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5 Radioaktivitat im Schulversuch




Hinweise zur Vorbereitung des Versuchs

0.1 Hinweise zur Verwendung dieses Unterrichtsmaterials

. Am Ende dieses Vorbereitungstextes befindet sich die Versuchsanleitung, die die Aufgaben zusammen-

fasst und die Sie fiir die Versuchsdurchfiihrung verwenden sollen.

Lassen Sie sich von den im Text verwendeteten Gleichungen nicht abschrecken. Sie bendtigen keine Kennt-
nisse liber deren Herleitungen. Einige der Gleichungen sollen im Weiteren lediglich benutzt werden. Was Sie

zum Verstdndnis des Versuchs bendétigen, wird im Text erklart.

. Die Blockveranstaltung Einfiihrung in die Konzepte und Methoden der Metrologie sowie der Versuch

K7 des Physikalischen Grundpraktikums haben auf diesen Versuch vorbereitet. Sie finden daher dort
niitzliche Hinweise zur Bestimmung von Erkennungs- und Nachweisgrenzen, die Sie fiir den Teil 2

dieses Versuchs benétigen.

Dieses Dokument erklart die wesentlichen Teile des Versuchs weitreichend genug, um nur vereinzelt auf
zusatzliche Literatur zuriickgreifen zu miissen. Nehmen Sie sich daher Zeit zum Studieren dieser Ver-

suchsvorbereitung.

. Falls notig, studieren Sie die in Abschnitt 0.3 angegebene Literatur am besten so, dass Sie die geforderten

Begriffe zunéchst nachschlagen und von diesen Textstellen ausgehend Ihr Wissen vertiefen, soweit das notig

ist, um die gestellten Fragen beantworten zu konnen.

0.2 Fragenkatalog

Sie sollten insbesondere fiir die Durchfithrung des Versuchs mindestens auf folgende Fragen antworten kénnen:

1.

2.

3.

10.

11.

Was sind die Strahlenschutzgrundsatze der Strahlenschutzverordnung?
Was sind Radionuklide?

Welche Radionuklide lassen sich typischerweise in der Umwelt nachweisen?
Woher stammen die Radionuklide in der Umwelt?

Wie lautet das Zerfallsgesetz? Leiten Sie es ab.

. Was bedeuten die Begriffe: Zerfallswahrscheinlichkeit, Zerfallsrate, Aktivitét, Brutto/Netto?

Welches sind die natiirlichen Zerfallsreihen?

. Was ist die spezifische Aktivitdt?

. Wie kann die spezifische Aktivitit eines Radionuklids in einer Umweltprobe bestimmt werden?

Was bedeuten die Begriffe Dosis und Dosisleistung?

Wie hoch ist die durchschnittliche Strahlenexposition einer Einzelperson der Bevolkerung in Deutschland?




12. Wie wird das Risiko einer Krebserkankung infolge einer Expositionsituation abgeschétzt?
13. Ab welcher Dosis konnen Todesfille infolge der Strahlenexposition auftreten?

14. Durch welche Prozesse wechselwirkt Gamma-Strahlung mit Materie?

15. Wie wird Gamma-Strahlung mit Halbleiterdetektoren gemessen?

16. Wie funktioniert die Umsetzung eines analogen Signals in ein digitales allgemein und im Speziellen bei

zdhlenden Messungen?
17. Was ist eine Messkette?
18. Wie stelle ich sicher, dass mein Messaufbau sinnvolle Messwerte liefert?

19. Was bedeuten die Begriffe: Messgrosse, Messergebnis, Messunsicherheit, bester Schéitzwert, Erkennungs-

und Nachweisgrenze?

0.3 Literatur zur Vorbereitung

Die nachfolgend in der Tabelle 0.1 gelistete Literatur behandeln alle Themen, die durch die Fragen des Fragenka-

talogs aufgegriffen werden.

Tabelle 0.1: Literatur zur Versuchsvorbereitung.

Bundesministerium der Justiz | Strahlenschutzverordnung

und fiir Verbraucherschutz https://www.gesetze-im-internet.de/strlschv_2001/index.html
H.-G. Vogt, H. Schultz Grundgziige des praktischen Strahlenschutzes, 6. Auflage, Hanser-Verlag, 2016.
Als E-Book in der ULB erhailtlich.
H. Krieger Strahlungsmessung und Dosimetrie, 2. Auflage, Springer Spektrum, 2013.
Als E-Book in der ULB erhéltlich.
Bureau International GUM: Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
des Poids et Measures https://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/IJCGM_100_2008_E.pdf

TU Darmstadt, Physikalisches | Vorbereitungsunterlage Versuch K7, Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Grundpraktikum https://www.physik.tu-darmstadt.de/study/praktika



https://www.gesetze-im-internet.de/strlschv_2001/index.html
https://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
https://www.physik.tu-darmstadt.de/study/praktika

1 Einleitung und Lernziele des Versuchs

1.1 Identifizierung von Radionukliden in Umweltproben durch Messungen mit einem Halbleiterdetektor

Radioaktive Nuklide lassen sich in nahezu allen Umweltproben nachweisen. Zum einen sind es die sogenannten pri-
mordialen und damit natiirlichen Radionuklide mit ihren Tochtern, die zur Radioaktivitédt in der Umwelt beitragen,
aber auch die anthropogenen, also kiinstlich erzeugten Radionuklide. Letztere wurden z.B. durch die oberirdischen

Kernwaffentests und Reaktorunfille in der Biosphére verteilt.

Die Identifizierung von Radionukliden in Umweltproben, die z.B. durch die oberirdischen Kernwaffentests zwischen
1945 und 1980 oder durch die Reaktorunfille von Tschernobyl (1986) und Fukuschima (2011) kontaminiert wur-
den, ist fiir die Berechnung der Effektivdosis einer strahlenexponierten Person erforderlich. Fiir jedes Radionuklid
und jeden Expositionspfad (Ingestion, Inhalation, externe Bestrahlung) gibt es eigene Dosisfaktoren, die z.B. im
Fall der Ingestion auf die aufgenommene Aktivitit angewendet werden miissen. Wenn bekannt ist, wie gross die
zusatzlich erhaltene Dosis fiir eine exponierte Person gewesen ist, kann ein Risiko fiir eine Krebserkankung ange-
geben werden. Die Grundlage dafiir ist das sogenannte Dosis-Risiko-Modell, bei dem derzeit von einem linearen
Zusammenhang zwischen dem Risiko einer Krebserkrankung infolge einer zusétzlichen Dosis und dieser Dosis

ausgegangen wird.

Um das Risiko einer Strahlenexposition fiir eine Person abschitzen zu konnen, ist es daher nétig, die Radionuklide
zu identifizieren, die diese Exposition verursachen, und deren Aktivitdt zu bestimmen. Die meisten Radionuklide
emittieren Gamma-Strahlung, die in der Regel ohne grésseren Probenbehandlungsaufwand mit Halbleiterdetekto-
ren gemessen werden kann. Typischerweise liegen die Energien der Photonen in einem Bereich von wenigen keV bis
zu drei MeV. Die Photonen haben dabei charakteristische diskrete Energien, die im gemessenen Energiespektrum
als sogenannte Linien abgebildet werden. Diese Linien sind charakteristisch fiir die emittierenden Radionuklide
und stellen eine Art Fingerabdruck fiir diese dar. Anhand der in einem Energiepsektrum nachgewiesenen Linen
konnen die zugrundeliegenden Radionuklide oft eindeutig identifiziert werden. Bei Radionuklidgemischen ist eine
hohe Energieauflosung des Detektors notwendig, um dicht liegende Linien verschiedener Radionuklide in der Pro-
be trennen zu konnen. Daher werden insbesondere Germaniumdetektoren benutzt, weil sie eine Energieaufl6sung
von wenigen keV besitzen. Ausserdem konnen sie Aktivitdten in der Grossenordnung von 1 Bq in vertretbaren

Zeiten mit ausreichender Prizision messen [ 1.

Sie sollen im ersten Versuchsteil lernen, wie Radionuklide gammaspektrometrisch nachgewiesen werden,

und dass in unserer Umwelt sowohl natiirliche als auch kiinstliche Radionuklide zu finden sind.

1.2 Nachweis eines anthropogenen Radionuklids in einer Teeprobe und Risikobewertung fiir die

Inkorporation des kontaminierten Tees

Am Beispiel eines Tees aus der Tiirkei soll das Zusammenspiel zwichen Messung und Risikobewertung im Sinne
des Strahlenschutes demonstiert werden. Der Tee stammt aus dem Jahr 1986 und ist durch den Reaktorunfall von
Tschernobyl kontaminiert [ ]. Daraus ergibt sich die Frage, inwieweit der Mensch gefidhrdet wére, wenn er

diesen Tee konsumieren wiirde. Das Risiko an Krebs zu erkranken, weil der Korper ionisierender Strahlung ausge-
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setzt gewesen ist, lasst sich einschétzen, wenn die Effektive Dosis bekannt ist. Diese kann iiber Dosiskoeffizienten
berechnet werden, wenn die inkorporierte Aktivitdt gegeben ist. Ziel des Versuchs ist daher die Bestimmung der
spezifischen Aktivitit der Tee-Probe und eine Abschitzung der 50-Jahre Folgedosis, die ein Teetrinker erhielte,
wenn er eine Masse von 2 g des Tees aufbrithen und den Teeauszug trinken wiirde. Mit dieser Dosisabschitzung
soll eine Risikobewertung vorgenommen werden, infolge dieses Teegenusses an Krebs zu erkranken.

Sie sollen sich im zweiten Versuchsteil dariiber klar werden, wie die spezifische Aktivitit fiir ein Radionu-
klid in einer Umweltprobe aus einer gammaspektrometrischen Messung bestimmt werden kann und wie
aus einer inkorporierten Aktivitit eine Risikoabschitzung vorgenommen wird. Mit dem Versuch sollen Sie
in die Lage versetzt werden, eine Risikoabschétzung fiir eine Expositionsituation auf sachliche und fachlich
korrekte Weise vorzunehmen. Thnen sollte bewusst werden, dass Aussagen der Art Radioaktivitit ist ge-
fiahrlich, wie sie oft durch die Medien gehen, meist stark verallgemeinert sind und dadurch unnétigerweise

Angst verbreiten.

1.3 Kalibrierung eines Dosisleistungsmessgerat und Messung der Dosisleistung eines Bauteils des

S-DALINAC

Dosisleistungsmessgerate sind die Arbeitspferde im praktischen Strahlenschutz. Mit ihrer Hilfe lassen sich nicht nur
Quellen ionisierender Strahlung in der Umgebung auffinden, sondern sie erlauben es auch, die Energiemenge zu
messen, die pro Zeit in einer gegebenen Masse einer strahlenexponierten Probe deponiert wird. Standardmessge-
réte sind dafiir konzipiert, die sogenannte Ortsdosisleistung dH*(10)/dt zu messen. Sie ist oft eine hinreichende
Naherung fiir die zu erwartende Effektivdosis, die ein Mensch im gleichen, aber auf den ganzen Korper aufge-
weiteten Strahlungsfeld {iber ein gewisse Zeit erhielte, in dem sich auch das Messgerat befindet. Mit Hilfe dieser

Effektivdosis kann daraufhin eine Risikoabschitzung vorgenommen werden.

Am Elektronenlinearbeschleuniger S-DALINAC werden insbesondere metallische Bauteile infolge von Neutronen-
einfangreaktionen an den Restverunreinigungen des Metalls, aber auch iiber den Kernphotoeffekt durch Brems-
strahlung aktiviert. Diese Bauteile emittieren in der Folge meist auch y-Strahlung. Die Aktivierungsprodukte ver-
ursachen auch nach dem Abschalten des Beschleunigers Strahlungsfelder in den Hallen der Anlage, so dass es
zu Expositionsituationen kommen kann. Daher ist es erforderlich, die Dosisleistungen, die auftreten konnen, zu

vermessen.

Im Versuch werden Sie die Dosisleistung eines aktivierten Bauteils des Beschleunigers mit einem Halbleiter-
Dosimeter messen, das Sie selbst kalibrieren sollen. Zum Vergleich werden Sie dasselbe Bauteil mit einem vor-
kalibrierten kommerziellen Dosimeter und mit dem Kamerasensor eines Handys vermessen. Sie sollen beurteilen,
ob das Bauteil freigegeben und in den Abfallkreislauf eingefiihrt werden diirfte. Ausserdem sollen Sie die Leis-
tungsfahigkeit der Dosimeter vergleichen.

Sie sollen durch den Versuch lernen, wie ein Dosisleistungsmessgerat kalibriert wird und welche Randbe-
dingungen sich daraus fiir Messungen mit diesem Gerit ergeben. Dariiberhinaus sollen Sie sich mit dem

Begriff des Freimessens und der Freigabe auseinandersetzen.




1.4 Radioaktivitdt im Schulversuch

Gerade vor dem Hintergrund des Ausstiegs aus der Kernenergie in Deutschland kommt dem Kompetenzerhalt im
Strahlenschutz eine besondere Bedeutung zu. Mit dem Ausstieg aus der Kernenergie hat der Mensch aber keinen
generellen Schutz vor Expositionssituationen erlangt. Notfallsituationen konnen weiterhin durch Unfille entstehen,
die in anderen Lindern in Grenznédhe passieren. Ebenso relevant ist weiterhin das Thema Radon in Gebduden
sowie die medizinischen Anwendungen von Radioaktivitdt. Damit auch weiterhin sinnvolle Entscheidungen von
kiinftigen Generationen im Rahmen dieser Themen getroffen werden kénnen, ist es wichtig, bereits in der Schule

auf das Thema Radioaktivitit einzugehen.

Das ist Angesichts der gesetzlichen Auflagen, wenn mit Radioaktivitéit in bestimmter Menge an Schulen umgegan-

gen werden soll, nicht einfach.

Ein eindrucksvolles Beispiel dafiir, wie einfach sich eine Strahlungsquelle im Schulversuch generieren la@3t, die
bereits mit einem Endfenster-Geiger-Miiller-Zahlrohr oder Kontaminationsmonitor vermessen werden kann, soll
im Praktikumsversuch demonstriert werden.

Sie sollen einerseits durch den Versuch lernen, wie sich eine Strahlungsquelle basierend auf natiirlicher

Radioaktivitit generieren 148t, und wie diese mit einfachen Mitteln vermessen werden kann.




2 Radionuklide in der Umwelt

2.1 Natirliche und kiinstliche Radionuklide

Die bekannten Radionuklide lassen sich in natiirliche und kiinstliche unterteilen. Zu den natiirlichen gehoren die so
genannten primordialen und die kosmogenen Radionuklide. Das Adjektiv ,,primordial“ bedeutet dabei, dass es sich
um Nuklide aus der Nukleosynthese noch vor der Erdentstehung handelt. Diejenigen von ihnen mit hinreichend
grossen Halbwertszeiten sind noch heute zu finden, beispielsweise “°K, 232Th, 2*>U und 238U. Die primordialen
Radionuklide gliedern sich in zwei Gruppen: Radionuklide mit und ohne Zerfallsreihen. Zerfallsreihen bilden die
drei Nuklide 2°2Th, 25U und 2*®8U. Die vierte, die bei 2>’ Np beginnt und daher Neptunium-Reihe heisst, ist wegen
der gegeniiber geologischen Zeitrdumen kurzen Halbwertszeiten ihrer Mitglieder bereits ausgestorben. Zu den
Radionukliden ohne Zerfallsreihen gehért beispielsweise “°K. Die kosmogenen Radionuklide entstehen durch die
Wechselwirkung der kosmischen Strahlung mit der Luft. Von Bedeutung sind dabei die Reaktionen mit N, O und Ar.
So entsteht zum Beispiel aus einer (n,p)-Reaktion' an *N der fiir die Altersdatierungen wichtige Kohlenstoff **C.
Die primire kosmische Strahlung verursacht Spallationen an den atomaren und molekularen Bestandteilen der
Luft und erzeugt dabei die sekundére kosmische Strahlung, die ganze Kaskaden von Teilchen umfasst. Zu letzteren
gehoren zum Beispiel Neutronen, Elektronen, Miionen, Kaonen und Protonen. Die Neutronen der sekundiren
kosmischen Strahlung wechselwirken dann mit den Luftbestandteilen und erzeugen weitere Radionuklide [ ]
[ ]. Von den etwa 80 natiirlichen Radionukliden zdhlen 63 zu primordialen Radionukliden und etwa 15 zu
den kosmogenen. Dabei gibt es 45 primordiale Radionuklide mit und 18 ohne Zerfallsreihen. Die Abbildung (2.1)

gibt eine iibersicht zur Einteilung der Radionuklide wieder.

Obwohl 222Th, 22°U und 2*8U nur in geringen Konzentrationen natiirlicherweise vorkommen, leisten sie zusammen
mit *°K den grossten Beitrag zur terrestrischen Strahlung. Sie werden von Pflanzen aufgenommen und gelangen
direkt oder indirekt iiber das Tier in die Nahrungskette und damit in den Menschen. Dadurch wird der menschliche
Korper von innen ionisierender Strahlung ausgesetzt und muss sich zuséatzlich mit den toxischen Wirkungen ihrer
Elemente auseinandersetzen. Desweiteren ist das Edelgas ¢, Rn als Mitglied der drei Zerfallsreihen von grosser
radiookologischer Bedeutung, weil es nicht nur zur externen Strahlenexposition beitrégt, sondern auch eine hohe
Inhalationsdosis verursachen kann. Radioaktive Quellen gehoren daher zum natiirlichen Inventar der Erde und
lassen sich nicht aus dem alltiglichen Leben wegdenken. Die Abbildung (2.2) soll die radiodkologische Situation

des Menschen verdeutlichen.

Die Nutzung der Kernenergie hat dazu gefiihrt, dass heute weitere Radionuklide in der Umwelt existieren, die
nicht zum natiirlichen Inventar der Erde gez&hlt und als kiinstlich bezeichnet werden. Dazu gehoren die Spalt-
und Aktivierungsprodukte wie sie beim Normalbetrieb von Reaktoren oder Wiederaufarbeitungsanlagen entste-
hen, aber auch bei der militirischen Nutzung der Kernenergie freigesetzt werden. Beispiele sind '¥7Cs, 2°Sr, 12°
und 2 Am. Genau betrachtet hat die Nukleosynthese auch die Radionuklide hervorgebracht, die heute als kiinstlich
bezeichnet werden. Thre Halbwertszeiten sind jedoch so kurz, dass sie heute nur noch in sehr geringen oder nicht
mehr messbaren Konzentrationen vorliegen. Zwar entstehen kiinstliche Radionuklide auch aus neutroneninduzier-
ten Reaktionen an schweren Nukliden, wobei die Neutronen aus der kosmischen Strahlung stammen, aber ihre

Produktionsrate ist extrem klein. Jedes erhohte Vorkommen solcher Radionuklide muss deshalb anthropogenen

1 Ein Neutron trifft einen Stickstoffkern und schligt ein Proton heraus, wihrend das Neutron stecken bleibt.




Ursprungs sein. Aus dieser Sicht ist das Adjektiv ,kiinstlich” gerechtfertigt. In Medizin und Technik werden weitere
kiinstliche Radionuklide verwendet. So ist zum Beispiel **™Tc bei der Diagnostik von Schilddriisenerkrankungen
wichtig [ ]. Ein Beispiel aus der Technik ist die Durchstrahlungspriifung von Werkstoffen mit y-Strahlern wie
192

Ir [ 1.

