großflächenproportionalzählrohr von 5600 cm möglich sein

ß d ' 1'" K . J131 "b hmu , le zu as slge onzentratlon von zu u erwac en, wenn

man sich damit zufrieden gibt, daß die Zählrate 80 Imp/min über

dem Nulleffekt liegt und der Einzugsradius der Strahlung 18 cm

beträgt. Diese Daten sind technisch zu verwirklichen.

Zur Erhöhung der Empfindlichkeit solcher Zählanlagen las sen

sich beim Durchströmverfahren die Zähler noch mit Antikoinzi

denz und mit einer Abschirmung versehen. Auch Differenzver

fahren werden angewandt, um beispielsweise die Schwankungen

des Nulleffekts durch die natürliche Radioaktivität in der Luft zu

kompensieren. Der Differenzzähler sitzt dann an einer Stelle, wo

die gleiche natürliche Radioaktivität in der Luft herrscht wie im

zu überwachenden Raum, aber keine künstliche Radioaktivität zu

erwarten ist.

3. 13 Für die Pe rsonen- und Arbeitsplatzüberwachung

Personen, die mit offenen radioaktiven Stoffen umgehen, werden

am häufigsten an Händen und Schuhen kontaminiert. Dafür gibt es

spezielle H a n d - und Fuß mon i tor e n . Solche Hand

und Fußmonitoren sind in der Regel ß-y - oder a -empfindlich.

Zweckmäßiger wäre es allerdings, wenn sie ß- und a -empfind

lich wären.

Die üblichen Hand- und Fußmonitoren sind pultförmig gebaut und

haben Öffnungen zum Einführen der Hände. Man steht gleichzei

tig über einem oder mehreren Detektoren zur Überwachung der

Schuhe. Die Detektoren sind üblicherweise fest eingebaut.
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In der Praxis hat es sich nun gezeigt, daß es wünschenswert wäre,

a -ß-Monitoren zur Hand- und Fußüberwachung zu haben, sowie

Detektoren, die größer und beweglicher sind. Hierfür hat sich

wieder der Großflächenproportionalzähler als zweckmäßig erwie

sen. Er wird beweglich aufgestellt und zur Verringerung des

Nulleffekts mit einem Antikoinzidenz-Zähler versehen. Die An

zeige erfolgt mit einem Ratemeter und wird außerdem über einen

Lautsprecher hörbar gemacht. Da der Detektor so groß ist, daß

man beide Hände gleichzeitig auflegen kann, ist eine Messung

sehr schnell zu bewerkstelligen. Der Zähler schreibt laufend auf

einem Schreiber mit, so daß man nachträglich stets kontrollieren

kann, ob auch Überwachungen durchgeführt wurden. Gleichzeitig

dienen solche Zähler der Raumüberwachung.

Als Grenze für eine Körperkontamination gelten 666 a -Zerfälle

oder das 100-facheanß- y-ZerfällenproMinute. Da der a-Wir

kungsgrad bei 20 10, der ß-Wirkungsgrad bei 40 % liegt, der

a -Nulleffekt höchstens einige a-Imp/min, der ß-Nulleffekt ca.

500 Imp/min ist, kann dieser Grenzwert, der jeweils etwa das

50-fache des Nulleffekts beträgt, schon nach wenigen Sekunden

erkannt werden.

Wenn man nicht wie üblich hintereinander die ß-Strahlung und

dann die a -Strahlung kontrollieren möchte, soweit das im Ein

zelfall überhaupt notwendig ist, kann man auch eine elektronische

Diskriminierung der a - und ß-Strahlung durchführen, oder mit

einem Doppelzähler - einer für a - und einer für ß-Strahlung 

arbeiten, um eine gleichzeitige Anzeige der a - und [~-Strahlung

zu erhalten {Lit. 31,34,41,75}.

Wenn eine Kontamination des Detektors befürchtet wird, kann er

zusätzlich mit einer dünnen Folie abgedeckt werden, die aller

dings so dünn sein muß, daß sie mit der zweiten Fensterfolie

immer noch a -Strahlen durchläßt. Das ist im allgemeinen bei

Folien unter 1 mg/cm
2

gewährleistet.
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Die Kontrolle von Böden und Wänden in Laboratorien, in denen

Kontaminationen zu befürchten sind, werden in der Regel mit Hilfe

von Wischtests durchgeführt. Diese Kontrolle bleibt aber stets

dann Stückwerk, wenn es sich um große Räume handelt, etwa um

Experimentierhallen oder Hallen, in denen 'Reaktoren oder Be

schleuniger aufgebaut sind. Hier wird zweckmäßigerweise ein Ge

rät eingesetzt, das aus einem tragbaren oder einem unmittelbar

über dem Boden fahrenden Detektor besteht und am Anzeigegerät

mit einem einstellbaren Warnsignal ausge stattet ist. Man nennt

solche Geräte Oberflächenmonitoren.

