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Der heutige Stand der
Radioakiivititsliberwachung
im Wasser

Zusamiyenfassing

Lo ersten Teil ibrer Arbeit besprechen dic Verfasser dic
Anfpaben der  Radioaktivititsibernwachung im Wasser.
Hieranf wird anf die Uberwackungsmerhoden eingegangen,
welehe im eingeluen besprochen werden. I diesem Teil wer-
den die divekien Verfabren erliutert: B-Uberwachung ;
ol berwachung; - i berwachimg,

P

Beésums

La premitre partie de cet exposé traite des buts du contrdle
de la radio-activité des eause. Les différentes miéthodes sont
discutées en détail. Le prévent cha pitre s occupe des procédés
de contrdle divect: contréle des radiations B coniréle des
radiations x; contréle des radiations .

Sumimiary

In the first part of this paper, the authors Zive a view on the
tasks of the control of radisactivity in water. The different
control amethods are discussed. This chapter deals with the
wmethods of divect control: B-contrel; o~contral; y-control,

Dr. H. Kiefer und Iir. K, Maushart,
Kernforschungszentrum Karlsruhe {Deutschiand)

Aufgaben der Wasseriiberwachung

in den letzten Jahren sind der Umgang mit radio-
aktiven Isotopen, ihre Erzeugung und ihr Verbrauch
in Wissenschaft, Industrie und Technik zur tdglichen
Aufgabe geworden. Wir haben uns damit abzufinden,
daf radioaktive Isotope genau wie andere konventio-
nelle Industrieabfille in gewissen Mengen mit dem
Wasser und in dem Wasser abfithrbar sein missen.
Jm Schidigungen zu vermeiden, sind in nationalen
und internationalen Empfehlungen und Gesetzen
maximal zulissige Konzentrationen erarbeitet wor-
den. Die Aufgabeder Wasseritberwachung liegt darin,
dafir zu sorgen, daB diese Héchstgrenzen fir die
radioaktiven Isotope nirgends iiberschritten werden,
Dabet kann die Problemstellung durchaus mit der-
jenigen bei der Uberwachung auf konventionelle
Gifte verglichen werden. So wie beispiclsweise der
Feststoffgehalt einer Wasserprobe noch kein Maf fiir
die chemische Toxizitit des Wassers darstelit, so ist
auch eine gemessene Radioaktivitit — ohne die Kennt-
nis, utn weiches spezielle Radionuklid es sich handebr -
noch kein Mall fir cine Strahlengefibrdung bei der
Beniitzung des Wassers. Die Gefahrdung ist bei jedam
Isotop verschieden und bingt von physikalischen,
chemischen und physiologischen Faktoren ab. Des-
halb darf etwa von dem in biologischen Labozatorien
hiufig verwendeten Isotop Kohlenstoff 14 eine 80.000-
mal hohere Aktivitit im Wasser sein als von dem in
der Uhrenindustrie anfallenden Radium 226,
Anch die MeBmethoden misssen, um Gberhaupt cine
Aussage zu erlanben, wie bei der Chemie spezifisch
anf die zu erwartenden und zu iiberwacheaden Stoffe
zugeschnitten sein, Dabei 148t sich von der MeB-
technik her bereits eine grobe Einteilung in reine o-,
reine F-Strahier, a-p- und B-y-Mischstrahler sowie in
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die seltenen reinen »-Strahler vornehmen. Man kann
die 1. und 3. Gruppe durch Uberwachung der a-, die
2., 4. und 5. Gruppe durchUberwachung der p-Akti-
vitit erfassen, Eine Uberwachung ledighich der
p-Aktivitit wiirde die sehr wichtigen Gruppen i and 2
aufler acht lassen. Unabhingig von dieser Binteilung
kénnen die cinzelnen Isotope im Wasser in den ver-
schiedensten Formen, etwa als geloste Gase, ional,
kolloidal, suspendiert oder an grdbere Verunveini-
gungen adsorbiert vorkommen. Da es keine Methade
gibt, die allen diesen Moglichkeiten gleichermalen
gerecht wird, miissen bei allgemeinen Uberwachungs-
aufgaben, also immer dann, wenn man es mit noch
vollig unbekannten Isotopen zu tun hat, unter meist
relativ groflem Aufwand Kombinationen von meh-
reren Methoden benutat werden, Umgekehrt ist jede
Messung um so einfacher durchzufithren und thr Hr-
gebnis um so genauer, je besser die zu messenden
Isotope bekannt sind., Das wird in erster Linic dort
der Fall sein, wo die Isotope unmittelbar in das Was-
ser abgegeben werden, das heifit bel Isotopeaver-
branchern. Demnach hat eine sinnvolle Wasserliber-
wachung dort einzusctzen.

Die konsequente Durchfithrung der Uberwachung
hei allen Isotopenverbrauchern wirde eine weitere
Uberwachung an anderen Stellen Gberflissig machen.
Trotzderm ist es verstindlich, wenn zum Beispiel Be-
triebe der Fotoindustrie oder auch Wasserwerke cine
cigene Kontrolle anstreben, da auf der cinen Seite
heute noch nicht alle Isotopenverbraucher geaiigend
bekannt und erfalt sein diicften, zum andern immer
mit der Moglichkeit von bewubter Umgehung der
Vorschrifien seitens der Isotopenverbraucher oder
mit Ungliicksfillen gerechnet werden mufl, Da aber
etwa ein Wasserwerk oft nicht wissen kaan, welche
Isptope die Verbraucher in seinem Rinzugsgebiet
abgeben, mufl es flr eine wirksame Uberwachung
an dieser Stelle cinen entsprechend hohen Aufwand
treiben. Off wird cs allerdings anch ausreichend sein,
auf cine genauc Mersang zu verzichten und sich mit
einer Warmmg zu begniigen, deren Méglichkeiten uad
Grenzen im folgenden noch beschrieben werden.

Fs fehlt nicht an Bestrebungen, zur Vercinfachung
der MeBmethoden die maximal zulissige Konzen-
tration des oder der gefihrlichsten Isotope als Richt-
wert fiir die iiberhaupt zulissige Aktivititskonzen-
rration im Wasser festzulegen. Dadurch will man sich
eine Tdentifizierung einzelner Isotope bei der Uber-
wachung ersparen, Wenn dieses Vorgehen aaf den
ersten Blick auch bestechend erscheinen mag, so be-
deutet es doch eine wirtschaftlich kaum zumutbare
Belastung flr alle Verbraucher von ungefihslichen
Isotopen, die dadurch gezwungen wiren, ihre Abgabe
von Radioaktivitat ins Abwasser in so niederen Gren-
zen zu halten, wie sie vom Strahlenschutzstandpunkt
her in keiner Weise gerechtfertigt sind. Um cine be-
grindeie Entscheidung dariiber fillen zu kdnnen, ob
aun die hohere Konzentration eine effektive Gefghr-
dung der Wasserverbraucher bedeutet — und nur dar-
auf kommt es an —, mull letzten Bodes immer in
irgendeiner Form analysiert werden, Bel nicht zu
hohen Konzentrationen wird es oft einfacher sein,
an Stelle der Identifikation der vorhandenen Nuklide
auf das Nichtvorhandensein bestimmter gefdhrlicher
Isotope zu prifen.

