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VOR W 0 R T 

Der vorliegende Band enthält die auf der Jahrestagung des 

Fachverbandes für Strahlenschutz e.V. in Berlin vom 28. -

30. Mai 1969 gehaltenen Vorträge. 

Während bei den vergangenen Tagungen des Fachverbandes für 

Strahlenschutz jeweils einzelne, sehr spezielle Themen be

handelt wurden, war die diesjährige Tagung einem breiteren 

Themenkreis gewidmet. Entscheidend hierfür war der Wunsch, 

den Informationsaustausch und den persönlichen Kontakt 

zwischen allen an den Problemen des Strahlenschutzes Inter

essierten zu fördern. Die Richtigkeit dieses Gedankens wurde 

durch das starke Interesse an dieser Tagung bestätigt. Dieses 

Interesse kommt zum Ausdruck in der großen Zahl von Teil

nehmern und der Zahl der angemeldeten Vorträge, die unsere 

Erwartungen erheblich übertraf. 

Die Probleme des Strahlenschutzes im Zusammenhang mit der 

Freisetzill1g und Inkorporation radioaktiver Stoffe bildeten 

den Schwerpunkt der Tagung. Dieses Thema wurde gewählt, 

weil die Beurteilung und Kontrolle der Strahlengefährdung 

durch radioaktive Stoffe in offener Form nach wie vor zu 

den am schwierigsten zu lösenden Aufgaben des Strahlenschutzes 

gehört. Der letzte Tagungstag war neuen Methoden und Ergeb

nissen der Dosimetrie gewidmet, da auf diesem Gebiet in den 

letzten Jahren wesentliche Fortschritte erzielt werden 

konnten, die neue und interessante Anwendungsmöglichkeiten 

in der Strahlenphysik, im praktischen Strahlenschutz .und in 

der medizinischen Radiologie eröffnen. 
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Während der Tagung fand außerdem eine Ausstellung über 

einige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der Abteilung 

Strahlenphysik des Hahn-Meitner-Instituts für Kernforschung 

statt, da meine Mitarbeiter und ich als Gastgeber wegen 

der notwendigen Straffung des Vortragsprogramms auf eigene 

Vorträge verzichtet hatten. Die Besichtigung mehrerer. 

Forschungsinstitute und Kliniken in Berlin sowie ein Empfang 

des Senats von Berlin in dem eindrucksvollen Rahmen des 

Schlosses Charlottenburg rundeten das Tagungsprogramm ab. 

Abschliessend möchte ich dem Sekretär der Tagung,· 

Dr. Jürgen HACKE, für die von ihm geleistete hervorragende 

Arbeit bei der.Organisation der Tagung danken. Seinem 

Einsatz ist es auch zuzuschreiben, daß dieser Tagungs

bericht J.1l so kurzer Zeit nach der Tagung erscheinen 

konnte. 

Berlin, September 1969 W. J a c 0 b i 

Präsident des Fachverbandes 
für Strahlenschutz 
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Eröffnungsansprache des Präsidenten des Fachverbandes 

für Strahlenschutz, Prof. Dr. W. JACOBI 
( 

Meine sehr geehrten Damen und Herren! 

Im Namen des Fachverbandes für Strahlenschutz - der deutschen 

und schweizerischen Mitgliedsgesellschaft der Internationalen 

Strahlenschutzgesellschaft (IRPA) - heiße ich Sie als Teil

nehmer dieser Tagung herzlich willkommen. 

Mein besonderer Gruß gilt dem Senator für 'Wissenschaft und 

Kunst in Berlin, Herrn Professor Dr. Werner Stein, dem es 

trotz seiner vielfältigen Aufgaben in dieser Stadt ein .per

sönliches Anliegen war, zur Eröffnung der Tagung zu uns zu 

kommen. Er ist nicht nur einer der Schirmherren dieser Tagung, 

sondern darüberhinaus mit uns eng verbunden durch seine 

wissenschaftliche Tätigkeit als Biophysik~r. 

Der Senator für Arbeit, Gesundheit und Soziales, Herr Dr. 

Klaus Bodin, hat ebenfalls in dankenswerter Weise die Schirm

herrschaft über diese Tagung übernommen. Zu seinem Bedauern 

kann er nicht an der Eröffnung teilnehmen, da heute in Berlin 

eine Konferenz der Arbeitsminister der Länder beginnt. 

Beide Senatoren haben uns für diese Tagung ihre moralische 

und nicht zuletzt auch finanzielle Unterstützung gewährt, 

wofür ich im Namen des Fachverbandes für Strahlenschutz Dank 

sagen möchte. Dieser Dank gilt auch dem Senator für Wirt

schaft und dem Bundesschatzrninisteriurn, die uns zur Durch

führung dieser Tagung Mittel aus dem ERP-Sondervermögen zur 

Verfügung gestellt haben. 

Ich freue mich, auch unseren Gastgeber in diesem Hause, den 

Präsidenten der Bundesanstalt für Materialprüfung, Herrn 

Prof. Pfender, hier begrüßen zu können. Er hat uns diesen 
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sch(;inen Raum zur Verfügung gestellt, und seine Mitarbeiter 

~ an ihrer Spitze Herr Dr. Neider - haben uns bei der Vor

bereitung dieser Tagung kräftig geholfen. 

Ihnen, Herr Prof. Pfender, und Ihren Mitarbeitern möchten 

wir für diese Zusammenarbeit danken. 

Es ist für uns eine besondere Ehre, daß der Vizepräsident 

der Internationalen Strahlenschutz~Gesellschaft IRPA, Herr 

Professor Nishiwaki, an dieser Tagung teilnimmt. Ich möchte 

ihm sehr herzlich für sein Kommen danken sowie für sein 

stetiges Bemühen, die internationale Zusammenarbeit der 

Sektionen der Internationalen Strahlenschutzgesellschaft 

zu fördern. 

Meine Damen und Herren, wir müssen uns darüber im Klaren 

sein, daß der Strahlenschutz ein Z~eig der Wissenschaft und 

Technik ist, der auf mehreren wissenschaftlichen und tech

nischen Disziplinen aufbaut. Nur durch eine enge Zusammen

arbeit von Technikern und Ingenieuren, Wissenschaftlern und 

Ärzten und nicht zuletzt' den zuständigen Vertretern der 

Behörden kann sichergestellt werden, daß die friedliche 

Anwendung der Kernenergie und der radioaktiven Stoffe zum 

NutZen aller gereicht. Als wir die heutige Tagung planton, 

war es daher unser besonderes Anliegen, einen möglichst 

breiten Kreis von Personen, die mittelbar oder unmittelbar 

für den Strahlenschutz arbeiten, zu dieser Tagung einzuladen. 

Der Fachverband für Strahlenschutz ist an einer sachlichen 

Zusammenarbeit mit Behörden und Ausschüssen des Bundes und 

der Länder - sowohl in der Schweiz als auch in Deutschland -

sowie mit anderen wissenschaftlichen Gesellschaften inter

essiert, die sich mit Problemen des Strahlenschutzes be

fassen. In diesem Sinne begrüße ich es, daß zahlreiche Ver

treter der Behörden und wissenschaftlicher Organisationen 

der Einladung zu dieser Tagung gefolgt sind. Ich freue mich, 

daß Herr Professor Hug, der deutsche Vertroter in der Haupt

kommission der Internationalen Strahlenschutz-Kommission, 
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uns über die neuen Empfehlungen der Kommission zur inter

nen Strahlenbelastung informieren wird. - Ich danke Herrn 

Professor PaUly vom Vorstand der Deutschen Gesellschaft 

für Biophysik, daß er uns über den heutigen Stand der 

Forschung über die biologischen Grundlagen der Strahlen

wirkung berichten wird, und ich begrüße Herrn Professor 

Rausch, den stellvertretenden Vorsitzenden der Vereinigung 

der Strahlenschutzärzte in Deutschland, der als offizieller 

Vertreter dieser Gesellschaft an dieser Tagung teilnehmen 
wird. 

Meine Damen und Herrenl Strahlenschutzforschung und Strah

lenschutztechnik haben in den letzten ein bis zwei Jahr

zehnten große Fortschritte gemacht. Neue Erkenntnisse und 

Erfahrungen haben jedoch gezeigt, daß auch in Zukunft noch 

viel getan werden muß. Hinzu kommen ständig neue Probleme 

und Aufgaben, vor allem in Zusammenhang mit der Nutzung 

der Kernenergie. Bei der Lösung dieser Strahlenschutzprobleme 

müssen wir immer die Tatsach berücksichtigen, daß es keinen 

vollkommenen Schutz und keine absolute Sicherheit gibt und 

auch nie geben kann. Wir sind daher gezwungen, die Richt

werte für den Strahlenschutz aus einem Vergleich des strah

lenrisikos mit anderen Gefahrenrisiken abZUleiten, denen 

wir in der heutigen Zeit ausgesetzt sind. Es ist daher oft

mals sehr schwer, eine eindeutige Entscheidung zu treffen, 

und es ist noch viel schwieriger, diesen Sachverhalt der 

Öffentlichkeit verständlich zu machen. Andererseits ergibt 

sich aus diesem Risikovergleich zwangsläufig, daß mit zu

nehmender Nutzung der Kernenergie auch der Aufwand für den 

Strahlenschutz gesteigert werden muß. Dies gilt nicht nur 

für die Strahlenschutztechnik, sondern auch für die Strah-
/ 

lenschutzforschung. In diesem Zusammenhang möchte ich hier 

ausdrücklich auch die Bedeutung der Strahlenbiologie für· den 

Strahlenschutz betonen, die gar nicht hoch genug eingeSChätzt 

werden kann. 
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Bei allen unseren Entscheidungen über den Strahlenschutz 

ist und bleibt das Leitmotiv der Schutz des Menschen. Dieses 

Motiv muß über den Motiven der technischen Perfektion und 

wirtschaftlichen Rentabilität stehen. Jede Verharmlosung 

oder Schönmalerei des Strahlenrisikos ist falsch und for

dert nur berechtigte Kritik hera~s. Umgekehrt müssen über

triebene Strahlenschutzauflagen vermieden werden und Forde

rungen reduziert werden, wenn neue Erkenntnisse und Erfah

rungen dies rechtfertigen. Nur eine sachliche Diskussion 

des Strahlenrisikos und der notwendigen Schutzmaßnahmen -

auch vor der öffentlichkeit - werden der Bevölkerung und 

allen beruflich strahlenexponierten Personen die Gewissheit 

geben, daß für sie gearbeitet und gesorgt wird. 

Zur Förderung des Informationsaustausches und dieser sach

lichen Diskussion sowie zur Verbesserung der Zusammenarbeit 

auf dem Gebiet des Strahlenschutzes möge diese Tagung bei

tragen, die ich hiermit eröffne. 

Begrüßungsansprache des Senators für Wissenschaft und Kunst, 

Berlin, Prof. Dr. W. STEIN 

I 
Herr Vorsitzender, meine sehr geehrten Damen und Herren! 

Es ist mir eine Freude, Sie im Namen des Senats von Berlin 

zu Ihrer Tagung hier in Berlin sehr herzlich willkommen zu 

heißen. Ich darf das besonders auch im Namen meines Kollegen, 

Herrn Senator BOdin, tun, von dem schon gesagt wurde, daß 

er leider heute nicht hier sein kann. Ich freue mich sehr, 

daß der Fachverband für Strahlenschutz seine Tagung in 

Berlin abhält und hoffe, daß Berlin mit seinen zahlreichen 

Stätten, in .denen Strahlen angewandt und Strahlenwirkungen , . 

auch erforscht werden, ein sehr geeigneter Ort ist, um Ihre 

Probleme zu erörtern. 
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Sie haben sich als Hauptthema gestellt "Strahlenschutz

probleme bei der Freisetzung und Inkorporation radioaktiver 

Stoffe", und da ist es ganz nützlich, sich daran zu er

innern, daß wir bald ein genaues Dreivierteljahrhunder mit 

solchen radioaktiven Strahlen zu tun haben seit ihrer Ent

deckung, und im nächsten Jahr wird es ein Dreivierteljahr

hundert.sein, daß die Röntgenstrahlen entdeckt worden sind. 

Wir leben also ein Dreivierteljahrhundert mit energiereichen 

Strahlen und können feststellen, daß wir im Laufe dieses 

Dreivierteljahrhunderts von einer großen Naivität gegen

über diesen Strahlen sehr strahlenbewußt geworden sind. Daß 

so wichtige Organisationen auf diesem Gebiet - zu denen die 

Ihre zu den Ausgezeichneten gehört - sich um den Strahlen

schutz kümmern, zeigt das. 

Der Strahlenschutz zeigt interessante Tendenzen an, die 

nicht nur in dem engen wissenschaftlichen Bereich vorhanden 

sind, um den Sie sich kümmern. Er zeigt einmal an die Ambi

valenz wissenschaftlicher und technischer Entdeckungen, daß 

fast mit jedem Fortschritt, der mit einer solchen Entdeckung 

ermöglicht wird, zugleich auch große Gefahren heraufbe

schworen werden und daß die Menschen aufgerufen sind, sich 

um diese Gefahren besonders zu kümmern. Der Herr Vorsitzende 

hat in seinen einleitenden Worten bereits auf dieses Problem 

hingewiesen. Vielleicht ist im Strahlenschutz und der Strah

lenschutZforschung und den StrahlenschutZbemÜhungen einmal 

am deu·tlichsten geworden, daß es sich geradezu lohnt, eine 

Wissenschaft zu begründen, um denkbaren und möglichennega ti velt 

Auswirkungen anderer Wissenschaften zu begegnen - so könnte 

man ja den Strahlenschutz bezeichnen. Ich glaube, daß d.as 

sehr symptomatisch für die Zeit ist, in der wir leben. Und 

vielleicht sind damit Ihre Bemühungen, so nüchtern sie auch 

im Alltag sich ausnehmen mögen, doch auch in einem höheren 

Sinne ein Zeichen, daß wir uns nicht dem Kulturpessimismus 

hingeben sollen, der so tut, als ob die ganze wissenschaft

liche und technische Entwicklung der Menschheit schließlich 
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dann doch zu ihrem Untergang führt, sondern daß die Men

schen aufgerufen, verpflichtet sind und es auch tun, den 

Gefahren, die mit der Wissenschaft verbunden sein können, 

entgegenzutreten. 

Ihr Gebiet ist ein umfassendes. Es reicht tief in den poli

tischen Raum hinein, und daher ist es vielleicht auch be

rechtigt, daß am Anfang jemand, der politische Verantwortung 

trägt, Ihre Tagung mit einleiten darf. Der Strahlenschutz 

reicht von der Einstellung der Atomwaffenversuche bis zur 

simpelsten Manipulation radioaktiver Substanzen im Labora

torium. Diese große Spannweite ist dem Strahlenschutz ge

geben. Und Sie haben die wichtige Aufgabe, den Menschen, den 

Wissenschaftlern, den Forschern, aber auch den Menschen, die 

nichts Wissenschaftliches über dieses Gebiet wissen,zuver

lässige Auskünfte darüber zu geben und zuverlässige Ein

richtungen dafür zu schaffen, daß sie nicht unnötig Belastun-

gen ausgesetzt sind, die ihrer Gesundheit und der Gesund

heit kommender Generationen Schaden zufügen können. Sie haben 

die schwierige und wichtige Aufgabe, die auch bereits heute 

hier angeklungen ist, sich Rechenschaft zu geben, wo die 

Toleranzen liegen. Um es zu verdeutlichen: Wenn wir Ihre \\ 
Ergebnisse nachher im politischen Raum etwa verwenden, Ge-

se;ze über Strahlenschutz zu machen - und zu so nüchternen 
Papieren verwandelt sich ja ein Teil Ihrer Arbeit - da stehen 

wir einmal vor der Aufgabe, den Menschen den notwendigen 

Schutz gegen Strahlen zu geben und vor der anderen Aufgabe, 

dem Wissenschaftler keine unnützen Behinderungen seiner 

Arbeit aufzuerlegen. Wir wissen, daß beides in solchen Be

mühungen dicht nebeneinander liegt und daß schwierige Ent

scheidungen zu fällen sind, um diese beiden Risiken, wenn 

ich so sagen darf, gegeneinander abzuwägen,wobei ich voll

kommen mit dem Kollegen Jacobi übereinstimme, daß hier der 

Schutz des Menschen absolute Priorität, absoluten Vorrang 

hat. 

\ 
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Wir wissen, daß Ihr Gebiet viele Wissenschaften zusammen

faßt und daß damit ebenfalls Ihre Bemühungen ein Ausdruck 

einer Zeitströmung sind, die die Kooperation der ver

schiedenen Wissensdhaften in immer stärkerem Maße herbei

führt. Gerade im Strahlenschutz sind die mehr physikalischen 

Seiten der Naturwissenschaften und die biologischen Seiten 

der Naturwissenschaften eng zusammengebunden. Wir wissen, 

was es bedeutet, wenn in einem Organismus, dessen Energie

niveau auf einige Hundertstel eV angelegt ist, gelegentlich 

Strahlenquanten in der Größenordnung von 1 Mill. eV umgesetzt 

werden; und wir wissen, daß die Beeinflussung von einem Zehn

milliardstel der Atome in der biologischen Substanz aus

reicht, um einen Organismus zum Tode zu verurteilen. Das 

zeigt also, in welchem sachlichen, aber auch in welchem 

geistigen Spannungsfeld sich Ihre Arbeit ab~lickelt. In diesem 

Sinne sind Sie, auch wenn vielleicht das Verständnis für Ihre 

Arbeit natürlich in weiten Bevölkerungskreisen nur unvoll

ständig sein kann, doch für die Gemeinschaft tätig. In diesem 

Sinne darf ich Sie noch einmal in Berlin sehr herzlich will

kommen heißen und insb,esondere auch den auswärtigen Gästen 

hier, nicht nur auf dieser Tagung, sondern sonst auch in 

Ber lin angenehme Tage 1Ilüns chen, Ihnen insges amt aber einen 

erfolgreichen AbschlUß Ihrer Arbeiten. 

Begrüßungsansprache des Vizepräsidenten der International 

Radiation Protection Association (IRPA), Prof. Dr. Y. NISHIWAKI, 

und GrUßadresse von Dr., K. Z. MORGAN, Präsident der IRPA 

Sehr geehrter Herr Vorsitzender, meine Damen und Herren! 

Es freut mich außerordentlich, daß ich zu der Jahrestagung des 

Fachverbandes für Strahlenschutz in Berlin eingeladen wurde. 

Ich möchte ganz besonders dem Präsidenten des Verbandes, 
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Herrn Prof. Dr. Jacobi vom Hahn-Meitner-Institut für Kern

forschung und allen Mitgliedern des Ausschußkomitees für 

ihre Bemühungen und ihr freundliches Entgegenkommen danken. 

Es erfüllt mich persönlich wie auch in meiner Funktion als 

Vizepräsident des Internationalen Strahlenschutzverbandes 

IRPA mit großer Freude und Genugtuung, die so erfolgreiche 

Entwicklung des Fachverbandes für Strahlenschutz verfolgen 

zu können. Herr Dr. Karl Z. Morgan, der Präsident des Inter

nationalen Strahlenschutzverbandes IRPA, hat mich ersucht, 

Ihnen sein Bedauern darüber zum Ausdruck zu bringen, daß es 

ihm leider nicht möglich ist, heute mit Ihnen hier sein zu 

können. Ich habe deshalb die Ehre, Ihnen im Namen des 

Präsidenten der IRPA für Ihre Teilnahme an der Tagung zu 

danken und die deutsche Übersetzung seiner an Sie gerichteten 

Grußbotschaft zu verlesen: 

"Als Präsident des Internationalen Strahlenschutzverbandes 

IRPA ist es mir eine große Freude, Ihnen durch Prof. 

Nishiwaki, den Vizepräsidenten der IRPA, meine Grüße und 

besten Wünsche für eine sehr erfolgreiche Tagung des Fach

verbandes für Strahlenschutz in Berlin übermitteln zu lassen. 

Besonders möchte ich Herrn Prof. Stein und Herrn Dr. Bodin 

für ihren so wertvollen Einsatz danken, sowie Herrn Prof. 

Jacobi und Herrn Dr. Hacke und allen Mitgliedern des Tagungs

komitees, und die hiesige Organisation zu ihren so eifrigen 

und wirkungsvollen Bemühungen in der Planung dieser Tagung 

und zur Ausarbeitung eines so vortrefflichen Programmes be

glückwünschen. 

Der Internationale Strahlenschutzverband IRPA 'l'lurde gegrün

det vor allem, um Tagungen zu fördern, bei denen Strahlen

schutzfachleute, die in Forschung, Ausbildung, Fortbildung, 

Administration sowie im angewandten Strahlenschutz tätig 

sind, zusammenkommen können, um Probleme gemeinsamen Inter

esses aufzuzeigen, die Lösung dieser Probleme zu diskutieren, 

Zusammenfassungen von Forschungsergebnissen vorzutragen und 

Pläne zum weiteren Fortschritt in dieser neuen Wissenschaft 
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und diesem neuen Beruf herstellen zu können. Aus dem ausge

zeichneten Vortrags~rogramm, das vor uns liegt, ist zu er

sehen, daß sich der Fachverband für Strahlenschutz der schon 

vor langer Zei t begründeten 'I'r adi tion in der Führung inner

halb der Wissenschaft der ionisierenden Strahlen würdig er

weist. Wir glauben, daß dieser Zweig der Wissenschaft -

Strahlenschutz oder Health Physics - wesentlich für eine er

folgreiche EntWicklung und Auswertung der ionisierenden 

Strahlen und der Kernenergie ist. Niemand der 6000 Mitglieder 

des Internationalen S,trahlenschutzverbandes, die Ihnen durch 

Prof. Nishiwaki ihre GlückwUnsche senden, ist jedoch über

rascht von dem anspruchsvollen programm, das von der wachsen

den Bedeutung des Strahlenschutzes in Deutschland Zeugnis 

ablegt. Schließlich war es doch Roentgen, der im Jahre 1895 

die nach ihm benannten Strahlen entdeckte, es waren Hahn und 

Straßmann, die 1939 bewiesen, daß durch Neutronenbeschuß von 

Uran ein Bariumisotop erzeugt wird, und es waren Frisch und 

'l'leitner, die als erste darauf hinwiesen, daß bei der Ab

sorption eines Neutrons durch den Urankern eine Spaltung in 

zwei Teile von ungefähr der gleichen Masse erfolgen kann. 

Das Thema dieser Tagung - Freisetzung und Inkorporation 

radioaktiver Stoffe - umfaßt neben der Dosimetrie und der 

internen Dosisbestimmung auch die biologischen Wirkungen 

ionisierender Strahlen und bezieht sich damit sowohl auf die 

wichtigsten Gebiete des angewandten Strahlenschutzes als auch 

auf die reine wissenschaftliche Forschung. Ich bin sicher, 

daß unsere Wissenschaft, die wir als Mitglieder des Inter

nationalen Strahlenschutz verbandes auf einer internationalen 

Ebene vertrete,n, durch diese Diskussionen und Erweiterungen 

unseres Wissens einen beachtlichen Schritt vorwärts machen 

wird. Alle unsere Kollegen, die nicht in der glücklichen 

Lage sind, an dieser Tagung hier in Berlin teilnehmen zu 

können, werden der Veröffentlichung ihrer Vorträge mit 

großem Interesse entgegensehen. Und nun wünsche ich Ihnen 

viel ErfOlg." 
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Begrüßungsansprache des Präsidenten der Bundesanstalt für 

Materialprüfung, Berlin, Prof. Dr. M.PFENDER 

Herr Senator, Herr Vorsitzender, sehr verehrte Gäste! 

Es ist eine große Freude für mich, Sie in so großer Zahl, 

aus so vielen Ländern und von so vielen Wissensdisziplinen 

her im Namen dieser Anstalt begrüßen zu dürfen. Diese Bundes

anstalt ist zugleich das Materialprüfungsamt des Landes 

Berlin. Als wenn auch kleines, so doch nicht übersehbares 

Symbol der Einheit von Bund und Land Berlin und dafür, daß 

diese Einheit leben und die Zukunft gewinnen will, möge die 

Baustelle vor Ihren Fenstern gelten. So wird jede Tagung, 

die in Berlin stattfindet, von uns auch als ein politisches 

Ereignis empfunden und mit unserem Dank für das Kommen 

bemerkt. 

Andererseits stellt gerade Ihre Problematik vor, wie sehr 

das Denken abstraktere Formen annimmt, wie die Sinne nicht 

mehr ausreichen, Möglichkeiten und Gefahren unmittelbar 

wahrzunehmen und wie der wache Verstand und die Vernunft 

den Sinnen zu Hilfe eilen müssen. Ich meine, auch diese Tat

sache ist ein Analogon für unser Leben und für unsere Zu

kunft. Die Erkenntnisse führen zu allgemeineren Uberlegungen. 

Sie sind nur noch übersehbar in einem umfassenden, d.h. 

abstrahierenden Denken, das aber jederzeit den konkreten 

Fall Wirklichkeit werden lassen kann. So gesehen, denken 

wir zurück an die Schöpfungsgeschichte, wissen, daß jedesmal, 

wenn Menschen einen Apfel vom Baum der Erkenntnis pflücken, 

sie nachher mehr wissen, nackter in ihrer Verantwortung 

dastehen und mit ihren eigenen, vom Charakter her schließ

lich bestimmten Aufgaben sich zu befassen haben. Ich meine, 

kaum ein anderes Fachgebiet wie das von Ihnen betreute, 

legt diese Gedanken näher. Ich hoffe aber, daß über diesen 

ernsten, jedoch nicht ängstlichen Äußerungen der Alltag und 

das Leben nicht vergessen werden, daß Sie sich hier in 
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diesem Hause wohlfühlen mögen, daß Sie diese Stadt aufs 

neue schätzen lernen, und daß wir auf die Dauer und in 

Freiheit zusammengehören. 

In diesem Sinne wünsche ich einen glücklichen, zufriedenen 

und schließlich erfolgreichen Verlauf Ihres Vorhabens. 

c 
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Grundlagen der biologischen Strahlenwirkung 

H.PAULY 

Institut für Physikalische und Medizinische Strahlenkunde 
der Universität Erlangen-Nürnberg 

Eine der Aufgaben der Strahlenbiologie ist es, die Prozesse 
aufzuklären, die in einem Organismus nach einer Bestrahlung 
ablaufen und unter Umständen zur Strahlenkrankheit führen, 
Da in einem komplizierten Säugetierorganismus die verschie
denen Prozesse sich gegenseitig beeinflussen und da die ge
genseitige Beeinflussung geradezu ein Charakteristikum eines 
Organismus darstellt, ist eine Analyse der Prozesse in einem 
lebenden Tier wegen der vielfältigen nervösen und humoralen 
Regelmechanismen außerordentlich erschwert. Die verschiede
nen Zweige der Naturwissenschaften haben daher den Weg be
schritten, bestimmte Prozesse und Gesetzmäßigkeiten an über
sichtlichen Systemen oder gar an Modellen zu studieren. Dabei 
wurde vorausgestzt, daß, nachdem man die einfachen Systeme 
versteht, man auch in einem komplizierten Organismus diese 
Elementarprozesse wiedererkennt. 

Mit dem Gedanken, kompliziertere Vorgänge auf einfachere zu
rückzuführen, wird man zuerst die Lebensäußerungen eines 
Tieres oder einer Pflanze auf die Funktionen der Zellen und 
deren Wechselwirkung zurlickführen. ,In gleicher Weise wird 
man die Strahlen reaktion eines Org<:<nismus durch die Strah
lenwirkung in den einzelnen Zellen 'der Gewebe und Organe zu 
erklären versuchen. Den Strahleneffekt der einzelnen Zellen 
wiederum wird man als eine Folge der in den Substanzen der 
Zellen absorbierten Strahlenenergie und der an die Absorp
tion anschließenden chemischen Reaktionen zu erklären ver
suchen. Das Verständnis der Vorgänge, die bei und nach der 
Absorption der ionisierenden Strahlen in der lebenden Ma
terie ablaufen, wird erleichtert, wenn man schrittweise 

1. die Absorption der Strahlung, das heißt die Wechselwir
kung zwischen den Photonen oder den Korpuskeln und den 
Atomen und Molekülen der Materie, 

2. die nach dem Absorptionsakt erfolgenden Umsetzungen, zum 
Beispiel chemische Reaktionen besonders energiereicher und 
kurzlebiger Verbindungen, und 

3. die als Folge dieser chemischen Umsetzung eintretenden Ver
änderungen in der Morphologie und Funktion der Zelle und 
des Organismus betrachtet. 

Aufbau und Funktion der lebenden Zelle 

In Abb.l ist der Aufbau einer Zelle schematisch dargestellt. 
Dieses Schema gilt - mit speziellen:, ~lodifikationen - sowohl 



für tierische als auch für 
pflanzliche Zellen. Das Zyto
plasma mit dem Zellkern ist 
von einer Plasmamembran um
geben, die dafür sorgt, daß 
die spezifischen Konzentra
tionen an Makromolekülen, 
Salzen und Intermediärprodukten 
des Stoffwechsels im Zyto
plasma erhalten bleiben. 
Das spezifische Milieu in 
der Zelle wird durch einen 
mit der Membran verknüpften 
Mechanismus, den "aktiven 
Transport", aufrechterhalten. 
Da die Plasmamembran für fast 
alle Substanzen in der Zelle 
permeabel ist, wird für die 
Aufrechterhaltung des Kon
zentrationsunterschiedes der 
Komponenten innerhalb und 
außerhalb der Zelle Energie 

benötigt. Diese Energie wird durch den Energiestoffwechsel 
im Zytoplasma bereitgestellt. Der Energiestoffwechsel, das 
heißt der Abbau der Nahrungsstoffe,findet teils im "lös
lichen" Teil des Zytoplasmas, teils an den Mitochondrien 
statt. Gleichzeitig wird die gewonnene Energie für die Neu
bildung von Zellkomponenten, für das Zellwachstum und 
schließlich für die Zellteilung benötigt. Die Synthese von 
spezifischen Proteinmolekülen, insbesondere der Enzyme als 
der bedeutendsten für den Prozeß des Lebens einer Zelle not
wendigen Komponente, findet an den Ribosomen (siehe Abb.l) 
statt, die sich während der Synthese an der Oberfläche in
trazellulärer Membransysteme - dem "endoplasmatischen Reti
kulum" - befinden. Der für die jeweilige Zelle und das je
weilige Lebewesen spezifische chemische Aufbau der Proteine 
wird durch makromolekulare Informationsüberträger, den so
genannten "messenger"-Ribonukleinsäuren, von der genetischen 
Substanz im Zellkern gesteuert. Das molekulare Substrat der 
genetischen Substanz ist die Desoxyribonukleinsäure. Ihre 
Basensequenz bestimmt letztlich die Eigenschaften der Zelle 
und des Organismus. 

Die Wirkung der Strahlen auf die Zellbausteine und den Ener
giestoffwechsel 

Nach den derzeitigen wohlbegründeten Vorstellungen wird die 
Energie der ionisierenden Strahlen ganz überwiegend für An
regungen und Ionisationen einer relativ kleinen Anzahl von 
Molekülen verbraucht. Diese "gestörten" Moleküle liegen in un
mittelbarer Nähe der Bahn der geladenen sekundären Teilchen. 
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Wenn auch unsere Kenntnisse über die räumliche Verteilung 
dieser primären "gestörten" ~101eküle noch Hickenhaft sind, 
so darf man auf Grund von Elektronenstoßversuchen an dünne~ 
Folien aus niederatomaren Stoffen doch annehmen, daß der 
bei einem stoß abgegebene Energiebetrag von etwa 15 bis 30 
eV am häufigsten vorkommt. Dieser Energiebetrag ist wesent
lich größer als die Bindungsenergien der in der Zelle vor-

.kommenden chemischen Verbindungen. 

Tab.l : Chemische Bindungsenergien 

Bindung H-H C-H O-H 0-0 C-C CEC c-o C-N c-s. 

Energie 4,5 3,8 4,8 1,5 2,5 5,5 3,0 2,1 2,3 
[evJ 

j 

Wegen der Größe der Energieverluste ist die primäre Nirkung 
der ionisierenden Strahlung - im Gegensatz zur spezifisch 
chemischen Wirkung von Pharmaka - völlig unspezifisch. 

Eine lebende Zelle - ehTa eine Leber- oder Muskelzelle - be
steht zu ungefähr 70 bis 80% aus lvasser und zu 30 bis 20% 
aus Trockensubstanz. Auf Grund der atomaren Zusammensetzung 
werden daher etwa 70 bis 80% der absorbierten Strahlenener
gie im Zelhlasser und 30 bis 20% in der Trockensubstanz ab
sorbiert. Den Hauptteil an der Trockensubstanz stellen die 
Proteine dar. Fette, Kohlehydrate und Nukleinsäuren sind -
von Ausnahmen abgesehen - in geringen Mengen vorhanden. Die 
Proteinmoleküle in der lebenden Zelle, aber auch in Lösungen, 
können auf zweierlei Weise inaktiviert werden: 

a) Wenn die Energie der Strahlung im Molekül selbst absor
biert wird und dadurch das Molekül chemisch verändert 

. wird, spricht man von "direkter Strahlenwirkung" • 

b) Wenn die Energie der Strahlung im Zellwasser oder im 
Lösungsmittel absorbiert wird und dort Strahlenprodukte 
(H, OH, H202) bildet, die zu dem Makromolekül diffundie
ren und es durch eine chemische Reaktion mit den sehr 
aggressiven Radikalen inaktivieren oder verändern, so 
spricht man von einer "indirekten strahlenwirkung". 

Um den EinflUß der direkten Strahlemlirkung auf Proteine und 
Nukleinsäuren allein untersuchen zu können, muß man die Sub
stanzen im trockenen Zustand bestrahlen. 

Die statistische Verteilung der Energieverluste des schnel
len Elektrons entlang seiner Bahn zusammen mit den hohen, 
örtlich engbegrenzt deponierten Energiebeträgen führt dazu, 
daß auch die primäre direkte Strahlenwirkung auf Moleküle 
dem Zufall unterliegt. Voraussetzung für das Zustandekommen 
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eines Strahleneffektes - zum Beispiel Denaturierung eines 
Proteinmoleküls oder Inaktivierung eines Enzyms - ist, daß 

ci) das Elektron durch das Hakromolekül hindurch- oder in 
unmittelbarer Nähe (einige Ä) vorbeifliegt, daß 

b) im Holekür Energie deponiert wird und daß 

c) das im "gestörten" ~10lekül mit einer bestimmten, von den 
Versuchsbedingungen abhängigen Wahrscheinlichkeit eine 
Reaktion stattfindet, die zu dem untersuchten Effekt -
wie zum Beispiel zudem Verlust der katalytischen Eigen
schaft eines Enzymmoleküls - führt. 

Diese Annahmen führen zu einer exponentiellen Dosisab
hängigkeit für die Holeküle, die keinen Effekt zeigen. In 
zahlreichen Untersuchungen, insbesondere in denen von POL~ 
LARD und seinen Mitarbeitern (1) wurden bei trockenen 
Makromolekülen solche exponentiellen Dosisabhängigkeiten 
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Abb.2 

Dosiseffektkurve für Cyto
chrom C. Das Präparat ~Iurde 
bei 25 0 C mi't 45 kV-Röntgen
strahlen bestrahlt (2) 

gefunden. Als ein ~Iillkürlich ausgewähltes Beispiel ist in 
Abb.2 die katalytische Aktivität von trocken bestrahltem 
Cytochrom C in Abhängigkeit von der Dosis dargestellt. Die 
37%-Dosis beträgt etwa 50 MR. Andere trocken bestrahlte 
Proteine sind je nach Art und Größe mehr oder wenigeremp
findlich. Die 37%-Dosen liegen jedoch fast ausnahmslos im 
Dosisbereich von der Größenordnung 10 Mrad. 

Da die makromolekularen Komponenten in der Zelle sich in 
einet .wäßrigen Umgebung befinden, haben die oben besproche
nen Ergebnisse für das Verständnis der Strahlenwirkung auf 
diese Komponenten in vivo zunächst nur begrenzte Bedeutung. 
Untersuchungen zeigen jedoch, daß auch unter den in der 
Zelle vorliegenden Bedingungen sehr große Strahlendosen 
zur Inaktivierung von Enzymen benötigt werden. Abb.3 zeigt 
als Beispiel die exponentielle Abhängigkeit der enzyma-
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tischen Aktivität für die beiden Enzyme Lactatdehydroqena
se und Äpfelsäuredehydrogenase. Beide Enzyme sind am Koh
lehydratstoffwechsel beteiligt und befinden sich in der 

,''löslichen'' Fraktion des Zytoplasmas. Die Dosisabhängigkeit 
ist exponentiell. Die 37%-Dosis beträgt 3,5 MR beziehungs
weise 6,0 MR. Ähnlich hoch liegen auch die 37%-Dosen für 
andere Enzyme. 
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Abb.3 

Abhängigkeit der enzymati
schen Aktivität der Lactat 
(LDH)- und Äpfelsäure(AeDH)
Dehydrogenase in Ehrlich
Aszitel;itumorzellen von der 
Röntgenstrahlendosis. 40 C; 
anaerob (3) 

Eine Anzahl sehr wichtiger Enzyme, zum Beispiel die der 
Atmungskette, ist jedoch fest an intrazelluläre Struk
turen gebunden. Wie aus Abb. 4 hervorgeht, ~lerden auch zur 
Inaktivierung dieser strukturgebundenen Enzyme und Enzym
systeme sehr große Strahlendosen von einigen Megarad be
nötigt. ~lan!kann daher den Schluß ziehen; daß die in der 
Zelle vorhandenen Enzyme durch Strahlendosen von etwa 1000 
rad, die bei einer Ganzkörperbestrahlung eines Säugetieres 
letal sind und die die Teilung von Säugetierzellen hemmen, 
praktisch unverändert sind. 
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Abb.4 

Enzymatische Aktivität von 
strukturgebundenen Enzymen 
und Enzymsystemen in Abhän
gigkeit von der Röntgen
strahlendosis (2) 
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Die Bereitstellung von Energie in Form energiereicher Ver
bindungen geschieht im intermediären Stoffwechsel, dessen 
komplizierte Teilreaktionen wie Zellatmung und Glykolyse 
nur dann ungestört ablaufen, wenn ein bestimmtes intra
zelluläres Mi·lieu aufrechterhalten wird. Es konnte jedoch 
nachgewiesen werden, daß die Zellatmung, die Glykolyse 
und der aktive Transport verschiedener Stoffe durch·die 
zytoplasmatische Membran ebenfalls so strahlenresistent 
sind, daß nach Strahlendosen von etwa 1000 rad keine Beein
trächtigung der Energieproduktion zu erwarten ist. 

Strahlenwirkunq auf Zellwachstum und Zellteilung 

Damit eine Zelle wachsen kann, benötigt sie neben der not
wendigen Energie auch noch einen funktionsfähigen und sehr 
spezifischen Mechanismus für die Synthese aller Zellbau
Steine. Die Neubildung von Zytoplasma bei Mikroorganismen 
und Säugetierzellen ist zwar strahlenempfindlicher als 
der Energiestoffwechsel, jedoch immer noch resistenter 
als die Teilungsfähigkeit der Zelle. Es scheint ein all~ 
gemeines strahlenbiologisches Phänomen zu sein, daß in 
einem bestimmten ·Dosisbereich, der bei Säugetierzellen in 
Kultur bei etwa 1000 rad liegt, die Zellen zwar wachsen, 
sich aber nicht mehr normal teilen können. Auf diese Weise 
entstehen typische pathologische Riesenzellen, die in ex
tremen Fällen die normale Zellgröße um das hundertfache 
überschreiten können. Energiestoffwechsel und Protein
synthese scheinen normal zu verlaufen. Lediglich der Tei
lungsapparat der Zelle ist durch die Strahlung gehemmt wor
den. Dieses Phänomen sollte für die Strahlentherapie von 
erheblicher Bedeutung sein. Der Unterschied in der Strah-

t,y.rinQefol'b./nQl/kt. 
Abb.5 

Abhängigkeit der Fähigkeit 
für die Koloniebildung und 
die Induktion (Neusynthese) 
eines Enzymproteins von der 
Röntgenstrahlendosis bei 
Bact.cadaveris (4) 
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lenempfindlichkeit für die Zellvermehrung und Koloniebil
dung und die Synthese neuer Proteine ist jedoch, ~lie in 
Abb.5 an einem Beispiel gezeigt wird, nicht sehr groß. We
gen des statistischen Charakters bei der Auslösung der Ef
fekte und wegen der komplexen biochemischen Prozesse bis 
zu der oft Stunden oder Tage nach der Bestrahlung durch
gefUhrten Zählung und Auswertung findet man in einer be
strahlten Zellpopulation Zellen, die sich normal oder ver
zögert teilen, Zellen, deren Nachkommen oft erst nach Ge
nerationen absterben und Riesenzellen verschiedener Größe. 
Auch Erholungsvorgänge können beobachtet ~18rden. 

Abb.6 zeigt die Koloniebildungsfähigkeit von Knochenmarks
zellen der Haus. Die Zellen wurden im lebenden Tier be
strahlt und ihre Vermehrungsf'ähigkeit mit einer originel
len Hethodik auch im lebenden Tier gemessen. Aus dem ex
perimentellen Teil der Uberlebenskurve' ergibt sich eine 
37%-Dosis von 95 rad.Diese hohe Strahlenempfindlichkeit 
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Abb.6 

Abhängigkeit der Kolonie
bildungsfähigkeit von 
Knochenmarkszellen von der 
Dosis (5) 

ist typisch für fast alle Säugetierzellen, seien sie in 
vivo oder in vitro bestrahlt worden; 

Die akute Strahlenkrankheit von Säugetieren 

Nach einer einmaligen kurzzeitig verabreichten Ganzkörper
bestrahlung mit Dosen von etwa 100 bis 200 rad und höher 
entvlickelt sich bei Säugetieren im Verlaufe von Tagen ein 
typisches Krankheitsbild, "akute Strahlenkranheit" ge
nannt. Je höher die Dosis ist, umso schwerer ist der Ver
lauf. Bemerkenswert ist, daß der Dosisbereich, in dem bei 
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den verschiedenen Säugetieren - einschließlich des Men
schen - die Symptome der Strahlenkrankheit auftreten, re
lativ eng ist. Es gibt keine Säugetierarten, die eine Ga-nz
körperdosis von 500 rad vertragen, ohne Kranheitssymptome 
zu zeigen. Diese bemerkenswert ähnliche Strahlenempfind
lichkeit steht in erheblichem Gegensatz zu der oft sehr 
artspezifischen Reaktionsweise bei der Applikation von 
Pharmaka. Diese relativ artunspezifische Strahlenempfind
lichkeit ist allem Anschein nach auf die strahleninduzier
te Hemmung der Zellteilung in den lebensnotwendigen, schnell 
proliferierenden Geweben im Säugetierorganismus zurückzu
führen. So wird die lebensnotwendige Neubildung der weißen 
Blutelemente im Knochenmark nach einer Dosis von 500 bis 
1000 rad gehemmt. Folglich werden die nur kurzlebigen Leu
kozyten im peripheren Blut wegen der mangelnden Nachlie
ferung aus dem Knochenmark schnell abnehmen. Diese bei 
höheren Dosen sehr starke Reduktion führt zu einer vermin
derten Infektionsabwehr. Auf ähnliche Weise kommt es zu 
einer Abnahme der Thrombozyten mit anschließender Neigung 
zur hämorrhagischen Diathese. Erst nach zwei bis drei Wo
chen geht von den im Knochenmark überlebenden Zellen eine 
Erholung aus. Das bei größeren Strahlendosen schon nach 
einigen Tagen auftretende Gastro-Intestinalsyndrom geht 
in ganz analoger Weise auf die Hemmung der Zellteilung der 
Darmepithelzellen zurück. 

obwohl man die wichtigsten Symptome der akuten Strahlen
krankheit und ihre Dosisabhängigkeit unter Berücksichti
gung der jeweiligen speziellen Zellpopulationskinetik durch 
die ähnliche Strahlenempfindlichkeit des Zellteilungsme
chanismus bei fast allen Säugetierzellen erklären kann, 
wäre es völlig verfehlt, anzunehmen, man verstehe den Ver
lauf der akuten Strahlenkrankheit mit seinen vielfältigen 
biochemischen und physiologischen Regulationen, sekundären 
Vorgängen und Erholungsprozessen. Dariiberhinaus sind die 
oft erst nach Jahren oder Jahrzehnten auftretenden Spät
schäden - wie die Entstehung einer Leukämie oder einer bös
artigen Geschwulst - in ihrer Genese noch weitgehend unbe-

. kannt. 
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Kriterien für die Freisetzung radioaktiver Stoffe 

aua Kernanlagen in die Atmosphäre 

von 

JL J. V 0 g t 

Zentralabteilung Strahlenschutz der Kernfor~chungsanlage Jülich 

Probleme in Verbindung mit der Standortwahl und Schornsteinhöhen

bemessung von Schadstoffemittenten, der Ausbreitung von Abluft

fahnen durch turbulente Diffusion, der Umgebungsgefährdung von 

Kernanlageri im Normalbetrieb und bei unfallbedingten Emis~ionen 

sowie der zulässigen Umgebungsbelastung sind in den letzten Jah

ren unter den verschiedensten Teilaspekten - z. T. kontrovers -

diskutiert worden. Wir haben uns daher bemüht, den Rahmen für 

eine einheitliche Beurteilung von Abluftemissionen abzustecken, 

eine Konzeption mit praxisbezogenen Emissionskriterien zu ent

wickeln und durch Anwendung der Ausbreitungstheorie die notwendi

gen Hilfsmittel für die Verknüpfung von Emissionsstärke und Um~ 

gebungsbelastung bereitzustellen (1). Einige Grundgedanken die

ser Konzeption sollen hier vorgestellt werden. 

Dabei möchte ich gleich eingangs der Auffassung entgegentreten, 

daß es keine allgemeinverbindliohen Beurteilungsgrundsätze für 

kerntechnische Emissionen geben könne. Es lassen sich im Gegen

teil durchaus generell anwendbare Maßstäbe entwickeln, die genü

gend Spielraum für lokale Besonderheiten geben. Voraussetzung für 

die Aufstellung von Emissionskriterien ist die Festlegung aner

kannter Werte für die zulässige Umgebungskontamination. Da die 

Ableitungen im Normalbetrieb im allgemeinen quasi-kontinuierlich 

und unfallbedingte Emissionen in der Regel quasi-momentan erfol

gen, empfiehlt es sich (auch im Zusammenhang mit der Ausbreitungs

rechnung), kontinuierliche und momentane Freisetzungen zu unter

scheiden. Als Kriterien für kontinuierliche Abluftfreisetzungen 

bieten sich die für die kritische Bevölkerungsgruppein der Nähe 

von Kernanlagen einzuhaltenden Dosislimits der neuen ICRP-Emp

fehlungen Publication 9 (2) an, die einem Zehntel der für beruf

lich strahlenexponierte Personen zulässigen Dosen entsprechen 

und demgemäß für Gesamtkörper und Gonaden 0,5 remla, für Knochen 
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und Schilddrüse 3 rem/a und für die übrigen Organe 1,5 rem/a be

tragen. Aus diesen Dosislimits sind die sekundären Kontamina

tionslimits für Luft, Wasser und Nahrungsmittel abzuleiten. Für 

Unfallemissionen empfehlen wir,die sehr sorgfältig ermittelten 

'Riohtwerte des britischen Medical Research Council zu verwenden, 

die, ZUsammen mit den Vorschlägen anderer Autoren, in den Tabel

len 1-3 zusammengestellt wurden (3) (4) (5) (weitere Zitate in 

(1) ). Für die bisher nicht behandelten Nuklide k6nnte man die 

Unfallrichtwerte etwa aus der Regel ableiten, daß die kritische 

BevHlkerungsgruppe bei einem Unfall einmal im Loben die für be

ruflich strahlenoxponierto Personen zulHssige Jahresdosisaufneh

men darf. Außer der so nach dem MCA-Konzept für den größten anzu

nehmenden Auslegungsunfall festgelegten Individualdosis sollte 

durch adäquate Sicherheitsauslegung der Kernanlage auch die in

tegrierte BevHlkerungsdosis bei UnfHllen begrenzt werden (z. B. 

auf 10 6 man-rem GesamtkHrperdosis und entsprechende Organdosen). 

Mit den so definierten Dosislimits und Unfallrichtwerten lassen 

sich über die Ausbreitungsrechnung die im Normalbetrieb und bei 

Unfällen zulässigen Emissionsstärken herleiten. Dazu sind die 

verschiedenen Belastungspfade in Rechnung zu stellen, deren wich

tigste, die Inhalation, die Ingestion und d'ie äußere Strahlenbe

lastung durch ß- und y-Strahlung aus der Abluftfahne (zu ergänzen 

wäre noch die Strahlung der am Boden abgelagerten Nuklide und die 

Direktstrahlung aus der Reaktorhalle) in Tab. 4 angegeben werden. 

Man erkennt, daß die zulässigen Maximalemissionen bei Normalbe-

, trieb und bei Unfällen außer von den Limit- und Richtwerten 1) 

(gekennzeichnet durch die Indizes L und R) im wesentlichen von 

den Maxima der (in Klammern gesetzten) Verteilungsfunktionen der 

einzelnen Belastungsbeiträge abhängen. Der Faktor f stellt den im 

Normalbetrieb dem einzelnen Emittenten zugebilligten Bruchteil 

der nach dem Dosislimit zulässigen Gesamtbelastung der Umgebung 

dar und erlaubt die Berücksichtigung benachbarter Emissionsquel-

1)Limits und Richtwerte: 1. 2 Inbalationsbelastung (Ci s/m3 ), F.: 
Bodenkontamination (Ci/ ili ), D.: GesamtkHrper-y-Dosis (rem),l. 
DßII Augen- oder Haut-ß-Dosis trem) 
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len oder bei f'ortschrei tender Ausbreitung der Kerntechnik die 

Einhaltung der zulässigen Gesamtdosis der Population. Die übri

gen Parameter sind die Ausbreitungsgeschwindigkeit Ü, die Fall

outI<onstante vg ' die Dosisleistungskonstante Ir und die mittlere 

ß-Energie pro Zerfall Eß (MeV). 

Die meteorologischen Verteilungskurven für die einzelnen Bela

stungspfade haben wir auf der Grundlage der Theorie der turbulen

ten Diffusion unter Verwendung der von Pasquill empfohlenen Aus

breitungsparameter für 102 bis 10 5 m Quelldistanz bei allen vor

kommenden Parameterkombinationen (Emissionshöhe, Diffusionskate

gorie, Ab~cheidekonstanten usw.) berechnet. Die Resultate wurden 

in einem Katalog von Kurvenscharen, Nomogrammen und Isoplethen

darstellungen zusammengefaßt und stehen für Planungs- und Ausle

gungsaufgaben sowie für aktuelle Unfallanalysen zur Verfügung. 

Hier können nur einige Resultate herausgegriffen werden. Im übri

gen sei auf die komplette Arbeit (1) verwiesen. 

Wenn man die nach den vorher beschriebenen Kriterien ermittelten 

zulässigen Emissionsstärken über der Emissioh'shöhe aufträgt· 

(Abbn. 1-2), erhält man eine annähernd quadratische Beziehung un

abhängig vom Belastungspfad. Für die kontinuierlichen Emissionen 

(Abb. 1) wurde dabei die in Jülich gemessene Häufigkeitsvertei

lung der meteorologischen Größen zugrundegelegt. Über das hier 

verwendete Bestimmungssystem für die Diffusionskategorien wird in 

einem anderen Vortrag (Dr. Polster) berichtet. Bei den momentanen 

Freisetzungen (Abb. 2) wurde jeweils das Maximum der Verteilungs

kurve der für die Ausbreitung ungünstigsten Di.ffusionskategorie 

mit der zugehörigen charakteristischen AusbreitungsgeschwIndig

keit eingesetzt. 

Zur Abschätzung der Umgebungsgefährdung genügt es in vielen Fällen, 

die Strahlenbelastung der kritischen Bevölkerungsgruppe durch das 

kritische Nuklid über den kritischen Belastungspfad zu untersu

chen. Da bei Reaktorunfällen im allgemeinen J 131 das kritische 

Nuklid und Kinder die am meisten gefährdete Bevölkerungsgruppe 

sind, wurden zur Demonstration der Methode im folgenden Beispiel 

(Abb. 3) die Dosisbeiträge für Kinder über die verschiedenen Be

lastungsarten bei Freisetzung von 1000 Ci J 131 (entsprechend der 
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Größenordnung der Emission beim Auslegungsunfall (MCA) für be

stimmte Reaktortypen) berechnet. Die Freisetzung soll in 50 m 

Höhe bei neutraler Schichtung (Diffusionskategorie D) und einer 

. Ausbreitungsgeschwindigkeit von 6 mls erfolgen. Als überwiegende 

Dosisbelastungen ergeben sich dann die Ingestionsdosen der Schild

drüse bei Aufnahme von durch Washout- und Falloutablagerung kon

taminierter Milch und anderer NahrungsmitteL Bei rechtzeitiger 

Warnung können die Ingestionsbelastungen durch Verzicht auf 

Milch-, Eier-, Gemüse- und Obstkonsum vermieden werden. Die Wash

outabscheidung ist zudem wegen der geringen Niederschlagswahr

scheinlichkeit (in Jülich 13 %) nur selten zU berücksichtigen. 

Die hohen Werte in Quellnähe sind im allgemeinen bedeutungslos, 

wenn in der an den Reaktor angrenzenden Ausschlußzone keine Land

wirtschaft betrieben wird. Das effektive Hauptrisiko stellt in 

der Regel die Inhalationsdosis· dar, die bei kurzzeitiger Emission 

auch duroh Evakuierungen nicht vermieden werden kann. Das Ge

fährdungsmaximum liegt bei dem gewählten Beispiel in 1 km Ent

fernung vom Reaktor. Als nächster Belastungspfad ist die äußere 

Bestrahlung des GesamtkHrpers durch auf dem Boden abgelagerten 

Fallout von Bedeutung. Die Submersionsdosen durch ß- und y

Strahlung aus der Abluftfahne sind demgegenüber zu vernachlässi

gen.· Daran würde auch die Berücksichtigung der Spaltgasemissionen 

im Prinzip nichts ändern. Die gestrichelte Kurve zeigt, daß in 

unmi ttel barer Quellnähe die y-Dosis aus der Reaktorhalle alle 

anderen Bestrahlungsbei träge überwiegen kann (die hierzu bere.ch

neten Werte gelten für 14-tägige Exposition bei Freisetzung von 

440 000 Ci Spaltgasen· und 80 000 Ci Jodisotopen in die Realttor

halle). 

Eine wiohtige Anwendung der Ausbreitungsrechnung ist die Herlei

tung der zulässigen Emissionsstärke im Zusammenhang mit Ausnah

megenehmigungen für erhöhte Aktivitätsableitungen nach § 34 

Abs. 3 der 1. SSVO. Hier empfiehlt es sich, zumal die Genehmi

gungsbehörden ohnehin häufig die Überwachung der Emissionen zur 

Auflage machen werden, die Ausnahmegenehmigung nicht für Einzel

nuklide, sondern für nach Strahlenwirkung und Nachweisverfahren 

zusammengefaßte Nuklidgruppen zu beantragen. Gruppe 1 könnte da-
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bei alle Nuklide enthalten, fUr die dia Inhalation (oder Inge

stion) kritischer Belastungspfad ist. (Diese bei Inhalation vom 

K6rper resorbierten Nuklide (Aerosole, Jod usw.) k6nnen nach Aus

filterung durch geeignete Detektoren gemeinsam nachgewiesen wer

den. Das ebenfalls zu dieser Gruppe geh6rende Tritium verlangt 

eine separate Messung). In Gruppe 2 ~iren dann alle Nuklide ein

zuordnen, fUr die die äußere y-Strahlung kritischer Belastungs

pfad ist. Dazu geh6ren die meisten'~delgase sowie die kurzlebi

gen Nul,lide mit Halbwertszei ten unter 10 min und Ordnungszahlen 

bis 81. Gruppe 3 wire schließlich den nichtresorbierbaren Nukli

den mit Uber,degender ß-Strahlung wie Kr 85 vorbehalten. Es wUr

de genUgen, die zulissige Emissionsstirke nach Tab. 4 fUr jeweils 

ein Referenznuklid jeder Gruppe 'zu berechnen. Die Umrechnung auf 

Äquivalenzwerte fUr die Gruppenpartner erfolgt dann durch Multi

plikation mit dem Verhiltnis der MZK-Werte (Gruppe 1) bzw. der 

Dosisleistungskonstanten (Gruppe 2) bzw. der mittleren ß-Ener-' 

gien pro Zerfall (Gruppe 3), 

Bei der Beurteilung von radioaktiven und konventionellen Schad

stoffemissionen wird gegenwirtig immer noch hiufig mit zweierlei 

Maß gemessen. Das gilt offenbar nicht nur fUr die Vergangenheit. 

Es dringt sich vielmehr der Eindruck auf, daß durch die neue VDI

Riohtlinie fUr Sohornsteinh6henbemessungen der Abstand zwischen 

den Anforderungen fUr kerntechnische und konventionelle Emissionen 

noch vergr6ßert wird. Ich m6chte deshalb abschließend einen Appell 

an die zustindigen Beh6rden richten, allgemeinverbindliche, ge

nUgend'konservative Richtwerte festzusetzen, die dann zur allei

nigen Grundlage der Emissionsbeurteilung zu machen sind. Zwar 

sollte die Forderung nicht aufgegeben werden, Buch im Rahmen der 

nach dem hier vorgelegten Konzept medizinisoh-biologisch zulis

sigen Emissionsstirken nur Aktivititsfreisetzungen zu gestatten, 

die unvermeidbar anfallen und mit zumutbarem Aufwand nicht weiter 

zU reduzieren sind. Hinsichtlich der Unvermeidbarkeit und Zumut

barkeit ergibt sich aber bisher ein erheblicher Ermessensspi~l

raum, der unbedingt durch objektive Kriterien vermindert werden 

muß, die sich an den tatsichlichen Risiken bzw. dem Verhiltnis 

des Aufwandes zur angestrebten Risikoverminderung zu oriehtieren 

haben. Auch in dieser Hinsicht will die hier zitierte Arbeit (1) 

einen Beitrag leisten. 
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1----
Sr B9 

Sr 80 unloslJch 

Sr $10 

Ru lOG 

Ru lOS unl~s.l1ch 

J 131 

J 132 

Tc 132 

J 133 

J 134 

J 135 

J 131 elf! Lcitisotop 
in Jodgemlach 

J 131 all'! L~:olt1sotop 
In Joo.gcfl!.lxch + To 132 

Ca 137 

Ho. HO 

Cl' 144. 

Ce 1014. unluHl1ch 

Ghrige Nuklldo 

KGhlzclt 

Spnllpro- <1d 

duktgo-

mIsch 
1 •• 80 d 

(momentnn) 80 00' 450 d 

>.4.50 d 

/" 
-, ,Taben. 1 

UnCa.llrlchtwcrLc Cür die InluÜa.tlon 

1>01011:1- llichlwcrt für InhalAUonsbdo.stunt,: (Cis/m 3) 
Kril1schcII Orgllil 

richtwert 
Kinder (krit. Alter) Erwachsenc 

. 

Knochen 15 rem 0,070 0,36 

Lunge 15 rem 0,064. 0,13 

Knochen 1,5 rem/a 0,00083 0,0036 

Magen_Darm_Kannl .15 rem 0,48 0,96 

Lurll!C 15 rem 0,013 0,026 

SchilddrQsc 25 rem 0.03 . 0.088 

Schilddrüse 25 rem 1,1 

Schilddrüse 25 rem 0,075 

Schilddrilse 25 rem 0,063 

Schilddrüse 25 rem 5,< 
Schilddrüse 25 rem 0,33 

Schilddrllac 25 rem 0,083 
0,0077 (nach 1 d) 

SehUddrO.IJo 25 rom 0.0071 (no.ch 1 d) 

Cl"tlllmlkörpcr. Conndon 10 rcm 2,. 0,93 

Knochen 1 {J rt'm 0,32 O,G4 

KnocllC>n 15 rom 0,025 0,050 

Lunge . 15 rem 0,13 O,2G 

CeJlo.mtkörper, . Gonadon 15 rom 

SchilddrOnc, Knochen 30 rein 6 • lOG MZK
L 

3~ 107MZ~ 
OfJr-Jgo Orl<:u.ne 15 rem 

< 2,8 d : Mngen· 15 rom ., , 3,2 
Do.rm·Knnu.! 

2,8 , •• 3,8 d; Schlldd.dlso 30 rem O,OG 0,32 

3, B ..... 38 d: Lunge IS rom 0,006 0.032 

>38 d : Knochen 30 rem 0.0013 0.0064 
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(MU 61) 

(Bc 61) 

(MrSl) 

(Be 6I) 

(Be 61) 

(Du GS) 

-(Be SI) 

(Be 61) 

(ile 61) 

(lle 61) 

(Be 61) 

(Be GI) 
(Bc 61) 

(llo 61) 

(Du G8) 

(Bo GI) 

(Bo GI) 

(He 61) 

oli!l'nor 
VOt'"lIchlll.g 

, 

cil::encr 
Vorachlo.!,!: 

mit Wot'"ten 

nach (SI.! 61.1: 

'" I.D 



Tabon. 2 

Unrallr1chtwerte tu. dle Ingestion 

Kontllmina.t1onsrichtwcrt 

Z\ll~ssige Au!no.hr::a.e (/.lC!ld) Nnhrungsmiltcl 
J./Cijl oder IJCi/kg Dosis- Kinder 

!Erwachsene 
Nnhrungs_ 

Nuklid Kritisches- Organ richtwert (krit. A:lter) mittel Kinder Erwachsene 

, 
Sr 89 Knochen 15 rem 0,2 0,2 Milch 0,2 0,2 

Sr 90 Knochen 1,5 rem/a 0.002 Q.002 Milch 0,002 0,002 
Feldfrüchte 

Ru 106 Magen_Darm_Kanal 15 rem Milch 0,2 

JI31 SchllddMise 25 rem 0.06 1,3 Milch 0,25 3,0 
-- Eier 0,06 1) 

Obst, GemllGe 0.3( 2) 

J 132 Schilddrllse. 25 rem Milch 800 

J 133 Schilddrüse 25 rem Milch 1,6 

J 135 . Schilddrü.se 25 rem Milch 90 

es 137 Cesilmtkörper. Gonaden 10 rem 0,06 1,15 r-.tiIch 6,7 9,' 
FeldCr{'ichte 

BQ. 140 Magen_Darm_Kanal 15 rem Milch 0,6 
. . 

Ce 144 Magen_ Darm- Kanal 15 rem Milch 0,2 

Gcsamtkörper, Gonaden 5 rem 5 
1._6.10 MZKy,r 

5 
8.10 MZr;"" 1,6'105MZ:c.. ... 

Schilddro.se, Knoclien 
Verbrauch: 

übrige Nuklide 30 rem 
l l (N t) 

Spaltpro-

duktge_ 

misch , 

(momentan) 

ßbrige Organe 15 rem N(k~/d) 

Kühlzeit 

< 1 d < 2,8 d : Magen- Darm 15 rem 85/t 450/t 85/eNt) 
Kanal 

1 ••• 80 d 2,8 ••• 3,8 d: Sch!1ddro.se 30 rem 30/t ,15Olt N(kg/dl 30/(Nt) 

80 •• 450 d 3.8 ••• 38 ci: Lunge 15 rem 3ft . 16/t 3/(Nt) -

>450 d >38 d : Knochen 30 rem O,3/t 1,6/t O,3!(Nt) 
- ----

1) . 
Dimension; ~Ci pro Ei 2) 0, 38 ~C1!kg Frischgewicht entsl?rechen etwa 2,7 J,lCi/kg Trockengewicht 

3) t ~edeutct die Expoaitionazeit (d). in der kontaminierte Nahr-utlgsmittel verzehrt werden. Die Konuuninationarichtwerte sind als 

Mittelwerte tlber die Expoliltlonl,l.zeit zu ver&tehen. 

Kinder' 

'0 

0, J 
0,3 

<\0000 

1,5 
20 

30 

22 
100 I 
100 

2000 

I 

Boden 

(pCilm 2 , 

Erwachsene 

'0 

I 
0,1 

22 

.' 
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, , 

Rcfcl"cnz 

(Du 67) 

(Du 67) 
(ne 51) 

{Be Gil 

(Du 68) 
(Be 61) 

(Ho CO) 

(110 60) 

(eh 61) 

(llo 60) 

(Du 68) 
(lle 61) 

(Be 6.1) 

(Be 61) 

cigenp.r 

Vorschl~J 

eigener 3) 

Vorschlag 

Werte nach 

(Su 61) 
31 

w 
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./ 
TabeUe 3 

UnCallrJchtl'l'crtc für die !lußcore ß~ und "(-Strahlung 

Belastungsart kritisches Organ Dosisrichtwcrt Sekundlire Richtwerte (kritische Altersgruppe) 

'Y~Dosis Oesamtkö,rpcr 25 r(>m ror Einzelpersonen 

106 Mann-rem tor Population 

20 Rll tnr Kinder '15 Ci olm 3 
nachtlgc RcaJ,.1orspaltprodukte 
in Lurt (Ktlhlzeit t .. 0) 

30 R für Erwachst'nc 15 Ci s/m 
, 

flüchtige Rca\..:torspaltprodukte 
in Luft (Ktihlzeit t .. Id) 

5000 .. IJ.,?ljm 
2 J 131 am Boden 

(J3 + 'Y)-D0618 Haut 15 rad für Kinder 

150 load für Erv .. achsene 

0-00816 Haut 60 rad2 ) für Kinder 4000 pe I/rn 
2 Te 132 sm Boden 

y_Dol';lslelslung SehllddrDse 25 rem rot' Kinder 12 (.10) ~R/h J 131_BodenkontaminaUon
3

) 

1 m Ilber (aber Nahrungskette) 180 (100) pR/h nQchtige Reaktorspaltprodukte 

Weideland mit 750 (400) jJRjh s:i.mtliche Rcaktorspaltprodukte 

1.5pCl/m
2 J 131 > 20000. (1500) p,R/h momentane Spaltprodukte 

. 1) 20 R (gemessen in Lutl) entsprechen etwa 15 rad im {OberOlichen-)Geweb.e 3) Klammerwerte gelten nach 1 d Kfihlzeit 

2) 15 rad wurden tar' einen Beitrag der ")'-Strahlung reserviert 

Tabelle 4 

Maxilll'al zulässige Emisoionsatärke(Ci) 

Belaatungspfad . Kontinuier11ohe Emission Momentane Emission 
(Uormalbetrieb) (Unfall) 

I IR Ü 
Inh~ation L 

f 
('f/Q) (I u/Q) ."" ... 