Die erforderliche Empfindlichkeit geht aus den Anweisungen her

vor, wann eine Oberfläche in jedem Fall als kontaminiert zu gel-

t h t b · . 1 . b" Ak' . .. 1 10-11 / 2en a, elsple swelse el einer a - tlvitat von x c cm

oder einer ß-Aktivität von 3 xl 0- 9 c/cm
2

. Meist ist man aber be

strebt, soweit als möglich unter diesen Werten zu bleiben und zwar

nicht aus Strahlenschutzgründen, sondern um empfindliche Mes

sungen und Ver suche nicht zu stören oder zu gefährden. Da der

Empfindlichkeit und der schnellen Kontrolle wegen großflächige

Detektoren erwünscht sind I hat sich das Großflächenproportional

zählrohr auch in diesem Fall als zweckmäßig erwiesen.

So sind inzwischen leicht tragbare batteriebetriebene Handgeräte

mit Großflächenproportionalzählrohren als Detektoren entwickelt

worden, die zum Teil von einer kleinen Zählgasflasche gespeist

werden, um vor allem auch bei ß-Messungen mit hohem und kon

s tantem Wirkung sgrad arbeiten zu können, zum Teil luftbetrieben

werden, was ihre ständige Einsatzbereitschaft etwa in Alarm

trupps erleichtert. Mit diesen Geräten wird es möglich sein, die

täglichen Mes sungen der vermuteten Oberflächenkontaminationen

ganz we sentlich zu verbes sern und zu beschleunigen.

In Laboratorien, in denen mit offenen Radioaktivitäten umgegangen

wird, muß auch dafür gesorgt werden, daß keine kontaminierte

Arbeitskleidung zur übrigen radioaktivitätsfreien Wäsche gelangt
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und so u. U. große Mengen Waschwasser radioaktiv verunreinigt

werden. Ein Waschwasser ist nämlich infolge der darin vorhande

nen Detergentien, Komplexbildner usw. außerordentlich schwie

rig und dementsprechend teuer zu dekontaminieren.

Hierfür wurde ein W ä s c h e mon i tor konstruiert, der eine

Aktivität von 5· 10-
8

c zu messen gestattet, auch dann, wenn es

sich um weiche Strahler wie S35 oder C
l4

handelt, und der genau

so ex -Strahlung in di eser Konzentration mes sen kann (Lit. 76),

womit gewährleistet ist, daß das Waschwasser nie eine höhere

Aktivitätskonzentration erhalten kann, als für unbekannte Radio

nuklide noch zugelas sen ist.

Um diese hohe Empfindlichkeit bei kürzester Meßzeit zu errei

chen, wurde folgender Aufbau gewählt:

Als Detektoren stehen sich jeweils zwei Großflächenproportio

nalzählrohre mit je 700 cm 2 Meßfläche, abgedeckt mit einer

0,9 mg/cm
2

schweren Folie in wenigen Zentimeter Abstand 

die unteren in Tischebene - gegenüber. Die Oberflächen der Zähl

rohre sind mit einem leichten Schutzgitter versehen, um eine Be

schädigung der Fensterfolie durch Knöpfe usw. zu vermeiden. Um

eine Kontamination der Detektoren zu vermeiden, läuft über dem

Detektor noch eine dünne Folie von unter 1 mg/cm
2

, die jeweils

nach Verschmutzung weitergedreht werden kann.

Die Anzeige erfolgt für die ß-Strahlung über ein Ratemeter mit

kurzer Zeitkonstante (4 sec), für die ex-Messung ist Einzelim

pulszählung notwendig. Die Impulse werden gleichzeitig über ei

nen Lautsprecher hörbar gemacht, der in mehreren Stufen unter

setzt werden kann. Die Überprüfung eines Wäschestücks dauert

weniger als 30 sec. Die gewünschte Empfindlichkeit von 50 nc

wird in jedem Fall auch dann erreicht, wenn die Radioaktivität

vollkommen gleichmäßig auf dem Arbeitsmantel verteilt ist.
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Bei der Empfindlichkeit der Anlage hat es sich nicht als notwendig

erwiesen, die Zähler noch besonders mit Blei oder mit Antikoin

zidenzzählern abzuschirmen, um den Nulleffekt zusätzlich herab

zusetzen. Das gilt vor allem deshalb, weil derartige Monitoren

in der Wäscherei aufgebaut sind, wo nicht mit zusätzlicher Um

gebungsstrahlung oder gar stark schwankendem Nulleffekt aus

künstlichen Quellen zu rechnen ist.