Quellen ionisierender Strahlung

Natiirliche Radionuklide Kiinstliche Radionuklide
(~?0) ‘
| | | |
primordial Kosmogen Reaktoren, Kernwaffen Medizin,
(~15) Wiederauf- Technik
‘ bereitung
Mit ZR Ohne ZR ;937
(4\5) (1‘8) C14
Th-232 K-40
U-235
U-238

Abbildung 2.1: Einteilung der Quellen ionisierender Strahlung. ZR = Zerfallsreihe.

2.2 Zerfall und Wachstum in Zerfallsreihen

Die Radionuklide 2*2Th, 23U und 2*®U sind die so genannten Mutternuklide von drei Zerfallsreihen: die Thorium-,
Uran-Actinium- und Uran-Radium-Zerfallsreihe. Ein Mutternuklid zerfillt dabei in ein Tochternuklid, das weiter
zerféllt und neue Tochternuklide bildet, bis ein stabiles Nuklid entstanden ist. Die Tochternuklide werden demnach
nicht nur gebildet, sondern zerfallen auch wieder. Jedes Tochternuklid ist damit auch ein Mutternuklid, mit Aus-
nahme des stabilen Endproduktes einer Reihe. Zerfall und Wachstum folgen dabei einem exponentiellen Gesetz.
Ein einpragsames und interessantes Beispiel zum Herleiten einer Wachstumsformel geben BECKER und D6RFLER

[ IE

,In einem Kinderheim sind die Masern ausgebrochen. Wenn z.B. 30 % der Kinder schon erkrankt sind,
konnen wir diese Tatsache durch die Formel p = 0,3 ausdriicken. Es stellt sich die Frage, wieviele Kinder
am ndchsten Tag krank sein werden. (Gesundwerden gibt es in unserem einfachen Modell leider nicht.) Die
Regel, nach der sich der Ansteckungsvorgang abspielt, wird mit f(p) bezeichnet. Eine richtige Beschreibung
der Ansteckung wird durch folgende Regel beschrieben: "f(p) = p + 2". Das heisst zu dem vorhandenen

"p" kommt ein Zuwachs "g" hinzu.

Der Wert von gz, der Zuwachs an kranken Kindern, hdngt sicher von der Zahl der bereits kranken Kinder p
ab. [...] Man kann sich gut vorstellen, dass z auch von der Zahl der gesunden Kinder [(1 — p)] abhdngt,
denn es ist kein Zuwachs moglich, wenn bereits alle krank im Bett liegen. [...] Da sich die Kinder nicht alle
treffen und auch nicht jeder Kontakt zu einer Ansteckung fiihrt, taucht in der Formel fiir z auch noch ein
Kontaktfaktor "k" auf.“




Primare galaktische kosmische Strahlung
~86 % p*
~12 % a
~1%Z2=3,..,92
~1 % e

| |

n, p¥, €, Y. H-3, Be-7, C-14, Na-22, P-32,...
Sekundare kosmische Kosmogene Radionuklide
Strahlung

Terrestrische Strahlung  Rn - Inhalation
der Atmosphare - Rn \
A A Ingestion ——»

Terrestrische Strahlung der
festen Umgebung

K-40 Th-232 U-238 U-235
! ! !
l l !
,,,,, Rn-220 . Rn-222 Rn-219 _.
l l !
! ! !
Pb-208 Pb-206 Pb-207

Primordiale Radionuklide

Abbildung 2.2: Natdirliche Quellen ionisierender Strahlung, nach [Bon98].
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Der Zuwachs z und die Funktion f (p) fiir den Ansteckungsvorgang lauten dann:

z = k- p -(1-p) 2.1
~— ——
Kranke Gesunde

f(p) = p+k-p-(1—p).

Wird das "Masern-Modell" auf das Anwachsen der Zahl der Atome eines Tochternuklids iibertragen, so bedeutet
das, dass der Zuwachs von der Anzahl der vorhandenen Atome des Mutternuklids und von einem "Kontaktfaktor",
in diesem Fall von der Zerfallskonstante der Mutter abhéngen sollte. Das erscheint plausibel, weil die Tochter
nur wachsen kann, wenn eine Mutter existiert und zerfillt. Bereits entstandene Atome des Tochternuklids konnen

keinen Beitrag leisten. Deshalb ergibt sich fiir das "radioaktive Wachstum" des Tochternuklids z,,:

Zw = A’M . NM' (2'2)

Ny Anzahl der Atome des Mutternuklids

Am Zerfallskonstante des Mutternuklids

Der Zerfall des Tochternuklids, z,, 1dsst sich nun auf einfache Weise ableiten: Aus dem Vorigen ist plausibel, dass
die Zahl der zerfallenden Atome von der Zahl der vorhandenen abhéngt. Der "Kontaktfaktor" ist diesmal die Zer-

fallskonstante der Tochter A;. Da es sich um einen Zerfall handelt, muss z, negativ sein:

ZZ == _A’T . NT‘ (2-3)

Ny = Anzahl der Atome des Tochternuklids
Ar = Zerfallskonstante des Tochternuklids.

Um die zeitliche Entwicklung von N; vollstdndig zu beschreiben, miissen Wachstum und Zerfall addiert werden.

Die daraus hervorgehende Gleichung (2.4) kann auf alle Tochternuklide einer Zerfallsreihe angewendet werden.

dz Zw 2,

A‘M NM_A‘T 'NT. (2~4)

Das Zerfallsgesetz in der Form z, = —A - Ny beschreibt nur das mittlere Verhalten einer grossen Anzahl von zerfal-
lenden Kernen. Ist die Konzentration eines Radionuklids sehr gering, kommt es zu statistischen Schwankungen und
zu Abweichungen vom exponentiellen Zerfallsgesetz [ ]. Der statistische Aspekt des Zerfallsprozesses besteht
in der Annahme, dass die Zerfallswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit fiir alle Kerne einer Sorte in einem Ensemble

gleich ist und die Zerfalle unabhéingig voneinander stattfinden [ 1.

Die Zerfallskonstante A gibt dabei den Anteil der vorhandenen Atome an, der pro Sekunde zerfillt. Sie wird daher
auch als Zerfallswahrscheinlicheit pro Sekunde oder als relative Zerfallsrate aufgefasst. Das ist so zu verstehen: Von
den Kernen eines Ensembles zerféllt pro Sekunde eine bestimmte Anzahl. Wird diese auf die Gesamtzahl der
Kerne vor einem Zerfall bezogen, ergibt sich die relative Haufigkeit, mit der Kerne zerfallen. Sie definiert die

Zerfallswahrscheinlichkeit im Sinne der klassischen Wahrscheinlichkeit nach Laplace [ ]. Da die Zerfalle immer

1



innerhalb einer bestimmten Zeit stattfinden, ist diese Wahrscheinlichkeit auf eine Zeit zu beziehen. So ergibt sich je

nach Standpunkt die Zerfallswahrscheinlichkeit pro Sekunde oder die relative Zerfallsrate [ ]. Das bedeutet:
dN
A= % = % (= const.). (2.5)
~—~—

~—~—
Zerfallsrate  Zerfallswkt./s

p = Zerfallswahrscheinlichkeit
dN = Zahl der innerhalb dt zerfallenden Kerne
N = Gesamtzahl aller Kerne vor dem Zerfall

Fiir die Zerfallskonstante lésst sich zeigen, dass gilt:

_ In(2)

A .
Ty/o

(2.6)

Ausgangspunkt sei nun eine Zerfallsreihe mit n Mitgliedern (n € N), auf die die Gleichung (2.4) angewendet

werden soll:
A1 Ay A3 A
X1—=Xg—>Xs—> ... > X, .
stabil

Fiir das Mutternuklid X; kann nur das Zerfallsgesetz aufgeschrieben werden. Fiir alle Tochternuklide gilt die Glei-

chung (2.4). Das fiihrt zu einem System von Differenzialgleichungen erster Ordnung [ 11 1:
dn,
=1 _ _j,-N
dz 17V
dN,
dr = A"Nj—25-N,
dN;
E - Az . N2 — A3 . N3
dn,
dtn = An—l 'Nn—l_ln'Nn'
Mit den Ansétzen
N, = Cqp- eMt
Nz = C21 . e_ll't + sz . e_kz't
N3 = C31 . e_ll.t + C32 . e—lz-t + C33 . 6_13't
N, = Cp-eMtyC, ettty 4C et

und den Anfangsbedingungen

N,(t=0) > O
Ny(t=0) = N3(t=0)=---=N,(t=0)=0
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lasst sich eine Losung fir das k-te Glied einer Zerfallsreihe berechnen (k = 2, ...,n):

N(t) = Cq-e ™M 4C- e 4. +Cpy-e 2.7)
mit den Koeffizienten
Al'AZ.“"Ak—l
C = -N;(0)
“ A=A A=A (g —2A)
Ay Ay A
Cro = =2 = *N;(0)

(A1 =22) (A3 =2A2) ... - (A= A2)

Al'lz'...‘lk_l
C = - N;(0).
kK A =2) A=A oo (g —Ag)

Fiir den Fall einer stabilen Tochter X,,, wie sie in den drei natiirlichen Zerfallsreihen vorkommt, ist A,, = 0 zu setzen,

wenn N,, berechnet werden soll.

Um aus der momentanen Teilchenzahl N, (t) die zugehorige Aktivitdt zu berechnen, muss lediglich mit der Zer-
fallskonstanten A, multipliziert werden. Nach der Zeit abzuleiten, wire unzuléssig, weil die Gleichung
dN

dt
nur fiir den Zerfall definiert ist und keinen Zuwachs beriicksichtigt. Also folgt fiir die Aktivitat A, (t):

Ai(t) = A - Ni(0).

2.3 Natiirliche Zerfallsreihen

Die Radionuklide 232Th, 3>U und 233U bilden die Anfinge der nach ihnen benannten natiirlichen Zerfallsreihen.

Die Zerfallsreihen entstehen aus ihren Mutternukliden durch a- und f-Zerfille. Nach einem Zerfall angeregte
Tochternuklide kénnen ihre Anregungsenergie abgeben, indem sie y-Strahlung emittieren. Das macht es moglich,

die entsprechenden Nuklide mittels y-Spektrometrie nachzuweisen.

Die Massenzahlen der Nuklide einer Zerfallsreihe dndern sich bei einem a-Zerfall um vier Einheiten, bei einem
p-Zerfall nicht. Das hat zur Folge, dass sich die Massenzahlen A innerhalb der Zerfallsreihen nach einfachen Regeln
andern und nur vier Zerfallsreihen méglich sind. So gilt fiir die 2*2Th-Reihe A = 4n, fiir die 2*’Np-Reihe A =
4n + 1, fiir die 2*8U-Reihe A = 4n + 2 und fiir die 2*°U-Reihe A = 4n + 3 (n € N). Ausser der 2>’Np-Reihe enden
alle Zerfallsreihen beim 82Pb. Die Tabelle (2.1) fasst dies zusammen, und die Abbildungen (2.3)-(2.5) zeigen die

natiirlichen Zerfallsreihen in der iibersicht.

Tabelle 2.1: Gibersicht Gber die vier Zerfallsreihen, nach | ]-
Name der Reihe Typ Mutter-/Endnuklid  T;,,(M) (a) Vorkommen
Thorium A=4n 22Th  — 208pp  1,39-10'°  vorhanden
Neptunium A=4n+1 2Np — 2Bi 2,20-10° ausgestorben

Uran-Radium A=4n+2 38U — 20pp  4.47.108 vorhanden

Uran-Actinium A=4n+3 2®U — 2Upp 7,13-108 vorhanden
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U-238 —» Th-234 —» Pa-234 |—» U-234 —»| Th-230 | —»| Ra-226
4,510°a 24.1d 1,2m 2,510°a 8(10° a 1600 a
Po-214 <=«— | Bi-214 | <«+— Pb-214 <«+— Po0-218 <— Rn-222
162 us 19,8 m 26,8 m 3,06 m 3,8d
TI-210
1,3 m
Pb-210,  » Bi-210  » po-210 —» Pb-206
22,3 a 50d 1384 d stabil
Abbildung 2.3: Die Uran-Radium-Zerfallsreihe (Einheit m = min).
U-235 | — » Th-231 _  Pa-231 — » Ac-227 — » | Th-227
700% a 256 h 3,310%a 22 a 18,7 d
Fr-223 —» | Ra-223
22m 11,4d
Po-211 e Bi-211 < Pb211 4 P0-215 & | Rn-219
0,52s 2,15 m 36,1m 1,8 ms 39s
Pb-207 <« TI-207
stabil 4,8 m
Abbildung 2.4: Die Uran-Actinium-Zerfallsreihe (Einheit m = min).
Th-232 —» Ra-228 ——»  Ac228| — » Th-228 —» Ra-224
1,400" a 57a 6,13 h 19a 3,64 d
Po-212 = | Bi-212 | «— | Pb-212 | «— Po0-216 <4— Rn-220
0,3 us 60,6 m 10,6 h 0,15 a 55,6 s
Pb-208 = | TI-208
stabil 3,1m

Abbildung 2.5: Die Thorium-Zerfallsreihe (Einheit m = min).
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2.4 Radioaktives Gleich- und Ungleichgewicht

Wenn zwei Radionuklide als Mutter- und Tochternuklid (X;, X1) in einem genetischen Zusammenhang stehen
und ihr Aktivitatsverhaltnis in Abhéngigkeit von der Zeit betrachtet wird, so lassen sich mindestens drei Fille

unterscheiden, die von dem Verhéltnis der Halbwertszeiten beider Nuklide abhéngen.
A A
Xy SX:5Y

Wenn die Halbwertszeit der Mutter grosser oder sehr viel grosser ist als die der Tochter, stellt sich ein radioaktives
Gleichgewicht zwischen beiden ein. Ist die Tochter langlebiger als die Mutter, kann kein Gleichgewicht entstehen.

Die drei Fille fasst die folgende {ibersicht zusammen:

Tyo(M) > T,/5(T) sehrlanglebige Mutter sékulares Gleichgewicht
Typ(M) > Ty)(T) langlebige Mutter transientes Gleichgewicht
Typ(M) < Ty)(T) langlebige Tochter kein Gleichgewicht.

T, /»(M) = Halbwertszeit der Mutter
T, 5(T) = Halbwertszeit der Tochter

Die Aktivitdt der Tochter kann mit den Gleichungen aus dem letzten Abschnitt berechnet werden. Daraus folgt das

Aktivitatsverhaltnis zwischen Mutter- und Tochternuklid in der Form:

A
Ar() = Ay(t=0) L — (et —eT)
T M
Ar(t) Ar it
- e 2.8)
A© = Fa—dm )

2.4.1 Sékulares Gleichgewicht

Im Fall des sdkularen Gleichgewichts ist die Halbwertszeit des Mutternuklids wesentlich grésser als die des Tochter-
nuklids: T;,,(M) > T, /5(T). Daraus folgt nach Gleichung (2.6), dass sich die Zerfallswahrscheinlichkeiten umge-
kehrt verhalten: Ay, < Ar. Fiir diesen Fall zeigt die Abbildung (2.6) das Aktivitdtsverhaltnis A(t)/Ay(0) zwischen
Mutter und Tochter in halblogarithmischer Darstellung mit A, - t als Abszisse. Zu sehen ist, dass die Aktivitét des
Tochternuklids ansteigt, bis sie grosser ist als die des Mutternuklids. Dann féllt sie ab und néhert sich der Aktivitat
des Mutternuklids innerhalb kurzer Zeit. Letzteres ist anhand von Abbildung (2.7) einfacher zu erkennen. Wenn
in einer Zerfallsreihe mehrere wesentlich kurzlebigere Tochternuklide auf ein Mutternuklid folgen, so befinden sie

sich alle nach hinreichend langer Zeit mit dem Mutternuklid nahezu im Gleichgewicht.

Sakulares Gleichgewicht kann innerhalb einer Zerfallsreihe immer dann erwartet werden, wenn auf ein verhalt-
nismassig langlebiges Radionuklid weitere folgen, die deutlich kiirzere Halbwertszeiten haben. Emittieren diese
kurzlebigeren Radionuklide y-Strahlung, so ist es moglich, die Aktivitéit des langlebigeren Radionuklids iiber seine
kurzlebigeren Tochter zu bestimmen. Dies wird in der y-Spektrometrie genutzt. So lisst sich beispielsweise die
Aktivitit von **®Ra (Ty, = 5,7 a) iiber die Aktivitéit des kurzlebigeren *®Ac (T, /, = 6,13 h) ermitteln. Ein weiteres

Beispiel ist 2?°Ra mit den Tochtern 2'#Pb und 2*Bi.
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1,00 T — At
Ar(t)
S
=
I
&
<
0,10 . .
0 25 3

Abbildung 2.6: Sékulares Gleichgewicht in halblogarithmischer Darstellung. Hier ist A; = 10 - Ay < T;,5(T) =

—— Ault)
— At
S
=
I
<
4 5

Abbildung 2.7: Sékulares Gleichgewicht in linearer Darstellung. Hier ist Ay = 10 - Ay < Ty5(T) = T;,5(M)/10
gewahlt.

Das sikulare Gleichgewicht zwischen 2?°Ra und den Nukliden 2'#Pb und 2'“Bi gewinnt insbesondere dann an Be-
deutung, wenn 2*°U zwar erkannt, aber nicht nachgewiesen werden kann, und die Aktivitit des 22°Ra zu bestimmen
ist. Das liegt daran, dass die einzige zur Auswertung geeignete y-Linie des 2°Ra bei 186,1 keV mit der Linie des

235U bei 185,7 keV interferiert [ ]. Das Auflésungsvermégen von Germanium-Detektoren reicht bei diesen
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Energien nicht aus, um die Linien zu entfalten. Nur wenn das, was 2*°U zur gemessen Linie beitrigt, korrigiert
werden kann, lisst sich 22°Ra aufgrund seiner Linie bei 186,1 keV auswerten. Eine Alternative bietet dann das
sdkulare Gleichgewicht mit 2'Pb und 2'*Bi. Allerdings gibt es ein Problem, wenn die Messgefisse nicht gasdicht
sind. In diesem Fall kann das Edelgas ***Rn (T, , = 3,8 d) entweichen und das Gleichgewicht stéren. In der ***Th-
und der 2°*U-Reihe stellt das Radon kein Problem dar, weil in diesen Fillen seine Halbwertszeit zu kurz ist, um mit

einem nennenswerten Anteil durch die Messgefasswiande und das Klebesiegel zu diffundieren.