Ingestion F 
FR . L 

(Washoutabscheidung) f 
(WjQ) (W/Q) max ."" 

Ingootion F F U L R 
(Falloutabeoheidung) f 

(I/Q) v v (I u/Q) g max g aax 

Submeraion D n Ü L R 
(y-strahlung) f 

(n/I Cl) I ,. I Y (D 0/1 Q) 
Y Y malt y '$X 

Submersion D D \i BL SR 
(B-strahlung) f 

0,26 E (I/Q) 0,26 E (1 o/Q) ß . ma.x . B malt 

Referenz 

(EI 63/21 

(MR 60J 

(Be GI) 

(MR 601 

(Be 61) 

(Ch_61 I 
(Du 68) 
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Festsetzung hHchstzulässiger Werte für 

die Ableitung radioaktiver Stoffe in die Luft 

von 

L. A. K H n i g 

KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE 

1. Einleitung 

Abteilung Strahlenschutz 
und Sicherheit 

Die Strahlenbelastung der BevHlkerung infolge des Betriebes 

kerntechnischer Anlagen wird hauptsächlich durch die Ablei

tung radioaktiver Stoffe in die Luft verursacht. Hierbei 

handelt es sich teils um kontinuierliche, teils um diskon

tinuierliche Ableitungen. Kontinuierliche Ableitungen sind 

die Folge der Aktivierung von Kühlluft oder kleiner unver

meidbarer Undichtigkeiten geschlossener Kreisläufe. Bei 

betrieblichen Manipulationen (Wartungsarbeiten, Brennelement

wechsel usw.), Zwischenfällen oder bei der Aufarbeitung be

strahlter Kernbrennstoffe wird die Aktivität stoßweise frei

gesetzt. 

Der Festsetzung hHchstzulässiger Werte für die Ableitung 

radioaktiver Stoffe in die Luft kommt also erhebliche Be-. 

deutung zu. Dabei sind sowohl Erfordernisse des Strahlen

schutzes als auch wirtschaftliche Argumente zu berücksich

tigen. Im folgenden soll über im Kernforschungszentrum 

Karlsruhe durchgeführte Uberlegungen zu diesem Fragenkomplex 

berichtet werden. 
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2. Grenzen für die Ableitung radioaktiver Stoffe in die Luft 

Die erste Strahlenschutzverordnung 1) schreibt maximal zu

lässige Konzentrationen für die Ableitung radioaktiver Stoffe 

in die Luft vor, die zu keinem Zeitpunkt überschritten werden 

dürfen. Dies stellt eine erhebliche Einengung gegenüber den 
2-4) bekannten internationalen Empfehlungen dar', wonach 

diese Konzentrationen als zeitliche Mittelwerte über 13 

Wochen anzusehen sind. Die Praxis hat nun gezeigt, daß die 

ständige Einhaltung höchstzulässiger Konzentrationen sowohl 

im Normalbetrieb als auch bei kleineren Störfällen kaum zu 

verwirklichen ist. Der Betreiber ist daher auf Ausnahmebe

willigungen angewiesen, die auf Grund der ersten Strahlen

schutzverordnung" erteilt werden können. 

Ausgangspunkt der in Karlsruhe durchgeführten Uberlegungen 

ist die von der Strahlenbelastung verursachte Äquivalent

dosis. Um eine Iviederholung der Äqui valen tdosisberechnung 

infolge der Aufnahme von radioaktiven Stoffen in den Körper 

(vergI. z. B. 5,6) zu umgehen, wurden an Stelle der Äquiva

lentdosen die aus diesen abgeleiteten Werte für die höchst

zulässigen Konzentrationen, die zum Beispiel in der Anlage 2 

der ersten Strahlenschutzverordnung wiedergegeben sind, 

übernommen und diese in Ubereinstimmung mit den Empfehlungen 

2-4) als im zeitlichen Mittel zulässige Konzentrationen in

terpretiert. Diese Konzentrationswerte wurden nun dazu be

nutzt, um höchstzulässige Werte für die Ableitung radioil-k

tiver Stoffe in die Luft, ausgedrückt in Akti vi täts.einhei ten, 

abzuleiten. 

, vergI. z. B. 2)4.1.2.1.1.; 3)Art. 12 12; 4) App.II, ii 

"134(3) 



34 

Die Berechnung wurde durchgeführt nach der Beziehung 

.zul 
A. k = 
~, 

.zul . 
A. k 
~, 

cf.K ·M 
k i 

für Anlage i zulässige Ableitung an Nuklid k 

pro Zeiteinheit ;-Ci 7 
!...ZeiY 

f = Faktor zur Begrenzung der Strahlen belastung 

.Kk = für Nuklid k angesetzter Ausgangswert der 

Konzentration ;-Ci 7 
!... m3J 

M. = meteorologischer Ausbreitungsfaktor für die 
~ 

Anlage i entsprechend dem Konzentrations-

maximum ;- m3 7 
!... ZeitJ 

Gleichung 1 wurde unter der Annahme aufgestellt, daß es inner

halb einerkerntechnischen Anlage mehrere Emittenten (Index i) 

gibt, die verschiedene Radionuklide (Index k) ableiten. In 

Gleichung 1 ist ein meteorologischer Ausbreitungsfaktor ent

halten, der durch meteorologische Untersuchungen für den be

treffenden Standort ermittelt werden muß. Aphaltspunkte für 

seine Größenordnung geben bekannte theoretisch abgeleitete 

oder sami-empirische Formeln (vergl. z. B. 7-9). Der Einfach

heit halber kann man seinen Wert für das Maximum der Boden

konzentration einsetzen, wodurch man eine Abschätzung zur 

sicheren Seite erhält. 

Gleichung 1 ist insbesondere für den Fall geeignet, daß eS 

sich um Radionuklide handelt, die durch äußere Bestrahlung 

wirksam werden. Bei Nukliden, die über eine Nahrungskette 
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inkorporiert werden kHnnen, ist Vorsicht am Platze. FUr solche 

Nukl.ide mUßten die in der Anlage 2 der ersten Strahlenschutz

verordnung enthaltenen Konzentrationswerte zum Teil weiter re

duziert werden (vergl. z.B. 10, 11). In der Praxis handelt es 

sich hierbei um Halogene und in Aerosolform auftretende Radio

nuklide. Die Ableitung solcher Nuklide läßt sich aber durch. 

geeignete Filter weitgehend reduzieren, so daß die ohnehin sehr 

geringe Strahlenbelastung in der Umgebung kerntechnischer An

lagen im Normalbetrieb fast ausschließlich durch äußere Bestrah

lung erfolgt (vergl., z. B. 12). (Bei einem Reaktorunfall wird 

die SchilddrUsenbelastung durch Radiojod, insbesondere 13 1
J , 

liberwiegen; vergl. 13). 

Gleichung 1 darf nicht auf alle Radionuklide blindlings ange

wandt werden. Bei langlebigen Radionukliden mit Halbwertszeiten 

in der G~Hßenordnung eines Jahres oder grHßer sind zusätzliche 

Uberlegungen notwendig, um einen permanenten Anstieg der Um

weltaktivi'tät zu verhindern. 

Bei der Ableitung von mehreren Radionukliden muß eine Zusatz

bedingung entsprechend der in der ersten Strahlenschutzver

ordnung genannten eingehalten werden: 

'L A. k <. 2-= 1 ·.zul = 
k A. k l, 

mit A. k = tatsächliche Ableitung 
l, 

.zul 
A. k = bei alleiniger Abgabe von Nuklid k 
l, 

zulässige Ableitung 

Berechnungen unter Verwendung des meteorologischen Ausbreitungs

faktors erhalten gewisse Unsicherheiten. Zum Teil rlihren diese 

Unsicherheiten daher, daß dieser Ausbreitungsfaktor zum Zeit

punkt der Errichtung einer kerntechnischen. Anlage nicht exakt 
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bekannt ist, zum anderen aber auch, daß die Ausbreitungsbe

dingungen statistischen Schwankungen unterworfen sind, sowie, 

daß bei den diskontinuierlichen Abgaben ungünstige Wetterbe

dingungen mit Freisetzungen verknüpft sein können. Daher muß 

eine sorgfältige Berechnung Sicherheitsfaktoren enthalten. 

Darüber hinaus sind zusätzliche Messungen notwendig, die die 

Einhaltung der aufgestellten Grenzen für die Ableitung radio

aktiver Stoffe gewährleisten sollen. 

3. überwachung der Einhaltung der Begrenzung der Ableitung 

radioaktiver Stoffe in die Luft 

Die Festsetzung von Grenzen, ausgedrückt in Aktivitätsein

heiten, für die Ableitung radioaktiver Stoffe in die Luft 

ist nur in Verbindung mit entsprechenden Kontrollmaßnahmen 

vertretbar. Kontrollmöglichkeiten ergeben sich 

1. im Abluftsystem 

2. in der Umgebung 

3. durch zusätzliche Berechnungen 

3.1 Messungen im Abluftsystem 

Da der Ausgangspunkt der Begrenzung der Ableitung radioak

tiver Stoffe die Äquivalentdosis der Bevölkerung in der Um

gebung der kerntechnischen Anlage ist, so ist die interessie

rende Meßgröße weniger die momentane Konzentration als viel

mehr das Zeitintegral über die Konzentration, das ein Maß 

für die abgeleitete Aktivität darstellt. Im Fall der die 

Aktivitätskonzentration bestimme~den Meßstellen (Gasmeß

stellen, Filterbandgeräte mit kontinuierlich bewegtem Filter

band) muß noch zusätzlich der Luftausstoß pro Zeiteinheit 

als Funktion der Zeit bekannt sein, da der Aktivitätsausstoß 

pro Zeiteinheit als Produkt der Konzentration und des Luft

ausstoßes pro Zeiteinheit gegeben ist. 
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Die Forderung nach sehr hoher Empfindlichkeit, der Abluft-
,~ 

meßanlagen hat nun dazu geführt, daß die bei diskontinuier

lichen kurzzeitigen Abgaben auftretenden Konzentrations

spitzen sehr häufig zu einer Uberschreitung des höchsten 

Meßbereiches führen. Es sind daher zusätzliohe integrierende 

Meßeinrichtungen notwendig. Solche integrierenden Meßein

richtungen sind z. B. in den Abluftkanälen angebrachte Dosi

meter 14lCGlasdosimeter eignen sich hierzu besonders we~en 
der fehlenden Fadingerscheinungenl sowie in Bypässen zu den 

Abluftkanälen angebrachte Filter, die nach einem Aktivitäts

ausstoß nachträglich ausgemessen werden und aus denen sich 

zumindest die durchgegangene langlebige Aktivität abschätzen 

läßt. Auch Kontaminationsmessungen in Abluftkanälen können 

in manchen Fällen zur Abschätzung der abgeleiteten Aktivität 

nützlich sein. 

~3.2 Umgebungsüberwachung 

Die M~ssung der in der Abluft abgeleiteten Aktivität ist 

ZWDr notwandig, reicht jedoch n16ht auri, um dio Folgen der 

Ableitung zu beurteilen, da diese Folgen durch die metooro

logischen Gegebenheiten mitbedingt sind. Es müssen daher 

Messungen durchgeführt werden, die die Auswirkung der Ab

leitungen direkt erfassen. Da - wie bereits oben gesagt 

wurde - aus kerntechnischen Anlagen hauptsächlich Nuklide 

abgegeben werden, die eine äußere Strahlenbelastung verur

sachen, stellt die direkte Messung von Ortsdosen in der Um

gebung kerntechnischer Anlagen z. B. mit Hilfe von Glas

dosimetern eine sehr nützliche Uberwachungsmethode dar.~ Um 

jedoch bei Ableitungen größeren ~usmas8es Warnungen zu er

halten, muß gleichzeitig aine kontinuierliche Uberwachung 

der Dosisleistung stattfinden. 

Zur Uberwachung von Inkorporationen über die Nahrungskette 

müssen zusätzlich Bodenproben, Pflanzen- und Wasserproben 
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auf Aktivität gemessen werden. 

3.3 Berechnungen 

Die tatsächliche Strahlenbelastung durch Ableitung radio

aktiver Stoffe aus k~rntechnischen Anlagen ist im allge~einen 

so klein, daß sie in Entfernungen von 2 km praktisch nicht 

mehr durch Ortsdosismessungen nachgewiesen werden kann. Die 

Messungen müssen daher durch Dosisberechnungen auf der Grund

lage der tatsächlichen Ableitungen und der meteorologischen 

Gegebenheiten ergänzt werden, da dies im allgemeinen der 

einzige Weg ist, Informationen über die tatsächliche Strah

lenbelastung im Normalbetrieb zu gewinnen. 

4. Abluftplan für das Kernforschungszentrum Karlsruhe 

Vorstehende Uberlegungen haben in dem Abluftplan des Kern:' 

forschungszentrums Karlsruhe ihren Niederschlag gefunden. 

Für jedei!inzelne Anlage wurden zulässige Ableitungen pro 

Monat und pro Jahr angegeben. Entsprechendden:',betrieblichen 

Erfordernissen wurde der Monatswert um 50 % hHher angesetzt 

als einem ZwHlftel des Jahreswertes entsprechen würde. Be

rücksichtigt wurden sowohl die ständigen kontinuierlichen 

, Ablei tungen (vor allem Akti vierung von Kühlluft am Reaktor 

FR 2) als auch bei kleineren BetriebsstHrungen denkbare Ab-
~ 

leitungen. 

Da häufig bei Ableitungen in StHrfällen das abgegebene 

Nuklid unbekannt ist, wurde eine "Klassifizierung der Radio

nuklide nach vier Gruppen durchgeführt. Drei dieser Gruppen 

sind in den Euratom-Strahlenschutznormen definiert. Die vierte 

gründet auf speziell in Karlsruhe gegebenen Verhältnissen. 

Die Definitionen der vier Nuklidgruppen sind in der Tabelle 

wiedergegeben. 
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5. Schlußbemerkungen 

Die Festsetzung von in Aktivitätseinheiten ausgedrückten 

höchstzulässigen Ableitungen in die Luft ist besser der 

betrieblichen Praxis angepaßt als das Vorschreiben höchst

zulässiger Konzentrationen. In vielen Fällen der Freisetzung 

radioaktiver Stoffe in die Luft treten nur kurzzeitig Kon

zentrationen oberhalb der Nachweisgrenze auf, die dann aber 

gleich sehr hoch liegen. Während beim Auffangen der freige

setzten Aktivität in einem Gebäudeteil die Strahlenbelastung 

der dort anwesenden Personen beträchtlich wäre, kann die Ab

leitung in die Luft nur zu einer vernachlässigbaren Strahlen

belastung der Umgebung führen. Das Bestehen auf der Einhal

tung höchstzulässiger Konzentrationen würde also in solchen 

Fällen Personen' gefährden, ohne dagegen andere zu schützen. 

Die Festsetzung höchstzulässiger Grenzen für die Aktivitäts-

ableitung ist auch ein wirtschaftliches Problem. Die Anschaf

fung und der Betrieb von Anlagen zur Verminderung der Ablei

tung radioaktiver Stoffe in die Luft erfordert erhebliche 

finanzielle Mittel. In jenen Fällen, wo es nicht um tatsäch

liche, sondern nur um mögliche Ableitungen geht, die nur mit 

einer geringen Wahrscheinlichkeit erfolgen werden, können 

unter Umständen erhebliche Einsparungen erzielt werden, wenn 

höchstZUlässige Grenzen in Aktivitätseinheiten bekannt sind. 

Dabei muß natürlich gewährleistet sein, daß diese Grenzen 

eingehalten ,werden. 

Das Bekanntsein von Grenzen für die zulässigen Ableitungen an 

radioaktiven Stoffen ist auch für die Alarmplanung von Wich

tigkeit. Die Maßnahmen im Alarmfall hängen in erster Linie 

von der zu erwartenden Strahlenbelastung ab, die durch die 

freigesetzte Aktivität und die im Augenblick herrschenden 

meteorologischen Ausbreitungsbedingungen bedingt ist. 
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Kriterien fUr die Ausl~sung. von Alarmmaßnahmen sollten daher. 

auf der erwarteten Aktivitätsfreisetzung basieren, weniger 

auf der kurzzeitig auftretenden Konzentration. 

Nach der in Karlsruhe erarbeiteten Meinung soll die Fest

setzung h~chstzulässiger Werte fUr radioaktive Ableitungen 

in die Luft von Zeit zu Zeit neu UberprUft werden. Dabei 

mUs sen die bei den vorausgegangenen Ableitungen neu hinzu-

. gewonnenen •. Erfahrungen Uber die tatsächliche Strahlenbe

lastung berUcksichtigt werden. 

Um Mißverständnissen vorzubeugen, sei abschließend bemerkt, 

daß durch vorstehende Uberlegungen nicht an'dem Grundsatz 

gerUttelt werden soll, daß alle Ableitungen in die Luft so 

gering wie m~glich zu halten sind. 

Ubergang zu einer Abluftplanung in 

Abgesehen'davon wird der 

der hier 

Weise auch deswegen nicht zU .. einer Erh~hung 

vorgeschlagenen 

der Aktivitäts-

ableitungen fUhren, weil der Ausgangspunkt fUr die Berech

nung der Werte die Einhaltung der bekannten Konzentrations

werte im zeitlichen Mittel war. 
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Tabelle: Einteilung der Radionuklide in Gruppen und zugeordnete 

höchstzulässige Konzentrationswerte 

Gruppe Nuklide 

I Beliebige Mischung von a-, ß- und y-Strahlern 

II Beliebige Mischung von ß- und y-Strahlern, wenn 
die a-Strahler sowie Pb-210, Ac-227, Ra-228, 
PU-241, Am-2 l f2m, und Cf-254 unberücksichtigt 
bleiben können. * 

III Beliebige Mischung von ß- und y-Strahlern, wenn 
die a-Strahler sowie Sr-90, J-129, Pb-21O, 
Ac-227, Ra-228, Pa-230, Pu-2 l,1, Am-242m, Bk-249, 
Cf~253, Cf-254, Es-255 und Fm-256 unberücksich-
tigt bleiben können. * 

IV Ar-41, Spaltedelgase, Cl-38, N-13, 0-15,'T-3 

----------------

Kk Ci/m3 

2.10- 13 

1.10-10 

1,10-9 

2-10- 7 

------

• "Unberücksichtigt bleiben" können diese Radionuklide dann, wenn die Konzentration in der 

Luft nur einen geringfügigen Teil der in Tabelle A des Anhangs 3 der Euratom-Strahlen

schutznormen angegebenen höchstzulässigen Konzentration darstellt. 

..,. 
'" 
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Zur Frage der Festsetzung hUchst zugelassener Wert~ bei 

der Ableitung tritiumhaItiger Abwässer 

von 

J. Schwibach, Bad Godesberg 

1. Allgemeines 

Tritium entsteht bei verschiedenen Kernreaktionen. Am bekannte

sten ist die Bildung von H-3 mit thermischen Neutronen aus H-2 

im Scln,er"asser und aus Li-6 in Lithium. 1959 wurde experimen

tell gefunden, daß das Radionuklid 1I-3 auch beim Spaltprozeß 

entsteht [1}. Neuerdings ist auch erkannt worden, daß bei Kern

kraftwerken die Bildung von ll-3 mit schnellen Neutronen aus 

B-10 in Bor ,iichtig ist [2J. 

In den letzten 5 Jahren hat sich eine zunehmende Zahl von Unter

suchungen mit dem Auftreten von 1I-3 in kerntechnischen Anlagen 

b~faßt. Es zeigte sich, daß der Spaltprozeß und wegen der hohen 

Neutronenflußdichte der Kernkraftwerks-Reaktoren auch geringe 

Konzentrationen der Kerne H-2, lIe-3, Li-6 und B-10 im Neutronen

feld der Reaktoren zu einer unerwartet hohen Bildung von H-3 

führen. 

Man hat weiterhin studiert, welche Aktivitäten von 8-3 in den 

Abwässern der Kernkraftwerke und der Wiederaufarbeitungsanlag~n 

anfallen, insbesondere welcher Teil des beim Spaltprozeß gebil

'deten H-3 aus den Brennelementen in den KiihlmittelkreislauT der 

Reaktoren gelangt. Da Isotopentrennverfahren für e,ine Abtren

nung des H-3 aus den Abwässern zu aufwendig sind, geht man all

gemein davon aus, daß alles in den Abwässern anfallende II-3 zur 
, 

Verdünnung in die Umwelt abgeleitet werden muß. Es ist daher 

auch frühzeitig berechnet worden, zu welcher Strahlenbelastung 

des Menschen die Preisetzung von H-3 in der Umwelt bei zunehmen-, 

der Zahl von Kernkraftwerken führen "ürde [3}. 
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2. Strahlpnschutzg~undlagBn 

2.1 Höchst zugelassene Aktivitätskonzentration von H-3 in Abwässern 

Nach § 3~ Abs. 2 der Ersten Strahlenschutzverordnung darf H-3-

haltiges Abwasser in oberirdische Gewässer nur eingeleitet werden, 

wenn die Aktivitätsl{o.nzentration des aUs dem Umgang herrührenden 

H-3 in diesem Abwasser im Tagesdurchschnitt 3.10-2/uCi/ml (= Ci/m3 ) 

nicht überschreitet. Es hat sich eingebürgert, diesen Wert der 

Aktivitätskonzentration als "maximal zulässige Konzentration" 

(sogen. HZK-Wert) oder als "höchst zugelassene Konzentration" zu 

bezeichnen. Er ist irlentisch mit der von der rCRP {lJ berechne

ten "htichst zugelassenen Konzentration im Trinkwasser beruflich 

strahlenexponierter Personen". 

Allerdings kann nach § 34 Abs. 3 der Ersten Strahlensehutzverord

nung die zuständige Dehörde im Einzelfall auch niedrigere ~{tivi

tätskonzentrationen i)11 Abwasser vorschreiben oder höhere gestat

ten, je nachdem, ob Strahlenschutzgesichtspunkte oder Gründe der 

lteinhaltung des Wassers dies gebieten bzw. gestatten. Die Abwas

seranfallsteilen gehen zwar vielfach davon aus, daß im Regelfall 

der HZK-Wert als "Abwasserstandard" gelten und genügen sollte. 

Die Wasserwirtschaft orientiert sich aber aufgrund ihrer Erfahrun

gen bei einer Vielz.ahl von Einlei tungen an dem Gebot der Reinhal

tung des Wassers und fordert meist eine Begrenzung der von einem 

bestimmten Einleiter in einer bestimmten Zeit insgesamt in nen 

Vorfluter eingeleiteten Aktivität (Jahresfracht). Bei Berechnung 

der Jahresfrachten hat man sich auf die Einhaltung der radiologi

schen Trinkwasserqualität im Vorfluter bei mittlerem Niedrigw-asser 

bezogen. Dabei muß man den Dezug auf beruflich strahlenexponierte 

Personen verlassen und mit Hilfe der von der rcup angegebenen 

·Dosisreduktionsfaktoren reduzierte Aktivitätskonzentrationen im 

ll'asser ableiten, dre für das Trinln"lsser der Devölkerung anZlmen-

den sind. Dei Bezug auf 

der 

die genetisch wirksame 

TI.eduktionsfaktor 1/30. 

Strahlenbelastung 

Vielfach· werden die der 

mit 

Bevölkerung ist 

dem Faktor 1/30 reduzierten HZK-lierte als "Flußstandard" 
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bezeichnet, dem die Gesamtheit der Einleitungen zu unterwerfen is~ 

Liegen mehrere Radionuklide vor, wendet man die bekannte Summen

formel an. 

Sicht man den HZK-\'Iert als Abwasserstandard für die Ableitung H-}

haitiger Ab"ässer als genügend an, "ürden Gründe der Reinhaltung 

des \'Iassers eine Erniedrigung dieses \'Iertes erfordern, sobald die 

Gesamtheit der Einleitungen in einen Vorfluter zu einer Überschrei

tung d,es Flußstandards führen würde. 

Der letztlich anzu"endende Haßstab einer Freisetzung radioaktiver 

Stoffe in der Um"el t des Henschen, also auch bei der Ablei tung 

radioaktiver Ab"ässer, ist die tatsächliche Strahlenbelastung des 

Henschen, d.h. die Dosis oder das Dosisäquivalent. Im Falle des 

R-3 ist aber die Al'tivitätsl,onzentration im Wasser einigermaßen 

proportional der mögli~hen Strahlenbelastung, "cil Anreicberungs

vorgänge, die zu einer "esentlieh erhöhten Zufuhr voti R-3 über 

Nahrungsmittel oder zu einer äußeren Bestrahlung führen, nicht 

angenommen "erden müssen. Dabei ist unterstellt, daß Isotop~e

effekte von H-3 in der Natur und die biochemische Umwandlung des 

in lVassermoleküle eingebauten H-3 in organische Substanzen von 

Pflanzen oder Tieren zu keiner wesentlich erhHhten Strahlenbe

lastung führen. Lediglich der' H-3-Gehalt der Nahrung so,de die 

Inhalation und Aufnahme von H-3-haltigem lvasserdampf durch die 

, Haut "äre in Rechnung zu setzen. 

Dieses Vorgehen erscheint berechtigt, wenn man die strahlenbiolo

gischen Wirkungen und den Stoff"echsel von HTQ und H-3-marlderten 

organischen Verbindungen betrachtet. Tierversuche zeigten, daß 

längere HTQ-Zufuhr übe~ den Stoffwechsel nur zu einem begrenzten 

Einbau von H-3 in organische Substanzen führt [~ 1'6] [7.1. 
Auch im Stoffwechsel des Henschen wird bei chronischer HTQ-Exposi

tion ein kleiner Teil des H-3'in organische Substanzen eingebaut, 

deren biologische Halb"ertszeit "esentlieh über dem Wert von ca. 

1Q Tagen für KHrperwasser liegt. Die Strahlenbelastung des Menschen 
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erhHht sich dadurch aber gegenüber der auf der Basis HTO berechne

ten nur um etwa 50 %!71 [i3J. Es liegen auch Untersuchungen über 

die strahlenbiologische Wirkung selektiv ll-3-markierter Verbindun

gen vor [9} [10}. Die Radiotoxizi'tät derartiger Verbindungen, wie 

z.B. H-3-Thymidin, kann nach bisherigen Unter~uchungen etwa um deh 

Faktor 3 gegenüher HTO erhHht sein [lJj. Die Isotopenverdünnung 

des H-3 im 11asser be"irld aber, daß nur ein kleiner Teil des frei

gesetzten ll-3 in Form derartiger Verbindungen von Menschen über die 

Nahrung aufgenommen "erden kann. 

Diese Effekte kHnnen nicht vHllig außer Acht gelassen "erden. Sie 

erhalten aber erst besondere Bedeutung, "enn sich die Strahlenbe

lastung durch H-3 tatsächlich den empfohlenen Richtwerten nähert. 

Im Augenblick· kann die weitere Forschungsarbeit abgewartet werden. 

In der Bundesrepublik führt z.B. das Bundesgesundheitsamt diesbe

zügliche Untersuchungen durch. 

Die geringe Radiotoxizität von H-3 .in Wasser führt.zu unge"ohnt ho

hen Aktivitäten in möglich erscheinenen Ableitungen: 

a) Basis Ab"asserstandard 3,10-2 Ci/m3 

Anfall radioaktiver Ab"ässer 

300 m3/a 

\ 20 000 11 

b) Basis Flußstandard +,10-3 Ci/m3 

mittlere Niedrig>1asser-
führung des Vorfluters 

3ö m3/s 
1000 " 

Jahresableitung von H-3 

9 Ci/a 

600 " 

Jnhreseinleitung von ll-3 

900 000 Ci/a 

30 000 000 " 

2.2 Grundsatz der Beschränkung von Ableitungen auf das MHgliche 

Außerhalb der Kontrollbereiche sind die von der ICRP angegebenen 

"hHchst zugelassenen Dosen" fiir beruf liehe Tätigkei t und daraus 
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abgeleitete Konzentrations-Richtwerte nicht anzuwenden, weil die 

freiwillige Inkaufnahme der Exposition, die direkte Dosiskontrolle 

und die ärztliche Überwachung wegfallen. statt dessen sind die von 

der ICHP angegebenen sogen. "Dosisgrenzen" (oder auch:Dosisbegren

zungen) flir Einzelpersonen der Bevölkerung und Ilir die genetisch 

wirksame Strahlenbelastting heranzuziehen. Dabei mlissen jedoch alle 

Anteile der verschiedenen Nutzungen der ionisierenden Strahlen be

rliclcsichtigt werden. So ist nach Ansicht der ICHP der Anteil der 

Kernenexgie an der g,enetisch ,drlcsamen Strahlenbelastung von natio

nalen Behörden festzulegen. Die EUUATOM-Grundnormen sehen vor, daß 

hierbei auch die medizinische Anwendung zu berlicksichtigen ist. 

Allgemein gilt als unabdingbarer Grundsatz des Strahlenschutzes, 

jede unnötige Strahlenbelastung zu vermeiden. Daraus folgt, daß 

auch jede Ableitungradioalctiver Abwässer auf das Högliche zu be

grenzen ist. Davon geht auch die Erste Strahlenschutzverordnung aus. 

Obwohl also die letztlich als Haßstab dienend~n Dosisgrenzen der 

ICItP durchaus unter Beachtung der bekannten Risiken angegeben wor

den sind, bleibt im Einzelfall 'die Problematik der Abschätzung von 

Risiko und Nutzen oder die Beurteilung der Verhältnismäßigkeit von 

Zweck und Mittel bei der Festlegung zul'ässiger Ableitungen Sache 

nationaler Behörden und der sie beratenden Fachle,ute. Dabei ist zu 

bedenken, daß die Mehrfachbelastung~n in der Bevölkarung in Zukunft 

zunehmende Bedeutung erhalten werden. Kritisch ist ferner die er

höhte Strahlenempfindlichkeit des Embryo und aer Kleinkinder. Auch 

darf nicht libersehen werden, daß'bei Annäherung der Einleitungen an 

die Dosisgrenzen der Überwachungsaufwand unverhältnismäßig ansteigen 

mlißte. 

Neben den Strahlenschutzgesichtspunkten sind aber auch die techni

schen Not'fendigl(eit~n für die Ableitungen zu prüfen. Dabei ist eine 

,wichtige Frage, welche Beschränkungen der Ableitungen der Stand der 

Technik erlaubt. Man darf davon ausgehen, daß allch hinsichtlich der 

Schutzanforderungen technische Verbesserungen erreichbar und nlitz

lieh sind. 
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3. Erfahrungen uud Voraussagen über den Anfall H-3-haltiger 
Ab"äss er be i l{ernte chni s ehen Anlagen 

3.1 Anfall U-3-haltiger Ab"ässer bei Kernkraft"erken 

3.11 Anfall bei Leicht"Bsser-Kernkraft"erken 

Das Auftreten von U-3 in den Ab"ässcrnvon Leicht"asser-Kernkraft

"erken ist erst neuerdings in seinem vollen Umfang erkannt "orden 

(2]. Eine Übersicht geben drei neuere Berichte [iv [13] {lY. 
Erste deutsche Untersuchungen begannen Anfang 1968 [i 5]. 

h Die Spaltausbeute von H-3 beträgt ca. 1 8-3 auf 10 Spaltungen bei 

U-235 IJj und et"as über 2 bei Pu-239 {14J. Danach kann man ab

gerundet mit 5 Ci H-3/a pro ~Mth oder 15 Ci H-3/a pro Hlve Leistung 

der Kernl,raft"erke rechnen. Dies gibt in der Bundesrepublik 1980 

bei 25 000 Hlve eine Spaltausbeute von ca. 380 000 Ci H-3/a ilnd im 

Jahre 2000 bei 150 000 Hlv ca. 2 300 000 Ci H-'3/a. Die im Jahre e -
2000 akkumulierte Aktivität von H-3 aus dem Spaltprozeß "äre da-

nach et"a 10 HCi, "elt"eit ist das 10- bisloo-fache zu erwarten 

[i6}. In den Kühlwasserkreislauf der Kernkraftwerke gelangt aber 

nur der 'l'eil des 11-3 aus dem Spal tprozcß, clcr di,c ßrcnnclemcnthiil-, 
lcn durchdringt. Während bei Drennelementhiillen aus Stahl bis zu 

einige 10 % Übertritt von 

ist [i2j, möglicherweise 

kaloyhüllen nur bis zu 1 ~ 

in clus Kühl"asser. 

H-3 in das Kühlwasser angegeben worden 

auch nur ca. 1 % [13], gelangt bei Zir

[i2] [i 5], evtl. auch nur ~,1 % [13], 

Die Annahme yon 1 % Übert.'itt gibt bei Leichtwasser-Kernkr!lft"er-, 

ken einen Jahresanfall von H-3 in Ab"ässern von ca. 150 Ci pro 

1000 HW Leistung. Höglicher"eise ist aber die Spaltausbeute bis 
e 

zU 50 'fo höher [17J. Aueh bedingen Lithium-Verunreinigungen des 

Kernbrennstoffs einen zusätzlichen Anfall von H-3, der die Größen

ordnung von 10 % der Spaltausbeute, erreichen kann [iq. 

Weiterhin führt die natürliche Isotopenhäufigkeit des H-2 von 

0,015 % bei einer thermischen Neutronenflußdichte von z.B. 3,1013 
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-2 -1 . n.Clll .8 10 Leichtw'usser-Heaktoren zu einer Bildung von ca. 0,2 11 

Ci H-3/a je t H
2

ü im Neutronenfeld des Reaktors fi6J. Diese Bil
dungsrate hängt von der im Neutronenfeld befindlichen ~asse des Was

sers ab. Bei gr6ßeren Kernkraftwerken kann man danach aUB H-3 ei~ 11·) 

nen Jahresanfall von 2 - 20 Ci H-3 im Abwasser enfarten. 

Wichtiger kann die Bildung von H-3 aus Li-6 sein, weil die natür

liche Isotopenhäufigkeit 7,42 % beträgt und Lithium eine sehr häu

fige Verunreinigung ist. Bei einer thermischep Neutronenflußdichte 

von 3.1013 n.c~-2.s-1 errechnet sich eine Bildungsrate von ca. 270 

Ci H-3/a pro g Lithium im Neutronenfeld des Reaktors. Durch Abbrand 

des Li-6 kann diese Bildungsrate in einem Jahr um eine Gr6ßenord

nung absinken [i6}. Da man in den hochgereinigten Kreislaufwässern 

nicht mehr als 0,001 - 0,01 ppm Li erwarten muß, ist für große 

Kernl<raftwerke aUS Li-6 nur ein Jahresanfall von H-3 im Abwasser 

von etwa 10 Ci zu erwarten, sofern nicht zur pH-Einstellung Lithium 

dem Kreislaufwasser zugesetzt wird (etwa 0,2 - 2 ppm). Zur Ernie

drigung des Anfalls an H-3 verwendet man dann aber an Li-6 abgerei

chertes Lithium [Ö] [i4}. 

Zunehmende Bedeutung hat die Bildung-von H-3 aus B-lo, dessen na

türliche r.otopenhäufigkeit 19,6 % beträgt, vor a~lem bei Druck

wasser-Reaktoren mit Borregelung. ao entstehen in den borhaitigen 

,Regelstäben und Reaktivitätsplatten von Siedewasser-Reaktoren bis 

zu 10.,000 - 20.000 Ci H-3/a. Dieses H-3 gelangt aber nicht in das 

Kühlwasser [i4J. Bei Druclnfasser-Reaktoren mit Borregelung werden 

jedoch einige'loo bis einige 1000 Ci H,..3/a im Kühlwasser erzeugt 

[2l [i 2]. 

Andere H-3 erzeugende Kernreaktionen, wie die von Li-7, Be-9, B-ll 

und N-14, werden als hier weniger wichtig bezeichnet [i 3]. 

Nach bisherigen Betriebserfahrungen erreicht bei Siedewasser-Reak

toren die H-3-Aktivitätskonzentration im Primärwasser einige 10-3 

Ci/m3, wenn Zirkaloyhüllen verwendet werden (einige 10-2 Ci/lU3 bei' 
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Stahlhüllen). Die Jahresableitung von Siedewasser-Reaktoren be

trug dabei et';a 10 - 30 Ci H-3 {2] {12} [15]. Bei einem 1000 

Ml'e -Siedewasser-Kernkraftwerk sind danach bis zu 100 Ci H-3/a zu 

erwarten (sofern Lithium nicht zugesetzt wird). 

Bei Drucln;asser-Reaktoren ist ,;egen der größeren 1Vassermasse im 

Kern beim Betrieb, der geringeren Kreislaufmenge und des höheren 

mittleren 1Vasseralters mit einer höheren H-3-Aktivitätskonzentra

tion im Primärwasser zu rechnen '[i6}. Bei Druckwasser-Reaktoren 

mit Brennelementhüllen aUs Stahl wurde eine H-3-Al<tivitätsJ{Onzen

tration von 0,2 - 3 ci/m3 ermittelt f2]. Andererseits wird beim 

Kernkraftwerk San Onofre unter der Annahme von 1 % Standarddefekt 

der Brennelemente 13,5 Ci H-3/m3 im Primärwasser erwartet [i2]. 
Die Jahresableitung des Kernkraftwerks Yankee betrug z.B. 1300 

bis 2000 Ci H-3. Für neuere amerikanische 1000 MI, -Kernkraftwerke 
e 

mit Drucln"asser-Reaktor mit Borregelung wird vom Hersteller die 

voraussichtliche Jahresableitung von H-3 mit 4000 Ci/a genannt ,jQ~ 

3.12 Anfall bei Schwerwasser-Itealdoren 

Infolge der hohen Konzentration von H-2 im Schwerwasser übertrifft 

bei Schwerwasser,-Reaktoren die Bildung von Il-3 aus H-2 die Spal t-, 
14 -2-1 ausbeute. Bei z.B. 10 n.cm'.s entstehen jährlich ca. 4800 Ci 

8-3 pro t D
2

0 im Neutronenfeld des Reaktors. Dies ergibt bei 

Schwerwasser-Kernkraftwerken einige 100 000 Ci H-3/a. Die 8-3-Akti

vitätskonzentration des D
2

0 überschreitet nach einigen Betriebsjah

ren 10 000 Ci/m3 und nähert sich dann entsprechend der'Bildungs

rate und dem Zerfall von H-3 smde d~r D20-Verluste des Kreislauf

systems einer Gleichgewichtskonzentr~tion von etwa 50 000 Ci/m3, 
wenn die D

2
0-Verluste jährlich nicht mehr als ca. 1 %, entsprechend 

ca. 1 t/a, betragen [i6}. 

In die abzuleitenden Abwässer gelangen wegen der Hücl<ge,,,innung von 

D
2

0 nur Abwässer mit geringen Restgehalten an D2 0, die bei ver

~chiedenen Betriebsarbeiten und bei de~ Regenerierung der D20-
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Ionenaustauscher anfallen, sowie das Kondensat der D20-Anreiche

rungsanlage mit einem llestgehalt von ca. 0,5 bis 1 % D
2

0 (ent

spricht einigen 100 Ci H-3/m3 ). Bei Schwerwasser-Kernkraftwerl{en 

,ist danach eine Jahresableitung von H-3-' von anfangs einigen 1000 

und, später einigen 10 000 Ci zu erwarten. 

3.13 Anfall bei gasgeldihl ten lleaktoren 

Bei gasgekühlten lleaktoren fällt H-3 aus Li-6 an, weil der als 

Moderator verwandte Graphit meist 0,01 - 0,1 ppm Lithium enthält. 
13 -2-1 Bei 3.10 n.cm .s und 0,01 ppm Lithium in 1000 t Graphit im 

Neutronenfeld errechnet sich eine Bildung~rate von maximal ca. 

2700 Ci H-3/a, jedoch sinkt diese entsprechend dem Abbrand des 

Li-6 in wenigen Jahren stark ab '(i6). Beim Kernkraftwerk Bradwell 

geben z.B. 0,06 ppm Lithium in 1200 t Graphit bei 1,2.1013n.cm-2 

s-1 eine Bildung von anfangs ca. 7300 Ci H-3/a (i8]~ Ein Teil d'es 

gebildeten H-3 gelangt in die I,ässer des Kühlmittelkreislaufs, vor 

allem in das Kondensat der CO
2

-Trocknung. In Bradwell betrug z.B. 

die H-3-Aktivitätskonzentration in lVässern aus dem CO 2-Kreislauf 

300 - 1000 Ci/m3 [18]. Ähnlich fällt' bei heliumgekühlten Heal{to

ren H-3 im Kühlkreislauf an. 

3.2 Anfall H-3-haltiger Abwässer bei \iiederaufarbeitungsanlagen 

Dds in den Brennelementen eingeschlossene H-3 wird bei der Wieder

aufarbaitung freigesetzt. Nach amerikanischen Erfahrungen soll es 

dabei zu 3/4 in der wässrigen Phase ve,:,bleiben und zu 1/4 mit der 

Abluft abgeführt "erden (i 3]. In Abhängigl{eit vom Durchsatz der 

Anlage errechnet sich auf der Basis einer Spaltausbeute von ca. 

250 Ci H-3/t Brennstoff bei 20 000 Hlid/t Abbrand für eine 40 t/a 

A,nlage (\VAX) ein Anfall in den Abwässern von ca. 7000 ci H-3/a, 

für eine 300 t/a Anlage (NFS) entsprechend ca.' 50 000 Ci/a und 

für eine 1500 t/a Großanlage, wie sie in der Bundesrepublik ab 

'1980 möglich "äre, ca. 250 000 Ci H-3/a [i6j. Nach neueren 
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Angaben soll jedoch über 99 % des H-3 in der "äßrigen Phase ver~ 

bleiben [i7}. lveiterhin wäre die 1I-3-Bildung aus Lithium-Verun

reinigungen des Brennstoffs zuzuzählen. Schließlich müßte bei ei

ner Projektion auf die Jahre nach 1980 auch die hHhereSpaltaus

beute bei schnellen Reaktoren berückslchtigt werden. All dies 

dürfte vielleicht den Faktor 2 ergeben. 

4. Richtwert für die H-3-Aletivitätskonzentration in Oberflächen
gewässern 

Der kritische Expositionsweg für H-3 ist die Heranziehung der Vor

fluter zur ~'rinl",asserversorgung. In der Bundesrepuhlik ",erden vor 

allem Rhein und Donau, an deren Nutzung) außerdem andere Staaten 

teilhaben, die Begren,,:ung der Einleitungen bestimmen. Es bedarf 

),einer näheren Erläuterung, daß es auch für Planungsz,,,ecke ni.cht 

angehen wrde, im llhein eine H-3-Aktivitäts),onzentration von 1/30 

des MZK-tvertes zuzulassen. Dies würde ja bedeuten, daß für große 

BevHlkerungsgruppen - auch im Arisland - die gesamte als noch zu

lässig empfohlene genetisch wlrksame Strahl~nbelastung von 5 rem 

in 30 Jahren allein von H-3 im Trinkwasser beansprucht wird. 

Die Schwierigkeiten einer Abtrennung von H-3 aus H20 und die ra

diologischen Besonderheiten des H~3 lassen aber eine Ausnahmerege

lung für H-3 zwe~),mäßig lerscheinen. In erster Näherung kHnnte man 

diesem Radionuklid einen Anteil von 1 % der ils. noch zulässig emp

fohlenen genetisch wirksamen Strahlenbelastung zugestehen. Verrech

net man 1/3 dieses Hertes auf Trinkwasser, so folgt als lUchtwert 

für die Gesamtheit der Einleitungen von 1I-3 in einen Vorfluter eine 

durchschni ttl iche Akti vi tätskonze'ntration von 3000 pCi lI-3/1. 

Trinkwasser mit 3000 pCi H-3/1 führt zu einer Strahlenbelastl1ng des 

Henschen von nur 0,5 mrem/a oder von 0,3 '/0 der natürlichen Strah

lenbelastung von 150 mrem/a. In einem Fluß von 1000 m3/s lvasserfüh

rung entspricht dem llichtwert von 3000 pCi/l eille Aktivitätsfracht 

von ca. 100 000 Ci/a. 
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5. Schlußfolgerungen 

Ein derart strenger Richtwert hat den Vorteil allgemeiner Anwend

barkeit ohne besondere Berücksichtigung anderer Strahlenbelastun

gen. Dabei zeigt eine überschlägige Berechnung, daß alle hei Kern-

'kraftwerken anfallenden radioaktiven Abwässer, deren H-3-Aletivitäts

!eonzentra'tion den HZK-l'iert nicht wesentlich überschreitet, ahge

leitet werden können, ohne daß die Summierung der Einleitungen 

kritisch würde. Auch konzentriertere H-3-haltige Abwässer könnten 

'noch zur Verdünnung abgeleitet werden. Erst bei Konzentraten mit 

mehr als 1 - 10 Ci lI-31m3 , die nur bei Scln{erwasser-Reaktoren, 

, gasgekühl ten Rea!etoren und später möglicherweise auch Druckwasser

Rea!etoren mit einem Jahresanfall von mehr als 1000 - 2000 Ci H-3/a 

zu erwarten'sind, könnten in Zukunft Engpässe im Vorfluter auftre

ten. Dabei könnte bei einigen wenigen Stellen der Jahresanfall 

auch die Größenordnung von 10 000 Ci H-3 haben. 

Der Richtwert wÜl"de jedoch nicht mehr für große' Wiederaufarbei

tungsanlagen im Inland genügen. Andererseits werden derartige An

lagen in der Bundesrepublik erst ab 1980 erwartet. Inzwischen ~er

den aber bereits Verfahren der Endbeseitigung radioaktiver Abwäs

ser ohne Strahlenbelastung des Henschen studiert. So könnte es 

zweckmäßig sein, H-3-haltige Abwässer von Großanlagen in gut iso

lierte Speichergesteine des tiefen Untergrunds zum unschädlichen 

Zerfall innerhalb von 100 200 Jahren einzupumpen. 

Schließlich gestattet die gewaltige Verdünnung im Meer eine unbe

denkliche Aufnahme aller zu erwartenden H-3-haltigen Abwässer. 

Dies könnte bei den Ab"ässern einer" großen ll'iederaufarbeitungs

anlage durch direkte Einleitung geschehen. Bei den geringeren Vo

lumina der Konzentrate aUs Kernkraftwerken wäre bei diesen aber 

arich eine Versenkung in das Heer nach Antransport aus dem Inland 

'durchführbar. 

Zusammenfassend folgt, daß im Falle der H-3-hal tigen Abwässer eille 
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strenge Deschrärikung der Belastung der Oberflächengewässer und 

damit des Trinkwassers auch ohne den Einsatz von Isotopentrenn

verfahren möglich ist. 
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Probleme der Umwelthygiene bei der Ariwendung von· 

. Radionukliden in Forschung, ~ledizin und Technik 

von 

Karl Aurand 
Institut für Wasser-, Boden- und Lufthygiene 

des Bundesgesundheitsamtes 
Berlin-Dahlem 

Fragen der Umwelthygiene treten beim Umgang mit radio

aktiven Stoffen immer. dann auf, wenn dte Möglichkeit 
besteht, daß radioaktive Stoffe in die Umwelt gelangen 
und somit mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit von 
Personen aus der Bevölkerung aufgenommen werden können. 
Alle Schutzmaßnahmen dienen letztlich dem Zweck, die 
Bevölkerung vor einer vermeidbaren Strahleneinwirkung 

zu schützen. 

Der erforderliche Umfang dieser Maßnahmen basiert auf 

den Empfehlungen der Internationalen Kommission für 
Strahlenschutz L-1_7, von der höchstzulässige Dosiswer

te für die Bevölkerung festgelegt wurden und die auch 

bei der gesetzlichen Regelung des Strahlenschutzes be

rücksichtigt wurden. Auch die in der Strahlenschutzge~ 

setzgebung festgelegten Konzentrationswerte für Wasser 
und Luft basieren auf diesen Überlegungen. 

In den Genehmigungsverfahren wird im allgemeinen auf 

diese Konzentrationswerte zurückgegriffen, um eine 

Gefährdung der Umwelt beim Umgang mit radioaktiven 

Stoffen zu vermeiden, d.h. es wird verlangt, daß radio

aktive Stoffe in Abwasser und Abluft nur in Konzentra
tionen auftreten,deren Werte den zulässigen Konzentra
tionen in Trinkwasser und Abluft entsprechen. DieS~Auf-
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lagen werden sowohl für Reaktorstationen als auch für 

Anwender radioaktiver Stoffe in Medizin, Forschung und 

Technik gemacht, ohne daß dabei berücksichtigt wird, 
daß hier völlig unterschiedliche Verhältnisse bezüg

lich der Gefährdung der Umwelt bestehen. 

Während bei Reaktorstationen u.U. recht hohe Aktivitä
ten in Abluft und Abwasser gelangen können und trotz
dem wegen der großen Mengen der anfallenden Abluft und 

des Abwassers die Konzentrations-Grenzwerte eingehal
ten werden können, arbeiten die Anwender in Medizin, 
Forschung und Technik mit vergleichsweise geringen Ak
tivitäten, wodurch trotz kurzzeitiger starker Über
schreitung der zulässigen Konzentration in Abluft und 
Abwasser eine Gefährdung der Umwelt u.U. ni~ gegeben 
sein kann. 

Die für die Bevölkerung zulässige Strahlenbelastung 

wird durch eine mittlere Jahresdosis festgelegt. So

mit ist auch die Limitierung der Zufuhr radiOaktiver 
Stoffe auf größere Zeiträume zu beziehen. Im Gegen

satz zu toxisch wirkenden Chemikalien ist der Gefähr

dungseffekt nicht konzentrationsabhängig, sondern es 

muß die mittlere Zufuhr und somit die daraus resultie

rende Strahlenbelastung zugrundegelegt werden. 

Obwohl in den letzten Jahren bei der Festlegung und 
Planung von Strahlenschutzmaßnahmen oft bei der Pla

nung von Kernkraftwerken und von Isotopenlaboratorien 

aufeinander Bezug genommen wurde, soll wegen der völ

lig unterschiedlichen potentiellen Gefahr und der 
daraus resultierenden verschiedenen Anforderung an den 

baulichen Strahlenschutz in den vorliegenden Ausfüh
rungen nur über die besondere Gruppe der Isotopen
anwender berichtet werden. 
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Umwelthygiene heißt Vorsorge für den Gesundheitsschutz 

der Allgemeinheit; Somit müssen wir uns fragen, was 
kann überhaupt an Radionukliden an die Bevölkerung ge

langen, wenn radioaktive Stoffe in Forschung, Medizin 

und Technik in offener Form zur Anwendung kommen. Am 
Beispiel der Abgabe mit dem Abwasser soll die gesamte 

Problematik dargestellt werden. 

In Abb. 1 ist schematisch der Weg der von ,den Verbrau

chern abgegebenen. Aktivität mit dem Abwasser in die 

Umwelt bis hin zum Menschen dargestellt: 

I 

GRUNDWASSER 1----11 

Abb. 1: Abschätzung der Gefahren bei Abgabe 
radioaktiver Abwässer 

Die in das Abwasser gelangte Aktivität wandert mit dem 

Vorfluter in das 'Meer. Wird dieser Vorfluter direkt zur 
Trinkwassergewinnung benutzt, so wird ein Teil der 

Radionuklide vom Menschen mit dem Trinkwasser inkorpo

riert werden. Es besteht ferner die Möglichkeit, daß 

bei Bewässerung landwirtschaftlicher Flächen mit diesem 



60 

Flußwasser ein weiterer Teil der Radionuklide mit den 

Lebensmitteln von der Bevölkerung aufgenommen wird 

[2]. 

Die Konzentration, mit der die radioakti~en Stoffe im 
Abwasser vorliegen, ist auf die Größe des inkorporier
ten Anteils der abgegebenen Aktivität ohne Einfluß. 
Eine Verringerung der Konzentration kann sich nur so 
auswirken, daß sich die Inkorporation über eine länge
re Zeit erstreckt, d.h. aber, daß die mittlere Aufnah
me und somit die mittlere Gefährdung der Bevölkerung 
sich nicht ändert. 

In den letzten 15 Jahren wurden zahlreiche Spezial
laboratorien für die Anwendung von Radionukliden er

richtet und mit Einrichtungen für die Beseitigung 

radioaktiver Abwässer versehen. Diese Einrichtungen 
sind nach den jeweils gemaohten Auflagen für die Ab

wasserbeseitigung konzipiert worden. Ihr Zweok ist 

also fast durchweg auf die Einhaltung von Konzentra

tionsgrenzen ausgerichtet. 

Im Rahmen eines Forsohungsvorhabens des Bundesministers 

für wissensohaftliche Forsohung untersuchten wir!..-3_7, 

welohe Einriohtungen für die Abwasserbehandlung be
nutzt werden, wie sie sioh in der Praxis bewährt haben 

und welohe Aufwendungen für sie gemaoht wurden. Die 
Untersuohung umfaßte eine Umfrage bei den Anwendern ' 

radioaktiver Stoffe in Medizin, Forsohung und Teohnik 

sowie Ortsbesichtigungen bei besonders. komplizierten 
oder aufwendigen Abwasseranlagen. 

Von 167 Befragten gingen 109 auswertbare Fragebogen 
ein. Darin sind keine Angaben von Instituten der Kern
forsohungszentren enthalten,da hier ein Zusammenhang 



61 

mit Großemittenten besteht/ und die Abwasseraufbereitung 

vielfach zusammen mit der der Reaktorabwässer usw. er~ 

folgt. 

Tab.1: Arbeitsrichtungen der ausgewerteten Anwender 

(167 befragt, 109 auswertbar) 

Forschung: a) Kernchemie 5 
b) Biol.-med. 41 
c) Phys.-chem. 27 

Medizin: a) therapeutisch 20 

b) diagnostisch 5 

Technik: 7 

Ausbildung: _4_ 

109 
----

. In Tab. 1 ist angegeben, wieviel Anwender radioaktiver 
Stoffe in den einzelnen Arbeitsgebieten erfaßt wurden. 
Es zeigt sich hierbei, daß über ein Drittel der erfaß
ten Institute biologisch-medizinische Forschung betrei-

ben und überwiegend mit sehr geringen Mengen Tritium 
,oder 0-14 umgehen. 

Die Kosten der Erstellung der Anlagen sind in Tab. 2 
zusammengestellt. Zu den hier aufgeführten Anlage

kosten sind noch die für den Bau notwendigen Räume und 

der speZiellen Abwasserleitungen hinzuzurechnen. So 

kann man schätzen, daß für die Beseitigung radioakti

ver Abwässer im Mittel pro Institut 150 000,- DM inve
stiert wurden. D.h. in der Bundesrepublik Deutschland 

wurden in den letzten 10 bis 15 Jahren für'diesen Zweck 

insgesamt über 15 Millionen DM investiert. Diese Zahl 
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ist sicher ein unterer Grenzwert, weil unsere Erhebun
gen nicht alle Anwender erfassen konnten. 

Angesichts der Größe dieser Investition stellte sich 

die Frage, welcher Strahlenschutzeffekt durch die Be
handlung der Abwässer mit diesen speziellen Einrich
tungenbei den Radionuklidverbrauchern erreicht wurde. 

Tab. 2: Erstellungskosten der Anlagen 
- ohne Baukosten -
(92 Antworten, z.T. SChätzwerte) 

Kosten in 1 000 DM -------------------
bis 10 9 

über 10 " 50 25. 

" 50 " 100 24 

" 100 " 200 22 

" 200 " 500 7 

" 500 _5_ = 92 
--

Mittelwert: 128 500,-- DM 
minimal: 1 500,-- DM 
maximal: 1 500 000,-- DM 

Da in den Laboratorien mit sehr unterschiedlichen Ra
dionukliden gearbeitet wird und· die jeweilig benutzte 
Menge an Aktivität von Anwendung und AufgabensteIlung 
her sehr großen Schwankungen unterliegt, wurde ver
sucht, durch eine einheitliche Maßzahl die Anlagen bes
ser zu vergleichen. Bei der Fragebogenaktion wurde 
unsvon',den Betreibern die jährlich verbrauchte Nuklid-
-' an . 

menge mitgeteilt. Nimmt man den extremen Fallr,-daß die-
se gesamte Aktivität ins Abwasser gelangt, so kann man 
sich fragen, wie groß das Abwasserv,olumen sein muß, um 
die nach der Strahlenschutzverordnung zulässige 'Konzen
tration sicherzustellen. Dieses theoretische Abwasser~ 
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volumen Vth muß die jährlich bezogene Aktivität der 

einzelnen Nuklide in Bezug auf ihre zulässige Konzen

tration berücksichtigen. Somit ist das theoretische 

Abwasservolumen definiert als 

v = \' Jährlich bezogene Aktivität d .Radionuklids N 
th .1- MZKw des Radionuklids N 

Dieses Volumen repräsentiert also das maximal mögliche 

Abwasservolumen. Es ist aber zu bedenken, daß im all

gemeinen nur ein geringer Bruchteil. von der bezogenen 

Aktivität ins Abwasser gelangt und wegen der kurzen 
Halbwertszeit die jährliche Aktivität nie völlig im 

Laboratorium zur Verfügung steht, da der Bezug sich 
im allgemeinen über das Jahr verteilt. l<'ür 82 Anlagen, 

von denen wir den Isotopenverbrauch mitgeteilt beka
men, wurde das theoretische Abwasservolumen berechnet 

und in Tab. 3 das Ergebnis für die verscb;iedenen Ar
beitsriehtungen aufgetragen. Es zeigt sich, daß eine 
relativ große Zahl von Instituten mit relativ kleinen 

theoretischen Abwasservolumina auskommt. 

Tab. 3: Theor.Abwasser-Volumen u3 Arbeitsrichtung 
82 Fälle mit . . (m /Jahr) 

Arb.-
rieh- 2 102 103 10~. 104 10~.105 > 105 tung < 1 1 .. 10 10 .. 10 

Kernche, 2 1 1 Forschg. 

Biol.-Med. 6 7 7 6 3 2 1 
Phys. --Gb8m. 1 4 7 3 3 2 
Diagn. -Med • 1 1 1 2 
Therap.- 11 - 1 7 7 
Technik 1 2 
Ausbildung 1 1 1 

9 14 14 13 9 14 9 
=================~========================= 
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Bezieht man diese ermittelten Volumina auf das Fassungs
vermögen.der verschiedenen Anlagen, so ergibt sich fol~ 

gendes Bild: 

Tab. 4: Theoretisches Abwasservolumen 
Fassungsvermögen 

bis 1 14 
über 1 11 10 18 

11 10 11 100 15 
11 100 11 1 000 1 1 
11 1 000 11 10 000 16 
Ir 10 000 8 

Mittelwert: 9,6 x 103 

minimal: 0 
maximal: 3,5 x 104 

Von 82 Instituten haben 14 eine Abwasseranlage mit ei

nem Fassungsvermögen, ,das größer ist als das theoreti
sche Abwasservolumen für einen Jahresverbrauch. 

Die gesamte Auswertung dieser Erhebung erfolgt im Sach
lichen Bericht zum Forschungsvorhaben 1.-3,_7. Bei der 
Auswertung zeigte sich im übrigen, daß bei vielen Anla

gen umfangreiche technische Einrichtungen ausschließ
lich zu dem Zweck installiert wurden, die zulässige 

Konzentration zu kontrollieren oder durch automatische 

Steuerung einzuhalten. Es gab sogar Fälle, in denen 

durch Verschneiden mit Leitungswasser das Abwasser auf 

die zulässige Konzentration gebracht wird. 

Bedenkt man, daß diese relativ kleine zusätzliche Was

sermenge im Verhältnis zu der insgesamt in der Kanali
sation und in der Kläranlage zur Verfügung stehenden 

Wassermenge zu vernachlässigen ist, so zeigt dies, daß 

durch das ausschließliche Denken in Konzentrations'
Limitierungen eine z.T. teure und aufwendige Lösung 

konzipiert wurde, ohne den obersten Grundsatz des 
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Strahlenschutzes, jede unnötige Aktivitätsabgabe an die 

Umwelt zu vermeiden, zu berücksichtigen. 

Es muß darauf hingewiesen werden, daß gerade diese 
speziellen technischen Einrichtungen - automatische 

Steuerung der Anlage, Füllstandsfernanzeige - oft fl~

laß für technische Störungen waren. Dieses Beispiel 
zeigt, daß durch eine einseitige Auslegung eine aufwen

dige technische Konzeption entwickelt wurde, die durch 
einfachere und weit preisgünstigere - aber für den 

Strahlenschutz effektivere - Maßnahmen an zahlreichen 
Stellen hätte ersetzt werden können; 

Bei der Festlegung von Auflagen für die Abgabe radic~ 
aktiver Abwässer bei der Anwendung von Radionukliden 

in Forschung, Technik und Medizin sollten generell 
folgende Grundsätze Berücksichtigung finden: 

1) Es soll nur soviel radioaktive Substanz mit dem 
Abwasser an die Umwelt abgegeben werden, wie V~..: 

vermeidbar ist (§ 21 der 1.Strl.Sch.VO). 

2) Konzentriert anfallende Abfälle dürfen nicht 

durch Verdünnen beseitigt, sondern müssen gesam
mel t, zum Abklingen aufbewahrt bzw. zur End be,

seitigung an die zuständige Stelle abgegeben 
werden. 

3) Jährlich darf nicht mehr als das 104-fache der 

Freigrenze abgegeben werden (bei mehreren Radio
nukliden nach der Summenformel). 

4) Im allgemeinen dürfen die an die Kanalisation 
abgegebenen radioaktiven Abwässer das 100-fache 

der in der Anlage 2 zur 1. Strl. Sch. VO angegebe
nen Werte nicht überschreiten. Dieser Wert gilt 

insbesondere als Richtwert ab welcher Konzentra-
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tion eine Dekontaminierung bzw. der Abtransport 

zu fordern ist bzw. wirtschaftlich gerechtfer

tigt erscheint. 

Wegen der Besonderheiten der Anwendung radioaktiver 
Stoffe in der Medizin - wobei insbesondere spezielle 
Probleme bei den Patienten-Ausscheidungen auftreten -

wurden für die kurzlebigen RadiopuklideJ-131 und P-32 
besondere Empfehlungen festgelegt ("Grundsätze für den 
Strahlenschutz bei Verwendung radioaktiver Stoffe im 

'medizinischen Bereich", Schriftenreihe des Bundesmini
sters für wissenschaftliche Forschung 29, Strahlen
schutz, 1966, Gersbach u. Sohn Verlag, München,S.18-19). 

Bei der Bearbeitung von Anträgen auf Umgang mit radio

aktiven Stoffen sollte bei der Festlegung von Auflagen 

bezüglich der Einleitung radioaktiver Abwässer zweck
mäßigerweise für die verschiedenen Laboratorien nach 

einer bestimmten Klassifizierung vorgegangen werden. 

Irt Anlehnung an die von der Internationalen Atomener

gie-Organisation vorgenommenen Klassifizierung der ver

schiedenen Isotopen-Laboratorien (Klasse A, B und C) 

sollte in den einzelnen Klassen - unter Berücksichti
gung der unterschiedlichen Arten des Umganges mit, 

.Radionukliden - für die Auflagen bezüglich der Abgabe 
radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser folgende Eintei

lung (Tab. 5) vorgenommen werden: 

Die Einteilung der IAEA erfolgt nach einem Vielfachen 
von Freigrenzen; diese Zahlen beziehen sich jedoch auf 
den jeweiligen Umgang im Laboratorium., Da aber für die 
Umweltgefährdung die mittlere Abgabe über größere Zeit
räume der entscheidende Parameter für die Bevölkerungs
gefährdung ist, muß hier die Unterscheidung nach der 
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insgesamt in einem bestimmten Zeitraum zur Anwendung 

kommenden Nuklide in den verschiedenen Laboratorien 

vorgeno=en werden. 

Tab. 5: Behandlung radioaktiver Abwässer bei 
Anwendung von n-Freigrenzen/Jahr 

Klasse C Klasse B Klasse A 
Umgang Buch- Kontroll- Dekonta-

führung messung minierung 

I 
(z.B. Lagerung) n <105 n = 105 •• 108 n >10

8 

II 
(z.B. übliche 
radiochemische 

n <103 103 .• 10
6 > 1 0

6 Arbeiten) n = n 

III 

(z.B. strömg.- 4 > 104 inarkierung) n <10 n = 10 ... 10 n 

Für die Laboratorien der Klasse C genügt im allgemei
nen die Buchführung, d.h. aufgrund der bezogenen Radio

nuklid-Mengen und der Art des Umganges lcann der Nach
was geführt werden, daß nicht mehr als das 104-fache 
der Freigrenze abgegeben worden ist. 

'Bei Klasse B sollte die tatsächlich abgegebene Abwas
sermenge kontrolliert und die jeweilige Konzentration 

für die einzelnen Radionuklide besti=t werden, um so

mit durch Messung eine genaue Abgabekontrolle zu ge

währleisten. 