3.2 Großflächenproportionalzählrohre in Sonderanlagen

In modernenkerntechnischen Anlagen können sehr spezielle Strah

lenschutzmeßprobleme auftreten. Oft muß unter irgendwelchen

vorgegebenen Bedingungen eine Überwachung sanlage entwickelt

undkonstruiertwerden, die auf die Messung eines ganz bestimm

ten Radionuklids ausgerichtet ist. Dabei ist meist das Hauptpro

blem, ob es gelingt, Störstrahlung aus der Umgebung oder von

anderen Radionukliden, z. B. der natürlichen Radioaktivität der

Luft, zu eliminieren. Besonders schwierig wird die Aufgabe im

mer dann, wenn das zu überwachende Radionuklid keine y -Strah

lung aus sendet, so daß die technisch einfache Lösung einer y-Dis

kriminierung mit Hilfe von NaJ -Szintillationszählern aus scheidet.

In einigen wichtigen Fällen konnten mit Hilfe von nach dem Prin

zip der Großflächenproportionalzählrohre gebauten Detektoren

befriedigende Lösungen gefunden werden.

3.21 Kontinuierliche Messung des a/ß-VerhältnissesderRadio

aktivität des Luftstaubs

Radioaktivitätskonzentrationen in Luft, die unter einigen Nano

curie pro Kubikzentimeter liegen, lassen sich nicht mehr mit De

tektoren direkt überwachen. Man ist in solchen Fällen darauf an

gewiesen, die Radioaktivität der Luft - soweit sie nicht gasförmig

ist - mit Hilfe von Filtern oder elektrostatisch aufzusammeln und

dann einer Messung zuzuführen. Dieses Verfahren hat zwar ähn

lich wie beim Wasser den Nachteil, daß man beim Anreicherungs-



-86-

verfahren nicht weiß, ob man alle in der Luft tatsächlich vorhan

denen Radionuklide erfaßt hat. Außerdem wird die Messung auf

alle Fälle verzögert. Man hat demgegenüber den Vorteil, daß

man we sentlieh höhere Empfindlichkeiten erzielen kann und daß

man mit Sicherheit weiß, daß die gemessene Aktivität auch tat

sächlich aus der Luft stammt und nicht eine Erhöhung der Umge

bung s strahlung ist.

Wenn die zu überwachende Radioaktivität in ihrer Konzentration

in der Höhe der natürlichen Radioaktivität der Luft oder darunter

liegt, ist man gezwungen, auf irgendeine Weise die natürliche

Radioaktivität zu diskriminieren. Ein relativ einfaches und viel

angewandtes Verfahren bestehtdarin, daß man zwischenSammel

und Meßzeitpunkt eine Frist von beispielsweise 4 Stunden ein

schaltet, in der die natürliche Radioaktivität der Radon- und

Thoron-Folgeprodukte auf ca. 5 10 des Ausgangswerts abgeklun

gen ist. Mit diesem Verfahren lassen sich in der Regel bereits

Konzentrationen "langlebiger" Radionuklide von einigen pc/m
3

Luft nachweisen. Es kann aber immer nur dann angewandt wer

den, wenn man nicht für den direkten Strahlenschutz schnell einen

Meßwert braucht, sondern die Mes sungen beispielsweise zur Be

standsaufnahme der Strahlenbelastung einer Bevölkerungsgruppe

über längere Zeit dienen. Für Überwachungsmessungen, die mög

licherweise sogar mit automatischen Gegenmaßnahmen gekoppelt

sind, ist ein schnelles Ergebnis notwendig, das in vielen Fällen

nur mit sehr großem technischem Aufwand zu erzielen ist. Man

braucht nur daran zu denken, daß beispielswei se die natürliche

a. -Aktivität bis zum lOOO-fachen und mehr der Strahlenschutz

richtwerte für unbekannte a -Gemische betragen kann. Ein wei

teres Problem liegt darin, daß die natürliche Radioaktivität nicht

- wie etwa die kosmische Strahlung - einen relativ konstanten

Wert darstellt, sondern während der Meßzeit außerordentlich

stark (etwa 1 Zehnerpotenz) schwanken kann.

Von den vielen angewandten Verfahren (Lit. 75) ist eines die Ver

hältnismessung. Man geht davon aus, daß das Verhältnis von der
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cx. - zur ß-Komponente der natürlichen Zerfallsreihen bei Gleich

gewicht der einzelnen Glieder konstant ist. Man mißt dazu bei

spielsweise die auf einem Filter angesammelte Aktivität mit Hilfe

eines Proportionalzählrohrs, diskriminiert elektronisch die Im

pulshöhe und bildet dann das Verhältnis der a- zur ß-Strahlung,

oder man mißt mit zwei getrennten Detektoren und bildet ebenfalls

wieder dieses Verhältnis. Abweichungen von diesem Verhältnis

wert können nun entweder zusätzliche a - oder zusätzliche ß-Akti

vität anzeigen. Dabei setzt man voraus, daß nicht gleichzeitig

a - und ß-Aktivitätkünstlichen 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 natürlichen Aktivität in der Luft.