Methoden zur Wasserii berwachung

Eine sinnvolle Wasserﬁberw'achuﬂg Hlit sich syste-
matisch in drel Stufen aufbaven.

In der ersten Stufe wird das Wasser automatisch
kontinuierlich Gherpriift. Fine solche Anlage soil
wartungsirei arbeiten, Sie hat als «Wasserwiicheer»
lediglich die Aufgabe anzuzeigen, ob Uberhaupt cine
Radioaktivitit vorhanden ist, die unter Umstinden
eine Gefghrdung darstellen kann., Die tatsichliche
Hiohe der Altivieir 148t sich aus dieser Anveige im
allgemeinen nicht entnehmen. Ab eciner bestimmeen
Hohe des Anzcigewertes, die noch zu diskutieren sein
wird, muf} daher als zweite Stufe eine 4&#hitdrs-
messung erfolgen. Voa deren Ergebnis hingt es ab,
ob und in welchem Umfang zur Bestimmung der Ge-
fihrdung als dritte Stufe cine Identifizierung einzelnes
Radionuklide sich anzuschlieBen hat.

Je nach der einzelnen MeBaufgabe wird man natiiciich
auch mit nur einer oder zwei der hier aufgefihrten
Stufen auskommen bzw. in einem Mefigang mehrere
dieser Stufen zugleich erfassen. Trotzdem st cs zur
klaren {lerausarbeitung der Verhiltnisse sehr ntw-
lich, sich dic Moglichkeiten und Grenzen der ein-
zelnen Brufen gesondert zu betrachten,

Direkiiiberwachung

Die Dircktitbeswachung soil automatisch, das heilic
ohne besondere Wartung und unmittelbar, das heill
verzOgerungstrel anzeigen. Sie soll weiter auf alle im
Wasser vorhandenen Radionuklide ansprechen, wes-
halb sich jedes noch so schoelle Anreicherungsver-
fahren wegen seiner unvermeidbaren Selektivitit ver-
bietet. Wichrigstes Glied der Anlage ist daher cin
Detekror, der die aus dem Bohwasser austretende
Strahlung direkt erfalit, Um eine kontinuierliche
Anzelge zu erreichen, werden die Impulse aus dem
Detektor auf einen Mittelwertsmesser gegeben, der
die Impulsrate anzeigt und gegebenenfalls auf einem
Schreiber registrierr, Diese Impulsrate sctzt sich zu-
sammen aus der Nullefiektsrate und der MeBrate.
Die Empfindlichkeit der Anlage wird durch die
statistische Schwankung der Nulleflektsrate begrenzr,
die einerseits von deren Héhe [/ (Gmpulse/min),
andererseits von der Zeitkonstante z (min) des Mittel-
wertsmessers abhingr. Als Nachwelsgrenze mufl eine
MeBrate betrachtet werden, dic wesentlich oberhalb
der statistischen Schwankung des Nulleflekts liegr,
In der Praxis hat sich gezeigt, dall fur die Dauver-
messung cine Anzeige erst oberhalb der vierfachen
statistischen Standard-Schwankung verwertbar witd,
Als Nachweisgrenze der Anlage fiir cin bestimmtes
radioaktives Isotop defisieren wir demnach digjenige
spezifische Aktivitit o {uec/ml) des lsotops, die im
Detektor cine Impulstate # von

i = 4J~i bhewirkt,
2r

Die MNachweisgrenze licgt demnach um so niedriger,
je hoher man die Zeitkonstante wihlt, Andererseits
bedingt eine zv hohe Zeitkonstante durch die Trig-
heit des Instruments entgegen unserer Absicht eine
gewisse Verzigerung in der Anzeige. Auch hier stellt
aus den Brfahrungen der Praxis heraus eine Zeir-
konstante von etwa 3 Minuten einen giinstigen Kom-
promil} dar.



Um eine hohe Emplindlichkeit zu erreichen, muf die
Strahlung aus cinem grofien Wasservolumen stam-
men, das heilit anf der einen Seite muB der verwen-
dere Detektor grofiflichig sein, auf der anderen Seite
solire die ausgeniitzte Wasserdicke der Strahlungs-
reichweite im Wasser entsprechen.

Da bei gegebener Strahlungsart die Reichweite im
Wasser natiitlich sehr stark von der Energie der
Strzhlung abhingt, zeichnet sich hier bereits als
groBter Nachteil solcher kontinuierlich arheitender
Anlagen ihre Energieabhiingigkeit ab. Die angezeigte
Impulsrate ist keinesfalls ein MaB fiir die im Wasser
vorhandene Aktivitit. Deren Messung ist mit einer
solchen Anlage nur in den seltenen Grenufillen
moglich, in denen der Strahler und damit seine
Energie genau bekannt ist,

Frotzdem ist s in vielen Fiilen sinnvoll, solche An-
lagen cinzusetzen, wie im folgenden diskutiert wer-
den soll. Dabel ist es zweckmiBig, mit der Bespre-
chuag der g-Strahlung zu beginnen, die vom Uber-
wachungsstandpunkt her die wichtigste Anwendung
darstells, .

f-Uberwachng: Die einfachste Anlage zur g-Uber-
wachung ist ein vdllig ins Wasser eingetauchies -
empfindliches Zahlrohr, Die groBten sarzeit im Han-
del erhildichen Zihirohre, die dazuy verwendet wer-
den kénnen, baben eine wirksame Oberfliche von
380 ¢m?® und eine Wandstirke von etwa 200 g Alu-
miniwm, Die von uns mit verschiedenen Isotopen
hestimmte Nachweisgrenze £l dieses Zahlrohr in
Abhéngigkeit von der Maximalenergie der §-Strah-
lung ist in Figur 1 eingezeichnet {gestrichelte Kurve).
Die starke Fnergieabhingigkeit der Nachweisgrenze
zeigt noch einmal mit aller Deutlichkeir, dall eine
solche Anlage nicht dazu imstande ist, elnen Mefwers
fiir die Aktivitit zu liefern, solange der auszumes-
sende Strahler nicht genau bekanat ist, Die gleiche
Impulszahl in der Anzeige kann bei verschiedenen
Strahlern spezifischen Konzentrationen entsprechen,
die sich um mehrere Zehner-Potenzen unterscheiden,
Soll eine solche Anlage einen Sinn haben, mufl die
Nachweisgrenze fiir alie zu Gberwachenden Isotope
unterhally der maximal zulsssigen Konzentration He-
gen, Der Wert der Anlage besteht dann darin, daf3
sie ein Alarmsignal liefern kann, das die Notwendig-
keit einer genaueren Messung anvzeigt. Bei Nicht-
vorhandensein dieses Alarmsignals steht mit Sicher-
heit fest, dall keiner der zu Uberwachenden Strahler
seine maximal zuldssige Konzentration iberschritten
hat. Wenn dagegen der Alarm ansprichi, mull die
Messung einer Einzelprobe zeigen, ob ciner der zu
ttberwachenden Strabler die maximal zuldssige Kon-
zeatration fiberschritten hat oder nicht, Die in Figur 1
gleichfalls miteingetragenen maximal zoldssigen Kon-
zentrationen der wichtigsten f-strahlenden Isotope
zeigen, daf das Eintauchzihlrohr in dieser einfachen
Form nicht in der Lage ist, cine ganze Reihe von
Strahlera unterhalb threr maximal zulissigen Kon-
zeatration nachzuweisen.