In der Klasse A ist die eingesetzte Aktivität so groß, 

daß technische Einrichtungen vorhanden sein müssen, 
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die eine Übergabe des kontaminierten Abwassers erst 

nach Kontrolle auf den zulässigen Gehalt an Radionukli

den zulassen (z.B. Übergabebehälter) und die weiterhin 

Einrichtungen besitzen müssen, um bei Überschreitung 

der Grenzwerte eine Dekontamination oder einen Ab
transport zur zentralen Aufbereitung sicherzustellen. 

Für die Klasse A, Bund C wurden jeweils drei Gruppen 

I, 11 und.III festgelegt, da erfahrungsgemäß in den 
einzelnen Laboratorien sehr unterschiedliche Aufgaben 
.bearbei tet werden, bei denen die Wahrscheinliohkei t 
der Abgabe radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser sehr 

unterschiedlich ist. In QE!1:12J2~_1 werden alle die Labo
ratorien zusammengefaßt, bei denen praktisch überhaupt 
kein Abwasser bei normalem Betrieb anfallen sollte 

(z.B. bei Lagerung), so daß hier lediglioh bei unvor
hergesehenen Störungen oder Unachtsamkeiten ein gerin

ger Bruchteil der vorhandenen Aktivität ins Abwasser 

gelangen kann. 

QE~1212~_!1 umfaßt die Laboratorien, in denen normale 
radiochemische Arbeiten durchgeführt werden. Es wird 

zugrunde gelegt, daß im allgemeinen weniger als 1 % der 

pro Jahr zur Anwendung kommenden Aktivität ins Abwasser 
gelangt. 

QE!1:J2J2~_III: Diese Gruppe gilt für Anwendungen, bei de
nen·von der Aufgabe her große Mengen radioaktiven Ab

wassers ·anfallen, z.B. bei Strömungsmarkierungen. 

Eine Auswertung der bei der Fragebogenaktion gesammel
ten Angaben, bezogen auf die hier vorgeschlagene Klas"': 

sifizierung, ist in Tab. 6 zusammengestellt. Von den 82 
ausgewerteten Laboratorien fielen 26 in die Gruppe C, 

d.h. hier wäre nach den neuen Überlegungen ausschließ-
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lich die Buchführung für die Kontrolle des Abwassers 
ausreichend. 

Tab. 6: Mittlerer jährlicher Radionuklidbezug 

Fälle entspr. 
Klasse 

bis 100 Freigr. 9 C 

über 100 11 1 000 11 17 

über 1 000 bis 10 000 Freigr. 17 B 
11 10 000 11 100 000 11 16 
11 100 000 11 1 000 000 11 14 

über 1 000 000 Freigr. 9 A 
82 
--

Mittelwert: 7,05 106 Freigrenzen/Jahr 
minimal: 3 Freigrenzen/Jahr 
maximal: 1 ,70 . 107 Freigrenzen/Jahr 

Der größte Teil der Laboratorien fällt in die Gruppe B, 

umfaßt also Laboratorien, bei denen K.ontro~lmessungen 
zur Erfassung der abgegebenen Aktivität vorgeschrieben 
werden sollten. Es handelt sich um 47 Laboratorien. 

Nur 9 Laboratorien fallen in die Gruppe A; hiervon sind 
allerdings 8 keine Laboratorien, sondern medizinische 
Kliniken, bei denen die oben zitierte Sonderregelung 
im allgemeinen zur Anwendung kommen kann. 

Wie diese Auswertung zeigt, wird die wichtigste Aufgabe 
sein, eine exakte Erfassung der abgegebenen Abwässer 
sicherzustellen, d.h. insbesondere'die für die GruppeB 
erforderlichen Kontrollmessungen. Im folgenden soll des
halb ganz kurz auf das Problem der Kontrolle radioakti
ver Abwässer eingegangen werden. 
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Die Aufgabe ist eine exakte Erfassung der mit dem Ab
wasser abgegebenen Aktivitäten bezüglich Konzentration 

und Radionuklid-Menge. In Abb. 2 ist die kontinuierli

che Messung der Abwasseraktivität schematisch darge

stellt. 

KontinuierlicheMessung der Abwasseraktivitäl 

J i 
·'f""" Abwasser ,->+.; 

I c::::]---, I 

Messen der Messender 

Ourchflußmef'(Je 
spez, Ges.-
Aktivität 

Registrieren I, I Registrieren 

" ~ I Beweissicherung ? ) I 
Einzelnuklidbestimmung? 

Abb. 2: Kontinuierliche Messung der Abwasseraktivität 

Es besteht die Möglichkeit, die Durchflußmenge konti
nuierlich im, Abwasserstrom zu messen und zu registrie

ren und zugleich parallel die spezifische Aktivität des 
jeweiligen Abwassers zu erfasBen und zu registrieren. 
Aus diesen beiden Werten kann im Prinzip die abgegebene 

Radionuklid-Menge bestimmt werden. Bei Anwendung mehre

rer Radionuklide ist eine exakte Erfassung der verschie-' 
denen Komponenten mit ein und demselben Detektor jedooh 

praktisch kaum möglich oder würde einen ganz erhebli

ohen meßtechnischen Aufwand erfordern. Es ist weiterhin 
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zu bedenken, daß durch Registrierung keiNe Beweissiche

rung möglich ist. Die kontinuierliche Messung dürfte 

somit für die Kontrdllmessung im Zusammenhang mit der 

gestellten Aufgabe im allgemeinen keine Bedeutung ha

ben. 

Anders liegen die Verhältnisse, wenn aus dem zu über
wachenden Abwasser dem Abfluß proportional Proben ent

nommen werden, z.B. mittels einer Pumpe, die von einem 

Abfluß-Meßgerät gesteuert wird (Abb. 3). 

Abflußproportiona/e Probenahme ' 

I 
',::::;]l Abwasser 

I 

Messen der r- Regel-

Durchflußmenge ventil 

Probe I-- Beweissicherutl!r. und 
Einzelnuklidbe Immung 
möglich! 

Abb. 3: Abflußproportionale Probenahme 

Diese Probe kann dann diskontinuierlich auf ihren Ein

zelradionuklidgehalt analysiert werden, und si~ kann 
auch jederzeit zur Beweissicherung aufgehoben werden. 

Da aber in den Laboratorien im allgemeinen der Abwas
seranfall sehr starken Schwankungen unterliegt, und 

u.U. gerade bei sehr geringer Abwasserführung Aktivi

tät abgegeben wird, trifft dieses Verfahren auf tech-
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nische Schwierigkeiten, und bei Zwischenfällen ist 

keine Rückhaltemöglichkeit gegebßn. 

Aus dieser Überlegung heraus bietet es sich an, ein 

einfaches, wechselweise beschicktes Kammersystem zur 
kontinuierlichen Abwasserüberwachung zu benutzen. Das 

Schema der Anlage ist in Abb. 4 dargestellt. 

Das gesamte Abwasser, welches möglicherweise radioak
tiv kontaminiert ist, wird in einem Sammelbehälter ge

saIllIiJelt. Hat der Sammelbehälter ein bestimmtes Volumen 

erreicht, sc wird die Zufuhr umgeschaltet auf einen 
zweiten gleichgroßen, leeren Sammelbeh~lter. Das Ab

wasser im ersten Sammelbehälter wird durch ein Rühr
w'erk oder durch Umpumpen gemischt, eine bestimmte Men

ge Abwasser als ,Probe entnommen und dann die Hauptmen
ge nach Kontrolle der Probe oder aber direkt in die 
Kanalisation abgegeben. Somit wird tatsächlich mengen- ' 
proportional eine Probe entnommen. Diese kann auch als 

Doppelprobe genommen werden, wobei eine Probe zur Mes
sung im Laboratorium benutzt, die andere Probe zur 

Beweissicherung aufgehoben wird. 

Das Verfahren hat auch den Vorteil, daß, falls eine 

größere Störung auftritt, die Aktivität erst in einem 

Behälter aufgefangen wird, wobei dann von Fall zu Fall 

auch Dekontaminierung bzw. Abtransport oder Abklingen 
vorgenommen werden kann. 

Diese recht einfache Anordnung dürfte im allgemeinen 

zahlreiche ,der oben beschriebenen aufwendigen Abwasser
anlagen ,ersetzen 'können und völlig ausreichend sein, 

um die gestellte Forderung der Erfassung dertatsäch
lich abgegebenen Aktivität lückenlos zu erfüllen. 



+ Abwasser 

'. • • . . • • .. ~ ", . . • • • • '. , • • 
'--' 

Abb. 4: Zweikammersystem zur kontinuierlichen 

mengenproportionalen Probenahme 

1-------- <I m 

Abb. 5: Aufbewahrung von Proben zur Beweissicherung 
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Es sei an dieser Stelle aber auch darauf hingewiesen, 

daß diese Art der Probenahme auch im Zusammenhang mit 
der Überwachung von Abwässern auf andere Stoffe eine 

be~ondere Bedeutung haben dürfte. Dieses Überwachungs
prinzip könnte auch bei vielen Großanlagen als eine 
sehr einfache und lückenlose Beweissicherung erfolg
reich eingesetzt werden. Bedenkt man, daß so von der 
täglich abgegebenen Wassermenge eine repräsentative 
Probe streng mengenproportional leicht zu gewinnen ist 

- die Dimensionierung der Abwasserbehälter muß sich 
selbstverständlich nach dem mittleren Abwasseranfall 
richten - so wäre es möglich, lückenlos alle Einleitun
gen jederzeit nachträglich zu kontrollieren. 

Es wird in diesem Zusammenhang oft entgegengehalten, 

daß die Aufbewahrung solcher Proben mit erheblichem 

Aufwand verbunden ist. Zur Aufbewahrung der in einem 

Jahr anfallenden 365 1 I-Flaschen· wird lediglich eine 

Wand von 4 m Länge und 2,60 m Höhe benötigt, um, diese 
wirklich umfassende Kontrolle aufrechtzuerhalten. So 

kann jederzeit der Einleiter für sich beweiskräftig 
nachweisen, daß er die Auflagen eingehalten hat, zum 

anderen aber auch die Aufsichtsbehörde jederzeit ge

zielte und repräsentative Kontrollen durchführen kann. 
Der Aufwand dieser einfachen Flaschenkontrolle ist in 

Abb. 5 dargestellt. Diese Art der Überwachung dürfte 
'bei großen kerntechnischen Anlagen und auch bei ande

ren Abwassereinleitern in der Zukunft immer mehr Be
deutung erlangen, denn nur so dürfte es möglich sein, 

ohne allzu großen technischen Aufwand eine wirklich 
lückenlose Kontrolle und Beweissicherung aufzubauen. 



75 

Literatur 

1l"Recommendations of International Commission on 
Radiological Protection"; 

Publication 9 (1965), Pergamon-Press, New-York -
London. 

2)K. Aurand, J. Arndt, R. Wolter: Untersuchungen liber 
das Verhalten von Radionukliden in Kanalisationen 
und Kläranlagen im Hinblick auf eine Einleitung 
radioaktiver Ab0ässer mit kurzzeitig erhöhten Kon
zentrationen; 
Bundesministerium f. wissenschaftl. Forschung, 
Forschungsbericht K 66-04, 1966 - Teil I -
dto., K 66-46, 1966 - Teil II -

3)K. Aurand, J. Arndt, R. Wolter: Forschimgsbericht 
(in Vorbereitung zum Druck). 



EINLEITUNG 

76 

STRAHLENHmUZIER'1'E LUFTAKTIVITÄT 

IN HOOHENERGIEBESCELEUNIGUNGSAllliAGEN 

M. Höfert 

CERN, Genf 

, 

"Beim Betrieb von Hochenergiebeschleunjgern werden durch Wechsel
wirh-ung von prlmaren und s~kundären Teilchen ~t der umgebenden 
Atmosphäre radioaktive Gase gebildet. 

George et al. (1) schätzten für einen Elektronenbeschleuniger 
von 40-50 MeV die potentiellen Gefahren der Radioisotope 0 15 und N 13 
(Positronenstrahler mit 1,7 bzw 1,25 MeV Maximalenergie ur.d Halbwerts
zeiten von 2,1 bzw 10 l/;iUl.l,ten) ab. Dazu berechneter. sie die maximal 
zulässigen Konzentrationen der Gase in Luft - (MPC)a - nach einer in 
der ICRP Publikation 11 angegebenen Formel und verglichen diese Werte 
mit gemessenen spezifischen Aktivitäten (2). 

Rindi und Charalambus (3) wiesen bei einer Analyse der Luft in 
den Hallen der CERN-Beschleunige~ einem 600 MeV Synchrozyklotron und 
einem 28 GeV Protonensynchrotron, neben 0 15 und N 13 das Spallations
produkt C 11 (ein Positronenstrahle,r mit 0,96 MeV lIaximalenergie Und 
20,4 Minuten Halbwertszeit) und"das durch Einfang thermischer Neutronen 
aus Ar 40 gebildete Ar 41 (Emission von ß- mit 1,2 und y mit 1,3 ],ieV 
Energie, Halbwertszeit 1,8 Stunden) nach. Auch diese Autoren folgten 
dem Vorschlag der ICRP, wonach die Strahlenbelastung des ganzen Körpers 
bei seinem Eintauchen in eine radioaktive Atmosphäre die maximal 
zulässige Konzentration dieser Gase in Luft bestimmt. Die von ihnen 
angegebenen (I,IPC)a für 0 15 und N 13 sind j edocr. grösser als die von 
George et al. berechneten. 

Kürzlich veröffentlichten Jones et al. (4) einen Wert für die 
maximal zulässige Konzentration von 0 15 in Luft, der um rund eine 
Grössenordnung über den früher zitierten liegt. Ausserdem wird in 
dieser Arbeit nicht mehr der ganze Körper, sondern die Haut als 
kritisches Organ angesehen. 

, 
BERECH1~G VON (MPC)a-WERTEN 

Die Unterschiede zwischen den in der Literatur angegebenen 
Werten bildeten den Anlass zu einer kritischen Neuberechnung der maximal 
zulässigen Konzentratior.en in Luft für die in den CEruf-Beschleunigern 
sicher nachgewiesenen Radioisotope Ar 41, 0 15, C 11 und N 13. 

Paper presented at the Annual Meeting of the Fachverband für Strahlen
schutz, Berlin, 28-30 May 1969 
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Für die Berechnung wurde angeüommen, dass die Betakomponente 
dieser Radionuklide nur zu einer Strahlenbelastung der Haut fül:rt. 
In der ~at erreichen die Positronen oder Elektronen dieser Isotope 
weder wesentlich die Gonaden, noch die blutbildenden Organe. Auch kann 
das mit der Betakomponente bestrahlte Volumen im Verhältnis zum Gesamt
volumen des Körpers bei einer Berechnung der Ganzkörperdosis vernach
lässigt werden. 

Für die Festlegung der maximal zulässigen Konzentrationen spielt 
die Ausdehnung der umgebenden Atmosphäre eine entscheidende Rolle. 
Während bei einer vorgegebenen spezifischen Aktivität für die Beta
strahlung aus der den Körper umgebenden radioaktiven Wolke wegen der 
Absorption in Luft.bereitsmit einem Radius von 4.m ein Grenzwert der 
Dosisleistung an der Oberfläche der Haut erreicht wird, strebt die ) 
Strahlenbelastung des.GanzkÖrpers durch die Gammakomponente mit 
wachsendem Volumen nur langsam einem Endwert zu. 

Die in der ICRP Publikation 11 "angegebene Formel zur Berechnung 
der (J,lPC)a berücksichtigt keine der eben erwähnten Tatsachen. Die damit 
gefundenen Werte sind unrealistisch und stellen bestenfalls Grenzwerte 
für unendlich ausgedehnte radioaktive Wolken dar. 

In der Praxis findet man in Beschleunigerhallen und -tunneln 
Radien für die Volumenausdehnung radioaktiver Gase, welche kleiner als 
10 m sind. 

In der Tabelle sind die berechneten (1!PC},-Werte der Isotope 
Ar 41, 0 15, C 11 und N 13 für eine 40-stündige Arbeitswoche und in 
Abhängigkeit vom Radius der den Körper umgebenden radioaktiven Wolke 
angegeben (5) •. 

Spalte 11 enthält die maximal zulässigen Konzentrationen unter 
der Annahme des mit der Gammakomponente der Radionuklide belasteten 
Ganzkörpers als kritischem Organ. Auffallend ist hier die starke 
Abhängigkei t der Vierte vom Radius. In den Spalten III finden sich die 
berechneten (lJPC)a für die Betastrahlenbelastung der Haut, die ebenfalls 
mit wachsender Ausdehnung der Gaswolkenabnehmen, aber rasch einem. 
Grenzwert zustreben. Spalte IV stellt eine ],lodifikation zur Spalte III 
dar: hier wurde die nicht zur Strahlenbelastung beitragende Absorption 
in der Epidermis, d.h. den oberen 7 mg/cm2 der Haut, berücksichtigt, . 
Zum Vergleich sind in der letzten Zeile der Spalten I die nach der 
Formel der ICRP berechneten Toleranzwerte aufgeführt, in den darüber 
liegenden Zeilen ist die Abhängigkeit dieser Zahlen vom Radius der den 
Körper umgebenden Wolke angegeben. 

. Eine Berechnung der Strahlenbelastung der etwa hinter 3 mm 
Vlasseräquivalent liegenden Augenlinse ergibt wesentlich höhere (IJPC )a
Werte. Ebenso zeigten bereits Jones et al •. in einer Abschätzung für 
o 15; dass die Belastung von Lunge und Blut durch Iühalati.on bzw. 
Inkorporation gegenüber der Betadosis der Haut vernachlässigt werden 
kann. 
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In allen praktischen Fällen - wenigstens bis zu Radien von 
10 m - werden somit die maximal zulässigen Konzentrationen durch die 
Strahlenbelastung der Haut bestimmt und liegen um mindestens eine 
Grössenordnung über den bisher angenommenen Werten. 

MESSIDTGEN DER LUFTAKTIVITÄT IN DEN CERN'-BESCHLEUNIGERN 

Die Messungen der Luftaktivität wurden mit dem Gasmonitor 
1844 A der Firma IDL durchgeführt, der in seinem empfindlichsten lIIess
bereich einen Vonausschlag von 15 pCi/cc besitzt. Mit Hilfe einer 
eingebauten Pumpe wird das radioaktive Gas-Luftgemisch durch eine 
Ionisationskammer gesaugt und der resultierende Strom gemessen. Das 
Gerät wurde vom Hersteller mit HTO-Dampf geeicht, die Anzeige für 
Ar 41 wird nach den Angaben von IDL um den Faktor zwei überbewertet .. 
Die in den folgenden Abbildungen angegebenen Zahlen sind die auf der 
Skala des Monitors angezeigten und stellen somit Maximalwerte dar. 

Zwischen dem Ansaugen der Gase in den Maschinenhallen und der 
Messung ergeben sich zeitliche Verzögerungen durch die Länge der 
Schlauchleitung zum Monitor und die endliche Pumpgeschwindigkeit 
bedingt: ein Teil der Luftaktivität ist also schon vor der Messung 
zerfall en. 

In den Abbildungen 1 bis 4 wird der natürliche Zerfall des 
Isotopengemisches jeweils mit der wirklichen zeitlichen Abnahme der 
spezifischen Aktivität am Messort verglichen. Eine Analyse des 
zeitlichen Verlaufs der Zerfallskurve - gewonnen durch Einschliessen 
des radioaktiven Gasgemisches in die Ionisationskammer - erlaubt die 
BestimEung der prozentualen Zusammensetzung der Luftaktivität nach den 

. einzelnen Nukliden. Im realen Fall, d.h. nach dem Abschalten der 
Beschleuniger, tragen neben dem natürlichen Zerfall Diffusion in die 
Umgebung und die Ventilation der Räume zum Abbau der Radioaktivität 
bei. Die Pumpe des Gasmonitors saugt nach dem Maschinenstopp weiter 
Luft vom Messort abi die jetzt registrierte Abnahme der Aktivität ist 
wesentlich ausgeprägter als beim natürlichen Zerfall. 

Abbildung 1 zei9t ~em\lssene Kurven für die belüftete ldaschinen
halle des Zyklotrons lSC). Die prozentual am stärksten vertretenen 
Isotope sind 0 15 und C 11, die '\;!xtrapolierte" Anfangs9.ktivität liegt 
bei rund 100 pCi/Oc. Eine Extrapolation der .spezifischen LUftaktivität 
l1<um Zeitpunkt des Ansaugens ist bedenklich, da über den Beitrag möglicher 
kurzlebiger Isotope ilU:r Gesamtaktivität wie 0 14, 0 19, C 10 und N 16 
nichts bekannt ist. Andererseits vergeht aus versohiedenen Gründen 
zwischen dem Abschalten der Beschleuniger und einer möglichen Intervention 
des Bedienungspersonals in den Hallen immer eine Frist in der Grössen
ordnung der zeitlichen Verl1<ögerung zwischen Absaugen und Messung: die 
s"hr kurl1<lebigen in Luft gebildeten Isotope stellen also keine Strahlen
gefahr dar. Ein Beitrag zur Strahlenbelastungvon sicherlich gebildeten 
und langlebigen Nukliden wie T und Be 7 kann hier vernachlässigt werden, 
da sie in so kleinen Konzentrationen auftreten, dass sie sich dem 
Nachweis mit Hilfe des Gasmonitors bisher entzogen haben • 
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In Abbildung 2 ist der zeitliche Verlauf de.r spezifischen 
Luftaktivität für die Targetzone eines ejizierten Strahls des 
Protonensynchrotron (PS) dargestellt. Insgesamt ergeben sich höhere 
Werte für den unbelüfteten Tunnel als in der SC-lvIaschinenhalle, die 
prozentualen Anteile der einzelnen Isotope sind miteinander vergleichbar. 

Bei Testläufen des 50 j,leV Linearbeschleunigers wird der volle 
Protonenstrahl zur Vermeidung einer unnötigen Aktivierung von j,:aschinen 
teilen nicht in das PS injiziert, sondern direkt in den freien Ringtunnel 
gelenkt. Wegen der hohen Strahlintensität der Maschine ergeben sich 
Anfangswerte der spezifischen Luftaktivität, die grösser als lO.OOO pCi/cc 
sind. Unter Verwendung der bisherigen 'Werte der maximal zulässigen 
Konzentrationen entspräche das einer 5000fachen Toleranzdosis.' Die 
Abbildungen 3 und 4 zeigen den zeitlichen Verlauf der Akt~ität für 
zwei Positionen 0,5 und 5 m vom Strahlaustritt des Linearbeschleunigers. 
Die hohe Schwellenergie zur Erzeugung von G 11 bewirkt, dass der relative 
Anteil dieses Nuklids niedriger als in den bisher diskutierten }'ällen ist 
und zudem mit wachsendem Abstand vom Strahlaustritt wegen der Energie
aufweichung des Primärstrahls weiter abnimmt. Der Prozentsatz an Ar 4l 
ist dagegen angestiegen, was auf einen intensiven Fluss thermischer 
Neutronen schliessen lässt. 

STRAHLEl\'GEFAHRDUNG DURCH RADIOAKTIVE GASE INDEH CEIDi-BESCHLEUNIGERANLhG21T 

Die in den Bauteilen und Abschirmungen der Hochenergiebeschleu
,niger induzierte langlebige' Radioaktivi tät erzeugt in der Umgebung der' 
Maschinen ein Strahlungsfeld, welches fast ,immer eine grössere Gefährdung 
darstellt als die Luftaktivität. Im Falle des SC und des PS übersteigt 
die Ganzkörperbelastung durch diese Gammaumgebungsstrahlung in den 
zitierten Messpositionen die Hautbelastung durch die den Körper umgebenden 
Gase um mehrere GrÖssenordnungen. Lediglich für den Linearbeschleuniger 
scheint ein Vergleich der beiden Strahlengefahren' lohnend. Unter 
Verwendung der neu berechneten maximal zulässigen Konzentrationen werden 
in Abbildung 5 die Toleranzwerte der Hautbelastung durch die rad~oaktive 
Wolke mit den gemessenen Werten der Gammastrahlung (GanzkörperbelastuTIg) 
in den beiden ],:essposi tionen' verglichen und in Abhängigkeit vori der 
Zeit aufgetragen. Obgleich der Absolutbetrag der Luftaktivität bei 
0,5 m grösser als bei 5 m ist, überwiegt hier die von den benachbarten 
aktivierten IJaschinenteilen herrührende Gammadosis. Für die grössere 
Entfernung sind die Verhältnisse umgekehrt; in beiden Fällen jedoch ist 
der zeitliche Abfall der Luftaktivität wesentlich stärker als der der 
"nichtbeweglichen" induzierten Radioaktivität der Umgebung: 

SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Unter Zugrundelegung der neu berechneten maximal zulässigen 
Konzentrationen kann die Gefährdung durch die induzierte Luftaktivität 
inden CER1T-Beschleunigerngegenüber anderen Strahlengefahren vernach
lässigt werden. Gemessene Spitzenwerte der spezifischen Aktivität kurz 
nach dem Abschalten der Maschinen werden durch Ventilation, Konvektion 
und natürlichen Zerfall rasch abgebaut. Ungeklärt ist allerdings 
bisher der Beitrag der kurzlebigen Luftaktivität zum Gesamtstrahlungs
niveau auf dem CERN-Gelände und in der Umgebung. 
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Den Herren F. Coninclex:, R. Deltenre illld J.M. Hanon möchte 
ich für ihre Unterstützung bei der Durchführung der Experimente herzlich 
danken. Den Herren Drs. Baarli und Sullivan sei für fruchtbare 
Diskussionen gedankt. 
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Maximum permissible concentrations 

in pCi/cm3 fox- diffE::r~nt 
in air for radioisotopes found in 1:.igh-energy accelerator installations 

sizes oi -:l";I'Ö' radiocl.dt:h-e clo".ld in wr:ich thc body i.::; submeC'ged. 

Yalues are oasen. on a 40-::0').:.. ... \'!oek. 

Radio-
isotope 

Argon-41 Oxygen~15 Carbon-ll Ni troger~-13 

Radius r---
01' radio- I II III IV I II- III IV I Ir III IV I Ir JII 
active cloud 

1 m 7.9 632 46.5 55.0 6.4 685 35·8 40.6 7.8 685 49.9 64·2 6.9 685 41.3 

2 m 6.0 316 40.7 48.8 4.3 343 27.6 30.9 6.6 343 46.5 59·4 5.3 343 35·7 

4 m 5.4 158 39.6 47.4 3.5 174 24.9 27.6 6.2 174 : 46.2 59.0 4.7 174 34·5 
\ 

10 m 5.1 65.0 39.6 47.3 3·2 68.7 24.5 27.1 5.7 68.7 46.2 59.0 4.4 68.7 34.5 

100 m 3.0 7.5 38.6 47.3 2.2 8.2 24·5 27.1 2.9 8.2 46.2 59.0 2.6 8.2 34.5 

00 2.01) 2.2 39.6 47·3 2.02) 2.6 24.5 27.1 2.63) 2.6 46.2 59·0 2.32) 2.6 34.5 
------

I. Values calculated according to ICFJl Publication 11 and based on whole body as cri tical organ. 

11. Values calculated critically taking the y-component of th_e radioisotope responsible for the w1;ole-body ir-radiation. 

111. Values calcula ted cri tically based on the ß-component of the radioisotope responsibl e for the skin irradiation. 

IV. Same as 111, but taking into account the absorption of the ß-rays in the upper layer of the skin (7 mg/cm
2 

according to the IeEP). 

1). Va1ue in· ICRP Publication 11. 

2) ·Yalues calculated by George et al.(l)using the formula of the ICRP (paees 22 and 28 of Publication 11). 

3) Value calculated by author -ucing the formula of _the ICRP (pages 22 and 28 of Publication n). 

IV 

49.8 

42.2 

41.0 

40.8 

40.8 

40.8 

co 
I-' 
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A-41" Messungen in der Umgebung des Eidgenössischen 

Instituts für Reaktorforschung in Hürenlingen (Schweiz). 

von 

E. Nagel, Eidg. Institut für 
Reaktorforschung, Würenlingen 

1. Zweck und Messmethode 

Seit elnlgen Jahren hat die Gruppe Umgebungsüberwachung des Eidgenös
sischen Instituts für Reaktorforschung in Würenlingen zahlreiche Mes
sungen über das mit der Abluft des Schwerwasserreaktors DIORIT aus dem 
70 m hohen Kamin entweichende A-41 durchgeführt. 

r, r,,, c; !""Menge ( 1 mCi/m3 bei einer Reaktorleist·ung von 20 MW und einer Abluft-

I menge von 5,5 m3/sec), Halbwertszeit (1,89 h) und Y-Linienenergie 
clh (:b;" (1,29 MeV) des A-41 waren günstige Voraussetzungen für Messungen mit dem 

meteorologischen Ziel, einerseits das Argon so weit wie möglich von sei
nem Ursprungsort zu verfolgen und dabei die Zugbahn der Abluft zu be
stimmen, anderseits durch Messungen quer zur Zugrichtung der Fahne die 
Breite derselben abzuschätzen. Deswegen war die Messvorrichtung vor
nehmlich zum Erfassen der Y-Linie des A-41 und nicht zur Messung von 
Dosisraten ausgelegt. 

Die Apparatur bestand ursprünglich aus einem 4"x4" NaJ(Tl)- Kristall 
von Harshaw, später aus einem 7"x7" Plastik-Szintillator von Nuclear
Enterprise, einem Photomultiplier mit Vorverstärker, einem Hamner-Ein
kanal-Analysator und einem Scaler; die ganze Vorrichtung wurde in einem 
VW-Bus aufgestellt und mit einem kleinen Benzin-Generator(220 V) be
trieben. Wie eine Abschätzung zeigte, spricht die Apparatur auf die· 
Konzentrationsverteilung in einer normalen Abluftfahne von 100 m Achsen
höhe so an, dass die Schicht in 50 m über Boden am stärksten zur Wir
kung kommt; es findet daher bei dieser Art der Messung keine einfach 
interpretierbare Konzentrationsmessung statt. 

Die Messungen wurden durchgeführt, indem stets die gleichen Routen mit 
festgewählten Messorten in verschiedenen Abständen vom Hochkamin be
fahren wurden. Diese Routen sind so gewäplt worden, dass sie quer zur 
Zugrichtung der Abgasfahne verlaufen, soweit dies das Gelände gestattet. 
Unter diesen Routen wurden für die einzelnen Messfahrten jeweils nach 
der Windrichtung auf dem Kamin jene ausgewählt, an denen A-41 vermutet 
werden konnte. Die Ergebnisse sind dann entsprechend dem Azimut der. 
Messpunkte vom Kamin gezeichnet worden (Fig. 1). 
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2. Ergebnisse 

Die Messungen umfassten die meisten Strömungs lagen und verschiedene 
Temperaturschichtungsverhältnisse (Inversionen, adiabatische und über
adiabatische Zustände). In vielen Fällen ergaben sich auf einer Route 
einfache Glockenkurven der Verteilung des Argons (Fig. 1), die sich gut 
auf einer geographischen Karte darstellen liessen (Fig. 2 bis 6). Doch 
fanden sich auch öfters, besonders bei überadiabatischen Temperaturgra
dienten (z.B. bei sommerlichemSchönwetter) sehr ungleichmässige Ver
teilungen mit zum Teil mehreren Maxima, die sich geographisch nicht 
befriedigend darstellen liessen. Die feststellbare Breite der Fahne 
variiert mit dem Abstand von der Quelle und der Böigkei t des Windes, 
jedoch ist die Variation, bei gut definierten Strömungsverhältnissen , 
mit wechselnder Wetterlage gering. 

Bei kräftigen Winden (über 3 rn/sec) wird die Fahne über die topographi
schen Hindernisse, die bis 300 m Höhendifferenzen zum Talgrund aufweisen, 
hinweg bewegt (Fig. 2,3,4). Eine Kanalisierung der Luftströmungen zwi
schen den das Tal umgebenden Hügelzügen erfolgt nur bei schwachen Win
den aus der Talachsenrichtung (N- oder S-Sektor) und zwar erfahrungs
gemäss fast nur bei Inversionslagen (Strahlungsinversionen, Fig. 5). Bei 
stärkeren Winden konnte das A-41 oft bis zu 8 km Entfernung von der 
Quelle nachgewiesen werden. 

Alle Ergebnisse bestätigen im grossen und ganzen die Beobachtungen, die 
im gleichen Gebiet bei Schwebe-Ballon versuchen gemacht worden sind. Sie 
berechtigen ferner zur Annahme, dass Berechnungen über die eventuelle 
Verbreitung radioaktiver Pollutanten in der Umgebung von Reaktoren auch 
in stark hügeligem Gelände, bei Windgeschwindigkeiten von mindestens 
3 rn/sec signifikante Ergebnisse zeitigen können. 

Vergleichsmessungen mit anderen Szintillatoren und Dire)(tmessungen an 
A-41-Proben haben ergeben, dass in Entfernungen von 1 bis 3 km unter der 
Abluftfahne des DIORIT mit Maxima von etwa 20 vrem /h gerechnet werden 
muss. Vereinzelt wurden Spitzenwerte von 100.).lX'em/h beobachtet •. Ferner 
wurde festgestellt, dass die Abluftfahne ihre Lage oft verändert, so dass 
ein bestimmter Punkt nie während längerer Zeit dem A-41 ausgesetzt ist. 
Die Ergebnisse der in der Umgebung des Eidg. Instituts für Reaktorfor
sehung in E~tfernungen von 1 und 3 km stationär aufgestellten y'~Dosi
meter bestätigen ·diese Feststellung; bis jetzt hat kein Standort Dosis
leistungen aufgewiesen, die signifikant über der an Kontrollstationen 
beobachteten natürlichen Strahlungsbelastung gelegen wären. 
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3. Abbildungen 

Erläuterungen zu den Kartenbildern : 

Fig. 1 und 2: Eine kräftige SSW-Strömung verfrachtet die Abluft 

Fig. 3 

-Fig. 4 

Fig. 5 

in gerader Linie Ober die das untere Aaretal abgren
zenden Erhebungen zum Rhein. Höhenunterschied 100 -
150 m. 
Beide Figuren stellen die gleiche Situation dar; 
siehe Text. 

Der herrschende Westwind fÜhrt die' Abluft quer über das 
Tal über die östlichen Höhenzüge; das-Gelände beein
flusst die Strömung nicht. Höhenunterschied 250 m. 

Es herrschten an diesem Tag, dem 31.5.1965, zwischen 
14.30 und 17.15 Uhr, adiabatische Verhältnisse; die 
Windgeschwindigkeit betrug zuerst 6 kn und später 
9 - 12 kn. Charakteristisch für diese Strömungs lage 
ist die beträchtliche Böigkeit des Windes (hier :t 30°). 

Der kräftige NE-Wind (11 kn, Böigkeit ± 20°) strömt 
gerade über die 250 - 300 m hohen Bergzüge hinweg. 
Bildung eines sekundären Konzentrationsmaximums im 
Lee der Erhebung in dem nach W gerichteten südlichen 
Talabschnitt. 

Es herrschten zu dieser Tageszeit adiabatische Verhält
nisse unter einer Hochnebeldecke. Messung am 14.11.1968, 
zwischen 13.10 und 15.30 Uhr. 

Die Messungen sind hier während einer starken Inversion 
am 13.8.1965 zwischen 20.30 -und 22.00 Uhr durchgeführt 
worden. Die Windgeschwindigkeit betrug zuerst 1 - 2 kn 
und stieg später bis 4 - 5 kn an. Geringe Böigkeit 
(:t 10°) bei stabiler Wetterlage (Kaltluftsee). -

Die Strömung wird von der Topographie des Tales massge
bend bestimmt. Die Abluft wird nicht über den engen Tal
ausgang im oberen Aaretal geführt, sondern folgt dem 
breiteren nach W weisenden Talabschnitt. Diese Strömungs
verhältnisse treten oft auf; sie 'sind aber immer von 
kurzer Dauer,weil im Laufe der Nacht der Wind häufig 
dreht (lokale Winde). 
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Schwachwindige Wetterlage am 25.11.1968 zwischen 13.00 
und 17.00 Uhr (Windgeschwindigkeit 4 - 6 kn, Böigkeit 
10° - 50°). Die Abluft strömt den topographischen Ver
hältnissen entsprechend. zuerst nach N. Nebelbänke am 
Boden deuten auf beginnende Inversion. In der Höhe jedoch 
wehen E-Winde, die im unteren Talabschnitt fast bis zur 
Talsohle übergreifen und die Abluft stark verdünnt über 
die westlichen Hügelzüge verfrachten (Höhenunterschied 
50 - 100 m). 

Auf allen Karten ist die Verbreitung des A-41 in·roter Farbe eingetragen. 

\ 
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Meteorologische Messungen 

im Rahmen der Umgebungsüberwachung der !{FA Jülich 

von 

G. Polster 

ZAbt. Strahlenschutz der Kernforschungsanlage Jülich 

Zur Erfassung der Dosisbelastung in der Umgebung kerntechnischer 

Anlagen werden neben direkten Messungen in beträchtlichem Umfang 

Rechnungen über die Ausbral tung der. radioaldiven Emissionen 

durchgeführt. Sie ermöglichen einen schnellen Überblick über die 

Zugrichtung der Abluftfahne und das kontaminierte Areal im Stör

fall und im Fall betrieblich notwendiger Langzeitemissionen in 

einem Bereich (0 bis etwa 100 km), das meistens nicht durch di

rekte Messungen überwacht werden kann. Grundlage dafür ist die 

Theorie der Ausbreitung von Fremdstoffen in der Atmosphäre, zu 

deren Anwendung meteorologische Meßdaten als Bestimmungsgrößen 

zur Verfügung stehen müssen: Das sind beim aktuellen Störfall 

die Windrichtung zur Bestimmung der Zugriohtung, die Windge

schwindigkeit zur Festlegung der Transportgeschwindigkeit und 

der Verdünnung und die Stärke der turbulenten Diffusion zur Be

rechnung der vertikalen und horizontalen Auffächerung der Ab

luftfahne. Bei Langzeitemissionen müssen die Häufigkeiten der 

Windrichtungen, der Windgeschwindigkeiten und der Diffusions

kategorien für den in Betraoht kommenden Berechnungszeitraum be

kannt sein. Je genauer diese Größen bestimmt werden können, de";· 

sto besser sind die daraus berechneten Ergebnisse. Die Bestim

muhg der Intensität der turbulenten Diffusion ist dabei am 

schwierigsten, weil ihre direkte Messung aufwendig, ihre indi

rekte Bestimmung andererseits sehr ungenau ist, da die aus der 

Literatur bekannten Parameter nur für ganz spezielle Verhält

nisse wie Emissionen am Erdboden über ebenem, unbebauten Gelände 
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oder einzelne ausgewählte Wettersituationen gelten. Aber auch 

Windrichtung und Windgeschwindigkeit bereiten wegen ihrer Varia

tionen in horizontaler und vertikaler Richtung Schwierigkeiten. 

Die Verbesserung der Genauigkeit dieser Bestimmungsgrößen ist 

deshalb eine wiohtige Forschungsaufgabe, wobei die kontinuier

lichen Messungen am meteorologischen Turm mit traditionellen 

und ganz modernen Meßgeräten, z. B. Turbulenzwindfahnen, die 

Ausgangsbasis bilden und durch -Beobachtungen der Wetterlage und 

Informationen aus dem Meßprogramm des Wetterdienstes zu vervoll

ständigen sind. 

Ein erster Schritt auf diesem Weg war die Überprüfung der am 

meisten gebräuchlichen Bestimmungssysteme für die Diffusions

kategorien von Pasquill (1) und Turner (2), die auf Strahlungs

daten, Bewölkungsbeobachtungen und Windmcssungen aufgebaut sind. 

Sie wurden mit einem nach Temperaturgradient- und Windmessungen 

entwickelten System verglichen, nachdem die qualitativen Strah

lungsklassen von Pasquill und die aus der Sonnenhöhe ermittelten 

von Turner durch Strahlungsmessungen objektiviert worden waren. 

Durch Korrelationsrechnung konnte der Grad der Übereinstimmung 

geprüft werden. Für 8570 Beobachtungspaare des Jahres 1966 wurde 

ein Korre~ationskoeffizient 

errechnet. 

(DKstr• = Diffusionskategorie nach Strahlungsbilanz 

DK4T = Diffusionskategorie nach Temperaturgradient) 

Durch gonaue Analysen konnten die verbleibenden Abweichungen me~ 

teorologisch geklärt werden: Die Strahlungsbilanzmessungen werden 

durch die atmosphärische Trübung beeinflußt, ein Effekt, der boi 

den einfachsten Bestirumungsverfahren nicht berücksichtigt werde~ 

kann und deshalb zu Ungenauigkeiten führt. Die Temperaturgra

dientmessungen erfassen zusätzliche Einflüsse des großräumigeren 
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Wetters bei Warmluft- und Kaltluftadvektion und absinkenden In
versionen, die durch Strahlungsmessungen nicht erfaßbar sind, 

und führen deshalb zeitweise zu ganz anderen Diffusionskatego

rien. Durch Korrelation mit Meßwerten der natürlichen Aerosolak

tivität der Luft konnte gezeigt werden, daß das auf Temperatur

gradientmessungen fußende Bestimmungssystem mit dem Korrela

tionskoeffizienten r = +0.78 dem auf Strahlungsmessungen basie

renden mit r = +0,32 besonders bei Wetterlagen mit stabiler Luft

schichtung überlegen ist. Und das sind gerade die für Emissionen 

gefährlichsten Wettersituationen, die besonders beachtet werden 

müssen. Außerdem zeigte diese Untersuchung, daß Höheninversionen 

berücksichtigt werden müssen, die über dem von den Turmmessungen 

zu erreichenden Niveau liegen. Sie werden dur.ch die Radiosonden

aufstiege des Wetterdienstes erschlossen (3). Durch Turbulenz

messungen mit einer modernen Vektorwindfahne konnten diese Er

gebnisse bestätigt und eine wesentlich verbesserte Bestimmung 

der Standardabweichungen der verUkalen und horizontalen Wind

fluktuationen für die Ausbreitungsrechnungen über einem Gelände 

mit extremer Bodenrauhigkeit durch direkte MessungEIn erreicht 

werden. 

Neben den aktuellen Einzelwerten, die beim eventuellen Störfall 

den Registrierungen direkt entnommen werden können, sind Lang

zeitverteilungen der Meßgrößen zur Bestimmung der Auswirkung 

von betrieblich notwendigen Daueremi,ssionen wichtig. Die Tabe l

Ien 1 - 3 geben dafür Beispiele. In Tabelle 1 sind Mittelwerto 

der Häufigkeit der Diffusionskategorien in Abhängigkeit von der 

Windrichtung für die Jahre 1965 - 1968 zusammengestellt. Die 

Tabellen 2 und 3 enthalten Häufigkeitsverteilungen der horizon

talen und vertikalen Sigmamessungen für 1968 in Abhängigkeit von 

der Windgeschwindigkeit (4). Alle diese, auf meteorolgiSch<nMes

sungen beruhenden Daten sind. eine wichtige Grundlage für die 

Isoplethendarstellungen der Dosisbelastung in der Umgebung 

kernteohnischor AnlagErn. 



Tabelle 1 

Mittelwerte der Häufigkeit der Diffusionskategorien 1965 - 1968 

Diffusionskategorie (%) 

Windrichtung A B C D D+ E F G SU1llll1C 

35/01 (N) 0,1 0.7 0,6 2.3 0,6 0,2 0,2 0,4 5,1 

02/04 0.1 0.9 0.4 1,0 0,8 0,2 0.1 0,5 4,0 

05/07 0.1 0,6 0,5 1,4 0,8 0.3 0,3 0,4 4,4 

~08/10 (0) 0,1 0,4 0,3 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 3,2 

11/13 0,1 0,8 0,6 2,5 0,8 1,0 0,4 0,5 6,7 

14/16 0,1 1,1 1,2 4,5 1,1 1,6 0,6 0,9 11,1 .... 
0 

17/19 (S) 0,1 0,5 0,6 2,4 1,0 0,8 0,5 1,3 7,2 0 

20/22 0,3 0,4 2,0 0.8 0,5 0,3 1,1 5,4 

23/25 0,1 0,5 1,0 6,5 0,8 1,2 0.5 1,0 11,6 

26/28 (W) 0,1 1,3 2,2 12,4 1,4 1,6 0,4 0,9 20,3 

29/31 0,1 0,8 1,2 6,5 1,4 0,7 0,2 0,8 11,7 

- 32/34 0,1 0,9 0,9 4,2 1,0 0,6 0,2 0,5 8,4 

Windstille 0,1 0,1 0,6 0,1 0,9 

Summe 1,1 8,9 10,0 46,3 11,7 9,1 4,1 8,8 100,0 
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- Tabelle 2 

. Häufigkeitsverteilung (%) der Standardabweichungen der horizontalen lVindfluktuationen GA 

in Abhängigkeit Von der Windgeschwindigkeit für das Jahr 1968 

GA «0) 
0- 2,0- 4,0- 6,0. 8,0- 10,0- 12,0- 14,0- 16,0- 18,0- 20,0- 22,0- >24,0 2: - 1,9 3,9 5,9 7,9 9,9 11,9 13,9 15,9 17,9 19,9 21,9 23,9 u 30 m 

(m/s) . 

I 

0 - 1,9 0,3 4,7 4,8 3,3 2,7 1,6 1,4 0,8 0,6 0,4 0,2 0,2 0,3 21,3 . 

2,0- 2,9 0,3 2,3 4,0 3,3 3,0 2,4 2,0 1,4 0,7 0,3 0,2 0,2 0,2 20,3 

3,0- 4,9 0,1 1,2 4,0 5,0 6,8 8,3 6,3 3,5 1,6 0,6 0,3 0,1 0,2 38,0 

5,0-.6,9 0,4 1,1 2,2 4,4 4,3 2,1 0,7 0,1 0,1 15,4 

7,0- 8,9 0,1 0,3 0,5 0,8 0,9 0,7 0,2 0,1 3,6 

9,0-10,9 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 cO,9 

11;0-12,9 0,1 0,1 0,1 0,1 . 0,4 

13,0-14,9 0,1 0,1 

2: 0,7 8,2 13,3 13,3 15,3 17,7 15,3 8,9 3,8 1,5 0,8 0,5 0,7 100,0 
. 

... - - _ ... _~-- - .. - - L-___ - --- -

..., 
o ..., 
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Tabelle 3 

Häufigkeitsverteilung (%) derStanda;dabweichungen der vertikalen Windfluktuationen OE 
in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit für das Jahr 1968 

OF,(3;:°) 
0- 2,0- 4,0- 6,0- 8,0- 10,0- 12,0- 14,0- 16,0- 18,0- 20,0- 22,0- I - 1,9 3,9 5,9 7,9 9,9 11,9 13,9 15,9 17,9 19,9 21,9 23,9 u 30 m 

(m/s) 

0 - 1,9 3,7 4,2 4,2 3,3 2,9 1,8 1,1 0,8 0,7 0,5 0,2 23,4 

2,0- 2,9 1,1 2,4 3,2 3,1 3,0 3,3 2,2 1,4 0,5 0,2 0,1 0,1- 20,6 

3,0- 4,9 0,3 1,0 3,5 5,2 7,7 10,4 6,0 2,1 0,4 0,2 0,1 0,1 37,0 

4,9- 6,9 0,1 0,4 1,4 2,3 5,1 4,4 0,6 0,1 14,4 

7,0- 8,9 0,1 0,2 0,4 1,3 0,9 0,1 I 3,0 

9,0-10,9 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,1 1,0 

11,0-12,9 0,1 0,2 0,1 0,4 , 
13,0-14,9 0,1 0,1 

> 15,0 0,1 
, 

0,1 

I 5,1 7,7 11,7 13,3 16,4 22,5 15,0 5,1 1,7 0,9 0,4 0,2 100,0 

---

I 

~ 
o 
10 
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RADIOAKTIVITÄTSÜBERWAGHUNG BEI GERN 

F. A. PRANTL und J. BAARLI 

GERN, Genf 

Das Gebiet des GERN umfaßt 80 Hektar. Es liegt etwa 8 km no.rd
westlich von Genf in einer leichten Geländemulde an der schwei

zerisch-französischen Grenze. Bei GERN stehen zwei Hochenergie~ 
beschleuniger in Betrieb. Es sind dies ein Synchrozyklotron mit 

einer Energie von 600 MeV und ein Protonsynchrotron mit einer 
Energie von 28 GeV. 

Um den Einfluß der als Folge des Betriebes der Hochenergiebe

schleuniger auftretenden Radioaktivität auf die vorhandene Um
gebungsradioaktivität zu untersuchen, wurde Dezember 1968 von 

der Gruppe Health Physics bei GERN begonnen, ein Programm zur 
systematischen überwachung der Umgebungsradioaktivität durchzu
führen. Das Programm umfaßt gegenwärtig Untersuchungen des bo

dennahen Luftraumes und des Drainagesystems. Ferner wurde die 
Untersuchung des Vegetationsraumes vorgesehen. 

Während des Betriebes der Beschleuniger wird die Umgebung der
selben durch Primär-, Sekundär- und Streustrahlung aktiviert. 

Beton und Erdwälle dienen zur Strahlungsabschirmung. 

Zweck der bisher durchgeführten Messungen war es festzustellen, 
in welchem Maß die innerhalb der Beschleunigungsanlagen auftre~ 

tende Radioaktivität ins Freie gelangt und weiter , inwieweit 
die aus der Abschirmung ins Freie austretende Streustrahlung 

eine Quelle induzierter Umgebungsaktivität darstellt. 

Zur Klärung dieser Fragen wurden als erster Programmpunkt 

Messungen zur Bestimmung der Niveaus der langlebigen Umgebung

radioaktivität durchgeführt. Die Umgebungsradioaktivität des 
CERN wird durch drei Komponenten bestimmt: 
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1. Die natürliche Radioaktivität als Folge der im Boden vor

handenen oder der durch Höhenstrahlung in der Atmosphäre 
erzeugten Radioisotope. 

2. Die Spaltproduktaktivität als Folge atmosphärischer Kern

waffenversuche. 

3. Die induzierte Radioaktivität als Folge des Betriebes der 

Beschleuniger. Die Isotopenzusammensetzung dieser Kom

ponente ist experimentell weitgehend unbekannt. Sie än
dert sich mit den sich ändernden Produktionsbedingungen, 

sowohl lokal als auch zeitlich. Spallationsprozesse bei
spielsweise erzeugen in Luft dieselben Radioisotope wie 

die natürliche Höhenstrahlung. 

Probensammlung, Meßmethodik 

Die Dosisleistung der Streustrahlung wird seit 1963 an 
10 Stationen täglich gemessen. 

Zur Untersuchung des bodennahen Luftraumes werden Messungen 
der Radioaktivität der Aerosole und des Niederschlages vor

genommen. Die Aerosole werden an 5 Stationen mit Hilfe von 
Staubsaugergeräten auf Filter gesammelt. Die durchschnitt

liche Saugleistung beträgt 10 m3/h, der Filterdurchmesser, 
2 Zoll, die Expositionsdauer 24 h, während der Wochen

enden 72 h. Um den Beitrag der natürlichen Radioaktivität 
gering zu halten, werden die Radioaktivitätsmessungen 
150 h nach beendigter Filterexposition durchgeführt. 

Der Niederschlag wird in Plastikwannen aufgefangen und 
rinnt durch eine Öffnung in der Wannenmitte in Plastik

flaschen ab. Die Auffangfläche beträgt 0.4 m2 • Für Schnee
·niederschläge ist die. Beheizung der Wanne möglich. 

Zur Überwachung der Radioaktivität .des Drainagesystem~ 
wurde ein kontinuierlicher Wassermonitor vom Typ LANDIS 
& GYR im Abfluß des GERN installiert. In das Drainage

system werden die Betriebs-, Oberflächen- und Kühlwässer 

der elektrischen Anlagen außerhalb der Beschleunigungs
anlagen abgeführt. 
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Weiter wird aus Reinigungsschächten an verschiedenen 
Stellen des Drainagesystems Schlamm entnommen, der durch 

einige Monate hindurch dort akkumulierte. 

Die Probenaufbereitung der Niederschläge wird nach dem 

Eindampfverfahren durchgeführt. 

Da die meisten künstlich erzeugten Radioisotope ß- und 
y-Strahler .sind, werden Messungen der Gesamt-ß- und der 

y-Aktivität der Proben gemacht. Dazu steht ein Anti
koinzidenzdurchflußzähler mit einem mittleren Leerwert 
von 2 cpm und einer Zähleransprechwahrscheinlichkeit für 

Sr-90/Y-90 von 45 % zur Verfügung. Die Bestimmung der y
Aktivität erfolgt mit Hilfe eines 3 x 5" NaJ(Tl)-Kristalles 

als Detektor in Verbindung mit einem 400 Kanalanalysator. 
Der mittlere Leereffekt im Energiebereich bis 2 MeV be

trägt 400 cpm, das Auflösungsvermögen bei der Energie 
0.66 MeV 8.8 %. 

Meßergebnisse 

Die Messungen der Streustrahlung zeigen, daß die Inten

sität mit der Entfernung von den Beschleunigern rasch ab
nimmt. Sie beträgt an den Grenzen des GERN-Gebietes nur 

maximal etwa das Doppelte der Intensität der natürlichen 
und kosmischen Strahlung. 

Abb. 1 zeigt für die Zeitabschnitte 22. Januar bis 

13. Februar und 3. bis 20. April 1969 den Verlauf der 

Tagesmittelwerte der Dosisleistung der Streustrahlung, 

der Gesamt-ß-Aktivität der Luft bei GERN und an der 
geographisch nächstgelegenen Radioaktivitätsüberwachungs

station der Schweiz, Payerne, im Kanton VaudX). 

x) FUSSNOTE: Herrn Dr. Ackermann wird für die Zurver
fügungstellung der Meßwerte gedankt. 
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Zweck dieser Untersuchung war es festzustellen, inwieweit 

die Variationen der Gesamt-ß-Aktivitii.t der Luft einen Ein

fluß infolge des Betriebes der Beschleuniger wn.hrend 
dieser Zeitabschnitte erkennen lassen. Da die Schwankungen 

der Tagesmittelwerte der Dosisleistung der Streustrahlung 

in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Betrieb der Be

schleuniger stehen, kann im Fall eines signifikanten Ein

flusses ein ähnlicher Kurvenverlauf für die Gesamt-ß
Aktivität der I,uft erwartet werden. Im ersten Zeitab
schnitt ist dies nicht erkennbar. Während des zweiten 

Zeitabschnittes entspricht den Nullwerten der Dosis

leistung infolge der Betriebseinstellung beider Beschleu

niger vom 4·. bis 8. April ein Rückgang der Werte der 

Gesamt-ß-Aktivität der Luft. Dann steigt die Dosis
leistung mit der Betriebsaufnahme der Bes'chleuniger an. 

Die Gesamt-ß-Aktivität der Luft zeigt zu dieser Zeit 
ebenfalls einen Anstieg. Ferner tritt in beiden Kurven 

gleichzeitig ein Maximum am 16. April auf. Aus dem vor
liegenden Material kann nicht beurteilt werden, ob die 

übereinstimmung signifikant oder zufällig ist. 

Keine Übereinstimmung zeigt sich im Verlauf der Meßwerte 
der Gesamt-ß-Aktivität der Luft bei CERN und in Payerne. 

In Payerne wurde 48 h nach beendigter Exposition die 
Filteraktivität gemessen. Zu diesem Zeitpunkt ist der 

Beitrag der natürlichen Radioaktivität noch relativ hoch. 
Beim Vergleich der Absolutwerte der Gesamt-ß-Aktivität 

beider Stationen ist jedoch zu berücksichtigen, daß in

folge der unbekannten Isotopenzusammensetzung der CERN

Aerosolproben ein systematischer Fehler bei der Aktivi
tätsbestimmung auftritt. Es wurde abgeschätzt, daß die 

angegebenen Werte etwa um das Dreifache zu niedrig sein 
könnten. 

Abb. 2 zeigt den Verlauf der Werte der Gesamt-ß-Aktivität 

des Niederschlages in der Zeit vom 23. Dezember 1968 bis 

11. April 1969. In die Abbildung wurden auch die täglichen 
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Niederschlagssummen aufgenommenx) •. Die Variationen der 

Gesamt-ß-Aktivit~t des Niederschlages liegen in der 
für diesen Zeitraum erwarteten Größenordnung. Sie 

lassen keine Aussage über einen möglichen Einfluß des 
Betriebes der Beschleuniger zu. 

Zusätzlich wurden während der Wintermonate an verschie

denen Geländesteilen des GERN und in etwa 5 km Entfer~ 
nung Schneeproben gesammelt. Der Vergleich der Werte 

der Gesamt-ß-Aktivität sowie der y-Spektren dieser Pro
ben zeigt keine signifikanten Unterschiede. 

In Abb. 3 sind die wöchentlichen Werte der Gesamt-ß

Aktivität sowie der y-Aktivität des Abwassers während 

der Zeit vom 10. M~rz bis 20. April 1969 dargestellt. 

Das Verhältnis von Gesamt-ß- zu y-Aktivität ist nicht 
konstant. Auf Grund der unterschiedlichen Sammelzeiten 

ist ein Vergleich der Aktivitä.tsvari$tionen von Ab
wasser und Niederschlag nicht möglich. 

Von Niederschlags-, Abwasser- und Schlammproben aus dem 
Drainagesystem wurden y-Spektren aufgenommen. Es treten 

Peaks im Energiebereich 0.4-0.8 MeV auf, die infolge 

starker Linienüberlagerung der Auswertung nur schwer 
zugänglich sind. Mit großer Wahrscheinlichkeit kann an

genommen werden, daß die Isotope Ba-La-140, Be-7 sowie 
Zr-Nb-95 in den Proben vorkommen. Die bisherigen Analysen 

lassen den Einfluß der induzierten Radioaktivität nicht 
erkennen; die genannten Isotope können aus der Spalt

produktaktivität wie aus der natürlichen Radioaktivität 

stammen. Die Spektren der Abwasser~ und Schlammproben 

zeigen zusätzlich den Einfluß der natürlichen K-40 Ak

tivität. 

x) FUSSNOTE: Der meteorologischen Station Genf-Gointrin 
wird für die Zurverfügungstellung der 
Meßwerte gedankt. 
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Schlußfolgerun~en 

Die bis jetzt vorliegenden Ergebnisse der Radioaktivitqts

untersuchungen von Luft, Niederschlag und Abwasser umfassen 

relativ zu kurl'<e Meßzeiträume, um den Einfluß der indu
zierten Radioaktivität als Folge des Betriebes der Be

schleuniger auf die vorhandene Umgebungsradioaktivität 

beurteilen zu können. Es zeigt sich, daß ein solcher Ein

fluß möglich ist, wenn auch die auftretenden Effekte als 

sehr gering erwartet werden müssen. Die Aktivitäts

variationen lagen in der gleichen Größenordnung wie jene 

von Radioaktivitätsüberwachungsstellen. 

Herrn Dr. A. H. Sullivan wird für die wertvollen Dis

kussionen gedankt. Ferner danken wir allen Mitgliedern 

der Gruppe Health Physics bei CERN, die am Zustalide

kommen dieser Arbeit beteiligt waren, insbesondere 

Rerrn C. Renaud. 
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Eine einfaohe ~1essanordnung für die 
Überwaohung der Emission von Argon-41 

von 

H. Jahn 

Zentralabteilung Forsohungsreaktoren 
der Kernforsohungsanlage Jülioh, GmoH 

Die Freisetzung von Argon-41 kann beim Betrieb eines 
" Forschungsreaktors nioht ausgesohlossen werden. Infolge 

unvermeidbarer Undiohtigkeiten an den V:ersohlüssen der 
Strahlrohre läßt sioh das Eindringen von Luft in die 

·Experimentierkanäle nioht restlos vermeiden. Dies führt 
zur Erzeugung von Ar-41 , das über die Spülleitungen der 
Experimentierkanäle dem Abluftsystem des Realetors zuge':" 
führt wird. 
Die Messung der Argon-Emission kann auf einfaohe Weise 
duroh ein Zählrohr erfolgen, das außen an der Abluft
leitung angebraoht wird und auf die J-Strahlung des Ar-41 
anspricht. Diese Methode hat den großen Vorteil, daß die 
Me.ßapparatur - unabhängig vom Betriebszustand des Reak
tors - jederzeit leioht zu installieren ist und keinen 
Eingriff in das Abluftsystem notwendig maoht. 
Die von einem Zählratenmesser registrierte Impulsrate des 
Zählrohres ist der .Ar-41-Konzentration in der Abluft
leitung und damit, bei konstantem Luftdurohsatz, der 
Ar-41-Emissionsstärke proportional. Zur· Registrierung der 
Emissionsstärke kann ein dem Zählratenmesser naohgesohal
teter Linienschreiber dienen. Au.ßerdem· ist es möglioh, 
die Meßanordnung duroh einen Impulszähler zur Messung 
der Gesamtemission über einen vorgegebenen Zeitraum zu er
gänzen. 
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Zu einer exalcten Kalibrierung der Meßanordnung ist bei 

dieser Methode Voraussetzung, da.ß eine hinreichend lange 

gerade Abluftleitung (etwa '5 bis 5 m) vorhanden ist, an 

deren Ivandung die Zählrohrsonde befestigt wird. 

Die Abluftleitung läßt sich dann als Linienquelle auf

fassen, wobei für die i-Quanten-Flu.ßdichte am Ort der 

Zählrohrsonde (vergI. Abbildung) gilt: 

. mit 

JG b 
= exp(- 1 g) dG o cos 

-
I 
I 
I 

- ---4 
I 

I 
I d 

-"i 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

f1eßsonde 

Lage der Linienquelle 

Zur Geometrie der f1eßanordnung 

(1) 
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Dabei ist SI die Linienquellstärke und. ader senlcrechte 
Abstand der Meßsonde von der Linienquelle. 

Ferner ist b1 = /u • d, 
wobei d die Dicke. der Abluftleitungswandung und /u deren 
linearer Absorptionskoeffizient f~r die I-Strahlung des 

Ar-41 ist. 

Für die Linienquellstärke folgt 

SI = 3,7 .1 1010 pA 

wenn A die in Curie gemessene Alctivität innerhalb der 

(2 ) 

. Abluftleitung·der Länge 1 und p die Emissionswahrschein
licllkeit für i-Quanten des Ar-4·1 ist. 
Ist schlie.ßlich noch N der Konversionsfaktor für die Um
rechnung der ;r-Quantenflußdichte !/J(/ in die Dosisleistung 
D, so folgt aus (1) und (2) 

Sofern nun die Beziehung zwischen Impulsrate und Dosis
leistung für die Zählrohrsonde bekannt ist, erhält man 
aus (3) sofort die Relation der Zählrohrimpulsrate P zur 
Aktivität A. Damit ist auch P in Abhängigkeit von der Akti~ 
vitätskonzentration 

A 
K :: V 

gegeben (V: Volumen der Abluftleitung der Länge 1). 

Zur experimentellen Überprüfung dieses Sachverhaltes wurde 
die Me.ßanordnung an einem Modell der Abluftleitungen, wie 
sie an den Forschungsreaktoren FRJ-1 und FRJ-2 benutzt 
werden, kalibriert. Dazu ist Argongas in einer Quarzam
pulle (Inhalt 100 cm3 ) unter definierten Verhältnissen im 
Reaktor FRJ-1 bestrahlt und somit eine Ar-41-Pröbe be-

e 

kannter Aktivität (100 bis 500 }-lCi) hergestellt worden. 
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Als Modell der Abluftleitung diente ein beiderseits dicht 
verschlossener Hohlzylinder von 2 m Länge, der den 
gleichen Durchmesser D und die gleiche 'lTandstärke d wie 
die Abluftleitungen hatte, und in den das aktivierte 
Argon aus der Quarzampulle eingeblasen wurde. Die zu 
kalibrierende Zählrohrsonde war an der Wandung des Ab
luftleitungsmodells befestigt. Mit einer weiteren Zähl
rohrsonde wurde für die Dauer der Messungen das Ab- . 
klingen der Aktivität des Ar-41 verfolgt, wobei sich die 

. bekannte Halbwertszeit des Ar-41 von 1,85 h ergab. Hier
nach ist während der Kalibrier-Messungen kein Argon aus 
dem Abluftleitungsmodell entwichen, das. somit sehr gut 
abgedichtet war. Alle erhaltenen Me.ßwerte wurden auf 
einen festen Zeitpunkt bezogen. 
Ein Vergleich. der am Modell mit der Zählrohrsonde ge
messenen Dosisleistung mit dem nach (3) err·8chneten 
Wert ergab, da.ß die Linienquelle nicht in der Achse des 
Zylindermodells liegt, wie dies zunächst aus Symmetrie
gründen zu. erwarten war, sondern in einem Abstand a von 
der Zählrohrsonde anzusetzen ist, der nur 80 % der Länge 
des Radius (~) des Zylinders beträgt (vergl. Abbildung). 
Dieser Sachverhalt beruht offensichtlich darauf, daß die 
i-Strahlung des Ar-41 durch Photo- und Oompteneffekt in 
der Eisenblechummantelung des Modellzylinders eine Se
kundärstrahlung erzeugt, die von der Meßsonde mit erfa.ßt 
wird. Dieser Effekt bewirkt, daß die Ersatzlinienquelle 
der Me.ßsonde näher liegt, als die Achse des }1odellzylinders. 
Nachdem auf diesem Wege die Lage der Linienquelle festge
legt war, konnten die am Modell erhaltenen Me.ßergebnisse 
unmittelbar auf die Abluftleitungen (Länge 5,7 m bzw •. 
3,7 m) der Reaktoren FRJ-1 und FRJ-2 übertragen werden. 
Man erhielt für die Messung der Ar-41-Konzentration in 
der Abluftleitung des Reaktors FRJ-2 die. Beziehung: 
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1 Ir~p ~ 5,7 
ml:n 
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m3 
einem Luftdurohsatz von 1.0000 h ergab sich dann für 
Messung der Emissionsstärke die Relation: 

1 Irrl? ~ 5,7 ml:n 

In entspreohender \\feise ergaben sich für die Abluftleitung 
am Reaktor FRJ-1 die Beziehungen: 

und 

I A -8 Ci 
1 ~ = 5,38 • 10 m3 

I 4 Ci 1 ~~ ~ 5,38 • 10- h--' ml:n 

Praktische Erfahrungen über die Emissionsmessungen konnten 
bisher in einem Zeitraum von mehr als 1 Jahr am Reaktor 
FRJ-2 mit der vorliegenden Meßappara:tur erhalten werden. 