Außerdem bringt eine Änderung im Verhältnis des Radon-Gehalts

zum Thoron-Gehaltder Luft auch eine Schwankung des a/ß-Ver

hältnisses, was oft nicht berücksichtigt wird. Schließlich muß be

achtet werden, daß die Empfindlichkeit der Anzeige, die oft dazu

verwendet wird, einen Alarm auszulösen, von der Höhe der na

türlichen Radioaktivität abhängt, die selbst wieder schwanken kann

und wird. Das bedeutet in praxi, daß die Anlage je nach der Höhe

der natürlichen Radioaktivität im Laufe des Tages eine höhere

oder niederere Empfindlichkeit besitzt. Der Alarm sagt de shalb

nichts aus über die Höhe der zusätzlichen Aktivität, wenn nicht

gleichzeitig die Höhe der natürlichen Aktivität bekannt ist.

Um diese Probleme in der Praxis zu untersuchen, wurde eine

Meßanlage gebaut, die aus zwei übereinanderliegenden Großflä

chenproportionalzählrohren bestand, die durch eine Folie von

3,4 mg/cm
2

abgetrennt waren. Diese Detektoren wurden im Ab

stand von 1 cm über einem Luftfilter von 20 cm ~ angebracht,

durchdas laufend mit einer Turbine Luft gesaugt wurde. Die Ver

hältnismes sung in belüfteten und unbelüfteten Laboratorien gab die

in Abb. 3-9 dargestellten Ergebnisse.
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Eine weitere Versuchsreihe diente dazu, den Einfluß eines ra

schen Anstiegs der Radon-Konzentration in der Luft zu unter

suchen, wobei einmal zwischen Radon und Folgeprodukten Gleich

gewicht herrschte, einmal nicht. Das Ergebnis dieser Unter

suchungen zeigt die Abb. 3-10.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, daß man zwar eine Mes

sung der Cl - und ß-Einzelimpulsrate plus der Messung des a /ß

Verhältnisses mit Vorteil in gewissen Fällen zur Empfindlich

keitssteigerung ausnützen kann. Umgekehrt aber läßt sich eine

zuverläs sige Aus sage über den Anstieg der künstlichen Radioak

tivität nicht aus dem a /ß-Verhältnis allein machen, sondern

nur, wenn gleichzeitig und zusätzlich noch die a- und ß-Einzel

raten gemessen werden.

3.22 Mes sung von a -Röntgenkoinzidenzen zur spezifischen
239 ..

Pu - Uberwachung

Das Prinzip der Messung des a /ß- Verhältnisses der Radioak

tivität ist zwar auch zur Überwachung des Pu
239

zu verwenden,

aber dieses Verfahren soll ja nur die natürliche Radioaktivität

diskriminieren, damit die restlichen Radionuklide leichter ge

messen werden können. Besser wäre es in jedem Fall, eine spe

zifische Pu239 -Meßmethode zu finden. Da Pu
239

nicht nur a.

Strahlung aus sendet, sondern sein Tochterkern in 4 '10 der Fälle

eine L-Röntgenstrahlung aussendet, ist es möglich, eine Meßan

lage aufzubauen, die a - L-Strahlung s-Koinzidenzen mißt (Lit.

75, 77). Eine dazu geeignete Cl -Rbntgen-Koinzidenz-Meßanord

nung ist in der Abb. 3-11 schematisch dargestellt. Sie besteht

aus einem zweistufigen Großflächenproportionalzählrohr, von

dem :las untere mit 0,9 mg/cm
2

Folie gegen ein Filter abgedeckt

ist, um die a-Strahlung zu messen. Die obere Stufe ist durch

eine 3,4 mg/cm
2

Folie abgedeckt und dient zur Messung der L

Röntgen-Strahlung. Zur Erhöhung des Ansprechvermögens wird

die Anordnung nicht mit Methan, sondern mit 90 '10 Argon und

lO '10 Methan als Zählgas im Durchfluß betrieben.



Abb. 3 -1 0 ß/ (J. -Verhältnis bei kurzzeitiger Erhöhung des Radon-Gehalts
der Luft. Die Kurven bund c unterscheiden sich dadurch, daß
bei b der Radonzusatz im Gleichgewicht mit seinen Folgepro
dukten stand, bei c das Radon vorher absolutgefiltert wurde.
(nach Ehret R., Kiefer H. und Maushart R. ,Kerntechnik 5,
Heft 3 (1963).)
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In 15 10 der Fälle, III denen die L-Strahlung im oberen Zähler

registriert wurde, wurde eine Koinzidenz zu einem Alphateil

chen festge stellt. Da der Koinzidenznulleffekt außerordentlich

klein ist, - er beträgt nämlich nur 0,1 Imp/min über die gesamte

Fläche von 314 cm
2

ohne jede Abschirmung - ist damit ein re

lativ guter Wirkung sgrad zu erzielen. Man bekommt nämlich für

eine Probe von 1 nc Pu
239

eine Koinzidenzrate von 2 Imp/min,

also den 20-fachen Nulleffekt. Die Diskriminierung einer solchen

Anlage ist so gut, daß eine Beimischung von 100 nc Natururan

zur Plutoniumprobe den Nulleffekt in keiner Wei se erhöht, ge

nauso wenig wie ein äußeres y -Feld, das 10 mrad/h Dosislei

stung liefert.