Ein weiterer und entscheidender Nachteil einer solch
einfachen Hintauchanlage ist die mégliche Kontami-
nation der mit dem Wasser in unmittelbarer Berih-
rung stehenden Oberfliche des Detektors, Daduarch
macht sich bereits bel sehr geringen im Wasser vor-
handenen Aktivititen mit der Zeit ein Anstieg der
Anzeige bemerkbar, der mit der spezifischen Aktivitit

J-‘C[:mJ

J:Cf:m’

L frir®

R R N S

) 12345 578 9 ] 13 o 15
hzke
]
1034
53
a4 ¢
©39 3
%
)
05 n204\
o
Y
Spaprodubte U8 w°
o Lalter 30041 o)
()
~ i < '
T e Sr90-¥E0 P
e, = -
. Ryt ~RhiCs
’ T s o
o 1 v T
a i z 3 ple

= 1~ Ensrgisf oz }
—%—x - x - Hintauchzihlrohr von 380 em? Oberfliche und 65 mypfem? Wand-
stitke hinter 10 ¢ Stablabschirrnung. Nuiletfek: 2 160 Imp./min
= =g —~ 0~ Differenz Burchflufizihler von 23 400 cm? Oberfliche und 3 mgfom?
Fensterdicke, keine Abschirrmung
Die senkrechten Striche bedeuten maximal zulissige Konzentrationen der einzelnen
Strshler (slehe Schrifttamn {75] im zweiten Tefl dieser Arbeit)

Fig. 1 Nachweisgrenzen der divekren -Uberwachiung

[ERCE- RN E- R C N XY

—

w2 F2 4 587 98N
4 , '
1oé-
10
\
h“““‘“’-“'——«

0>
g r ; 7 ; v )

a 2 g § MV

s " Eftorgie (fnox )

-~ = DurehBulizibler von 1000 cm?® Oberfliche und 1 mygfem? Fensier-
dicke. Nullefflekt 2 10 Imp./min
Die senkrechiten Striche bedenten maximal zulissige Konzentrationen der einzelnen
Strahler (siche Schrifttum {75} im zweiten Teil dieser Arbeit)

Fig. 2 Nachweisgrengen dev divekien oo-Uberwachany

e

H

5

I“ |

Len
-

s o
[

(=Rt - R R N

hos

s
R4 226
[+
Ba7
o
i Reds
k<l
Zn83
Rl 0 s o o Hodé
3 Ag Cs! o
e
i3t %
B So"‘ ”cu a9
b — ¥ ;
0 23 7 1B ey

Efrertive jef ERS (I mmerener

o o o o 25" x 25%Na]-Kistall mit 1,5-1%Ringschale hintee 10 em Dlei
Nulieffekt & 500 Imp. fmin

X — % — x Berechnete Energicabhingipgkelt fiir fiktive p-Strahler mit 1 -Quant
per Zerfall

Die seokrechten Striche bedeuten maximal sulissige Konzentrationen der ein-
zelnen Strehler (siche Schrifttum [75] im zweiten Teil dieser Arbeit)

Vig. 3 Nachweisgrengen dev direketen v-Ubermachung

14
535
Cadt
Coft
Feb?

{O3137_Fp1a7
Jea

Sro0_y90
Celli_pylaa
RulP_RpH108

Smid?
ThEaR
ses

11233

Th#20
Np23
Ra226
DPutie
Poiio
Theee

Rgtth
Hgaos

Jidt

Aules
Cst37.Bals7
Setb

Rb46

s

Co®0

Na24




des Wassers nicht in Zusammenhang gebracht werden
kann, Fiit koatinuierlich messende Anlagen mul3 des-
halb verlangt werden, dafl der Detektor nicht un-
mittelbar mit dem auszumessenden Wasser in Beroh-
rung kommt. Da sich mit oberhalb der Wasserober-
fliche angeordneten koaventionellen Zahirohren
keine sehr glinstigen Geometrieverhiltnisse erreichen
lassen, Hegen Versuche vor, mit Hilfe der Zentrifugal-
kraft einen zylinderfdrmigen Wassermantel um ein
Zahlrohr herun zu erzeugen, wobei das Zahlrohr mit
der Oberfliche selbst nicht in Berithrung steht {71
Weiter wurden verschiedene mit g-Szintillations-
zihlern arbeiteade Anlagen gebaut [2]. Szintiilations-
zihler sind jedoch durch wirrschaftliche Uberlegun-
gen in ihrer Plichenausdehnung begrenzt und er-
tordern zur Binhaltung cines konstanten Nulleflekts
eine weit entwickelte Stabilisierung der Hochspan-
nung, Auch die Temperaturempfindlichkeit dieser
Gerite macht sich in manchen Fillen stdrend bemerk-
bar. Alle diese Anlagen etreichen nicht die Empfind-
lichkeit des Eintauchzihirohss,

e im Kernforschungszentram Karlsrabe durchgefihrte
Hatwicklung grofiflichiger MethandurchfluBzihler
hat neuerdings dic Moglichkeit gegeben, durch den
Finsatz solcher Zihler, die durch ihre extrem dinnen
ebenen Fenster mit bis zu 1000 cm® Fliche fiir die
Anbringung Gber der Wasseroberiliiche schr geeignet
sind, die kontinuierliche g-Uberwachung in verschie-
dener Hinsicht zu verbessern. Der Methandurchflul-
zihler vereinigt einfache Bauart mit den Vorteilen
einer praktisch unbegrenzten Lebensdauer und weit-
gehender Unemphindlichkeit gegeniiber Temperatur-
schwankungen, Die Anocrdnung zweiler Zibler in
Differenz, von denen der eine nur den Nulleffeki, der
andere Nulleflekt 5 f-Strahlung aus dem Wasser er-
faft [3], ermoglicht eine Unterdritckung aller tang-
fristigen, nicht statistischen Nulleflektschwankungen,
die sowohi natlitlichen Ursprungs (zum Beispiel starke
Regenfille) sein konnen als auch durch das Arbeiten
mit Strahlenquellen innerhalb kerntechnischer An-
lagen und ELaboratorien verursacht werden. Dic ex-
perimentell ermittelte Nachweisgrenze einer solchen
Anlage ist ebenfalls in Figur 1 {(ausgezogene Linie)
efngezeichnet. Sie ueigt, dall hier auch noch die
schwachenergetischen f-Strahler bis zum Kohlen-
stoff 14 unterhalb ihrer maximal zuldssigen Konzen-
tration erfaflbar sind,

c-Ulberwachung: Infolge der kurzen Reichweite der
~-Strahlung in Wasser gilt eine Direktiiberwachung
im Bereich der maximal zulissigen Konzentrationen
fiir o-8Bteahler als problematisch. Kommerzielle kon-
tinunderliche Anlagen nenanen Nachweisgrenzen von
mehreren 10-% ucfom®, wobel allerdings Zeitkon-
stanten bis zu einer Stunde verwendet werden |4}
Anch hier bringt der Einsatz grolflichiger Methan-
durchfluBzihler wesentliche Verbesserungen, Welche
Nachweisgrenzen sich mit cinem solchen Zihler von
1000 em?® Fliche unter den gleichen Bedingungen
wie bel der f-Uberwachung (Zeitkonstante 3 min)
crreichen lassen, ist in Abhingigkeit von der Energie
der a-Strahlung in Figur 2 dargestellt. Man sichr, dall
sich die Energleabhingigkeit in viel kleinesen Be-
reichen bewegt, als bei der §-Uberwachung (maxiral
fiir die interessicrenden a-Strahler um den Faktor 10),
so daB hier in erster Niherung von einer Akidvitdts-
Messung gesprochen werden kann,