Die mittleren Emissionsstärken lagen zwischen 

100 ~ und 1 ~. Bei Leistungsänderungen bewirkten die 
damit verbundenen Temperaturschwankungen' ein Ansaugen von 

. Luft in das Spülsystem der Experimentierkanäle, was zu 
einer zusätzlichen Argonalctivierung führte. Dabei traten 
vorübergehend Emissionsstärken bis zu annähernd 2 ~i auf. 
Beim Spülen von Experimentiereinrichtungen, d.ie einem 
hohen Neutronenflu.ß ausgesetzt sind, wurden kurzfristig 
Spitzenwerte der Emissionsstärke bis zu 20 ~ erreioht. 
Um die Emissionen mögliohst'gering zu halten, sind neuer
dings Versuche aufgenommen worden, bei denen das aus den 
Experimentierkanälen kommende Spül gas (C02 ) zunächst eine 
Verzögerungsleitung (au1'gewickelter Kunststoffschlauoh von 
2000 m Länge) durchla).l.fen muß, ehe es in das Abluftsystem 
gelangt. 
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1 Bei einem Durchsatz von etwa 2 min ist mit einer Ver-
zögerungszeit von 4,3 11 zu rechnen. 
Hierdurch klingt die Ar-41-Aktivität der dem Spülgas 
beigemischten Luft annähernd um den Faktor 5 ab. 
Es hat sich gezeigt, daß durch die Verzögerungsleitung 
die Ar-41-Emission wirksam herabgesetzt werden kann. 
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Tritium-Personendosimetrie mit Filmdosimetern 

von 
J. David und A. Wasilewski 
Institut für Strahlenschutz 

der Gesellschaft für Strahlenforschung mbH, Neuherberg 

Die Messung der Tritiumkonzentration in Luft wird im allgemeinen 
mit Methandurchflußzählrohren vorgenommen. Da mit dieser Methode 
nur Ortskonzentrationen gemessen werden können und Aussagen über 
die durchschnittliche Tritiumkonzentration in der Atemluft über 
längere Zeiten nicht gemacht werden können, ist von Geiger von der 
amerikanischen Firma Eberline, versucht worden,für diesen Zweck 
ein leicht tragbares Meßgerät, nämlich ein Filmdosimeter zu verwen
den (Abb. 1). 

Dieses Dosimeter besteht aus einem üblichen Dosisfilm in Papier
verpackung und aus einer Kunststoffplakette mit einem offenen und 
einem abgedeckten Feld. Das Tritiumgas bzw. der Tritiumwasser
dampf difundiert im Bereich des offenen Feldes durch die Papierver.:. 
packung und ersetzt in der Filmemulsion teilweise den Wasserstoff. 
Die vom Tritium ausgesandte Betastrahlung von 18 keV schwärzt 
dann den Film je nach Tritiumkonzentration und Einwirkungszeit ver
schieden stark. Eine Unterscheidung der Tritiumeinwirkung von 
einer evtl. auch vorhandenen Röntgen-. oder Gammastrahlung ist 
durch Differenzbildung der Schwärzungen beider Filmhälften möglicn. 

Tritiumgas HT und Tritiumwasserdampf HTO schwärzen den Dosis
film verschieden stark. Nach Geiger sind die von ihm verwendeten 
Dosisfilme um den Faktor 104 empfindlicher für Tritiumwasserdampf 
als für Tritiumgas. Eine genaue Messung von Tritiumgas ist in der 
Praxis auch nicht so wichtig, da es gleich nach dem Entstehen ein 
H eines Wassermoleküls der Luftfeuchtigkeit ersetzt und somit nur 
selten vorkommt. Deswegen haben wir die Untersuchungen zuer:;;t 
mit Tritiumwasserdampf durchgeführt. Für diese Versuche wurde 
eine Bestrahlungsapparatur gebaut, durch die ein tritiumwasser
dampfhaltiger L'B'tstrom mit einer definierten Tritiumkonzentra Hon, 
gemessen in 4!di geführt wird (Abb. 2) . cm . 

Aus einer Stahlflasche mit Pressluft wird eine definierte Menge Luft 
durch ein Gefäß mit Tritiumwasser geplasen. Der Luftstrom nimmt' 
den über dem Tritiumwasserspiegel entstehenden Dampf mit und ge
langt dann in das Bestrahlungsgefäß .. Die Tritiumkonzeritration, d. h. 
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die Aktivität pro Volumeneinheit der durchgeführten Luft,wird aus der 
Menge des verdampften Tritiumwassers, bestimmt durch den Ge
wichtsverlust,und der durchgeführten Luftmenge, bestimmt mit dem 
Durchflußmesser, errechnet. Für die erste Schwärzungskurve wurde 
eine Atmosphäre mit einer Aktivität A = 1,4' 10- 4 }lCi/cm3 erzeugt. 
Diese Konzentration ist 70 mal so groß, wie die maximal zulässige 
von 2, 10- 6 p.Ci/cm3 (Abb. 3). Die Schwärzung des Films ist zunächst 
abhängig von der Aktivität A der Luft und der Bestrahlungszeit t: 

S = f (A, t) 

Das Produkt aus A·t = E ist die Exposition. Bei Bestrahlungszeite~4 
von t = 2 bis 16 Stunden ergeben sich Expositionen E = 3 bis 22' 10 
}lCi h/ cm3. 

Erzeugt man in der Bestrahlungspparatur keinen Luftstrom, sondern 
füllt lediglich das Bestrahlungsgefäß'mit einer Atmosphäre gleicher 

, , 

Konzentration und schließt es dann ab, so gibt es einen ganz anderen 
Zusammenhang zwischen Exposition und Schwärzung der Filme, 
genauer gesagt, die Filme werden überhaupt nicht geschwärzt, da die 
Tritiummenge im Volumen des Bestrahlungsgefäßes zum Schwärzen 
nicht ausreicht. In der Praxis wird dieser Fall nicht vorkommen, da 
sich die zu überwachende Person in einem großen Raum bewegt und 
dadurch immer wieder Luft mit ursprünglicher Tritiumkonzentration 
an den Film herangebracht wird. 

Die Exposition einer zu überwachenden Person, die in einer Atmos-
phäre mit maximal zulässiger Tritiumkonzentration von -4 3 
2 . 10- 6 }lCi/ cm 3 160 h im Monat arbeitet,beträgt 3, 2 . 10 }lCi h/ cm 
Die dieser Exposition entsprechende Schwärzung des VOn der Firma 
Eberline vorgeschlagenen Du POnt -556-Dosisfilms unterscheidet sich 
nur gering vom Grundschleier. Kleinere Expositionen, d. h. kleinere 
durchschj1ittliche Konzentrationen als die maximal zulässige, sind 
mit ihm nicht mehr zu messen. Dieser Film ist unempfindlich. Für 
die Pra,xis mußte also ein empfindlicherer Film gefunden werden. In 
Abbildung 3 sieht man die steilere Schwärzungskurve des um den 
Faktor 3 empfindlicheren Agfa-Gevaert-Dosisfilms. 

Für diese Schwärzungskurven wurden die Filme gleich nach der Be
strahlung entwickelt. Lagert man die Filme zwiscli.en Bestrahlung 
und Entwicklung für die Zeit T, so ergibt sich für die Schwärzung 
eine neue Abhängigkeit : 

S = f (A, t, T) 

Die Schwärzung nimmt bei konstant gehaltener Aktivität A und Be-
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strFihlungszeit t zu und erreicht bei T = 150 Stunden eine gewisse 
Sättigung. Abbildung 4 zeigt diese Zunahme für verschiedene Exposi
tioIlen als Parameter. Man sieht wie sehr es bei diesen kurzen Be
strahlungs zeiten t auf die Lagerzeit T ankommt. Abbildung 5 zeigt 
den Zusammenhang von Exposition und Lagerzeit bei konstanter 
Schwärzung. Diese Schwärzung kann man mit einer kurzen Bestrah
lungszeit und einer langen Lagerzeit oder umgekehrt mit einer langen 
Bestrahlungszeit und einer kurzen Lagerzeit'erreichen. 

Es ist bei diesen kurzen Bestrahlungszeiten also unbedingt notwendig 
die Lagerzeit zu kennen um nicht aus der Schwij,rzung die falsche 
Exposition zu bestimmen. Bei sehr langen Bestrahlungszeiten von 
100 Stunden und mehr kommt es dagegen nicht mehr auf die Lagerzeit 
an. Abbildung 6 zeigt die Zunahme der Schwärzung während der 
Lagerzeit bei einer in 2 und bei einer in 163 Stunden aufge strahlten 
Exposition von E = 1- 10- 4 pei h/cm3. Für die Praxis bedeutet das, 
daß man bei dem vorgesehenen Überwachungszeitraum von einem 
Monat, was einer Bestrahlungszeit von 160 Stunden entspricht, die 
Lagerzeit T nicht mehr berücksichtigt werden muß, vorausgesetzt, 
daß die gesamte Exposition im wesentlichen auf diese 160 Stunden v\=r
teilt verabreicht wird. 

Zur Kalibrierung der Filme muß also eine Bestrahlungszeit verwendet 
werden, die der der Praxis entspricht. Es ist nicht möglich, dazu 
höhere Aktivitäten der Luft und kürzere Bestrahlungszeiten zu ver- , , 
wenden ohne irgendyrelche Korrekturen,anzubringen, wie es die . 
Fa. Eberline in ihren Kalibrierbeschreibungen angibt. Mäßige Schwan
kungen der Konzentration während der Bestrahlungszeit dürften ohne 
Einfluß auf das Ergebnis sein. 

Die Münchner Auswertungsstelle für Strahlendosimeter der Gesell
schaft für Strahlenforschung hat die Tritiumfilmdosimeter der Fa. 
Eberline eingeführt, konnte zunächst aber nur eine qualitative Be
stimmung von Tritium vornehmen. Es wurden bis jetzt 440 Filme 
ausgewertet, darunter zeigten 35 Filme eine feststellbare Exposition. 
Auf Grund der letzten Kalibrierversuche wird es nun möglich sein, 
die durchschnittliche Aktivität der Luft im Überwachungszeitraum 
von 1 Monat, d. h. die Exposition der zu überwachenden Person anzu
geben. 

Solange sich diese Untersuchungen im Versuchsstadium befinden, 
werden die Tritiumfilmplaketten leihweise zur Verfügung gestellt 
und die Auswertungen der Dosisfilme kostenlos durchgeführt. 
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Abb. 1 Tritiumfilmplakette und Film 

Durchfluß- definiertes 
Presstuft messer Tritium-Wasser . Bestrahlungsgefäß 

Abb. 2 Tritium-Bestrahlungsapparatur 
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Erfahrungen in der Uebenlachung von 

Radioaktivität, insbesondere von Radioiod 

in der Abluft des EIR 

von 

D. C h e n 

Eidg. Institut für Reaktorforschung, 
Würenlingen 

1. ]tinführung 

In unserem Institut wird die Abluft vom Hot Labor und 

dem Reaktor DIORIT zusammengefasst und durch ein Hoch

kamin ausgestossen. Ueberwacht wird hauptsächlich die 

Radioaktivität von Aerosolen und das flüchtige Radio

iod. 

Fürdie Aerosolaktivität haben wir ein kontinuierliches 

Ueberwachungsgerät üblicher Bauart mit einem laufendem 

Filterband, sowie einer direkten und einer verzögerten 

Messtelle. Damit werden die kurzlebißen Aktivitäten 

(natürl. Untergrund) von den langlebigen unterschieden. 

Bisherige Erfahrungen zeigen, dass diese Unterscheidung 

nicht notwendig ist. Hingegen verursacht die gasförmige 

A41_Mctivität einen erheblichen Untergrund. Wir haben 

daher das Gerät umgebaut, die verzögerte Messtelle als 

solche aufgehoben und deren Detektor so abgeschirmt, 

dass er nur diesen gasf'örmigen Untergrund, nicht aber 

die Mctivität auf den Filter misst. Seine Anzeige wird 

von jener der Direktmesstelle abgezogen und unterdrückt 

so den Untergrund, Dadurch g~lingt es, trotz einer A41_, 

Konzentration von ca, 1.lO-6Ci/ m), noch Aerosolaktivi

tät von 2,lO-11Ci/m) mit Halbwertszeiten grösser als 
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eine Stunde nachzuweisen. 

Für die Probenahme von Radioiod h"ben v/ir früher What

man ACG/B-Filter - ein mit Aktivkohlenstaub impräg

niertes Glasfaserfilterpapier - verw~ndet. In einer 

sogenannten Iodkapsel wurden hintereinander ein Staub

filter und z\~ei Whatman ACG/B-Filterpapiere eingesetzt. 

Die Staubfilter sollten die Aerosolaktivität von der 

dampfförmigen Iod-Aktivität trennen, um die Auswertung 

zu erleichtern. Beim Verwenden von zwei Filtern kann 

man das Rückhaltevermögen aus dem Verhältnis der zu

rückgehaltenen Aktivitäten berechnen, wenn man voraus

setzt, dass die Filter gleiche Rückhaltevermögen besit

zen. Die Iodkapsel wird im 14-tägigen Zyklus gewechselt 

und ausgewertet. Kontrollmessungen mit drei hinterein

andergeschalteten Filtern zeigten,dass der mittlere 

Filter grössere Aktivität aufweis~ als der Mittelwert 

zwischen dem ersten und dem ,dritten, so dass das Ver

hältnis der zurückgehaltenen Aktivitäten und damit das 

Rückhaltevermögen keine eindeutige Werte ergibt. Offen

sichtlich ist die Voraussetzung in dem Sinn nicht er

füllt, dass die zurückgehaltene Aktivität mit der Zeit 

nach hinten wandert. Ferner wurde in einem Laborversuch , 
festgestellt, dass für Radioiod in ,Form von Methyl

iod das Whatman'sche Filterpapier so gut wie kein 

Rückhaltevermögen aufweist. (1) Somit kann de,m \'fuat

man'schen Filterpapier kein definiertes Rückhaltever

mögen zugeschrieben werden. Wir haben daher das What

man'sche Filterpapier durch zwei Aktivkohlenkapseln , 
ersetzt. Ueber diese neue Variante der Iodkapsel soll 

hier näher berichtet werden. 
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2. . Die Beschreibung der neuen Iodkapsel 

2.1 Konstruktion und Konstruktionsprinzip 

Die neue Iodkapsel ist nach dem gleichen Prinzip ge

baut wie die ursprüngliche Papierkapsel. Zwei Aktiv

kohlenkammern ersetzen die Whatman'schen Filterpa

piere (Fig. 1). Die verwendeten Aktivkohlen sind aus 

Koks hergestellte und mit Triäthylendiamin oder Kalium

iodid imprägniert. Ein Gemisch von eins zu eins der 

beiden Kohlensorten wird eingesetzt. Die Verweilzeit. 

der durchströmenden Luft beträgt 0,25 sek. pro Kohlen

schicht. 

Nach Angaben in der Literatur über die verwendeten 

Kohlen genügt unter normalen Betriebsbedingungen und 

bei kurzer Beladungsdauer die erste Kohlenschicht 

allein, um das Radioiod auch in Form von Methyliodid 

fast 100-prozentig zurückzuhalten. Die zweite Kohlen

schicht dient erstens dazu, sich zu vergewissern, dass 

die erste Kohlenschicht,die an sie unter normalen Be-. 

dingungen gestellte Anforderung erfüllt, und zweitens, 

wenn das Rückhaltevermogen der Kohle unter abnormalen 

Bedingungen sich verschlechtert, auch dann eine Aus

wertung der entiVichenen Iodaktivität zu ermöglichen. 

Die Erfahrung mit dem Whatman'schen Filter zeigt, dass 

diese Anforderungen dann erfüllt sind, iVenn bei. einer 

Beladungs- und Belüftungsdauer von ,ziVei Wochen keine 

Desorption der zurückgehaltenen Iodaktivität von den 

veriVendeten Kohlen stattfindet. Dieser Effekt ;vurde in 

einer Versuchsserie, die im folgenden Paragraph be

schrieben iVird, näher untersucht. 
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2.2 Untersuchung des Desorptionseffektes 

2.2.1 Beschreibung der Versuchsanordnung 

In Fig. 2 ist die Versuchsanordnung skizziert. Diese 

Anordnung erlaubt Variationen der folgenden Parameter: 

Luftdurchsatz, Feuchtigkeit, Konzentration, bzw. Be

ladungsmenge und-Zeiten von Methyliod. Die Verteilung 

der Aktivität längs der Kohlenpatrone (~ 5 cm x 10 cm) 

kann mittels eines kollimierten Szintillations-Detek

tor während der Beladung und Belüftung gemessen werden. 

2.2.2 Durchführung der Versuche 

Zur Untersuchung des Desorptionseffektes wurden die 

verwendeten Kohlen kurzzeitig beladen und anschliessend 

flir längere Zeiten belüftet. Unmittelbar nach der Be

ladung und während der Belüftung wurde wiederholt die 

Verteilung der Aktivität gemessen. Als Prüfmedium 

wurde OH
3

I 127 +Nl mOi OH
3

I 131 je Versuch verwendet. 

Die spezifische Beladungsmenge wurde kleiner als 

10 ~ gr Prüfmedium pro gr Kohle gehalten. Ferner 

gilt flir die ganze Versuchsserie eineBeladungsdauer 

von 10-30 sec und ein Durchsatz von 30 l/min ,sowohl 

bei der Beladung.wie auch bei der anschliessenden Be

lüftung. Als Parameter dienen. die Imprägnierung der 

Kohle und die Feuchtigkeit. Die letztere ist entweder 

ganz klein (r.F. 5%) oder erreicht Sättigung (r.F. 100%). 

Der Sättigungspunkt wurde mit einem "Shaw" Hygrometer 

eingestellt. Die Kohle wurden jeweils während einer 

Stunde vorbefeuchtet und anschliessend beladen. Nach 

längerer Belüftungszeit findet Kondensation im Kohlen

bett statt, so dass es anzunehmen ist, dass die Träger

luft wenig übersättigt war. 
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Die Daten der Versuchsserie sind in Tabelle 1 zusammen-

gestellt. 

TABELLE 1 Daten der Versuchsserie zur Untersuchung 

des Desorptionseffektes. 

Versuch Nr. 1 2 3 4 

Imprägnierung der 
* * Kohle KI TEDA KI TEDA 

rel. Feuchtigkeit (%) .v5 '" 5 ~100 =100 

Vorbefeuchtung (Std) 0 0 1 1 

Beladungsdauer (sek. ) 10 10 30 20 

Belüftungsdauer (std) 114 143 290 440 

Spez. Beladungsmenge 
(~ gr.OH

3
I/gr. Kohle) " 10 .( 10 '" 10 <: 10 

Luftgeschwindigkeit 
(cm/ sek. ) 25 25 25 25 

Temperatur (°0) 23 23 23 23 

2.2.3 Ergebnisse und Diskussion 

Die gemessene Impulswerte werden bezüglich Zerfall 

korrigiert .. und in. Fig. 3 bis 6 aufgetr{l.gen. Die Schwan

kungen sind auf Statistik sowie auf Einstell~Ungenauig

keit zurüchzuführen. Eine Verschiebung des Maximums der 

Aktivitätsverteilung ist in keinem der durchgeführten 

Versuche zu beobachten. Daraus kann man schliessen, 

dass innerhalb der Messgenauigkeit und unter den Ver

suchsbedingungen kein Wander~gseffekt festzustellen 

ist. 

* TEDA = Triäthylendiamin 
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2.3 Brauchbarkeit und Empfindlichkeit 

Die Versuchsdauer beträgt nicht ganz zwei Wochen (der 

Wechselzyklus der Iodkapsel), liegt jedoch in dieser 

GrÖssenordnung. Da keine merkliche vlanderung der Ak

tivität festzustellen ist, kann man annehmen, dass 

für eine Belüftungsperiode von 2 \'lochen ebenfalls 

keine wesentliche Verschiebung der Aktivität zu er

warten sei. Wenn während der Probenahmezeit Feuchtig

keit auftritt, kann es vorkommen, dass Radioiod, 

speziell wenn es in Form von Methyliodid vorliegt, in 

die zweite Kohlenkammer gelangt. Es ist dann die fol

gende Formel für die Berechnung von Eingangsaktivität 

anzuwenden : 

Al A = _--=._ 

l-A2 
Al 

= Eingangsaktivität 

= An der ersten Kohlenkammer adsorbierte Aktivität 

= An der zweiten " " " 

Es ist zu bemerken, dass die 'Gleichheit des Rückhalte

vermögens, das dieser F.ormel zu Grund", liegt, durch 

weitere Faktoren gestört werden kann, z.B. die Unein~' 

heitlichkeit der Form von Radioiod,und die Abweichung 

der Aktivitätsverteilung vom exponentiellen Abfall 

entlang der Kapsel bei VOrkommen von Feuchtigkeit. 

Wenn nur die genannten Faktoren im Spiel sind, ist es 

zu erwarten, dass diese Formel immerhin die Grössen

ordnung der Eingangsaktivität wiedergibt. 
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Es wäre einerseits eine überspannte Spitzfindigkeit, 

zu versuchen diese Faktoren und de'ren Einfluss be

stimmen zu wollen, andererseits soll man sich bewusst 

sein, dass diese Formel nur eine Abschätzung darstellen 

kann. 

Es ist dann weiter kein Problem, die Kapsel zu eichen 

und ein Auswertungsverfahren für die Entweichung aus

zuarbeiten. Mit unseren Einrichtungen können wir 

mittels dieser Kapsel I-131-Konzentration von 60 pCi/m3 

ohne weiteres nachweisen und sind somit in der Lage, 

Entweichungen weit unterhalb des zulässigen Wertes 

festzustellen. 

3. Erfahrungen beim praktischen Einsatz 

Die IodkapseJnmit Aktivkohlenkammern sind seit ca. 

einem Jahr im Einsatz. Die A1Jluft vom Hot-Labor und 

vom Reaktor DIORIT sind getrennt überwacht. 

Von der Hot-Labor-Seite wurde' stets I-131nachgew'iesen. 

Es zeigt sich, dass bis zu 8%,der zurückgehaltenen 

Iodaktivität in die zweite Kohlenkammer gelangen kann. 
; 

Der Grund dafür liegt nicht in der Feuchtigkeit, son

dern ist vermutlich in der Vergiftung der Kohle durch ' 

Dämpfe von Säure und organischer Substanzen in der 

Abluft des Hot-Labors zu suchen. 

82 Von der DIORIT-Seite wurde 1-131 und Br gefunden. ' 

In der zweiten Kohlenkammer wurde keine 1-131, jedoch 
82 (Ul! , Br nachgewiesen ""'9~o der zurückgehaltene Bromaktivi"-

tät). Die Konzentration von I~131 liegt bei 5.10-10 

Ci/m3unddiejenige von Br82 bei 10-9Ci/ m3, also beide 

unterhalb der entsprechenden zulässigen Werten. 
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Auch in der Abluft des Reaktors EL3 (2) in Saclay 

wurde Br82 festgestellt und als Spaltprodukt bezeich-, 
net. Diese Interpretation führt im Falle des DIORIT's 

jedoch zu Widersprüchen,die wir mit weiteren Unter

suchungen aufzuklären hoffen. 



134 

Literatur 

(1) D. Chen, H. Lengweiler, R. Berner 

"Retentionsvermögen von Probennahme und Gasmaskenfiltern 

für Methyliodid " .. 

EIR-Technische Mitteilung TM-SU-94. 

(2) L. Fitoussi et P. Lebouleux 

"Techniques de Prelevement et de Contri)le de 1 'Activite 

Rejetee par la Cheminee de la Pile EL 3 du Centre 

d'Etudes Nucleaires de Saclay". 

Symposium on Assessment of Airborne Radioactivity, 

Vienna, 1967, pp. 119. 



135 

N 

t... .. 
E 
E 
<!I 

"'" ., 
~ 

.c 
0 
~ 

.... 
llJ .,.. -~ 

0.; 
JjJ .... 
E .0 

::> 
E fU .... 

Vl fU. 
-" 
<lJ 
~ 

.c 
0 
~ 



r----------------------------------------~ 
I I 
I ... ..... CH31 I 
I r1 ... '" Generator I 
I • ~ l 

Fig.2 

I ~ - I I : <77p''''''''''~2Z1 
I . .. ~ Test- : ~Lzinillator 
I I V'I 1 I . I" Filter I.~ I " . '-' _ I w_:....:...<'-"~~_""-"-' 

L..,u MiSChkd1l1il1eL' 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
IL
I 
I 
I 

~ 

Da'1lpf- . 
~ 

Generator 

Pumpe -
Druckluft 

( .. ) 

.'-- ~ Abluft 

+Hygrometer 

/ 
I-- Bypass 

6 
Entfeuchter 

Restfilter 

'-_______ G10le Box ____________ I 
-- --- -- -- -- -- -- - -- - - --- ---~ 

Prinzip schema zur Untrsuchung des Desorptionseffektes von imprägnierter Aktivkohle 

Kollimator 
I-' 
W 

'" 



104 

~. 

Ipm 

l,~ 

102-

Fig. 3 

~; 
~ 
• 

Fig.3 

o 
>' o • 

Verteilung von Methyliodid an Kohle mit 

Unmittelbar nach Beladung 
x nach Belüftung von 2 Std. 
O!t n n l8. It 

ß. tl 11 1I 42 " 
o 11 tt n l14 " 

I> 

)( 
D 

o 11 
KI-Imprägnierung während Versuch Ur. 1. . 
Versuchsdauer : 114 Std, rel. :Feuchtigkeit:.-v 5%, 

11 Zimmertemperatur 
10 _' • J( 

1 2 3 t. 5 o 6 Sehichtdieke (em) 

I-' 
W 
-' 



104 
I 

lpml f, , 
\>< 

• g 

I 
103 

10 

Fig. 4 

\ 

1\ 
c x 
o 

Fig. 4 

x 
• 

Verteilung von Methyliodid an ~ ~ 

• Unmittelbar nach Beladung 
x nach Belüftung von 6 Std. 
s::1- t1 It n 24 Il 

d tt n n 10l 1t 

o II 11 11 143 'I 

Kohle mit Triäthylendiamin
Imprägnierung während Versuch Nr. 2 
Versuchsaauer: 143 Std, rel. Feuchtig-

101 I k,ei t : "-' 5%, Zi,=ertempera t,ur ............ " 
1 . 2 3 I, ~ Schichtdicke km) 

• 

r-' 
w 
co 



103. 

Ipm 

10 

Fig.5 

• Unmittelbar nach Beladung 
x nach Belüftung von 20 Std. 
0" t1 11 50 tI 

/:).. n 11 11 170 11 

o it H u· 290 " 
~-R-J-i-s 

/0" <> <>~ ____ ~ 

~ -------~-------.-------~ 

. Fig. 5 Verteilung von Methyliodid an Kohle mit KI-Imprägnierung während 
Versuch Nr. 3. Versuchsdauer : 290 Std., rel. Feuchtigkeit: > 100%, 
Zimmertemperatur. 

1 "2 3 I. 5 6 

Schichtdicke km) 

') 

7 

...... 
W 
\D 



104· 

Ipm 

103. 

102 

'" '6/~15 x 

/' . :'!"-'''-! 
• Unmittelbar nach Beladung 

Fig. 6 

Fig.6 
x nach Belüftung von 
Cl 11 " " 

L>- 11 11 " 
0 " " " 

8 

. 
l( 

D 

tI 

o 

: Verteilung von Methyliodid an Kohle mit Triäthylendiamin
Imprägnierung während Versuch Nr. 4. Versuchsdauer : 440 Std. 
rel. Feuchtigkeit : ~ 100%, Zimmertemperatur; 

6,5 Std. 
95 " 

200 11 

440 " 

. I Sehiehtdicke (em) 
1014.----------~--------~------~~--------~------------------~--------~~ 

1 2 3 1,. 5 6 7 

,...., ..,. 
o 



141 

J 
PrüfunP7 der Dic):lthei t von Behältern und Kapseln 

für radioaktive Stoffe 

von 
H., K 0 wal e w s k Y und R. N eid e r 

Bundesanstalt für Materialprüfung (BAN), Berlin 

'I. Die IAEO-Richtlinien 

Während der Beförderung radioaktiver Stoffe durch die ver

schiedenen Verkehrsträger, wie z. B. Eisenbahn, Flugzeug, 

Auto oder Schiff, besteht eine erhöhte Gefährdungsmöglich

keit für weite Kreise der Bevölkerung. Aus diesem Grunde 

hat man sich schon frühzeitig Gedanken gemacht, welche Maß
nahmen zu treffen sind, um eine sichere Beförderung zu ge

währleisten. So hat die Internationale Atomenergieorganisa
tion (IAEO) in Wien berei tS196'1 die "Regulations for the 

Safe Transport of Radioactive Materials" ausarbeiten lassen. 
Die letzte revidierte Fassung, die allen internationalen und 

nationalen Transportvorschriften für radioaktive Stoffe zu-

grundegelegt wird, erschien 1967 (I). In diesen Richtlinien ~ 

werden alle Radionuklide entsprechend ihrer Gefährlichkeit 

~ährend des Transports (Radiotoxizität und äußere Strahlung) 
in 8 Gruppen eingeteilt. Es sind verschiedene Typen von Ver

packungen vorgesehen (A- und B-Verpackungen, Verpackungen 
für hohe Aktivitäten und Kernbrennstoffe), für die maximale 

Aktivitäten der verschiedenen Radionuklide je nach Zugehö
rigkeit zu einer der Gruppen zugelassen sind. Der sicher

heitstechnische Zweck der Verpackung ist die Vermeidung 

einer unzulässigen Ausbreitung von radioaktiven Stoffen und 
des Kritischwerdens von Kernbrennstoffen unter den verschie
dEmen Transportbedingungen. Die IAEO-Richtlinien sehen vor, 
daß für jede Verpackung ein besonderes Konstruktionselement, 

die "Dichte Umschli'eßung" (DU), (containment vessel) vorh'an

den,sein und identifiziert werden muß. Luut Definition yer-

'steht man unter der "Dichten Umschließung" denjenigen Behäl-
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tel', der das radioaktive l'Iaterial während des Transportes 

umschließen soll, selbst wenn innerhalb dieses Behälters 
andere Umschließungen oder Behältnisse (z. B. Glasampullen) 

zerbrechen oder undicht werden. 

Schließlich nennen die IAEO-Hich'blinien noch die KapEel alE 

eine besondere Umschließung für radioaktive Stoffe. Au:sge

hend von wohldefinierten Eigenschaften bestimmter, fester 

radioaktiver Stoffe (radioactive material in special form), 

die sich durch hohe Festigkeit, thermische und. Korrosions
beständigkeit auszeichnen, werden entsprechende Forderungen 

für die umschließende Hülle radioaktiver Stoffe, die selbst 

diesen besonderen Forderungen nicht genügen, abgeleitet. 

,2. Prüfung der Verpackung<)ll 

Für sämtliche Verpackungen von radioaktiven Stoffen sind 

besondere Prüfungen vorgesehen und besondere Dichtheits~ 

forderungen gestellt (Tab. 'I). Für die' sogenannten A-Ver

packungen, die für eine verhältnismäßig geringe höchste' 

zugelassene Aktivität bestimmt sind, müssen relativ leich- ( 

te Prüfungen durchgeführt werden, die die normalen Bean
spruchungen der Verpackung während des Transportes simu

,lieren sollen. Die B-VerpClckungen werden Prüfungen unter

worfen, bei denen höhere Beanspruchungen auftreten; wie 

sie z. B. bei schweren Unfällen Während der Beförderune; 

vorkommen können. 
Bei der Verpackung von Flüssigkeiten und Gasen sind die DUs 

selbst besonderen Prüfungen zu unterwerfen. Auch für die 

Kapseln sind besondere Beanspruchungen vorgeschrieben. 

Als Kriterien für das Bestehen der, Prüfungen vlird für' di e 

DU bzw. für die gesamte Verpackung gefordert, daß kein ra-
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dioaktiver Stoff austritt. Bei Kernbre=stoffen müSsen die 

DUs auch von außen her dicht gegen das Eindringen von \{as

ser sein. Schließlich mußte bei bestimmten Großquellen, die 

wegen der großen abgegebenen Wärmeenergie eines besonderen 

Kühlsystems bedürfen, eine bestimmte höchste Leckrate zuge

lassen werden. 

Für die Kapseln ist vorgeschrieben, daß nach den Versuchen 

geprüft werden soll, ob nicht mehr als 50 nCi Aktivität 
ausgetreten sind. Die Dichtheit darf.hier auch mittels an

derer Verfahren bestimmt werden, sofern diese mindestens 
gleich empfindlich sind. 

Bemerkt werden muß noch, daß für B-Verpackungen und für 
Kaps~ln sogena=te Bauartprüfungen und Zulassungen gefor

dert werden. Das bedeutet, daß ein Prototyp der Genehmi

gungsbehördeeingesandt werden muß und den vorgeschriebe

nen Versuchen unterworfen wird. A-Verpackungen kö=en vom 

Hersteller selbst geprüft werden. 

Das Bestehen der PrUfungen ist am einfachsten feststallbur, 

we= es sich um Kapseln handelt, die den gleichen radioak

tiven Stoff beinhalten, der auch für die spätere Verwend,ung , 
vorgesehen ist und dessen Aktivität die Durchführung der 

Prüfungen unter vertretbarem Aufwand für den Strahlenschutz 

noch zuläßt. Am Ende.jeder Prüfung ka= durch eine einfache 

Messung festgestellt werden, ob auS der Kapsel mehl:" als 
50 nCi ausgetreten sind. Schwierig wird es dagegen, we= 

die für den späteren Gebrauch vorgesehene Aktivität aus 

Strahlenschutzgründen während der Prüfung nicht in die Kap

sel eingeschlossen werden ka=. Hier müssen andere Leck
testverfahren herangezogen werden. 

Auch bei der Prüfung von B-Verpackungen, 'bei denen vorg~
schrieben ist, daß während der Prüfungen kein radioaktiver 

i 1 
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Stoff aus der Verpackung bzw. aus der DU ausgetreten ,;ein 

soll, bereitet die Dichtheitsprüfung einige SchwieriGkei
ten. Da die IAEO-Richtlinien hierzu keine näheren Angaben 

machen, hat die Internationale Organisation für Normung 
(ISO) ein Verfahren für den Lecktest an DUs ausgearbeitet 

(2). Dieses Verfahren·stellt eine Kombination des sogenann

ten Blasentestes und eines Aktivitätstestes dar. 
In den zu prüfenden Behälter wird eine mitNa-24 markierte 

Lösung von Natriumchlorid eingefüllt, die eine bestimmte 

Mindestaktivität haben soll. Dann wird dieser Behälter in 

ein Gefäß gebracht, welches mit Ueberdruck von 2 at für 

15 min belastet wird. Das Gefäß wird danach mi.t destillier

tem Wasser gefüllt, So daß der zu prüfendE; Behälter gut be
deckt ist. Durch ein in diesem Gefäß befindliches Fenster 

wird beobachtet, ob nach Verminderung des Druckes auf Nor

maIdruck aus irgendeinem Leck bei Drehen des Behälters in 

den verSChiedenen Richtungen Blasen nach oben aufsteigen. 
Nach dem.Versuch wird aus dem WasSar des Aufnahmegefäßes 

eine Probe von mindestens 0,1 1 entnommen und auf Aktivi

tät überprüft. Der zu prüfend,e Behälter wird nur dann als 

dicht angesehen, wenn weder Blase~ aufsteigen noch eine 
I 

meßbare Aktivität in dem Behälterwasser festgestellt wer-

den kann. 

Wenn sich wegen zu hoher Aktivität die für Kapseln vorge
schriebene Dichtheitsprüfung nicht durchführen läßt, oder. 

die ISO-Prüfung für DUs aus konstruktiven Gründen nicht 
möglich ist, z. B. bei großen Behältern für bestrahlte 

Kernbrennstoffe, müssen andere Dichtheitsprüfverfahren be

nutzt werden. Tab. 2 zeigt eine Gegenüberstellung der ver
schiedenen Methoden. Die radioaktiven Prüfmethoden sind be~ 

kannt. Auf der rechten Seite der ~!abelle sieht man die Auf
stellung einiger häufig angewandt~r Prüfverfahren auf Gas

di.chthei t. Der "Blasentest" (bubbie test) ist weit ver-
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breitet und wird z. B. durchgeführt, um Löcher in einem un
dichten }l'ahrradschlauch zu lokalisieren. Hält man den auf
gepumpten Schlauch unter vJasser, so sieht man an der be

treffenden Stelle aufsteigende Blasen. Die Empfindlichkeit 

dieses Verfahrens kann mit Flüssigkeiten besonders niedri
ger Oberflächenspa=ung sowie geeigneter Druck- und ']-'empe

raturführung bis auf etwa 10-6 Torr.l/sec verbessert wer

den. 
Das Druckanstiegsverfahren macht die Einheit der Undicht

heit Torr.l/sec besonders anschaulich. Es ist dies die Un

dichtheit, ehe in einem geschlossenen und evakuierten Be

hälter des Volumens I 1 ini sec den Druckanstiegi 'forr 

bewirkt. Diese Einheit wird nur durch die Geometrie des 
" Lecks be.stimmt und z. B. durch eine Kapillare von etwa 

. 0,1 mm Durchmesser und I cm Länge dargestellt. Sie ist 

stets auf den Druckunterschied (760-0)Torr bezogen und ent
spricht dem Durchtritt von 3,3 . w 19 l'101e.külen/sec. Die' 

Empfindlichkeit des Verfahrens wird praktisch dadurch be

'grenzt, daß normale Kleinflanschverbindungen Permeations
lecks der Gl'ößenordnung W- 5 Torr.l/secaufweisen, die 

. 6 
durch Ver\,rendung von Vitondichtringen auf etwa W- Torr.l/ 

/sec verringert werden kö=en •. 

Beim Halogenlecksucher reagiert eine beheizte Platinanode 
empfindlich auf halogenhaltige l'101eküle. Der zu untersu

chende Behälter wird. z. B. mit Frigen besprüht, das durch 

vorhandene.Undichtheiten eindringt und durch Abpumpen in 

die l'1eßröhre gesaugt wird. 

Aehnlich arbeitet das Heliumlecktrstverfahren. Es ist dies 

die bei weitem empfindlichste, genauest.e, aber 'auch die teu

erste l'1ethode. Zur Veranschaulichung soll ein Sonderfa~l 

beschrieben werden (Bild I): Eine.abgeschlossene Kapsel 

(Pr) sei auf Dichtheit zu prüfen, Dazu setzt man zunächst 

die Kapsel längere Zeit einem äußeren Heliumüberdruck aus. 
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Falls ein merkliches Leck vorhanden ist, strömt eine ent
sprechende Menge Helium ein. Anschließend stellt man die 
Kapsel in einen Rezipienten, der über den Heliumlecksucher 
(L) evakuiert wird. Dieser ist ein spezialisiertes Massen
Spektrometer, das' nur für Helium empfindlich ist, Die ein
tretenden Heliumatome werden ionisiert, magnetisch abge
lenkt und ausgeblendet, Der aufgefangene Ionenstrom 11t 
ein Maß für die Leckgröße. Das Testleck (TL) dient der Ka
librierung des He-Lecksuchers" 

Die besondere Schwierigkeit bei der Anwendung dieser Ver
fahren besteht'darin, die gemessene Leckrate in Torr.l/sec 
auf die praktischen Forderungen der IAEO-Richtlinien zu 
beziehen. Dies ist noch relativ einfach, wenn der radioak
tive Stoff radioaktive Gase freigibt, weil man dabei an
nehmen kann, daß sie sich ähnlich verhalten wie das Prüf
gas. 

So haben 100 mOi Radium nach einem Jahr etwa 18,9 mm 3 He 
erzeugt, duo je nach vorhundonom Volumen einen en'bopl'e
chenden Druck ausübt; die Gleichgewichtsmengevon Radon 
beträgt ca. 0,07 mm3, wobei die Volumina jeweils auf 
766, Torr bezogen sind, Bei einem freien Volumen von 20 mm3 

und 'einem plötzlich auftretenden Deck von 10-8 Torr.l/sec 
(für He) würde man nach 8 h Meßzeit außerhalb der Kapsel 
eine Aktivität von Radon und seiner nächsten Folgeproduk
te von etwa 1 mOi messen, Da die entstehenden Gase nur 
teilweise freigesetzt werden, wird der Meßwert entspre
chend geringer sein. 

Auch bestrahlte Kernbrennstoffe können radioaktive Gase 
freigeben. 200 g U-235 haben z. B. nach einer Bestrah
lungszeit von 210 

12, -2 -I 5.10 ' , omseo 
Tagen mit einer Neutronenflußdichte von 
und einer Abklingzeit voillOO Tagen 

.. i 
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noch eine Aktivität von 5 kCi. 26,5 % aller Kernspaltungen 

führen zu 

Kr-85 (12 
einer den 

stabilen Edelgasen, 1,31 % ergeben das langlebige 
" cm:». Wenn mim annimmt, daß das freie Volumen in 

Stoff enthaltenden Kapsel 10 cm3 groß ist, 10 ~ 
der entstehenden Gase freigesetzt werden und plötzlich ein 

Leck von 10-8 Torr'l/sec (für He) entsteht, würde man nach 

8 h außerhalb der Kapsel etwa 1 IlCi messen. Wenn es Sich 
aber um die Beförderung flüssiger oder fester radioaktiver 

Stoffe handelt, die. keine radioaktiven Gase abgeben und 

deren Aktivität in der DU oder Kaps~l z. B. mehrere kCi 
betragen soll, wird die Beurteilung der gemessenen Leck

rate in Torr'l/sec problematisch. 

3. Vergleich verschiedener Dichtheitsprüfverfahren 

Um die Ergebnisse verschiedener Verfahren vergleichen und 

richtig beurteilen zu können,· wurden an m~hreren Modellen 

einer zylinderförmigen Kapsel von 50 cm3 Inhalt, die für 
einen y-Strahler von :mehreren kCi Aktivität bestimmt war, 
das Druckanstiegs-, das Blasen-, ~as He-Lecktestverfahren l 

und der radioalctive Tauchtest in fnlehnung an den Kapsel-. 
test der IAEO-Richtlinien und den ISO-Test für DUs durch

geführt. 

In die eingelöteten Böden di~ser !(apseln wurden künstliche 
Lecks eingefügt. Hierbei handelte. es sich um einen zufäl

ligen Lötfehler, eingeklebte Glaskapillaren* und durch ge

lenkte Korrosion in dünnen Messingfolien erzeugte Haarris
se. Zur bequemen Durchführung der verschiedenen Versuche 
waren die Kapseln mit einem Klein-Flanschanschluß NW 10 

·versehen. Die Ergebnisse der Messungen sind in Tab. 3 wie

dergegeben. Bei dieser Größenordnung der Lecks. ließ sich 

die Druckanstiegsmethode am genauesten durchführen. Der 

*Für die Ueberlassung der Glaskapillaren danken wir 

Herrn Dr. Nixdorf vom Batelleinstitut in Frankfurt/Mäin. 
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Blasentest wurde in einem Bad mit entspanntem Wasser (Pril) 

durchgeführt. Der Blasendurcbmesser betrug an. den Haarris

sen und der undichten Lötstelle bis zu etwa 2 mm, bei den 

Kapillaren nur wenige 1/10 mm. Die Blasen wurden bei 

den großen Lecks in einem Meßzylinder aufgefangen und bei 
den kleinen Lecks gezählt, da hier das Volumen praktisch 

nicht mehr meßbar war. 
}1'ür den He-Lecktest wurden die Kapseln mit He unter Nor

maIdruck gefüllt, verschlossen und in einen an das He
Lecksuchgerät angeschlossenen Rezipienten gebracht. Drei 

der Lecks lagen oberhalb der Meßbereichsgrenze des' He

Lecksuchgerätes und konnten daher nicht direkt bestimmt 

werden. Diese Kupseln wurden mit einem He-Luftgemisch ge

füLlt. Die I,eckrate wurde aus dem zeitlichen Abfall der 

Anzeige des He-Lecksuchers berechnet. Dabei wurde nähe

rungsweise angenommen, daß die Anzeige wegen des Druckab

falls in der Kapsel exponentiell abnimmt. 

Für den radioaktiven r~auchtest wurde in die Kapsel eine 

Lösung von NaC0
3 

mit einer Aktivitätskonzentration von ca, 

30 flCi/ml Nu-211· gefüllt. Danach wurde die Kapsel 5 h liln[,j 
in destilliertes Wasser getaucht und das ganze auf einer 

Temperatur von 50 °c gehalten. Ans.chließend wurde die Ak

tivität dieses Wassers in einem 3:x13"-Na.J(Tl)-Bohrloch

kristall gemessen. Eine Vergleich~messung der Originallö
sung gestattete die BereChnung des pro Stunde durch das 

Leck aus der,Kapsel in das umgebende Wasser geströlllten 

Flüssigkeitsvolumens. 

4. Folgerungen 

Die Ergebnisse dieser ersten orientierenden Versuche, die' 
die BA1'1 in ihrer }1~igenschaft als Zulassungsbehörde für 

B-Verpackungen und Kapseln durchgeführt hat, zeigen, daß 

das Druckanstiegs- und das He-Lecktestyerfahren nicht 
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ohne Einschränkung mit dem radioaktiven 'rauchtestverfuhren 

vergleichbar sind. Während die Ergebnisse der Gasverfahren 

nahezu unabhängig von der äußeren Form des Lecks sind, 

hat diese auf die Ergebnisse des radioaktiven Tauchtestver

fahrens und des Blasenverfahrens einen merklichen Einfluß. 

Dies wird besonders deutlich, wenn man die Versuchsergeb

nisse miteinander vergleicht, die bei den Kapseln mit der 

Kapillaren und dem Haarriß erhalten wurden. Für Kapseln, 

die für festen oder flüssigen radioaktiven Inhalt vorge

sehen sind und bei denen eine Prüfung mit diesem Inhalt 

praktisch nicht möglich ist, bringt die Anwendung eines 

Gasverfahrens evtl. zu strenge oder aber auch zu milde An

forderungen, was von der für die Kupsel vorgesehenen Akti-

,vität abhängt. Vergleicht man z. B; die Ergebnisse des He.,J. 

Lecktestverfahrens mit dem Na-24-Tauchtest, bei dem feine-

ren Haarriß, so 

vi't;ät in diesem 

nen Wert von 50 

sucht sein, als 

liegt zwar die pro 8 hausgetretene Akti

Fall bei 1,2 nCi gegenüber d'em zugelasse-

nCi noch recht niedrig, und man könnte ver

zulässige Grenze für den He-Lecktest 
-4 I '10 Torr.! sec anzusetzen. Bedenkt man aber, daß die Ak-

ti vität irr' der Kapsel im praktischen Fall nicht I mCi son-

dern bei gleichem Volumen I kCi betragen kann und entspre

chknd den IAEO-Richtlinien auch dann nicht mehr als 50 nCi 

austreten sollen, so ergibt sich eine Erniedrigung der zu-

,lässigen Grenze für den He-Lecktest um den Faktor 10-6 auf 
-10 I 10 Torr·l sec. 

Wenn auch nicht sicher ist, daß die Flüssigkeitsleckrate 
, , 

proportional der Gas-Leckrate ist, so kann man doch ver

stehen, wenn für derartige Umsehl:i,eßungen international 

meist eine höchste zugelassene He~Leckrate von 10-8 Torr.ll 
I ' 

Isee festgesetzt ist. 

Abschließend kann man feststellen, daß die Erfüllung der 

IAEO-Forderungen nach einem Austritt von weniger als 

50 nCi bei Kapseln' oder nach absoluter Dichtheit bei DUs 
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insbesondere bei Strahlern mit sehr hoher Aktivität pruk
tisch nicht direkt nachprüfbar ist. Es ist deshalb zu for
dern, daß die IAEO-Richtlinien künftig alternativ praktisch 
nachprüfbare He-Leckraten angeben. 

Herrn Dipl.-Ing. B. Schmitt danken wir für die Unterstüt~ 
zung bei der DurchfÜh~ng der Na-24-Tauchtests. 

Literaturangaben 

(I) Regulations for the Safe Transport of Radioactive 
Materials. 1967 Edition ' 
Safety Series No. 6, IAEA, Vienna 1967 

(2) Draft ISO Proposal: The Contents Leakage Test and 
Radiation Leakage Test. 
rso/,rc 85 (Secretariat-81) 95 E 

Umschließendes Element Prüfungen Kriterien 

A_verSUChel kein Austritt radioaktiver 
B. Versuche für die ganze ,Stoffe 

"Dichte Verpackung dicht gegen Eindringen von 
Umsohließung" (DU) 15 m HaO H20 (bei spaltbaren Stoffen) 

800 oe CUr 30 mtn I hÖChste zugelassene Lee'krate 

9 m Fall für DU 1 _ 50 met/Woche (bei Groß-
quellen) 

I 0,5 at äußerer Unterdruok I 

Kapsel Kapselversuche ; 
Austritt ~ 0,05 /ACl , 

. .....( 

i 

I 

. I 

Tab. "Dichtheitsforderungen :j.n den IAEO-Richtlinien 
für den sicheren Transp6rt radioaktiver Stoffe" 
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, 

I Radioaktivität.- oder 
Empfindlichk~it Gasnachweis 

Empfindlichkeit 
ehem. Stoffnachweis Torr 'l/s 

, 

Wischtest ) Blasenentwicklung . 10-4 

) 
10-5 

radioaktiver Tauchtest ) 0.0051lCi Druckanstieg 
) 

10.6 
Emanationstest ) Frigen-Lecktest 

LiC1-Tauchtest O. 0011lg Li/mI Helium- Lecktest 10.10 

_.--_._--- -,-----,-"-----,~-_._-_.- .---,- ----.-- - ------------ . ---_ ... -. ,-.,- .---- - -------- . 

Tab. 2 "Dichtheitsprüfverfahren" 

Tl 

Cl 
L ••• 

o 
He 

Bild "Vakuumhüllenverfahren beim Heliu1ll1ecktest" 

\ 

Art des Leoks DruckansUeg BiaBentest bell atU Hellumleokteet Na-24-Tauchtest 
(Torr-l/seo) (Torr·l/sec) (Blassn/h) (Torr'l/eec) (rom3/h) * 

undichte Lötung 2,3.10 .. 3 2, 2.10~3 .... 2,5.10-3 
0,62 

Glaskapillare l,8.10w4 2,5.10 .. 4 12000 _1.6.10 .. 4 0,10 
(13, 5IAm Durohmesser) 

Haarrisse 2,4.10 .. 4 
100 ... 4.10 .. 4 0',014 

Haarrlss8 6.10-5 • 6,2.10-5 
0,005 , 

I • 
I 1 OlmS Q 0, 03 ~C~ zur Zelt der Meaaung 
I 

Tab. 3 
i 

"Meßergebnisse verschiedener Lecksuchmethoden" 

, ! 
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Kontaminationszwisohenfälle, 

trrsaohe und Wirkung 

von 

P.F.Sauermann und Karin Sohneider 

Kernforsohungsanlage Jtilioh,GmbH, 

Zentralabteilung Strahlensohutz 

1. Einleitungl 

\ ' 

Der Erfassung und Auswertung von Zwisohenfällen beim 

Umgang mit radioaktiven Stoffe'n kommt eine besondere 

Bedeutung zu, da nur bei genauer Kenntnis von, Ursaohe 

und Wirkung eine ogjektive Beurteilung des mit die

sem Umgang verbundenen Risikos erwartet werden kann. 

In einer Kernforsohungsanlage lassen sioh Kontamina

tionszwisohenfälle auoh bei sorgfältiger Auswahl und 

Ausbildung der Mitarbeiter sowie intensiver Strah

lensohutzkontrolle nioht ganz vermeiden. Eine Analyse 

dieser Zwisohenfälle kann jed<;>oh dazu beitragen, ihre 

Zahl wesentlioh zu reduzieren! 

Aus diesem Grunde wurden alle seit Beginn des Jahres 

1966 aufgetretenen Zwisohenfälle systematisoh ausge-

\ werte't. Als Kontaminationszwisohenfall wurde dabe'i 
\ 

jeder Zwisohenfall beim Umgang mit offenen radio'akti-

ven Stoffen angesehen, bei welohem wegen des begründe

ten Verdaohts einer Inkorporation Inkorporationsmes

sungen durohgeführt wurden, LE(gt man diese Definition 

zugrunde. sind in der Kernfor~ohungsanlage, Jtilioh in 

den Jahren 1966 bis 1968 2) Kantaminationszwisohen-
I 

fälle aufgetreten. Zwisohenfälle an den Reaktoren 

wurden hierbeinioht bertioksiohtigt • 

• 
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2, Kurze Besohreibung der Zwisohenfälle 

2,1 Zwisohenfälle in den HeißenZellen (Labor vom Typ A) 

A 1 Aussohleusen von Proben 

Co 60-Fluenzsonden wurden aus einer mit Sb 124 stark 

kontaminierten Heißen Zelle ausgesohleust. Da die Be

hälter (Harwell-Kapseln) stärker kontaminiert waren, 

als vorher angenommen,wurde der Fußboden des Servioe

Ganges sowie die Raumluft mit Sb 124 kontaminiert. 

A 2 Zelleneinsatz 

Naoh einem Zelleneinsatz(Dekontamination einer Heißen 

Zelle oder Wartungs- und Reparaturarbeiten an Maschi

nen), bei welohem ein fremdbelUfteter Atemsohutzanzug 

getragen wurde, konnte der stark kontaminierte Anzug 

nioht in dem dafUr vorgesehenen Zelt abgelegt werden, 

da der Operateur vergessen hatte, unter dem Anzug die , 
vorgeschriebene Atemsohutzmaske zu tr/l,gen, Zur Ver, 

< 

meidung einer J:nkorporation wurde der Anzug außerhalb 

des Kunstatoffzelt;ee abgeleet:. Daboi wurde der Fußbo

den der Servi.oo-lIalle und diei HaullIlu:Ct stark kontnnri

niert, 

A 'J Spektrometrie gasförmiger SpaJl tprodukte 

An einem mit flUssigem Stiokstoff gekUhlten Aktivkohle

fil ter IIIrL,ll gasförmigen Spaltprodukten (haupsäohlich 

Xe 133) sollte eit:le Aktivitätsbestimmung vorgenommen 

. werden. Beiderseitsdieses Filters befanden sioh Han-, 
sen-Kupplungen (automatisoh diohtsohließende Kupplun-

I 

gen), mittels weloher das Filter aus der SpaltgaSlei-

tung entfernt und zum y-Spektrometer gebraoht werden 

konnte, Die Hansenkupplungen waren jedooh unter dem 

Einfluß der Tief temperatur undioht geworden, so daß 

Spaltgase austreten konnten. 
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A 4 Verpackung radioaktiver Abfälle 

Radioaktive Abfälle (enthaltend Spaltprodukte) waren 

in einer Heißen Zelle fernbedient in einen PVC-Sack 

eingeschweißt worden. Die Schweißnaht war nicht ein

wandfrei, so daß beim Schließen des abgeschirmten Ab

fallbehälters im Anschluß an eine Aktivitätsbestimmung 

durch Spaltprodukte eine starke Kontamination des Ser

vice-Ganges verursacht wurde. 

A 5 Ablegen kontaminierter Schutzkleidung 

In einem Kunststoffzelt wurden Biegeproben an bestrahl

ten St~roben, deren Oberfläohe stark oxydiert war, 

durohgeführt, Durch Verschleppung stark aktiver Oxyd

Partikel, insbesondere im Ansohluß an das Ablegen der 

Schutzkleidung, wurde der Fußboden des Servioe-Ga~ges 

stark kontaminiert. 

A 6 Verpackung radioal(tiver Abfälle 

\ 

Ein PVC-Saok mit radioaktivenlAbfällen (Spaltprodukte), 

der zur Vermeidung einer zu hqhen Personendosis (Dosis

leistung in 300m Abstand: 20 iR/h) nicht zugeschweißt 

worden war, wurde in den abge~ohirmten Abfallbehälter 

geladen. Beim Schließen des Deokels wurden durch Luft

ve,,;,drängung radioaktive Stoffe freigesetzt. 

2.2 Zwischenfälle in Isotopenlaboratorien (Labor vom Typ Bl. 

B.1 Umfüllen von Uran 

Im Zusammenhang mi't der Durohfiiihrung der Jahresbestands

aufnahme sollten Urancarbidre~te aus versohiedenen Fla

sohen zusammengefaßt werden. Duroh zu heftige Bewegung 
I 

bei diesem Ul)1füllvorgang reagierte das in einer Flasche 

enthaltene Uranoarbid mit dem ILuftsauerstoff. ',Wobei 

eine Stiohflamme entstand. De~ mit dem Umfüllen be auf-
I tragte Laborant verbrannte sioh die linke Hand, ein 
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Teil des Urancarbid ging verloren und führte "'u Raum

und Gerätekontaminationen. 

B 2 Umpacken bestrahlter Proben 

Beim Umpacken von bestrahlten Kupferoxyd-Proben aus 
;> 

der Bestrahlungskapsel in die Transportverpackung war 

übersehen worden, daß die Quarzampulle, welche die 

Probe enthielt, derart beschädigt war, daß Kupferoxyd-" 

pulver austreten konnte und zu starken Kontaminationen 

geführt hatte. Diese Kontaminationen wurden ersteini

ge Minuten später festgestellt, als Wartungspersonal, 

welches das Aktivlabor verließ, den Hand- und Fußmoni

tor benutzte. Inzwischen war die Kontamination durch 

kontaminierte Schuhe über große Teile des Labors ver

teilt worden 

B :3 Umpaoken bestrahlter Proben 

Beim Umpacken eines mit Thulium-Metallpulver gefüllten 

und bestrahlten Polyäthylen-Schlauches aus der Be

strahlungskapsel in eine Versuchseinrichtung ereigne

te sich eine Kontamination infolge Versprödung und 

Brechen des Schlauches, Da nach vorhergegangenen ~e

strahlungsversuchen an dem Polyäthylenschlauch, wel-

\ ehe keine Versprödung erkennen ließen, davon ausge

gangen wurde, daß die Schlauchumhüllung dicht sei 

und daher keine Kontaminati"onEigefahr vorhanden sei, 

wurde die diffizile Umpacl<ung Ides dünnen Schlauches 

nicht, wie ursprünglich vorgesehen, unter Verwendung 

von Ferngreifern in einer Bleizelle, sondern auf ei

nem offenen Arbeitstisch vorgenommen. 

B 4 Öffnen einer Ampulle 

Eine in einer Quarzampulle bestrahlte Uranoxydprobe 

befand sich innerhalb einer Versuchseinrichtung zur 

Messung gasförmiger Spaltprodukte in einem PolyäthYlen_ 
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schlauch. Nachdem die Ampulle innerhalb des Schlau

ches in üblicher, Weise zerbrochen und die gasförmigen 

SPl'-ltprodukte an Aktivkohle 'absorbiert worden waren, 

sollte die Uranprobe mit den festen Spaltprodukten 

zum Abfall gegeben werden. Beim Herausschneiden des 

SchlauchstÜCkes, in welchem sich die Probe befand, 

fiel ein Teil davon heraus, da keine Absperrsiche

rungen (Schlauchklemmen o.ä.) vorhanden waren. 

B 5 Öffnen einer Ampulle 

Eine Quarzampulle mit einer bestrahlten Tantalprobe 

sollte in üblicher Weise, nachdem sie aegesägt wor

den war, in einem Polyäthylensohlauoh aufgebrochen 

werden, zerbraoh hierbei jedoch gan:z. Da der Schlauoh 

nur kurz (100m) war und, sioh an beiden Enden keine 

Absperrs!Lcherungen befanden, wurden duroh die Frei

setzung von Ta 182 und Ta 18J der Arbeitstisch (Ab

zug) und der Fußboden kontaminiert. 

:i3 6 Öffnen einer Ampulle 

\ ' 

" 

i 
Eine Brechsiegelampulle mit ,iner beli,trahlten Kupfer-

nitridprobe wurde innerhalb Eiiner geschlossenen Glas-, 
apparatur mit Hilfe eines Eisenkerns geöffnet. Die 

\ 

Ampulle stand durch gasförmige Zersetzungsproduk'te 

unter Druck. so daß sie beim Öffnen explodierte' und 

den Eisenkern zurliokschleuderte, woduroh ein Teil 

der Glasapparatur zerstört wurde. 

B 7 Öffnen einer Ampulle 

Beim Öffnen eines mit Gummistopfen und Aluminiumkappe 

versehenen Fläsohohens, welcl).es 250 mOi Sr 90 + Y 90 

enthielt, mit Hilfe einer spezliellen Öffnungszange 
I 

,kam es zu einer Zerstäubung er,ines Teils der Aktivi
\ 

, tät. Es ist anzunehmen, daß sich duroh radiolytische 

Zersetzung des Wassers Knalltas gebildet und den In-
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halt des Flöschchens unter Überdruck gesetzt hatte. 

B 8 Heizversuch an einem Versuchsbrennelement 

An einem unbestrahlten Versuchsbrennelement mit na-
" 

tUrlichem Uran sollte in einem Aufheizversuch die 

Temperaturverteilung in Helium-Atmosphäre von 3 atU 

gemessen werden. Einige Minuten nach Beendigung des 

Experimentes und Abschali;ung des Heizstromes wurde 

ein Teil des Urans durch den Heliumdruck aus dem 

Brennelementstab herausgeschleudert, weil durch zu 

rasche AbkUhlung eines Teils des Elementes die Hal~ 

terung des Brennstabverschlusses infolge von Wärme

spannungen abgebrochen war. 

B 9 Umpacken bestrahlter Proben 

Bestrahlte Beryllium-Oxyd-Proben wurden von einem 

auswärtigen Reaktor in Graphit-Behältnissen gelie

fert, welche sehr stark mit Co 51 kontaminiert wa

ren. Diese Kontamination war zwar bekannt, jedoch 

war ihr Ausmaß unterschätzt worden. Die Umladung 

der BeO-Proben in die Versuchseinrichtung wurde , 
daher nicht in einer Glove-Bo,x vorgenommen, son

I 
dern in einer offenen Bleibur,g, wodurch es zu s~hr 

I 
verbreiteten, wennelauch nicht; sehr starken Konta':' 

minationen des Laboratoriums ;kam. 

2.3 Zwischenfälle ·in Chemie- und. ,PhYSik-Laboratorien 

(Labors vom Typ C) 

C 1 Dosisleistungsmessung zur Aktivitätsbestimmung 

An einer dioht verschweißten V2A-Kapsel mit be

strahlten, angereichertes Urancarbid enthaltenden 

coated-particles (Aktivität der Spaltprodukte ca. 

20 Ci) sollte eine Aktivitä·tsbestimmung mit Hilfe 

einer y-Dosisleistungsmessung vorgenommen werden. 
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Während dieser Messung zerplatzte die Edelstahlhülle, 

die Spaltprodukte verursacht'.en eine sehr starke Kon

tamination des Laboratoriums, Durch die Bestrahlung 

mit schnellen Neutronen und Aufkohlung war die Edel

stahlhülle, wie später durch metallographische Unter

suchungen nachgewiesen wurde, derart versprödet, daß 

sie unter dem Druck der Spaltgase zerbarst. 

o 2 Handhabung radioaktiven Abfalls 

Folgeerscheinung von 0 1. 

Die bei dem Zwischenfall 0 1 angefallenen radioakti

ven Abfälle waren in üblicher Weise in Plastic-Säcke 

eingeschweißt worden. Beim Verpacken dieser Säcke in 

Abfallfässer ist vermutlich durch Luftverdrängung aus 

einer fehlerhaften Schweißnaht ein Teilchen hoher 

spezifischer Aktivität herausgetrieben und anschlies

send durch Schuhkontamination über einen großen Teil 

des Gebäudes verteilt worden. 

o J Dosisleistungsmessung zur Aktivitätsbestimmung 

\ 

An einer mit U 2J5-Spaltprodukten stark kontaminier

ten Graphitprobe sollte mit Hilfe einer Dosislei

stungsmessung eine Aktivitätsbestimmung vorgenommen 

werden. Da die Umhüllung dd.e!ser Probe unzureichend 

war, wurde während des ManiJulierens ein Teil der 

Graphitprobe freigesetzt und im Meßraum ver·teilt. 

o 4 Umpacken bestrahlter Proben 

Bei der Entnahme von Neutronenfluenzsonden (Co 60, 

Gesamtaktivität oa. 400 mOi) aus der Transportver

paokung trat eine. starke, zunäohst nioht bemerkte 

Kontamination auf. Die Sonden waren zwar als kon

taminiert gekennzeiohnet, jedooh wurde das Ausmaß 

der Kontamination, die beim Umpaoken in der mit 

Sb 124 stark kontaminierten Heißen Zelle entllitan-
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den war, untersohltzt. Da die Kontaminationsprüfung 

des Arbeitsplatzes routinemäßig erst naoh Absohluß 

der Umpaokung vorgenommen. wird, die Sb 124-Kontami

nation jedooh in der Größenordnung 100 mCi war, 

konnte die Kontamination als Fläohen- und Gerätekon

tamination über einen großen Teil des betroffenen 

Institutes verteilt werden, 

tlber diesen Zwisohenfall, insbesondere über die Er

gebnisse der Inkorporationsmessungen, wurde kürzlioh 

ausführlioh beriohtet (1), 

2.4 Zwisohenfälle in den Abfall.;.Lager- und Dekontamina

tionseinriohtungen 

D 1 Umpaoken von radioaktiven Abfällen. 