2.4.2 Transientes Gleichgewicht

Im Fall des transienten Gleichgewichts ist die Halbwertszeit des Mutternuklids grosser, aber nicht wesentlich grosser
als die des Tochternuklids: T, /(M) > T, »(T). Daraus folgt nach Gleichung (2.6), dass sich die Zerfallswahrschein-
lichkeiten umgekehrt verhalten: A,; < A;. Die Gleichung (2.8) zu vereinfachen, ist hier ausgeschlossen, so dass

unverdndert gilt:

A A (1—e CrAw)
Ap(t) Ar—Am
= 7,-(1— e_ln(z)'”'t) (2.9)
Dabei bedeuten:
Ty /5(M)
T1

Ty /(M) — Ty 5(T)
T1/2(M) — Ty 5(T)
Ty /(M) - Ty p(T)

Tz =

Fiir das Aktivitatsverhaltnis sind demnach die Zerfallswahrscheinlichkeiten von beiden Nukliden wichtig.

Das Aktivitatsverhaltnis l4sst sich vereinfachen zu:

A M
Ap(t) Ar—Am
— (2.10)

Das bedeutet einerseits, dass das Aktivitdtsverhéltnis wie beim sdkularen Gleichgewicht konstant ist, und anderer-
seits, dass es einen konstanten Versatz zwischen den Aktivitdten von Mutter und Tochter gibt. Sie ndhern sich also

nicht beliebig stark.

2.4.3 Kein Gleichgewicht

Wenn die Halbwertszeit des Tochternuklids grosser ist als die des Mutternuklids, T, ,(T) > T;,5(M), kann sich kein
Gleichgewicht ausbilden. Dies ldsst sich zeigen, indem Gleichung (2.8) umgestellt und die Voraussetzung At < Ay

ausgewertet wird:

Ar(t) _ Ar
Ay(t) Am — At

- (ePm=Ar)t 1) (2.11)
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Wird an dem Aktivitdtsverhéltnis der Grenzprozess t — oo durchgefiihrt, so folgt, dass die Aktivitdten von Mutter
und Tochter divergieren. Abbildung (2.8) verdeutlicht die Ursache hierfiir ist, dass die Exponentialfunktion wegen

Ay — A > 0 divergiert:

Ac(t
lim e 1)t =00 = im 1(t) =
t—00 t—o0 Ay (t)
— Au(t)
Ax(t)
)
=
I
=
<
0,0 T
0 2 4 6 8 10 12

A Ot

Abbildung 2.8: Zwischen Mutter- und Tochternuklid kann sich kein Gleichgewicht einstellen, wenn T, /,(T) >
Ty ,5(M) ist. Hier wurde A1 = 0,5 Ay < Ty /5(T) = 2 T ;5(M) gewahlt.
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3 y-Spektrometrie mit Halbleiterdetektoren

3.1 Aufbau des Versuchsmessplatzes fiir die y-Spektrometrie

Der Messplatz fiir diesen Versuch besteht aus aus vier Komponenten:
* Germaniumdetektor/Cd-Zn-Te-Detektor
* Blei-Abschirmung
* Signal-verarbeitende Elektronik
* Rechner zur Anzeige und Ablage der Spektren.

Zur signalverarbeitenden Elektronik zdhlen eine Hochspannungsversorgung, ein Vorverstirker, ein Impulshéhen-
verstarker und Pulsformer (Hauptverstirker), ein Analog-Digital-Konverter und ein Vielkanalanalysator mit einem

Pufferspeicher. Die Abbildung (3.1) zeigt den prinzipiellen Aufbau des Messplatzes.

Riihrmotor

Polyethylen-Flasche (1 1)

Riihrer (Silikonschlauch)

Abschirmung (Blei)

Ge-Detektor

Endkappe

Flansch

Evakuierungsstutzen

= C |~ D 9. Dewar-Durchfiihrung

10. Dewar

11. Molekularsieb (Dewar)

12. Stickstoff (fliissig)

13. Isolierung

14. Kihlfinger (Kupfer)

15. Einfiillstutzen fur Stickstoff
(fltssig)

16. Entliiftung

A Vorverstarker

B Hauptverstarker

C

D

QO N O N

Vielkanalanalysator
Spektrenauswertung u.
Dokumentation
Hochspannung

rm

Abbildung 3.1: Aufbau eines y-Messplatzes, aus [BMUO06].

Gemessen wird mit einem Stickstoff-gekiihlten Germaniumdetektor. Das Fenstermaterial des Detektors ist aus Alu-
minium gefertigt. Der Detektor steht auf einem stossddmpfendem Untergrund, um Mikrophonieeffekte zu reduzie-

ren.

Dartiiberhinaus wird zuséatzlich mit einem Cd-Zn-Te-Detektor gemessen, um die Qualtitdtsunterschiede der Detek-

toren beurteilen zu konnen.
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Abbildung 3.2: Gesamtibersicht tGber den Messplatzes fiir den Versuch Radioaktivitadt in der Umwelt. Rechts unter

der Bleiburg ist das Dewar-Gefass flir den Germaniumdetektor zu sehen.

Gamma-Radiation Microspectrometer

Abbildung 3.3: Cadmium-Zink-Tellur-Detektor (Gamma-Mini-Spektrometer) als Zweitdetektor.
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3.1.1 Der Germaniumdetektor

Aufbau und Funktionsprinzip

Ein Germaniumdetektor ist im Prinzip eine Diode mit einem PN-{ibergang. Im Ersatzschaltbild wird er deshalb als
ideale Diode gezeichnet, die mit einem Kondensator C parallel und mit einem Widerstand R in Reihe geschaltet
ist. Das Ersatzschaltbild zeigt Abbildung (3.4). Auf der N-dotierten Seite ist das fiinfte Valenzelektron eines Do-
natoratoms nicht an den Kristallbindungen beteiligt. Im Rahmen des Bohrschen Atommodells kreist es um den
Atomrumpf, wobei sein Bohrscher Radius deutlich grosser ist als die Gitterkonstanten. Ausserdem schwécht der
restliche Kristall das Coulombfeld zwischen Elektron und Atomrumpf. Deshalb kann das Elektron mit geringem
Energieaufwand abgetrennt und ins Leitungsband gehoben werden. Schon bei Raumtemperatur stehen daher frei
bewegliche Elektronen zur Verfiigung, die auf die P-Seite diffundieren. Auf der N-Seite bleiben deshalb positiv gela-
dene Ionen zuriick, die im Kristallgitter fixiert sind. Auf der P-Seite nehmen die Akzeptoratome jeweils ein Elektron
aus dem Valenzband auf, um ihre Bindungsliicken zu schliessen, die sie als dreiwertige Atome in der vierbindigen
Gitterstruktur aufweisen. Dadurch werden sie negativ geladen und bleiben aber an ihrem Platz. Die Folge ist, dass
positiv geladene Locher im Valenzband um die Akzeptoratome kreisen, die wie im Falle der Elektronen auf der
N-Seite abgetrennt werden konnen und dann frei beweglich sind. Sie diffundieren anschliessend auf die N-Seite.
In der Nihe der Grenzschicht rekombinieren Elektronen und Locher auf beiden Seiten, so dass auf der N-Seite des
iibergangs positiv geladene und auf der P-Seite negativ geladene Ionen iibrig bleiben. Dadurch entsteht auf der
N-Seite eine negative und auf der P-Seite eine positive Raumladung. Zwischen den Raumladungen herrscht ein
elektrisches Feld, das der Diffusion von weiteren Ladungstrdgern entgegenwirkt. Im Bereich der beiden Raumla-
dungen ist die Konzentration an frei beweglichen Ladungen gering, weil Elektronen und Locher dort rekombiniert
haben [ 1. Das rechte Bild in Abbildung (3.4) zeigt die Verteilung der Ionen und freien Ladungen um einen

N P-iibergang. Eingekreiste Ladungen sind frei beweglich.

N P
© 9. .- - &
+ © 0, 4. e e
L0, L. _e e
© 9. 4. e e
=
Ra € _
g ~=%
8 / 4]
z A 8
" el w N | §
T +——o ( g
w
g __7 *
X
iy TC
Y

Abbildung 3.4: Links: Ersatzschaltbild eines Germaniumdetektors, R = elektrischer Widerstand, C = Kondensator, R,
= Arbeitswiderstand, nach [ ]. Gber dem Arbeitswiderstand wird das Messsignal abgegriffen.

Rechts: Ladungsverteilung lber einen N P-lbergang, aus [ ]
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Wird an die P-Seite des zusammengesetzten Halbleiters eine negative und an die N-Seite eine positive Spannung
angelegt, so verbreitern sich die Raumladungszonen. Dies zeigt das linke Bild der Abbildung (3.5). Wenn ein v-
Quant in die Raumladungszonen eindringt und seine Energie an die Kristallatome entlang seines Pfades abgibt,
ionisiert es diese und setzt Elektronen frei. Dabei werden die Elektronen im Bandermodell aus dem Valenzband
oder einem tiefer liegenden in das Leitungsband gehoben. Da die Energie von y-Quanten wesentlich grosser ist als
die Bandliicke von 2,96 eV bei Germanium, kénnen die Elektronen in obere Bereiche des Leitungsbandes angeregt
werden. Im urspriinglichen Band bleiben dann Locher zuriick, die eine positive Ladung tragen und sich durch
Umladungsprozesse frei bewegen kénnen. Elektronen und Locher driften so lange, bis die Elektronen am unteren
Rand des Leitungsbandes und die Locher am oberen Rand des Valenzbandes angekommen sind. Dabei kénnen
die primér freigesetzten Elektronen weitere Elektronen-Loch-Paare erzeugen. Elektronen und Locher werden vom
angelegten elektrischen Feld in Richtung der Elektroden beschleunigt und abgezogen. Das ist vergleichbar mit
einer Ionisationskammer. In ihr erzeugt ein y-Quant Elektronen und Gas-Ionen, die durch die angelegte Spannung
zu den Elektroden driften. Daher kann der Halbleiterdetektor auch als Festkorper-Ionisationskammer verstanden

werden. Das rechte Bild in Abbildung (3.5) soll dies verdeutlichen.

N P
O O
O 4 v +|- - - O
IO R
O v 4= - - @
Abbildung 3.5: Links: Verbreiterte Raumladungszonen bei Betrieb in Sperrrichtung, aus [ ]- Rechts: Der Halb-
leiterdetektor als Festkdper-lonisationskammer, S = Strahlungs-Quant, U = Spannung, aus [ I

Die Anzahl der erzeugten Elektronen-Lochpaare n hingt von der absorbierten Energie E, und der mittleren
Bildungsenergie fiir ein Elektron-Lochpaar W ab. Dabei ist die absorbierte Energie proportional zur Energie des
einfallenden y-Quants E, :

Eabs
W o< Ey. (3.1)

=
|

Die anliegende Spannung bestimmt die Dicke der gesamten Raumladungszone (= negative + positive Raum-
ladungszone). Da das empfindliche Volumen eines Detektors gleich der gesamten Raumladungszone ist, sollte
letztere moglichst gross sein, damit auch die Wahrscheinlichkeit der vollstindigen Energieabgabe durch ein y-
Quant moglichst gross ausfillt. Die anliegende Spannung wird etwas grosser gewéhlt, als es nétig ist, um das

empfindliche Volumen zu maximieren, weil sich dadurch die Ladungssammlung beschleunigt.

Ein Problem stellen Verunreinigungen und Fehlstellen im Kristall dar. Sie fangen erzeugte Ladungstrager ein und
halten diese voriibergehend fest. Dadurch konnen die Ladungstrager die Elektroden nicht mehr erreichen und
leisten dann auch keinen Beitrag zu dem sich aufbauenden Messsignal. Deshalb werden hochreine Germanium-
Kristalle benotigt. Allerdings konnten bisher nie alle Verunreinigungen aus einem Kristall entfernt werden. KO-

PITZKI [ ] gibt an, dass die Konzentrationen von Restverunreinigungen in der Grossenordnung von 10%°
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cm™ liegen. Problematisch sind auch die Dunkelstréme, die typisch fiir Germanium-Dioden sind und die als Rau-
schen in die Messungen eingehen. Sie haben ihre Ursache in der geringen Bandliicke des Germaniums mit etwa
2,96 eV bei 300 K. Schon bei Zimmertemperatur werden deshalb Elektronen ins Leitungsband gehoben, wodurch
sich etwa 2,4 - 10> Ladungstréger in einem cm?® des Kristalls befinden. Um die Dunkelstrome zu reduzieren, muss
der Germanium-Kristall wéahrend der Betriebszeit des Detektors gekiihlt werden. Eine Kiihlung ausserhalb der Be-
triebszeiten ist zu empfehlen, weil die Gefahr besteht, dass Verunreinigungen aus dem Inneren des Kristall beim

Erwirmen an die Oberflache gelangen und sich beim Abkiihlen dort festsetzen.

Herstellung und Detektortypen

Der Detektorkristall wird aus einen Germanium-Einkristall hergestellt. Je nachdem mit welchen Elementen der
Kristall dotiert worden ist, handelt es sich um einen N-Typ- oder einen P-Typ-Kristall. Um daraus eine ,,Diode“ her-
zustellen, das heisst einen PN -iibergang zu schaffen, wird eine oberflaichennahe Schicht des Kristalls in den jeweils
gegenteiligen Halbleitertyp umgewandelt. Liegt ein P-Typ-Kristall vor, wird eine diinne N-Typ-Schicht erzeugt, in-
dem Lithiumatome tiber einen Teil der Oberfldche in den Kristall diffundieren. Die Schichtdicke betrédgt etwa 700
um. Wegen der hohen Konzentration an Lithiumatomen wird diese Schicht als N "-Schicht bezeichnet. Sie ist gleich-
zeitig der Kontakt fiir die positive Elektrode. In einen anderen separierten Teil der Oberfliche werden Boratome
implantiert. Die borhaltige Schicht bildet den P*-Kontakt und ist etwa 0,3 um dick. Dabei signalisiert das ,,+* wie-
der eine sehr hohe Konzentration, diesmal an Boratomen. Bei einem N-Typ-Kristall werden ebenfalls Schichten aus
Lithium und Bor prépariert. Die Abbildung (3.6) zeigt einen P-Typ- und einen N-Typ-Kristall mit den N*- und P*-
Schichten. Die N*-Schicht des P-Typ-Kristalls ist die N-dotierte Seite der ,Detektor-Diode*, wihrend die P*-Schicht
des N-Typ-Kristalls die P-dotierte Seite darstellt. Um zu verdeutlichen, dass die N*- und die P*-Schicht hoch do-
tiert sind, wurden die Schraffuren dichter gezeichnet. Da der Kristall mit einigen Zenitmetern Linge gegeniiber
den Dicken der N*- und P*-Schicht sehr gross ist, folgen daraus asymmetrische Raumladungszonen. Wenn y-
Quanten in den Kristall eindringen, wechselwirken sie daher zum gréssten Teil mit den Kristallatomen der grossten

Raumladungszone. Die grossere Raumladungszone besitzt dabei die kleinere Konzentration an Fremdatomen.
+ +

Ubergang & Kontakt

...... p*
Ubergang & Kontakt

Abbildung 3.6: Mit N*- und P*-Schichten praparierte P-Typ- und N-Typ-Kristalle.

Die Art, wie die Detektorkristalle geziichtet werden, bedingt eine zylindrische Form. Sie kénnen dann zu koaxia-
len und planaren Kristallen weiterverarbeitet werden. Der Querschnitt eines koaxialen P-Typ-Kristalls entsteht im
Prinzip dadurch, dass der P-Typ-Kristall aus Abbildung (3.6) so nach unten ,,umgebogen“ wird, wie es die Abbil-
dung (3.7) zeigt. Dann befindet sich die N*-Schicht auf der Aussenseite, wihrend die P*-Schicht innen auf der

Oberfldche einer ,,Bohrung“ liegt. Der reale Herstellungsprozess beinhaltet, dass der urspriingliche Kristall auf einer
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Stirnseite angebohrt und anschliessend die hochdotierten Schichten aussen und innen prépariert werden. Auf die
gleiche Weise entsteht ein koaxialer N-Typ-Kristall. Der Unterschied zur Prinzipskizze von Abbildung (3.7) besteht
darin, dass er in die andere Richtung umgebogen wird. Dadurch befindet sich die P*-Schicht auf der Aussenseite.
Da diese Schicht diinner ist als die N *-Schicht, konnen auch mehr niederenergetische y-Quanten iiber die Stirnseite
in den Kristall eindringen. Aus diesem Grund besitzt ein Detektor mit einem N-Typ-Kristall eine hohere Nachweis-
wahrscheinlichkeit als ein Detektor mit einem P-Typ-Kristall. Die rechte Graphik von Abbildung (3.8) vergleicht
die Nachweiswahrscheinlichkeiten beider Kristall-Typen.

+

v .-

P+

N+ P+

Abbildung 3.7: Durch ,,Umbiegen” nach unten entsteht der koaxiale Kristall.

Ein planarer Kristall besteht aus einem flachen P- oder N-Typ-Kristall. iibliche Abmessungen sind 20 mm in der
Lange und 50 mm im Durchmesser. Die hochdotierten Schichten befinden sich auf der Aussenseite und in der Mitte
der zweiten Stirnflache. Dieser Kristalltyp eignet sich fiir die Messung von Photonen mit Energien in der Gréssen-
ordnung von 3 keV und weniger. Dabei besitzt wieder der N-Typ-Kristall eine grossere Nachweiswahrscheinlichkeit
als der P-Typ-Kristall. Der in der Mitte der zweiten Stirnseite befindliche Kontakt besitzt einen kleinen Durchmesser,
um die Eigenkapazitit zu reduzieren. Das verbessert die Energieauflosung, die bei planaren Kristallen grundséatz-
lich besser ist als bei koaxialen. Die linke Graphik der Abbildung (3.8) zeigt einen koaxialen und einen planaren

Kristall im Vergleich.