Aus den gleichfalls eingetragenen maximal zuldssigen
Konzentrationen Fir einzelne a-Strahler ist ersicht-
lich, daB die Machweisgrenze zur Auslésung ecines
Alarmsignals noch unterhalb der maximal zulidssigen
Konzentration aller a-Strahler mit Ausnabme von
Radinm 226 ausreicht, Die Aclage kann daher, mit
Ausnahme der Fille, wo mit diesem Strahler ge-
rechnet werden mul}, zur o¢~Uberwachung zurm Fin-
satz komumen,

y-Lbermachung: Die kontinuierliche Uberwachung dex
»-Strahlung ist nur dort angebracht, wo man sicher
ist, dall man es nicht mir reinen §-Strahlern, wie
Strontium 90, Schwefel 35, Phosphor 32 ader Kohlen-
stoff 14 zu tun hat. Hinsichtlich ibrer Empfindlichkeit
bietet sie jedoch gewisse Vortelle, weil man in der
Lage ist, mit Detektoren hoher Aasprechwahrschein-
lichkeit (Szintillationskristall) zu arbeiten und zur
Messang die Strablung aus relativ dicken Wasser-
schichten (mehrere Dezimeter) auszuniitzen. Aller-
dings liegt bei solchen Detektoren meist der Null-
effekt sehr hoch. Auch das Verseuchungsproblem
spielt eine besondere Rolle, deon sclbst wenn der
Zahler mir dem Wasser nicht in Berthrung stinde,
was aus Griinden der schlechten Geometric uavor-
teilhaft erscheint, mufl immer noch damit gerechnet
werden, dall p-Strablung von an den Gefiwinden
abgelagerter Aktivitit in den Detektor gelangt.

In Figur 3 ist die Nachweisgrenze der zurzeit wohl
giinstigsten kommetziellen Anlage fiir verschiedene
y-Strahler dargestelit, Sie arbeiter mit einem Szintil-
lationskristzll von 6,2 cm Durchmesser und einem in
siner Ringschale umden Keistallangeordneten Wasser-
volumen von 1,5 1, Die ganze Anlage ist mit einer
Bleishschirmung von 10 cm Stirke ungeben [2, 5],
Da bei p-Strahlern ein Zerfall fast immer mit der
Emission von weniger oder mehr als 1.y-Quant ver-
kniipft ist, wird die vom Gerit angezeigte Trapuls-
zahl nicht nur abhingig von der Aktividgit und der
Energie, sondern auch vom Zerfalisscheroa des je-
weiligen Ysotops. Wir haben deshalb aus unseren
Mefpunkten fir Radium 226, Quecksilber 203,
Barium 137, Kobalt 60 und Kalivm 40 sowic den
hekanaten Zerfallsschemata dieser Isotope die Nach-
weisgrenze fir fiktive y-Strahier (1 Zerfall von 1 p-
Quant begleitet) in Abhiingigkeit von der Hnergie
berechnet {ausgezogene Linie in Figur 3). Die geringe
Energieabhdngigkeit beroht auf der Kompensation
zweier Fffekte, nidmlich steigender Ansprechwah-
scheinlichkeit des Kristalls {6] und fallender Reich-
weite it Wasser zu niedesen Energien hin, Die Ver-
schiedenheiten der einzelnen Zesfallsschermaia ver-
ursachen jedoch eine betrichtliche Strenung der
Nachweisempfindlichkeiten der verschiedenen Iso-
tope (Kreise in Figur 3) um die «idealkurve».
Zusammenfassend 148t sich demnach sagen, daB
heute kontinuierlich alle irgendwic wichtigen - und
w-Btrahler bis auf Tritium* und genau so alle o-Strah-
ler bis auf Radium 226 noch unterhall ihrer maximal
zulissigen Konzentration iberwacht werden konner.

* Tritium als extrem energiearmer J-Strahler stellt cinen Son-
derfall dar. Es wird von keinem der tiblichen MeBverfahren
etfalt, Wo daher mit demn Vorhandensein von Tritiom ge-
rechnet werdon muf, sind zum Nachwels speziclle Gerdte, wie
Fliissigszintillatoren in Verbindung mit Energiediskriminie-
rung, erforderlich.



Zusammenfassing

Lo gweiten Teil ibrer Arbeit besprechen die Verfasser die
Aktivitdismessung im Wasser nack rorangehender Anrei-
chernng. Es wird anf die verschiedenen Verfabren hinge-
wissen: Anreicherung duwreh Eindanspfen, durch Mitfallen,
dureh lonenaustanseh wnd dureh kontiniordiche . Anreiche-
rung. Hierauf wird aif das Problem der Idsntifizierung
der einzelnen Radionnklide eingegangen.

Summary

1 e second part of this paper deals with methods of activity
measurement i water after previous enrichment. Different
methods are cited: Enrichment by vaporization, precipita-
tion, ion exchange. Then a methed cf continmons enrichment
i treated; finally, the problem of identification of radio-
muclides i disenssed.

Résumé

L seconde pariie de ce travail iraife des wéthodes de mesure
de la radio-activité des equn aprés eurichisiemsent préalable.
Differentes mithodes sont disentées: Enrichissement par
vaporisation, par précipitation, échange d'ions ainsi qu’une
withode denrichissement continy, Finalenent on divente Jo
Drobldme de Iidentification des radionnclides.
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Figur 1 f-Nettoimpulsrate bei der Anreicherung durch
Eindampfen (Eichstrahler Kalium)

i Teit

Im 1. Teil dicser Arbeit (Neue Technik 2, Nr.3 [1960])
wurde auf die Methoden der Direktitherwachung des
Wassers cingegangen, wihrend sich der vorliegende
IF. Teil mit den MeBimethoden nach erfolgter An-
teicherung befalic,

Messung nach Anreicherung

Eine Messung der Aktivitit mit Hilfe von Anreiche-
rungsverfabiren mufl dann vorgenommen werden,
wenn entweder eine der oben beschrichenen konti-
nuierlichen Uberwachungsanlagen das Uberschreiten
des festgelegten Grenzwerts anzeigt, wenn aus irgend-
welchen Griinden der Nachweis der Aktivitit weseat-
lich unterhalb der maximal zuldssigen Konzentration
getlibrt werden soll oder schlieBlich, wenn der Auf-
wand ciner kontinuierlichen Anlage ungerechifertigt
cescheint und man sich mit mehr oder weniger hiu-
figen Stichproben begniigen kann. Das ist beispiels-
weise der Fall, wenn kerntechnische Anlagen ihr Ab-
wasser in Endbecken sammeln, so daf3 die Abgabe
nicht kontinuiedich erfolgr,