Radioaktiver Abfall (Ra 226), weloher in.einer an

geblioh diohten Umhüllung (Glasampu~le) angeliefert 

worden war, sollte aus dem Transportbehälter in ei

nen anderen Behlilter umgepaokt werden. Dabei zeigte 

sioh, daß die Glasampulle zerbroohen und Radium aus

getreten war, woduroh eine Fußboden-, Kleider- und 

Hautkontamination verursaoht wurde. 

D\2 Eindampfung von Abwasser 

Duroh einen Sohaltfehler wurde unbemerkt Aktivabwas

ser in Behälter mit niohtaktlvem Konzentrat gelei-
. ' 

tet, welohes füp Eindampfungsversuohe in einer Ver-
. I' 

suohseindampfanlage vorgeseh~n war. Naoh Absohluß 

der Versuohe wurden die als ~naktiv angesehenen 

Salzrüokstlnde ohne besonder~ Vorkehrungen im Frei

en gelagert, bis sie später als sohwaohaktiv und 

beseitigt wurden. 

D 3 Umpaoken von radioaktiven Abfällen 

Beim Umpaoken eines Plastiksaokes mit spaltprodukt~ 
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hal~igen radioaktiven Abfällen trat infolge einer 

schadhaften Schweißnaht durch Luftverdrängung Akti

vität aus und führte zU einer Kontamination, Es han

delte sich um den gleichen Abfall, welcher bereits 

in den Heißen Zellen zu einer Kontamination geführt 

hatte (s. A 4). In der Annahme, daß dieser Abfall 

nicht mehr umgepackt werden würde, war ein Hinweis 

auf die defekte Naht unterblieben. 

D 4 Kontamination eines Transportbehälters 

Ein Transportbehälter, der mit bestrahlten Stahlpro

ben von einer auswärtigen Kernforschungsanlage einge

troffen war, war im Innern durch mangelhafte Ausfüh

rung des inneren Transporteinsatzes sehr stark konta

miniert worden. Beim Anheben des Deckels sprach ein 

Dosisleistungswarngerät an. Es stellte sich heraus, 

daß ein Teilchen sehr hoher Aktivität (Dosisleistung 

ca, 50 R/h}von dem Stopfen abgefallen war. Da es 

sich offenbar um ein einzelnes "beißes Teilchen" ge

handelt hat, wurden nur geringfügige Kontaminationen 

verursacht. 

3.\ Zusammenstellung der Zwisohen~älle 
.\ I 

Die Laboratorien in der Kernfolrschungsanlage Jülich 

sind entsprechend der lAEO-Kla:ssifizierung (2) in 
. I • 

A-. B_ und C-Labors eingeteilt,. Hinzu kommen die De-
. I 

kontaminat.ionseinrichtungen. In den Tabellen 1 bis 

3 sind die Kontaminationszwischenfälle, naoh dieser 

Klassifizierung gruppiert, aufgeführt. Hierbei be

dewben AU bzw •. AF die Aktivitäten, mit welchen um

gegangen bzw. welche bei .dem Zrischenfall freige

setzt wurden. Weiterhin bedeut:enl 8a I , .. Kle:l:dungs-
, I 

kontamination; 8bl KClrperkontarinationf 80: Inkor-

poratton; 9a: Untersuchung im ;Body-Counter; 9bl Aus
I 
I 

r 
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scheidungsanalyse; 9c: Ärztliche Untersuchung; 10a: Un

genügende Beaufsichtigung; lOb: Organisatorische Mängel; 

1 Oc: Mange lnde te ohnis che Vorberei tung; 1 Od: Ungenügen-

.de Fachkenntnisse, mangelnde Erfahrung, unvorhersehbare 

Ereignisse; 10e: Mißaohtung von Vorsohriften, Unaufmerk

samkeit, Gedankenlosigkeit. 

4. Ursachen 

Es wurden fünf Arten von Ursachen für Kontaminationszwi

schenfälle festgestellt, welche je ~aoh der Art des Um

gangs und des Umgangs ortes in verschiedenem Maß zur Ent

stehung von Zwischenfällen beigetragen haben. 

100 

90 

I 
80 

70 

60-

~ 50 

. 5 40 
. ~ 

i 30 

~ 20 

10 
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10. Ba Sb 

Wirkung 

Be 

Die Abbildung läßt erkennen, daß fin den Heißen Zellen 

und den Dekontaminationseinrichtun.gen 10e die Hauptur

saoh~ ist, insbesondere Unaufmerksamkeit oder Gedan

kenlosigkeit bei der Durahführung von häufig sioh 

wiederholenden Tätigkeiten. Bei den Isotopenlaborato-

. , 



162 

rien st,eht die mangelnde technisc·he Vorberpi tung von 

Experimenten als Kontaminationsursache im Vordergrund. 

Hier ist insbesondere eine fehlerhafte Technik beim Öff

nen von Ampullen sowie beim Umpacken bestrahlter Proben, 

in Verbindung mit Unaufmerksamkeit als Ursache zu erken

nen. In den Chemie- und Physiklabors, in welchen nur mit 

offenen radioaktiven Stoffen in geringem Umfange sowie 

mit umschlossenen radioaktiven Stoffen umgegangen wird 

und welche daher keiner derart strengen Strahlenschutz

überwachung unterliegen wie die vorerwähnten Laborato

rien, zeigt sich, daß mangelnde Erfahrung, insbesondere 

beim Eintritt unvorhersehbarer Ereignisse, die wichtig

ste Zwischenfallsursache ist. 

5. Wirkungen 

Wie das Diagramm (Spalten 8a bis 8c) erkennen läßt, waFen 

bei fast allen Kontaminationszwisohenfällen Kleider~onta

minat:lonen zu verzeichnen (92%). Zu Hautkontaminationen 

kam es in 78 % aller Fälle, jedooh war in keinem einzigen 

Fall die Kontamination~so stark, daß Hautschäden eingetre~ 

ten sind. Die wiohtigste Wirkung besteht in der Inkorpo

ration radioaktiver Stoffe. Bei der Hälfte aller Fälle 

(11) konnte eine Inkorporation radioaktiver Stof'fe naoh

gewiesen werden, jedooh handelte es sioh in vier Fällen 

um nur geringfügige Erhöhungen der natürlichen Werte. 

Nur in einem einzigen 'Falle wurdr eine Aktivität inkor

poriert, welohe größer als die m~ximal zulässige Bela

stung im Gesamtkörper (body burd,r (3» war, nämlioh et

wa 34 ~Ci Sb 124 (s. C 4), Die dfbei aufgenommene Dosis 

wurde .bgesohätzt zu (1): Gastro4rit*stinaltrakt 5 rem; 

Kopf 2 rem; ßesamtkörper 0,15 rem. Die ärztliohe Unter-
I 

suchung an der betreffenden Person ließ, wie zu erwarten, 

keinerlei gesundheitliche Schäden erkennen. 

\ 
.I 
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In den Heißen Zellen ist es zwar bei allen Zwischen

fällen, bei denen es zu Kleiderkontaminationen kam, 

auch zu Inkorporationsn gekommen, jedoch waren diese 

nur geringfügig, Die Zwischenfälle in den Chemie- und 

Physiklabors (Typ C) hatten naturgemäß die größten Aus

wirkungen, wel.l hier einesteils die strahlensohutztech

nischen Einrichtungen fehlen, welohe in A- und B-Labors 

das Ausmaß von Kontaminationszwisohenfällen einsohrän

ken helfen, andererseits die Hauptursaohe von Zwischen

fällen unvorhersehbare Ereignisse (IOd) waren. Die Zwi

schenfälle C 1 und C 4 sind typische Beispiele dafür. 

Daher ist es nicht überraschend, daß an den Zwischen

fällen in C-Labors nicht nur)die größte Anzahl von Per

sonen (45, siehe Spalte 7a der Tabelle J) beteiligt 

war, sondern hier auoh der größte Aufwand zur Beseiti

gung der Kontaminationen i>rforderlich war (siehe Spalte 

6 der Tabelle J). 
, 

Insgesamt waren 100 Personen mi t j Kleiderkontaminationen 

(etwa 10 % de·r Gesamtzahl der be:ruflich strahlenexpo

nierten Personen) an den ZWisohe~fällenbeteiligt, yon 

denen 86 (9 %) Hautkontaminationren und 21 (2 %) Inkor

pora ti onen 'erhiel ten. 

6. Schlußfolgerungen 

Kontaminationsz,dsohenfälle lassen sich beim Umgang mit 

offenen radioaktiven Stoffen nioht ganz vermeiden. Sind 

jedooh die erforderliohen strahlensohutztechnischen Ein

riohtungen und eine gute Strahlensohutzorganisation vor

harJ.den, so kann die wiohtigste Ajufgabe des Strahlensohut

zes, Strahlensohäden an dem ihm anvertrauten Personal zu 

verhindern, erreioht werden; Durph 'weitere systematisohe 

Ausbildung und Belehrung können ,die wioht~ten Ursaohen 

für ~(ontaminationszwisohenfälle .10 0 (mangelnde techni-
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sehe Vorbereitung), IOd (ungenügende Fachkenntnisse, 

mangelnde Erfahrung) und lOe (Mißachtung von Vorschrif
ten, Unaufmerksamkeit, Gedankenlosigkeit) wenn auch 

nicht beseitigt, so doch wesentlich reduziert werden. 
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'rab. -i--' Kontaminationszwischenfälle in Heißen Zellen (Typ A) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

"u A
F 

Art und Umt:ang Zahl der Per-
INr Datum Umgangsart Nuklid ~ .. Kontamiriatioh semen mit: 

, 

[mCi] [mCi] 
a b c 

-
!aaumluft" !Ausschleüsen von Fuß- 2 

1 3.10.67 Sb-12<! 400 4 ~oden; 2 2 (gering-Proben . 
~eidung~ Körper fügig) 

lRaumluft, Fuß- 2 
2 5.12.67 Zelleneinsatz Co-60 3000 150 ~oden; . 2 2 (gering-

Iroeidung" Körper fUgig) 

~pektrometrie gasf'"ör Atemluftkontami 

/<e-133 
p.ation bis zum 5 3 f'O. 3.68 miger Spaltprodukte 6000 4000 03-fachen des - - (2- 6 IlCi) 
fL\1ZK-Wertes 

Werpackung radioakti- paltp;-o lE'ußboden ca. 4 
4 ~8: 5.68 5000 5 IJoo m 2; 4 4 (gering-Iver Abfälle , pukte 

peidung~ Körper fUgig) 

iAblegen von kontami- - - - -" Fußboden ca. -
5 8. 6.68 !nierter Schutzklei- f::r- 51 

10000 10 30 m 2; 7 7 -
!<Jung 

!Fe-59 
Kleidung, Körper 

Fußboden; 

6 ~3; 9.68 
Verpackung radioruc- Spaltpro Kleidung, -I 6000 5 1 1 (O,lIlCi) tiver Abfiille ukte Haare, Gesicht~ . Hände 

, 
, 

, , 

---_.- _._~~--.. _--~ 

9 

Unters. 
Personen 

a b c a 

2 2 -

2 - -

5 - -

4 1 -

- - -

1 - - x 

10 

Ursachen 

b c d 

x x x 

x x x 

x x 

x 

x 

x x 

e 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

-

f-' 

'" <.n 



Tab.' 2 Kontaminationszwischenfälle in Isotopenlaboratorien (Typ Bj" 

1 2 3 ' 4 5 6 7 

~ A
F 

Art und Umfang 
~r Datum Umgangsart Nuklid d. Kontamination 

[mCi] [mCi] 

Zusammenftillen von . Arbeitstisch# 
1 6. 1.66 Urancarbidresten in U -nato 80g 10 g Fußboden; 

eine Flasche Hände . 
Fußboden, Ar-

2 4. 3.66 Umpacken , Cu-64 10 0,1 beitstische; 
Kleidung, Haut 

Fußboden, Ar-
S 7.10.66 Umpacken Tm-170 130 0,1 beitstische; 

Kleidung, Haut 

Na-24 
Fußboden; 

4 O. 4.67 Ampullenöffnen Spaltpro 30 1 Kleidung 
dukte 

5 5.10.67 Ampullenöffnen Ta-182 0, 5 0, 5 Arbeitstisch .. 
Ta-IS3 70 70 Fußboden 

6 5. 2.68 Ampullenöffnen Co-SO 0,01 0,01 
Fußboden; 
Kleidung, Haut 

Öffnen emes ·Präpara- Sr~90 125 1 Arbeitstisch, 
7 5. 3.68 

efläschchens Y-90 125 1 ~ußboden; 

Aufheizen eines unbe-
FußbodeIJ.i S 5. 3.68 strahlten Versuchs- , U-nat 520 g 125 g 
Kleidung brennelementes 

!Meßinstrumente, 
9 2.12.68 Umpacken Cr-5i, . 2100 1 Fußboden; 

Kleidung, Hände 

< 

8 9 

Zahl der Per- Unters. 
sonen mit: Personen 

a b c a b 
. 

1 1 1 - 1 
[ 35O .ugl 

2 
5 5 f1 .uCi 5 2 

0, 71'Ci] 

3 3 - - 3 

1 - - 1 -

2 2 - 2 - I 
I 1 - 1 -

1 1 
1 - l3 nCi] -

' " 3 3 - . ' - 3 

1 
2 2 

[0,4.uC~ 
2 -

-

10 

Ursachen 

c a b c d 

- x x x 

- " 

- x x x x 

- x 

- x x 

- x x 

- x x 

- x 

- x x x x 

" 

e 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

, 

.... 
Cl'> 

"" 



Tab, 3 Kontaminationszwischenfälle in Chemie- und Physiklabors (Typ C) sowie in Dekontaminationseinrichtungen 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

'\r A
F 

Art und Umfang Zahl der Per- Unters. 
Ursachen ~r Datum - Umgangsart Nuklid d. Kontaminatio sonen mit: Personen 

[mei] [mei] a b c a b c a b c d 

Dosisleistungsm~s-
Spaltpro 

Fußboden(IOOm~ 
1 26. 2.66 sungen zur Aktivitäts 20000 20000 Geräte; 4 4 - 4 " - x 

bestimmung. 
dukte 

Kleidun", Hände 

Lagerung radioakti- Spaltpro Fußboden (600ml 
2 23. 2.6E 100 0,1 Geräte; 3 3 - 10 - x x yen A.bfalls dukte 

Kleidung, Hände 

Dosisleistungsmes- Graphit-
Fußboden(300ml 3 14. 9.6E sung zur Aktiyitäts- jspaltpro 1 0,05 5 5 - 5 5 - x x 

bestimmung' !ctukte 
Geräte; 

Co-SO 400 IF'ußb.oden ( -1000 
33 33 

1-
33 9. 10. 6~ Umpacken von Neu- ~b-124 300 100 P 2), Geräte; (34 !lei) 1 1 x x x 4 

tronenfluen:- ltaeidu~g .. Körpe 
sonden 

--- -, -_ .. _-
- --

1 17. 5.68 
Umpacken' von radio- Ra-226 20 20 

Fußboden; 
4 4 4 4 akti~en Abfällen Kleidun", Köroet - - x 

Eindampfung von Ab-

2 16. 9.68 
wasser in einer Ver;- ,r-90 

~nbek. unbek. 
Erdboden 

2 - 12 suchsverdampfungs- Y-90 (ca. 1 m 3 ) - - - x x x x . 
anl:,g-e 

Umpacken von radio- paltpro- 2 1 
3 19. 9.6 6000 fJ-.-:tbek. Fußboden (100 D ) 4 4 gering- 4 4 aktiven Abfällen ukte - x 

fUgig 

Dekontamination eines bestrahl 
nß~oden 4 25.11.6 

rrransportbehälters 
e Stahl- 50000 1000 el.chte Ylächen- - - - - 3 - x 

"roben Kontamina.tion, 
~il~%- Punkt<o"t .• 

---
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Anwendungen eines Universalsuchgerätes im Strahlen
schutz der Kernforschungszentren 

von 

H. van Binsbergen und E. Kowalski 
Landis & Gyr AG, Zug/Schweiz 

Zusammenfassung: 

Es wird ein kompaktes, tragbares Universal-strahlensuch

gerät mit Einkanalanalysator vorgestellt:, das sich vor 
allem durch seine vielseitige Verwendbarkeit auszeich:" 

net und das ,im Gegensatz zu anderen Suchgeräten, die nur 
mit einem einzigen De"tektortyp verwendbar sind, den Be
trieb mit Geiger-Müller-Zählrohren, Szintillationsfühlern, 
Proportionalzählrohren und mit Halbleiterdetektoren er

möglicht. Das Meßprinzip wird erläutert, und anschlie

ßend werden aus dem großen Anwendurrgsgebie"t einige ty
pische Anwendungsmöglichkeiten im Bereich des Strahlen
schutzes in Kernforschungszentren ~ufgezählt. 

1. Konzeption 

, 
Das Universal-Strahlensuchgerät is~ ein tragbares, viel-

seitig verwendbares Meßinstrument mit Einkanalanalysator, 
das äußerst kompakt und handlich aufgebaut ist und das 

für die verschiedensten Meßaufgaben eingesetzt werden 

kann. Im Gegensatz zu anderen Suchgeräten, die nur mit 

einem einzigen Detektortyp verwendbar sind, ermöglicht 

das Universalsuchgerät den Betrieb mit Geiger-Müller
Zählrohren und SZintillationszähle,n oder mit Propor

tionalzählrohren bzw. Halbleiterdetektoren. In allen 
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Sonden werden die Detektorimpulse an das Ubertragungska

bel zum Hauptgerät impedanzmäßig angepaßt, so daß Kabel

längen bis zu 100 m zwischen Meßsonde und Hauptgerät mög

lich sind. 

Die Hochspannung zur Speisung der verschiedenen Detektor
typen kann in einfacher Weise intern, durch eine Kontakt

schraube und ein Potentiometer mit Skala eingestellt wer

den. Mit den äußeren Bedienungsknöpfen können die für die 
jeweilige Meßaufgabe erforderlichen Einstellungen, wie 

Meßbereich, Meßzeitkonstante, Ansprechschwelle und Fen

sterbreite (bei Einkanalbetrieb), vorgenonunen werden. Die 
Einsatzmöglichkeiten des Gerätes können durch zwei steck
bare Einschübe noch erweitert werden: 

- Der Alarmeinschub signalisiert akustisch das Uberschrei
ten eines vorwählbaren Meßwertes. 

- Der Zählwerkeinschub gestattet die Messung kleiner Im
pulsraten, welche wegen der großen statistischen Schwan

kungen mit dem Impulsfrequenzmeter nur ungenau gemes

,sen werden können. 

Die Vorteile dieser Konstruktionsar.t sind offensichtlich: 
erstens kann eine ganze Reihe verschiedenster Meßaufgaben ' 

. mit einem einzigen Gerät durchgeführt werden, und zwei

tens kann in jenen Fällen, wo bei der Anschaffung des 

Gerätes nur eine bestinunte Aufgabe zur Diskussion stand, 
später jedoch noch andere Meßprobleme aUftauchen, einfach 

weiteres Zubehör hinzugekauft werden. 

2. Meßprinzi;e 

Die vom Detektor abgegebenen Impulrse werden zunächst in 
einem geeigneten Vorverstärker verstärkt und an die Im-

'pedanz des zum Hauptgerät führendEIn Kabels angepaßt. Im 

Hauptgerät gelangen die Impulse über den Impulsverstär-
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ker und den Diskriminator auf eine Impulsfrequenzmeter

schaltung, deren zur Impulsfrequenz proportionales Aus

gangssignal einem Anzeigeinstrument zugeführt wird. Die 

Verstärkung des Impulsverstärkers ist im Bereich 1 : 120 

mit Fein- und Grobregler einstellbar. Als Diskriminator 
kann je nach Wunsch 'ein Integral-Diskriminator mit fester 

Schwelle oder ein Integral-/Differential-Diskriminator 

mit einstellbarer Fensterbreite eingesetzt werden. Die 

Impulsfrequenzmeterschaltung besteht im wesentlichen aus 
einem mono-stabilen Multivibrator, in dessen einem Strom

pfad sich das Anzeigeinstrument befindet. Das Impulsfre
quenzmeter hat 9 lineare Meßbereiche von 0 ••• 3 cps bis 

o ••• 30.000 cps und separat einstellbare Zeitkonstanten 

von 1 / 5 und 25 s. Für Impulsraten unterhalb 1 cps wird 

vorteilhafterweise ein steckbarer Einschub mit Zählwerk 

und 10-min.-Timer verwendet. Mit Hilfe eines Ohrhörers 
können die einzelnen Impulse zudem abgehört werden. An 
Stelle des Zählwerkeinschubes kann der Alarmeinschub 

eingesetzt werden, der bei Uberschreitung eines vorwähl

baren Pegels einen Alarmton abgibt. Der Hochspannungs

generator liefert stabilisierte Detektorbetriebsspan

nungen, welche zwischen 280 V und 2800 V einstellbar sind. 

Die gesamte Elektronik wird über einen stabilisierten Kon

verter betrieben. Die Speisung erfolgt durch fünf einge

baute Akkuzellen (~14 x 50) oder durch das anschließba

re Ladegerät aus dem Netz. 

An Stelle der Akkuzellen können auch Trockenbatterien der 

entsprechenden Abmessungen verwendet werden. 

3. Anwendungen 

Entsprechend den verschiedenen Detektoren zeigt das Gerät 

ein großes Spektrum von Anwendungsmöglichkeiten. 

Mit der Halbleitersonde und dem Zählwerk-Einschub lassen 



171 

sich Alpha-Messungen jeglicher Art durchfUhren, so z. B. 

das Ausmessen von LuftfiH:er-Proben, kontaminierten Ar

bei'tsplätzen und Instrumenten, verseuchten Berufsklei

dern usw'. Selbstverständlich lassen sich für Alpha-Mes

sungen auch Großflächenzähler anschließen, z. B. für 

Bodenkontrollen und für Hand- und Fußmonitore. Dank 

dem eingebauten Diskriminator lassen sich im Falle der 

Halblei tersonden Alpha-'l'eilc!;1en verschiedener Energie 

unterscheiden. Diese Sonde dürfte sich auch dort beson

ders eignen, wo Alpha-Messungen in Gegenwart eines ho

hen Beta-Untergrundes gemacht werden müssen. 

Durch den eingebauten Einkanal-Diskriminator ist das Ge

rät natürlich speziell geeignet für Messungen mittels 

eines Szintillations-Detektors. Sei es nun, daß im Labor 

oder in der Umgebung .Jod-131auf Luftfiltern oder direkt 
in der Atmosphäre gemessen werden muß, sei es, daß man 

Ar-41-Messungen machen will, oder sei es, daß man irgend

einen charakteristischen Gamma-Strahler selektiv nach sei
ner Energie messen möchte. 

Der Alarm-Pegel-Einschub in Verbindung mit einem Geiger

Müller-Zählrohr eignet sich überall dort:, wo irgendwel

ehe Beta-, Gamma-Dosisleistungsmessungen bei vorgewäh~
tem Alarmpegel gemacht, werden müssen. Damit ist auch' der 

Einsatz, verbunden mit Hand- und FUßmonitoren sowie Ar
bei tspla'tzmoni toren, gegeben. 

Als letzte Einsatzmögliehkeit sei! die Messung von Neutro-' 
nen-Dosisleistung als rem-Coun'ter mit der entsprechenden 

Sonde erwähnt. 

Ganz allgemein wird das Gerät einerseits im Kleinlabor 

Verwendung finden, wo verschiedenartige Meßprobleme auf

treten, wo es aber zu teuer ist, für jedes Problem ein 

spezielles Instrument zu halten, ebenfalls dort, wo ver-
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schiedene Probleme bei Messungen aUßerhalb des Labors 

auftauchen, z. B. bei der Umgebungsüberwachung, wo es 

aber nich~ wünschenswert ist, einen großen Ballast an 
Geräten mitzuschleppen. Andererseits wird das Gerät be

sonders auch im Großlabor, z. B. in einer Reaktoranlage 

Verwendung finden, wo man aus Gründen d~r Lagerhaltung 
und der Standardisierung daran interessiert ist, nicht 

zuviel verschiedene Gerätetypen zu verwenden. Denn auf 

Grund der Universalität des Gerätes wird es nun möglich 
sein, ein Gerät von einem Alpha-Meßplatz zu·nehmen und 
schon in der nächsten Minute als Einkanal-Spektrometer, 

z. B. in einem Jod-Labor einzusetzen usw. Damit dürfte 

sich die Lagerhaltung um ein Wesentliches reduzieren, 
und vor allem ist das Problem der Austauschbarkeit ge

löst. 

\ 
\ 



Universal-Strahlensuchgerät EMD 2 d 
mit angeschlossener Geiger-Müller-Sonde 

Zählwerkeinschub und 
Alarmeinschub für 
Universal-Strahlen
suchgerät EMD 2 d 
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Eine Methode zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs von 

Radon-222-Konzentrationen 

von 

E.Albrecht und A.Kaul 

Gesellschaft für Strahlenforschung mbH. Frankfurt/Main 

Institut für Nuklearmedizin, Klinikum Berlin 

Neben stichprobenartigen Messungen zur Bestimmung der 

Radonkonzentration in einer beliebigen Gas~ oder Luft-

atmosphäre, deren Ergebnisse als Repräsentativwerte 

für eine gewisse ,Umgebung des Ortes und Zeitpunktes der 

Probenahme zu gelten haben, ist in gewissen F'ällen die 

Kenntnis der zeitlichen Variation des Konzentrationswertes 

an einem bestimmten Ort von Interesse. 

Dies gilt zum Beispiel bei Untersuchungen des Diffusions

verhaltens von Radon in ,verschiedenen Medien. Oft reicht 

dabei eine Aneinanderreihung von Einzelmessungen nicht 
~ 

mehr aus, um ein geschlossenes Bild ;von den Vorgängen ' , 
zu gewinnen, und man muß nach einer ,Methode suchen, die 

solche Veränderungen kontinuierlich 'zu messen und zu re

gistrieren gestattet. 

Das von mir beschriebene Verfahren benutzt als Indikator 

für das alleine nicht 'meßbare Edelgas Radon die Aktivität 

seines ersten Folgeproduktes Po 218. Die Differential-
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gleichung für den Aktivitätsverlauf eines Tochter

produktes bei bekannter zeitabhängiger Aktivität der 

Muttersubstanz läßt sich in einfacher Weise umformen, 

um die umgekehrte Relation zu gewinnen; 

• 
Aoe t ) = Ale t ) + Tl·Ale t ) 

Es reicht also die Kenntnis der Po 218-Aktivität und 

ihrer zeitlichen Variation aus, um die Rn-Aktivität zu 

einem beliebigen Zeitpunkt angeben zu können, 

Um das Po 218 separat zu messen, wird ein Teil k davon 

auf der Oberfläche eines Alpha-Detektors mit hohem 

Energieaufslösungsvermögen abgeschieden und die Im

pulsrate innerhalb des in Abb.1 eingezeiohneten Im-

pulshöhenbereiohes registriert. 

Der Ausbeutefaktor k hängt naturgemäß' von der Form und 

Stärke des Absoheidefeldes ab. Wir benutzen ein in-

homogenes rotationssymmetrisohes Feld in einer zylindrisohen 

Kammer, deren Quersohnitt Abb. 2 zeigt. Die Inhomo-

genität war duroh die geringe Größe des Detektors D 

bedingt. Zuerst wurde die Abhängigkeit der Absoheide-

quote von der angelegt~n Spannung untersuoht. Dabei wurde " 
: 

eine beliebige Rn-Menge in das Meßvolumen eingeleitet und 

die Zählrate bei versohiedenen'Absoheidespannungen be

stimmt. 
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Die Zählratenwerte mußten entsprechend der Zerfalls

konstante des Rn auf einen -beliebigen- einheitlichen 

Zeitpunkt umgerechnet werden und ergaben dann den in 

Abb.3 gezeichneten Verlauf. Die folgenden Messungen 

wurden mit einer Abscheidespannung von 3 kV durchge

führt, um eindeutig im Bereich der Sättigung zu arbeiten. 

In der nächsten Meßreihe wurde die Abnahme der Kon-

zentration durch den natürlichen Zerfall des Rn be-

nutzt, um die Konstanz der Ausbeute über einen Kon

zentrationsbereich von 1,5 x 10-9 bis 1,2 x 10-110i/ 1 

zu prüfen. Es ergab sich eine konzentrationsunabhängige 

Ausbeute von 26 Imp/min pro 10-100i/l, Dieser Faktor 

wurde der Auswertung im folgenden Beispiel zugrunde ge-

legt. 

Abb.4 ist die Wiedergabe einer registrierten Impulsra- . 

tenkurve mit geometrisch ermittelten Werten der Radon~ 

konzentration und den zugehörigen (errechneten) Fehler

breiten.Als Neigung der Impulsratenkurve wurde für die 

Auswertung jeweils der Mittelwert über ein endliches 

Zeitintervall 6t genommen, um statistische Schwankungen 

weitgehend auszugleichen. Die Größe 6t geht in die Be

stimmung des Standardfehlers der ermittelten Konzen-

trationswerte nach folgender Formel ein, auf deren. Ab

,~.:~;-~~_-.leitung.hiernicht .. eingegangen werden kann: 
'::'17?:'" '~ 



s(Z) 
Y-r

d
_ 

= (( 1/ 6t + 

Darin bedeuten 

Z den gefundenen 

177 

Konzentrationswert 

1.'1 die mittlere Lebegsdauer eines Po 218-Kerns, 

1.'d die Dämpfungskonstante des Ratemeters und 

Pd die momentane Anzeige des Ratemeters, 

Es gilt das obere V.orzeichen für 1.'d gröBer 1.'1' das 

untere für 'd kleiner 1.'1' 

Im vorliegenden Beispiel war 1.'d gleich 65 sec, also 

kleiner als 1.'1' und öt gleich 2 mi~. 

Um zu zeigen, daß das zeitliche Auflösungsvermögen 

dieses Verfahrens nicht durch die Lebensdauer 1.'1 des 

Po 218 bestimmt ist, wurde ein Ausschnitt derselben 

Kurve in Abständen von einer Minute ausgewertet, Das 

Ergebnis im Vergleich mit dem wirklichen Konzentrations

verlauf, wie er aus den Versuchsbedingungen folgt, ist 

in Abb.5 dargestellt. Hier ist anhand der in zwei Fällen 

eingezeichneten Hilfslinien die geometrische Addition der 
• 

beiden Terme A1(t) und '1' A1(t) zu erkennen. Die in 

Wirklichkeit nahezu rechteckfÖrmigrn Änderungen der 

Konzentration werden mit etwa zwei Minuten Auflösung 

wiedergegeben. 

Im Prinzip ist damit die Anwendbarkeit des Verfahrens 

bewiesen. Wie aber das Beispiel zeigt, erhält man nicht 

\ 
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den exakten Verlauf der Konzentrationskurve, sondern 

eine über ein endliches Zeitintervall gemittelte Form. 

Denn obwohl die benutzte Be~iehung,die die Rn-Aktivi

tät mit der Po-Akt.ivi tät verknüpft, genau gilt, darf 

man nicht vergessen, daß nur Impulsraten gemessen werden,; 

die den Erwartungswert "Aktivität" mit einem, wenn auch 

berechenbaren, Fehler wiedergeben. Setzt man also statt 

der Po-Aktivität die gemessene Impulsrate ein, so lautet 

die Beziehung: 

= ~ .(P(t) 
• • 

+ a(P) + ~l·P(t) + a(~l'P)) 

Da die streuung der Impulsrate und ihrer zeitlichen Ab

leitung für ein unendlich kleines Zeitintervall unendlich 

groß wi:[!d, muß man diese Funktion über ein endliches 

'Ze'itintervall mitteln, um endliche Fehler zu erhalten: 

Die Formel für s(Z) stellt eine obere Grenze für die 

Summe der letzten beiden Terme dar. Man kann aus ihr die 

notwendige Impulsrate Pd ermitteln, wenn die zu erreichende 

Genauigkeit und das zeitliche Auflösungsvermögen vorgege-

ben werden. 

Die Impulsrate hängt aber außer von der Konzentration 
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noch vom Meßvolumen V und den Ausbeutefaktoren ab: 
P = K ·V·k d 0 

mit 

wenn ~ die Abscheideausbeute und ~ die Ausbeute im 

Energiespektrum bedeuten. Der Faktor 0,5 rührt von der 

2 rr -Geometrie her. 

Dieser und der Faktor ~ sind praktisch unveränderlich 

gegeben. Bei gegebener Konzentration Ko bleiben also nur 

noch die Faktoren V und ~, über die die Impulsrate be

einflußt werden kann. 

Bei unserer Versuchsapparatur lag ~ bei 20 %. Dieser 

niedrige Wert ist vor allem auf die ungÜnstige Form des 

Abscheidefeldes und auf Wandeffekte zurückzuführen. 

Um diese Einflüsse zu eliminieren, müßte ein Detektor 

mit wesentlich größerer Fläche, aber gleichem Energie

auflösungsvermögen gefunden werden. Dann könnte ein viel 

wirksameres homogenes Abscheidefeld mit einer Schutzring

anordnung aufgebaut werden, das die Nachteile fester Wände 

des Meßvolumens umgeht. Meine Vorstellung einer solchen 

Apparatur, wie sie Abb.6zeigt, konnte bisher noch nicht 

verwirklicht werden. Sie dürfte eine Verschiebung der 

Meßgrenze, die momentan bei 10-11C~/1 für eine Genauig

keit von 20 % und eine zeitliche Auflösung von 10 min 

liegt, um zwei bis drei Größenordnungen nach unten erlauben, 
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Abb. 1 
Impulahöhen-Spektrum der drei alpha-strahlenden Rn

Folgeprodukte· 
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Abb. 3 
Abhängigkeit der Abscheidequote von der Abscheide-

Spannung 
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5 links: Auschnitt aus 4 mit dichteren Folge der 

ausgewerteten Kurvenpunkte 
rechtsl wirklicher Verlauf der Rn-Konzentration 
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Schnelle Identifizierung und Aktivitätsbestimmung von langlebigen 

Alphastrahlern in der Luft 

von 

RAIMUND WINKLER, HELMUT HÖTZL, BRUNO SANSONI 

Gesellschaft für Strahlenforschung mbH., Institut für Strahlen
schutz, Radiochemisch-analytische Abteilung, 8042 Neuherberg 

bei München 
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Schnelle Identifizierung und Aktivitätsbestimmung von langlebigen 

Alphastrahlern in der Luft 

von 

RAIMUND WINKLER, HELMUT HÖTZL, BRUNO SANSONI 

Gesellschaft für Strahlenforschung mbH., Institut für Strahlen
schutz, Radiochemisch-analytische Abteilu[lg; 8042 Neuherberg 

bei München 

Auf Empfehlung des Bundesministeriums für Wissenschaftliche For-
, . 

schung wurde im Institut für Strahlenschutz der Gesellschaft für 

Strahlenforschung mbH. ein Laboratorium für Alpha-UmweltradiO'

aktivität eingerichtet. Es hat die Aufgabe, Routineüberwachungen 

durchzuführen und neue Verfahren zur Analyse von Alphanuklidge

mischen in Umweltproben zu entwickeln. 

Routineüberwachung. 

Seit Jahresbeginn wird regelmäßig an den Arbeitstagen die Alpha

Bruttoaktivität der Aerosole in der Luft über dem Institut für Strah-
( 

lenschutz in Neuherberg gemessen. Es werden die Aktivitäten der 

Radon- und Thoron-Folgeprodukte, deren Verhältnis, sowie die lang

lebige ("künstliche") Alpha-Aktivität registriert (Abb. 1). 

Das Prinzip des auch vom Deutschen Wetterdienst (1) und anderen 

Meßstellen (2) angewendeten Verfahrens beruht auf der elektrostati

schen Abscheidung der ·Aerosole auf Aluminiumschälchen (6 cm ~) in 

dem Staubsammelgerät FH 422 (Frieseke & Hoepfner) und der Messung 

im Methan-Durchflußzähler nach verschiedenen Zeiten (3) (4). Nach 

F,irmenangaben ist rler Wirkungsgrad der Aerosolabscheidung etwa 
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'0,35. Er verhielt sich bei den drei verwendeten Staubsammelgeräten 

wie 1,0 : 1,0 : 0,8. Bezieht man auf etwa 99 %ige Aerosolabscheidung 

mit Glasfaserfiltern (Schleicher u. Schüll Nr. 8), so erhielten wir 

Werte von 0,30 - 0,35. Eine Veränderung der Ansaughöhe von 1,5 

auf 12 m über dem Boden, sowie eine Verlängerung des Ansaug

schlauches des Staubprobensammlers von 1,5 auf 6 m blieben während 

Messungen über 1 Woche ohne merklichen Einfluß auf den Grad der 

elektrostatischen Aerosolabscheidung. Die Probenahme zur Routine

messung erfolgte jeweils zwischen 8.30 und 9.30 Uhr. 

Die in Abb. 1 im oberen Diagramm ,aufgetragene Aktivität der Radon

Folgeprodukte wurde durch Messung der Alpha-Bruttoaktivität sofort 

nach Beendigung der Probenahme (Meßzeit 10 min) erhalten. Die im 

zweiten Diagramm angegebene Aktivität der Thoron-Folgeprodukte 

ergab sich nach Abklingkorrektur und Subtraktion der langlebigen 

Alphaaktivität aus der nach einem Tag gemessenen Alpha-Brutto

aktivität. Das von Tag zu Tag stark schwankende Aktivitätsverhältnis 

der Rn/Tn-Folgeprodukte im unteren Diagramm ist an dieser Stelle 

nicht zu erörtern. 

Nach 4 his 5 Tagen Abklingen der Rn- unGl Tn-Folgeproduktaktivitäten 

in der Aerosolprobe erhält man die langl$bige Alpha-Bruttoaktivität. 
. I 

Sie enthält die gesuchte künstliche Alphaaktivität 'der Luft. Die Werte . , 
lagen im Untersuchungszeitraum stets unter der Erfassungsgrenze 

von etwa 0,02 pCi/m 
3 

Luft, sodaß dafür kein Diagramm gezeichnet 

wurde. 

Das beschriebene Routineverfahren ist sehr einfach. Seine Erfassungs

grenze entspricht für Plutonium-239 oder nicht identifizierte Alpha

nuklide etwa 1/30 des MZK-Wertes bei ständiger beruflicher 
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Strahleneinwirkung (168 h/Woche). Dies ist gerade der nach den Em

pfehlungen der ICRP zulässige mittlere G~enzwert der Luftaktivität 

für größere Bevölkerungsteile (5). Ein sehr wesentlicher Nachteil 

des Verfahrens liegt jedoch darin, daß eine Überschreitung der 

Maximalwerte erst nach 4 bis 5 Tagen festgestellt werden kann. Zu

dem werden die langlebigen Alphastrahler nicht identifiziert. 

Schnellmethoden • 

. Nach PERRY (6) und LINDEKEN (7) lassen sich künstliche Alpha

aktivitäten in der Luft aus einer Änderung des natürlichen Verhält

nisses von Alpha- zu Betaaktivität bestimmen. Durch entsprechende 

Messungen für die Thoron-Folgeprodukte erreichten LINDEKEN und 

DENHAM (8) bei nicht zu hoher natürlicher Alphaaktivität 14 Stunden 
~ . 

nach Beginn der p'robenahme eine Erfassungsgrenze von etwa 2 pCi/m,3 

für Pu-239. Das entspricht aber nur dem vollen MZK-Wert in Luft 

bei einer beruflichen Strahlenbelastung von 40 Stunden pro Woche. 

Wir haben nun eine Schnellmethode zur Bestimmung der langlebigen 

Alphaaktivität von Luftaerosolen ausgearbeitet, welche bereits nach 

4 bis 5 Stunden eine Überschreitung von 1/30 des MZK-Wertes für, 

ständige berufliche Strahleneinwirkung (168 h/Woche) zu bestimmen 

erlaubt. Die Methode beruht im Prinzip darauf, daß 1) das elektro

statisch abgeschiedene Aerosol ohne weitere Probenvorbereitung 

direkt spektrometriert wird und 2) mehrere Proben gleichzeitig ge

sammelt und anschließend gemeinsam spektrometriert werden. 

I 

Zur Ausführung der Messungen werden dIe Aerosole wie bei der 

Routinemethode elektrostatisch abgeschie'den. Die auf einem 6 cm 

Schälchen in einer Stunde niedergeschlagene langlebige Alpha:

aktivitäListfür die schnelle Bestimmung einer Überschreitung des 
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Grenzwertes nicht ausreichend. Daher werden zur Verringerung der 

Messzeit 3 bis 6 Proben gleichzeitig gesammelt und gemeinsam 

spektrometriert. Die Probenahmedauer wurde auf 1 Stunde festgelegt. 

Längere Sammelzeiten verschlechtern den Abscheidungsgrad und 

geben unter Umständen zu dicke Schichten für die Alphaspektrometrie. 

Steht nur ein Probensammler zur Verfügung, so kann man sich da

durch behelfen, daß mehrere Proben unmittelbar hintereinander ge

sammelt werden. 

Die Meßanordnung besteht aus einer Großflächen-Gitterionisations

kammer nach FESSLER und MAUSHART (9), die über einen ladungs-· 

empfindlichen Vorverstärker, einen Haupt- und einen Fensterver

stärker an einen 512-Kanal-Analysator angeschlossen ist. Die Auf

lösung der Meßanordnung beträgt 50 keV HWB für ein Pu-239-Eich

präparat, der Nulleffekt ist etwa 9 Imp/min im Energiebereich von 

3,8 bis 5,4 MeV. Mit unseren Aerosolproben erhielten, wir für die 

6,05 MeV-Linie des ThC (Bi-212) eine Auflösung von 80 bis 100 

keV HWB. Die Kammer kann Probenschalen von 20 cm Durchmesser 

aufnehmen (10). Bis zu 8 der verwendeten Aluminiumschälchen 

können darin gemeinsam gemessen werden. 

Die Spektren in Abb. 2 zeigen die Schwankungen der kurzlebigen na

türlichen Alphaaktivität der Aerosole an verschiedenen Tagen. Der 

einzige deutliche Peak ist dem Radon-Folgeprodukt RaC I (Po-214; 

7,69 MeV) zuzuordnen. Die Proben wurden mit 3 Geräten gleich

zeitig gesammelt und 20 min nach Beendigung der Probenahme 40 min 

lang spektrometriert. 

Die zeitliche Änderung der Aktivität der verschiedenen natürlichen 

Alphastrahler einer Aerosolprobe veranschaulicht Abb. 3 • Die Aktivität 

des Radon-Folgeproduktes, RaC» ist bereits nach etwa 4,5 h weit

gehend abgeklungen. Danach sind im wesentlichen nur noch die 



189 

Thoron-Folgeprodukte ThC (Bi-212; 6,05 MeV) und ThC b(Po-212; 

8,78 MeV)im Spektrum zu erkennen. Auch hier wurden 3 Proben 

gleichzeitig gesammelt und dann gemeinsam gemessen. 
e 

Die Zusammensetzung der langlebigen Alphaaktivität von 7 am 22. 

April 1969 gesammelten Aerosolproben ergibt sich aus dem Spektrum 

in Abb. 4 • Danach stammt der Hauptanteil der langlebigen Alpha

aktivität, etwa 0,003 pCi/m 3 Luft, von dem natürlichen Alphanuklid 

RaF (Po-210; 5,31 MeV). 

Die Energien der meisten langlebigen Alphastrahler liegen unter 

6 MeV, diejenigen der kürzerlebigen Rn- bzw. Tn-Folgeprodukte 

jedoch darüber. Daher interessiert im Spektrum für die Überwachung 

der künstlichen Alphaaktivität von Luft nur der Energiebereich 

von etwa 3 bis 6 MeV. Die natürliche Aktivität bedingt in diesem 

Bereich einen Untergrund, der von Alphateilchen herrührt, die ihre 

Energie durch Selbstabsorption in der Probe verringert oder im 

Detektor nicht vollständig abgegeben haben. Die Erfassungsgrenze 

für die interessierenden künstlichen Alphastrahler wird daher mit 

niedrigerer natürlicher Alphaaktivität kleiner. 

Bei der Berechnung der Nachweisgrenze unserer Messanordnung 

und der Erfassungsgrenze der Methode haben wir uns auf den Be

reich von 4,94 bis 5,25 MeV beschränkt. In ihm liegt unter anderem 

Pu-239, das eine extrem niedrige MZK hat. Als Beispiel wurden 

an zwei aufeinanderfolgenden Tagen jeweils 3 Proben genommen und 

200 min nach Beendigung der Probenahme 100 min lang spektrome

triert. Aus dem zwischen 4,94 und 5,25 MeV gemessenen Unter_ 

grund und dessen Standardabweichung s ergeben sich die in Tab. 1 

eingetragenen Nachweis- und Erfassungsgrenzen bei einem Wirkungsgrad 
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des Detektors von 0,34, einem angenommenen Filterwirkungsgrad 

von 0, 35 und einer Luftmenge von 100 m
3

• Als Nachweisgrenze wird 

die dreifache Standardabweichung de,s Untergrundes angegeben. 

Probe- Untergrund für 3 s Kr pm] Nachweis- Erfassungs -
.nahme 4,94-5,25 MeV grenze ~renze3 
am [J pm] /PCiJ pCi/m J 
12.5.69 2, 1 0,44 0,6 0,02 

13.5.69 5,0 0,67 0,9 0,026 

Tab. 1 : Nachweis- und Erfassungsgrenzen für Pu-239 unter den 

angegebenen Versuchsbedingungen. 

Das Ergebnis unserer bisherigen Messungen zeigt, daß eine Über

schreitung des Grenzwertes von 1/30 des MZK-Wertes für Pu-239 

bereits 4 h nach Beginn der Probenahme festgestellt werden kann, 

wenn die Anfangskonzentration der Rn-Folgeprodukte unter etwa ' 

400 pCi/m 
3

, diejenige der Tn-FoJgeprodukte unter etwa 3 pCi/m 
3 

liegt. Diese Werte wurden nach Abb. 1 bisher jedoch nur selten 

überschritten. 

Zur Demonstration wurde in Abb. 5 jeweils das Alphaspektrum von 

Standards verschiedener langlebiger Alphastrahler zu dem Alpha

spektrum dreier Aerosolproben addiert. Aus dem erhaltenen Misch

spektrum läßt sich abschätzen, daß noch etwa 1/10 der MZK für 

Th-232, 1/100 der MZK für U t und etwa 1/30 der MZK für die 
na 

künstlichen Alphastrahler Np-237, Pu-239 und Am-241 . festge - . 

stellt werden können. 

Bei längeren Abkling- und Meßzeiten können mit der verwendeten 

Apparatur um ein bis 2;wei Größenordnungen niedrigere Erfassungs-
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. grenzen erreicht werden. Zum Beispiel ergeben sich aus Abb. 4 

als Grenze der erfaßbaren spezifischen Aktivität für Pu-239, 240 

etwa 0,001 PCi/m
3 

und für Pu-238 oder Am-241 etwa 0,0002 pCi/m3• 

Zusammenfassung. 

Durch Alphaspektrometrie von elektrostatIsch abgeschiedenen Aero

solproben mit einer Großflächen-Gitterionisationskammer lassen 

sich innerhalb von 4 bis 6 Stunden nach Beginn der Probenahme neben 

der natürlichen Alphaaktivität noch Konzentrationen von 1/10 bis 

1/100 der MZK in Luft (168 h/Woche)für Pu-239 und andere lang-

. lebige Alphastrahler erfassen. 
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Sonde mit Aktivkohlepapierf'ilter zur Luf'tüberwachpng 

von 

H. Hemmerling, D. Jung und G. Schulze-Pillot 

F A R B WER K E H 0 E C H S T 
vormals Meister Lucius & Brüning 

Frankf'urt (Main)-Höchst 

A G 

1. Verwendungszweck: In einem rad-iochemischen Laborato

rium soll die Aktivitätskonzentration der Luf't in den 

Arbeitsräumen an einer zentralen Meßwarte mit Schrei

berregistrierung überwacht werden. Die A.ktivi tä.t von 

3H_ und l4C_haltigen Gasen und Dämpf'en wird wie üblich 

.in Gasdurchf'lußzählern gemessen. Zum Nachweis von radio

aktiven Schwebst6f'f'en und an Kohle adsorbierbaren Gasen 

und Dämpf'en anderer Nuklide wurde die im Folgenden be

schriebene Sonde mit Aktivkohl';'papierf'ilter entwickeit. 

Die Sonde ist mit Schirmzählrohr und Bleiabschirmung 

versehen, damit sie in der Nähe von Arbeitsplätzen instal

liert werden kann, an denen mit Gammastrahlern umgegan

gen wird. Dadurch werden längere Rohrleitungswege zwischen 

Ansauge- und Meßstelle vermieden, die. mit unkontrollier

baren Adsorptionsverlusten verbunden sein können. 

Bei täglichem Filterwechsel ist die Sonde zur kontinu

ierlich registrierenden Messung zu verwenden. 

2. Auf'baul (Abb. 1) Die Sonde ist auf' ein Papierf'ilter 

von 45 mm (iJ ausgelegt. Der ef'f'ektive Filterdurchmesser 

beträgt 36 mm. Das auf' einem. Stützgitter (7) auf'liegende 
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, 
Filter wird von der angesaugten Luf't f'rei angeströmt. 

Zur Aktivitätsmessung dient ein Fensterzählrohr (10 a), 

das in 12 mm Abstand vom Filter aUf' der Reinluf'tseito an

gebr,achtist. Hinter dem Fensterzählrohr bef'inden sich 

das Schirmzählrohr gleicher Bauart (10 b) und die beiden 

Emi t'terf'olger (10 c,d). Anstelle pes Betazählers kann 

auch ein Szintillationszähler zur Gammamessung in die 

Sonde eingesetzt werden. Die Luf't wird durch ein ln-Rohr 

(11) abgesaugt. Die Bleiabschirmung (8) bildet zugleich 

das tragende Gehäuse der Sonde. 

Die Ansaugleitung ist durch zwei ineinander gLeitende 

Rohre so ausgebildet, daß der Filteradapter (6) rasch 

auszuwechseln ist. Hierzu wird das Grif'f'rohr (4), in das 

der Filteradapter eirigesetzt ist, i mi t eitler kurzen Dre

hung aus der auf' einer Dichtung auf'sitzenden Meßposition 

'gelöst, auf' dem Führungsrohr (2) hochgeschoben und mit 

einem Bajonettring f'estgestellt. 

3. Elektronik: (Abb. 2) Der Meßkopf' mit dem Fensterzäh

ler im Kanal I (KI), dem Schirmzähler im Kanal II (KII) 

und den beiden Emitterf'olgern (EF) bef'indet sich in der 

Sonde. Die übrige Elektronik ist im Ratemeter up.,terge

bracht, das in die Meßwarte eingebaut wird. 

Die Zählimpulse werden im Ratemeter über Rechteckimpuls
I 

f'ormer der Dif'f'erenz-Integrierstuf'e zugef'ührt, in der , 
die Nullef'f'ekt-Impulsrate aus Kanal II auf' die in Kanal I , 
abge'glichen werden kann. Das Ratereter ist mit Schrei- , 

berausgang (SA), Anzeigeinstrument (AZ), Alarmkontakt (AL) 

und Höranzeige (HZ) ausgestattet. I 

4. Rückhaltegrad und Desorption im Filter: (Tab. I). 

Als Filter wurde das Aktivkohlepapierf'il'ter: Schleicher & 
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SchUll Nr. 508 (8,7 mg/cm 2 Kohle) verwendet, das von Vogt 

und Mer:i:ngda1 (1) eingehend auf Adsorption und Desorp

t,ion von gasförmigem Jod untersucht worden ist. Der Rflck

haltegrad des Filters fUr Jod- und Quecksilberdämpfe I'lur

de in einer PrUf'strecke gemessen, in der verschiedenp 

Filteranordnungen untersucht werden 'konnten. Der Luf't

durchsa tz oei<rug ca. 4 m3/h, die AnströmungsgeschwincUg

keit ca. 1 m/sec. 

Die Jod- und Quecksilberdämpfe wurden aus Arbeitsboxen 

abgesaugt, in denen, organische Verbindungen mi t 131 J , 

197Hg und 20 3Hg hergestellt werden. 

Die Messungen ergaben in Übereinstimmung mit Hacke und 

Jacobi (2) bei der Abscheidung von Jod in den Filtern 

2 Komponenten mit RUckha1tegraden von 98 % und 22 %, ver-

mutlich elementares Jod und 

ten waren in,den Joddämpfen 

vorhanden. Imprägnieren des 

Methyljodid. Diese Komponen

etwa im Verhältnis 100: 1 
2 Filters mit KJ (2 mg/cm ) 

brachte keine Verbesserung, sondern verringerte den RUck

haltegrad fUr Komponente II auf 5 %. 

Fi1ter*- RUckhalte- Desorption 
Nuklid 

, 
grad Imprägnierung 

I % (40m3 Luft) 

131J 
I 

% keine Komponente I 98 <5 

" " I:t 22 " 
KJ (2 mg/cm2 ) 131J Komponente :t 98 " 

" 11 II 5 11 

keine 1 97Hg ; 2 0 3Hg 16 
Jod (2mg/cm2 ) 11 11 99.5 

*Filter: Schleicher u. SchUll Nr. 508 (Aktivkohlepapier) 

Tab. I: RUckhaltegrad und Desorption ,im Filter 
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Für Quecksilber besitzt das Filter 508 nur einen RUck-, 

haltegrad von 16 %. Durch Imprägnieren mit Jod (2 mg/cm2 ), 

wie es z.B. von der Firma CE4-G fUr Hg-Filterung in Aktiv

kohlegranulat angewandt wird, erreicht man nahezu Ion % 
tlUckha 1 tegrad. 

Die Desorption im Filter lag bei einer Saugleistung von 

4 m3 /h und einem Gesamtdurchsatz von 40 m3 Luft in allen 

Fällen unter 5 %. Die Desorption ist also bei täglichem 

Filterwechsel fUr die Messung während der lO-stUndig"n 

Arbeitszeit zu vernachlässige'n. 

5. Nachweisempfind1ichkeit: Bei konstanter spezifischer 

Aktivität der durch die Sonde gesaugten Luft registrip.rt 

der Schreiber eine Gerade, deren Neigung proportional 

zur spezifischen Aktivität ist. Die Nettoimpulsrate der 

Sonde beträgt nn = t.a.V~F~S (nnl Nettotmpulsrate; 

t:, Filterstandzeit; a: spezifische Aktivität der Luft; 

V: Luftdurchsatz; ~F: RUckhaltegr~d des Filters; 

~SI Zählausbeute der Sonde). 

Abb. 3 zeigt verschiedene Neigung~n der Schreiberreg;t

strierung, wobei die spezifische j\ktivität der Luft in 

Bruchteilen oder Vielfachen der M~K (Kontrollbereich) 

angegeben ist. Die Werte gelten f~r l31
J und beziehen 

sich auf einen Luftdurchsatz von 1 m3/h, einen RUckhal

tegrad des Filters. von 95 % und eine Zählausbeute der 

Sonde von 5 %. Da die MZK fUr 203Hg um den Faktor 10 

größer ist als fUr l3 l J , ergeben sich bei annähernd 

gleicher Zählausbeute (3,9 %) erheblich kUrzere Nach

weiszeiten fUr die MZK. 

Das Diagramm zeigt, wie der Alarmpegel einzustellen ist. 

Bei lO-stündigem Arbeitstag und einer spezifischen Akti-
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vität der Luft von 10 % MZK erreicht die Impulsrate der. 

morgens mit frischem Filter belegten Sonde ~inen End

wert von 650 Ipm. (Die na tUrliche Radioakti vi tä t der Luft 

macht sich bei der Messung nicht 'bemerkbar, da'die nnum

luft über Feinstfilter von außen angesaugt wird). Da die 

spezifische Aktivität der Luft bei normalen Arbeitshp

dingungen unter 10 % MZK liegt, kann der Alarmpegel auf 

1000 Ipm eingestellt werden, ohne daß im Laufe des Tages 

ein Alarm ausgelöst wird. Die Alarmzeiten betragen dann 

maximal, d.h. am Anfang der Arbeitszeit, 1,5 Stunden bei 

MZK, 45 min bei 2 MZK und 10 min bei 10 MZK. 

J!! o 
L. 
UI 
;:) 
Q. 
E 

1 2 3 4 5 
Filterstandzeit 

6 7 8 9 10 
[ h 1 

Abb. 3: Registrierte Impulsrate in Abhängigkeit von der 
Filterstandzeit für verschiedene Werte der spe
zifischen Aktivität der Luft an l3 l J bei einem 
Luftdurchsatz vonl m3/h. 
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Mit etwas größerem Aufwand an Elektronik bietet sich 
ier 

auch die Möglichkeit, durch eine Differen~tufe die Nei-

gung der Geraden und damit direkt die spezifische Akti

vität der Luft als zweiten Meßwert abzunehmen und zur 

Alarmgabe zu verwenden. Die Zeitkonstante am Ratemet8r 

muß so gewählt werden, daß kurzzeitige Schwankungen der 

Impulsrate keinen Alarm auslösen. 

6. Gammaspektroskopische Analyse des Filters: Bei d0r 

kontinuierlichen Luftüberwachung mit dem Zählrohr können 

die Nuklide im Filter nicht identifiziert werden. Das ist 

i.a. bei der Überwachung einzelner Arbeitsplätze oder La

borräume auch nicht erforderlich, da z.B. Arbeitsplätze 

für lJlJ und solche :für 20 J Hg getrennt überwacht werden. 

Wird ein Arbeitsraum, in dem mehrere Nuklide gehandhabt 

werden, mit nur 1 Sonde überwacht, so wird das Filter rou-
, 

tinemäßig nachträglich - in Alarmfällen sofort - im Gamma-

spektrometer analysiert. 

Zur Überwachung der Abluft ist j~doch eine laufende Ana

lyse des Nuklidgentisches im Fi 1 ter wünschenswert. Für 
! 

diesen Zweck wird die Sonde mit 2 aufeinandergelegten Fil-

tern 508 versehen, von denen eines für den Nachweis von 

Hg mit Jod imprägniert ist. Zur Aktivitätsmessung verwen

det man einen Szintillationszähler mit mehreren Einkanal

diskriminatoren, deren Kanalverhältnisse Meßgrößen über 

die Zusammensetzung des Gemisches liefern. Diese Art der 

Überwachung erfordert mehrmals täglich Filterwechsel ode~ 

ein schrittweise durchlaufendes Fi'lterband. 

Abb. 4 zeigt als Beispiel die Auf teilung des,Gammaspek

trums eines Abluftfilters in 4 Kanäle, wobei lJlJ vor-

wiegena imJ60 keV-Peak und 20JHg vorwiegend im 280 keV-

Peak auftreten. 
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7. Schlußbemerkung: Die Untersuchungen über Rückhalte

grad und Desorption führte Herr Dr. Müh unter Mitarbeit 

von Herrn Ing. Haberkorn durch. 

An der Entwicklung der Elektronik war Herr G. Tünnermann 

beteiligt. 

I 
Literatur: (1) K.J. Vogi und J. Meringdal, Messung der 

I 
Adsorptionseigenschaften verschi'edener Fil ter für gas-

förmiges Jod, Bericht Jülich: Jüll-J6J-ST, 1966. 

(2) J. Hacke und W.Jacobi; Abscheidung von radioakti v'em 

Jod in Atemfiltern, Pro':'. I, Int. Congr. Radiat. Protec

tion, Pergamon, 1968. 
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Strahlenschutzmaßnahmen inder Land- und Ernährungswirt
schaft- ein Beitrag zur Verminderung der Strahlengefährdung 

von 
H. Keppel 

Isotopen-Laboratorium der Forschungsanstalt 
für Landwirtschaft, Braunschweig-Völkenrode 

Die radioaktive Kontamination ist seit den Anfängen der 
Nutzung der Kernenergie zu ihrem ständigen und unvermeid
baren Attribut geworden. Das Ausmaß dieser Kontamination 
reicht von dem Anfall an gasförmigen, flüssigen und festen 
radioaktiven Abfällen aus dem Betrieb ~er Kern~eaktore·und 
der Wiederaufbereitungsanlagen bis hin zu der weltweiten 
Verbreitung kurz- und langlebiger Radionuklide als Folge 
der Kernwaffenversuche. Die Notwendigkeit, die radioaktiven 
Abfälle von jedem direkten oder indirekten Kontakt mit der 
Bevölkerung auszuschließen, hat nach Möglichkeiten einer 
geeigneten Lagerung oder einer hinreichenden "Verdünnung" 
suchen lassen. Die hiermit verbundenen ernsthaften Probleme 
treten in dem Maße in den Vordergrund, wie die Zahl der 
Kernkraftwerke ansteigt und ihre Stationierung .zwangsläufig 
aus der anfänglichen Verbannung in die unmittelbare Nähe 
dichter besiedelter Wohnbezirke rückt. 

Das steigende Risiko dieser Entwicklung ist auch der Tenor 
eines diesjährigen Seminars der IAEA in Wien gewesen, auf 
dem u.a. COMAR von einem Wendepunkt in der gegenwärtigen 
Situation der Anwendung der Kernenergie sprach. Dem weitge
hend passiven Verhalten der Bevölkerung während der Zeit 
der Kernwaffenversuche - vermutlich im Hinblick auf die Aus
wirkung auf jeden Einzelnen und das Fehlen einer Alternati
ve - steht das zunehmende Interesse an der Wahl der Orte 
für die Errichtung von Kernkraftwerken und an der Endlage-



207 

rung radioaktiver Abfälle gegenüber. 

Die Folgen einer radioaktiven Kontamination, gleich welchen 
Ursprungs und welcher Art, sind einerseits eine äußere 
Strahlenbelastung der lebenden Organismen in dem betroffe
nen Bereich, andererseits die Exposition durch innere Strah
lendosen nach Inkorporation des r~dioaktiven Materials. Die 
~olgende Tabelle zeigt die Höhe der Strahlenbelastung der 
Gesamtbevölkerung durch die Kernwaffenversuche bis zum Jah
're HI65 (Tab. 1). 

Sfrahlenquelle Gonaden Knochen '!!?:fl tm 

Äuss.re-: kurzlebig 23 23 23 

Caesium-1)7 25 25 25 

Jnnere: Strontium-90 /56 7' 
Caesium- 137 /5 /5 " Kohlenstoff-" 13 20 IJ 
5lronlium- (J9 q3 0.'5 ------

Gf!saml 76 240 150 

Zeitraum in dem äqui-
valent. Dosen durch 
den natürlichen Un-
'"grund l',nichl 
wIrden: Monll./e • 30 

" 

FAL !StrllhlenbelaSftmg der Wellbel'qlherung dch.l '969 
I'-Labor IKf!mwalfenex losionen bist965ln.UNSCEAßI K-202 

Tab. 1 

Unsere Kenntnisse über das Ausmaß der Gefährdung durch ei-
, . , 

ne Kontamination der Umgebung rühren z.T. von Reaktorunfäl-
len - sowohl den bewußt ausgelösten als auch den unvorher
gesehenen -. der Einleitung radioaktiver Abwäs.ser in die 
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Flüsse und ins Meer sowie der ober-bzw. unterirdischen La
gerung fester Abfälle her. Die größte Information über das 
Verhalten der Spaltprodukte in der Biosphäre verdanken wir 
den intensiven Untersuchungen über die Auswirkungen des 
weltweiten Fall-out. Aufgrund der ausgedehnten Studien sind 
unsere Kenntnisse über die Ausbreitung der radioaktiven 
Stoffe, ihre Lokalisation, ihre Aufnahme durch die verschie-

. denen Organismen und ihr Verhalten im Stoffwechsel nahezu 
lückenlos, obgleich sich das Schwergewicht der Untersuchun
gen auf diejenigen Radionuklide konzentrierte, die vom je
weiligen Stand des Wissens her als die gefährlichsten er
schienen. Das hat dazu geführt, daß die Spaltprodukte Sr-
89, Sr-90 und Cs-137 einen breiten Raum unter diesen Arbei
ten einnehmen, während andere, deren Bedeutung erst zu ei
nem späteren Zeitpunkt ersichtlich wurde, wie z.B. 1-131 
oder die sekundär durch Neutronenaktivierung entstehenden 
Nuklide H-3 und C-14, weniger Berücksichtigung fanden. 

Zum Verständnis der bevorzugten Stellung von Sr-90 und Cs-
137 in den Untersuchungen muß jedoch erwähnt werden, daß 
diese Radionuklide vom Standpunkt der chronischen Kontami
nation zu den wichtigsten zählen, während in akuten Fällen, 
z.B. einem Reaktorunfall, 1-131 den. größten Anteil an der 
Strahlenbelastung ausmacht. 

Der bedeutendste Weg, auf dem die Radioaktivität der Atmo
sphäre in den menschlichen Organismus gelangt, ist der über 
die Nahrung (Abb. 1). Das gilt sowohl für akute als auch 
für chronische Situationen. Der Prozeß der Kontamination 
beginnt damit, daß die sedimentierenden oder mit den Nie
derschlägen der Biosphäre zugeführtIm radioaktiven Teilchen 
an den oberirdischen Organen der Pflanzen sorbiert werden. 
Im Zuge des Stoffwechsels der Pflanzen diffundieren sie, 
sofern sie löslich sind, durch die Zellwände in das Innere 
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Milch -------_ 

Dit Hauplweg!' auf dMM d;!' radioakfive 
/(onllfmina/ietn den Mrn$~hen iihrdle I.nd. 
wir/seh.mkhe" NlJhnm sktllM "rtf/chi 

Abb. 1 

'966 
K-,Ol 

der Zellen und verteilen sich, entsprechend ihrem physiolo
gischen Verhalten, entweder über die ganze Pflanze (C~-137) ,. 
oder werden nur in Richtung des Transpirationsstromes ge-
leitet (Sr-90). In dieser Phase iSf der Anteil der unmit
telbar dem Boden zugeführten radio~ktiven Stoffe an der 
Kontamination durch Aufnahme über die Wurzeln gering. 