Falls noch elne höhere Genauigkeit gewünscht wird, ist es mög

lich, den Zähler dreistufig zu bauen, die dritte Stufe wird dann

in Antikoinzidenz zu der Zählstufe geschaltet, die zur Messung

der L-Röntgenstrahlung dient.

Eine derartige Dreistufenanlage wird zur automatischen Über

wachung größerer Plutonium-Laboratorien zur Zeit im Kernfor

schungszentrum Karlsruhe eingebaut. Die mehrfach gefilterte

Abluft mehrerer Laboratorien und einer großen Reihe von Dige

storien wird zu sammen durch ein Absolutfilter gegeben, hinter

dem die a -Röntgen-Koinzidenzanlage steht. Da die Luft direkt

gefiltert,und zwar mehrfach gefiltert abgegeben wird, wird nor

malerweise auch keine a -Strahlung der natürlichen Radioaktivi

tät gemes sen. Wenn aber irgendwo ein Durchbruch erfolgt, schlägt

sich die natürliche Radioaktivität, Pu
239

oder ein Gemisch von

beidemaufdem Meßfilternieder.DurchMessung der a-Gesamt

aktivität sowie der a-Röntgen-Koinzidenz kann man unterschei

den, ob es sich um natürliche Radioaktivität, um Pu239 oder um

ein Gemi sch von beidem handelt, was hier über die Abluft abge

geben wird, um sofort Gegenmaßnahmen einleiten zu können.
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3.23 Kontinuierliche Tritium-Überwachung in Luft und Wasser

Die Tritium-Überwachung in Luft ist ein dringendes Strahlen

schutzproblem. Tritium tritt nicht nur bei Reaktoren und Be

schleunigern auf, sondern wird auch in zunehmendem Maße in der

Forschung und Industrie verwendet. So werden heute große Mengen

zur Herstellung von radioaktiven Leuchtfarben verarbeitet.

An ein Gerät zur kontinuierlichen Luftüberwachung von Tritium

muß eine Reihe VOn Forderungen gestellt werden:

- die Messung muß spezifischfür Tritium sein, unabhängig davon,

in welcher chemischen Verbindung das Tritium vorkommt,

- die Meßanlage darf nur auf Tritium ansprechen und nicht auf

andere in der Luft befindliche radioaktive Stoffe,

- wünschenswert wäre eine Empfindlichkeit, die ein dreißig stel

der in der 1. Strahlenschutzverordnung verlangten zuläs sigen

Luftkonzentration ist, also 6 x 10-
8 ~c/cm3,

eine Verfälschung der Me s sung durch eine innere Kontamina

tion des Zählers muß vermieden werden.

Bisher wurden in der Hauptsache zur kontinuierlichen Überwa

chung jeweils zwei in Differenz geschaltete Ionisationskammern

im Durchfluß verwendet. Beim einen System war die Messung

deshalb nicht tritium spezifisch, weil auch andere gasförmige Ak

tivitäten in gleicher Weise mitgemessen wurden. Beim anderen

System wurde in der einen Kammer Normalluft, in der anderen

getrocknete Luft verwendet, so daß die ses Meßverfahren Tritium

nur in Wasserdampfform gemes sen hat. Beide Anlagen haben den

Nachteil, daß sie gegen eine innere Kontamination nicht geschützt

sind.
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Die Verwendung eines dreistufigen Großflächenproportionalzähl

rohrs bringt hier eine wesentliche Verbesserung (Lit. 78,79).

Die zu überwachende Luft wird mit 25 10 dem Methan direkt zu

gesetzt. Es hat sich gezeigt, daß eine Messung auch dann noch

möglich ist, wenn diese Luft mit Wasserdampf gesättigt ist. Vor

aussetzung hierfür ist nur, daß die Isolation gut ausgeführt wird,

z. B. daß Teflon-Isolatoren verwendet werden. Das Schema einer

solchen Anlage zeigt Abb. 3 -12. Der obere und untere Zähler ist

jeweils in Antikoinzidenz zum Mittelzähler ge schaltet. Im Meß

zähler werden nur Teilchen gemessen, die eine Reichweite ha

ben, die so klein ist, daß nicht gleichzeitig der obere und der

untere Zähler mitbetroffen sind, also wieder das Prinzip der

Vollraumantikoinzidenz (Lit. 56) angewandt wird. Der Wirkungs

grad betrug für die 3 l-Meßkammer 20 10 bei einem Nulleffekt

von 20 Implmin (Abb. 3-13). Der Wirkungsgrad läßt sich zwar

bei Erhöhung der Spannung am Zählgitter erhöhen, jedoch nimmt

der Nulleffekt ebenfalls zu, so daß man unter den oben angeführ

ten Betriebsbedingungen die höchste Empfindlichkeit erzielt. Im

Dauerbetrieb läßt sich eine tritiumspezifische Messung mit einer

Empfindlichkeit von 2 . 10-
8 Il clcm3 Luft erzielen.