Zur Anreicherung stehen im wesentlichen Hindamypt-
verfahren, Mitfillungs- und Adsorptionsverfahren
und lonenaustauscher zur Verfligung, Bin Anreiche-
rungsverfahren, das zur Messung der Gesamtaktivitit
Verwendung findet, sollte nach drei Gesichtzpunkten
beurteils werden. Es mulB erstens so wenig selektiv
wie méglich arbeiten, das heilit, da wir es immer mit
unbekannten Isotopen zu tun hahen, das Verfahren
muf3 alle Isotope gleichmiBig anreichern. Das Ver-
fahren soll vweitens die Aktivitat so stark wie modglich
konzentrieren, das heillt in wenig Feststof anreichern,
damit die Messung weitgehend selbstabsorptionsiiei
und damit encrgieunabhingig erfolgen kann. Drittens
ist es fiir die Praxis ein nicht zu unterschitzender Vor-
teil, wenn das Verfahren sich in kurzer Zeit durch-
fahren Lif, Kein bekanntes Vetrfahren vermag gleich-
zeitig alle diese Bedinguagen optimal zu erfiillen; so
dall man sich in der Praxis immer mit cinem mehs
oder minder gitnstigen Kompromif3 begntigen mull.
Es ist dabel von Wichtigkeit, dall man sich stets dar-
iber im klaren ist, welche Isotope von den jewells
benutzten Anreicherungsverfabren tatsichlich noch
erfalt werden und welche niche,

Auf die Anwendungsméglichkeiten und Grenzen der
verschiedenen Anreicherungsverfahren sollim folgen-
den eingegangen werden,

Awnreicherang dich Eindampfen: Das Bindampfverfah-
ren arbeitet von allen Anreicherunpsverfabren am
wenigsten selektiv. Bei sachgemifier Durchfithrung
verliert man lediglich im Wasser gasformiy geloste
und leicht flichtige Isotope. Die Hauptschwierigkeit
beim Findampfen besteht in der vetlustfreien Uber-
filhrung des Bindampfriickstandes aus dem Eindampf-
getill in die Zihischale. An den Wandungen des Ein-




dampfgefiBies werden unter Umstinden erhebliche
Mengen Radioaktivitit fast masselos adsorbiert [7].
Man kann die Wandadsorpticasverluste verringern,
indem man dem Wasser Tiigersubstanzen fiir die je-
weils interessierenden Isotope zufiigt. Das hat aber
den Nachteil, daB3 die Aktivizit «verdiinat », das heilt
mit ciner groleren inaktiven Restsubstanz belastet
wird. Bing andere Moglichkeit besteht darin, die Bin-
dampfgefific vor dem Eindampfen mit einem hitze-
bestidndigen Stripping-Lack zu {iberziehen, der spiter
von der Wand abgezogen und verascht wird [§]
Abgesehen davorn, dal3 diese Technik einiger Ei-
fahrung bedarf, mufl man dabei auch die Aktivitdts-
verinste in Kauf nehmen, die infolge Verfliichtigung
von Isotopen bei der Veraschungstemperatur vosn
mehreren 100° entstehen. Wandadsorptionsveriuste
vermeidet man véllig dadurch, dafl man das Wasser
direkt in der Zihlschale eindampft [7]. Dieses Ver-
fahren wird wesentlich erleichtert durch die Zdhl-
schalen groBflachiger Methandurchfufzihler, dic his
zu Y 1 Flissighkeit ohne Nachfiillen aufnchmen
kénnen.

Der Nachreil des Hindampfens besteht in dem hohen
Zettautfwand zur Aufarbeirung der Proben, der in der
Praxis die Anreicherung aus mehr als einigen Litern
Wasser verbieter, Flir einen Liter mufl man im all-
gemeinen mit einer Zeit von rund drei Stunden rech-
nen, Wenn in den oben crwihaten groBflichigen
MelBschalen eingedamplt wird, 118t sich diese Zeit-
daver auf ctwa 1 Stunde reduzieren [9]. Da das Hin-
dampfverfahren von der Qualitit des Wassers unab-
hingig ist, eignet s sich besonders zur Uberwachung
von Abwissern industrieller und chemischer Labora-
torien,

Anreivherung dureh Mitfiliung: Die Aktivitdt in Ober-
flichen- und Trinkwissern sowie in Niederschligen
1a6¢ sich rascher dusch Adsorption und Mitfallung
anreichern. Die Grundiagen solcher Verfahren sind
aus der Kadiochemie bekannt. So werden Mitfillun-
gen auch zur Reinigung radioaktiv verschmuteter
Abwisser verwendet. Dabel werden hiufig besondere
Adsorbentien, wie zum Beispiel Aktivkohle, zuge-
setzt, um dic Selektivitit zu vermindern. In letzter
Zeitsind derartige Verfahren spezicll zu MeBzwecken
ausgearbeitet worden [¥], deren Wirkungsgrad fir
Uranspaltprodukte Uber 959 und belspielsweise fir
Strontium 90 bel 999, fir Kobalt 60 bel 989 legt.
Auch beim Eindampfen normalerweise fichtige
Isotope, wie Jod 131 oder Quecksilber 203, werden
zu 509 bew. rund 1009, erfalt.

Den Riickstand sammelt man bel dieser Art der An-
reicherung aof einemn Filter, das nach Trockaung in
einem entsprechend grofMidchigen Zihler unmittelbar
ausgemessen werden kann. Fallung und Filtrierung
bis zum Vorliegen des meBbereiten Filters lassen sich
fr 5 bis 10 Liter Wasser in einer halben Stunde durch-
fithren, Der Nachteil des Verfahrens besteht darin,
daf3 hier Adsorbentien zugegeben werden miissen,
die den Riickstand erhdhen. Dhurch hhere Konzen-
trationen von Betergentien und Komplexbildnern im
Wasser kann der Wirkungsgrad des Verfahrens be-
einflulit werden, so dafl man dic Mitfillung und
Adsorption zur Uberwachung von chemischen und
industriellen Abwissern nur unter Vorbehalt anwen-
den kann.

Apnreicherung dureh Ionenasistasisch: Das lonenaustausches-
verfahren zur f\nreich'cfuﬂg" der Aktivitit hat bisher
aur fur dic Uberwachung von Niederschligen Be
deutung crlangt, Das hingt damit zusammen, dafl
Tonenaustauscher nur eine beschrinkte Austausch-
kapazitit haben, Die Aktivitit kann deshalh nur aus
solchen Wiassern angereichert werden, die zusitzlich
wenig inaktive Tonen enthalten. Tonenaustauscher
sind sehr anfillig gegen Komplexbildner und Deter-
gentien im Wasscr. Auch macht sich unangenehm
bemerkbar, dall das Jonenaustauscherverfahren einen
relativ. hohen Zettaufwand erfordert (elnige cm?®
Durchfull/ Minute), Tonenaustauscherverfahren die-
nen dagegen infolge der Maglichkeit einer fraktio-
nierten Hluierung hiufig als Vorstufe der Identifizic-
rung einzelner Radionuklide.