Nachweiswahrscheinlichkeit und minimal messbare Energie werden auch von dem Material und der Dicke der
Detektorkappe beeinflusst. Dickere Kappen und Materialien mit hohen Ordnungszahlen absorbieren stirker und
verringern dadurch die Nachweiswahrscheinlichkeit bei kleinen Energien. Das kann insbesondere in Verbindung
mit einer dickeren Totschicht (= hoch dotierte N*- oder P*-Aussenschicht) zur Folge haben, dass ein Detektor nicht
geeignet ist, um kleine Energien zu messen. Das tritt zum Beispiel bei Detektoren mit P-Typ-Kristallen und Kappen
aus Aluminium auf. Kappen aus Beryllium verbessern die Situation. Kunststoffkappen schwichen am wenigsten

[ 1.

Ein Germaniumdetektor wird unter anderem durch sein relatives Ansprechvermégen, sein Energieauflosungsver-

mogen und sein Linien-zu-Compton-Verhéltnis charakterisiert.
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Abbildung 3.8: Links: Koaxialer und planarer Kristall, nach [ ]- Rechts: Mit N-Typ-Kristallen lassen sich kleinere

Energien messen, weil die Totschicht diinner ist, nach [ ]

Relatives Ansprechvermégen: Das relative Ansprechvermogen ¢, ist definiert als das Verhéltnis aus der Nachweis-
wahrscheinlichkeit des Germaniumdetektors €. und der Nachweiswahrscheinlichkeit eines Na:I(T1)-Detektors eyy;

unter den folgenden Bedingungen:
1. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten beziehen sich auf die ®°Co-Linie bei 1332,5 keV.
2. Die Strahlenquelle befindet sich 25 cm von der Kristalloberflache entfernt.

3. Der Na:I(TI)-Kristall ist 7,6 cm hoch und hat einen Durchmesser von 7,6 cm.

€
e, = —== (3.2)

€Nal
fir E, =1332,5keV A r =25 cm

Fiir die y-Spektrometrie an Umweltproben reichen in der Regel Detektoren mit einem relativen Ansprechvermogen
von 25 % aus. Dann betrigt das empfindliche Kristallvolumen etwa 100 cm?® [ 1. Bei gleicher Kristallgeome-
trie wéchst e, mit zunehmendem Kristallvolumen. Allerdings besteht kein eindeutiger Zusammenhang. Vielmehr

héngt €, bei gleichem Volumen vom Durchmesser, von der Liange und vom Typ des Kristalls ab.

Energieauflosungsvermégen: Die Energieaufldsung wird von der Halbwertsbreite der ®°Co-Linie bei 1332,5 keV
bestimmt. Dabei ist die Halbwertsbreite einer Linie ihre volle Breite bei halber Hohe, daher kommt die englische
Abkiirzung FWHM (= Full Width at Half Maximum). Je kleiner die Halbwertsbreiten sind, um so leichter lassen

sich nahe beieinander liegende Linien auflosen. Die Energieauflésung nimmt erfahrungsgemass mit der Energie ab!

Linien-zu-Compton-Verhiltnis: Das Linien-zu-Compton-Verhiltnis (P/C) wird fiir die ®°Co-Linie bei 1332,5 keV
angegeben und ist definiert als das Verhéltnis aus der Impulszahl des am stirksten frequentierten Kanals aus
dem Photolinie und dem Mittelwert aus den Impulszahlen der Kanéle aus der Comptonverteilung im Bereich
zwischen 1040 und 1096 keV [ 1. P/C ist analog zum Signal-zu-Rausch-Verhéltnis S/N definiert. Das Signal-
zu-Rausch-Verhiltnis ist der Quotient aus einer Nutzsignalleistung und der mittleren Rauschleistung, in die das
Signal eingebettet ist [ 1:

Nutzsignalleistung

S
S _ ns (3.3)
N  Mittlere Rauschleistung
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Die Abbildung (3.9) verdeutlicht, wie ein Signal nachweisbar wird, wenn die mittlere Rauschleistung abnimmt. Ein
hohes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis driickt daher aus, dass sich das Nutzsignal entsprechend stark vom Hintergrund
abhebt und daher auch kleinere Signale erkennbar sind. Auf das Linien-zu-Compton-Verhéltnis iibertragen bedeutet
das Folgendes: Wenn P/C grosser ausfallt, ist der Compton-Hintergrund bei gleicher Hohe der Photolinie kleiner.
Dann aber wird eine kleinere Photolinie, der vorher in der Comptonverteilung unterging, sichtbar. Von Bedeutung

ist dies, wenn innerhalb der Comptonverteilung einer grofen Photolinie ein wesentlich kleinerer nachgewiesen

werden soll [ 1.
P (W)
A

Signal nicht
erkennbar.

/\/\/\/\/\// \/\/—A eduzort
reduziert.

|

E (keV)

Abbildung 3.9: Ein anfangs im Rauschen untergehendes Signal wird erkennbar, wenn sich das Rauschen reduzieren

lasst.

Das Linien-zu-Compton-Verhiltnis wird von mehreren Faktoren beeinflusst:

* Wenn die Energieauflosung zunimmt, werden die Photolinien schmaler. Das heisst, dass weniger Kanile zur
Linie gehoren. Dann miissen aber die Impulszahlen der Kanéle grésser werden, damit die Gesamtimpulszahl
gleich bleibt. Dadurch wéchst P/C.

* Wenn die Liniennachweiswahrscheinlichkeit € zunimmt, steigt die Gesamtimpulszahl in der Photoline. Auch

das vergrossert P/C.

* Wenn das Kristallvolumen wéchst, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Photonen ihre gesamte Energie an den
Kristall abgeben. Das fiihrt dazu, dass mehr Impulse in der Photolinie registriert werden und weniger im

Compton-Hintergrund. Dadurch nimmt P/C zu.

3.1.2 Abschirmung und Nulleffekt

Der Sinn der Abschirmung eines Detektors gegeniiber der Umgebungstrahlung liegt einerseits darin, die zwangslau-
fig im Nulleffektspektrum auftretenden Linien zu schwéchen, und andererseits das Kontinuum des Nulleffektspek-
trums zu reduzieren, wodurch die Nachweisgrenzen kleiner ausfallen. Das ermoglicht die Messung von geringeren

Aktivitaten.

Um den stérenden Einfluss der Umgebungsstrahlung zu minimieren, sollte das Detektorsystem in einem Raum

aufgebaut sein, dessen Wande aus Barytbeton bestehen. Barytbeton ist ein Beton mit sehr hoher Dichte und z&hlt zu
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den Schwerbetonen. Infolgedessen ist seine abschirmende Wirkung gegeniiber herkémmlichen Betonarten stirker.

Aus bautechnsichen Griinden bestehen die Wande des Praktikumsraums nicht aus Barytbeton.

Die im Versuch verwendeten Detektoren befinden sich samt den zu vermessenden Proben in einer Abschirmung
aus Blei (= Bleiburg). Die Grosse der Bleiburg ist so ausgelegt, dass ein Mindestabstand von 10 cm zwischen Probe
und den Wénden der Bleiburg eingehalten werden kann. Das reduziert den Beitrag von Streustrahlung zu einer
Messung. Die Innenseiten der Bleiburg ist mit 5 mm dicken Kupferplatten ausgekleidet, um die Rontgenfluores-
zenzstrahlung des Bleis zu absorbieren. Im Idealfall werden zusétzlich Kunststoffplatten iiber die Kupferplatten
montiert, um die Rontgenfluoreszenz des Kupfers zu absorbieren und in Fluoreszensstrahlung mit noch geringerer
Energie umzuwandeln. Dadurch sollte die Storstrahlung auf einen Energiebereich reduziert werden, der bei der

Messung von natiirlichen Radionukliden mit kleinen Energien ohne Bedeutung ist.

Die Messkammern werden nicht mit Stickstoff gespiilt, wodurch das radioaktive Radon aus der Luft der Messkam-
mer verdréangt wiirde. Sowohl das Radon und seine Tochternuklide als auch die in den Bleiziegeln enthaltenen
natiirlichen Radionuklide verursachen daher weitere Beitrdge zu den gemessenen Energiespektren. Um die daraus
hervorgehenden Storungen der Probenlinien zu korrigieren, wird regelmaissig ein Nulleffektspektrum aufgenom-

men, bei dem ohne eine Probe gemessen wird.

3.1.3 Elektronik

Zur signalverarbeitenden Elektronik eines Detektors zdhlen eine Hochspannungsquelle, ein Vorverstirker, ein
Hauptverstirker und ein Vielkanalanalysator mit Analog-Digital-Konverter und einem Pufferspeicher. Die Hoch-
spannungsquelle liefert die Betriebsspannung des Detektors, der im Prinzip eine Diode ist, die in Sperrrichtung
betrieben wird. Wenn ein y-Quant Ladungstréger erzeugt und diese im elektrischen Feld von den Elektroden ab-
gezogen werden, entstehen am Eingang des Vorverstérkers fiir jeden gesammelten Ladungstrager Strompulse I(t).
Diese Ladungsimpulse sind jedoch nicht proportional zur Energie, die der Kristall absorbiert hat. Erst wenn der Kon-
densator C¢ durch die Ladungspulse aufgeladen worden ist, entsteht am Ausgang des Vorverstirkers ein verstirktes
Spannungssignal U(t), das linear von der Energie des y-Quants abhingt. Die Abbildung (3.10) zeigt den verein-
fachten Schaltplan eines Vorverstérkers. Die Ladezeit des Kondensators C; entspricht der Zeit, in der die Ladungen
gesammelt werden. Sie liegt in der Grossenordnung von 1 ns, was die steile linke Flanke im Ausgangsignal U(t)
erklédrt. Der Kondensator entlddt sich danach iiber den Widerstand R;. Die Entladezeit liegt in der Grossenordnung
von 50 us, was die weit auslaufende rechte Flanke von U(t) verursacht. Die Amplitude von U(t) liegt zwischen
10 und 100 mV. Vor- und Hauptverstirker sind kapazitiv gekoppelt. Der Hauptverstarker formt das Signal um zu
einer meist leicht asymmetrischen Glockenkurve. Danach liegt seine Amplitude meist zwischen 0 und 10 V. Auf der
rechten Seite der Glockenkurve schwingt das Signal allerdings unter die Nulllinie durch. Dadurch verschlechtert
sich die Energieauflésung, weil ein unmittelbar nachfolgendes Signal dann unter der Nulllinie beginnt. Dieser Ef-
fekt kann jedoch mit weiteren regelbaren Schaltungen minimiert werden (pole-zero cancellation). Im Anschluss
daran bestimmt der Analog-Digital-Konverter anhand der Amplitude des eingehenden Signals eine bindre Zahl,
die eine Speicheradresse darstellt, deren Eintrag um eins erhoht wird. Vereinfacht 1asst sich das Funktionsprinzip
des Vielkanalanalysators mit analogen Signalen erkliren, die in einen so genannten Schmitt-Trigger eingehen. Er
erzeugt ein Spannungssignal Uy, wenn sein Eingangssignal U, zwischen zwei vorher justierten Schwellenwerten
U, und U, liegt. Alle Signale U, mit U; < U, < U, erzeugen das gleiche Ausgangsignal U;. Dieses kann genutzt

werden, um {iber Addierschaltungen Ereignisse zu zdhlen. Immer wenn ein Uy aus dem Schmitt-Trigger in den
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Addierer eingespeist wird, erhoht dieser den Wert eines Speicherplatzes um eins. Eine solche Z&hlschaltung heisst

Diskriminator.

Wenn die minimale und maximale Amplitude eines Signals bekannt sind, kann der zugehorige Spannungsbereich in
gleich grosse Intervalle AU, = U;,; —Uy unterteilt werden (k = 0,1, ...,n n € N). Das k-te Intervall ldsst sich dann
einem so genanten Kanal, dem k-ten Kanal zuordnen. Werden die Schwellenwerte U; = U, und U, = Uy, gesetzt,
dann zahlt der Diskriminator die Ereignisse im k-ten Kanal. Hat ein Kalibrieren ergeben, dass dem k-ten Kanal die
Energie E; zuzuordnen ist, so zdhlt der Diskriminator Ereignisse mit der Energie E,. Ein Vielkanalanalysator fiihrt

diese Zahlungen fiir alle Kanéle mit k = 0,1, ...,n durch. Die analoge Darstellung der Z&dhlereignisse eines Kanals

in Abhéngigkeit von seiner Kanalnummer ergibt die fiir die y-Spektrometrie typischen Spektren [ 1L ]
[ 1l 1.
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Abbildung 3.10: Der ladungsempfindliche Vorverstarker integriert die Ladungsimpulse I(t) und erzeugt am Aus-
gang das Spannungsignal U(t), nach [ I

3.1.4 Wechselwirkung von y-Strahlung mit dem Detektorkristall

Allgemein bedeutet der Begriff Strahlung, daf Energie durch den physikalischen Raum transportiert wird. Die En-
ergie kann dabei an Teilchenstrome oder elektromagnetische Wellen (EMW) gekoppelt sein. Wenn physikalische
Objekte Energie transportieren, dann ist damit gemeint, dass sie Arbeit an anderen Objekten verrichten konnen.
Im Falle der elektromagnetischen Wellen sind es Ladungen, die vom elektrischen Feld der Wellen beeinflusst wer-
den und auf die Energie iibertragen werden kann. Welle und Ladung gehen dann eine Wechselwirkung miteinander
ein. Besonders wichtig sind die Wechselwirkungen zwischen EMW und Elektronen. Je nach Art der Wechselwirkung
wird zwischen dem Photoeffekt, dem Comptoneffekt und der Rayleigh-Streuung unterschieden, wobei letztere ei-
ne Sonderstellung einnimmt, weil hier kein Energieiibertrag stattfindet. EMW koénnen auch mit einem Atomkern
wechselwirken. Dann kommt es bei geeigneter Energie der Photonen zu photonuklearen Reaktionen oder zur
Paarbildung. Je nach Energie der Strahlung dominiert einer dieser fiinf Effekte. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Wechselwirkung zwischen Welle und Atom ist proportional zu dem so genannten Wirkungsquerschnitt o. Fiir jeden
Effekt gibt es einen eigenen Wirkungsquerschnitt, also zum Beispiel op, im Falle des Photoeffekts, o, im Falle
des Comptoneffekts und op, im Falle der Paarbildung. Die y-Quanten wechselwirken mit den Kistallatomen eines

Germanium-Detektors vorwiegend iiber den Photoeffekt, den Comptoneffekt und die Paarbildung. Bei kleinen En-
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ergien dominiert der Photoeffekt, bei hohen die Paarbildung. Fiir Energien dazwischen spielt der Comptoneffekt

die grosste Rolle. Die Abbildung (3.11) verdeutlich dies fiir Germanium. Jeder dieser Effekte erzeugt letztendlich

Elektronen und Locher im Halbleiterkristall, die im anliegenden elektrischen Feld zur Anode und Kathode wandern.
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein y-Quant iiber einen der genannten Effekte mit dem Kristall wechselwirkt, ist pro-
portional zum effektiven Wirkungsquerschnitt, der sich aus der Summe der Wirkungsquerschnitte von Photoeffekt,

Comptoneffekt und Paarbildung ergibt:

Ooff = Opp+0co + Opg 3.4
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Abbildung 3.11: Wirkungsquerschnitte fiir Photo- und Comptoneffekt sowie fiir die Paarbildung in Abhangigkeit

von der Energie, aus [ 1-

Der Wirkungsquerschnitt

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Wechselwirkung zwischen einem Photon und irgendeinem Atom des Kris-
talls stattfindet, I4sst sich im Sinne einer sogenannten geometrischen Wahrscheinlichkeit verstehen und festlegen.

Folgendes Gedankenexperiment soll dabei helfen:

Im Rahmen Threr Priifungsvorbereitungen fiir die Festkorperphysik beschéftigen Sie sich intensiv mit Kristallstruk-
turen. Um sich zum Beispiel die Natriumchlorid-Struktur besser vorstellen zu kénnen, bauen Sie sie mit gleich
grossen Styroporkugeln aus dem Bastelbedarf und Zahnstochern nach. Als Sie senkrecht auf eine der Stirnseiten
blicken, kommt ihnen ein Gedanke. Sie fragen sich, wie sich eine Wahrscheinlichkeit dafiir angeben liesse, irgendei-
ne der sichtbaren Styroporkugeln zu treffen, wenn Sie eine Luftpistole senkrecht zur Stirnfliche zufillig abfeuern,
also ohne eine bestimmte Styroporkugel anvisiert zu haben. Da Sie schon einmal etwas von geometrischen Wahr-

scheinlichkeiten gehort haben [ 11 1, erscheint es Thnen plausibel, die Querschnittsflichen o aller N
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Styroporkugeln, die in Schussrichtung sichtbar sind, zu addieren und sie durch die von ihnen aufgespannte Stirn-
fliche A zu dividieren. Diesen Quotienten setzen sie als Wahrscheinlichkeit fiir einen Treffer P(Treffer) an. Dabei
ist Thnen klar, dass dieses Modell nur dann einen Sinn hat, wenn der Durchmesser der Luftpistolenkugel gegeniiber
dem einer Styropor-Kugel vernachléssigbar ist. Sie notieren:

N-o

P(Treffer) = 0 (3.5

NeN A o0,AeR?

In diesem einfachen Modell stellt die Querschnittsfliche o den so genannten Wirkungsquerschnitt einer Styro-
porkugel bei Beschuss mit einer Luftpistolenkugel dar. Bei Stossprozessen lésst sich der Wirkungsquerschnitt als
physikalische Querschnittsflache des Targets auffassen. Bei realen Streuexperimenten héngt die Trefferfliche und
damit der Wirkungsquerschnitt von verschiedenen Parametern, wie zum Beispiel der Energie des Projektils und spe-
ziellen Eigenschaften des Targets ab. Daher wird der Wirkungsquerschnitt allgemeiner definiert. Er ist der Quotient

aus der Zahl der Wechselwirkungen (WW) pro Target und pro Sekunde und der einfallenden Teilchenstromdichte:

o= Zahl der WW eines Typs pro Target und Sekunde
B einfallende Teilchenstromdichte

(3.6)

Als Einheit ergibt sich das Barn (1 b = 1072* cm?).