Da der Zählraum gegen die Schutzräume nur durch ein Gitter ab

geschirmt ist, ist der Meßraum praktisch wandfrei. Das macht

eine störende innere Kontamination unwirksam. Es besteht dar

über hinaus noch die Möglichkeit, diese Wandgitter oder sogar

das Zählgitter zu heizen, so daß sich auf den Gittern und damit

auf den "Wänden" nirgends eine Kontamination niederschlagen

kann. Bei unseren bisherigen Versuchen zeigte sich allerdings,

daß das nicht notwendig war.

In Sonderfällen wird auch eine kontinuierliche Wasserüberwa

chung speziell auf Tritium notwendig (Lit. 78). So gibt es z. B.

große Reprocessing-Anlagen, die je nach aufzuarbeitenden Brenn

elementen beispielsweise 1000 c Tritium in wässriger Form im

Abwasser enthalten. Da Abwasser praktisch nicht von Tritium
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befreit werden kann, muß es entweder gelagert oder verdünnt über

den Vorfluter abgegeben werden. Bei der bei einer Reproces sing

Anlage anfallenden großen Was sermenge und relativ hohen Curie

Zahl von Tritium wird es notwendig sein, das Wasser irgendeinem

Vorfluter mit großer Was serführung beizumischen. Es ist selbst

verständlich, daß die Tritium-Konzentration in solchen Flüssen

dann ständig kontinuierlich gemessen werden muß.

Zur Tritium-Messung in Wasser bestand bisher praktisch nur die

Möglichkeit, daß man das Wasser diskontinuierlich in einem Flüs

sigszintillationsdetektor überwachte. Diese Mes sung ist umständ

lich, aufwendig und praktisch nur diskontinuierlich durchzuführen.

Es ist also unmöglich, mit solchen Anlagen etwa irgendwelche

Pumpen oder Ventile zu schalten, was bei einer Was serüberwa

chung notwendig sein kann.

Eine Direktmessung des Tritium, etwa durch Zählrohre, die ober

halb der Was seroberfläche angeordnet sind, ist ebenfalls unmög

lich. Die ß-Strahlung hat eine so geringe Reichweite (im Mittel

0,5 mm in Luft). daß sie auf keinen Fall den Abstand Was ser

Detektor oder eine Folie von 0, 9 mg/ern
2

zu durchdringen vermag.

Auchdie Bremsstrahlung von Tritium in Wasser ist zu gering, um

die zulässige Wasserkonzentration von Tritium direkt auszumes

sen. Eigene Versuche ergaben, daß man erst die IOOfache zuläs

sige Konzentration direkt mit einer Wasserüberwachungsanlage

über die Bremsstrahlung erfassen kann.

Aus diesen Gründen besteht der Bedarf, eine kontinuierliche Was

serüberwachungsanlage zu entwickeln, die es gestattet, unterhalb

der maximal zuläs sigen Konzentration in Was ser das Tritium kon

tinuierlich zu messen. Diese Möglichkeit besteht, indem man

praktisch das selbe dreistufige Großflächenproportionalzählrohr

verwendet, das auch zur Tritium-Überwachung von Luft einge

setzt wurde. Hier ist es nun nicht mehr notwendig, dem Zählgas

Luft zuzusetzen, man läßt das Zählgas unmittelbar über die aus-
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zumessende Wasseroberfläche streichen. Das Zählgas reißt Was

ser von der Wasseroberfläche mit, führt es dem Zählraum zu,

wo es spezifisch auf Tritium ausgemessen wird. Ein dreißigstel

der in der Strahlenschutzverordnung vorgeschriebenen maximal

zulässigen Konzentration von Tritium läßt sich damit ohne Schwie

rigkei ten nachweisen.
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4. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

4. 1 Ergebnis

Mit der Entwicklung des Großflächenproportionalzählrohrs ist es

gelungen,-einen speziell auf die Bedürfnisse der Strahlenschutz

meßtechnik ausgerichteten Detektor herzustellen. Er genügt den

an ihn gestellten Anforderungen, nämlich:

- Möglichkeit einer getrennten Messung von a - und ß-Strahlen,

- optimale Meßgeometrie,

- eine der Probe angepaßte Meßfläche ,

- nach Wahl fensterlos oder mit ganz dünnem Fenster,

- Möglichkeit einer Energiebestimmung,

- keine Alterung des Detektors, da er im Gasdurchfluß betrie

ben wird,

- Anpassungsfähigkeit des Detektors an die verschiedensten Meß

probleme, da durch seine technische Konzeption, daß der ei

gentliche Zähler nur aus auf ver schiedenen Potentialen liegen

den Parallelgittern besteht, die verschiedensten geometrischen

Detektorformen möglich sind.