Sofern die kontaminierten Pflanzen unmittelbar der Ernäh
rung der Tiere und des Menschen dienen, kommt es zu einer 
Inkorporation, die sich in einer Akkumulation in den kri
tischen Organen äußert. Das größte Augenmerk in dieser Kon
tamination der Nahrungskette. ist bekanntlich auf die Radio
aktivität in der Milch gerichtet gewesen, weil sie di~ 
Hauptquelle für die Ernährung der Kinder bildet. Milcn wird 
nicht nur in der unmittelbaren Umgebung der Produktion auch 
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,konsumiert, sondern gelangt auch innerhalb kurzer Zeit zum 
Verbrauch. Andere kontaminierte Nahrungsmittel sind gewöhn
lich mit Ernten aus anderen Gegenden "verdünnt" und die Ak
tivität der kurzlebigen Radionuklide ist beträchtlich abge
fallen, bevor sie verwendet werden. 

Das Ausmaß der Nahrungsmittelkontamination hängt von einer 
Reihe von Faktoren ab, unter denen die Teilchengröße und 
die Löslichkeit des Niederschlags, die Jahreszeit, die Dich
te und die Art des Pflanzenbestandes sowie die Witterungs
bedingungen eine entscheidende Rolle spielen. Im Falle ei
ner Kontamination zur Zeit der Weide ist auch der Gehalt 
der Milch am höchsten, während im Winter bei Stallfütterung 
mit bereits gelagerten Futtervorräten der Gehalt, insbeson
ders an kurzlebigen Radionukliden, gering ist. Getreide 
zeigt einen besonders hohen Kontaminationsgrad, wenn die 

, radioaktiven Niederschläge während des Ährenschießens und 
der Ernte einsetzen. 

Durch das Blattwerk der Weiden werden im Durchschnitt unge
fähr ein Viertel sowohl des in den Regentropfen gelösten als 
auch des fein verteilten Niederschlages zurückgehalten. An
gesichts der horizontalen Orientierung der Blätter der Kar
toffelpflanze und der unebenen, mit Trichomen besetzten 
Struktur der Blattoberfläche ist die Sorption höher al~ die 
des Grases und erreicht Werte zwischen 50 und 80 %. Ein Teil , . 
dieser auf der Oberfläche abgelagerten radioaktiven Partikel , . 
wird durch den Regen abgewaschen bzw. mit von der Pflanze 

• abgestoßenen Membranteilen entfernt. Es liegen Angaben dar
über vor, daß auf diese Weise innerhalb Von 2 W?chen die 
Aktivität etwa um die Hälfte abnimmt (1). Diese Beobachtung 
beim Weidegras ist nicht für alle Pflanzen gültig. So wird 
die Kontamination der Kartoffelknolle nach Aufnahme. von Cs-
137 über die Blätter nur dann herabgesetzt, wenn die Bereg-
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nung innerhalb von 8 Std. nach der Ablagerung erfolgt 
. (. 

(Abb. 2). Beregnungen zu einem späteren Zeitpunkt üben so-
gar eine stimulierende Wirkung auf die Einlagerung in die 

Knollen aus (2). 

AIfIi~;lj, du RtgtllWIISSffS .. BtrfglllmgswaBtr EiS':J 81aU., 
(in%dtrPfl.n~Mk.onlllminll'ion' ~ Sltngtl llrID Knolll'l1 

." 

PfE.~nung ISld.8SId."g tw 2W 3W iW IInbp- IStd 8Sfd. Irg. 'W 2IY. Jw. (W IW 1<02W. 
nach: r"gopl gp/.iII.Gabt 

Bt'fPgnung von K.rloffelpflll.nZM nach8latikonillmmf on 9 
J~L bor mit es -137 in verschiedenen ZeilabstJinden 

Abb. 2 

Dieses unterschiedliche Verhalten ist teils auf das verschie
denartige Sorptionsvermögen der Cuticularmembranen, teils 
auf die Art des Niederschlages zurückzuführen. War die Ak
tivität an Staubteilchen gebunden, so ging die Aufnahme und 
die Translokalisation in die Knollen von ca. 20 % auf weni
ge Proz. zurück. 

Im Falle akuter Freisetzung von Spaltprodukten ist die Kon~ 
tamination anderer Nahrungsmittel als die der Milch von we
sentlich geringerer Bedeutung, obgleich infolge ihrer langen 
Halbwertzeiten das Verhältnis von Sr-90 und Cs-137 zu 1-131 
in ihnen größer sein kann. 

Die Folgen einer 1-131 Exposition von aufeinander folgenden 
Kernwaffenversuchen, wie es in den Jahren 1961 und 1962 der 
Fall war, müssen als integrierte Effekte einer Serie akuter 
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Ereignisse betrachtet werden. Trotz der großen Schwankungen 
(bis zu einer Größenordnung) haben die in den Zeiten hohen 
radioaktiven Niederschlages beobachteten Werte diese über
legungen bestätigt (3). 

Das Verhalten von Sr-90 im Falle eines kontinuierlichen Nie-
'derschlages ist durch seine lange Halbwertszeit und die Akku
mulation im Boden gekennzeichnet, wo es fü.r die Pflanzenwur
zel im gleichen Maße wie Ca verfügbar ist. Angesichts seines 

spezifischen pflanzenphysiologischen Verhaltens, das durch 
den ausschließlichen Transport mit dem Transpirationsstrom 
gekennzeichnet ist, rührt die Kontamination der Nahrungsmit
tel durch Sr-90 im wesentlichen von der Aufnahme über den 

Boden her. Die Gesamtmenge an Sr-90, die auf diesem Wege im 
Laufe mehrerer Jahre in die Nahrungsmittel gelangt, beträgt 
50 - 70 % der insgesamt dem Boden als Folge eines radioakti
ven Niederschlages zugeführten Menge. Die wichtigsten Fakto
ren, die die Kontamination der Nahrungsmittel mit Sr-90 be
einflussen, sind der Grad der anfänglichen Fixierung auf dem 
Blattwerk, die Ca-Konzentration der Bodenlösung und die Tie
fe bis zu der die Wurzeln Ionen aufnehmen. (Tab. 2). 

9°Sr_ Gehalt 
Pflanzt. 1961 1967 

Nahrungsmittel UN SCEAR BRUCE 
pCi/g Ca 

Me>hl (70%AusmahlungJ 0,5 0,2 

Kartoffeln 1,2 0,5 

Kohlpflanzen 0,5 0,25 
(Millel aus 3 Typen) 

FAl 190sr in pflanzt. Nahrungsmitteln flach A ur =-
]-Labor nahme aus dem Boden(1mCi 90Srlkm2 j 

Tab. 2 

1 

1969 
K-201 
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Für Sr-89 gelten, angesichts der relativ kurzen Halbwerts
zeit, entsprechende überlegungen wie für 1-131: der bestim
mende Nahrungsketten-Mechanismus in chronischen Situationen 
ist analog dem für akute Expositionen. 

Das Verhalten von Cs-137 im System Boden-Pflanze ist einer
seits durch seine leichte Aufnahme über die oberirdischen 
Pflanzenorgane, vor allem die Blätter, seine Translokalisa
tion über die gesamte Pflanze, andererseits durch seine 
irreversible Fixierung in den Tonmineralen des Bodens ge
kennzeichnet. Der dominierende Weg, sowohl in chronischen 
als auch in akuten Situationen, auf dem dieses Nuklid in 

.die Nahrungskette gelangt, ist der der direkten Kontamina
tion der oberirdischen Pflanienteile. Der Unterschied zwi
schen der Aufnahme über den Boden und über das Blatt bei 
einigen Pflanzen mit Wurzel früchten geht sehr eindrucksvoll 
aus Abb. 3 hervor (4). 

I M6hrfll 
2KIr/MI,' 
JfWli~h 
.tv<Ir,uOhn 
UWJ.bfliJ 

• 

FAL .ICS-1J7 AkIMt./ ;n WurzelfrüchtM unler I '968 
J"tabor '1ersch/!'df'r)l'tI Konlaminlllionsbedirl!1fJfl!JM I K-TO] 

Abb. 3 
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Die im Vorausgegangenen zusammengefaßten Ergebnisse über 
das Verhalten der vom Standpunkt der Kontamination der Nah
rungsmittel wichtigsten, aus der Kernspaltung herrührenden 

Radionuklide sind die Voraussetzungen für Empfeh'Iungen, um 
einer Kontamination zu begegnen oder sie zumindest herabzu
setzen. Die Untersuchungen, die diese Maßnahmen erst ermög
lichten, sind angesichts der von Land zu Land unterschied-

. lichen klimatischen Bedingungen und Ernährungsgewohnheiten, 
auf einer sehr breiten Basis durchgeführt worden und Gegen
stand zahlreicher Symposien und Konferenzen gewesen. 

Aufgrund des Verhaltens der genannten Radionuklide im Stoff
wechsel der Pflanzen und der Tiere bieten sich für die Ver
meidung oder Minderung bzw. Herabsetzung der Kontamination 
der Nahrungsmittel zwei Wege an. Während der eine Einfluß 
auf die Aufnahme durch den betreffenden Organismus nimmt, 
bezweckt der andere eine Abreicherung im Zuge der Verarbei
tung des pflanzlichen bzw. tierischen Produktes. Die Beein
flussung der Aufnahme fällt inden Bereich landwirtschaftli-

I 

cher Maßnahmen. 

Die iu dieser Frage angestellten Obetlegungen setzen natur
gemäß bei der Pflanze· ein, da sie d~e Hauptnahrungsquelle 
für Mensch und Tier darstellt. Als Gegenstand des Mineral
stoffwechsels.kommen derartigen Untersuchungen die großen 
Erfahrungen des Landbaus auf dem Gebiet der Nährstoffversor~ 
gung der Pflanzen über Blatt und Wurzel sowie der Bodenkun
de zugute. Durch die Bindung an einen festen Standort und 
den Bedarf an bestimmten mineralischen Nährstoffen sind der 
Einflußnahme auf die Sorption der radioaktiven Stoffe und 
ihrer Translokalisation innerhalb der Pflanzen Grenzen ge
setzt, wenn Wachstum und Ertrag gewährleistet werden sollen. 
Erschwerend kommt hinzu, daß eine für die Verminderung der 
Aufnahme eines der Spaltprodukte sich als günstig erweisende 
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Methode die Resorption des anderen fördern kann. 

Auf die Bedeutung der Beregnung wurde bereits im Zusammen
hang mit der. Kontamination der .Weiden hingewiesen. Sie wirkt 
sich besonders im Sinne einer Verminderung der Aufnahme von 
1-131 und Cs-137 aus, da diese Nuklide praktisch nicht über 
den Boden in die Pflanze gelangen. Dagegen wird das von den 
Blättern durch den Regen dem Boden zugeführte Sr~90 wieder 
von den Wurzeln aufgenommen. Eine Beregnung 'unmittelbar vor 
dem Weidegang oder vor, dem Schni tt verbindet den Vorteil des 
Abwaschens mit dem der Verzögerung in der erneuten Kontami
nation durch die langsame Diffusion in die Rizosphäre. Der 
die Beregnung begleitende Effekt eines Auswaschens der Mine

ralstoffe aus dem Wurzelraum kann sich im Falle von Pflan
zen mit einem relativ flachen Wurzelwerk ebenfalls günstig 
im Sinne einer Verarmung des Bo'dens an den genannten Stof
fen auswirken. 

Zu den ersten Bemühungen, der Inkorporation von Sr-90 auf
grund des Verzehrs kontaminierter Nahrungsmittel zu begeg
nen, gehörte die "Verdünnung" des Sr-90 im Boden durch Ca
Ionen. Diese Versuche haben auch zu einem gewissen Erfolg 
geführt, allerdings nur in den Fällen,· in denen es sich um 
saure Böden handelte. Bereits neutral reagierende Böden spre
chen auf eine Kalkung nicht an. 

Außer der Kalkung des Bodens wird in den an die Landwirt
schaft ergangenen Empfehlungen als Maßnahme zur Vermeidung 
einer Beteiligung der Radionuklide aus dem'Fall-out an dem 

Stoffwechsel der Pflanze das Tiefpflügen des Bodens genannt. 
Abgesehen von der begrenzten Brauchbarkeit der Methode für 
tiefwurzelnde Pflanzen, wie z.B. die Zuckerrübe, ist ihre 
Bedeutung für Ackerland unmittelbar vor der Bestellung oder 
auch zur Vernichtung kontaminierter Ernten, sofern sie nicht 
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einer anderen Verwendung zugeführt werden können, offen

sichtlich. 

Andere Untersuchungen zielten darauf ab, solche Pflanzen 
auf ihren Kontaminationsgrad hin zu prüfen, deren Bedarf an 
Ca bzw. K und dementsprechend auch an Sr bzw. Csgering ist. 
Obgleich es Unterschiede in der Mineralstoffzusammensetzung 
,zwischen den verschiedenen Pflanzenarten gibt und sowohl die 
Ca- als auch die K-Aufnahme durch den konkurrierenden Ein-

. fluß anderer Kationen verändert werden kann, sind diese 
Phänomene für die praktischen Belange jedoch von geringer 
Bedeutung. 

Die Einflußnahme auf die Kontamination der Feldprodukte im 
Zuge ihrer Verarbeitung eröffnet weit größere Möglichkeiten 
hinsichtlich der Erzeugung nuklidarmer Nahrungsmittel als 
sie während des Wachstums ohne gleichzeitige Beeinträchti
gung des Ertrages zur Verfügung stehen. Allein das Waschen 
der Roh/ware, das dem Beregnen der Pflanzen im Feldbestand 
entspricht, kann durch Verwendung von Zusätzen (schwache 
Säuren) sowie durch mechanische Behandlung zu wesentlich 
höheren Dekontaminationsfaktoren als auf dem Feld führen. 
Es gibt zahlreiche Beispiele dafür, wie selbst triviale Maß-
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nahmen, wie z.B. das Schälen von Früchten (im Falle einer 
Oberflächen- oder Randschichtkontamination) oder das Ko"': 
ehen von Knollen- und Wurzelgemüse (im Falle einer Total
kontamination), auch das Pökeln von Fleisch, also Prozesse, 
die auf eine Plasmolyse bzw. einen Ionenaustausch zurück
zuführen sind, zu einer Abreicherung führen. Nach einer 
Veröffentlichung des U.S.-Department of Agriculture ist es 
möglich, bis zu 7S % des Sr-90 durch Langzeitwäsche (3 Std. 
und länger) mit bzw. ohne Verwendung verd. Säuren aus Wei
zen zu entfernen. Mit zunehmendem Ausmahlen des Kornes nimmt 
bekanntlich der Mineralstoffgehalt und damit auch der Radio
nuklidgehalt ab, während er sich in den schrothalten Antei
len anreichert. Bei einer Trennung der Milch in Magermilch 
und Sahne finden sich die Nuklide vorwiegend in der Eiweiß
fraktion (Quark) und in der wäßrigen Phase (Molke) wieder. 

Eine Reihe der in der Ernährungswirtschaft gebräuchlichen 
Verfahren führen im Verlauf der Verarbeitung unmittelbar zu 
einem an Spaltprodukten abgereicherten Produkt. Das trifft 
z.B. für alle Hülsenfrüchte nach Kontamination der Oberflä

che zu, da die hier angesprochenen Nuklide, insbesondere 
das Sr-90, infolge der geringen Translokalisation sich in 
den Schalen anreichern. Auch die Zuckergewinnung aus Zuk
kerrüben ist ein'anschauliches Beispiel dafür, wie es im 

Zuge der Verarbeitung zu einer völligen Eliminierung der 
inkorporierten Nuklide kommt. Die Kalzinierung des aus den 
Rübenschnitzeln gewonnenen Rohsaftes führt zu einer Mitfäl
lung des Sr-90~ während das Cs-137 sich in der Melasse der 

wiederholten Rekristallisation anreichert. Sofern auch die , 
Nebenprodukte für die Ernährung, zumeist der Tiere, heran-
gezogen werden oder die Waschwässer zur Berieselung land
wirtschaftlich genutzter Flächen Verwendung finden, ist 

zwar die Möglichkeit eines erneuten Eintritts in die Nah
rungskette gegeben, jedoch ist diese Rückführung häufig mit 
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einer Diskriminierung verbunden. 

In den Fällen, in denen das Nahrungsmittel selbst nicht oder 
nur unzureichend dekontaminierbar ist, führt oft die Isolie
rung eines einzelnen Inhaltsstoffes, wie z.B. der Stärke aus 
der Kartoffel, zu einem kontaminationsfreien Produkt. 

Trotz mancher Kritik an den Untersuchungen auf diesem Gebiet 
durch Hinweis auf die fehlende gegenseitige Information und 
die dadurch bedingte Zwangsläufigkeit von Wiederholungen so
wie durch die überschätzung einiger Faktoren, verdanken wir 
unsere Kenntnisse über die Wege, auf dEmen die radioaktiven 
Stoffe in die Nahrungskette gelangen, der intensiven Behand
lung dieser Frage. Auch das Bundesministerium für Ernährung, 
Landwirtschaft und Forsten hat sich der Problematik der Kon
tamination in,seinem Bereich angenommen und einen Arbeits
kreis, bestehend aus auf dem Gebiet der Isotopen-Technik tä
tigen Wissenschaftlern der untergeordneten Bundesforschungs
ans tal ten, mit der experimentellen Bearbeitung von speziel
len, der internen Situation angepaßten Fragen betraut. Die 
Ergebnisse haben ihren Niederschlag in einer allgemeinen und 
in speziellen, auf die einzelnen Nahrungsmittelgruppen zuge
schnittenen Empfehlungen für die Land- und Ernährungswirt
schaft gefunden. 
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Vergleich der radioaktiven Kontamination der Gesamtnahrung 

fUr die heranwachsende Jugend in der Gemeinschaft 

1. Einleitung 

Dr. J. Smeets und E. van der Stricht 
Kommission der Europäischen Gemeinschaften 

In der Zeit von September 1965 bis Dezember 1967 wurde in 

der Gemeinschaft eine vergleichende Untersuchung Uber die radioak

tive Kontamination der Gesamtnahrung fUr die heranwachsende Jugend 

durchgefUhrt. Das Programm wurde aufgestellt von der Direktion 

"Gesundheitssohutz" bei Euratom in Zusammenarbeit mit den Mitglied

ländern. 

Insgesamt beteiligten sioh zehn Anstalten, die geographisch 

weit entfernt voneinander gelegen sind, nämlioh vier in der Bundes

republik (Kiel, MUnster, Triberg/Sohwarzwald und MUnohen), drei in 

Italien (Mailand, Rom und Catania), eine in Frankre~ch (Sceaux), 

eine in Belgien (BrUssel) sowie eine in den Niederlanden (Zeist) -

(Abb.l). 

Ziel des Programmes war, festzustellen inwieweit sich Unter

sohiede der Ernährungsgewohnheiten in der Gemeinsohaft auf die Auf

nahme von radioaktiven Nukliden - insbesondere von Strontium 90 und 

Cäsium 137, wie sie von Kernwaffenversuchen herrUhren - auswirken. 

Es wurden Anstalten - größtenteils Internate '-, wo die Ernäh

rungsgewohnheiten der Internatsangehörigen (im Alter von 15 bis 17 

Lebensjahre) mit dem relativ größten Verbrauch gu'C' bekannt, mUhelos 

zu kontrollieren, ziemlich konstant und in einem bestimmten Grade 

auch oharakteristisch fUr das geographisohe Untersuchungs gebiet 

waren. 
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Um einen Vergleich der eingehenden Informationen 

durchfUhren zu können. wurden mit den Saohverständigen der 

einzelnen Länder weitreiohende Maßnahmen getroffen: 

- Riohtlinien fUr die Meldung der Angaben Uber die Zusammen

stellung der gereichten Lebensmittel duroh die Anstalten. 

Zu diesem Zweok erhielten die Anstalten einheitliohe Frage

bögen, 

- Riohtlinien fUr die Probenahmen in den KUohen, 
c~ 

- Fragebögen fUrdiäboratorien zur einheitliohen Darstellung 

der Meßergebnisse. 

Außerdem wurde bei den aoht mit den Messungen betrauten 

Laboratorien eine verglaichende Untersuchung durohgefUhrt um 

die Meßverfahren aufeinander abzustimmen und um somit die Meß

ergebnisse miteinander vergleiohen zu können. Die Ergebnisse 

dieser Untersuohungen wurden veröffentlicht (*). 

Zusammenfassend möchten wir bemerken, daß unseres Er

achtens nach die genannten Maßnahmen im Rahmen der vorhandenen 

Möglichkeite.n ein Maximum darstellten, um Untersuchungen inter

nationalen Charakters wobei die eigentliche Durohführung bei den 

Saohverständigen der Länder lag zu einem Erfolg zu verhelfen. 

2. Angewandtes Verfahren 

Während des gut zwei Jahre dauernden Untersuohungszeitraums 

wurden von jeder Teilnehmeranstalt monatlich während einer gesamten 

Woche repräsentative Proben an sämtliohen konsumierten Mahlzeiten, 

Getränken und sonstigen Nahrungsmitteln'entnommen. Sodann unter

suohten die Laboratorien, sie sonst auf nationaler Ebene die 

normalen Routineuntersuchungen der radioaktiven Kontaminationen 

durohfUhren, die Proben auf naohstehende Konzentrationen: 

Strontium 90, Oäsium 137. stabiles Strontium, Kalzium, Kalium, 

Radium 226 und Uran. In Italien wurden die Proben vor der Weiter

leitung zunäohst verasoht. 

(*)"Comparison oi' radioaotive oontamination of the total diet of 
adolesoents in the CommunitY"1 I - Interlaboratory oomparison 
programmes. "Results and Oomments" - Report EUR 3945, prepared 
by E. van der Stricht. 
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Der für die Verpflegung Verantwortliche der Internate 

vermerkte die jeweilige Zusammenstellung der Gesamtnahrung in 

diesem Fall der Probe. Den erteilten Anweisungen zufolge waren 

wöohentlich die je Kopf verbrauchten Lebensmittelmengen anzugeben. 

Die Lebensmittel selbst waren in neun Kategorien eingeteilt worden. 

Auoh war für jede einzelne Mahl:zeit die Speisenfolge anzugeben. 

Dabei stellte sioh die Frage, inwieweit in sämtlichen Fällen die 

tatsächliche Zusammenstellung der Probe, wie sie dem Laboratorium 

übermittelt wurde, angegeben worden war. Begründet dürfte dieser 

Zweifel bei der Erörterung der Ergebnisse sein. 

Weiterhin wurde der Verpflegungsverantwortliche gebeten, 

das Gesamtgewicht der übermittelten Probe anzugeben. Darüber hinaus 

meldete das Laboratorium das Gewicht der gemessenen Probe. 

Der Untersuchungszeitraum erstreckte sioh von September 1965 

bis Dezember 1967. Doch erwies es sioh für sämtliche zehn Anstalten , 
als unmöglich, über den gesamten Zeitraum von 28 Monaten eine lücken-

lose Datenreihe bere.itzustellen. Es fehlen die Angaben über Zeit

intervalle von mehr oder weniger Monate~. für eine oder mehrere 

Anstalten, insbesondere aber was die. Ferienzeiten anbelangt, die 

noch dazu nicht überall miteinander Übereinstimmten. In bestimmten 

Fällen ergeben si~h für weohselseitige Vergleiche daduroh gewisse 

Schwierigkeiten. 

Weiter gilt, daß die Untersuchung'auf einen Zeitraum entfiell 

in dem· die Konzentration an radioaktiven Nukliden in den unter

suchten Nahrungsmittelportionen erheblich abgenommen hatte und 

sogar zu Ende der Untersuchung sehr niedrig lag, was sich zweifel

los auf die Präzision bestimmter Meßerg~bnisse auswirkte. 

Im Hinblick auf die Probezubereitung sowie auf dia.radio

chemische Analyse waren an die beteiligten Laboratorien jedoch 

keine ins einzelne gehenden Anweisungen ergangen. Nur die bereits , 
erwähnte qualitative Untersuchung war zu;.' Angleiohungszweoken 

I 

durohgeführt worden, während man von normierten Verfahrensweisen : 
abgesehen hatte. 
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Die große Vielzahl der Angaben, die der Kommission mit den 

Fragebögen zugingen, wurden insbesondere mit nachstehenden Ziel

setzungen kritisch analysiert: 

- Untersuohung der zeitliohen Entwioklung radioaktiver Kontamina

tionen; 

- Vergleich der Anstalten im Hinblick auf diese Entwioklung; 

- Vergleioh der Ernährungsgewohnheiten naoh Zeit und Ort; 

Vergleich der Aufnahme radioaktiver Nuklide unter Zugrundelegung 

der Ernährungsgewohnheiten. Die letztgenannte Zielsetzung war fUr 

die gesamte Untersuchung von erstrangiger Bedeutung. 

Es wUrde im Augenblick zu weit fUhren, auf sämtliche herein

spUlenden Aspekte näher einzugehen. So möge die 'Zusammenfassung der 

wiohtigsten Ergebnisse genUgen. Vorbereitet wird jedoch die Veröffent

lichung eines mehr in> Einzelne gehend61 Beriohte. 

,. Zusammenstellung der Gesamtnahrung 

Die in den Fragebögen vermittelten Angaben Uber die Zusammen

stellung der Gesamtnahrung vermitteln interessante Informationen 

tiber die örtlichen Ernährungsgewohnheiten. 

Tab. 1 bringt eine Uebersicht tiber die aufgenommenen Höohst

und Mindestmengen ,der wiohtigsten Nahrun,gsmittel. 

Daraus ergibt sioh, daß die verbra~chten Mengen bei diesen 

Nahrungsmitteln von Anstalt zu Anstalt bis um den Faktor' - 4 
sohwanken können. Bei Kartoffeln (BrUssel - Catania) wird SOgar ein 

Faktor 12 erreicht I 

Wie zu erwarten war, geben diese Daten das allgemeine Bild, 

wie es fUr ein bestimmtes Gebiet gilt, wieder. Mithin wären die 

Anstalten in diesem Zusammenhang als repräsentativ zu eraohten. 
I 

So liegt in Zeist (Niederlande) der Milchverbrauch am höohsten. 

I.n den drei italienisohen Anstalten ist es der Getreide- und Käse

verbrauoh, in Brtissel (Be'lgien) und in den deutschen Anstalten der 

Kartoffel- und Fleisohkonsum. Die französisohe Ernährung ist 
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durch einen hohen Verbrauch an GemUse und Fleisch gekennzeichnet. 

In diesem Zusammen~ang fällt weiter auf, daß die fUr die BrUsseler 

Anstalt gemeldete Kartoffelmenge, nämlioh 1060 g/Tag, ganz besonders 
. " 

hooh liegt, was sowohl gegenUber den anderen Anstalten als auoh 

gegenUber dem durohsohnittliohen belgischen Inlandsverbrauch, der 

nach der Statistik bei 350 g/Tag liegt, gilt. 

Der Verbrauch von Molkerei- und Getreideerzeugnissen je 

Anstalt unterliegt in der zeitliohen Entwicklung offensichtlich 

keinen nennenswerten systematischen Aenderungen~ während die ~ 

fallsbedingten Sohwankungen bisweilen erheblioh sind. Bei einer 

Anstalt erreioht die Höchststreuung des Milchverbrauchs im Jahre 

1967 offensiohtlich 62 %, und auch bei Getreide ist hier die größte 

Varianz * von 31 % während des gesamten Untersuohungszeitraums 

zu verzeichnen. Dagegen liegt die Streuung bei anderen Anstalten 

durohweg unter 20 %. 

Abb. 2 vermittelt einen Eindruck tiber die festgestellten 
I ' 

Schwankungen beim Mengenverbrauch von M~lch- und Getreideerzeug-

nissen in zwei Anstalten mit gleiohartigem Getreideerzeugniskonsum. 

Dabei läßt sich feststellen, wie der erhöhte Milohverbrauch in Zeist 
, I 

zu einer erhöhten Aufnahme absoluter Strontium 90-Mengen geftihrt hat. 

Hinzukommt, daß die Zeister Daten durch Iniedrige Varianzen gekenn

zeichnet sind. 
I 
i 

Stark variiert auch der Kartoffelverbrauch der meisten 

Anstalten unter Zugrundelegung der Varianzberechnung. Im allgemeinen 

geht die Varianz Uber 20 % (bei einer Anstalt sogar 78 %) hinaus. 

Nur in BrUssel hält sioh der Konsum durohaus konstant (V = 8 %). 

Reoht konstant ist,auch der Fleischverbrauoh der Anstalten, 

wobei V von Institut zu Institut zwische~ 8 und 26 % variiert. 

Demgegentiber sohwankt der Gemtiseverbrauojh stark. Die Varianz ftir 

die einzelnen Anstalten erreicht auf den Gesamtversuchszeitraum 

bezogen im, allgemeinen tiber 20 %. 

s * V = i . 100 mit' sv.'Z(X -
n -
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Für eine Analyse der eingegangenen Meßerg~bnisse muß diese 

Variationsbreite - verursao'ht durch "zufällige" Fehler und/oder 

Schwankungen - erkannt werden, um mögliche Sohwankungen bei der 

Aufnahme radioaktiver Nuklide in einer bestimmten Anstalt erklären 

zu,können. 

Ferner erhebt sioh ein ernster Zweifel an der Zuverlässigkeit 

und Berechtigung einer Reihe gemeldeter Daten Uber die Ernährungs

gewohnheiten im Zusammenhang mit der tatsächlichen Zusammenstellung 

der gemessenen Probe. So war aus den bereitgestellten Daten abzu

leiten, daß auf diesem Gebiet "systematische" Fehler unterlaufen 

sind, und daß die gemessenen Proben fUr, die tatsächlioh konsumierten 

Mengen nioht repräsentativ sein konnten. 

Diese Unregelmäßigkeit ergibt sich schon aus der Tatsache, 

daß diE! von der Anstalt übermittelten Probengesamtgewichte bisweill!tn 

stark von den Probengewiohten abwichen, die das Laboratorium gemeldet 

hatte. Ein Beispiel dafUr gibt Tabelle 2. 

4. Die Aufnahme von Strontium 90, Kalzium und Kalium 

Die an die Gemeinschaft weit1ergeleiteten Meßergelmisse der 

Laboratorien wurden einer gründlichen statisti~chen Analyse unter

zogen. Mit Hilfe von Varianz analysen Uber bestimmte kurze Zeiträume 

sollten Unterschiede von Anstalt zu Ans~alt bei der aufgenommenen 

Menge I' radioaktiver Nuklide festgestelltiwerden. 
, , 

I 
Aus den graphischen Darstellungen :(Abb. 3) über die zeitliohe , 

Entwioklung der radioaktiven Kontamination geht deutlich hervor, 
I 

daß die zeitliche Entwicklung bei einer 'Reihe von Anstalten regel-

mäßiger als bei anderen verläuft. Wie be,rei ts festgestell t, wurden 

bei der Aufnahme radioaktiver Nuklide Sohwankungen ermittelt, die 

darauf 'hindeuten, daß in bestimmten Fällen andere als die normaler

weise zu erwartenden Faktoren hereingespielt haben. 

Beim Charakter der beteiligten Laboratorien, die mit diesen 

Arbeiten auf dem Kontaminationsgebiet routinemäßig besohäftigt sind, 
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ist anzunehmen, 

in erster Linie 

daß mehr oder weniger anomale Schwankungen nicht 

von 

Fehlern verursaoht 

Fluktuationen beim 

"zufällig'en". den Laboratorien unterlaufenen 

wurden. Genausowenig dUrften sie durch anomale 

individuellen Nahrungsmittelverbrauch entstanden 

sein. Mithin ist der Grund, wie bereits im '\Torhergehenuen Abschnitt 

dargelegt, in der Probenahme zu suchen. 

Eine Analyse der Strontium 90-Meßergebnisse zeigt, daß die 

Abklinggeschwindigkeit der radioaktiven Kontamination bei den auf

genommenen Nahrungsmitteln in einigen Anstalten ziemlich gleioh:',ist. 

Offensichtlioh ist die Varianz der Strontium 90-Aufnahme je 

Anstalt geringer als die Varianz der aufgegebenen Nahrungsmittel

mengen, die im Hinblick auf Entwicklungsschwankungen eine wichtige 

Rolle spielen. Hierher gehören Milch, Getreide und Käse. Doch 

var:Heren bei verschiedenen Anstal ten 

Monat bzw. die pOi/gOa-Werte im Jahre 

diie pOi-Werte pro Person und 

1,967 um den Faktor 2, während 
I 

sie im vorausgegangenen Zeitraum wenige:r sohwankten. Die Ursaohen 

fUr diese unregelmäßige Entwioklung wurden bereits erwähnt. Andere 

Anstalten ergaben einen regelmäßigeren Verlauf ab (Abb. 3). 

Soweit die innerhalb dar Anstalton festgestellton SohwBnkungen. 

Was die Unterochiede zwischen den einze~nen Anstalten an~elangt, sO 

ließ sich mit Hilfe der Varianz- und Korrelationsanalyse ein signifi

kanter Unterschied bei der Kontamination foststellen. In Frage kommen 

die Anstalten mit den am stärksten ausg'eprägten Unterschieden bei den 

Ernährungsgewohnheiten: Zeist mit Milch einerseits und die italieni

schen Anstalten mit Getreideverbrauch als dem wichtigsten Nahrungs

mittel andererseits. Bezieht man die Akl;tivitäten auf Kalzium d.h. , ' 

pOi/gOa, dann ergibt das Resultat - \de' erwartet - fUr die "Milch

nahrung" offensiohtlioh eine geringere Kontamination als fUr die 

"Getreidenahrung". unter der Bedingung, daß auch die Bedeutung der 

direkten Kontamination durch den "fallout" zurUokgeg,\ngen ist, wie 

dies während des Untersuchungszeitraums der Fall war. 

In Tab. 3 folgt eine tlbersioht der entsprechenden Durohsohnitts

werte je Anstalt im Vergleich zur mittleren Jahresaufnahme der Be

v<llkerung des Landes. Zusammenfassend läßt si,oh sagen, daß ungeaohtet 
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der großen Untersohiede bei den Ernährungsgewohnheiten' die mittleren 
, , 

pOi/gOa-Werte der einzelnen Anstalten um weniger als den Faktor 2 

, voneinander abweichen. Außerdem weichen die aufgenommenen pOi 
90 ' 

Sr/gOa-Mengen der einzelnen Anstalten offensichtlich nur wenig 

von den Durchschnittswerten ab, die fUr die Gesamtbevölkerung 

errechnet worden sind. Daneben sei festgestellt, daß die absoluten 

Strontium 90-Mengen (pOi/Individuum) der he~anwachsenden Jugend

lichen um etwa 25 % höher als die der Bevölkerung liegen. Dies 

hängt verständlioherweise damit zusammen, daß die aufgenommenen 

Mengen größer sind. 

Ein weiterer interessanter Vergleioh ergibt sich aus der 

GegenUberstellung der Anstalten, im Hinblick auf die Aufnahme von 

Kalzium und Kalium. Gemeint sind die Ergebnisse der Labormessungen 

an den Anstaltsmustern. 

Legt man den Gesamtzeitraum e,inerseits und die größten Unter

schiede zwischen den Anstalten andererseits zugrunde, dann variiert 

die mittlere Kalziumaufnahme um den Faktor 2: fUr eine deutsche 

Anstalt ergeben sich dann 0,87 .:t. 0,24, fUr die niederländische 

Anstalt 1,76 + 0,19 g/Tag. 

FUr die extremsten Werte, die bei ein und derselben Anstalt 

während des betreffenden Untersuchungs zeitraums ' festgestellt worden 

sind" ergibtlsich ein Faktor 8 als größte Abweichung, nämlioh 2,70 

und 0,34' g/Tag. Der Mindestwert dUrfte hier im höchsten Maße unwahr

scheinlich sein. Dagegen fällt der Höchstwert mit einem - vom Ver

pflegungsbeauftragten gemeldeten - :erheblich angestiegenen Milch

konsum, nämlich 430 bis 1500 g/Tag zusammen. 

Im allgemeinen beträgt die Varianz der Kalziumaufnahme 10,3 

bis 34 % und liegt bei der Mehrzahl der Anstalten unter 18 %. , 
Wiohtig ist auch die Feststellung, daß abgesehen von der nieder-

I ' 

ländischen Anstalt mit ihrem relativ hohen Milchverbrauch nichts 

auf einen signifikanten Unterschied zwischen bestimmten Gebieten 

im Hinbliok auf die Kalziumaufnahme hindeutet. Der außergewöhnliohe 

Mittelwert fUr die niederländische Anstalt hängt auch mit dem syste

matischen Unterschied zwisohen den angegebenen Mengen bei den ver

sohiedenen Nahrungsmitteln und den tatsächlioh in den Meßproben 

vorhandenen Quantitäten zusammen. 
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Doch blieb die niederländische Anstalt nicht die einzige, 

bei der diese systematischen Abweichungen auftraten. 

Auch die durchschnittliche Kaliumaufnahme varriert stark, 

wenn man die Institutsmittelwerte Uber den Gesamtzeitraum vergleioht. 

Die äußersten Werte betragen 2,2 + 0,4 einerseits und 5,6 und + 1,2 

g!Tag andererseits. 

Die größte Varianz fUr eine der Anstalten während des Gesamt

zeitraums ergibt eine Abweichung etwa um den Faktor 3 nämlioh 3,5 

und 10 g/Tag. Dabei handelt es sich um die gleiohe Anstalt, die 

bereits bei den Kalziummessungen sehr starke Schwankungen aufge

wiesen hat. Es darf davon ausgegangen werden, daß die Schwankungs

ursachen nicht bei etwaigen ungenauen Laborbestimmungen zu suchen 

sind, weil das betreffende Laborat~rium bei der vorher durohge-
I fUhrten Laborvergleichsuntersuohung sehr gute Ergebnisse aufzuweisen 

hatte. 

5. Zusammenfassung 

In den Ländern der Europäischen Gemeinschaft wurde eine Ver-
. ' 

gleichsuntersuchung durchgefUhrt, um den Einfluß der Untersohiede , 
bei den Ernährungsgewohnheiten auf die Aüfnahme radioaktiver Nuklide 

infolge von Kernwaffentests zu bestimmen, Insgesamt beteiligten sich 

zehn Anstalten. Die Untersuohung er,gab, daß - trotz untersohiedlicher 

Ernährungsgewohnheiten - die Durchschnittswerte von Sr-90 pOi/gOa der 

beteiligten Anstalten um einen FaktQr abwichen, der unter 2 lag. 

DarUber hinaus erwies sich, daß die, "Milqhnahrung" während des 

Untersuchungszeitraums weniger pOi Sr-90)'gßliü .. 0nt~ält als die "Ge

treidenahrung". Die ,ßirekte KontaminatioI\. durch'den "fallout" hatte 

während des gleichen Zeitraums jedoch beträchtlioh abgenommen. 
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Tabelle 1 

Durchschnittlich aufgenommene Höchst- und Mindestmengen 

hn gfTag) 

Nahrunssmittel Anstalt Höchstmense Mindestnumse 

Milch Zeist 660 

Rom 210 

Getreide und 
Getreideerzeugnisse Catania 900 

BrUssel 290 

Käse Rom 68 

Triberg 16 

Kartoffeln BrUssel 1.060 

MUnchen 370 

Catania 90 

Fleisch BrUssel 260 

Catania 90 

GemUse MUnohen 290 

Zeist 110 



TAB E L L E 2 

1967 kg/Woche 

Münster Mai1and 

Ansta1t Labor Ansta1t Labor 

Januar 24,4 18,9 19,0 23,5 
Februar 24,8 19,3 18,7 23,3 

März 27,0 20,5 19,0 23,6 

April 24,5 19,0 19,0 23,2 ..., 
Mai 22,4 19,1 19,0 23,2 w 

0 

Juni 23,2 19.7 19,0 23,3 

Ju1i 27,3 21,3 

August 23,7 18,9 

September 30,6 26,3 

Oktober 26,1 20,6 19,1 23,2 

November 27,1 21,4 19,2 23,2 

Dezember 26,2 , 21,1 19,6 23,4 



~ 
lMünster 

lMünchen 

[Triberg 

Kiel 

Niederlande 

Zeist 

Belgien 

~rüssel 

Italien 

Rom 

Catania 

lMailand 

Frankreich 

Sceaux 

Tabelle 3 

. Vergleich der Jahresdurchschnitte pCi Sr-90!gCa 

. .. 1966 . 1967 
~---------------------------------------- ------------------------- ---------------------------
~esamtnahrung der Schätzung für 

I 
Gesamtnahrung der Schätzung für 

hugendlichen die Gesamtbe- Jugendlichen die Gesamtbe-
volkerung - vo1kerung -
Jahresbericht Jahresbericht 

- ) 21,4 ) 

29,4 ( 19,8 ( 

20,6 ) 25.9 17,0 ) (17,5) 

29.1 ( 18,4 ( 

- 16,4 13,3 11,2 

19,5 22,2 12.9 14.7 

-

- ) 18,9 ) 

- ( ·.23,1 24,9 ( (16,4) 

- ) 28,2 ) 

- 28,1 - 12,1 (20,3) 
J 

'" W 
t-' 
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pCi 90 Sr 19 Ca Abb. 3 
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Radioökologische Studien in der Ems unterhalb 
des Kernkraftwerkes bei Lingen 

von 
W. Feldt 

Isotopenlaboratorium 
der Bundesforschungsanstalt für Fischerei 

. Hamburg 

Im Rahmen der gesetzlichen Auflagen zur Erteilung des 
Wasserrechtes an das Kernkraftwerk Lingen wurden von der 
Bundesforschungsanstalt für Fischerei radioökologische 
Studien durchgeführt mit dem Ziel, die mögliche Anreiche
rung radioaktiver Nuklide im biologischen System der Ems 
und des Mündungsgebietes abzuschätzen, die radiologische 
Kapazität zu ermitteln und Üb'erwachungsverfahren auszuar
beiten. 

1. Radioaktive Isotope im Abwasser 
, 
Durch die freundliche Unterstützung des Kernkraftwerkes 
erhielten wir mit Ausnahme der Monate November-Dezember 
1968 von jedem Abwassertank, der ~r die Ems entlassen wur
de, eine 1 l-Probe mit Angabe der ivom Kernkraftwerk fest
gestellten Gesamtaktivität. 

AbO.1 zeigt die Gegenüberstellung der von dem Kernkraft
werk angegebenen Gesamtaktivität pro Monat mit ,der in die
sen Proben von uns gemessenen Tritiumaktivttät. Der Reak
tor hat in dem ersten halben Jahr seines Betriebes an Ge
samtaktivität (ohne T:r1itium) in die Ems 250 mCi abgegeben. 
In demselben Zeitraum wurden 1,8 Ci Tritium entlassen. 
Die Tritiumabgabe stieg bisher kontinuierlich an. 

Zwei Monate nach der Probenahme wurden 10 1 Reaktorabwas
aer aus dem September 1968 eingedafnpft, spektroskopiert 

, / " 

'und radiochemisch analysiert. 'Abt. 2 zeigt das Spektrum 
der eingeengten Probe. Die in diesem Spektrum ang~gebe-
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AktIvitätsabgabe des KWL 
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nen Radionuklide konnten durch chemische Abtrennung 

identifiziert werden. Der Peak bei 0,51 ist der Ver
nichtungspeak von 00-58. Von den im Spektrum angegebe

nen Nukliden konnten Or, 00, Mn und Os quantitativ aus
gewertet werden. Es wurden gefunden 12 nOi/l Or-51, 

3,6 nOi/l 00-58, 2,7 nOi/l 00-60, 1,2 nOi/l Mn-54 und 
, , 

9 nOi/l Os-137. Von diesen genannten Radionukliden sind 
die Nuklide Zn und 00 die biologisch kritischen im Ems

/ 
system. 

2. Verteilung und Konzentration der inaktiven Isotope 

Da wir nicht warten können, bis der Reaktor alle mög
lichen Radionuklide in guten Konzentrationen ausstößt, 
um ihre Auswirkungen im biologischen System studieren 

zu können, haben wir uns der Messung der inaktiven Iso
tope der kritischen Radionuklide bedient. Verteilung und 

Anreicherung der inaktiven Elemente geben die maximalen 

Konzentrationsfaktoren wieder, wie sie sich im Gleichge-. ' 
wichtsfall für die radioaktiven Isotope ergeben. 

Im ersten Teil dieser noch dauernd'en Arbeit untersuch

ten wir die Elemente Ou, Zn, Mn und Fe sowie das Ele
ment 00. Von den erstgenannten Elementen ist in der Ab

bildung 3 die Verteilung längs des Kilometerlaufes wie
dergegeben. Die starke Verunreinigung im Bereich Emden 

ist gegeben durch die Industrieabwässer, .die in einem 
Hafen nun einmal auftreten. Nach Messung der Konzentra
tion dieser Elemente in verschiedenen biologischen Objek
ten war es nicht immer einfach, zugehörige Wasserkonzen
trationen für die Errechnung der Konzentrationsfaktoren 
zu ermitteln. Wir wählten, jeweils den Bereich, in dem 
diese Objekte im wesentlichen lebten und bezogen uns auf 
den Jahresmittelwert bzw. im Falle der Konzentration in,' 
den Gonaden auf den Zeitraum, in dem die Gonaden wachsen. 
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Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Messungen und Be

rechnungen hinsichtlich Fe, Mn, Zn und Cu. Die Bestim
mung erfolgte mittels der Atom-Absorptionsspektrosko
pie. Die Wasserwerte wurden direkt gemessen, während die 
veraschten Organproben in HCl gelöst und mit einem stö
rungseffektpuffer (Lanthan) versehen wurden. 

Für Co liegt die untere Meßgrenze bei 0,02 ug/ml, und 
es konnte somit direkt im Wasser nicht gemessen werden. 
Die Co-Konzentrationen in den Organismen ergaben sich 
zu 0,001 bis 0,1 mg/kg Feuchtgewicht. Aufgrund der feh
.lenden Wasserwerte konnten keine Konzentrationsfakto
ren ermittelt werden. Sie müssen jedoch sehr hoch sein. 
Eine erneute Untersuchung mit Anreicherungsmethoden ist 

im Gange. 

Die kritischen Organismen,. d.h. also die Organismen, die 
bestimmte Radionuklide besonders anreichern, sind im 
Mündungsgebiet Miesmuscheln und Garnelen oder - wie der 
Volksmund sagt - Krabben. Dabei stellten die Miesmu
'ScheIn einen festen Indikator dar, während die Gar'nelen 
bewegliche Indikatororganismen sind. Im Flußgebiet unter~ , 
halb des Reaktors ist im wes~ntliqhenals stationärer 
Indikator das Laichkraut gut zu verwenden, das aller
dings nur in einem bestimmten Teil des Jahres wächst, , 
und die Fische als bewegliche Ind~katoren. 

Daß die Konzentrationsfaktoren der Elemente die maximal 
möglichen Konzentrationsfaktoren darstellen, konnten 
wir bestätigen hinsichtlich des Konzentrationsfaktors 

für Strontium in den verschiedensten,Wassergebieten vom 
. Atlantischen Ozean bis hinein zu den verschiedensten Süß
wasserbiotopen (Abb.4). Die Kreise stellen die ermittei
ten Werte aus den inaktiv-Messungen dar, während die 

Kreuze aus den St~ontium-90-M~ssungen ermittelt w!rder~ 



Ort der Konzentrationsfaktoren 
Probenahme Probe Fe Mn Zn Cu 

Küstenwasser Miesmuschel 2,3 - 21 29 - 36 150 - 260 11 - 15 
(Emsmündung) . - Fleisch -

Plattfisch 1,9 - 4,4 
:"Gesamtfisch-

10 - 25 83 - 210 4,6 - 13 
-

Garnelen 6,7 - 9,8 21 - 41 72 - 220 24 - 120 
- Gesamt-
organismen -

Süßwasser Brachsen 1,4 - 16 11 - 36 210. - 1700 19 - 110 "" ... 
(Ems) -Gesamtfisch- r-' 

Brachsen 0,4 0,9 0,2 - 1,2 35 - 210 19 - 110 
- Fleisch -

Brachsen 1,9 - 3,0 5,7 - 31 630 - 1000 4,5 - 160 
- Gonaden -

Laichkraut 42 - 330 160 - 320 260 - 700 24 - 150 

Tab.1 
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Die verschiedene Neigung der Geraden mag gegeben sein 

durch die biologische Variabilität in den verschiede-

nen Organismen. 

3. Die radiologische Kapazität 

Die radiologische Kapazität kann man definieren als 

diejenige Aktivität, die pro Jahr in ein Ökosystem ein
gebracht werden kann, ohne eine Gefährdung für Mensch 

und Tier hervorzurufen. Hierbei ist die Art der aktiven 

Isotope zu berücksichtigen, wobei eine gegenseitige Be~ 
dingtheit möglich ist. 

Zur Ermittlung dieser radiologischen Kapazität bedarf 

es nicht der Anwesenheit eines Reaktors. Studien übel' 

die Verteilung und Konzentration der inaktiven Isotope 

kritischer Radionuklide geben die maximalen Konzentra

tionsfaktoren, wie sie im Gleichgewicht herrschen, wie

der. Die biologische Verfügbarkeit der Radionuklide -
"bedingt durch ihre chemische Form - sowie die Au{nahme
rate muß im Aquariumexperiment festgestellt werden. 

Die Nutzung eines Flußsystems ist der entscheidende Ge

sichtspunkt hinsichtlich der Abschätzung der radiologi

schen Kapazität. Dabei ist an Nutzung zu denken durch 

,Trinkwasserentnahme, Benutzung des Wassers für Fisch

teiche, Berieselung von landwirtschaftlichen Flächen so

wie die Nutzung des Wassersystems als Erholungsplatz für 

Baden, Bootfahren und sonstige Ferienfreuden. Nicht zu

letzt die Entnahme von biologischem Material für die Er

'nährung des Menschen, d.h. die Fischerei in den entspre-

chenden Fluß- und Mündungssystemen. 

Besonders gefährdet erscheinen die Muschelbauern in den 

Küstengebieten, da diese Muscheln große Mengen von Was

ser durchfiltrieren. Theoretisch ist eine,Miesmuschel-
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barikimstande, eine sie bedeckende 4 m hohe Wasser
schicht in nicht weniger als anderthalb Monaten voll

ständig von ihren Schwebeteilchen bis zu den kleinsten 
Bakterien abzufiltern1 ), Dabei filtriert die einzelne 

Miesmuschel 3 1 je Stunde ab. In den Bereichen, in de

nen Muscheln angebaut werden, finden wir oft den soge

nannten Mündungseffekt, hervorgerufen durch das Zusam

mentreffen von Süß- und Salzwasser. In kolloidaler Lö

sung befindliche oder an Suspensionen absorbierte Nu

klide werden ausgeflockt und können somit vor den Mün-
, 

dungen "heiße Flecken" entstehen. lassen, die eine spe-

zielle Gefahr für Bodenorganismen darstellen. 

Das Studium der kritischen Wege und die Kenntnis der 

. Nutzung führt zur Möglichkeit der Abschätzbarkeit der 

radiologischen Kapazität. Bei allem sollten wir jedoch 

nicht vergessen, daß nicht nur die strahlenbiologischen 

Wirkungen hinsichtlich des Menschen abgeschätzt werden 

. müssen, sondern auch die strahlenbiologischen Effekte , . , 
auf die Organismen selbst. Die vorherrschende Vorstel-

lung ist die, daß Dosen, die zu Schädigungen in der 

ökologischen Kette führen, sehr viel höher sein müssen 

als die Dosen, die eine Schädigung beim Menschen her

vorrufen. Das ist richtig, wenn man nur die niederen 

Organismen der Nahrungskette und den adulten Fisch be

rücksichtigt. Wendet man sich jedoch den ersten Ent

wicklungsstadien der Fischeier zu, wie wir es in einer 
. zur Zeit laufenden Arbeit tun, so kann man feststellen, 

daß geringste Dosen, die um den Faktor 100 niedriger 

liegen als bei adulten Fischen, irreversible Schäden 

hervorrufen. 

Wenn auch die bei akuten Bestrahlungen gemessenen kri

tischen Dosen (250 R) immer noch sehr viel höher sind 

als die Dosen, die jemals im Abwiisser auftreten kön-
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nen, so sind diese Untersuchungen doch ein Hinweis 
'auf Schädigungsmöglichkeiten bei chronischer Bestrah
lung durch inkorporierte angereicherte Nuklide. Eine 
Mißachtung dieser 'Aspekte könnte zu einer ökologischen 
Kettenreaktion führen, die auch ihre Rückwirkungen auf 
den Menschen haben kann. 

Die Abschätzung und das Erkennen aller dieser Faktoren 
bedingt umfangreiche radioökologische Studien, die für 
jedes Flußsystem durchgeführt werden müssen, die je
mals als Vorfluter benutzt werden sollen. Da jedes Bio
top andere physikalisch-chemische Eigenschaften besitzt, 

kann kein allgemein verbindlicher Konzentrationsfaktor 
aufgestellt werden, der für ein bestimmtes Radionuklid 
in allen Biotopen gültig ist. Solche Untersuchungen 
sollten zweckmäßigerweise durchgeführt werden, bevor 
man darangeht, einen Reaktor zu erstellen. 

'Literatur 

(1) Meyer-Waarden, P.F.: Muscheltiere, Arbeiten des 
Deutschen Fischereiverbandes, 
Heft 9, 1957 ' 
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Katastrophenschutzübung am Kernkraftwerk Gundremmingen -
Planung, Ablauf, Erfahrung 

von W. K. Pohl 
Oberste Baubehörde im Bayer. Staatsministerium des Innern, 

München 

Im Oktober 1968 führten die zuständigen Behörden des Landes 
Bayern zusammen mit der Betriebs.1eitung des Kernkraftwerkes 
Gundremmingen, Kreis Günzburg (an der Donau unterhalb von 
Ulm gelegen) mit einer Leistung von 237 MWe, eine Katastrophen
schutzübung durch. Dabei sollten die im Katastrophenschutz
plan (K-Plan) für das Kernkraftwerk festgelegten Erstmaßnah
men, insbesondere die Alarmierung aller beteiligten Stellen, 
deren Zusammenwirken und die Messungen und Probenahmen in 
der Umgebung erprobt werden. Die Durchführung der daraus zu 
folgernden Schutzmaßnahmen war nicht vorrangiger Übungszweck. 

Die grundsätzlichen Überlegungen, die vorher angestellt 
wurden, waren kurz fOlgende: 

1. Grundsätzliches zur nuklearen Katastrophenschutzplanung 

1.1 Unfälle an nuklearen Anlagen sind trotz aller Sicher~ 
heiten, die nach gründlicher Planung, Prüfung und 
Beurteilung im Genehmigungsverfahren erreicht werden, 
nicht auszuschließen. Trägt man schematisch die Be
lastungen der Menschen und die entsprechenden Schadens
wahrscheinlichkeiten in ein Diagramm ein, so ergibt 
sich ungefähr folgendes Bild: 
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In der BRD legt man bei der Sicherheitsbeurteilung 
in den Genehmigungsverfahren die Konzeption des 
"Größten anzunehmenden Unfalls" (GAU - MOA) zugrunde. 
Noch schwerere (hypothetische) Unfälle 'und kriegsmäßige 

twirkungen werden in diesen Verfahren nicht berück
htigt.Vom Standpunkt des Bevölkerungsschutzes aus 

Ql.lf sich be.n.\I1e.1'I 
!Xl man eine solche Abgrenzung n ich t "eeFtielr 
~'~gen; hier muß für alle, auch schlimmste Aus
'kungen vorgeplant sein (K-Pläne für alle großen 
agen) • 

ohl der Unternehmer als auch' die staatlichen Behörden 
en die Pflicht, das Mögliche zur Feststellung und 
ierung der Schadensauswirkungen in der Umgebung zu 
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veranlassen. Verantwortlich für die Schutzmaßnahmen 
ist die staatliche Einsatzleitung. 

1.3 Um Schutzmaßnahmen zu ergreifen, muß zunächst der Um
fang der Gefährdung ermittelt werden. Da man bei einer 
K-Planung von ungünstigsten Annahmen ausgehen mUß, 
kann man sich nicht bloß auf Rechnungen verlassen. 
Der Gefahrenbereich muß vielmehr durch sofortige 
Messungen bestimmt werden. 

1.4 Im Katastropheneinsatz bedeutet Zeitgewinn alles! 
Je früher und genauer die Einsatzleitung Meßwerte 
erhält, umso eher kann sie handeln. 
Das setzt aber voraus: 

1.4.1 Die Stellen, an denen gemessen und Proben ge
nommen werden, müssen im K-Plan vorher fest
liegen; jede Improvisation bedeutet Zeitver

lust .• 

1.4.2 Die Meß- und Probenahmegruppen müssen sofort 
nach Unfallmeldung eingesetzt werden können. 
Hierfür kommen Meßtrupps des Unternehmens und 
der Polizei in Frage, weil nur diese Stellen 
jederzeit besetzt sind. (Die Kräfte des Werkes 
werden aber unter besonderen Umständen dringen
der und sinnvoller für die unmittelbare Unfall

'bekämpfung benötigt!) 

Diese Strahlenspürtrupps (S-Trupps) sind mit 
Fahrzeugen ausgestattet, die auch ein Sprech-
funkgerät enthalten, so daß bestimmte Werte 

. r' , 

sofort übermittelt werden können, die Fahrzeuge 
der Polizei zudem mit Blaulicht und Martinshorn. 

1.4.3 Die Proben müssen so schn.e11 wie mögliCh zu einer 
Meßste11e gebracht werden. Auch hierfür sind 
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Polizeifahrzeuge und -hubschrauber-, weil rasch 
verfügbar, zweckdienlich. 

1.4.4 Die Meßlaboratorien müssen im K-Plan bestimmt 

sein. Die zeitliche Einsatzfolge wird in der 
Regel sein: 

a) das Laboratorium des Unternehmens 
b) ein Strahlenmeßwagen als Behelfsmeßstelle an 

günstigem Aufstellungsplatz 
c) geeignete Meßlabors in vorbestimmten Insti

tuten. 

2. Meß- und Frobenahmeorganisation 

Die wichtigste Aufgabe ist zunächst, die Gefahren für die 
Bevölkerung zu erkennen, die sich ergeben aus 

a) der äußeren Bestrahlung aus dem Reaktorgebäude, von 
der Abluftfahne und von den am Boden abgelagerten 
radioaktiven Stoffen, 

. b) der radioaktiven Kontamination der Abluft und des 
Bodens, weil hierdurch radioaktive Stof~e über die 
Atemluft oder Feldfrüchte und später ggf. auch Trink
wasser und Milch inkorporiert werden können. 

2.1 Ausrüstung fü'r Messungen und Probenahmen 
Die Ausrüstung der Strahlenspürfahrzeuge des Werkes 
und der Polizei ermöglicht d3he~ 

a) Dosisleistungsmessungen 
b) die Entnahme von Luftproben mittels Aktivkohlefilter 
c) die Entnahme von BewuchsprOben 
d) die Entnahme von Milch- und Trinkwasserproben. 

Die Ausrüstung der S-Trupps der Polizei ist aus 

den folgenden Tafeln zu ersehen. 
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Tafel A 

Grundausrüstung eines Strahlenspürtrupps (S-TrfPp) der 
Bayer. Landpolizei für den Einsatz bei Gefährdung durch 
radioaktive Stoffe. z.B. Strahlenunfälle beim Umgang 
mit und beim Transport von radioaktiven Stoffen 

1. Meßgeräte: 
1 Dosisleistungsmeßgerät 
1 Filmdosimeter 
2 Füllhalterdosimeter ~g 

2. Hilfsgeräte: 

(0,1 mR/h - 50 R/h) 

0,2 RR) 
- 50 ) 

1 Prüfstrahler zum Kalibrieren des Dosisleistungsmeß
gerätes 

1 
3.Schutzausrüstung: 

6 Auer-3-S-Schutzmasken mit Schraubfiltern und Vorkammern 
4 Auer RAS-Kontaminationsschutzanzüge 
2 Auer RAS-Kontaminationsschutzanzüge mit Preßluftatmer 

und Zubehör 

Tafel B 

Zusätzliche Ausrüstung eines Strahlenspürtrupps (S-Trupp) 
der Bayer. Landpolizei für Messun~en und Probenahmen nach 
einem Unfall in einer Kernanlage mit Auswirkungen auf die 
Allgemeinheit 

1. Meßgeräte; 
1 Dosisleistungsmeßgerät nach dem Ionisationskammer-

prinzip (z.Z. noch nicht vorhanden) . 

2. Hilfsgeräte : 
1 Staubprobensammelgerät (patteriebetrieben, Luftdurch

satz 700 l/h) . 
1 zusammenlegbarer quadratischer Absteckrahmen (Innen-

fläche 0,25 m2) . 
80 Glasfaser-Aktivkohlefilter (5,5 cm 0) . 
40 Kunststoffbeutel für Bewuchsproben 
30 Kunststoff-Flaschen für Frischmilch- bzw. Trinkwasser

proben 
40 Paar Einmal-Handschuhe aus Polyäthylen 
1 Flasche Formalin (30%ig) zum Verhindern der Milchge

rinnung 
2 Kunststoffsäcke für Abfälle 
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Die S-Trupps der Polizei sind normale Verkehrs züge 

(Funkstreifenwagen) mit einer Strahlenmeß- und Strah
lenschutzgrundausstattung, die sonst z.B. zur Über
wachung von Radioaktivitätstransporten oder bei Ver
lusten radioaktiver Stoffe eingesetzt werden. Die Zu
satzausrüstung dient für größere nukleare Unfälle. 
Zwei S-Trupps sind in der Nähe jedes größeren Kern
reaktors stationiert. Die anderen nächstgelegenen 
werden mit herangezogen. 

Die derzeitige Ausrüstung des Strahlenmeßwagens der 
Obersten Baubehörde als Behelfsmeßstelle ist. folgender 
Tafel zu entnehmen. 

Ausrüstung des Strahlenmeßwagens der Obersten Baubehörde 

1. Meßgeräte: 
1.1 Fest eingebaute Meßgeräte 

1 Digital-Strahlenmeßgerät mit verschiedenen Detektoren 
zum Nachweis der ot -, ß- und ,,-Strahlung 

1.2 Tragbare Meßgeräte 
5 Dosisleistungsmeßgeräte nach dem Ionisationskammer-

bzw. Geiger-Müller-Prinzip . 
2 großflächige Kontaminationsdetektoren 
1 Neutronenmonitor . 
1 a--Dosisleistungsmonitor 
6 Filmdo.simeter 
8 Füllhalterdosimeter (6 - 0,2 R) 

2. Hilfsgeräte: 
1 Notstromaggregat (6 kVA) 
1 UKW-Funksprechgerät (4m-Band) 
1 Digestorium mit Exhaustor und Eindampf&eräten 
2 Staubprobensammler (500 l/h bzw. 60 m3/h) 
50 Glasfaserfilter (4" fi) 
200 Glasfaser-Aktivkohlefilter (5,5 cm fi) 
50 vorbereitete Präparate träger zur Herstellung von 

20 
1 
3 
1 
4 

Wischproben 
Kunststoff-Flaschen für Flüssigkeitsproben 
Entnahmegerät für Wasserproben 
Abschirmbehälter (0,5, 5 bzw. 15 1 Inhalt) 
Flasche Formalin (30%ig) zum Verhindern der Milchgerinnung 
Kunststoffsäcke für Abfälle 
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'3. Schutzausrüstung: 
3 Auer-3-S-Schutzmasken mit Schraubfiltern und 

Vorkammern 
2 Auer-Kontaminationsschutzanzüge 
1 schwerer Kontaminationsschutzanzug mit Preßluftatmer 
2 Regenmäntel 
2 Kunststoffhelme 

I. 

2.2 Meßorganisation 
In den K-Plänen ist das Meß- und Probenahmeverfahren 
in drei überlappenden Programmen festgelegt. 

2.2.1 Meßprogramm 1 
Das Werk entsendet sofort nach Unfallfeststellung 
zwei Fahrzeuge zu etwa vier vorbestimmten Punkten 
bis zu Entfernungen von 4 'bis 5 km im betreffen
den Windrichtungssektor, an denen - zusätzlich 
zu den stationären Einrichtungen in der Umgebung -
Dosisleistungen gemessen ~d Luftfilterproben 
genommen werden. Die Dosis~eistungswerte werden' 
mittels Sprechfunk an die Betriebsleitung über
mittelt, die Proben zunächst auf Bruttoaktivität, 
dann spektrometrisch im Lal:lor des Werkes unter
sucht. 

Außerdem müssen - wo dies möglich ist.- Filter
proben aus der Abluftanlage des Werkes sofort 
untersucht werden, um einer Anhalt über die in 
die LU,ft abgegebene Aktivität zu erhalten. Zur 
Jod-131-Bestimmung kommt man im Augenblick nicht 
umhin, sie einem Speziallabor mit Lithium-gedrifte
tem Germaniumdetektor zuzuführen. 

2.2.2 Meßprogramm 2 
Sofort nach Alarmierung der Polizei über direkte 
Sprechleitung werden die drei nächststationierten 
S-Trupps der Polizei zu vorbestimmten Punkten 
entsandt. Der erste S-Trupp kann nach etwa 1/2 
Stunde, der letzte nach ca. 1 1/2 Stunden in seinem, 
Einsatzgebiet sein. 
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Im folgenden Bild (Netzschema) soll das Programm 2 er- N 
lä.utert werden: 

b 

A uflerlzone 

G f 

Erläuterung 
KA = Kernanlage 
Z Zentralzone 

JO'· 

\ Sektor 

W--I-,-- o 

B 

E 

\ 
c 90. \ 

D 

/ 
/ 

/ 
/ 

A-M = Sektoren 
a = Radius des Kreises, 
b Radius des Kreises, 
b/3 = Radius des Kreises, 

zone ab~renzt (etwa 
beträgt). 

der die Zentral zone begrenzt 
der die Außenzone begrenzt 
der die Mittelzone von der Außen-
1/3 von b, wenn b mehr als 10 km 
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Die Umgebung des Reaktors wird in 12 Sektoren 
zu 300 eingeteilt. Um den Reaktorstandort werden 
drei Ringe gelegt, welche die Außenzone (20 -
30 km Radius je nach Anlagengröße), die Mittel
zone (1/3 des Außenzonenradius) und die Zentral
zone (2 km Radius) begrenzen. 