Photoeffekt

Beim Photoeffekt wird die gesamte Energie eines y-Quants E, auf ein gebundenes Elektron tibertragen, wenn die
Energie mindestens genauso gross ist wie die Bindungsenergie B des Elektrons. Ein moglicher Energieiiberschuss

geht ganz in die kinetische Energie des herausgelosten Elektrons iiber:
Eyin=E,—B. (3.7)

Ein aus tieferen Schalen emittiertes Elektron hinterlésst ein Loch, das von einem Elektron einer héheren Schale
aufgefiillt wird. Dabei emittiert es Rontgenstrahlung, um seine Energie verringern zu kénnen. Die Umordnung
der Elektronenhiille kann aber auch durch Stosse zweiter Art und der damit verbundenen Impulserhaltung zur
Emission von Auger-Elektronen fiihren. Der Photoeffekt findet vorwiegend bei niederenergetischen y-Quanten und
Atomen hoher Ordnungszahl statt. Der Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt ist von Potenzen der Ordnungszahl
Z und der Energie E, abhéngig, wobei die Potenzen m und n Funktionen der Energie sind und zwischen 3 und 5

liegen [ 1:

o = — (3.8

Comptoneffekt

Die elastische Streuung eines y-Quants an einem quasifreien Elektron der Atomhiille heisst Comptoneffekt. y-Quant

und Elektron fliegen nach ihrer Wechselwirkung in verschiedene Richtungen. Das y-Quant iibertrégt nur einen Teil
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seiner Energie. Die kinetische Energie des gestossenen Elektrons wird durch Gleichung (3.9) und die Energie des

gestreuten Photons durch Gleichung (3.10) beschrieben [ 1.
€(1—cos9)
E. = _— 3.9
€ "1+ e(1—cosH) (3.9)
E by 3.10
" T 1+e(l—cos0) (3.10)
0 = Winkel zwischen primarem und gestreutem y-Quant
my, = Ruhemasse des gestreuten Elektrons
_ Ey
€ T mpec?

Bei einem Winkel 6 = 180° wird das y-Quant zuriickgestreut. Dadurch entsteht im Spektrum bei E,,(6 = 180°) die
so genannte Comptonkante. Da die Bindungsenergie des Elektrons verloren geht, verschmieren das Maximum und

die rechte Flanke der Comptonkante etwas. Der Comptoneffekt dominiert in den Fillen:

50keV < E, < 15MeV bei Atomen mit kleiner Ordnungszahl Z
05MeV < E, < 5MeV beiAtomen mit grosser Ordnungszahl Z.

Der Wirkungsquerschnitt des Comptoneffekts ist proportional zu Z und umgekehrt proportional zu E, :

Z
o o< — fire>1. (3.11D)
E,

Paarbildung

Wenn die Energie eines y-Quants doppelt so gross ist wie die Ruheenergie eines Elektrons, kann es im Coulombfeld
eines Kerns vernichtet werden. Aus dem y-Quant entsteht ein Elektron-Positron-Paar. Dass dies im Feld eines Kerns
geschieht, hat seine Ursache in der Energie- und Impulserhaltung. Dabei kann der Riickstoss des Kerns wegen
seiner im Vergleich zum Elektron grossen Masse vernachléssigt werden. Bei einer y-Energie grosser als 2m, c?

verteilt sich die {iberschiissige Energie auf die kinetischen Energien von Elektron und Positron:
Ee*,kin + Ee*,kin = E)/ - 2me,002~ (3.12)

Ist das Positron praktisch zur Ruhe gekommen, vernichtet es sich mit einem Elektron. Daraus gehen zwei y-Quanten
hervor, die sich in entgegengesetzter Richtung ausbreiten und von denen jedes die Energie m, , ¢ hat. Eine vor-
zeitige Vernichtung ist unter Emission von bis zu drei Quanten moglich, aber wesentlich seltener. Die Paarbildung

dominiert in den Fillen:

E,

E, = 5 MeV bei Atomen grosser Ordnungszahl Z

v

15 MeV bei Atomen kleiner Ordnungszahl Z

Der Wirkungsquerschnitt der Paarbildung ist niherungsweise proportional zu Z? und zum Logarithmus der y-

Energie:
o o< Z*InE,. (3.13)

Er steigt bei der Schwellenenergie 2m,, c?

von Null aus an und erreicht bei hohen Energien (E), >
137me ¢2Z71/3) einen nahezu konstanten Wert. In diesem Fall ist die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir die Paar-

erzeugung w,(E, )dx beim Durchqueren einer Schichtdicke dx gegeben durch:

7d
wp(Ey)dx ~ ax—x (3.14)
0
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Dabei bedeutet X,, die Strahlungslidnge in g/cm? und ist eine Materialkonstante. Wenn y-Quanten die Schichtdicke

von %XO durchquert haben, so hat der Anteil (1-1/e) der Quanten ein Paar erzeugt [ 1.

3.1.5 Charakteristika von y-Emissions-Spektren

Radionuklide emittieren y-Strahlung mit diskreten Energien, die im Spektrum als scharfe Linien auftreten soll-
ten. Dopplereffekt und Energie-Zeit-Unschérfe verbreitern die diskreten Linien zu Lorentz-Kurven. Diese natiirliche
Linienverbreiterung kann von einem y-Detektor aber nicht aufgelost werden. Dennoch sind im Spektrum gauss-
formige Linien zu sehen. Demzufolge findet eine weitere Linienverbreiterung wéhrend des Messvorgangs statt. Im

Wesentlichen sind es folgende Faktoren, die die Halbwertsbreiten (FWHM) beeinflussen [ 1:
* die Statistik der Ladungstrégererzeugung im Kristall,
* die spezifischen Detektoreigenschaften, insbesondere die Vollstdndigkeit der Ladungstrdgersammlung,
* das elektronische Rauschen.

In elektrischen Systemen treten drei Rauschquellen auf: thermisches Rauschen, Stromrauschen und Schrotrau-
schen. Das elektronische Rauschen entsteht durch Zufallsprozesse auf mikroskopischer Ebene, also in Bezug auf
die Ladungen, die im Stromkreis Energie transportieren. Die Ursache fiir thermisches Rauschen liegt in den Fluk-
tuationen der Elektronenverteilung im Leiter, die aufgrund der thermischen Bewegung der Elektronen entstehen.
Das Schrot-Rauschen (auch Schottkyeffekt) ist eine Folge der Ladungsquantisierung und entsteht durch Fluktua-
tionen der Anzahl N an Ladungen q in einer Gesamtladung Q = N - q. Das Stromrauschen ist ein Effekt, der
in den meisten stromdurchflossenen elektronischen Bauteilen auftritt: Ein unbelasteter Kohleschichtwiderstand
zeigt nur thermisches Rauschen mit einer spektralen Dichtefunktion W(f) (f = Frequenz) und einem mittleren
Rauschspannungsquadrat U2(t). Fliesst durch den Widerstand ein Gleichstrom, so kommt es zu einem verstirkten
Rauschen. Der zusétzliche Effekt kann um mehrere Gréssenordnungen iiber dem thermischen Rauschen liegen
und wird Stromrauschen genannt. Das Stromrauschen tritt in Kohleschichten, stromfiihrenden Kontaktstellen und
Halbleitern auf. Die spektrale Dichte ist dabei niherungsweise proportional zu f~! [ ]. Das Stromrauschen
kann bei dem gleichen elektronischen Bauteil variieren. Eine mégliche Ursache wird im Herstellungsprozess gese-
hen [ ]. Die vom Rauschen verursachte Linienverbreiterung lasst sich auf folgende Weise veranschaulichen:
Angenommen den Impulshéhenanalysator des MCA erreichen Impulse mit konstanter Hohe, wie es in der Abbil-
dung (3.12) links oben dargestellt ist. Dann konnen diese einer einzigen Energie zugeordnet werden, so dass eine
scharfe Linie im Spektrum entsteht, in der Abbildung links unten. Setzen die Impulse aber auf einem rauschenden
Untergrund auf, dann variiert ihre resultierende Amplitude, in der Abbildung rechts oben. Das bedeutet aber, dass
die Impulse verschiedenen Energien zugeordnet werden, die um einen Mittelwert streuen. Das fiihrt letztendlich
zu einer verbreiterten gaussformigen Linie, in der Abbildung rechts unten [ 1. Die gaussformigen Linien sind

demnach charakteristisch fiir ein y-Emissions-Spektrum.

Daneben gibt es weitere Ereignisse, die zu charakteristischen Erscheinungen in einem Spektrum fiihren: Wenn
y-Quanten an Bestandteilen des Messsystems wie zum Beispiel der Kristallhalterung oder der Abschirmung ge-
streut werden, verlieren sie ihre Energie und gelangen moglicherweise nicht mehr in den Detektor. Diejenigen von
ihnen, die registriert werden, erzeugen die Riickstreulinie (backscatter). Wenn y-Quanten jeweils nur einmal mit
dem Kristall iber den Comptoneffekt wechselwirken und wieder herausgestreut werden, entsteht das so genannte

Comptonkontinuum (Compton continuum), das bei Null beginnt und mit der Comptonkante (Compton edge) endet.
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Abbildung 3.12: Elektronisches Rauschen tragt zur Linienverbreiterung bei, aus [ ]-

Dabei ist die Comptonkante die Folge davon, dass y-Quanten an Elektronen zuriickgestreut wird. Sie iibertragen
dann die maximal mogliche Energie auf die Elektronen (6 = 180° in Gleichung (3.9)). iiber multiple Streuprozesse
(multiple Compton) kann ein y-Quant eine grossere Energie im Kristall deponieren, bevor es ihn wieder verlésst.
Solche Ereignisse registriert der Detektor zwischen der Comptonkante und der Gesamtabsorptionslinie (full energy
peak), in der alle Quanten gezéhlt werden, die ihre Energie E, vollstindig abgegeben haben. Aber selbst wenn
ein y-Quant seine gesamte Energie {iber viele Wechselwirkungen an den Kristall abgegeben hat, ist es immer noch
moglich, dass Energie verloren geht, weil Strahlung aus Folgeprozessen den Kristall verlassen kann (Rontgen-,
Vernichtungs- und Bremsstrahlung). Wenn zum Beispiel die Bedingung E, > 2 m_ c? erfiillt ist, treten im Be-
reich des Comptonkontinuums zwei weitere Linien auf, deren Energien um 511 und 1022 keV Kkleiner sind als
die der Gesamtabsorptionslinie. Sie sind die Folge von Paarbildungen mit anschliessender Vernichtung der Posi-
tronen. Dabei entstehen jeweils zwei Quanten mit einer Energie von 511 keV. Wenn eines der Quanten aus dem
Detektor entkommt (single escape), gehen der Messung 511 keV verloren. Entkommen beide (double escape),
sind es sogar 1022 keV. Dann z&hlt der Detektor ein Quant mit der effektiven Energie E.¢ = E, — 511 keV oder
Es = E, — 1022 keV. Auf die gleiche Art konnen zusétzliche Linien entstehen, wenn zum Beispiel ein Rontgen-
quant mit der Energie Eyx aus einem Atom entkommt, das durch eine primire Wechselwirkung angeregt worden

ist. Dann ergibt sich eine Linie bei Eq¢ = E, — Ey.

Die y-Strahlung aus der zu messenden Probe kann das Blei der Abschirmung {iber den Photoeffekt anregen, so dass
es Rontgenfluoreszensstrahlung emittiert. Dadurch entstehen Linien bei 75,0 und 84,9 keV. Dazu kommen weitere

Rontgenlinien von Nukliden aus der Probe selbst.

In der Bleiabschirmung kann es zur Paarbildung kommen, wenn y-Strahlung aus der Probe in die Abschirmung
eindringt. Die beiden 511 keV-Quanten, die aus der Vernichtung des Positrons entstehen, entfernen sich in entge-
gegengesetzter Richtung voneinander. Die Wahrscheinlichkeit ist gross, dass eines der beiden in die Messkammer

gelangt und vom Detektor bei einer Energie von 511 keV erfasst wird (annihilation peak).

Besonders wichtig fiir die Auswertung von Spektren sind Z&hlverluste in Linien, die zu koinzident emittierten
Quanten gehoren. Die Verluste konnen je nach Messgeometrie bis zu 50 % der eigentlich nachweisbaren Im-
pulszahl ausmachen, was zu erheblichen Abweichungen in den daraus berechneten Aktivititen fithren wiirde.
Die Ursache liegt darin, dass die zeitliche Auflésung eines Detektors, die durch die Ladungstragersammelzeit im

Vorverstarker bestimmt wird, wesentlich grosser sein kann als die Lebensdauer von zwei aufeinander folgenden
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Kernzustinden. Wenn ein Kern zwei y-Quanten verschiedener Energie nahezu gleichzeitig emittiert und beide den
Detektor erreichen, dann ist es wahrscheinlich, dass der Detektor sie gleichzeitig registriert. Diese z&hlt er in einer
Linie, die zur Summe der Energien der beiden Quanten gehort. Auf diese Weise entsteht die so genannte Sum-
menlinie. Primir hingt dieser Effekt vom Termschema des zerfallenden Kerns ab. Das Radionuklid ®°Co ist hier
ein prominentes Beispiel. Ob der Detektor die emittierten Quanten dann auch tatsédchlich gleichzeitig registriert,
wird von dem Abstand zwischen Probe und Detektor sowie der Kristallgrésse bestimmt. Je grosser der Abstand
zwischen Probe und Detektor ausfillt, um so kleiner ist der Raumwinkel, innerhalb dessen der Kristall getroffen
werden kann und um so seltener werden zwei Quanten gleichzeitig nachgewiesen. Eines von beiden Quanten ver-
fehlt dann noch héufiger den Kristall, als das normalerweise schon der Fall ist. Das aber bedeutet, dass ein grosserer
Kristalldurchmesser den Effekt zumindest teilweise wieder kompensieren kann. Fiir eine bestimmte Geometrie auf
einem bestimmten Detektor sind die relativen Verluste konstant und kénnen nach einer Quantifizierung korrigiert

werden.

Die Abbildung (3.13) zeigt ein “°K-Spektrum. Dort wurden markiert: Riickstreulinie, Comptonkontinuum, Comp-
tonkante, Single- und Double-Escape-Linie, Vernichtungstrahlung, Gesamtabsorptionslinie und multiple Compton-

streuung.

In Abbildung (3.14) ist ein ®*Co-Spektrum zu sehen, in dem zusitzlich die Summenlinie der beiden Kobalt-Linien
bei 1173 keV und 1333 keV sowie die Rontgenlinien markiert sind.

T | I I | I
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backscatter
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?g 1000~ Compton continuum
8 - f
c
s _
o 40E multiple Compton
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8 | | ! | 1
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Energy (keV)
Abbildung 3.13: Charakteristische Linien im Spektrum von °K. DE = double escape, SE = single escape, aus [ 1.

digital bearbeitet.
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Abbildung 3.14: Charakteristische Linien im Spektrum von ®°Co: Zu sehen ist auch die Summenlinie bei 1505 keV.

DE = double escape, SE = single escape, aus [ ]-

3.2 Kalibrieren der energieauflésenden Detektoren

Um eine Zuordnung zwischen den Kanélen eines priméren Spektrums und den assoziierten Energien durchfiih-
ren zu kénnen, muss eine sogenannte Energiekalibrierung mit bekannten Radionukliden durchgefiihrt werden. Die
Energien der emittierten Photonen dieser Radionuklide sind dann hinreichend genau bekannt. Den Linienschwer-

punkten im Spektrum, ausgedriickt in Kanélen, konnen diese Energien anschliessend zugeordnet werden.

Desweiteren werden eine Halbwertsbreitenkalibrierung und eine Kalibrierung hinsichtlich der Nachweiswahr-

scheinlichkeit benotigt.

Bei der Halbswertsbreitenkalibrierung wird ein Zusammenhang zwischen der Linienbreite und der Position der
Linie gemessen in Kanélen hergetellt. Dies ist erforderlich, um sich iiberlappende Linien im Spektrum zweifelsfrei
entfalten zu kénnen. Wenn eine mehrdeutige Struktur, die offenbar aus mehreren iiberlappenden Linien besteht,
entfaltet werden soll, stellt sich die Frage, mit wievielen Linien die Entfaltung durchzufiihren ist. Mit der Infor-
mation dariiber, wie breit die Linien in dem Bereich der Entfaltung sein miissen, schréankt dies die Anzahl an

anzusetzenden Linien ein.

Die Kalibrierung hinsichtlich der Nachweiswahrscheinlichkeit ist erforderlich, um aus einer gemessenen Impulszahl

pro Zeit (=Linienflache pro Zeit) auf die Aktivitit der radioaktiven Probe zu schliessen.

3.2.1 Energie- und Halbwertsbreitenkalibrierung

Die Energiekalibrierung wird im Praktikumsversuch mit vier radioaktiven Kalibrierpridparaten durchgefiihrt: 24*Am,
152Ey, 137Cs und ®°Co. Diese decken einen Energiebereich von 60 keV bis 1400 keV ab, siehe Tabelle 3.1.
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Die Anzahl an Ereignissen pro Linie sollte mindestens 10000 betragen, um eine relative Unsicherheit von besser
als 1 % fiir die Linienflichen zu erhalten. Die Halbwertsbreiten und Kanallagen werden mit einer eigens dafiir
entwickelten Software GammaSpekFit bestimmt. Dort implementierte Algorithmen bestimmten die Parameter von
Gaussfunktionen, die an die auszuwertenden Linien angepasst werden. Aus den Kurvenanpassungen gehen die
Halbwertsbreiten und die Positionen der Linienschwerpunkte hervor. Damit konnen die entsprechenden Kalibrie-

rungen durchgefiihrt werden.

Fiir die Energiekalibrierung E(K) wird eine lineare Funktion angesetzt, fiir die der Halbwertsbreiten FWHM (K)

ein Polynom zweiten Grades:

E(K) = a0+a1 ‘K (3.15)
FWHM(K) = bg+b;-K+b, K> (3.16)
Tabelle 3.1: Zum Kalibrieren verwendete Radionuklide des Praparats QCY48, Daten aus | ]- p = Emissions-

wabhrscheinlichkeit, T, = Halbwertszeit.

Nuklid Kiirzel Energie p u(p) Typ u(Ty)s)

(keV) (d d

241 Am 59,54 0,359 0,004 157850 240
2By 2Eu-1 121,78 0,284 4933
152Buy 12Eu-2 244,70 0,075 4933
152By 12Eu-3 344,28 0,266 4933
2By 2Eu-4 411,13 0,022 4933

137Cs 661,66 0,850 0,002 11000 90
2Ey  B2Eu-5 778,90 0,130 4933

0co  ®0Co-1 1173,23 0,9985 0,0003 1925,3 0,4

®Co %Co-2 1332,49 0,999826 0,000006 1925,3 0,4

3.2.2 Kalibrieren bezliglich Liniennachweiswahrscheinlichkeit

Unter dem Begriff der Liniennachweiswahrscheinlichkeit oder einfacher Nachweiswahrscheinlichkeit € eines Detek-
tors wird verstanden, dass von allen y-Quanten einer bestimmten Energie, die ein radioaktiver Strahler vor dem
Detektor emittiert, nur ein gewisser Teil tatséchlich vom Detektor registriert wird. Dieser Anteil wird angegeben

durch die Nachweiswahrscheinlichkeit, 0 < e < 1.