Um die im lonenaustauscher angereicherte Aktivitit
zu bestimmen, kann der Tonenaustauscher direkt aus-
gemessen werden, Bel geringeren Aktivititen wird
ran allerdings gezwungen sein, den Tonenaustauscher
zunichst zu veraschen, oder man kann die Akddvitie
mit geringen Mengen FHissighkeit wieder elufecen und
diese Flussigkeit dann eintrocknen oder eindampfen.,

Kontimerliche Aureicherung: Bs sind heute auch An-
lagen bekannt, welche die Anreicherung der Aktivitit
im Wasser kontinuierlich durchfithren. Sie stellen
einen Versuch dar, die Unmittelbarkeit der Direke
iberwachung mit der niedrigen Nachweisgrenze der
Anreicherungsverfahren zu kombinieren, Bel solchen,
technisch allerdings recht anfwendigen Anlagen wird
die Aktivitit auf cin Band aufgebracht, das konti-
nuierlich an einem oder mehreren Detektoren vorbei-
juft. Die Anrcicherung kann dadurch erfolgen, dafl
das Wasser zerstiubt und is elnem gegenliufigen
Heifdluftstrom verdampft wird, so dafl die im Wasser
vorliegenden Feststofle als Staub zurlickbletben, der
anschlieBend auf dem Filterband aufgesaugs wird [70].
Bei cinem anderen System 1dB3t man das Wasser anf
ein geheiztes Metallband auftropfen, auf dem das
Wasser verdampft und den Feststoff zuriicklafie [77],
Die Empfindiichkeit solcher Anlagen hingt davon
ab, daf} pro em? Band der Riickstand einer moglichst
grolien Wasscrmenge aufgesammelt wird, Dafiir ist
cine geringe Bandvorschubgeschwindigkeit erforder-
lich, die aber wiederum eine groBe Zeitspanne zwi-
schen Probenahme und Meliwert bedingt. Aullerdem
beginnt dann die Energieabhingigkeit durch Selbst-
absorption in der Probe bereits cine erhebliche Rolle
zu spielen. In der Praxis iassen sich zurzeit bei cinem
Wasser, dessen Feststoffgehalt nicht Lhdher als cinige
100 mgfl liegt, bet Verzdgerungszciten von rund
30 min noch Strontium-90-Aktivitdten von etwa
10-7 pefem® nachweisen. Bei gréBeren Verzdgerungs-
zeiten lassen sich hohere Empfindlichkeiten erziclen,
vorausgesetzt, dafl der Binflufl der Selbstabsorption
durch den wachsenden Feststoffpehaly/om?® Bandflache
nicht zu sehr stért. Praktische Esfahrungen iber
einen Dauerbetrieh solcher Anlagen lber gro-
Bere Zeitriume liegen heute noch nicht vor. Inwie-
weit derartige Empfindlichkeiten in der Praxis aus-
genittzt werden konnen, hingt von der Héhe der
natiirlichen Radicaktivitit in den zu untersuchenden
Wissern ab, die zum Beispicl bei Grundwasser meh-
rere 1077 pcfoms betriigt und daher sine Strontium-90-
Aktivitit von 1 x 107 pcjem?® verdecken wiirde.



Man kann gege’xﬁenenfaﬂs eine zusitzliche Verzige-
rung cinbauen, so daBl die Messung erst nach Ab-
kiingen der Radonfolgeprodukte erfolgt.

In manchen Fillen kann es angebracht sein, zwar
diskontinuierlich anzareichern und zu messen, aber
doch die Probenahme kontinujerlich durchzufithren.
So kann beispiclsweise der Ausstoll eines Verbrau-
chers an Radioaktivitit iiberwacht werden, der so
gering ist, dall keine vnmittelbaren Gegenmalinah-
men stfordetlich sind. Kontinuiertiche Probenahme
ist auch dort angebracht, wo eine bestimmie maxi-
male Durchschoittsabgabemenge pro Tag zur Auf-
lage pemacht wurde. Auch die sichere Uberwachung
von Wissern auf Radium 226 wird sich vorteithaft
dieser Art von Probenahme bedienen.

Zur Frzielung einer kontinulerlichen Probenahme
sind viele Moglichkeiten denkbar und vorgeschiagen
worden, zum Beispiel Beipisse in Leitungen, Dosjer-
pumpen, kleine Schipfwerke und #dhnliches. Zur
Probenahme in Flissen und grdBeren Becken ist
heute cin Schwimmer erhiltlich, der durch Verdrin-
gung der Luft in elnem GefiBl ther elne Kapillate
erlaubt, innerhalb von 24 Stunden einen oder mehrere
Liter Wasser kontinuierlich zu sammeln [72].

HMessnng des Anreicheramgeriickstander: Die bescheicbe-
nen Aoreicherungsverfahren lefern ein Aktivitits-
konzentrat von melst fester Form und einer Masse
von einigen Milligramm bis cinigen Gramm. Um eine
vertiBliche Angabe ber die Aktivitit gewinnea 2u
konnen, mull die Ausmessung des Riickstandes so
energieunabhinglp wie moglich erfolgen. Dazu ist
es notig, einerseits das MeBpriparat in diinner Schicht
aufzubrtingen, damit der Fehler durch die unterschied-
tiche Selbstabsorption bei verschiedener HEoergie der
Strahler klein wird, andererseits einen Detektor von
geringer Energieabhingigkeit zu verwenden.

Flir &- und g-Strahlung lassen sich beide Forderungen
am einfachsten mit gtoBfichigen und fensterlosen
Methandurchflullzihlern erfilllen [9]. Sie arbeiten im
Proportionalbereich und geben so die Méglichkeit,
nach einfacher Spannungsinderung dic o-Strahlung
allein zu messen. Als Beispiel fur die mit solchen
Zihlern in Verbindung mit verschiedenen Anreiche-
rungsverfahren erreichbaren Nachweisgrenzen ist in
der Figuren 1, 2 und 3 der Zusammenhang zwischen
Tmpulsrate, spezifischer Aktivitdt im Wasser und
Masse des Anreichernngsriickstandes dargestellt, Um
allgemein vergleichbare Werte zu crhalten, wurden
die Kutven mit den international tblichen Eich-
substanzen Kalinm und gereiniptem Natururan auf-
genommen. Fir die ebenfalls hiufig zu Bichzwecken
verweadeten Isotope Strontium 90-Yetrium %0 sowic
Thallium 204 vermindern sich die in-den Figuren 2
und 3 angefihrten Impulsraten flic 1 g Anreicherungs-
riickstand um 5% bzw. 159, fir 3 g wm 169, baw.
299, Eine Ausmessung des Ruckstandes mit grof-
flachigen «~ und g-Szintillationszihlern Hegt zwar
nahe, erfordert aber einen erheblichen technischen
Aufwand zur Temperatnr- und Spannungsstabili-
sation. Auch wird es bel gréBeren Abmessungen
schwieriger als beim Durchflufiziibler, eine gleich-
milige Ansprechwahrscheinlichkeir {iher die ganze
Flache zu erzielen, die zur fehlerfreien Ausmessung
von Rickstinden mit ungleichmiBig verteilter Ak-
tivitit (heific Teilchen!} verlangt werden muli.
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“In den wenigen Fillen, in dénen man sich darauf
beschrinken kann, die p-Strahlung auszumessen, ge-
schicht dies am einfachsten durch Einbringen des
Anteicherungsriickstandes in das Bohrloch elnes
Szintillationskristalls. Infolge der giinstigen Geo-
metrie der Anordnung ist diese Methode zwar relativ
emplindlich; sie unterliegt aber zur Gesamtaktivitits-
bestimmung noch unbekannter Isotope allen bereits
oben genannten Vorbehalten, der — mit der Kristall-
griBe etwas abnehmenden — Energieabhingigkeit [6]
und der Abhingigkeit vom Zerfalisschema.