Bei der Festlegung der Meß- und Probenahmepunkte 
ist ein Komprorniß unvermeidbar: Die Punkte müssen 
so dicht liegen, daß die Meßergebnisse eine hin
reichende Beurteilung der Gefahr erlauben, sie 
dürfen nicht zu dicht liegen, weil sonst die 
S-Trupps zu lange Zeit brauchen würden. 

Am Kernkraftwerk Gundremmingen sind je Sektor 
die Punkte etwa wie folgt festgelegt: 

für Dosisleistungsmessungen, 
IBew~chs- und Luftprobenahme bis zu 8 Punkte 
für Milchprobenahme bis zu 6 Punkte 
für Trinkwasserprobenahme bis zu 3 Punkte. 

In der Zentralzone richtet sich deren Zahl vor 
allem nach der Bevölkerungsdichte; normalerweise 
sind es rund um den Standort etwa so viele Punkte 
wie in einem Sektor. 

Die S-Trupps werden wie folgt tätig: 
no.ch Al..n;r", 

a) AbfahrtVohne weitere Weisung; der erste Trupp 
beginnt in der Zentral zone , der nächste in 
der Mittelzone nach der am Werk ermittelten 
Windrichtung. 

b) Luftprobenahme, Dosisleistungsmessung und 
Bewuchsprobenahme von Punkt zu Punkt. Die 
Dosisleistungswerte werden sofort an die 
Einsatzleitung abgesetzt. Milchproben (nur 
während der Weide zeit und in Weidegebieten) 
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und Trinkwasserproben (nur an Versorgungsan

lagen für mehr als 500 Personen) werden erst 
genommen, wenn seit Aktivitätsfreisetzung mehr 
als 8 Stunden vergangen sind. 

c) Im ersten Durchgang werden nur die Zentral zone 
und die betroffenen Mittelzonensektoren abge
fahren. Die ~esammelten Proben werden zwischen
zeitlich durch andere Fahrzeuge oder Hubschrau
ber zu den Meß- bzw. Behelfsmeßstellen gebracht, 
von wo die Meßergebnisse an die Einsatzleitung 
übermittelt werden. 

d) NacUdem er~en Durchgang sollen alle S-Trupps 
l'I'le rmnLs . 

das Programm wiederholen (d.h. etwa alle drei 
Stunden), wobei dann die betroffenen Außen
zonensektoren mit befahren warden. Winddrehun
gen sind zu berücksichtigen. 

2.2.3 Meßprogramm 3 
Nach Eintreffen leistungsfähigerer Meßstellen, 
z.B •. des Kerntechnischen Hilfszuges (KTH), werden 
Messungen und Probenahmen auch von diesen über
nommen. Dadurch sind zusätzliche und spezielle 
Untersuchungen möglich. Aber selbst unter günstig
sten Bedingungen ist in Bayern wohl nicht zu er
warten, daß das Meßprogramm 3 früher als sechs 
Stunden nach Alarmauslösung beginnen kann. 

;. Ubungsannahmen und -verlauf 

;.1 Anna.hn:le 

Der Ubung am Kernkraftwerk Gundremmingen lag ein 1I11-

fall ähnlich dem GAU zugrunde: 
Im Primärkreis ist eine Leitung gebrochen. Dampf unü 
Wasser aus dem Primärsystem erfüllen unter Druck· das 
Sicherheitsgebäude. Reaktorschnellschluß tritt ein. 
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Brennstoffelemente überhitzen sich und schmelzen, 

so daß auch Spaltprodukte in das Reaktorsicherheits
gebäude austreten. Aus dem Stahlcontainment ent
weichende radioaktive Stoffe werden im Ringspalt 
zwischen Stahl- und Betonhülle abgesaugt und über 
den 109 m hohen Schornstein entlassen. Sie breiten 
sich bei leicht stabiler Wetterlage mit einer ange
nommenen Windrichtung SW (3 - 4 m/sec in 55 m Höhe) 
aus und gelangen in einem begrenzten Bereich wieder 
in Bodennähe. Zwei Werks bedienstete konnten §ich ver-

(\IA$ OIe", Re«M'l1ebd"tlIe 
letzt und bestrahlt im letzten AugenblickVretten. 

Die Aktivitätsquellstärke beträgt nach Messung im 
Werk ca. 4 Ci/sec, die Dosisleistung 200 m vom Reak
torgebäude entfernt 100 mR/h und 400 m entfernt 
10 mR/h. 

,.2 Übungsverlauf 
Beteiligt waren u.a.: 
das Kernkraftwerk KRB 
die Verwaltungen des Landkreises Günzburg und be

nachbarter bayerischer und baden-wUrttembergischer 
Landkreise 

die atomrechtlichen Genehmigungs- und Aufsichtsbehörden 
. die bayer. Land- und Bereitschaftspolizei 
die Bundeswehr und der Bundesgrenzschutz 
der Deutsche Wetterdienst 
der Technische Überwachungs-Verein·Bayern 
der KTH bei der Ges. für Kernforschung, Karlsruhe (GFK) 
das Bayerische Rote Kreuz 
die freiwilligen Feuerwehren aus der Umgebung 
die Staatl. Chemische Untersuchungsanstalt, München 
das Bayer. Landesinstitut für Arbeitsmedizin, München 
das Städ t. Kranlcenhaus München-Schwa bing. 

Die Bevölkerung wurde nicht einbezogen. Die Einsatz
leitung oblag - unter ständiger Beratung durch Fach
leute sowohl des Kernkraftwerkes als auch der Ge
nehmigungsbehörde - dem Landrat von Günzburg. 
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Viele von Ihnen haben vielleicht die erste Phase 
des Ubungsablaufs mit erlebt; sie wurde wirklichkeits
nah durchgespielt. 
Kurz gefaßt sah das so aus: 
Die Landpolizei erhält den Alarmruf des Werkes und 
verständigt alle nach K-Plan erforderlichen Stellen. 
Die S-Trupps des Werkes und der Polizei beginnen 
selbsttätig ihre Meß- und Probenahmefahrten. Arzt 
und Unfallrettungswagen werden angefordert, die Ver
letzten abtransportiert. Der Landrat übernimmt von 
der Polizei die Einsatzleitung. Funkverbindungen wer
den hergestellt, Verkehr?umleitungen angeordnet. Nach 
und nach treffen Fachberater bei der Einsatzleitung ein; 
einer geht als Verbindungsmann zum Werk. Absperrungen 
bis zu 5 - 7 km Entfernung werden eingeleitet. Es er-

L" cA,eteM Be...-eich 
geht Anordnung an die Polizei, der BevölkerungVdurch 
Lautsprecher bestimmte Verhaltensweisen bekanntzugeben 
(z.B. sich möglichst nicht im Freien aufzuhalten; keine 
Feldfrüohte zu essen; Vieh in die Ställe zu treiben). 
Erste Meßergebnisse (Dosisleistungen) treffen ein. 
Filterproben vom Reaktor werden zur Jodbestimmung zur 
GFK geflogen. Die Behelfsmeßstelle Strahlenmeßwagen 
bezieht angewiesenen Standort, übernimmt Probenaus
wertung und leitet gesammelte Proben dem Hauptmeßlabor 
zu. Auswertung der Ausbreitungsrechnung (TÜV) liegt vor. 
Führungsgruppe des KTH trifft ein, legt Aufstellungsort 
fest und stellt Verbindungsmann zur Einsatzleitung ab. 
Der Wind dreht auf WSW, die Meßprogramme werden darauf 
umgestellt, angeordnete Maßnahmen auf neu betroffenen 
Bereich ausgedehnt. Ergebnisse der Filterauswertung 
treffen nacheinander ein. Absperrungen sind abgeschlossen 
(Bereitschaftspolizei), Kontaminationskontrollen (Bun
deswehr) und Dekontamination (Bundesgrenzschutz) können 
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beginnen. KTH trifft ein und wird von 'Feuerwehren 
mit Tanklöschfahrzeugen unterstützt. Die Probenaus
wertung übernimmt nun auch der KTH. Abbruch der 
übung. 

Als höchste Personenbelastungen in der Umgebung wurden 
tl.s. angenommen: 

a) durch äußere Bestrahlung: 
1,5 km 10 km vom Reaktor 
(Konzentra-
tionsmax.) 

nach 2 Stunden 11,8 mrem 1,5 mrem 
nach 8 Stunden 41, mrem 5,1 mrem 

b) Inhalationsdosis durch 
Gesamt-Jod-Aktivität: 
nach 2 Stunden 6 rem 0,7 rem 
nach 8 Stunden 9,8 rem 1,3 rem 

4. Erfahrungen 

Die Übung hat die Richtigkeit der K-Planung im wesentlichen 
erwiesen. Das B~ssere ist aber immer der Feind des Guten 
und der sicherste Weg' zu Besserem führt bekanntlich über 
Erfahrungen. Diese waren: , 

4'.1 Die Probenahmen - selbst bei Einsatz von drei S-Trupps -
nehmen ziemlich viel Zeit in Anspruch, insbesondere wenn 
zwei oder mehr Sektoren zu befahren sind. Dosisleistungs
werte erhielt die Einsatzleitung zwar früh, die Ergeb~ 
nisse der Probenauswertungenkamen aber erst spät an. 
Im Meßprogramm 1 trafen die ersten Werte der Luftkon
zentration rund 1 Stunde nach Alarmauslösung ein, im 
Me ßprogramm2 begannen die Ergebnisse nach zwei Stunden 
einzulaufen. Die ersten sechs Werte lagen innerhalb 
3 1/2 Stunden vor. Damit wurden zwar die Annahmen be
stätigt, die höchstens erwarteten Zeiten aber auch in 
etwa ausgeschöpft. 
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Folgerung: Die Zeiten könnten durch Verkürzung der 
Transportwege zur Meßstelle noch verringert werden. 
Im Einsatzgebiet muß also möglichst früh eine fahr
bare Auswertungsstelle (Behelfsmeßstelle) eingerichtet 
werden. (Eine feste Auswertungsstelle schon im K-Plan 
zu bes·timmen, ist wenig zweckmäßig wegen einer möglichen 
Beeinträchtigung durch die Unfallentwicklung.) Diese 
Aufgabe übernahm der Strahlenmeßwagen der Obersten 
Baubehörde zur Zufriedenheit. Ihm fehlte allerdings, 
da er ansonsten andere Aufgaben zu erfüllen hat, ein 
transportables Vielkanalspektrometer, das auch in einer 
Behelfsmeßstelle vorhanden sein müßte. 

4.2 Die Auswertung der Proben, insbesondere der Bewuchs
proben, im Laboratorium der Hauptmeßstelle verzögerte 
sich aus administrativem Grund, was sich als schwer
wiegendste übungs erfahrung erwies: Die Proben wurden 
von Polizeifahrzeugen zur Meßstelle gebracht, wobei 
sie·an den Zuständigkeitsgrenzen der verschiedenen 
Polizeidirektionen staffettenartig weitergegeben wur
den. Der letzte überbringer fuhr sie unter falscher 
Deklaration .des Transportgutes in das falsche Labor -
wo sie übrigens dennoch, ohne Kenntnis von der übung, 
gerade ausgemessen werden sollten, als man den Irrtum 
bemerkte. Die vorher alarmierte richtige Meßstelle konnte 
die Ergebnisse dann sehr rasch übermitteln. 
Folgerung: In den K-Plänen muß dafür gesorgt sein, daß 
Grenzen, selbst Ländergrenzen, keine bürokratischen 
Hindernisse darstellen. Die Probentransporte dürfen 
nicht unterbrochen werden. 

4.3 Der KTH ist mit Funkgeräten im 2m-Band ausgerüstet, 
die Polizei aller Bundesländer funkt auf dem 4m-Band. 
Dem KTH, mit dem beim Anmarsch keine Funkverbindung 
hergestellt werden konnte, wurde zwar am Aufstellungs~ 
ort ein Funkstreifenwagen beigegeben, doch erwies sich 
der fehlende unmittelbare Kontakt zwischen den Fach-
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leuten des KTH und denen bei der Einsatzleitung, 
der für Rückfragen und Beratungen wichtig ist, als 
Nachteil. 
Folgerung: Dem KTH muß es möglich sein, im Ernstfall 
auf einen auch von der Polizei benutzten Kanal zu schal
ten. 

4.4 Ein schwieriges Problem stellte die Bestimmung der 
Jodaktivität - insbesondere des Jod-13l - der Filter
proben innerhalb weniger Stunden nach Unfall dar. Da 
die GFK kürzlich hierüber Untersuchungen angestellt 
hat, 'möchte ich diese Erfahrungstatsache meinem Nach
redner überlassen. 

5. Schluß 

Die Ubunghat gezeigt, daß die Katastrophenschutzplanung 
in Bayern einen geeigneten und zumutbaren Weg eingeschlagen 
hat. Das Alarmierungssystem und die Meß- und Probenahme
programme haben sich - cum grano salis - bewährt. Ich gestehe, 
daß wir Physiker zunächst die Ubung lieber ohne Zuschauer, 
Presse, Funk und Fernsehen und nicht auf einer Bühne hätten 
abrollen sehen. Doch war es zu begrüßen, daß die Stellen 
in Bund und Land, die als Geldgeber bzw. Verantwortliche 
für die Unfallvorsorge tätig sind, der Öffentlichkeit ein-

, . 
mal zeigten, wie bei ,einem Unfall zum Schutze der Bevölkerung 
vorgesorgt ist. Dabei mußte zwar den Zuschauern, die den 
Ubungsablauf nur über Lautsprecher erlebten, zwangsläufig 
vieles vorenthalten werden, was bei der Einsatzleitung ge
meldet, diskutiert und entschieden wurde; üherdies haben 
die Betrachter wegen der vorgesehenen Besichtigungen vor
zeitig die Szene verlassen, so daß sie von den weiteren 
Entscheidungen im Laufe des Tages nichts mehr erfuhren. 
Ohne Zweifel trug aber diese publikumswirksamere Vorführung 
der Ubung dazu bei, in der Öffentlichkeit das Vertrauen 
zu festigen, daß auch bei der zu erwartenden raschen Zunahme 
an Kernenergieanlagen alles Erdenkliche zum Schutz der Be
völkerung vor den negativen Auswirkungen bei der ~utzung der 
Kernenergie getan wird. 
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KatastrophenschutzUbung am Kernkraftwerk Gundremmingen 
- Erfahrungen und Lehren -

von 
H. K i e f e r 

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit 
der Gesellschaft fUr Kernforschung m~H, Karlsruhe 

Wir alle haben< Grund, dem Land Bayern außerordentlich dank
bar zu sein, daß es den Mut gehabt hat, eine Katastrophen
schutzlibung an einem Kernkraftwerk in so großem Rahmen 
durchzufUhren. Man konnte dabei viele Erfahrungen, Lehren 
und neue Erkenntnisse gewinnen, und nicht zuletzt zeigte 
diese Ubung in praxi, wie unsere letztjährige Interlakener 
Tagung (1) in <der Theorie, wie verbreitet auch schiefe An
sichten sind, die liber die Auswirkungen eines Reaktorun
falls herrschen. Damit komme .ich aber bereits zu kritischen 
Äußerungen. 

Was erwarten wir von einer Ubung? Etwa dasselbe wie die Mi
litärs von Manövern oder Paraden? Ich glaube nicht, denn 
Manöver und Paraden dienen nicht nur dazu, den Leistungs
stand der Truppe zu heben, sie sind Teil einer unblutigen 
psychologischen Kriegsflihrung, wie schon im Alten Testament 
und bei Homer nachzulesen, um sich selbst Mut zu ~achen und 
den Gegner abzuschrecken. Aber unser Gegner läßt sich nicht 
abschrecken, unser Gegner sind technische < Mängel und mensch
liches Versagen oder, etwas freundlicher ausgedrUckt, die 
TUcke des Objekts verbunden mit der Koinzidenz widriger Be
gleitumstände. Wenn man Ubungen durohfUhren möchte, die als 
Politikum dienen sollen, etwa um Wähler zu gewinnen, dann 

(1 ) "Strahlenschutz der Bevölkerung bei einer Nuklearkata
strophe", Proceedings of a Symposium, Interlaken 
26.5. - 1.6.68, Fachverband fUr Strahlenschutz 
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sollte man sich ganz auf dieses Ubungsziel 'beschränken. 

Wie war das nun in Gundremmingen? Der objektive Fachbeob
achter wird bedauert haben, daß die Ubung nicht realistisch 
genug verlief. Wir müssen uns dabei aber überlegen, daß aus 
verschiedenen Gründen, nicht nur aus sachlichen, drei nicht 

'zu vereinbarende Dinge in einer Ubung untergebracht werden 
mußten: 

1. Die bayerlsche Katastrophenschutzplanung sollte auf 
nuklearem Sektor in einer großangelegten Ubung erprobt 
werden. Hierbei handelt es sich aber weitgehend um die 
Notstandsplanung im Fall eines nuklearen Krieges. Ent
sprechend sind die Einsatztrupps ausgebildet und ausge
rüstet. Da aber selbst unter Fachleuten die Ansicht ver
breitet ist, wie wir am besten bei den teilweise hefti
gen Diskussionen unserer letzten Tagung in Interlaken 
erleben konnten, daß ein Reaktorunfall quantitativ nichts 
anderes wie eine kleine nukleare Explosion sei, ist es 
verständlich, wenn man glaubt, die Notstandsplanung an 
Hand eines Reaktorunfalls erproben zu können. Ein Reak
torunfall ist aber nicht nur quantitativ, sondern auch 
qualitativ etwas völlig anderes. Der wesentliche Unter
schied besteht schon darin, daß bei einer nuklearen Ex
plosion die Bestrahlung von außen, bei Reaktorunfällen 
Ublicherweise die Inkorporation, insbesondere die In
korporation von J-l31, die kritische Gefahr darstellen. 
Bei einer nuklearen Explosion kennt man Umfang und Art 
der Gefahr, wenn man die Dosis bzw. Dosisleistung kennt. 
Bei einem Reaktorunfall bedarf es umfangreicher Analysen, 
bis man überhaupt einmal weiß, woher in diesem Fall die 
Gefahr droht.Es ist deshalb schon grundsätzlich fraglich, 
ob man die für nukleare Explosionen vorgesehene Not
standsplanung ohne weiteres bei einem Reaktorunfall in 
die Tat umsetzen sollte. Wenn ja, dann müssen die KAta-
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strophenschutzpläne fUr Reaktorunfälle sicher sehr modi.,. 
fiziert werden. 

2. Der Ubung wurde der größte anzunehmende Unfall (GAU) aus 
dem Sicherheitsbericht des Kernkraftwerkes Gundremmingen 
zugrunde gelegt. Dieser Fall bestimmt aber die Sicher
heitseinrichtungen eines Kernkraftwerkes und darf die 
Umgebung nur unwesentlich beeinträchtigen. Von "Kata
strophe" sollte man beim GAU deshalb noch gar nicht re
den, .sicher mUßte dabei auch der Katastrophenschutzplan 
noch nicht anlaufen. Auf der anderen Seite wäre beim GAU 
beispielsweise zu Uberlegen, ob in unmittelbarer Nähe 
des Kernkraftwerkes das eine oder andere Wohnhaus eva
kuiert werden muß, weil unter Umständen dort eine Inkor
porationsgefahr von J-131 zu erwarten ist, wodurch die 
SchilddrUse von Kindern mit mehr als 25 rem belastet 
wird. Man hätte auch Uberlegungen anstellen mUssen, ob 
an einen bestimmten Personenkreis Jod-Tabletten zur 
SchilddrUsenblockierung ausgegeben werden mUs sen und wie 
man das organisiert. FUr diese Maßnahmen haben zum Bei
spiel die Engländer praktisch an allen Kernkraftwerken 
Vorbereitungen getroffen. 

3. Durch die Hinzuziehung zahlreicher Beobachter einschließ
lich Presse, Rundfunk und Fernsehen war man gezwungen, 
die Ubung mehr als Schau ablaufen zu lassen, weshalb we
der Uberraschungseffekte noch ein Ablauf in Echtzeit 
möglich war. In Wirklichkeit wUrde sich nämlich ein der
artiger Einsatz Uber wesentlich längere Zeit hinziehen. 
Wenn das auch fUr den Nicht-Fachbeobachter langweilig 
wäre, ist es gerade der echte Ablauf, der den Fachmann 
interessiert. Nur eine Ubung kann lehren, in welcher Zeit 
beispielsweise ein ausreichendes Nachrichtennetz aufge
baut werden kann. Weiter wäre es zweckmäßig gewesen, 
laufend ausführliche Kritik zu üben, selbst wenn die 
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Ubung dadurch unterbrochen worden wäre, denn ger"'tl" Ln 

den Diskussionen kann am meisten gelernt werden. Auch· 
diese.r Möglichkeit ging man des· Publikums wegen ver
lustig. 

Daß trotzdem die Ubung für alle Beteiligten von großem 
Nutzen war, lag daran, daß Vorübungen und Vorbesprechungen 
durchgeführt werden mußten, damit es später auch klappt. 
Dabei konnte schon. manches Mißverständnis ausgeräumt wer
den und die Teilnehmer, die ja von verschiedensten Seiten 
kamen, konnten doch Einsichten gewinnen, die ihnen zeigten, 
daß man es bei Reaktorunfällen eben doch mit einem anderen 
Problem zu tun hat, als bei den Problemen, an denen sie sich 
bisher geübt hatten. 

Wenn wir an die Strahlenschutzmeßtechnik denken, die uns als 
Strahlenschutzphysiker natürlich besonders interessiert, so? 
sind es praktisch bei jeder umfassenden·Ubung und natürlich 
auch im Ernstfall 6 Aufgabenkreise, die auf uns zukommen 
können (2). Dazu möchte ich einige Bemerkungen machen. 

1. Man muß die Dosisbelastung der im Kernkraftwerk Verun
glückten feststellen. Das scheint für den Fachmann kein 

\ Problem zu se:Ln, aber bei dieser Ubung zeigte es sich, 
daß man am Reaktor selbst nicht in der Lage war, die 
Filmplaketten auszuwerten, insbesondere bei hohen Dosen. 
Vorgesehen war, daß der Verunglückte nach München ins 
Krankenhaus überführt wird, von wo man die Plakette nach 
Neuherberg weiterleitet, um. sie dort au·szuwerten. Da
durch hätte der Arzt erst lange nach Eintreffen des Ver. 
unglückten eine Aussage bekommen, welcher Dosis der Be
treffende ausgesetzt war. Das ist natürlich problema-

(2) Kiefer, H., "Meßaufgaben und Meßmöglichkeiten nach einer 
NUklearkatastrophe", Proceedings of a Symposium in 
Interlaken, S. 170, 1968 .. 
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tisch, denn der Arzt sollte möglichst schon vor Ein
treffen des Patienten und vor der ärztlichen Versorgung 
und Behandlung wissen, mit welcher Dosis der VerunglUck
te tatsächlich belastet ist. 

2. Die Analyse der Strahlenzusammensetzung nach Art, Ener
gie und Aktivität der freigesetzten Spaltprodukte ist 
eine der Voraussetzungen, um die Strahlengefahren und 
teilweise auch die Ursachen der Katastrophen zu ermit
teln. Im Ernstfall wird es zweckmäßig sein, diese Ana
lysen in einem Zentrallabor, was Uber modernste Technik 
und gute Spezialisten verfUgen muß, durchfUhren zu las
sen. Man wird die Proben dort hinfliegen oder hinfahren, 
und es ist innerhalb von Deutschland kein Problem, in 
etwa 2 Stunden eine Probe in einem derartigen Spezial
labor abzuliefern. In der Zwischenzeit hat man auch die 
Spezialisten, wenn notwendig aus dem Bett,geholt. Sie 
können die Zeit nUtzen, um ihr Labor so weit vorzuberei
ten, daß es sofort mit den Messungen anfangen kann, wenn 
die Proben eintreffen. 

Im Gundremminger Fall hätten zum Beispiel Luftfilter 
analysiert werden mUssen, man hätte insbesondere das 

\ J-131 gegenUber anderen Jod-Isotopen diskriminieren mUs
sen, um die echte Strahlengefahr abschätzen zu können. 
Herr Dr. Linhardt vom Bayerischen Staatsministerium des 
Innern hatte schon vorher abgeschätzt, daß es, wenn Uber
haupt möglich, sicher außerordentlich schwierig ist, meß
technisch in den ersten Stunden das J-131 gegenUber den 
anderen Jod-Isotopen 132, 133, 134, 135 sowie dem Xenon 
133m und 135m zu diskriminieren. Man könnte natUrlich 
aus den kurzlebigen Jod-Isotopen das J-131 dann aus
rechnen, wenn sich die Jod-Isotope der Filterprobe im 
gleichen Verhältnis finden wUrden. wie beim Sättigungs
zustand im Reaktor. Das ist aber bei einem Unfall keines-
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wegs gesagt, man müßte nämlich dann die genauen Bestrah
lungsbedingungen im Reaktor als Funktion der Zeit ken
nen und mUßte schließlich genau den Zeitpunkt kennen, zu 
dem das Spalt jod das Strahlungsfeld verlassen hat. Man 
denke nur daran, wie stark sich die Jodabgabe durch die 
Abluftfilter verzögern kann. Jod kann dort absorbiert 
werden, langsam durch das Filter hindurchdiffundieren 
und nach einiger Zeit wieder abgegeben werden. In der 
Zwischenzeit wird sieh das Verhältnis der kurzlebigen 
Jod-Isotope zum J-131 verschoben haben. Man kann auch 
nicht ohne weiteres sagen, man wUrde nach der "siche,ren 

. Seite" abschätzen, das heHft, man schätzt einfach ab, wie
viel Jod-131 im ungUnstigsten Fall vorhanden ist. Das wUr
de nämlich bedeuten, daß man unter Umständen zu frUh Maß
nahmen, etwa Evakuierungsmaßnahmen, einleiten wUrde, die 
selbst wieder Schäden hervorrufen können. Man denke nur 
an bei solchen Evakuierungen denkbare Verkehrsunfälle. 

Diese Uberlegungen fUhrten dazu, daß 2 meiner ehemaligen 
Mitarbeiter in der Schule fUr Kerntechnik, Herr Dr. Hein
rich als Radiochemiker und Herr Dipl.-Phys. Glantz als 
Physiker einige Untersuchungen zur Messung von Spalt jod 

, nach einem Reaktorunfall durchgeführt haben (3). Wir be
strahlten 0,1 mg natürliches Uran in Form von Uranyl
nitrat, eingeschmolzen in einer Quarzampulle in unserem 
Forschungsreaktor FR 2. Die Bestrahlungszeit betrug 
1 Woche, nach 2 Tagen Abklingzeit wurde nochmals in der 
Rohrpostanlage 8 Stunden nachbestrahlt. Dadurch war es 
möglich, einerseits die Rohrpostanlage nicht zu lange zu 
belegen, andererseits die Uranprobe innerhalb von 10 min 
aus dem Bestrahlungscan ausgepackt und in Blei abge-

(3) Glantz, H., Heinrich, B., Kiefer, H., "Zur Messung 
von Spalt jod nach einem Reaktorunfall", Kerntechnik, 
1969, (im Druck) 
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schirmt am radiochemischen Arbeitsplatz zu erhalten. Die 
Quarzampulle wurde dann in einem dichten V2A-Behälter 
zertrUmmert, schnell auf +350 oe aufgeheizt und die 
flUchtigen Spaltprodukte mittels eines Heliumgasstromes 
auf ein Aktivkohlefilter UberfUhrt. Nach 16 Minuten war 
das in Polyäthylen eingeschweißte Aktivkohlefilter meß
bereit. Das Gamma-Spektrum des Filters wurde anschließend 
Uber längere Zeit mit Hilfe eines Lithium-gedrifteten 
Ge-Detektors aufgenommen und verfolgt. Dabei zeigte es 
sich, daß 4 bis 5 Stunden nach einem Unfall mit dieser 
Meßanordnung das J-l31 noch kaum gegenUber den Linien 
der anderen Jod-Isotope zu sehen ist (siehe Abbildung 
bzw. Dia). 12 bis 24 Stunden später ist es kein Problem 
mehr, das J-131 gamma-spektroskopisch zu bestimmen. Diese 
Untersuchungen, die nur unserer ersten Information dien
ten, scheinen es mir wert, daß man sie noch ausbaut und 
daß man sich noch einmal Uberlegt, ob es nicht doch Mög
lichkeiten gibt, bessere Ergebnisse zu erzielen, als wir 
sie bei unseren Untersuchungen erhielten. Jedenfalls 
zeigte sich bei dieser Gelegenheit, welche Schwierigkei

ten selbst fUr ein Zentrallabor auftreten wUrden, wonn 
es in den ersten Stunden nach einem Unfall genaue Ana
lysen durchfUhren soll. Man kann also nicht erwarten, 
daß jedes kleine Aktivitätslabor hier sinnvoll Hilfe lei
sten kann. Daß Ubrigens auch das Verschicken der Proben 

!in ein Zentrallabor schon organisatorische Schwierigkei
ten machen kann, zeigte die Ubung. In Karlsruhe wurden 
nämlich die falschen Proben angeliefert und im Parallel
labor in MUnchen waren die Proben bei Ubungsschluß noch 
nicht eingetroffen. Im Ernstfall wären also in den er
sten 6 bis 8 Stunden noch keine Analysenergebnisse vorge
legen. 

3. Eine weitere Aufgabe ist die Beobachtung der örtlichen 
und zeitlichen Verteilung des Strahlen~egels. Hier konn-
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ten wir bei der Übung nichts lernen. Denn beim GAU, von 
dem ausgegangen wurde, sollte ja die Dosis durch Be
strahlung von außen in der Umgebung so gering sein, daß 
die Dosis bzw. Dosisleistung gar nicht unmittelbar in
teressiert. Sie kann höchstens ein Hinweis darauf sein, 
an welchen Stellen zweckmäßigerweise Proben geholt wer
den. Wenn man aber von einem größeren Unfall ausgeht, 
dann wäre es nicht ohne weiteres möglich gewesen, daß 
die Trupps in die kontaminierten Gebiete hereingegangen 
wären, um zu messen. In diesem Fall wäre es vielleicht 
notwendig gewesen, die Messungen vom Flugzeug oder Hub
schrauber aus durchzufUhren, um einen ersten GesamtUber
blick zu bekommen. Darauf aufbauend hätte man das weite
re Meßprogramm festlegen mUssen .• 

4. Bei einem Unfall sind Beobachtungen notwendig, welche 
spezifischen Auswirkungen, z. B. Grundwasserkontamina
tion oder Uber Biozyklen durch Milch- oder Fischverzehr, 
möglich sind. Dieses Problem tritt zwar am ersten Tag 
noch in den Hintergrund, muß aber von Anfang an mi tUber
legt werden. Milchmessungen allein genUgen nicht immer. 
Bei einer WiederholungsUbung wäre es sicher zweckmäßig, 
einmal zu untersuchen, wie man solche Messungen organi
siert. Auch hier mUßten im Ernstfall Zentral laboratorien 
eingesetzt werden, die die teilweise komplizierten Zu
sammenhänge der möglichen Biozyklen beherrschen. Auf 
Grund dieser Ergebnisse kann erst festgelegt werden, was, 
wann, wo, wie oft und wie gemessen werden muß, ehe man 
dann Routinemeßstellen zur weiteren Hilfe einsetzen kann. 

5. Die betroffene Bevölkerung muß nach einem solchen Unfall 
darauf hin ausgemessen werden, welcher Dosis sie durch 
Inkorporation ausgesetzt ist. Bei dieser Übung wurde aus
schließlich mit einer Inkorporation von J-131 gerechnet. 
Man hätte also fUr exakte Messungen entweder einen Body 
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Counter bereit haben mUssen, wie er fahrbar in Neuherberg 
und später auch beim Kerntechnischen Hilfszug in Karls
ruhe zur Verfügung steht. Man hätte auch SchilddrUsen
diagnosegeräte irgendwelcher Krankenhäuser, die inder· 
Nähe des Unfallorts liegen, einsetzen können, um schnell 
größere Bevölkerungszahlen auszumessen. Aber selbst hier
fUr mUssen organisatorische Vorbereitungen getroffen wer
den. FUr vor-Ort-Messungen verfUgt der Kerntechnische 
Hilfszug Uber ein tragbares Szintillationsmeßgerät mit 
Einkanal-Diskriminator, mit dem man ebenfalls J-131 in 
der Schilddrüse direkt bestimmen kann. 

6. Als letzte AUfgabe muß schließlich noch die Strahlen
schutzkontrolle des gesamten eingesetzten Personals er
wähnt werden. Auch das wurde in Gundremmingen kaum durch
gespielt. Der Kerntechnische Hilfszug Karlsruhe ist dafür 
zweckmäßig ausgerüstet. Bei einer weiteren Ubung sollte 
man sich auch dafür die Zeit nehmen. 

Was haben wir nun in Gundremmingengelernt? Wir haben in 
Deutschland viele technische Möglichkeiten, um einem Reak
torunfall zu begegnen. Woran es aber sicher noch fehlt, ist 
die Organisation und vor allem die Koordination dieser 
Hilfsmöglichkeiten. Es ist bestimmt nicht sinnvoll, einfach 
die Katastrophenschutzplanung zu übernehmen, die fUr nukle
are Explosionen, die fUr den nuklearen Krieg vorgesehen ist. 
vl1r können nur all das, was dort schon vorhanden ist, mit
benutzen, um Reaktorunfälle zu bekämpfen. 

Wenn wir weiterkommen wollen, sollten wir zu.erst einmal 
Planspiele durchfUhren. Bei solchen Planspielen mUßte man 
fUr 1 bis 2 Tage die notwendigen Fachleute zusammenziehen,. 
denen man vorher eine Ausgangslage,zugeschickt hat, und dann 
sollte am runden Tisch Zug um Zug durchdiskutiert werden, 
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welche Gegenmaßnahmen man im Einzelfall einleiten und was 

man sich davon versprechen wUrde. Dabei ist es nicht unbe
dingt klug, wenn man so etwas länderweise getrennt macht. 
Denn wir haben nicht genug Fachleute, als daß wir uns das 
in der Bundesrepublik leisten könnten. Wer im Ernstfall ge
holt wird, sollte schon zu diesen Planspielen hinzugezogen 
werden, damit man sich gegenseitig kennenlernt, damit gegen
sei tig Erfahrungen ausgetauscht werden~ Nur dann kann man 
auch Erfolge erwarten. 

Die nächste Stufe, die Uber die Planspiele hinausgeht, wäre 
die Stufe der RahmenUbungen. Es wären wieder dieselben Leu
te, die die Planspiele durchfUhren, beisammen, wUrden einen 
Unfall durchspielen und wUrden bestimmte Einzelfragen prak
tisch klären und erproben. Dazu wUrde gehören, wie schnell 
kann ich die notwendigen Hilfstrupps anfordern, in welcher 
Zeit sind sie tatsächlich am Unfallort. Dazu wUrde es fUr 
den Karlsruher Kerntechnischen Hilfszug beispielsweise ge
nUgen, daß der Hilfszug bei Tag oder auch bei Nacht alar
miert wird, man wUrde abwarten, bis er tatsächlich abfahr
bereit ist. Damit wäre die erste interessierende Zeitphase 

bereits ermittelt und man wUrde als nächstes nun abwartenj 
wie .lange es geht, bis der FUhrungstrupp allein am Unfall

ort mit seinem Wagen ankäme. Eine andere Frage wäre, wie 
lange geht es, bis eine Unfalleinsatzzentrale aufgebaut 
ist, wie lange geht es, bis alle notwendigen Nachrichten

verbindungen so durchgeschaltet sind, daß man Uberall ohne 
Schwierigkeiten durchkommt. In einer solchen RahmenUbung 
könnte man Proben sammeln, diese Proben verteilen, fest
stellen, wie lange es dauert, bis eine Analyse durchge

fUhrt ist, wie lange ein Zentrallabor braucht, um einen 
Plan und Anweisungen aufzustellen, damit Routinemeßlabors 
die UmgebungsUberwachung eines vom Unfall betroffenen Ge
biets Ubernehmen können. Und erst wenn man in RahmenUbungen. 
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genUgend Erfahrung gesammelt hat, sind GroßUbungen zweck

inäßig. 

Diese GroßUbung muß nun wirklich realistisch und in Echt
zeit durchgefUhrt werden. Ein solcher E~nsatz wirkt nach 
außen sicher langsam, ja langweilig, deshalb sollte man 
höchstens Fachbeobachter zulassen. Auf Potemkin'sche 
Dörfer sOllte,man zu Gunsten des Ubungserfolgs verzichten 
können. Da die Öffentlichkeit ein berechtigtes Interesse 
hat, was zu ihrem Schutz getan wird, sollte die Gelegen
heit genutzt werden, im Anschluß an die Ubung der Presse 
und der Öffentlichkeit publikumswirksame Einzelheiten zu 
berichten und vorzuführen. 

Ich hOlffe, daß auch diese kritischen Äußerungen etwas dazu 
, 

beitragen, die Katastrophenschutzplanung fUr Reaktorunfälle 
zu verbessern, wie das in großem Maße das Abhalten der Ka
tastrophenschutzUbung in Gundremmingen getan hat. 
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"Genetische' Transmuta tionseffekte bei Inkorpora tion 

radioaktiver Stoffe" 

von 

W. Scheuermann 

Institut für Strahlenbiologie der T.U. Hannover 

Einleitung 

Bereits Ende der 50iger Jahre wurde von verschiedenen 

Seiten darauf hingewiesen, daß Kohlenstoff-14 und Tritium 

alleine durch die mit dem radioaktiven Zerfall einherge

henden Transmutationseffekte zu schwerwiegenden genetischen 

Effell:ten führen könnten. So nimmt Pauling (1958) an, daß 

dieser Effeldetwa 10 % der 14c - Strahlem~irkung aus

macht, während Totter et al. (1958) der Strahlung und 
14 Transmutation von C et\va gleiche Effektivität bei der 

Induktion von Genmutationen zuschreiben. Horgan (1964) 

weist speziell auf mögliche Chromosomenaberrationen durch 

Tritium-Transmutationseffekte hin. Im folgenden möchte ich 

Ihnen einen Überblicl, über dieses Problem und die in die

sem Zusammenhang stehenden neue ren Untersuchungen auf 

physiko-chemischer wie aber auch besonders biologischer 

~rundlage geben. 

Zerfällt ein Radionwl:lid unter Emission eines Beta-Teil

ohens, so folgt mit der Erhöhung der Kernladungszahl um 1 

,auch eine Änderung der chemischen Eigenschaften des 

Tochternwdids. D,iese Elementum\1andlung wird allgemein 

auch als Transmutation bezeichnet. (siehe Tabelle 1, 

erste Spalte) 

Die Transmutation eines Radionw,lids innerhalb eines 

Molekülsverbandes führt' gleichzeiti'g zu einer Xnderung 
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des ursprüngliohen lYloleleüloharakters. Hierzu können aber 

auoh nooh andere, mit dem radioaktiven Zerfall zusammen

hängende Phänomene beitragen. Folgende Phänomene: 

Transmuta tion Mutter - ~ Tochterkern 

Rüclestoßenergie des Tochteratoms 

Anregung des Tochteratoms 

Ladungsänderung am Tochtermolekül 

sollen als Primär,~irkung des radioaktiven Zerfalls (PZ) be

zeiohnet werden; hierin sind also nicht die durch die 

emittierten Betateilchen induzierten Strahleneffekte berüok

siohtigt. 

Die durch die PZ hervorgerufenen Xnderungen des lYlolekül

oharakters können biologische \iirl<ungen nach sich ziehen. 

Not,~endige Voraussetzung hierfür ist es jedoch, daß das 

Radionuklid in einem biologisch ,~ichtigen Holekülverband 

eingebaut ist. Die durch die PZ induzierte lYlolekülverände

rung kann aber auch duroh naohfolgende Sekundärreaktionen 

innerhalb des Organismus (Reparaturprozesse) wieder rück

gängig gemacht werden. Das heißt, ein biologisoh erfaß

barer Effekt der PZ ist im allgemeinen kleiner, als er in 

einem rein chemisohen System mit einfachen organisohen 

lYlolekülen er,~a rte t werden könnte. 

Die 1firkwahrscheinliohkeit der PZ ist demnaoh nioht nur von 

den verschiedenen Radionweliden, sondern auch von dem be

traohteten System abhängig. 
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P~imärwirkung des radioaktiven Zerfall~ bei einfachen 

organischen Nolekülen 

Zunächst sollen einige Untersuchungsergebnisse an rein 

chemischen Systemen mit einfachep organischen Nolekülen 

diskutiert werden. 

Transmutation -------------
Die Ergebnisse über den Transmutationseffel(t von Tritium 

eH; innerhalb cl~emischer Formeln: T) sind bisher wider

sprüchlich. Snell; Pleasonton (1958), Wexler; Heß (1958) 

und Kandel (1963) glauben, daß das nach 3H-Zerfal1 ent

stehende Tochterprodukt et,~a nach folgender Reaktionsket

te abgebaut ,~ird: 

He ( 1 ) 

+ + + CH + H~ CH + H_ C + H 
2 

Dieser durch die Transmutation eingeleitete Nolekülabbau 

soll mit der 'Virkwahrscheinlichkeit 1 erfolgen. 

Aliprandi et a1. (1965), die mit doppelt 3H-markiertem 

1, 2 3H-Xthan arbeiteten, fanden dagegen, daß nur etwa 

20 % des beim Tritiumzerfall entstandenen Produktes zu 

Fragmenten mit geänderter Nolekülstruktur führten. Die 

Autoren glauben, daß der Rest von 80 % in Form einfach 

markierter 3H-Xthan-Noleküle vorliegt. dies als Folge 
.' 

einer Hydrid-Ionen-Ubertragung. 

(2 ) 

Xhnliche Reparaturprozesse,ebenfalls auf rein chemischer 
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Ebene ninunt Koch (1965) auch bei JH-Zerfall im Ring oder 

in der Nethylgruppe eines Thymidin-Noleküls an; die "Repa

ratur" könnte nach seiner Neinung entweder durch Hydrid

ionenübertragung oder aber auch durch Aufnahme eines OH":. 

Ions aus dem umgebenden wässrigen Nilieu erfolgen. 

Die Transmutation von 14c führte dagegen in allen bisher 

belcannt gewordenen Unter,suchungen mit der lfirln~ahrschein

lichkeit 1 zu einer Veränderung des markierten Nuttermole

I<:üls etwa nach folgenden Reaktionen (nach lfoli'gang u.a. 

(1956)) ; 

( 14.. ) 1,2 C-Athan 

14CH 
+ ß-__ ~) I J 

14NH 
2 

(Hethylamin) 

Entsprechende Untersuchungen über die PZ von J5S und 

(J) 

J2p in organilEischen Holekülen sind bisher noch nicht be

l<:annt geworden. Es scheint jedoch kaum ein Z,~eifel zu be

stehen, daß in beiden Fällen eine Xnderung des Huttermole

küls mit der Wirk,~ahrscheinlichkeit 1 e'rfolgt. 

Durch die anderen, mit der PZ im Zusammenhang stehenden 

Phänomene 1,önnen "eitere Änderungen innerhalb des gebilde

ten Tochtermoleküls induziert werden, die ent,,,eder eine 

Reparatur zu erschweren oder a'uch ,~eitere Schädigungen in 

komplexeren Nolekülverbänden hervorzurufen 'vermögen. 

Rücks toßeffel<:t 

Durch die Emission eines Betateilchens erhält der Tochter

(RUokstoß-) Kern eine durch die Energie des emittierten 
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Betateilchens und die Masse des Rückstoßkerns bestimmte 

Rückstoßenergie (ER) (s .Tab. 1). Zu einem Bindungsbruch 

trägt jedoch nur ein Teil - die innere Be,~egungsenergie 

(EI() - bei, ,~ährend der andere Teil als Translationsener

gie (E
L

) im Molelcülschwerpunkt angreift. 

E 
R = E + E I( L 

Tabelle 1 

Zerfalls- HWZ ß-Energie 
Schema [MeV] 

max mittl. 

3 3 
,H-2He +0 /2,26 a 0,0/8 0.0057 

"C-"N 6 7 
.p 5570 a 0,/56 0.049 

32 32 
fSP -'6S .p /~3 d /,7/ 0.67 

33 33 .p 25 d 0,25 ISP -,6S -
3S 3S 
16S-",0 ".(J 87 d 0,/67 0.0'-1 

<5 <5 /65 d 0,256 2OGa-2'Sc +fJ -
89 89 
38Sr-39V .p 53,6 d /,46 q54 

90 90 .p 28 0,5' q20 J8Sr-39Y a 

:v -:Zr.p 64,8 h 2,27 q88 

o berechnet nach Hsiung u. a. (1965) 
D berechnet nach Serber u. a. (1952) 
• nach Ape/gol u. Lalarjel (/962) 
+ nach Robertson u. Hughes (1959) 
K nach Bacq u. Afexonder (1961) 

aus· Scheuermann (1969) 

0 
RückstoßenelWER 

[e VJ 

ERmax ERmittl. 

3,35 0.93 

7,0 2,44 

78,5 37, / 

5,20 -
3,04 /,0/ 

3,92 -
2/,85 /0.2 

S.04 2,/4 

445 /9,9 

0 x Zahl der lonen~ Anregungs- Reichweite 
paare In dem 

energie (EA) inH,O wJ 1.j.J inH20 
[e VJ 

max mitU. Eßmax Eß mini. 

24,5 
7,0 

+ "Cf + 6r! /50" q2 12 
45 300 

26tJ 
47

3
§ /a' 20" 

60 9'foo 
73 2~ s.s" s.s" 

60 600 - - -
62 330 33 - -
66,5 620 - - -
82 7000 /600 - -

82 /600 450 - -
83 /5000 3600 - -

Ein Bindungsbruch ist also prinzipiell nur möglich, wenn 

EI(~der Bindungsenergie (s.Tab. 2) der beteiligten Atome 

.ist. Berüclcsichtigt man die genannten Fakten, so ist z.B. 

im Falle eines 14C_Zerfalls bei ursprünglicher C-Bindung 

damit zu rechnen, daß etwa bei 20 % der resultieren-
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den C-N~Bindungen ein zusät~licher Bindu~gsbruoh als Fol= 

ge des Rückstoßeffektes auftreten kann. 

Tabelle 2 

Bindungsenergie einiger chemischer Elemente 

Bindung 

C - C 
C = C 
C - N 
C = N 
C - S 

C - H 

C - 0 
C = 0 
0 - H 

H"-BriicHenbtndg, 

S - S 

P = o (x)P.o) 

aus Scheuermann (1969) 

kca'l/Mof eV/Molekül 

59 2,54 
102 4,43 
48,6 2,11 

105 4,55 
54 2,34 
87,3 3,79 
70 3,04 

149 6,46 
110 4,78 

5 0,022 

64 2,78 
-120 - 5, 21 

Orville-Thomas w.;, (1966) 
Netter H. (1959) 

Aufgrund dieser Fakten ist z.B. bei ursprünglicherC-C

Bindung nur bei etwa 20 % der resultierenden C-N-Bindun

gen mit einem zusätzlichen Bindungsbruch als Folge des 

Rückstoßeffektes zu rechnen;, 

Die durch die Beta-Emission bedingte Erhöhung der Kernla

dung des Atoms macht eine Umordnung der Elektronenkonfi

guration notwendigid.h. die Elektronenhülle des Tochter

atoms liegt in angeregtem Zustand vor. Die beim Übergang 
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in den Grundzustand freiwerdende Anregungsenergie (E
A

) ist 

bei weichen Beta-Strahlen im allgemeinen größer als die 

ma~imale Rückstoßenergie (s.Tab. 1). Bei klassischer Be

trachtungsweise scheint bei diesen Energien eine Molekül

zerstörung unvermeidlich. Untersuchungen von Wolf'sberg 

(1956) auf' quantenmechanischer Basis zeigen jedoch, daß 

die Anregungsenergie nur selten Bindungsbrüche zu induzie-

ren vermag. 

Die aus der Beta-Emission resultierende positiv elektri

sche Ladung kahn einen weiteren Abbau des Tochtermoleküls 

zur Folge haben. Wolf'gang u.a. (1956) schließen z.B. f'ür 

das 14CHJ_14NHJ+_Ion (Formel J)eine Ladungsübertragung 

beim ZusaDlffienstoß·rnit einem anderen Molekül nicht aus. Im 

Falle dieses Methylamin-Ions f'anden die Autoren, daß 

5J ± 2 % dieser Tochtermöleküle weitere Bindungsbrüche er

litten haben. Da ,.. wie. bereits ges.agt - durch den Rück

stoßef'f'ekt etwa 20 % Bindungsbrüche zu erwarten sind, müs

sen die restlichen JJ % auf' die Anregungsenergie und/oder 

Ladungsänderung zurückgef'ührt werden. 

Zusammenf'assend läßt sich sagen, daß innerhalb.einf'acher 

organischer Moleküle die Transmutation von 14c , J5S und 

J2p mit der lHrkwahrscheinlichkeit 1 zu .einer Änderung des 

Muttermoleküls f'ührt. Der Zerf'all von J H kann mit einer 

geringeren l,irkwahrscheinlichkeit entsprechende Änderun

gen bedingen; diese geringere lVirkwahrscheinlichkei t könn

·te auf' eine Art Reparatur auf' "chemischer Ebene" zurückge-

f'ührt werden. 

Die anderen Phänomene der PZ lassen zusätzlich weitere 

mehr oder weniger drastische Änderungen des Tochtermole

küls zu. 
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Entsprechende Experimente bei komplexeren Molekülen oder 

Molekülverbänden auf rein chemischer Ebene-liegen bisher 

nicht vor. 