Man nimmt dabei einige technische Nachteile de s gewählten Meß

prinzips in Kau:f, die sich allerdings in keinerWeise in denMeß

ergebnis sen auswirken sondern aus schließlich in einem annehm

bar erhöhten technischen Aufwand:

- als Gasdurchflußzähler benötigt der Detektor für die Messung

von ß-Strahlen ein besonderes Zählgas , nur zur Mes sung der

a. -Strahlung läßt sich allgemein auch Luft verwenden,

- als Innenzähler , der mit Atmosphären-Druck arbeitet, ist eine

relativ hohe Betriebs spannung notwendig,

_ als Proportionalzählrohr liefert der Detektor kleine Impulse,

man benötigt deshalb eine wesentlich höhere Ver stärkung als

etwa bei Geiger-Müller-Zählrohren.
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Was im Einzelfall erreicht wurde, ist an Hand der mannigfachen

Meßprobleme ausführlich behandelt worden.

Der immer breitere Einsatz des Großflächenproportionalzähl

rohrs im Strahlenschutz ist auf drei Ursachen zurückzuführen:

- Neue an die Strahlenschutzme[~technikgestellte Meßprobleme

sowie noch unbefriedigend gelöste Meßaufgabenkonnten mit die

sem Detektortyp gelöst werden.

Sicherheitsüberlegungen fordern von Monitoranlagen eine mög

lichst schnelle Anzeige, um rechtzeitig Gegenmaßnahmen ein

leiten zu können. Auch hier bringt dieser Detektortyp wesent

liche Verbes serungen.

- Wirtschaftliche Überlegungen führen 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 Großflä

chenproportionalzählrohre ist noch im Fluß. De shalb soll an die

ser Stelle auf Möglichkei ten hingewiesen werden, die inder Praxis

Anwendung finden könnten.

Bisher wurden Großflächenproportionalzählrohre zur Messung

von a - und ß-Strahlern einge setzt. Ihr Vorteil war der aller Pro

portionaizählrohre, daß sie gegenüber 'V-Strahlung sehr wenig

empfindlich sind, v-Strahlung also weitgehend diskriminieren.

Es ist die Frage, ob eine y- M e s s u n g mit G roß f 1 ä 

c h e n pro p 0 r t ion a 1 zäh 1 roh ren sinnvoll ist.

Zwar ist für y -Strahlung der geeignete Detektor ein Szintilla

tionszähler, weil die Szintillatoren ein sehr hohes Ansprechver

mögen für y -Strahlung haben. Die üblichen NaJ(Tl)-Kristalle

haben jedoch den Nachteil, daß sie, wenn sie größer werden,

außerordentlich teuer sind. Die hierfür notwendigen Photomul-
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tiplier sind ebenfalls aufwendig, unförmig und schließen de shalb

die Verwendung eines großen y -Szintillationszählers für viele

Meßaufgaben aus. Deshalb ist zu überlegen, ob man mit Groß

flächenzählern nicht auch V-Messungen durchführen kann. Es

dürfte zwei Möglichkeiten geben.

Man betreibt das Großflächenzählrohr mit Geiger-Müller-Zählgas

im Auslösebereich, um die Ansprechwahrscheinlichkeit zu erhö

hen. Es kann dabei im Durchfluß, aber auch als abgeschlossenes

Zählrohr betrieben werden. Um die Ansprechwahrscheinlichkeit

weiter zu erhöhen ist es möglich, die Wände mit Schwermetall

zu belegen (Lit. 80). Mit einem derartigen Detektor dürfte man

ein Ansprechvermögen gegenüber y -Strahlung bis ca. 5 '70 er

zielen. Es kann erhöht werden, indem man einige solcher Detek

toren aufeinander setzt und parallel schaltet.

Die zweite Möglichkeit be steht darin, als Detektoren weiterhin

Szintillatoren, vor allem Plastikszintillatoren zu verwenden. Das

Großflächenzählrohr soll mit diesem Szintillator verbunden wer

und sozusagen an die Stelle de s Sekundärelektronenvervielfachers

treten. Man setzt zu diesem Zweck den Szintillator unmittelbar

auf einen Großflächenzähler , und bringt nun entweder auf dem

Szintillator oder auf der gegenüberliegenden Seite im Großflächen

zähler eine photoelektrisch empfindliche Schicht an. So lösen die

im Szintillator entstehenden Lichtquanten aus der photoelektri

schen Schicht Elektronen aus, die im Großflächenzähler gasver

stärkt und gezählt werden. Zum reinen Zählen kann dabei der

Großflächenzähler im Auslöse bereich, zum Spektrographie ren

und Zählen im Proportionqlbereich betrieben werden. Auf die se

Weise können wesentlich größere Szintillatoren als bisher unter

gleichmäßiger Ausnutzung ihrer ganzen Fläche zum Einsatz kom

men, also insgesamt empfindlichere Szintillationsmeßköpfe her

gestellt werden. Ein weiterer Vorteil wäre der, daß man eine fla

che und kompakte Bauweise hat sowie die Möglichkeit, Meßköpfe

in den verschiedensten geometrischen Formen, z. B. Rohren her

zustellen, die damit den Meßaufgaben optimal angepaßt werden
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können. Es muß allerdings daraufhingewiesen werden, daß dieses

Verfahren heute noch technisch große Schwierigkeiten macht.