Wenn ein sogenannter Referenzstrahler vor einen Detektor mit einem endlichen fiir y-Quanten empfindlichen
Volumen platziert wird, siehe Abbildung 3.15, so werden nicht alle emittierten y-Quanten tatséchlich vom De-
tektor registriert. Unter der Annahme, dass der Referenzstrahler seine y-Quanten isotrop emittiert, werden nur
diejenigen y-Quanten den Detektor erreichen, die in den vom Detektor aufgespannten Raumwinkel Qp, relativ
zum Referenzstrahler abgestrahlt werden. Daher ist die Nachweiswahrscheinlichkeit € eine Funktion von einer
sogenannten geometrischen Nachweiswahrscheinlichkeit €,,. Von denjenenigen y-Quanten, die in das empfindliche
Detektorvolumen eindringen, wird wiederum nur ein gewisser Teil registriert. Deshalb ist die Nachweiswahrschein-
lichkeit € auch eine Funktion der sogenannten intrinsischen Nachweiswahrscheinlichkeit €;,,. Das bedeutet, dass die

Nachweiswahrscheinlichkeit ein Produkt der geometrischen und intrinsischen Nachweiswahrscheinlichkeit ist:
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€ = €geo” Eint (3.17)
F,
= _47;13{2 < Eines (3.18)

wobei F, die Detektorfldche ist, die zum radioaktiven Strahler hin gerichtet ist, und R der Abstand des Detektors

zum Strahler.

Da die Wahrscheinlichkeit, dass ein y-Quant mit dem Detektorkristall wechselwirkt, mit wachsender Energie des
y-Quants abnimmt, verringert sich auch der Anteil der in einer Linie pro Sekunde gezidhlten Quanten relativ zu den

tatsdchlich emittierten. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist daher energieabhingig.

-« X}
Punktquelle ~

Aref (Bq)

Abbildung 3.15: Von allen emittierten Gammadquanten trifft nur ein keiner Teil in den Raumwinkel Qp, des Detek-
tors, der sich im Abstand R von der radioaktiven Quelle mit der Aktivitdt A..; befindet. Von diesen
Gammagquanten wiederum wird auch nur ein Teil vom Detektor registriert. Die vom Detektor re-

gistrierten Ergeignisse pro Zeit verursachen die Zahlrate r.

In der Messpraxis ergibt sich die Nachweiswahrscheinlichkeit € = €(E, ) aus dem Quotienten aus der Nettozéhlrate
Treg = Treg(E,) des Detektors und der Emissionsrate ey, = rp(E,) der y-Quanten, die mit der Energie E, von dem

Refernzstrahler emittiert werden.

Fiir die Kalibrierung kommt ein Referenzstrahler mit der bekannten Aktivitédt A, zum Einsatz. Die Emissionsrate r.p,
fiir y-Quanten einer bestimmten Energie, sprich Linie im Spektrum, ergibt sich aus der Emissionswahrscheinlichkeit

p = p(E,) des betreffenden Nuklids und seiner Aktitvit A,.¢ wie folgt:

Fem =P 'Aref' (3.19)

Die energieabhéngige Nachweiswahrscheinlichkeit ergibt sich dann aus:

T
e = ¢ (3.20)

rem

u(e) = e-\/ufel(rreg)+ufel(rem). (3.21)
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Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird benotigt, um die Gesamt-Aktivitdt einer unbekannten Probe zu berechnen.
Ist beispielsweise bekannt, dass bei einer bestimmten Energie nur 1 % aller pro Sekunde emittierten y-Quanten
nachgewiesen werden, dann muss die aus der Linie berechnete Aktivitdt mit dem Faktor 1/0,01 multipliziert wer-
den, um die Gesamt-Aktivitédt A, der Probe zu erhalten. Dabei sei die aus einer Linie bestimmte Aktivitéit A; definiert

als:
A, = c(ks,P)* Treq- (3.22)

¢ = Konstante, abhéngig von Emissionswahrscheinlichkeit p

und Summationskorrektur kg

Die Gesamt-Aktivitdt der Probe ergibt sich somit aus:

A = 2 (3.23)

Folienmethode

Im Praktikumsversuch soll die Aktivitdt des kontaminierenden Radionuklids in einer volumenhaften Teeprobe be-
stimmt werden. Der Tee befindet sich dabei in einem Becherglas mit einer Hohe von etwa 20 cm. Typischerweise
wiirde zu Kalibrierzwecken eine zweite gleichartige Teeprobe kiinstlich mit einem radioaktiven Kalibrierstandard
versetzt, um anhand dieser markierten Probe verschiedene Effekte wie raumliche Ausdehnung und Schwéchung der
Strahlung durch die Probe selbst zu beriicksichtigen. Dies fiihrt zu einer vermeidbaren Produktion von radioaktivem
Abfall, wenn die sogenannte Folienmethode angewendet wird [ 1L 1. Sie erlaubt es, am Probenmaterial

selbst zu kalibrieren, ohne die Probe mit Radionukliden versetzen zu miissen.

Die Folienmethode sieht vor, zuerst einen flichenhaften Kalibrierstandard alleine und anschliessend die Probe mit
obenauf liegenden Flachenstandard zu messen. Da die Probe zu den Zahlraten der Linien des Flachenstandard
beitragen kann, wenn der Standard oben liegt, muss ihr Spektrum benutzt werden, um diese Beitrége von den
Zahlraten der Kalibrierlinien abzuziehen, siehe Abbildung 3.16. Im Praktikumsversuch werden aus Griinden der
einfacheren Beschaffung anstelle von flichenhaften Kalibrierstandards punktférmige Kalibrierstrahler verwendet,

auf Kosten der Genauigkeit des in diesem Kapitel beschriebenen Auswerteverfahrens.

Danach werden die Liniennachweiswahrscheinlichkeiten fiir die Messungen mit den Fldchenstandards berechnet.
Das fiihrt zu zwei Datenséitzen der Form {(E;, €,,;,u(€,;)) | i =1,...,n n € N} und {(E;, €,;,u(€,;)) [i=1,..,n n€
N}, wobei der Index ,,u“ fiir Standard unten und ,,0“ fiir Standard oben steht. Anschliessend werden die gesuchten
Nachweiswahrscheinlichkeiten €; aus den Nachweiswahrscheinlichkeiten €,; und €,; berechnet, indem fiir alle i

die logarithmischen Mittelwerte gebildet werden:

€u,i — €o,i Aei
;= - - = 3.24
“ 7 (e, -Ine,) _ Aln(e) o249
) p)
€ui- Aln(e) — Ae;) u2,(e,1) + (Ae;—e,; - Aln(e;)) u2, (€, ;
stey — Vlew Alnte)—aa) il () + (Ac—ey- Alnted) ulyeor) (325)

Aln(e;)

Daraus folgt ein weiterer Datensatz {(E;,€;,u(¢;)) | i =1,...,n n € N}, der auf der Basis der sogenannten Jdckel-

Westmeier-Funktion [ ] ausgeglichen wird.
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Im Praktikumsversuch wird nur eine nuklidspezifische Kalibrierung hinsichtlich der Nachweiswahrschein-

lichkeit durchgefiihrt. Das bedeutet, dass der Index i in den vorigen Formeln gleich 1 ist.

(1) (2) (3)

Abbildung 3.16: Kalibrierung hinsichtlich der Nachweiswahrscheinlichkeit im Rahmen der Folienmethode. Zuerst
wird die Kalibrierquelle an der Stelle gemessen, an der sich das untere Ende der Probe befindet (1).
Dann folgt die eigentliche Probe (2) und anschlieend der Kalibrierstandard auf der Probe liegend

3).

Wird die Nachweiswahrscheinlichkeit jedoch fr den gesamten erfassbaren Energiebereich ermittelt, so ist die ge-
suchte Modellfunktion € = f(E) liber die Jickel-Westmeier-Funktion definiert, mit der die Nachweiswahrschein-
lichkeiten fiir die Linien der untersuchten Radionuklide berechnet werden kénnen. Die Jackel-Westmeier-Funktion

lautet mit x = In(E):

2
€ = exp (—(a0 + a;x + a,x?) - arctan (exp(a3 +aux + a5x3)) — 25) . (3.26)
i

Wenn bei der Kalibrierung das Radionuklid ®°Co benutzt wird, miissen sogenannte Summationskorrekturen ermit-
telt werden. Infolge des kaskadenartigen (fast gleichzeitigen) Zerfalls der Zusténde bei 1,17 MeV und 1,33 MeV
wird ein Teil der Zerfille vom Detektor gleichzeitig detektiert. Daraus geht eine Summenlinie im Spektrum her-
vor, deren Zentroid bei der Summe aus den Energien der einzelnen iiberginge liegt. Das bedeutet, dass nicht alle
Zahlereignisse, die vom ®Co stammen und vom Detektor registriert werden, den entsprechenden Linien bei 1,17
MeV und 1,33 MeV zugeordnet werden. Thnen fehlt die Anzahl an Z&hlereignissen, die in der Summenlinie zusam-
menkommen. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten, die auf der Basis der beiden Linien bei 1,17 MeV und 1,33 MeV
bestimmt werden, fallen somit etwas zu klein aus. Dieses Defizit 1asst sich durch Anwendung eines Korrekturfaktors

kompensieren.

Unter zusétzlicher Verwendung von °2Eu als vierte Kalibrierquelle ergeben sich die Korrekturfaktoren kg i (@ =

u(nten), o(ben), ®°Co-1, ®°Co-2) aus einer linearen Regression der logarithmierten Messwertepaare

{(In(E;),In(e;)) | i = *2Eu—1,?Eu—2,%?Eu— 3, °*Eu—4, **Eu—5
{(In(E)),In(e, ) | i = *2Eu—1, '*?Eu—2, '>?Eu— 3, **Eu—4, **Eu—5.

Die Modelfunktion lautet f(x) = ay + a; - x. Aus den Modell- und Messwerten
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{€,1i=%Co—1,%°Co—2}
{€4i |1 =2Co—1,%Co—2}

folgen die Summationskorrekturen kg ,;:

é
ks’ai = = (3.27)
6(11
a = uo.
i = %C0—1,%Co—2

Die Abbildung (3.17) verbildlicht das Ausgleichen und zeigt, dass die Nachweiswahrscheinlichkeiten von *°Co-1,
0Co-2 leicht unter der Ausgleichsgeraden liegen. Dies bildete die Grundlage fiir die Korrekturfaktoren. Die Idee

stammt aus [ 1.
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Abbildung 3.17: Bestimmen der Summationskorrekturen fiir 88Y und ®°Co durch lineare Regression und Vergleich
mit daraus gewonnen Modellwerten. Die Messpunkte der genannten Nuklide sind mit Pfeilen

markiert.

Die Summationskorrekturen konnen in der Praxis fiir Proben, die sich in Polystyrol- oder Glas-Petrischalen befinden,
2 % bis 20 % ausmachen. DEBERTIN und SCHOTZIG [ ] geben Summationskorrekturen zwischen 9 % und
10 % fiir eine Dose mit d = 42 mm und h = 24 mm an. Die Werte wurden fiir einen Germanium-Lithium-Detektor

mit einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 30 % berechnet.

Die Summationskorrekturfaktoren miissen auf die gemessenen Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir ®°Co in Glei-
chung (3.24) angewendet werden. Alternativ lassen sich auch die Nachweiswahrscheinlichkeiten verwenden, die

aus der Geradenanpassung fiir ®°Co bestimmt worden sind.
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3.3 Bestimmen von Aktivitaten in Proben

Die Aktivitdten von Radionukliden in Umweltproben werden aus den Nettoflachen ihrer zugehorigen Linien im
Spektrum der Proben bestimmt. Besitzt ein Nuklid mehr als eine Linie, wird der gewichtete Mittelwert von den
spezifischen Aktivititen aller Linien bestimmt. Wenn zwischen mehreren Nukliden ein radioaktives Gleichgewicht
angenommen werden kann und das Mutternuklid selbst nicht messbar ist, so wird der gewichtete Mittelwert von

den spezifischen Aktivitdten aller Tochternuklide berechnet und dem Mutternuklid zugeordnet.

Messen von ungestorten Linien: Um die spezifische Aktivitdt eines Radionuklids aus einer ungestorten Linie
zu berechnen, wird zuerst ihre Bruttofldche ny, die wihrend der Messzeit t,, aufintegriert worden ist, mit dem
Programm GammaSpekFit ermittelt. Nach Abzug des Beitrags aus dem Nulleffekt ng ,, = (nq/to) - t,,, wobei ny/t,
die Zahlrate aus dem Nulleffekt und n, die Nettofliche der Nulleffektlinie bedeutet, ergibt sich die Nettoflache n,

der Linie. Daraus folgt ihre Nettozdhlrate r, mit

roo= M Wolfe)im M To (3.28)
tm  tm tm tm  to
u?(ny,) | u?(no)
u(ry) = 4| L) wn) (3.29)
t2 t2
m

Um hiervon ausgehend auf die Aktivitit in der Probe zu schliessen, muss beriicksichtigt werden, dass ein angeregter
Kern meist {iber mehrere Kanile zerfallen kann. Deshalb ist die Emissionswahrscheinlichkeit p fiir ein y-Quant in
der Regel kleiner als Eins. Soll aber die gesamte Aktivitdt berechnet werden, miissen alle anderen Zerfallsmoglich-
keiten, die gleichermassen zur Aktivitat des Radionuklids beitragen, mitgez&dhlt werden. Deshalb ist es erforderlich,
die Nettozidhlrate durch p zu dividieren. Da nur ein bestimmter Teil aller emittierten y-Quanten einer Linie vom
Detektor nachgewiesen werden kann, ist dieser Effekt mit einer Division durch die Liniennachweiswahrscheinlich-
keit € zu korrigieren. Summationskorrekturen werden mit dem Korrekturfaktor kg berticksichtigt. Die spezifische

Aktivitat ergibt sich, wenn durch die Nettomasse m der Probe dividiert wird:

a = ks TR EW-T, (3.30)
mep
u(a) = w- \/rr% u? (w) +u2(ry) (3.31)

mit ufel(w) ufel(ks) + urzel(m) + ufel(e) + ufel(p)

Gerade bei Messungen von Proben mit geringen Aktivitdten tritt das Problem auf, dass die Messwerte statistisch
schwanken und dadurch vortduschen kénnen, es lédge eine Aktivitit in der Probe vor, obwohl keine vorhanden ist.
Allgemein wird der Messwert a einer Probe in der Ndhe des wahren Werts a liegen. Wann kann demnach davon
ausgegangen werden, dass der Messwert auch zu einem wahren Wert gehort, der ungleich Null ist? Diese Frage
beantwortet die Erkennungsgrenze a*. Bei vorgegebener Irrtumswahrscheinlichkeit a wird die Nullhypothese, dass
der wahre Wert d gleich Null wire, abgelehnt, wenn der Messwert a grosser als die Erkennungsgrenze ist. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit o ist dabei die Wahrscheinlichkeit dafiir, die Nullhypothese abzulehnen, obwohl sie
wabhr ist. Die Erkennungsgrenze wird mit dem Quantil k,_, der Gaussverteilung und der Standardunsicherheit

ii(a@) des wahren Werts an der Stelle Null berechnet:

a = ky_,-(0) (3.32)
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Vom wahren Wert @ wird erwartet, dass er die Gleichung @ = w - r, erfiillt. Umstellen nach r, und Einsetzen in

Gleichung (3.31) ergibt die Unsicherheit des wahren Werts:

=N 2
(@) = W\](%) 2 (W) +12(ry). (3.33)

Die Unsicherheiten u?(n;) und uz(no’n) liefert GammaSpekFit. Sie beinhalten die Unsicherheiten aus der Poisson-
Statistik, der Kurvenanpassung und dem Untergrundabzug. Deshalb blieben sie von der Ersetzung unberiihrt. Null-

setzen von a liefert die gesuchte Unsicherheit ii(0):

a(0) = w-u(ry) (3.34)
= a" = ki_g-w-u(ry). (3.35)

Die Erkennungsgrenze sagt etwas dariiber aus, ob eine gemessene Aktivitét signifikant von Null abweicht. Soll aber
auf der Basis einer Irrtumswahrscheinlichkeit 8 sichergestellt sein, dass eine Aktivitdt nachgewiesen wurde, dann
muss die Aktivitit mindestens so gross sein wie die Nachweisgrenze a'. Sie ist grosser als die Erkennungsgrenze

und wird definiert als:
at = a+kp-i(ah). (3.36)

Dabei ergibt sich ii(a?), indem a' in Gleichung (3.33) eingesetzt wird. Die Definition der Nachweisgrenze bedeu-
tet, dass die Nullhypothese, es wére keine Aktivitdt vorhanden, mit der Wahrscheinlichkeit f angenommen wird,
obwohl Aktivitdt vorhanden ist. Die Abbildung (3.18) verdeutlicht diese Zusammenhinge. Wenn eine gemessene
Aktivitdt a gleich der Erkennungsgrenze a* ist, dann liegen 50 % der Fille, in denen die Probe wiederholt gemessen
wird, im Annahmebereich der Nullhypothese, das heisst, es wird entschieden, dass keine Aktivitét vorliegt. Wird
die Erkennungsgrenze geringfiigig iiberschritten, kann dies aber immer noch bedeuten, dass in 100-a % der Fille,
eine Aktivitiat erkannt wird, obwohl keine vorhanden ist. Die gestrichelte Verteilung zwischen (a) und (b) macht
dies klar. Wenn a gleich der Nachweisgrenze a* ist, dann soll nur in 100-8 % der Fille angenommen werden, es

gabe keine Aktivitat, obwohl sie existiert. Die Fldche 3 muss also links von a* liegen.

Wird a* in Gleichung (3.33) eingesetzt und a* aus Gleichung (3.35) benutzt, so folgt:

d = a+ ki_p- \/(aﬁ)zufel(w) + w2u2(r,)

r N2
a’ +ki_g- J (au)zufel(w) + (ka ) . (3.37)
1—a

Mit ky_p = ky_, = k ergibt sich durch Auflésen nach at:

i _ 2a*

=—F. 3.38
1—k2u2,(w) (338
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Abbildung 3.18: Definition der charakteristischen Grenzen mit u, = i(0) und u; = i(a’), aus [ ], digital
bearbeitet.