identifizierung

Wenn man in einer Wasserprobe das Vorhandensein
mbglicherweise gefihslicher Radicaktivitit festge-
stellt hat, steht man vor dem Problem der Tdentifi-
zierung der elnzelnen Radionuklide. Dazu koénnte
man sich einen genauen und avsfithrlichen Analysen-
gang ausarbeiten, der mit Sicherheit die Bestimmung
von Art und Anteil der im Wasser vorhandenen
Nuklide durchzufithren gestattet. Dafiir wire aber
auf der cinen Seite ein solcher Aufwand an Zeit,
Apparaten und Personal notwendig, wie er pur wis-
senschaftlichen Spezialinstivuten, etwa an Kern-
forschungszentren, maglich ist. Auf der anderen
Seite ist man gezwungen, das Frgebnis schnell vor-
liegen zu haben, so dal} gerade der Zeitfaktor bei der
Identifizierang eine ganz wesentliche Rolle spielr,
wihrend derartige Analysen unter Umstinden Wochen
beanspruchen wiitden., Zur Bestimmung der Gefihr-
lichkeit ist eine solche «Vollanalyse » auch nur in den
seltensten Fillen notwendig. In der Praxis wird man
so vorgehen, dall man «gezielt» analysiert. Fast im-
mer wird man schon bestimmte Radionuklide ver-
muten, sei es, dal man die im Einzugsbereich des zu
untersuchenden Wassers lisgenden Isotopenbenutzer
kennt, set es, dall durch vorbereitende Grobanalysen
bereits ein Verdache auf cin bestimmtes Isotop be-
steht, Tst das nicht der Fall, wird man zunichst zu
beweisenr versuchen, dall alle jene Isotope nicht in
der Probe vorhanden sind, deren maximal zuldssige
Konzentrationen unterhalb der bereits gemesscnen
Gesamtaktivitdt liegen,

Dia sich die verschiedenen radioaktiven Isotope unter-
einander durch Art und Energie ihrer Strahlung so-
wie durch thre Halbwertszeit unterscheiden, stehen
uns als primire Mittel der Identifizicrung radicaktiver
Esotope die Bestimmung der Art der Strahlung, die
Bestimmung der Halbwertszelt und die Bestimmung
der Energle zur Verfiigung. Dazu kommt als sekun-
dires Mittel zur Identifizierung die Radiochermie, die
in Kombination mit den physikalischen Bestimmungs-
methoden dazu dient, entweder stdrende Isotope ab-
zuttennen oder bestimmie lsotope zur Messung aus
der Wasserprobe bevorzugt anzureichern,
Bestimamnng der Strablupgeart: Die erste Grobanalyse
der Strahlung wird in den meisten Fillen bei der Be-
stimmung der Gesamiaktivitit vorgenommen wos-
den sein, wo man bereits gezwungen war,nach «- und
B-Aktivitit avfzutrennen, Fine zusitzliche Bestim-
mung des y-Anteils der Akeivirit bietet oft wertvolle
Hinweise Uiber die Art der Strahler und erméglicht
manchmal eine Hatscheidung iiber die Gefihrlichkeit
des Wassers, Das ist zam Beispiel dann der Fall, wenn
- ein Wasser eine g-Aktividit zeig, die nur wenig Giber

der fir Strontium 90 maximal zﬁléiésigen Konzen-
tration liegt. Wenn dann ein wesentlicher Anteil an
v-Strahlung nachweishar ist, so 1Bt das den Schluf
zu, daB das gefibrliche Isotop Strontium 90 nicht
Ursache der gemessenen Aktivitdt war.

Bestimmeng der Halbwertszeit: Die Bestimmung der
Halbwertszeit wird man zweckmiBig dann aowen-
den, wenn bereits der Verdacht anf relativ kuszlebige
Isotope gegeben ist, wie sie wum Beispiel an vielen
Krankenbiusern Verwendung finden. Es handelt sich
um cine einfache Identifizierungsmethade, die ledig-
lich einige Sorgfalt in der Behandlung der Proben
und elnen gewissen Mindestaufwand an Zeit erfor-
dert, der von der Halbwertszeit selbst und von der
Menge der vorhandenen Alktivitdt abhingt. Je mehr
Alkctivitit vorliegt, um so kilrzer kann bei gleichem
Fehler gemessen werden. Wertvolle Aufschliisse kann
man daraus erhalten, dal man die Messungen fiir die
verschicdenen Sirahlenarten getrennt durchfithrt und
die Ergebnisse miteinander vergleichr,

Bestimmung der Znergie: Eine Energleanalyse ist fiir
alle drei Strablenarten moghich, doch kommt in der
Praxis der y-Analyse die grofite Bedeutung zu.

Die y-Spektroskopie geschieht mit Hilfe von geeig-
neten Szintillationskeistallen, wobel wegen seiaes
hohen Wirkungsquerschoitts fiir den Photoeffekt fast
ausschliefilich Thallium-aktiviertes Natriumjodid als
Kristall in Frage kommt, Zur Acalyse des Energle-
spektrums kénnen Ein- oder Mehrkanal-Spekiro-
meter Verwendung finden. DHe recht aufwendigen
Vielkanal-Spektrometer ermoglichen elne Messung
gleicher Genauigkeit in wesentlich kiirzerer Zeit,
was bei der Wasseriiberwachung von Bedeutung sein
kann, Bbenso schnell 1t sich mit Graukeilspekiro-
metern arbeiten, die nur den Aufwand elnes Hin-
kanal-Spektrometers erfordern, dafiir nicht ganz
deren Auflosungsvermégen erreichen [75],

Bei 5o kleinen Aktivititen, wie sie bel der Wasser-
Uberwachung vorkommen, ist die Zuverlissigheit
einer spekiroskopischen p-Messung wesentlich von
der Hohe der Aktividit abhingig, Daher wird es oft
notwendlg sein, grofers Wassermengen als zur Be-
stimmung der Gesamtaktivitit avfzuarbeiten, Die
Anwesenheit mehrerer Strahler, vor allem wenn sie
komplizierte Zerfallsschemen haben, setzt die Zuver-
ldssigkeir unter Umstinden stark herab. Um bel der
Aunswertnng des Spektrums die Linien schwach-
energetischer ¢-Strahler vom Untergrund gleichzeitig
vorhandener héherenergetischer Strahler zu trennen,
bedarf es ziemliicher Erfahrung. In solchen Fillen
hilft die Abtrennung stérender Strabler durch radio-
chemische Methoden, die dabel durchaus nicht guant-
tativ zu arbeiten brauchen. Sofern die chemische Zu-
sammensetzung des Wassers dies erlaubt, lassen sich
zut Brleichterung der Messung mit fonenaustauschern
Fraktionierungen der cinzelnen Isotope durchfithren,
Empfehlenswert ist es, fiir jede genaue Messung Ver-
gleichsspektren bekannter Strahler oder Strahlerge-
mische etwa gleicher Aktivitit wie die des MeBpripa-
rats auizanchinen, da sich die Energleeichung durch
Temperatareffekte, Hohe der Impulsrate usw. dndern
kann,