Zum N ach w eis von s c h n e 1 1 e n Neu t r 0 n e n

gibt es bestimmte Kernumwandlungen, die einen relativ kleinen

Wirkung squerschnitt haben. Die se Kernumwandlungen hätten zwar

manche Vorteile, z. B. daß dabei a -Strahlen entstehen, ihr Nach

teil ist aber eben der kleine Wirkungsquerschnitt, so daß sie üb

licherweise nicht eingesetzt werden.

Mit Hilfe des Großflächenproportionalzählrohrs ist es nun mög

lich, sehr große Flächen auszumes sen, und damit auch beispiels

weise zum Nachweis hochenergetischer Neutronen einen Kern

effekt des C 12 auszunutzen. Die Reaktion C 12(n, n')3 a hat bei

15 MeV einen Wirkungsquerschnitt von 0,3 barn, ihre Schwelle

liegt bei etwa 10 MeV. Ein mit CO
2

im Durchfluß betriebenes

Großflächenproportiona1zäh1rohr mit einer Meßfläche von 314 cm
2

und einem Volumen von 1650 cm
3

zählt bei einer Flußdichte von

10 Neutronen/cm
2

. sec (15 MeV monoenergetische Neutronen)

8 Imp/min, womit sich ohne Schwierigkeit der zu1äs sige Fluß

für Dauerbelastung ausmessen läßt. Der große Vorteil, den das

Ausnutzen gerade dieser Reaktion bringt, ist der, daß durch das

gleichzeitige Entstehen von 3 a - Teilchen im Zählraum außer

ordentlich hohe Impulse entstehen, die man auch gegenüber Rück

stoßprotonen diskriminieren kann.

Eine Erhöhung der Nachweisempfindlichkeit kann dadurch erzielt

werden, daß man die Meßfläche vergrößert und das Großflächen

proportionalzählrohr als Druckkammer ausbildet. So läßt sich

eine Empfindlichkeitssteigerung um etwa den Faktor 100 errei

chen.

Daß nicht nur in der Strahlenschutzmeßtechnik sondern in der

Strahlenmeßtechnik allgemein wei tere Möglichkeiten für den Ein

satz von Großflächenproportiona1zäh1rohren bestehen, soll an

zwei Beispielen gezeigt werden. Man bestimmt heute kontinuier

lich an bestimmten Fördergütern den Kaliumgehalt über die ß-
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Strahlung des K
40

. An anderer Stelle werden die Oberflächen von

Reaktorbrennelementen bestimmten Typs in der Fertigungskon

trolle auf Uran untersucht. Weitere Einsatzmöglichkeiten wird

ohne Zweifel die Zukunft bringen.
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Kerntechnik 4, Heft 3 (1962) S. 110
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Lit. 73

Gebauer H. und Müller S. ,

Kontinuierliche Direktmessung radioaktiver Substanzen in Was-

ser,

Atomwirtschaft, Heft 10 (1962) S. 487

Lit. 74

Hogrebe K. ,

Die maximal zulässige Konzentration von gas-und dampfförmi

gen Radionukliden in Luft und ihr meßtechnischer Nachweis,

Referat vor der Deutschen Atomkommission, Arbeitskreis IV/2

am 6.7.1962

Lit. 75

Ehret R., Kiefer H. und Maushart R. ,

Zum Problem der unverzögerten Laborluftüberwachung bei

schwankendem Radon- und Thorongehalt,

Kerntechnik 5, Heft 3 (1963) S. 97

Lit. 76

Kiefer H., Maushart R. und Stäblein G. ,

Empfindliche Meßanlage zur Kontrolle radioaktiv verunreinigter

Wäsche,

Kerntechnik 3, Heft 7 (1961) S. 316

Lit. 77

Kiefer H. und Maushart R. ,

Verfahren zum Bestimmen von Pu
239

-Anteilen und ähnlichen

Röntgenstrahlern,

Patentanmeldung Nr. K 48 052 VIII c/21 g vom 25.10.1962

Lit. 78

Kiefer H. und Maushart R. ,

Einrichtung zur kontinuierlichenDirektüberwachung von Wasser

auf seinen Tritiumgehalt,

Patentanmeldung vom 17. 7. 1963
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Lit. 79

Ehret R., Kiefer H. und Maushart R. ,

Fortschritte bei der kontinuierlichen Tritiumüberwachung In

Luft,

Direct Information 3/63

Lit. 80

Plesch R. ,

Detektor zur empfindlichen Me s sung von ß- und y -Strahlung,

Gebrauchsmuster Nr. 1 867 993
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