Wenn eine Probe wiederholt gemessen wird, streuen die Messwerte a;,d,,...,d, mit n € N um einen Mittelwert
a. Als ein Mass dafiir, wie stark die Messwerte streuen, dient die empirische Standardabweichung s,. In der Regel
ist zu erwarten, dass der Mittelwert von dem wahren Wert G abweicht. Dies gilt auch fiir jede Einzelmessung aus
a,d,,...,a,. Da die spezifischen Aktivititen in dieser Arbeit alle aus Einzelmessungen hervorgingen, stellte sich die
Frage, was sich iiber die zugehorigen wahren Werte aussagen lasst. Moglich sind nur Wahrscheinlichkeitsaussagen
iiber untere und obere Grenzen (a~, a™) fiir die wahren Werte. Sie sind die so genannten Konfidenzgrenzen, die ein
Konfidenz- oder Vertrauensintervall aufspannen. Die Grenzen sind Funktionen der zuféllig schwankenden Messgros-
se und daher selbst Zufallsgrossen. Daher variieren die Konfidenzintervalle von Stichprobe zu Stichprobe. In der
frequentistischen Statistik gibt die so genannte iiberdeckungswahrscheinlichkeit 1-y an, dass das zugehorige Konfi-
denzintervall in 100-(1 —y) % der Fille den wahren Wert d, der keine Zufallsgrosse darstellt, iiberdeckt [ ]
[ 1. Daher gilt:

P(a"<a<ad”) = 1—y (3.39)

In der Bayesschen Statistik treten so genannte Kredibilitdtsintervalle an die Stelle der Konfidenzintervalle. Im Zu-

sammenhang mit Kredibilitdtsintervallen darf formuliert werden, dass sie den wahren Wert mit dem Glaubwiir-
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digkeitsgrad 1-y enthalten. Die Konfidenzgrenzen wurden in dieser Arbeit als die Quantile a,/, und a,_,/, einer

Normalverteilung bestimmt:

a® = a,p=a—k, u(a) mitp=n-(1—§) (3.40)
a”> = ap_,p=a+k, u(@mitg=1-n- g (3.41)
a/u(a)
= ! dz - ex ( 22)
T Pz )

Wenn die spezifische Aktivitdt eines Nuklid {iber der Erkennungsgrenze lag, wurde der zugehorige beste Schitzer

2 mit seiner Unsicherheit u(z) nach den Gleichungen (3.42) und (3.43) berechnet [Mic99].

_ u(a) @ )
z = a+ nm exp( 22() (3.42)
u(z) = \/uz(a)—(z —a)-z (3.43)
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4 Dosimetrie im Strahlenschutz

Der nachfolgende Abschnitt ist inhaltlich angelehnt an [ s 1.

Unter dem Begriff der Dosimetrie wird im Strahlenschutz die quantitative Erfassung einer Strahlenexposition im
weitesten Sinne und deren Bewertung beziiglich der biologischen Wirksamkeit verstanden. Um Strahlenexpositio-
nen quantitativ zu erfassen, sind einerseits geeignete Messgrite wie auch andererseits entsprechende Definitionen
von physikalische Messgrof3en erforderlich. Die biologische Wirksamkeit ionisierender Strahlung beruht auf der
direkten und indirekten Wechselwirkung mit lebendem Gewebe auf zellularer Ebene. Wenn ionisierende Strahlung
direkt mit dem Gewebe wechselwirkt, so kénnen z.B. Schiden am Erbgut, der DNS, stattfinden. Hierbei kommt
es zu Einfach- oder Doppelstrangbriichen der Chromosomen-Helix. Eine indirekte Wechselwirkung findet {iber den
Umweg der Radiolyse von Wassermolekiilen in einer Zelle statt. Dabei bilden sich frei Radikale, die ihrerseits wie-
der Schéden an der DNS bewirken konnen. Da die Existenz von freien Radikalen in einer Zelle natiirlicherweise
zum Lebenszyklus der Zelle gehort, verfiigt sie auch iiber Reparaturmechanismen fiir solcherart Schiden an der
DNS. Schéden, die durch ionisierende Strahlung entstanden sind, kénnen daher grundsétzlich ebenfalls repariert

werden. Inwieweit Folgeschdden durch eine Strahlenexposition zu erwarten sind, hdngt von deren Intensitét ab.

In einzelnen Studien konnte gezeigt werden, dass der menschliche Korper iiber Mechanismen verfiigt, die biolo-
gische Strahlenwirkung bei Expositionen mit geringen Dosen zu mindern. Dies kann so weit reichen, dass sogar
die spontane Krebsinzidenz sinkt, was unter dem Begriff der Hormesis zusammengefal3t wird. Da es aber ebenso
Studien gegeben hat, die diese Effekte nicht nachweisen konnten, ist fiir den Strahlenschutz entschieden worden,

die Hormesis nicht in die Risikobetrachtungen einzubeziehen.

Die Intensitit einer Exposition durch ionisierende Strahlung wird {iber die physikalische Messgrofse der Dosis er-
fasst. Fiir die Dosis-Wirkungsbeziehung sind in der Vergangenheit verschiedene Modelle diskutiert worden. Dabei
wird unter der Wirkung entweder das Risiko verstanden, infolge einer Strahlenexposition an Krebs zu erkranken,
oder der Schweregrad eines strahlenbiologischen Effekts bei stirkeren Expositionsintentsitidten. Die wesentlichen
Erkenntnisse, die zur Aufstellung dieser Modelle gefiihrt haben, beruhen auf den Daten der Opfer von Hiroshima
und Nagasaki. Dabei handelt es sich um Dosiswerte, die deutlich iiber denjenigen liegen, die Einzelpersonen der
Bevolkerung oder berufliche exponierte Personen in einem Arbeitsleben akkumulieren. Im Niedrig-Dosisbereich
(< 100 mSv) gibt es zu wenige Messdaten, um prézise Aussagen zur Dosis-Wirkungsbeziehung tétigen zu konnen.
Daher wird fiir den Niedrig-Dosisbereich der konservative Ansatz eines linearen Modells gewéhlt. Die Geradenstei-
gung des linearen Modells wird Strahlenrisiko-Koeffizient rg genannt. Ist die erhaltene effektive Dosis E fiir eine
Person bekannt, kann das Risiko Rg fiir das Auftreten einer sogenannten stochastischen Strahlenwirkung (Krebs)
berechnet werden iiber: Rg = rg - E. Fiir die Gesamtbevolkerung wird der Strahlenrisiko-Koeffizient mit 5 % pro
Sv angegeben. Das Risiko Rg ist ein zusétzliches Risiko, das zu dem Risiko hinzuaddiert werden muss, an spontan

induziertem Krebs zu erkranken.

Im Rahmen solcher Risikobetrachtungen konnen verschiedene Szenarien, denen Personen ausgesetzt sein konnen,
vergleichend und auf sachlicher Grundlage bewertet werden. Beispielsweise konnten die Todesfallrisiken fiir das
regelmiflige Fliegen, das Autofahren und die berufliche Tatigkeit als strahlenexponierte Person in einem Kernkraft-
werk verglichen werden. Diskussionen iiber die gesundheitlichen Risiken durch eine Strahlenexposition sollten

stets auf diese sachliche Weise gefiihrt werden.
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Die Richtlinie fiir die physikalische Strahlenschutzkontrolle zur Ermittlung der Kérperdosen erlaubt es, Dosisbe-
rechnungen fiir exponierte Personen durchzufiihren. So kann etwa von einer inkorporierten Aktivitit eines Radio-

nuklids auf die 50-Jahre-Folgedosis geschlossen und damit ein Risiko abgeschitzt werden.
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4.1 DosismessgroBen

4.1.1 Effektive Dosis

Der Text dieses Abschnittes ist ein Zitat aus [ 1:

...Bei der Wechselwirkung von Strahlung mit Materie wird die Strahlungsenergie ganz oder teilweise von der Ma-
terie aufgenommen (absorbiert). Dabei werden in der Materie Ladungstrager beiderlei Vorzeichens (positive und
negative lonen) erzeugt. Die erzeugte Ladung je Masseeinheit, gemessen in Coulomb pro Kilogramm (C/kg), heil3t
lonendosis J. Frither wurde fiir die lonendosis eine besondere Einheit verwendet, das Rontgen (R). 1 R entspricht
0,000258 C/kg (in Luft). Die pro Masseeinheit absorbierte Energiemenge wird als Energiedosis D bezeichnet. Die
Einheit der Energiedosis ist seit 1978 das Gray (Gy). 1 Gy entspricht einer absorbierten Energie von 1 Joule pro
Kilogramm (1 J/kg). [...] Der unterschiedlichen biologischen Wirkung verschiedener Strahlenarten und -energien
wird in den Empfehlungen der internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) [...] und auch in der deutschen
Strahlenschutzverordnung [...] mit dem Strahlungs-Wichtungsfaktor wy Rechnung getragen [...]. Die mit wy mul-
tiplizierte, iiber ein Organ gemittelte Energiedosis Dy (T steht fiir tissue, R fiir radiation) wird als Organdosis Hy

bezeichnet.
Hrp=wg-Dry 4.1)

Besteht die Strahlung aus Arten und Energien mit unterschiedlichen Strahlungs-Wichtungsfaktoren, so werden
zur Bestimmung der Organdosis die Beitrédge, die durch die einzelnen Strahlungsarten und -energien verursacht

werden, addiert.
Hy = Z wg - Drr (4.2)
R

Der Strahlungs-Wichtungsfaktor ist dimensionslos. Die Dimension der Organdosis (J/kg) entspricht daher der Di-
mension der Energiedosis, man verwendet jedoch fiir die Organdosis eine besondere Bezeichnung, das Sievert (Sv).
[...] Falls der Strahlungs-Wichtungsfaktor gleich 1 ist, wie fiir Beta-, Gamma- oder Rontgenstrahlung, entspricht ein
Sievert einem Gray, fiir (inkorporierte) Alphastrahler entsprechen [...] im Regelfall 20 Sievert einem Gray. Von einer
Organdosis spricht man, wenn die Strahlenexposition eines einzelnen Organs oder Gewebes gesondert betrachtet
wird, beispielsweise die Exposition der Schilddriise im Falle einer Inkorporation von Radioiod. Die Wirkung einer
Dosis auf ein Organ hiangt von dessen Grofse und Empfindlichkeit ab, daher sind die Grenzwerte fiir verschiedene

Organe oder Gewebe unterschiedlich hoch [...].

Bei der Beschreibung und Bewertung von Strahlenwirkungen wird noch eine Reihe weiterer Dosisbegriffe verwen-
det. Von einer Ganzkorperdosis spricht man, wenn der gesamte Korper der Strahlenexposition ausgesetzt ist, von
einer Teilkérperdosis, wenn nur Teile des Korpers betroffen sind. Der Uberbegriff hierzu ist die Kérperdosis. Die
ICRP-Empfehlungen und das deutsche Strahlenschutzrecht verwenden bei der Festlegung von Grenzwerten neben
der Organdosis die effektive Dosis E. Bei einer gleichméRigen Dosisverteilung iiber den gesamten Korper sind die
Werte der Ganzkorperdosis und der effektiven Dosis gleich. Wenn nur Teile des Korpers oder einzelne Organe
exponiert sind (Teilkorperexposition), wie z. B. bei Teilkérperdurchleuchtungen in der Medizin, sind insgesamt
die schédlichen Wirkungen einer Strahlenexposition geringer als bei einer gleichméfigen Exposition des gesam-
ten Korpers (Ganzkorperexposition). Die effektive Dosis entspricht dann derjenigen Ganzkorperdosis, die dasselbe

Strahlenrisiko bedingt, wie die einzelnen unterschiedlichen Organdosen.
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Sie ist die Summe der durch die Gewebe-Wichtungsfaktoren wr [...] entsprechend dem Strahlenrisiko gewichteten

Organ- und Gewebedosen.
E= ZWT . HT (4'3)
T

Die Gewebe-Wichtungsfaktoren sind iiber die Bevolkerung (alle Altersstufen, alle Lidnder) und beide Geschlech-
ter gemittelte Werte. Die effektive Dosis spiegelt nicht die Altersabhédngigkeit des Strahlenrisikos wider, - auch
nicht genetische, geschlechtsspezifische und andere personenbezogene Faktoren, die das individuelle Strahlenri-
siko beeinflussen. Die effektive Dosis ist deshalb zur Abschidtzung des Strahlenrisikos einzelner Personen kaum

geeignet.

Da die biologische Wirkung einer Strahlendosis unter anderem von der Dosisverteilung im Gewebe, von der zum
Teil genetisch bedingten Strahlenempfindlichkeit und von der bei den einzelnen Lebewesen sehr unterschiedlichen
Wirksamkeit der Reparatursysteme abhangt [...], gilt die so definierte effektive Dosis nur fiir den Menschen oder
fiir menschliche Organe und Gewebe. Fiir einzelne Zellen, Tiere oder Pflanzen kann die Dosis immer nur als

Energiedosis in Gray angegeben werden...

Die nachfolgende Abbildung 4.1 zeigt die aktuellen Strahlungs- und Gewebewichtungsfaktoren.

Gewebe-
Gewsba cdar Crgans Gawichtungsfakioren wr
Keimdrisen 0,20
Knochenmark (rot) 012
Dickdarm 012
- Lunge 0,12
Strahlungsart und -energie Strahlungs-Wichtungs- Magen 0,12
faktor wg
Blasa 0.05
Photonen 1 Brust 0.05
{Gamma- u. Ronigenstrahlung) Lebar 0.05
Elektronen und Myonen 1 Speiserthre 0.05
Meutrenen (je nach Emergia) 5-20 Schilddriize 0,05
Protonen (= 2 Me\/) 5 Haut 0,01
Alphateichen, Spaltfragmente, 20 Knochenoberfldche 0.01
schwere Karne Andera Organe und Gewebe 0,05
Abbildung 4.1: Strahlungswichtungsfaktoren wy (links) und Gewebewichtungsfaktoren wy (rechts), aus [ 1
4.1.2 Aquivalentdosis
Der Text dieses Abschnittes ist ein Zitat aus [ 1:

...0Organdosis und effektive Dosis konnen ausschliel8lich rechnerisch bestimmt werden. Zum Einen kénnen in leben-
den Personen keine Messgerite platziert werden, zum Anderen wird zur Berechnung die iiber ein Organ gemittelte
Energiedosis verwendet. Fiir die Abschiatzung des Risikos einer dufderen Strahlenexposition werden im praktischen
Strahlenschutz die Aquivalentdosis H, bzw. die Aquivalentdosisleistung verwendet. Diese DosisgrofRen sind einer

direkten Messung zuganglich.

Die Stérke der biologischen Wirkung ionisierender Strahlung ist nicht nur von der Energiedosis, sondern auch vom
linearen Energielibertragungsvermogen (LET) L., (iibertragene Energie pro Wegeinheit) und damit der Ionisa-
tionsdichte (Zahl der Ionisationsereignisse pro Wegeinheit in der Materie) sowie der Dosisverteilung im Korper
abhingig. Unterschiedliche Strahlenarten und Strahlenenergien haben daher eine quantitativ unterschiedliche bio-

logische Wirksamkeit.

48



Auch die Aquivalentdosis beriicksichtigt wie die Organdosis die biologische Wirksamkeit der Strahlungsarten. Sie
berechnet sich aus der Energiedosis durch Multiplikation mit dem Qualitdtsfaktor Q. Dieser Qualitatsfaktor hat
fiir jede Strahlenart und Strahlenenergie einen charakteristischen Wert. Strahlung mit hohem L., bezeichnet
man auch als dicht ionisierend. Sie gibt in Materie ihre Energie auf einem sehr kurzen Weg an diese ab (Al-
phateilchen, Protonen, Neutronen) und hat einen hohen Qualitdtsfaktor. Gibt die Strahlung ihre Energie auf
einem sehr langen Weg an die durchstrahlte Materie ab, nennt man sie locker ionisierend (Betateilchen, Posi-
tronen, Gamma- und Rontgenstrahlung). Sie besitzt einen niedrigen Qualitdtsfaktor. Der Qualititsfaktor wird fiir
verschiedene Strahlungsqualititen so festgelegt, dass gleiche Aquivalentdosen verschiedener Strahlungsqualititen
unter Strahlenschutzgesichtspunkten gleich bewertet werden kénnen. Fiir Beta- und Gammastrahlung hat der Qua-
litatsfaktor den Wert 1 und ist damit zahlenméfig gleich dem Strahlungs-Wichtungsfaktor wg. Er besitzt wie dieser

die Dimension 1. Die Einheit der Aquivalentdosis ist ebenfalls das Sievert.

[...] Die Aquivalentdosis kann zum Einen einer Person zugeordnet sein, zum Anderen einem Ort. Die Personendo-
sis Hp wird z. B. durch das amtliche Dosimeter, in der Regel die Filmplakette, bestimmt. Sie misst die Monatsdosis
des Trdgers unabhéngig von dessen Aufenthaltsort. Die Ortsdosis H* dagegen ist eine ortsfeste Grofie. Um ei-
ne moglichst gute [Anm. d. Autors: hinreichende] Ubereinstimmung der Aquivalentdosis mit der Koérperdosis zu
erzielen wird die Aquivalentdosis in 10 mm Gewebetiefe bestimmt (Tiefen-Personendosis Hp(10) und Umgebungs-
Aquivalentdosis H*(10)). Messtechnisch bedient man sich hierzu eines Kérperphantoms, das in seiner Dichte und
stofflicher Zusammensetzung menschlichem Weichteilgewebe entspricht. Dadurch werden auch diejenigen Dosis-
anteile erfasst, die von im Gewebe gestreuter Strahlung hervorgerufen werden. Die Umgebungs-Aquivalentdosis
H*(10) ist definiert als das Produkt der Energiedosis in 10 mm Tiefe einer weichteildquivalenten ICRU-Kugel und
dem Qualitédtsfaktor Q. Die ICRU-Kugel (International Comission on Radiation Units) hat einen Durchmesser von
30 cm und die Dichte 1 g/cm?. Sie besteht aus 76,2 % Sauerstoff, 11,1 % Kohlenstoff, 10,1 % Wasserstoff und
2,6 % Stickstoff (Gewichtsanteile) [...]...