Die «-Spektroskopie gleicht der p-Spektroskopie in-
sofern, als auch a-Strahler genau wie p-Strahler ein-
zelne scharf definierte Energien besitzen, Thre Asn-
wendung wird in der Praxis der Wasseriiberwachung



dadurch cingeschrinkt, dafd infolge der hohen Seibst-
absorption fir n-Strabler cin ausreichendes Auf-
igsungsvermdgen nur bel Praparaten mit sehr ditn-
nen Schichten zu erreichen ist

Die a-Energieanalyse erfolgt meist mit einem spe-
ziellen Typ von lonisationskammer, der sogenannten
Friseh-Kammer [74]. Da die Anzahl der in einem Gas
gebildeten Jonenpaare dircke proportional der HEoer-
gic des o-Teilchens ist, mull zur Bestimmung seiner
Energic daftr gesorgt werden, dal alle im Gas ge-
bildeten lonenpaare von den Hlekiroden gesarnmelt
werden und so zur Messeng gelangen, Solche Kam-
mern missen daher mit sauerstofifreien Gasen be-
trichen werden, da Saucrstoff die Eigenschaft hat,
freie Elektronen anzulagern und so die Ausgangs-
impulse herabzusetzen, Welterhin muf ein spezielles
Schutzgitter vorgeschen sein, das die Kollektos-
elektrode der Tonisationskammer von dem Bereich
abschirmt, io dem die lonisation startfindet, damit die
langsame Bewegung der positiven lonen keine Span-
nungsinderung in der Kollektorelektrode induzieren
kann, Mit sorgfiltdg ausgebildeten Kammern dieser
Art Iassen sich Aufldsungen von besser als 29 er-
reichen,

a-Spektrometer werden file die Wassertiberwachung
nur in Frage kommen, wenn cin Insticut Gberwacht
werden soll, das ausschliellich oder weitgehend mit
a-Strahlern arbeitet, wie dies etwa bel Transuran-
Instituten der Fall ist.

Die p-Energicanalyse unterscheidet sich wvon der
a- und p-Spekroskople dadurch, dall wir es hier
nicht mit diskreten Encrplen, sondern mit einem
kontinuierlichen Bnergiespektrum zu tun haben, Bei
der Uberwachung versucht man deshalb, cinzelne
f-Strahler durch eine Bestimmung ihrer Maximal-
energic zu identifizieren. Das liBt sich sowohl mit
Szintillationskeistallen und Ein- bezw. Mehrkanal-
analysatoren durchfithren, wobel als ristall meist
Anthrazen Verwendudg findet, als awch  durch
die Bestimmung der Maximalreichweite der Steal-
lung in Absorbern wie zum Beispiel Alumintum.
Solche Absorptionsmessungen setzen cinige prak-
tische Etfzhrung voraus und konnen aur dann be-
friedigend durchgefthrt werden, wenn man dic ge-
messencn Werte unmittelbar mit bekannnten Bich-
strahlern vergleicht. Diese milssen in gleicher Schicht-
dicke und aus dem gleichen Absorptionsmaterial wie
die zuszumessende Probe hergestellt sein, Da cine
Absorption immer mit ciner betrdchtlichen Herab-
setzung der gemessenen Impulsrate verbunden st
wird die Genauigkeit der Methode wesentlich durch
diec Héhe der zur Verflguag stehenden Aktivitdt
begrenzt,

Radiochemische  Anpalysen: Wenn die physikalischen
Methoden nicht mehr ausrcichen, um ein Strahler-
gemisch in seine Bestandteile avfzuldsen, mull man
eine Zerlegung mit radiochemischen Verfahren ver-
suchen, Man findet in der Literarur radiochemische
Trennungsginge fur alle praktisch vorkommenden
Isotope {76, 18], die zu beschreiben den Rahmen
dieser Arbeit weit dberschreiten wilrde, Allgemein
ist zu sagen, dal} derartige Verfuhren ein voll aus-
gecistetes radiochemisches Laboratorium mit erfah-
renem Personal sowie meist hohem Zeitaufwand er-
fordern. Fur den Routinebetrieb wird hiufig versucht,
mit vereinfachten «Schnellmethodens» zu arbeiten,

die aber oft wesentliche Fehlerquellen enthalten kon-
nen, dber deren Tragweite man sich bei der Anwen-
dung im klaren sein mull. Flr einige hiufg vor-
kommende Fille, wie ctwa dic Abtrennung von
Cisium 137 aus elnem Spalproduktgemisch, sind in
der letzten Zeit zuverlissige Schnellmethoden ent-
wickelt worden [717], die auch von ungetibten Kriiften
im Routinebetrich angewendet werden kénnen.
Spezinlfalle: Tdentifizierungsmethoden lassen sich na-
tiirlich auch mit kontinuierlichen Mefimethoden fir
die Aktivitit kombinieren. So werden zum Beispiel
Reaktorkithlwisser aut Undichtheit von Brennele-
menten dadurch kontrofliert, dali man Jod 131 als
Leitisotop fur austretende Spaltprodukie benutzt. Zu
dieserm Zweck wird cin im Kithlkreislauf beandlicher
Anionenaustauscher von einem Szintillationszihler
mit anschlieBendem Einkanal-Spektrometer  iber-
wacht, dessen Kanal auf dic hichste p-Enerpie des
Jods 131 eingesecle ise,

Schiulibemerkung

Die hier gegebene Ubersicht {iber die heute zux Ver-
fugung stchenden Wasseriiberwachungsverfahiren
zeigt, dall von der technischen Seite — wenn auch mit
cinem nicht zu unterschitzenden Aufwand - alle An-
forderungen des Strahleaschutzes an die Wasseriiber-
wachung erfiillt werden kénnen. Genau so wichtig
wic die Technik ist aber auch eine sinavolle Organi-
sation der Wasserkontrolle, In den Lindern, die be-
reits seit vielen Jahren Erfahrungen im Umgang mit
Isotopen sammeln konnten, zeichnet sich eine Ent-
wicklang nach wenigen, gut ausgeriisteten Zentral-
instituten zb, die auch schwicrige Radicakibvitits-
analysen durchfithren kénnen. Ortliche Stellen be-
schriinken sich dorr auf die Probenahme und in
tinzelfillen auf Gesamaktivititsbestimmung, Im
tbrigen hat man gelemnt, weitgehend der Selbstiiber-
wachung von kerntechnischen Anlagen und Isotopen-
benfitzern zu vertrauen, denen bel Ubertretung der
Vorschriften Fotzug der Lizenz droht, Man glaubt
heute, daB so die zur Verfligung stehenden Geld-
mitte] am wirksamsten eingesetzt sind.
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