Die Abbildungen 4.2- 4.3 zeigen die Dosisbegriffe in der Ubersicht.
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Physikalische Energiedosis
D = dE/dm
Einheit: Gray (Gy)

Radiologisch bewertete Energiedosis im Gewebe

Einheit: Sievert (Sv)

Aquivalentdosis

H=Q-D

GroRRenart fur Messung

Korperdosis

GroRenart zur Festlegung von

Grenzwerten

(PunktgréRe) (MittelwertgroRe)
[
y | — |
Ortsdosis Personendosis - -
Aquivalentdosis Aquivalentdosis Organdosis Effekt!ve
in der in der H== w,-D.. _DOSIS
Ortsdosimetrie Personendosimetrie E=2w.-H,
\ \
\ | \ \
_Umgebungs- _ Richtungs- Tiefen- Oberflachen-
Aquivalentdosis Aquivalentdosis Personendosis Personendosis
H*(10) H'(0,07,Q) H,(10) H,(0,07)

Abbildung 4.2: Ubersicht (iber die Dosisbegriffe, nach [Phil06].

lonen- Durech ionisierende Strahlung pro Masse-
dosiz ginheit erzeugte Ladung
Einheit: Coulomb pro Kilogramm (C/kg)
Energhe- Pra Massesinheit absorbiere Strahlungs-
dosis emergie
Einheit: Gray (Gy) Gy = Jkg
Anuivalent- | Auf gleiche biologische Wirkung normierte
dosls Dosiz. Die Energledosis wird multipliziert mit
einam Bewertungsfaklor q, der die relative
biologische Wirksamkeit der verschiedenan
Strahlenartan barlcksichtigl.
Einhait: Sievart (Sv)
Effeklive Summe aller entsprechend den Orgamemp-
Doszis findlichkeiten gewichtaten Tellkérperdosan
Sie reprasentiert das genetische und soma-
tigche Gesamtrisike fir Strahlenspatscha-
den.
Einhait: Sy
Dosis- Vertellung einer Dosls Gber elnen gegebe-
leistung nen Zaeitraum, Dosis pro Zeiteinhait
Gabrauchliche Einheiten:
Gyih, Swih

Abbildung 4.3: Ubersicht tiber die Bedeutung wichtiger Dosisbegriffe, aus [Hah06].

50



4.2 Strahlenexpositionen im Alltag

Der Text dieses Abschnittes ist ein Zitat aus [ 1:

...Die natiirliche Strahlenexposition des Menschen setzt sich aus einer duf3eren (externen) und einer inneren (in-
ternen) Komponente zusammen. Die externe Strahlung besteht aus der terrestrischen Strahlung aus dem Boden,
den Baumaterialien und den Gasen der Atmosphére sowie der kosmischen Strahlung aus dem Weltraum. Die in-
terne Strahlenexposition riihrt von den iiber die Nahrung und mit der Atemluft inkorporierten Radionukliden her.
Alle Komponenten der natiirlichen Strahlenexposition unterliegen starken lokalen Schwankungen durch geolo-
gische und geografische Umweltbedingungen. Wichtige Einflussgrof3en sind die Hohe {iber dem Meeresspiegel
sowie die geografische Breite, die dominierenden Gesteinsarten in der betrachteten Region, die iiberwiegend
verwendeten Baumaterialien und nicht zuletzt bestimmte Lebens-, Wohn- und Erndhrungsgewohnheiten der be-
trachteten Populationen. [...] Zur natiirlichen Strahlenexposition, die die Individuen einer Population mehr oder
weniger gleichméRig betrifft, kommt die zivilisatorische Strahlenexposition durch vom Menschen modifizierte,
kiinstlich erzeugte oder verbreitete Strahlung hinzu. Quellen zivilisatorischer Strahlenexposition sind die Anwen-
dung medizinisch-radiologischer Malsnahmen auf Patienten in Diagnostik und Therapie, einschligige berufliche
Betdtigung (Medizin, Kerntechnik, Bergbau, Forschung, Luft- und Raumfahrt), Produktion und Einsatz von Bau-
materialien, Energiegewinnung aus fossilen Brennstoffen und in kerntechnischen Anlagen, Kernwaffentests, der
Betrieb von Storstrahlern, Erzeugung von Diingemitteln und deren Einsatz in der Landwirtschaft sowie eine Reihe

industrieller, wissenschaftlicher und kleintechnischer Anwendungen der Radioaktivitét...

Die mittleren zu erwartenden Dosisexpositionen fiir eine Einzelperon der Bevélkerung in Deutschland sind in
Abbildung 4.4 gezeigt. Eine Einzelperson darf in Deutschland z.B. durch den Besuch von iiberwachungsbereichen

am IKP nicht mehr als 1 mSv effektive Dosis pro Kalenderjahr zusétzlich erhalten.

Strahlungsquelle Effektive Dosis
in mSv im Jahr
Natiirliche Strahlenexposition 21
Kasmische Strahlung 0,3
Terrestrische Strahlung 0.4
Aufenthalt im Freien 0.1
Aufenthalt in Gebauden® 0,3
Ingestion 0,3
Inhalation von Radon 1.1
Aufenthalt im Freien 0,2
Aufenthalt in Gebauden® 0,9
Zivilisatorische Strahlenexposition 1,9
Réntgendiagnostik 1.8
Nuklearmedizinische Diagnostik 0.1
Industrieerzeugnisse, technische Strahlungsguellen = 0,01
Stirstrahler = 0,01
Berufliche Strahlenexposition = 0,01
Kerntechnische Anlagen = 0,01
Fallout von Kernwaffenversuchean < 0,01
Tschernobyl-Reaktorkatastrophe < 0,015
Bodenstrahlung = 0,013
Inkorporierte radicaktive Stoffe = 0,002
Gesamte mittiere Strahlenexposition 4,0
Abbildung 4.4: Mittlere effektive Dosis der Bevolkerung in Deutschland im Jahr 2006 [bfs09c¢] , aus [ B
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4.3 Wirkungen von verschiedenen Expositionsszenarien

Der Text dieses Abschnittes ist ein Zitat aus [ 1:

...Wenn bei kurzzeitiger Strahlenexposition ein gewisser Dosisschwellenbereich iiberschritten wird, ist damit zu
rechnen, dass im Organismus frithzeitig Strahlenwirkungen auftreten, deren Schweregrad und zeitlicher Verlauf
von den absoluten Werten und von der Verteilung der Dosis im Organismus abhéngen. Fiir kurzzeitige Ganzkorper-
expositionen werden die in Tab. 7.1 aufgefiihrten somatischen Strahlenwirkungen angegeben, die vorwiegend auf
die besondere Empfindlichkeit einzelner Organe zuriickzufiihren sind. Wenn nur Teile des Korpers, insbesondere
die Extremititen, bestrahlt werden, konnen daher wesentlich grof3ere Strahlendosen als bei Ganzkorperexposition
ohne lebensbedrohende akute Wirkung bleiben. Nach kurzzeitiger Ganzkorperexposition mit Dosen ab 1 bis 2 Gy
muss mit frithen Folgen der so genannten akuten Strahlenkrankheit, auch als akutes Strahlensyndrom bezeichnet

gerechnet werden...

Dosis "a'ef'" Charakteristische Wirkungen Therapie Uberlebenschance Ursache bei
Gy zeit Todesfall
Besonders Hauptsymptom Kritische Prognose Sterbe-
betroffenes Zeitnach risiko %
Organ Exposi-
tion
<1 =5h Knochen- Geringe Anderung Unnétig Sehr gut 0 -
mark des Blutbildes
1-2 =3h Knochen- Deutliche Abnahme 2-6W Symptomati- Gut 0-10 Infektionen,
mark der Anzahl der Leu- sche Behand- innere Blutun-
kozyten und Throm- lung gen
bozyten
2-10 0,5-2h Knochen- Schwere Schéaden im 2-6W Bluttransfu- Unsicher, je 0-90 Infektionen,
mark Bluthild, Kopf- sion, Infusion, nach Therapie- innere Blutun-
schmerzen, Schwa- Antibiotika, erfolg gen
che, Fieber, Knochen-
Infektionen, Midig- marktrans-
keit, Innere Blutun- plantation
gen, Haarausfall,
Durchfall, Erbrechen
10-15 0,5h Darm Durchfall, Fiekber, 05-2W Linderungs- Sehr schlecht 90-100 Schwerste
ElektrolytstGrungen mittel Darmschéden
50 Minu- MNerven- Krampfe, Zittern, 1h-2d Symptomati- Hoffnungslos 100 Hirnoedem
ten system Bewegungsstérun- sche Behand-
gen, Schlafbedlrfnis, lung
Koma

Abbildung 4.5: Klinische Frihsymptome deterministischer Strahlenwirkkungen beim Menschen nach kurzzeitiger
Ganzkoérperbestrahlung mit durchdringender Strahlung, aus [ ]-
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4.4 Kalibrierung von Dosisleistungsmessgeraten

Fiir den Nachweis von ionisierender Strahlung kommen verschiedenen Detektortypen zum Einsatz. So sind bei-
spielsweise Handmessgeréte mit gasgefiillten Detektoren ein wichtiges Werkzeug im praktischen Strahlenschutz,
um Strahlungsfelder zu detektieren und punktuell die Dosisleistung zu vermessen. Im Rahmen der Personendosi-

metrie gewinnen Halbleiterdetektoren zur Messung der akkumulierten Dosis zunehmend an Bedeutung.

Um Dosis- und Dosisleistungsmessgerite sinnvoll nutzen zu kénnen, bediirfen diese einer Kalibrierung. Erst damit
ist es moglich, das analoge Messsignal, das seinen Ursprung in der Wechselwirkung zwischen der Strahlung und

dem Detektormaterial hat, in die digitale Anzeige eines Dosis- oder Dosisleistungswertes umzusetzen.

Da die in einem Material deponierte Energie von der Strahlungsart und -energie abhingt, konnen die Messge-
rédte nur fiir ein bestimmtes Bestrahlungsszenario kalibriert werden. Geiger-Miiller-Zahlrohre mit einem diinnen
Glimmerfenster sind in der Lage, a-, f- und y-Strahlung zu nachzuweisen. Zahlrohre, die kein derartiges End-
fenster besitzen, reagieren dagegen nur auf 8- und y-Strahlung, im ungiinstigesten Fall dicker Zahlrohrwidnde nur
auf y-Strahlung. Der energieabhingige Verlauf der Nachweiswahrscheinlichkeiten von Geiger-Miiller-Zahlrohren
in glinstigeren Messgerdten beschrankt den kalibrierbaren Energiebereich meist auf 60 keV bis 1,3 MeV. Wiirde
ein solches Messgerit in einem Strahlungsfeld genutzt, in dem z.B. y-Strahlung mit ausschlief8lich héherer Energie
auftritt, so wiirde dieses Strahlungsfeld mit hoher Wahrscheinlichkeit erst gar nicht detektiert werden. Auch geo-
metrische Einflussfaktoren konnen entscheidend sein. So kann die Nachweiswahrscheinlichkeit eines Messgerates

von der Einfallrichtung der Strahlung abhéngen.

Ein sachgemiller Einsatz von Dosis- und Dosisleistungsmessgréiten erfordert die Kenntnis der entscheidenden
Messgeriteeigenschaften. Nur so lassen sich Fehleinschitzungen von Strahlungsfeldern vermeiden. Zu den ent-
scheidenden Messgerdteeigenschaften im Strahlenschutz gehdren die vorgesehene Strahlungsart, der Energie- und

Anzeigebereich sowie die Richtungsabhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit.

Im Praktikumsversuch soll ein Halbleiterdetektor (Modell RD214 der Firma TEVISO) hinsichtlich der Dosisleistung
kalibriert werden, siehe Abbildung 4.6. Dazu wird eine Referenzstrahlungsquelle in verschiedenen Abstidnden vor
dem Detektor platziert, um {iber das Abstands-Quadrat-Gesetz Strahlungsfelder mit unterschiedlichen Dosisleistun-
gen am Ort des Detektors zu erzeugen, siehe Abbildung 4.7. Die im empfindlichen Volumen des Detektors generierte
Dosisleistung H*(10) hingt von der Aktivitit A der Referenzstrahlungsquelle, dem Abstand R zwischen empfindli-
chen Volumen und Quelle (jeweils bezogen auf die rdumlichen Schwerpunkte) sowie der Dosisleistungskonstanten
Iy« ab:

dH*(10) _ . A

= 4.4)

H (10): dt H* R2

Die Dosisleistungskonstanten fiir typische Radionuklide sind in der Tabelle 4.1 widergegeben. Werden mehre-
re Quellen i = 1,2,3 gleichzeitig verwendet, so miissen die Dosisleistungen der einzelnen Quellen am Ort des
Detektors addiert werden:

H* (10) =

ges

¥ dH?(10) 5)

- dt
1
Fiir jede derart eingestellte Dosisleistung wird die Zahlrate des Messgerites ermittelt und in Beziehung zur Dosis-

leistung gesetzt. Das ergibt im giinstigsten Fall einen linearen Zusammenhang zwischen gemessener Zahlrate und
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Dosisleistung. Mit Hilfe dieses Zusammenhanges lassen sich anschliefend die Z&dhlraten unbekannter Strahlungs-

felder in Dosisleistungen umrechnen.

Im Idealfall sollte die Strahlungsstromdichte am Ort des Detektors homogen sein. Um diese Bedingung hinrei-
chend zu ndhern, muss ein gewisser Mindestabstand zwischen Detektor und Referenzstrahlungsquelle eingehalten

werden, insbesondere wenn die Strahlungsquelle punktférmig ist.

Tabelle 4.1: Dosisleistungskonstanten I', fur die Berechnung Umgebungsdquivalentdosis H*(19), aus [Vog19].

"+"bedeutet einschlieBlich der Tochter.

Radionuklid | I, in (mSv-m?)/(h-GBq)
Am-241 7,3-1073

Ba-133 8,99-1072

Co-60 0,354

Cs-137+ 9,25-1072

Eu-152 0,184

K-40 2,11-1072

Ra-226+ 0,298

Wihrend des Praktikumsversuchs wird der Halbleiterdetektor, der einzelne Photonen zihlt, mit drei verschiedenen
Punktquellen (Am-241, Cs-137 und Co-60) gleichzeitig kalibriert. Dazu wird der Detektor nacheinander in einem
Abstand von R = (12,7+0,1) cm, R = (17,7£0,1) cmund R = (22,7 £0,1) cm vor den drei Quellen platziert
und die Bruttozdhlrate iiber jeweils t ., = 5 min ermittelt. Zusatzlich muss der natiirliche Strahlungshintergrund
beriicksichtigt werden. Mehrere Langzeitmessungen, die in der Vergangenheit durchgefiihrt wurden, ergaben eine
Hintergrundzahlrate von r, = (0,006 + 0,003) s ..

Abbildung 4.6: RD2014-PIN-Dioden-Detektor im Vordergrund mit angeschlossener Box fiir die Datenauslese.
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Abbildung 4.7: RD2014-PIN-Dioden-Detektor in der Abstandshalterung fiir die Kalibriermessung. Am rechten Ende

der Halterung werden drei radioaktive Quellen in dem dafilr vorgesehenen Schlitz positioniert.

4.5 Dosisabschatzung bei Ingestion von Radionukliden

Kommt es beim Umgang mit radioaktiven Stoffen zu einer Freisetzung der darin enthaltenen Radionuklide, so fiihrt
dies zu einer Kontamination der Umgebung. Die freigesetzten Radionuklide kénnen dann im Wesentlichen durch
Inhalation und Ingestion in den menschlichen Korper gelangen. Die biologische und die physikalische Halbwerts-
zeit sind dabei entscheidende Faktoren, wie stark die Strahlenwirkung der Radionuklide auf den Korper letztend-
lich ausféallt. Als MaR fiir die Strahlenwirkung wird iiblicherweise die sogenannte 50-Jahre-Folgedosis berechnet.
Die Richtlinie fiir die physikalische Strahlenschutzkontrolle stellt einerseits eine Handlungsanweisung fiir solche
Dosisberechnungen zur Verfiigung und andererseits die dafiir benétigten Dosiskoeffizienten, siehe https://www.
base.bund.de/DE/base/gesetze-regelungen/dosiskoeffizienten/dosiskoeffizienten.html. Die Dosiskoef-
fizienten gehen aus der mathematischen Beschreibung des biokinetischen Verhaltens von Radionukliden im Korper

hervor.

Die effektive 50-Jahre-Folgedosis nach der Ingestion eines radioaktiven Stoffes mit der Aktivitit A, kann mit den

sogenannten Ingestionsdosiskoeffizienten g, ; tiber folgende Gleichung abgeschétzt werden:

E, =g A, (4.6)

Die Dosiskoeffizienten fiir prominente Radionuklide sind in der Tabelle 4.2 zusammengefaf3t.

Tabelle 4.2: Dosiskoeffizienten g, ; fur die Berechnung der effektiven 50-Jahre-Folgedosis, aus [\Vog19].

Radionuklid | g,y (Sv/Bq)
Am-241 2,0-1077
Ba-133 1,0-107°
Co-60 3,4-107°
Cs-137 1,3-10°8
Eu-152 1,4-107
K-40 6,2-107°
Ra-226 2,8-1077
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5 Radioaktivitat im Schulversuch

Gerade vor dem Hintergrund des Ausstiegs aus der Kernenergie in Deutschland kommt dem Kompetenzerhalt im
Strahlenschutz eine besondere Bedeutung zu. Mit dem Ausstieg aus der Kernenergie hat der Mensch aber keinen
generellen Schutz vor Expositionssituationen erlangt. Notfallsituationen konnen weiterhin durch Unfille entstehen,
die in anderen Lindern in Grenznédhe passieren. Ebenso relevant ist weiterhin das Thema Radon in Gebduden
sowie die medizinischen Anwendungen von Radioaktivitit. Damit auch weiterhin sinnvolle Entscheidungen von
kiinftigen Generationen im Rahmen dieser Themen getroffen werden kénnen, ist es wichtig, bereits in der Schule

auf das Thema Radioaktivitit einzugehen.

Das ist Angesichts der gesetzlichen Auflagen, wenn mit Radioaktivitit in bestimmter Menge an Schulen umgegan-

gen werden soll, nicht einfach.

Daher haben bereits in den 1990er Jahren H. v. Philipsborn und R. Geipel begonnen, Schulversuche zum Thema
Radioaktivitat zu entwickeln, die keinen Umgang mit radioaktiven Stoffen oberhalb von Freigrenzen erfordern,

siehe Radioaktivitdt zum Anfassen.

Ein eindrucksvolles Beispiel dafiir, wie einfach sich eine Strahlungsquelle im Schulversuch generieren 1af3t, die
bereits mit einem Endfenster-Geiger-Miiller-Zahlrohr vermessen werden kann, soll im Praktikumsversuch demons-

triert werden.

Dabei geht es darum, eine Polystyrol-Platte (eine sogenannte Philion-Platte) durch Reiben mit einem Wolltuch
elektrostatisch aufzuladen und bestimmte Radionuklide aus der Umgebung darauf anzusammeln. Deren Messung

und Identifikation werden Aufgabe eins Versuchsteils sein.

Ein kostengiinstiger Detektor fiir a-, - und y-Strahlung, wie er fiir diesen Versuch noétig ist, wird vom Hersteller

TEVISO angeboten und kann iiber einen einfachen Micro-Controller ausgelesen werden.
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