Primärwirkung des radioaktiven Zerfalls bei liologischen 

Objekten 

Auf biologischer Ebene ist für Untersuchungen der PZ das 

hochmolekulare und recht komplexe Molekül der Desoxyribo

nucleinsäure (DNS) im besonderen Maße geeignet. Jede Än

derung in dieser monomolekular in jeder Einzelzelle auf

tretenden Verbindung führt notwendigerweise zu einer Än

derung (Mutation) der genetischen Grundsubstanz. 

~~~~~l~~~~~~~!~~~~~~~:_{~~~2 
Am Aufbau der DNS sind im Prinzip 4 Grundbausteine (Ho

nonucleotide) mit jeweils 5 Elementen (COHNP) beteiligt. 

Diese Mononucleotidesind zu hochmolekularen, unverzweig

ten Strängen polymerisiert. Mit wenigen Ausnahmen liegen 

je 2 dieser DNS-Stränge nach den Vorstellungen von Watson 

und Crick in Form einer Doppelhelix vor. 

Bei Proaaryonten besteht die genetische Substanz - das 

Chromosom - ausschließlich aus der "nackten" DNS-Doppel

helix. Der Riß einer solchen Doppelhelix ist eine Ursa

che für das Auftreten von Letalmutatio~en. 

Der Chromosomenaufbau ist b<)i höheren Organismen (Eucary

onten) wesentlich komplexer (Superstrukturierung der von 

verschiedenen Proteinen umhüllten DNS-Doppelhelices).Hier 

führt ( Hypothese I ) der Riß einer 'DNS-Doppelhelix zu ei

ner Chromosomenmutation. Die Richtigkeit dieser Hypothese 

wird bei den folgenden Betrachtungen zunächst unterstellt. 

In den nächsten Kapiteln soll die PZ verschied'ener, in die 
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PNS eingebauterRadionuclide anhand der Kriterien: Letal

mutation/Chromosomenmutation näher untersucht werden. 

ONS 
STRANG 

ONS 
STRANG 

• • 
Mononucleotid 
Aufbau eines 2-STRÄNGIGEN 

POLYNUCLEOT/ OS 

Der Phosphor ist wegen seiner Bindungsfunktion zwischen 

zwei Nucleotiden für solche Untersuchungen besonders in

teressant. Ein Zerfall dieses Radionuclids sollte zumin

dest den Bruch eines DNS-Stranges zur Folge haben. Einge

hende Untersu.chungen von Fuerst; Stent (1956) sowie Apel

got et al. (1962) mit Microorganismen ergaben jedoch nur 
. 32-2 

eine Wirkwahrscheinlichkeit des P-Zerfalls von 3-9.10 • 

Hierfür gibt es verschiedene Hypothesen. Von diesen soli 

zunächst eine von Harriman ; Stent· (1964) diskutiert werden. 
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Wenn eine Letalmutation einen Riß der DNS-Doppelhelix vor

aussetzt, so müßten in beiden DNS-Strängen Brüche auftre

ten. Die Autoren führen den .Bruch in einem Strang auf die 

Transrnutation, einen Teil der Brüche im anderen Strang 

auf den Rückstoßeffekt zurück. Apelgot; Laterjet (1966) 

konnten diese Hypothese jedoch durch folgendes Experiment 

widerlegen. Der Einbau gleicher Aktivitäten von J2 p und 

JJp führte b<;>.i E.coli zu einer gleichen Inaktivierungsra

te , obwohl, sich die maximale Rückstoßenergie beider Radio

nuclide wesentlich unterscheidet (ER für J2 p : 78,5 eV; 
max 

JJp : 5.2 eV). lfahrscheinlicher ist die Annahme der Induk-

tion eines Doppelhelixrisses durch Transrnutation und indi

rekte Strahlenwirkung,wie eine. Reduktion der Inaktivie

rungsrate nach Behandlung mit Radikalfängern zeigt (Harri

man und Stent (1964); Tomizawa; Ogawa (1967) ). 

Ogawa und Tomizawa (1), (2),(1967) konnten bei der DNS von 

A-Phagen sowohl bei in vitro-als auch bei in vivo-Versuchen 

nachweisen, daß J2P_Zerfälle zu Bindungsbrüchen mit der 

Wirkwahrscheinlichkeit 1 führen (Untersuchungen bei minus 

79°C). Kultiviert man die r. -Phagen anschließend bei plus 

J2 0 0 so erfolgen Bruchverheilungen innerhalb·weniger Minu

ten. Die beiden Autoren konnten weiter zeigen, daß das Vor

handensein je eines Bruchs in beiden DNS-Strängen nicht.' 

notwendigerweise einen Doppelhelixriß zur Folge haben muß, 

, da die Schwesterstränge noch durch temparaturempfindliche 

Bindungen zusammengehalten werden. Dies kann u.a. aus dem 

Befund erschlossen l'lerden, daß die Zahl vollständiger DNS· 

Doppelhelixrisse steigt, wenn man die Temparatur der Lö

sung erhöht; in der sich Doppelhelices mit zwei Strang

brüchen(in einem bestimmten M~imalabstand) befinden. 
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Koh1enstoff-14 
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lfesent1ich schwieriger ist es, die Wirkung der PZ va,. 

140 innerhalb der DNS zu erfassen (geringere Wirkwahr

scheinlichkeit) und zu interpretieren. Bei DNS-Harlderungs

versuchen wurde bisher das 140 in die Base (Thyminring) 

eingebaut. Bisher gibt es keine direkten Untersuchungser

gebnisse, die einen I-Iinweis darauf geben, daß ein 140 _ 

Zerfall im Ring zu 

l{önnte. Ape1got 

140 in der DNS 

et 

von 

schein1ichl{eit von 

rung. 

, !E;!;!;!;~\!d~!i2 

einem Bruch in dem DNS~Strang führen 

a1. (1962) fanden beim Zerfall von 

E."co1i (Procaryont) eine lfirlmahr-

1,3 • 10-2 bezüglich einer Inaktivie-

14 
Die beim 0 diskutierten Probleme gelten in gleichem Haße 

für Tritium,' Hinzu kommt jedoch die bereits besprochene 

Hög1ichkeit einer Reparatur bereits auf "chemischer Ebene". 

Entsprechende Untersuchungen von Ape1got et a1. (1962) bei' 

E.co1i ergaben eine Wirklvahrschein1ichkeit von 5,2 • 10-4 

bis 4,1 • 10-3 • 

Alle bisher genannten Ergebnisse über die lfirl{lvahrschein1ich

keit der PZ von Radionill{liden, die in die DNS eingebaut 

lvaren, stammten von Procaryonten. Wesen~lich spärlicher 

sind vergleichbare Untersuchungen bei höheren Organismen 

(Eucaryonten). Dennoch ist es interessant, die bei den bei

den Organismengruppen erhaltenen Ergebnisse zu vergleichen. 
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Wirkwahrscheinlichkeiten der 
Primärwirkung des radioaktiven Zerfalls 

einfache organ Procaryonlen F:ucaryonlen 
Radionuklid Moleküle ,I , 11 

Trilium 0,2 - 1 'x 10-3 2-6xIO-l. 
4.)5J 

Kohlenstoff - 1 
14 

13xIO-2 • 2x10-3 , 
6) 

Phosphor- 32 (1) 9,3xlO-2 Ix/O-3 bis 
1xI0-5 7.) 

Phosphor- 33 (I) (9,3x 10-2 ) -' 

Die in ( ) gesetzlen Dalen beruhen auf Rück

schlüssen, nicht aus dir.eklen experimenlellen 

crgebn issen. 
/.) Kriterium: Änderung des Multermoleküls. 

2)Krilerium: Induktion von Lelalmulatlonen. 
3JKrilerium: Induktion von CHromos. aberrationM. 

4J Scheuermann W. (1969) 
5) Dewey el. al. (1965) 
6.) Berechnung nach Dalen von McQuade el.aUI9S6) 

7.) Berechnung nach Dalen von Slrauß el.aI.(1956) 
u. Strauß (1958) 

Sollte die Annahme richtig sein, daß ein DNS-Doppefhelix

bruch zu Letalmutationen bei Procaryonten;"zu'Ohromosomen

aberratioIH'ln bei Eucaryonten führt, so 'erhebt sich 'die Fra

g~, warum die Wirkwahrscheinlichkeit der PZ, von JH , 140 , 

und J2p bei Eucaryonten um den Faktor etwa 10 bis 50 ge

ringer ist als bei Procaryonten. Für diesen Befund gibt 

es verschiedene Erklärungemöglichkeiten. Hier soll nur 



285 

diejenige der Reparatur einer DNS-Doppelnelix diskutiert 

werden. 

Die Untersuchungen von Oga.~a und Tomizawa (1), (2) (1967) 

haben bereits gezeigt, daß Bruchverheilungen bei der DNS. 

des Phagen A zu einer Reduletion der biologisch faßbaren 

lvirkwa hrscheinlic hleei t einer PZ führen. Die Superstruktu

rierung der DNS innerhalb de·r Eucaryontenchromosomen 

könnte für eine höhere Reparation$rate verantwortlich ge

macht we;;'den, ,~oraus dann 'eine entsprechend·, geringere 

lVirkwahrscheinlichkeit der PZ bei Eucaryonten resultieren 

.rurde. 

Caloium-45 Strontium-89,-90 
----~-----~----------~------

Aufgrund von Untersuchungen verschiedener Autoren soll 

noch auf eine weitere Besonderheit bei den Chromosomen 

höherer Organismen hingewiesen werden. Nach Einbau radio

aktiver Erdall<aliionen (45 c'a, 89S~, 9 oSr ) wurde - nach Ab-. 

zug der reinen Strahlemdrkung - eine erhöhte Nutationsra

te gefunden (Ehrenberg;. Erikson (1964); (1966) bei Gerste; , . 
Lüuinget al. (1), (2) (1963) bei Näusen; Steffensen (1968) 

bei Nais und Lilium). Nan könnte leicht dazu neigen,· auch 

diese Effelete auf die PZ der genannten Radionuklide· zu

rückzuführen, beide Elemente sind jedoch nicht Bestand-

teil der DNS. Aufgrund autoradiographischer Untersuchungen 

sind sie jedoch offenbar Struleturbestandtei1e von Eucaryon

tenchromosomen (Steffensen, Bergeron (1959), Steffensen, 

La Chance (1961 )). Hier .drd diesen Elementen die Funktion 

bisher jedoch nur hypothetisierter lirueer, also Kopplungs

furuetionen für hintereinander gelegene DNS-Stränge zuge

schrie.ben. Im Hinblick auf die Probleme des Strahlenschutzes 

sollte dieser Frage noch .~eitere Aufmerksamkeit gescheruct 

werden. 
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Zusammenfassun....ß: 

Bei allen hier diskutierten Radionucliden - mit Ausnahme 

von Tritium - führt die Transmutation mit einer hohen 

i,irkwahrscheinlichkei t zu einer Änderung des Muttermole

küls. Die anderen,mit der PZ zusammenhängenden Phänomene 

wie Rückstoß, Anregung oder Ladungsänderung können zu 

weiteren Änderungen des gebildeten Tochtermoleküls führen. 

pie von verschiedenen Autoren gefundene geringere iVirkwahr

scheinlichkeit einer PZ von Tritium wird auf eine mögliche 

Reparatur des Holeküls auf rein "chemischer Ebene" disku

tiert (Hydridionim-Überj;ragung; OH~-Ion:enaufnahme) ,. 

Eine Reparatur von Holekülveränderungen ist aber offen

sichtlich auch auf "biologischer Ebene", wohl durch enzy

matische Reaktionen, möglich. Der Grad der Reparaturfähig

keit auf dieser Ebene scheint von verschiedenen struktu

rellen Voraussetzungen (superstrukturierter Chromosomen

aufbau höherer Organismen gegenüber "nackter" DNS von 

Procaryonten) abhängig zu sein. 

Das bedeutet für den praktischen Strahlenschutz, daß eine 

Schädigung des genetischen Materials mit wesentlich ge

ringererEffektivität erfolgt, als dies aufgrund der auf 

"chemischer Ebene" gefundenen Wirkwahrscheinlichkeit zu 

erwarten wäre. Untersuchungen über hier nicht diskutierte, 

mögliche Genmutationen durch diePZ innerhalb der Basen, 

liegen bei Procaryonten nur sehr vereinzelt, bei Eucary'

onten noch nicht vor. 

Die vorliegenden Daten reichen also keinesfalls aus, um 

begründete Angaben über den Wirkanteil von Strahlung und 

PZ der inkorporierten Radionuclide beim genetischen Hate-
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rial höherer Organismen zU machen. Wie üblich im Strahlen

schutz sollte auch hier,bis zum Vorliegen weiterer Ergeb

nisse ein hinreichend großer Sicherheitsfaktor eingesetzt 

werden. 
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Neue Bestimmung der biologischen Halbwertzeit von C-14 

in Menschenknochen b,i Aufriahme von Kohlenstoff in organisch, 

gebundener Form. 

R. L'Orange und K. E. Zimen, Berlin 

Hahn-Meitner-Institut, Sektor Kernchemie 

o Einleitung 

Von allen Radionukliden sind bekanntlich diejenigen am schäd

lichsten, die jahrelang im Knochen gespeichert werden. Der 

lebende Knochen besteht etwa zu 1/4 aus dem hochmolekularen 

·Protein Kollagen, d'as ausgesprochen stoffwechselträge ist, 

und er enthält außerdem 3-6% CO;: Über das langfristige Ver

halten des im menschlichen Knochen enthaltenBn Kohlenstoffs 

ist bisher wenig bekannt. BezHglich der Inkorporation von 

C-14 geht man im allgemeinen von einer relativ kurzen Ver-

weildauer des C 

tieren [1] eine 

im MenschenkHrper aus. Die ICRP-Tabellen zi

biologische Halbwertzeit (Tb' ) von 40 Tagen 
10 

fHr C-14 im Knochen. Diese Angabe beruht auf Versuchen an 

kleinen Nagetieren [4,5,6,7,8],deren Ergebnisse nicht'ohne 

weit~res auf den Menschen Hbertragbar sind, besonders nicht 

im Hinblick auf Zei träume von meh,reren Jahren. Die ICRP

Publikationen No. 10 und 11 [2,3] steUen neue Gesichtspunkte 

zur Debatte, wie z. B. die differenzierte Betrachtung einzel

ner Knochenbezirke und deren Strahlenempfindlichkeit, über 

~as Langzeitverhalten von C-14 im Knochen sagen sie jedoch 

nichts aus. 

Jahrelange gezielte' Versuche sind mit C-14 am Menschen kaum 

durchführbar. Langfristige klinische Erfahrungen über die 

Inkorporation von C-14, etwa analog zu den bei Ra-226 gesam

melten, liegen bisher nicht vor. Es bleibt also praktisch nur 

der indirekte Weg zur Bestimmung 

her die Erhöhung des natürlichen 

von Tb' übrig. Wir haben da
~o 

C-14-Pegels der Atmosphäre und 

Biosphäre zu einer quantitativen Abschätzung des C-Austausches 

herangezogen. Durch die lCernwaffenversuche ist die C-14-Aktivi

tät der Nahrung etwa seit Mitte der fHnfziger Jahre gegenüber 

dem früheren Gleichgewichtswert erhöht und ,jährlichen Schwankungen 
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unterworfen. Diese Unregelmäßigkeiten müssen gemessen und ein

kalkuliert werden, um sie mit dem C-Il,-Gehal t der Knochen zum 

Zeitpunkt des Todes vergleichen zu können. Die experimentellen 

Messungen erstrecken sich also einerseits auf den gesamten Ver-' 

lauf der C-14-Schwankungen in der Nahrung bzw. deren Modellsub

stanz und andererseits auf den zum Zeitpunkt des Todes vorlie

genden C-14-Gehalt von menschlichen Oberschenkelknochen., Mit 

Hilfe eines einfachen Exponentialmodells lassen sich auf diese 

Weise Tb' von Carbonat und Kollagen näherungsweise berechnen. 
10 

1 Das Nahrungsmode ll, 

Einheitlich,e, lückenlose Untersuchungen über den C-14-Pegel 

von Lebensmitteln liegen nicht vo~ und die nachträgliche Be

schaffung solchen Materials mit garantierter Altersangabe, 

stößt auf große Schwierigkeiten. Deshalb wählten wir naturreine 

l'leine als C-14-Model1 der Nahrung. Diese lassen sich in lücken

loser Jahrgangs-Serie und mit genau bekanntem Alter beschaffen., 

Über diese Untersuchungen, die allgemein für die langf~istige 

Austauschkinetik von Kohlenstoff in natürlichen Reservoiren von 

Bedeutung sind, haben wir bereits an anderer Stelle' berichtet 

[9, 10J. Wein kann deshalb als C-14-Modell der Nahrung betrach

tet werden, weil der Weinstock seine Kohlenhydrate genauso durch 

Assimilation Non CO2 aus der Luft gewinnt, wie z. B Getreide, 

Kartoffeln oder Zuckerrüben, d. h. er al,kumuliert zur gleichen 
, " h Zelt die glelc e spezifische Aktivität. Eine giftige, niemals 

für die menschliche Ernährung verwendete Pflanze, könnte daher 

ebenso als Aktivitäts-Modell herangezogen werden, vorausgesetzt, 

daß man alle Jahrgänge, die interessieren, zur Verfügung hat. 

Eine gewisse Vereinfachung läßt sich bei dieser Modellbetrachtung 

nicht umgehen, die menschliche Nahrung ist so vielfältig zusam

mengesetzt und so vom persönlichen Geschmack abhängig, daß eben 

nur eine modellmäßige, grobe Näherung möglich ist. Es sei hier 

angenommen, daß der Hauptbestandteil der Nahrung (ca. 70%) aus 

Kohlenhydraten be'steht, die vorwiegend der vorangegangenen 

Herbsternte entstammen, Der C-14-Pegel des l'leins repräsentiere 

jenen Nahrungsanteil. Der Res,t der Nahrung soll im Mittel etwa' 
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denselben C-14-Gehalt aufweisen. Das ergibt sich dann, wenn sich 

frisches Gemiise, Obst und Milchprodukte etwa die Waage halten mit 

Ilteren Lebensmitteln, wie z. B. Konserven oder Fleisch und Fisch, 

die längeren Verzögerungen des Kohlenstoff-Kreislaufs unterworfen 

sind. Eine ähnliche Kompensation sei für geographische Einfliisse 

angenommen. Da die Nahrung nach der Verdauung rasch in die Blut

bahn gelangt, solIderen C-14-Pegel im jährlichen Mittel der Ernte 

bzw. dem Wein des vorangegangenen Jahres entsprechen und so die 

Sättigungsaktivität darstellen, die der Knochen während der Dauer 

ihrer Einwirkung asymptotisch anstrebt. 

Bei unseren Weinmessungen [9, 10] wurde zur'Angleichung an den 

iiblicherweise benutzten Rezent-Standard ein Suesseffekt von ca. 3% 

einkalkuliert, der eine Verdiinnung des rezenten Gleichgewichtspegels 

von, C-14 durch' inaktives CO
2 

aus fossilen Brennstoffen beriicksichtigt. 

Dieser Verdiinnungseffekt machte sich im Verlauf der letzten Jahrzehnte 

vor Beginn der Kermmffenversuche bemerkbar. Bei der Berechnung der 

Tb' muß der zu Beginn der Kernwaffenversuche erniedrigte C-14-Pegel 
10 

daher direkt als Bezugswert dienen, denn es ist anzunehmen, daß sich 

alle Menschen mit diesem C-14-Stand im Gleichgewicht.·befanden. 

Aus der folgenden Tabelle sind die prozentualen spezifischen Akti

vitäten der Weine zu ersehen: 

Jahrgang % C-14 Jahrgang % C-lIi 

1953 100 1960 125 

1954 102 1961 124 

1955 102 1962 142 

1956 106 1963 196 

1957 ,111 1964 194 

1958 117 1965 178 

1959 130 1966 172 

Tab.I: Abgerundete C-14- Mengen der Weine, 
bezogen auf den Jahrgang 1953 
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2 Versuchsergebnisse 

Aus unseren ersten C-14-Analysen an Menschenknochen [llJ ging 

bereits klar hervor, daß der C-Austausch ein zum Teil sehr 

langfristiger Vorgang .in der Größenordnung von Jahrzehnten 

sein muß. Somit ist C-14 als ein sogenannter Knochensucher 

'oder als knochenaffines Nuklid zu betrachten. Es ergab sich 

außerdem ein deutlicher Unterschied in der Höhe der C-14-Auf

nahme bei der organischen und bei der anorganischen Phase,des 

Knochens, so daß mindestens zwei stark verschiedene T
bio 

zu 

benücksichtigen sind. Die Meßreihe bezog sich vorwiegend auf 

die Untersuchung von Personen, die im Herbst 1967 im Alter 

zwischen 60 und 80 Jahren gestorben waren. Zur Analyse wur

den Femurhälften mit Compacta und Spongiosa herangezogen. 

Folgender C-14-Überschuß,bezogen auf den Rezentwert (95% 

des NBS-Oxalsäure-Standards) wurde als Mittelwert gemessen: 

CO~- 25,6+1,7%; 

6 2-/ Kollagen 13, +2; Quotient C0
3 

Kollagen 2,1±.0,2 

Bezügiich der Meßmethodik sei auf [lO,llJ verwiesen. Aus den 

Proben wird reines Benzol synthetisiert. Die sehr schwache 

C-14-Aktivität im Benzol wird durch Flüssigkeits-Szintillations

Zählung in einem besonders gut abgeschirmten Spektrometer mit 

niedriger Nullratenachgewiesen. In einer 2. Meßreihe wurden 

jetzt als Ergänzung zur vorherigen Serie Proben von Personen 

ausgewählt, die bei ihrem Tode entweder in ihren fiinfziger oder 

in ihren achtziger Lebensjahren stand~n. Nur solche Proben 

sind zur Bestimmung der stationären Tb' geeignet, die von 
10 

Personen stammen, die sich bei Beginn d·er Kernwaffenversuche 

nicht mehr im Wachstum befanden, siehe Tab. 2, Die auf den 

NBS-Standard bezogenen Messungen an Knochen ~üssen auf einen um 3% 
erniedrigten Standar~wert bezogen werden (Suesseffekt) und bei der 

Berechnung als prozentuale Gesamtwerte eingesetzt werden, 

also mit Zaflen zwischen 100 und 200%. 
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Al ter +) Struk- g C aus % C-ll. über rez. 'c Quotient 
und Ge- tur C0 2- -2-

CO} Kollo 2-/ C0
3 

Kollo 
schlecht 3 

56 m. Cp 2,201 23,8h,l 7,5±O,7 3,2 

sp 1,439 25,3±1,2 19,1±l,O 1,3 

Cp+Sp 3,639 24,3±O,9 12,2±O,6 2,0 

56 m. Cp 0,923 15,0:1,1 ll,7±l,3 1,3 

Sp 0,957 19,9±O,9 11, , 5±O, 9 1,4 

Cp+Sp 1,880 17,5:!:O,8 13,6:!:O,8 1,3 

57 w Cp 1,174 14,9:!:l,O 16,6±O,8 0,9 

Sp 0,676 21,8±1,2 14,l±O,8 1,5 

Cp+Sp 1,850 17,5±O,8 15,6±o,6 1,1 

85 w. Cp 0,627 21,8:!:l,6 7,6:1,1 2,9 

Sp 0,525 30,9±1,9 25,7±O,8 1,2 

Cp+Sp 1,152 25,9±1,3 16,O:!:O,9 1,6 

85 .w. Cp 2,022 13,22:1,1 2,l±O,8 6,:3 

Sp 1,298 20, 3±1, 1 14,9±O,8 1,4 

Cp+Sp 3,320 16,O±O,9 7,2±O,6 2,2 

88m. Cp 0,953 23,2:1,4 10,3±O,'5 2,3 

Sp 0,646 25,8:1,1 18,2±O,6 1,4 

Cp+Sp 1,599 21,,22:0,9 16,7±O,5 1,5 

" ' Tab.2:Prozentua1er C-14-Uberschuß, bezogen auf den Rezentwert 
.(95% des NBS-Oxalsäure-Standards) in den Strukturen von 
Compacta (Cp) und Spongiosa (Sp) von Femur. Bei de~_Mit
telwerten wurden die Mengenverhältnisse des aus CO ge
wonnenen Koh1enstofls zugrunde gelegt, auch beim K~llagen. 
+) beim Tod im Juni/Juli 1968 

Bildet man den Mittelwert aus allen Messungen der 1. und der obigen 

2. Meßreihe (Cp+Sp), ' ergibt sich ein C-14-Überschuß von 23,7:!:1,3% 

für CO~- und von 13,6:!:1,3% 

für Konagen. 
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Die entsprechend korrig~erten Mittelwerte für den Knochen ergeben: 

127,5! 1,3% C-14 für CO;-

117,1 + 1,3% C-14 für Kollagen 

Auf altersabhängige oder geschlecht~gebundene Unterschiede wurde 

ebenfalls getestet (t-Test), im Gegensatz zur· Differenz CO;-- Kollagen 

sind sie jedoch bei der gemessenen Probenzahl nicht signifikant • 

. 3 Das Exponentialmodell 

Eine ideal exponentiell nach einem Zeitgesetz 1. Ordnung verlaufende 

Ausschei.dung eines Radionuklids ist bekanntlich nur seI ten gegeben. 

Der Begriff der biologischen HaI bwert·zei t setzt sie ,jedoch voraus, er 

ist ein nach wie vor häufig verwe~deter Näherungsparameter mit anschau

liche.r Bedeutung. 

Man kann die in den einzelnen Jahren erfolgte wec!lselnde Aufnahme von 

C-14 und die in den darauf folgenden Jahren bis zum Tode der Person 

erfolgte Ausscheidung als voneinander unabhängig ablaufende Vorgänge 

betrachten. Von den eingebauten C-14-Atomen eines bestimmten Jahrgangs 

werden nämlich unbeeinflußt vom steigenden C-14-Pegel kontinuierlich 

welche ausgeschieden. Gliedert man den ganzen Vorgang seit Beginn der 

Kernwaffenversuche bis zum Tode der Person in einzelne Jahresabschnitte 

auf, dann ergeben sich folgenden Gleichungen: 

-A..
o 

= A e -lLt 

Al = Äooi(l 

A 2 = AC$) 2 ( I 

e -lLt 1) e _.1.( t-l) 

_ e-~tl) e~(t-2) 

11 11 ( • -f\.t ) 
-I '-n = -f \-00 n 1 - e I e 

j\.( t-n) 

n 
LA. = (1 -o 1 

.J\...cx, -7t( t-i) " -l\.t 
. e + .....l \..... e 
1 000 

i ist der Index für das i-te Jahr seit Beginn des C-14-Anstiegs in 

der Nahrung: i = P = 1953 

i = I = 1954 u.s.w, 
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_ Aktivitätsboitrag des Jahrgangs i in % C-14, bezogen 

auf 100% vor Beginn des Anstiegs im Jahre 1953, dem_A_o 
zugeordnet ist. 

A ,= Sättigungsaktivität des Jahrgangs i in % C-14, sie 
. 00 1 

würde schließlich erreicht, wenn das erhöhte C-14-Angebot 

gleich bliebe. 

t _ Zeit in Jahren, während derer der erhöhte C-14-Pegel über 

die Blutbahn direkt auf den Knochen einwirkt, beginnend 

mi t dem Jahre 1955 (Au,fnahme· der Herbsternte des Vor jahres) 

und endend mit dem Todesjahr 1967, daher 

t - 13 a. Der Gegensatz zu i )esteht darin, daß sich i auf das 

Jahr des Wachstums der Nahrung bezieht, das nach der Modell

vorsteilung immer ein Jahr vor der Einwirkung auf den 

Knochen liegt. 

i hat im Exponenten die Dimension Jahre, als Subindex bezeichnet es 

nur das i-te Jahr. 

Bei j\.:..nist (t-n) = 0, d.h., eine Ausscheidung des im Todesjahr netto 

aufgenommenen C-14 findet natürlich nicht mehr statt. 

t l - 1 a entspricht der .ieweils einjiihri((en Einwirkungarlauer 

einoR bestimmten ACYi' <I.h.(1_e-II.10 1) ist konstant von Al bis .11-
13

' 

Die -.II-r:Pi ergebon aich aus don Woinmessungen (Tab. 1). 

Im Knochen wurde fHr Carbonat und Kollagen jeweils ein bestimmten 

~.JLi als Mittelwert experimentell ermittelt. Gesucht ist als ein

zige Unbekannte /\" die biologische Ausscheidungskonstante 

(D ' , -1) I~ In 2 lmenSl0n·a ,'\ = T---. 
Rechnet man nun mi t vg~gchiedenen, zunächst nur geschätztenl\.die 

"-
Gleichungen durch und vergleicht das erhal tene~ .1I-i mit dem experi-

mentell gemessenen, dann läßt sich ein~ annähern, das den experi-
, , 

mentellen Ergebnissen am besten entspricht (Iterationsverfahren). Das 

zugehörige Tb' ist der wahrscheinlichste g·esuchte Wert. 
10 . 

Auf diese Weise erhält man folgenden Tb' I 
. 10 

Für C0 2- 10 + 1 Jahre 
3 

für Kollagen 18 + 2 Jahre 

Die statistische Unsicherheit der Tbio wurde durch Anpas-



296 

sen entsprechender minimaler und maximaler Tb' an die statistische 
10 

Unsicherheit der gemessenen C-14-Gehalte errechnet. 

4 Die maiimal zulässige Menge (MZM) von C-14 im Knochen 

Die von der ICRP bisher tolerierte MZM beträgt 400juCi [1], auch 

wenn nur der Knochen Bezugsorgan ist~ Da C-14 jetzt jedoch den 

knochenaffinen Nukliden zuzuordnen ist, muß die MZM nunmehr durch 

Vergleich mit der RBI~-Dosis von O,ljuCi Ra-226 und seinen Folge

produkten ermittelt werden, wie es für alle Knochensucher üblich 

ist. Von der ICRP wird dazu folgende Formel angewendet: 

l' q.f2 =(t·q.f2 )Ra 

q = höchstzulässige Aldi vi tätsbe lastung oder MZM in JUCi 

f 2= Anteil des Radionuklids im Skelett, verglichen mit dem 

Gesamtkörper 

t = die an den Knochen abgegebene effektive RBW-Dosis pro 

Zerfallsakt (Tabelle in [1]) 

Für Ra gilt f 2= 0,99', d.h. 99% des gesamten im.Körper gespei

cherten Ra befinden sich im Skelett. Für den sehr langsam aus-

tauschenden C-Anteil muß etwa dasselbe gelten. Unter 

Voraussetzung errechnet sich eine MZM von nur 40
j

uCi 

dieser 

für C-14. 

Abschließend läßt sich sagen, daß es im Menschenknochen sehr 

langsam und dennoch kontinuierlich austauschende C-Anteile. 

gibt, die bei einer Inkorporation von C-14 zu berücksichtigen 

sind. Für H-3, welches ins Kollagen gelangt, müßte praktisch 

dasselbe gelten. 

Herrn Prof. Dr. W. Maßhoff und Herrn Dr. U. M. Gross vom 

Pathologischen· Institut der Freien Universi'tät Berlin, danken 

wir für die Zurverfügungstellung der Knochenproben, Herrn H. Sonntag 

fHr die Präparierarbeit. 
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Y!Sr-Aktivitätsverhältnis im skelett von Ratten. 

von 
K.H.Steinbach, E.Weber und M.Giss 

Institut für experimentelle Biologie, Abteilung für Radio
isotopenförschung, Heiligenberg!Baden. (Leiter:Prof.Dr. 
Dr.h.c. Hanns Langendorff). 

Bei der Inkorporation von Radioisotop'en, deren Zerfalls
produkte wieder radioaktiv sind, ist die Kenntnis des 
weiteren Verhaltens von Mutter- und Tochtersubstanz im 
Organismus wünschenswert. Der Klärung dieser Fragestel-. 
lung kommt vor allem bei der Berechnung von Strahlendosen 
größtes Interesse zu. Im Falle von 90sr und dessen Folge
produkt 90y liegen zahlreiche Arbeiten vor, die die Ver
teilung der Einzelelemente im Körper beschreiben. Die Aus
wirkung der engen Kopp1.ung der beiden Elemente durch den 
radioaktiven ZG'rfall au,e das Verteilungsmuster wurde bis 
heute n~r in einigen Experimenten (1, 2, 3) untersucht. 

\ Da sowohl für 90sr als auch für 90y das Skelett als kri-
" tisches Organ anzusehen ist, soll im folgenden über das 
Y/Sr-Aktivitätsverhältnis im Femur von Ratten in Abhängig
keit von Alter, Geschlecht und Inkorporationszeit berich
tet werden. 

Methodisches. 
Aus zwei zeitlich getrennten Messungen der 90Y-Aktivität 
in den Skelettproben kann mit Hilfe der zerfallsgleichung 

das Y/Sr-Al<tivitätsverhältnis im Ske1ett errechnet werden. 
Einzelheiten des Meßverfahrens wurden in (3) beschrieben. 
In allen Experimenten wurde die 90 Sr +9.0Y-Aktivität, die 
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sich im radioaktiven Gleichgewicht befand, intravenös 
verabreicht. 

Ergebnisse. 

Für die Beschreibung des y/sr-Aktivitätsverhältnisses im 
Skelett ist es zweckmäßig drei Inkorporationsstadien zu 
unterscheiden. Das kurzfristige Stadium läuft bis zum 
1.Inkorporationstag, das mittelfristige.überdeckt den 
Zeitraum vOm 1. bis zum 30.Tag und das langfristige Sta
dium gilt für Inkorporationszeiten nach dem 30.Tag. 

a) Kurzfristiges Inkorporationsstadium. 

Im kurzfristigen Inkorporationsstadium ist das Y/Sr-Akti
vitätsverhältnis kleiner als sein Gleichgewichtswert 1,000. 
Die Hauptwirl<Ungen der drei untersuchten Variablen Alter, 
Geschlecht und Inkorporationszeit auf das Aktivitätsver
hältnis sind stark gesichert. Die Abhängigkeit der Meß
größe vom Alter ohne Berücksichtigung der beiden anderen 
Variablen ist in Abbildung 1 dargestellt. Das Y/Sr-N<tivi
tätsverhältnis nimmt von 0,724 ! 0,047 bei den 8 Wochen 
alten Tieren auf 0,839! 0,047 bei,den 32 Wochen alten' 
Tieren zu. Zwischen Meßgröße und Alter besteht ein line
arer Zusammenhang. Der Regressionskoefizient errechnet 
sich zu 4,8 • 10-3 Woche-1 . Das Y/sr~Aktivitätsyerhältnis 
der Männchen ist im Mittel um 14% kleiner als das der 
Weibchen. Die Abbildung 2 zeigt das N<tivitätsverhältnis 
als Funktion der Inkorporationszeit. Die Bestimmungsgröße 
wächst von 0,624 ! 0,047 nach einer ha~ben Stunde auf 
0,905 ! 0,47 acht Stunden nach der Aktivitätsverabreichung. 
Die Zunahme der Meßgröße pro Zeiteinheit wird mit wachsen
der Inkorporationszeit kleiner. Alter, Geschlecht und In
korporationszeit wirken nicht unabhängig von einander auf 
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das Y/Sr-M<tivitätsverhä1tnis. Von den vier möglichen 
Wechselwirkungen sind die zwischen Alter und Geschlecht 
und zwischen Alter und Inkorporationszeit gesichert. Die 
Darstellung der Wechselwirkung zwischen Alter und Ge
schlecht in Abbildung 3 zeigt, daß der geschlechtsbeding
te Unterschied des Y/Sr-Aktivitätsverhältnisses mit wach
sendem Alter zunimmt. Der lineare Zusammenhang zwischen 
·Bestimmungsgröße und Alter bleibt auch innerhalb der Ge
schlechter erhalten. Die beiden Regressionskoeffizienten, 
6,3·' 1 0-31Noche -1 für die weiblichen Tiere und 3,0.10-3 

Woche-1 für die männlichen Tiere unterscheiden sich natür
lich signifikant. Die Wechselwirkung zwischen Alter und 
Inkorporationszeit ist in Abbildung 4 veranschaulicht. 
Wahrend der von der Inkorporationszeit verursachte Unter
schied des y/sr-Aktivitätsverlj.ältnisses nach halb- und 
zweistündiger Inkorporation unabhängig vom Alter ist, 
nimmt er nach 8 Stunden mit wachsendem Alter zu. Auch für 
die verschiedenen Inkorporationszeiten ist der lineare 
Zusammenhang zwischen Meßgröße und Alter gesichert. Der 
Regressi~nskoeffizient ist für die halb- und zweistündige 
Inkorporation 3,6 • 10-3 Ivoche -1 und unterscheidet sich 

\ deutlich von dem Regressionskoeffizienten für die acht
stündige Inkorporation, dessen Wert sich zu 6,7 • 10-3 

Woche-1 errechnet. 

b) Mittelfristiges Inkorporationsstadium. 

Das Y/Sr-Aktivitätsverhältnis in diesem Inkorporations
stadium ist stets größer als sein Gleichgewichtswert 1,000. 
Die Hauptwirkungen von Alter, Geschlecht und Inkorpora

tionszei t auf die Bestimmungsgröße sind auch hier st:ar.k 

gesichert. Das Y/Sr-Aktivitätsverhältnis nimmt, wie Abb.5 
zeigt, mit wachsendem Alter ebenfalls linear zu. Der Re-
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gressionskoeffizient ergibt sich zu 10,9 • 10-3 Woche-1 . 
Das Y/Sr-Al<tivitätsverhältnis der Männchen ist um etwa 
17% niedriger als das der Weibchen. In Abhängigkeit von 
der Inkorporationszeit steigt das Y/Sr-Aktivitätsverhält
nis vom 1. zum 2.Tag sehr steil an, um nach Durchlaufen 
eines Maximums zwischen dem 2. und 4.Tag bis zum 16.Tag 
stetig abzufallen (Abb.6). 

Die Wechselwirkungen zwischen den Variablen sind im mit
telfristigen Inkorporationsstadium viel deutlicher aus
geprägt. AUßer den bereits im kurzfristigen Stadium auf
tretenden Wechselwirkungen zwischen Alter und Geschlecht 
und zwischen Alter und Inkorporationszeit konnte jetzt 
noch die Wechselwirkung zwischen Geschlecht und Inkorpo
rationszeit gesichert werden. 

In Abbildung 7 ist die Wechselwirkung zwischen Alter und 
Geschlecht dargestellt. Auch hier nimmt der geschlechts
bedingte Unterschied des Y/Sr-Al<tivi tätsverhältnisses 
mit wachsendem Alter zu. Der lineare Zusammenhang zwi
schen Meßgröße und Alter ist auch innerhalb der Geschlech
ter gesichert. Die Regressionskoeffizienten sind 
15,1 • 10-3 Woche-1 für die Weibchen und 6,7 • 10-3 

Woche-1 für die Männchen. Die Abbildung 8 veranschaulicht 
die Wechselwirkung zwischen Alter und Inkorporationszeit. 
Um eine übersichtlichere Darstellung zu erzielen wurde 
hier das Alter als Parameter verwendet. Aus der Abbildung 
geht deutlich hervor, daß die vom Alter verursachten Un
terschiede vom 1. bis zum 2.Tag noch zunehmen, um im wei
teren Verlauf der Inkorporationszeit stetig kleiner zu 
werden. Der lineare Zusammenhang zwischen der Bestimmungs
größe und dem Alter bleibt auch für die einzelnen Inkorpo
rationszeiten erhalten. Die Regressionskoeffizienten, die 
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sich natürlich auf Grund der gesicherten vrechselwirkung 
deutlich unterscheiden, sind in Tabelle 1 zusammenge
stellt und veranschaulichen noch einmal das Ausmaß der. 
wechselwirkung zwischen Alter und Inlcorporationszei t. 

Tabelle 1: Regressionskoeffizienten für die lineare AI
tersabhängigkeit des y/sr.:..Aktivitätsverhält
nisses zu den verschiedenen Inkorporations
zeiten. 

Inkorporationszeit (d) 1 2 4 8 16 

Regressionskoeffizient 
(\voche-1 ) x 103 12,9 16,5 13,5 9,4 2;1 

In Abbildung 9 ist die im mittelfristigen Inkorporations
stadium neu auftretende Wechselwirkun9' zwischen Geschlecht 
und Inkorporationszeit dargestellt. Der geschlechtsbeding
te Unterschied des Y/Sr-Aktivitätsverhältnisses nimmt vom 
1. zum 2.Tag zu, um an den nachfolgenden Tagen wieder 
stetig kleiner zu werden. 

c) Langfristiges Inkorporationsstadium. 

Das Y/Sr-Aktivitätsverhältnis ist in diesem Stadium stets 
größer als sein Gleichgewichtswert 1,000. Die Bestimmungs
größe wird nach einer Inkorporations~eit von einem Monat 
unabhängig vom Alter und vom Geschlecht der ·Tiere. Aus Ab
bildung 10 kann ersehen werden, daß das·Y/Sr-Aktivitäts
verhältnis nur noch eine sehr langsam abnehmende Funktion 
der Inkorporationszeit ist. 
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. Diskussion. 

Das Y/Sr-M<tivitätsverhältnis des Femurs liegt mit Aus
nahme des kurzfristigen Inkorporationsstadiums sehr deut
lich über dem Gleichgewichtswert 1,000. Dieser Befund kann 
nicht überraschen, wenn man berücksichtigt, daß beim Ein
bau von Fremdatomen in ein vorgegebenes Kristallgitter 
der Ionenradius der kritische Parameter ist. Das vorge
gebene Kristallgitter im Skelett ist· der Apatit und der 
Ionenradius von Y und Ca stimmen gut. überein, während der 
von Sr wesentlich größer ist. Trotz der dreifachen Ladung 
des Y-Ions wird es im Apatitgitterfes~er gebunden als 
das zweiwertige, dem Ca chemisch viel näherstehende Sr
Ion. Die hierdurch bedingte längere Verweilzeit des aus 
dem Zerfall von 90sr entstehenden 90y im Skelett wird, 
wenn die Einbauphase abgeschlossen ist und die Ausschei
dung der Isotope der wesentliche Stoffwechselvorgang ist, 
immer einen Y-Überschuß, also einen Verhältniswert größer 
als 1,000, verursachen. Di~ Bindung von 91 Y an das Skelett 
ist so stabil, daß,wie Untersuchungen von SPODE und 
GENSICKE (4,. 5) ergaben, praktisch keine Ausscheidung 
dieses Isotopes mehr stattfindet. sicher sind bei der 
festen Bindung des Y an das Skelett während der ersten 
Inkorporationstage auch starke Adsorptionskräfte betei
ligt. 

Da nach dem Einbau des 90y in das Skelett praktisch keine 
biologische Ausscheidung dieses Isotopes stattfindet, wird 
die festgestellte Altersabhängigkeit des Y/sr-Aktivitäts
verhältnisses und die Wechselwirkung zwischen Alter und 
Inkorporationszeit im wesentlichen durch das in den ein
zelnen Altersgruppen unterschiedliche Verhalten des 90Sr 
verursacht. Bei den jüngeren Tieren wird mehr 90sr in das 
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Skelett eingebaut, die Ausscheidungsrate in den ersten 
Tagen nimmt hingegen mit wachsendem Alter zu. Etwa ab 
4.Inkorporationstag wird die 90sr-Ausscheidungsrateun
abhängig vom Alter der Tiere und durch den Zerfall der 
inzwischen entstandenen starken 90Y-Überschußaktivität im 

Skelett der älteren Tiere werden auch die altersbeding
ten Unterschiede des Y/Sr-Metivitätsverhältnisses mit 
wachsender Inkorporationszeit immer kleil,'ler. Die durch 
das Geschlecht verursachten Unterschiede des Y/Sr-Akti
vitätsverhältnisses im kurz- und mittelfristigen Inkor
porationsstadium dürften auf d~e Beeinflussung des Sr
Skelettstoffwechsels durch Geschlechtshormone zurückzu
führen sein. 

Iolird bei der Berechnung der mittleren Energiedosis im Fe-
. mur nach :j:nkorporation von 90 Sr +90y Gleichgewicht der 

beidenMetivitäten vorausgesetzt, so können im mittel
fristigen Inkorporationsstadium Fehler bis zu einem Fak
tor 2 auftreten. Im langfristigen Inkorporationsstadium 
beträgt bei Vernachlässigung des 90Y-Überschusses die Un

terschätzung der mittleren Energiedosis noch 4 %. 

Abschließend soll in diesem Zusammenhang noch kurz über 
die' Ergebnisse eines Dosimetrieversuches in der Mark
höhle des Femurs nach Inkorporation von 90sr ~90y be

richtet werden. Als Detektoren kamen kleine LiF-Dosimeter 
zum Einsatz. In Abbildung 11 wurde die zu verschiedenen 

Inkorporationszeiten gemessene Dosisleistung gegen die 
90Sr-Konzentration des Femurs aufgetragen. Bei Gleichge
wicht zwischen 90 sr_ und 90Y-Metivität oder bei einem 

konstanten Y/Sr-Aktivitätsverhältnis sollte zumindest nä
herungsweise ein linearer Zusammenhang zwischen Dosis~ 
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leistung und 90 Sr-Konzentration bestehen. (Durch die Ver

lagerung der Aktivität von der Oberf.läche der Markhöhle 
in das Innere des Knochens mit wachsender Inkorporations

zeit sollte die Kurve leicht nach unten gekrümmt sein). 
. . 

l'1ie aus der Abbildung 11 zu ersehen ist, besteht im Be
reich niedriger Konzentrationen - dieser Bereich ent
spricht dem langfristigen Inkorporationsstadium - Line
arität zwischen Dosisleistung und 90sr-Konzentration. Im 
Bereich des mittelfristigen Inkorporationsstadiums nimmt 
die Dosisleistung wesentlich stärker zu. Beim Übergang 

zum kurzfristigen Inkorporationsstadium fällt die Dosis
leistung wieder ab. Dieser Verlauf der Dosisleistung ent
spricht genau dem zeitlichEm Verhalten des y/sr-Aktivi
tätsverhältnisses. Um auch quantitative Aussagen über den 
Zusammenhang zwischen Dosis und Y/Sr-N<tivitätsverhältnis 
machen zu können sind weitere Experimente erforderlich. 
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in Assoziation mit Euratom 

1. Einleitung 

Schon vor dem 1. Weltkrieg wurde 224 Ra für medizinische 

Zwecke verwendet. Seine medizinisch-therapeutische An

wendung in verschiedenen chemischen Formen und die sich 

daraus ergebenden dosimetrischen Fragen wurden kürzlich 

in einer umfangreichen Arbeit von SCHALES (1) dargestellt. 

Einzelne Tierversuche mit 224Ra wurden durch WOLF et al 

(2) bereits 1943 unternommen. Es fehlten bisher jedoch 

ähnlich umfangreiche tierexperimentelle Studien wie mit 

dem langlebigen 226 Ra , dessen Späts·chäden nach industriel

lem Umgang (vor allem bei der Leuchtfarbenherstellung 

und -verarbeitung) seit längerem bekannt sind. Erst in 

den 50er Jahren wurden auch von dem kurzlebigen 224 Ra 

Spätschäden im. Zusammenhang mit seiner therapeutischen 

Verwendung bei Kindern bekannt (SPIESS 3,4). Aus diesem 

Grunde und außerdem mit der Absicht, die Frage des Zeit

faktors bei der tumorerzeugenden Wirkung von Radium zu 

klären, wurde im Rahmen eines EURATOM-Assoziationsver

trages (HUG, 0., GÖSSNER, W., MÜLLER, W.A., LUZ, A. 

5,6,7) eine größere Versuchs serie mit Inkorporationen 

von 224Ra an Mäusen und Ratten unternommen. Auch an 

der Universität UTAH, USA sind analoge Versuche an 

Hunden begonnen worden (8). 
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2. Experimentelles 

Zerfallsschema von 
224 

Ra (Th X) 

206 
TI 
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Fig. 1 

Fig. 1 zeigt das Zerfallsschema von 224Ra . 224Ra selbst 

hat eine Halbwertszeit·von 3,64 Tagen. Seine Folgepro

dukte haben alle wesentlich kürzere Halbwertszeiten, 
wobei 212pb mit 10,6 Stunden Halbwertszeit und 212Bi 

mit 60,6 min die längstlebigen sind. Das erste Folgepro

dukt 220Rn ist ein Edelgas, kann aber infolge seiner 

kurzen Halbwertszeit von 52 Sekunden nur in geringem 

Maße vom Ort der Entstehung durch Diffusion und über 

die Atmung entweichen, wie durch Exhalationsmessungen 

bestätigt werden konnte (1). Im folgenden wird im wesent

lichen 224Ra selbst und sein längstlebiges Folgeprodukt 

212pb behandelt. Alle Messungen wurden mit Hilfe der 
y-Linie von 212pb bei 238 keV durchgeführt. Die 212pb _ 

Aktivität einer Probe kann drei charakteristische zeit

liche Verhaltensweisen zeigen: 

a) Sie nimmt zuerst schneller, dann mit der Halbwerts

zeit von 224Ra· ab - in diesem Falle lag zu Beginn der Mes

sung in der Probe 212pb im Uberschuß vor. ' 
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b) Die Aktivität nimmt von Anfang an mitder Halb

wertszeit von 224Ra ab - in diesem Falle steht 224 Ra 

im Gleichgewicht mit seinen Folgeprodukten. 

c) Sie nimmt zuerst zu und dann mit der Halbwerts

zeit von 224 Ra ab - in diesem Falle war ursprünglich 

ein Uberschuß von 224 Ra gegenüber 212pb vorhanden. 

Durch Verfolgen der Intensität der 238 keV-Linie und 

Anwendung der Gesetze des radioaktiven Zerfalls kann 

für jede Probe der Anteil von Ra und Pb zu jedem be

liebigen Zeitpunkt bestimmt werden. Meist interessiert 

dabei die. Extrapolation auf Zeitpunkte, die vor der 

Messung liegen, z.B. Tötungszeit bei Organproben oder 

Exkreti'onszeit bei den Ausscheidungen. 

Als Meßverfahren wurde die Szintillationsmethode bei 

Verwendung eines NaJ-Kristalls gewählt. Aliquote Pro

ben von Organen oder· Exkrementen wurden in einem 3" 

Bohrlochkristall (81 % Ausbeute der 238 keV-Linie) ge

messen. Ganzkörpermessungen wurden in einer über einen 

3" Kristall gestülpten Ringschale durchgeführt (Wirkungs

grad ca. 8 % der 238 keV-Linie). 

Die Verteilung der Aktivität im Tierkörper wurde zu ver

schiedenen Zeiten nach der intraperitonealen Injektion 

bestimmt. Zu diesem Zweck wurde insgesamt 60 männlichen 

Mäusen im Alter von 3 - 4 Monaten 224 Ra mit Aktivitäten 

zwischen 20 und 50 ~Ci/kg als isotonische RaCl 2-Lösung 

injiziert. Jeweils 4 - 8 Tiere wurden nach 4 h, 12 h, 

24 h, 48 h, 4 d, 6 d, 8 d, 14 d, 21 d getötet, die 

einzelnen Organe wurden entnommen, gewogen und sobald 

wie möglich nach Tötungszeitpunkt gemessen. 
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3. Ergebnisse der Aktivitätsmessungen 

224 212 
Ausscheidung von Ra und Pb 

nCl/d' Maus 

,,' 

Urin 

nCl/d· Maus 

. 10
3 

Faeces 

0,011---::---::--
o 5 10 

Tage .,ach Injektion 

0.1+0---,----,:'0-
Tage nach l"l"kllon 

Fig. 2. 

Fig. 2 zeigt die Ausscheidungsvorgänge. MitHilfe von 

Stoffwechselkäfigen wurden Faeces und Urin getrennt 

aufgefangen. Im ganzen gesehen ist die Ausscheidung 

in den Faeces ca. zehnmal höher als im Urin. Abgesehen 

\ von der Zeit unmittelbar nach Inkorporation wird Blei 

stets im überschuß ausge·schieden, Radium also offen

bar bevorzugt retiniert. Qualitativ unterscheiden sich 

Faeces un.d Urin auch durch die Höhe des jeweiligen 

Pb-überschusses. Die Ausscheidungsrate nimmt sehr 

schnell ab, so daß sie am 5. Tag nur noch 1 % des An

fangswertes beträgt und im weiteren Verlauf vernach

lässigbar klein wird. Eine neuere Arbeit über den 

Th X-Stoffwechsel beim Menschen kommt zu ähnlichen 

Verhältnissen (9). 
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Gesa mtau ssche Idung 
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Fig. 3 

Fig. 3 zeigt eine Bilanzkurve der von den Tieren je 

eines Stoffwechselkäfigs insgesamt ausgeschiedenen 

Aktivität in Urin und Faeces, also das Integral über 

die Ausscheidungsfunktion. Die Ausscheidung der Aktivi

tät ist nach einigen Tagen so gering, daß ein Zuwachs 

fast nicht mehr zu erkennen ist und die Bilanzkurven 

waagrecht verlaufen. 

Gan zkorperrnessung 

Ipm 

10' 

lO'rL----_---~---~ 
o 5 10 15 

Tage nach injektion 

Fig. 4 
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Fig. 4 belegt die Vorgänge an Hand der Retention. Es 

sind hier zwei Kurven aufgezeichnet, einmal die direkt 

durch in vivo 

anderen diese 

von 3,64 Tagen 

Ganzkörpermessungen erhaltenen Werte, zum 

Werte mit der physikalischen Halbwertszeit 
224 . 

des Ra korrigiert. Der dadurch erhaltene 

rein biologisch bedingte Aktivitätsverlauf (gestrichelte 

Linie) zeigt eine Abnahme auf ca. die Hälfte des Anfangs

wertes innerhalb von 3 Tagen. Danach (etw,a ab 5. Tag) 

ist die biologische Halbwertszeit so groß, daß sie gegen

über der physikalischen von 3,64 Tagen nicht mehr ins 

Gewicht fällt. Abgesehen davon, daß bei dieser kurzen 

Halbwertszeit ein längerer Zeitraum kaum interessiert, 

ist es überhaupt unmöglich,' spätere Meßwerte zu erhalten, 

denn die dazu notwendigen höheren Dosierungen würden 

zum Tod innerhalb von 8 - 14 Tagen führen. 

Ra '224 Gehalt In den Organen 

w' 

Fig. 5 

Die relative Verteilung von 224 Ra und 212 pb auf ein

zelne Organe ist in Fig. 5 und 6 dargestellt, dabei 

sind im Falle von 224Ra drei charakteristische Niveaus 

zu erkennen. Die höchste spezifische Aktivität hat vom 
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3. Tag nach Injektion an der Knochen, eine sehr hohe 

die Milz, die nach kurzer Zeit jedoch auf ein mittleres 

Niveau abfällt; die spezifische Aktivität aller anderen 

untersuchten Organe ist um 2 Größenordnungen geringer 

als die des Knochens. Im Diagramm ist der Mittelwert 

all dieser Organe aufgezeichnet, die sich um höchstens 

10 - 15 % in ihrer spezifischen Aktivität unterscheiden. 

Zur zusätzlichen Orientierung ist die Reihenfolge der 

Höhe der spezifischen Aktivität in gen einzelnen Organen 

4 Stunden nach Injektion und nach 21 Tagen angegeben. 

Diese Reihenfolge hat eine leichte Umschichtung erfahren, 

die aber wahrscheinlich nicht signifikant ist wegen der 

nur geringen Unterschiede in den Werten all dieser Organe. 

Pb 212 _ Gehalt In den Organen 
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Darm 105 ' ,,----- ... 
Lunge . " ;"'-._ . 

leber 
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Herl 5 .............. ... __ 

H,"' \ ________ ---I 
'\ 

Hoden 2" . 0","- .... ~_ ......... _ 

Muskel 10
4 0""'0 ------- ................ ---......., ---:-_. 

"-. ----. ,,' 

Knochen 

Niere 

leber 
Lunge 
Milz 
Darm 
Heu 

,,'-1-----; ____ --__ ---:-:---1 ~~~~el 
o • " ,. • __ 

Tage nech Injektion 

Fig. 6 

Auch beim Bleigehalt der Organe sind drei verschiedene 

Niveaus ZU unterscheiden (Fig. 6). Die Mittelsteilung 

nimmt hier die Niere, offenbar als bevorzugtes Aus

scheidungsorgan, ein. Man muß sich bei der Beurteilung 

dieses ~ildes vor Augen halten, daß Blei laufend aus 

Radium entsteht und deshalb an den Stellen auftreten 
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muß, wo Radium angereichert ist, außer es wird von 

dort schnell wieder ausgeschieden, wie es anscheinend 

in der Milz der Fall ist, die s·tets einen hohen Radium

gehalt aber keinen größeren Bleigehalt aufweist. Alles 

in allem wird Blei gegenüber Radium bevorzugtausge

schieden. Auch bei den Ausscheidungskurven Fig. 2 und 3 

sieht man während einiger Tage nach der Inkorporation 

einen anhaltenden Bleiüberschuß, d.h. das in Radium

lagerstätten gebildete Blei wird zum Teil wieder ausge

schieden. 

4. Akute und späte Strahlenschädigung~n nach 224Ra-Inkor

poration 

Biologische Schädigungen wurden sowohl akut als nach 

langer Laten'zzei t beobachtet. Es wurden außer Mäusen 

auch WISTAR-Ratten untersucht. In Bezug auf die akute 

Letalität ist die Ratte bei ,Vergleich der zugeführten 

Dosis in ).lCi pro kg strahlenempfindlicher als die Maus. 

Die LD 50/ 14 d betrug bei den Mäusen ca. 150 ).lCi/kg und 

bei Ratten ca. 30 ).lCi/kg. Eine Letalität von 100 % wurde 

bei Mäusen innerhalb von 14 Tagen nach Dosen ab 300 ).lCi/ 

kg, .bei Ratten ab 40 ).lCi/kg erreicht. Dem Tod geht jeweils 

ein kontinuierlicher Gewichtsverlust voraus. Uberlebende 

Tiere zeigten nach einiger Zeit zwar wieder eine Gewichts

zunahme, blieben im allgemeinen jedoch 20 - 25 % unter 

dem Gewicht von Kontrolltieren. Bei der Untersuchung von 

ca. 100 Tieren fanden sich keine signifikanten Unter

schiede zwischen beiden Geschlechtern und bei Variation 

des Alters zwischen 4 und 12 Wochen. Spätschäden in 

Form von Osteosarkomen, über die an anderer Stelle be

reits berichtet wurde .(7), t.raten bei beiden Tierarten 
224 bereits bei den niedrigsten applizierten Ra-Mengen 

nämlich bei 5 ).lCi/kg auf. 
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5. Dosimetrische Betrachtungen 

i h I k t · 224 D e nac n orpora lon von Ra auftretende Dosis der 

verschiedenen Organe und Gewebe ergibt sich aus den beim 

Zerfall von Ra und seinen Folgeprodukten auftretenden 

Teilchenenergien (denen gegenüber die y-Strahlendosis 

vernachlässigt werden kann) und dem Retentionsverlauf 

in den einzelnen Körperregionen. Hier sollen zunächst 

nur integrale Organbelastungen betrachtet werden, d.h. 

·nach Kenntnis der Retention in einem Organ soll die sich 

insgesamt daraus ergebende Dosis bei angenommener Gleich

verteilung der Aktivität in diesem Organ berechnet werden. 

Wie aus den Retentionskurven in Fig. 5 und 6 zu ersehen, 

erfährt das Skelett die größte Strahlenbelastung. Nac? 

kurzer Zeit findet man hier 50 % der injizierten Aktivi

tät. Daraus läßt sich folgendes berechnen: 

Pro Zerfall werden 28 MeV-Teilchenenergien frei, 

danach erzeugt 1 ~Ci 224Ra 1.435' 105 erg/d. 

Wenn im Skelett, das bei der Maus etwa 9 % des Körperge

wichtes ausmacht, 50 % des 224Ra retiniert werden, so er

hält man bei Zuführung von 1 ~Ci/kg eine Anfangsdosis

leistmng von 

1.435 . 0.5 = 8 rad/d 
0.09 

Für die Retentionsformel bei der Maus konnten die A~gaben 

in (10) bestätigt werden: 

R = 0.7 t-O• 28 

t in Tagen 

Unter Berücksichtigung des radioaktiven Zerfalls von 224Ra 
. -1 

(Zerfallskonstante = 0.19 d ) erhält man somit für die 

Skelettdosis bei Zuführung von 1 ~Ci/kg (unter der durch 

die Retentionskurve in Fig. 6 bestätigten Voraussetzung, 

daß die im Skelett gebildeten Folgeprodukte des Radiums 

praktisch nicht mehr ausgeschieden werden) : 
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00 

D = 8 . 0.7 f t-0 . 28 . e-0 . 19t dt = 28 rad 
1 

Wendet man ein ähnliches Berechnungsprinzip auf andere 

Organe an, so findet man, wie aus Fig. 5 und 6 zu er

sehen, nur in der Milz eine nennenswerte Dosisbelastung 

von ca. 30 % der Skelettdosis. Alle anderen Organe er

reichen nur Werte in der Größenordnung von 1 % der 

Skelettdosis, wenn man, wie hier geschehen, den Zeit

raum ab 4 h nach der Inkorporation heranzieht • 

. In der Praxis muß allerdings davon ausgegangen werden, 

daß zeitlich und örtlich begrenzt wesentlich höhere 

Dosisleistungen bzw. Dosen auftreten können (11), .die 

je nach der Strahlenempfindlichkeit des betreffenden 

Gewebes in unterschiedlicher Weise zu einem biologischen 

Effekt führen. 

Bei einem Vergleich der Wirkung langlebiger und kurz

lebiger Isotope des gleichen Elementes muß man berück

sichtigen, daß die Angabe der integralen Skelettdosis 

nur bedingt Aufschlüsse über die erwartende Wirkung·· 

gibt, dies vor allem deswegen weil 

a) die zeitliche Dosisverteilung verschieden ist und 

damit der Zeitfaktor der Strahlenwirkung zu berück

sichtigen ist, 

b) das kurzlebige Nuklid seine Energie zum größten Teil 

am Ort der initialen 'Ablagerung abgibt, während das 

langlebige Isotop im Zuge des Knochenstoffwechsels 

eine ständige räumliche Verschiebung erfährt. Apf 

diese Weise werden die für die Osteosarkombildung 

kritischen Gewebsteile in unterschiedlicher Weise 

belastet. 

Die sich hier ergebenden Konsequenzen für die Bildung 

von Knochentumoren durch verschiedene Boneseeker bei 

Hunden wurden von DOUGHERTY und MAYS (12) diskutiert, 

für 226 Ra bei Mäusen von FINKEL u.a. (13). 
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Frage der Uber

tragbarkeit von Tierexperimenten auf menschliche Ver

hältnisse. Hier ergeben sich gerade für den Radium

stoffwechsel bei verschiedenen Spezies erhebliche 

Unterschiede, wie Fig. 7 zeigt (aus 10). 

RADIUM RETENTION 
IN VERSCHIEDENEN SPEZIES 

5 10 50 100 

Tage nach Injektion 

Fig. 7 

Von Beginn der Inkorporation an hat der Mensch ver

glichen mit den hier angeführten Tierarten die geringste 

Strahlendosis durch inkorporiertes Radium zu erwarten. 

Während sich für die Maus im Falle -von 224 Ra der oben 

berechnete Wert für die integrale Skelettdosis (28 rad 

pro )1Ci/kg) ergibt, wird man auf grund der geringeren 

Retention beim Menschen etwa die Hälfte dieses Wertes 

ansetzen können. Allerdings ist noch die Altersabhängig

keit der Retention zu beachten. Die in Fig. 7 angegebene 

Kurve wurde beim Erwachsenen gemessen, bei Kindern muß 

man mit erhöhter Retention rechnen. 
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Fibrose der Lungen bei extrapulmonaler Thorotrastablagerung 

von 

H. G r ü t e rund R. B a c k man n 

Institut für Medizinische Physik 

und 

Pathologisches Institut 

der Universität Münster (Westf.) 

In der Zeit von 1965 bis 1968 wurden im Pathologischen 

Institut der Universität Münster insgesamt 3 Patienten mit 

Thorotrastose obduziert. Es handelte sich um folgende Fälle: 

1.) Sekt.-Nr. 271/65. - 66 J. alt gewordene Frau. 
Todesursache: Knochenmarksinsuffizienz mit Anämie und 

polyblastischer Retikulose, wahrscheinlich infolge Strahlen

schädigung durch.Thorotrast. Die Thorotrastose wurde erst 

bei der Obduktion festgestellt. Th02-Ablage~ungen waren 

histologisch und durch Radioaktivitätsm,essung in Leber, 

Milz und Knochenmark nachweisbar. Die Inkorporation erfolg

te 1940 bei einer Schädelangiographie. Eine chemische 
.. Thoriumbestimmung konnte nicht vorgenommen werden. 

Die Lungen zeigten röntgenologisch bereits intra vitam 

eine verstärkte Streifenzeichnung. Die Obduktion ergab 

eine fibrotische Veränderung, besonders der Alveolarsepten. 

2.) Sekt.-Nr. 151/67. - 67 Jahre alt gewordener Mann. 

Todesursache : Primäres Lebe.rkarzinom bei 'L'horotrast
speicherung. ·Die Inkorporation erfolgte 1947 bei einer 

Arteriographie beider Beinarterien. Th02-Nachweis histo

logisch, röntgenologisch und durch Radioaktivitätsmessung 

in Leber, Milz und Abdominallymphknoten. Chemisch best~mmte 

Th-232-Menge: Leber~3.2g; Milz~O,8g. -Verstärkte Streifen
zeichnung der Lungen im Rö.Bild post mortem. Histo-

logisch fibrotische Veränderung besonders der Alveolar-, 
septen. 
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3.) Sekt.-Nr. 286/68. -54J.alt gewordener Mann. 
TodesQrsache: Hypertonie Qnd Herzinfarkt. 1940 Arterio-

'graphie der Beinarterien mit Thorotrast. Die Thorotrast

inkorporation wQrde erst bei der ObdQktion festgestellt. 

Chemisch bestimmte 'l'h-232-Menge: Leber = 5,3 g, 

Milz = 1,3 g. Die histologisch nachgewiesene LQngen
fibrose Qllterscheidet sich deQtlich von einer StauQllgs

induration. 

Als Begleiterscheinung der sonstigen VeränderQllgen vmrde 
also in jedem der beschriebenen Fälle eine Lungenfibrose 
gefQllden. Da LQngenfibrosen verschiedener Ätiologie normaler

weise nur mit einer mittleren HäQfigkeit von 0,2 % auf

treten (1, 2), lag der Gedanken nahe, eine VerbindQng ZQ 

der Strahlenwirkung des Thorotrasts herzustellen. über 2 

der gen. Fälle wurde in diesem Sinne bereits kQrz berichtet 

(3, 4). Strahlenfibrosen der Lunge wQrden bislang haupt

sächlich nach RöntgenbestrahlQllg thorakaler Organe mit Dosen 

von mehreren 1000 I' beobachtet (5),sowi.e bei Radiumvergif

,tungen (6, 7, 8, 9). , 
Eine direkte StrahleneinwirkQllg von den haQptsächlichen 

Th02-Depots in Leber und Milz aQS kommt als Ursache nicht 

in Betracht, da die Alpha- und Betapartikel bereits in 

diesen Organen selbst absorbiert werden und die dQrchdrin
gende Gammakomponente in der LQllge keine aQsreichende Dosis 

erzeugt. Hingegen kann eine'wirkQllgsvolle BestrahlQllg des 
Lungengewebes dQrch solche Glieder der Thorium-Zerfallsreihe 

erfolgen, die aus den Th02-Depots in den BIQtkreislauf 

gelangen. Von besonderem Interesse ist dabei das gasförmige 

Thoron (Rn-220), da es mit dem GasaustaQsch in die Atem

wege übergeht Qlld dort zu einer StrahlenbelastQllg des Alveo
lar- Qlld, Bronchialepithels mit der biologisch stark wirk

samen AlphastrahlQllg führt. 

Wir versQchten daher, zu einer qQantitativen AQssageüber 

die StrahlenbelastQllg der LQllge dQrcb, die ThoriQmemanation 
'zu kommen. 
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Die Verteilun(; der Th-2J2-~'olß'eprodukte im Körper von 

Thorotrastpatienten und das Verbalten der einzelnen Strahler 

\verden sehr ausführlich in Arbeiten von GHILLMAIEH (10) 

und von KAUL (11) beschrieben. ßeide Autoren kommen auf 

Grund ihrer jeweiligen Untersuchungen übereinstimmend zu 

folgenden Angaben: 6 - 10% des im Körper gebildeten Rn-220 

werden mit der Atmung exhaliert. Von den vorhergehenden 

Gliedern der Zerfallsreihe unterliegen besonders Ra-228 und 

Ra-224 einer stärkeren Ausscheidung mit dem Stuhl. 

bezogen a~f das Gleichgewicllt mit Th-2)2 wird daher die 

mi ttlere Konzentration des Ra-221• ( Muttersubstanz des 

Thoriumemanation Rn-220) um ca. 55% vermindert. Im Ver

hältnis zu der Th-2)2-Menge in den Depots erscheint daher 

auch die exhalierte Rn-220-Aktivität um mehr als die Hälfte 

herabgesetzt. h% des insgesamt im Körper entstandenen 

Rn-220 zerfallen noch innerhalb der Atemwege (10), also 6a, 

2% bezogen auf das radioaktive Gleicbgewicht mit Th-2)2. 

Nach Kenntnis der im Körper vorhandenen Th-2J2-Henß'e 

ejiirgibt sich dann die Anzahl der während der Inkorporations

zeit in den Atemwegen zerfallenden Hn-220-Atome zu 2~ der 

in der gleichen Zeit erfolgten Th-212-Zerfälle. Allerdings 

ist hierbei zu berücksichtigen, daß bei der Injektion des 

Kontrastmittels zwar wahrscheinlich radioaktives Gleicbß'e~ 

'wicht zwischen Th-2)2 und Th-228 bestand, wOß'egen das 

Ra~228 weitgehend durch Wandabsorption in der Ampulle und 

der Kanüle eliminiert wurde (10. 11. 1), 14). Dieser Tat

sache wird durch die Einführung eines Korrekturfaktors von 

0,69 bei 20 aDepotalter und von 0,75 bei 28 a Rechnung 

getragen (nach Angaben bei (10)). 

Bei der Berechnung der Lungendosis auf Grund der obigen An

gaben sind wir außerdem von der Voraussetzung ausgegangen, 

daß etwa 90% der radioaktiven Tochterprodukte des Rn-220 bis 

zum stabilen Pb-208 ebenfalls in der Lunge verbleiben. Diese 

Annahme erscheint berechtigt', da sich die entstandenen 

freien Metallatome bzw. -Ionen wahrscheinlich sehr rasch 
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an die Epithelien des Atemtrakts anlagern. Für jeden Zer

fallsakt wurden daher 90% der Energiesumme aller Alphazer

fälle vom Rn-220' bis zum stabilen Pb-208 eingesetzt, d.s. 

ca. 19 MeV (nach Angaben bei (11». Die Anteile der Betn

und Gammaemissionen wurden nicht berücksichtigt. Der RBW

Faktor der Alphastrahlung wurde mit 10 angenommen. 

Die genannten Daten liefer~ die insgesamt seit der Inkorpo

ration im Atemtrakt freigesetzte Strahlungserif.gie in MßV 

bzw. in erg. Zur Derechnung der Strahlenbelastung in rem

Einheiten (=100 erglg x HDW-Faktor) muss das Lebendgowicht 

der Lunge bekannt sein. Wir haben hierfür einen Wert von 

500g bis 700g angenommen und stützen uns dabei auf Unter

suchungen von BACKHANN (15) '. sowie auf Angaben des "Sub

committee on Inhalation Hazards" (16). Danach entfallen 

ca. 50% des Gesamtgewichts einer menschlichen Lunge von 

1000g (14), bzw. 855g (weibi.) bis 1169g (männl.) (17) in 

vivo allein auf den lJlutgehalt. \I'i11 man das in den Lungen 

enthaltene Blutvolumen ebenfalls berücksichtigen, so musS 

auch die Energie der in ihm selbst zerfallenden Strahler 

mit in die Rechnung einbezogen werden. Nach Angaben bei 

GHILLMAIF~H (10) sind dies ca. 216 des Rn-220 und seiner 

Folgeprodukte, so daß die Gesamtdosis damit sehr ähnlich 

ausfällt. 

'Unserer ßerechnung der Hn-220-Zer.fälle in den Atemwegen 

haben wir nur die mit Sicherheit in den Hauptspeicherorganen 

Leber und Milz chemisch nachgewiesene Th-232-Henge zu 

Grunde gelegt. Nach Literaturangaben (10,11,13) ist je

doch anzunehmen, daß ca •. 30'1~ des insgesamt im Körper ent

haltenen Th-232 sich im Knochenmark befinden. Unsere 

Dosisangaben stellen demnach Mindestwerte dar, die in 

Wirklichkeit wahrscheinlich überschritten wurden. 

Zur chemischen Thoriumbestimmung wurden die Organe 

verascht und die Aschen durch eine Persulfatschmelze aufge-. 

schlossen. Nach Lösung wurde das Thorium als Oxalat ibge

trennt, nochmals gelöst und als Hydroxyd gefällt, schließlich 

andgUltigalsOxalat abgeschieden, zu 'rh0 2 verglüht und 
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als solches gravimetrisch bestimmt. 
Außer den Hauptspeicherorganen wurden in jedem Fall auch 

Proben der Lungehgewebe auf einen evtl. Thoriumgehalt hin 

untersucht. Die gefundenen Mengen lagen im Bereich weniger 
Milligramm für das ganze Organ und damit an der Spezifitäts

grenze des chemischen Tre=verfahrens. 'Sie wurden daher 
bei den Dosisberechnungen,nicht berücksichtigt. 
In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Angaben über 

die beiden Fälle zusalillnengestellt, deren Organe für eine 
chemische Thoriumbestimmung zur Verfügung standen. Dabei 
sind die Strahlungsdosen der Lungen jeweils für ein 

Lebendgewicht" von 500g und von 700g aufgeführt, um den 
wahrscheinlichen Dosisbereich abzugrenzen. 

Tab. 

Sektions-Nr. : 151/67 486/68 

Geb.-Jahrgang: 1900 1914 
'Alter der 
Th02-Depots: 20a 28a 

Th-232-Menge: 
(Leber+Milz) 

4,3g 6,6g 

Lungendosis(Rn-220+ 
+) +) Folgeprodukte) 660rem 1500rem 

(930) (2100) 

+) bei einem Lungengewicht von 700 (500) Gramm 

Die ermittelten Belastungswerte liegen demnarh im Bereich 

von 660 bis 2100 rem. Vergleiche mit Literaturangaben über 
sonstige strahlenindu~ierte Lungenfibrosen sind nur sehr 

bedingt möglich. Am besten bekannt sind die Strahlenfibrosen 

des Lungengewebes nach Röntgenbestrahlung des Thorax mit 
Dosen von ca. 1000 r und darüber. Jedoch weichen die Be

strahlungsbedingungen in physikalischer und physiologi

scher Hinsicht hierbei so stark von denen bei einer 

ThorotI'astöse,ab'" daß man allenfalls eine grössenordnungs-
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mässige übereinstimmLillg der biologisch wirksamen Strahlungs-

dosen feststellen kann. Eine ausführliche DarstellLillg der 

"Strahlenpneumonitis" nach externer Röntgenbestrahlung 
geben EGER und GREGL (5). Weiterhin wurden Lungenfibrosen 

gelegentlich als Nebenerscheinungen schwerer gem:·blicher. 
Radiumvergiftungen beobachtet (6, 7, 8, 9). Leider sind den 
diesbezüglichen Literaturangaben keine Hinweise über die 

mögliche LLillgenbelastung zu entnehmen. In Tierversuchen 
konnten massive Lungenfibrosen durch die Inhalation stark 

radioaktiver Stäube hervorgerufen werden, besonders in Ver
bindung mit dem Alphastrahler Pu-239. Dabei sind allerdings 
die wesentlich höheren Dosisleistungen und die anders

artige örtliche Verteilung der Strahlungsenergie zu be

rücksichtigen .. (18,' 19, 20). 
Eine relativ gute Vergleichbarkeit besteht möglicherweise 
zwischen der LLillgenfibrose bei Thorotrastose und der erst 

kürzlich von HOSCHEK beschriebenen "Cer-Pneumokoniose" (21). 
Dieses Krankheitsbild tritt nach längerer Inhalation von 

. Stäuben der Seltenen Erden auf, die als VerunreihigLillg noch 
Thorium und einen Teil seiner radioaktiven Tochterprodukte 

enthalten. Die gemessenen Aktivitätswerte der in den Lungen 

abgelagerten Stäube liegj3h mit einigen Nanocurie im gleichen 
Aktivitätsbereich,wie die Rn-220-Zerfallsrate in der Expi
rationsluft von Thorotrastpatienten. 

Auf GrLilld der eigenen UntersuchLillgsergebnisse und einiger 

Literaturangaben kann zusammenfassend gesagt werden, daß 

die bei 3 Fällen von exfrapulmonaler Thorotrastinkorpo
ration beobachteten Lungenfibrosen sehr wahrscheinlich als 

Folge der StrahlenbelastLillg durch Thoriumemanation und 

deren radioaktive Tochterprodukte anzusehen sind. 
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Neue Gesichtspunkte und Empfehlungen der ICRP zur 

internen Strahlenbelastung 

von 

O. H u g 

Institut für Strahlenbiologie der Universität München und 
Institut für Biologie der Gesellschaft für Strahlenforschung 

München - Neuherberg 

Das Konzept der m a x i mal z u 1 ä s s i gen Strah

lendosen stammt aus einer Zeit, in der man glaubte, eine 

Strahlengefährdung dadurch ausschalten zu können, daß man 

die in einem bestimmten Zeitraum verabfolgte Dosis be

grenzt. Diese Annahme besteht natürlich auch heute noch 

zu Recht für akute Strahlenschäden, mit deren Auftreten 

erst nach Uberschreiten eines Schwellenwertes der Dosis 

und Dosisleistung zu rechnen ist. Mehr und mehr aber hatten 

wir in den letzten Jahrzehnten unser Augenmerk auf solche 

somatischen und genetischen Strahlenrisiken zu lenken, bei 

denen die Existenz eines Schwellenwertes entweder unwahr

scheinlich oder wenigstens fraglich ist, und die auch bei 

Akkumulation kleinerStrahlendosen über lange Zeiträume 

auftreten können. Unter diesen Voraussetzungen beruht die 

Festlegung maximal zulässiger Dosen nicht auf einer biolo

gischen Gegebenheit, sondern auf einem Kompromiss zwischen 

dem Bemühen, die Strahlengefährdung so gering wie möglich 

zu halten, und dem Bestreben, ionisierende Strahlen und 

radioaktive Substanzen soweit wie möglich und nötig zum 

Nutzen der Menschheit zu verwenden. 

Wenn die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten mancher Krank

heiten, wie wir im folgenden sehen werden, stetig mit der 

Dosis zunimmt und nicht ausgeschlossen werden kann, daß 

auch schon die kleinste Strahlendosis ihre spontane Inzidenz 
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erhöht, so kann eine empfohlene, maximal zUlässige Dosis 

nicht, wie das erfahrungsgemäß in der praktischen Anwen

dung geschieht, starr gehandhabt und wie ein Grenzpfahl 

zwischen Leben und Tod betrachtet werden. Schon in ihren 

Empfehlungen von 1964 (1) hatte ICRP begonnen 

1) den Sinn der maximal zulässigen Dosen noch deutlicher 

herauszustellen, 

2) den Anwendungsbereich dies~s Begriffes auf die übliche 

berufliche Strahlenbelastung einzuschränken, 

3) für alle anderen Expositionsmöglichkeiten - wie für 

geplante Aktionen in Notsituationen, für Unfälle und 

für dieStrahlenbelastung anderer Bevölkerungskreise -

nur Dosisbegrenzungen (dose limits) anzugeben, und 

schließlich 

4) alle empfohlenen Richtwerte abzuleiten aus dem Konzept 

des Strahlenrisikos. 

Ein großer Teil der Arbeit in den letzten Jahren galt der 

möglichst quantitativen Ermittlung des RisikOS, das mit 

den verschiedenen Formen der Strahlenbelastung verbunden 

ist (2). Das prinzip sei an dem Ihnen bekannten Beispiel 

der strahlenbedingten Erhöhung der Leu k ä m i e häUfig

keit noch einmal in ErinnerUng gebracht. Aus den meobachtun

gen der Leukämiefälle bei den Uberlebenden von Hiroshima 

,und Nagasaki, bei amerikanischen und britischen Röntgenolo

gen,bestrahlten Bechterew-Kranken und aus einer Reihe anderer 

epidemologischer Studien hat man gefolgert, daß 1 rad die 

spontane jährliche Leukämieinzidenz von ca. 50 Fällen pr~ 

·1 Million Exponierter um 1 bis 2 weitere Fälle erhöht, und 

daß dieses Risiko über 10 Jahre anhält, so daß 1 rad insge

samt 10 bis 20 Fälle/l06 Menschen induziert. 

Diese Berechnung geht von einer 1 i n e are n. Dos i s -

wir k u n g s b e z i e h u n g aus, also einer Annahme, 

die weder bei der Leukämie noch bei anderen strahlenindu

zierten I<rankhei ten geSichert, ja 11 in den meisten Fällen 
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gewiß falsch" ist, aber aus Sicherheitsgründen bis zum 

Beweis des Gegenteils zu akzeptieren ist. 

Unter solchen vereinfachten Voraussetzungen läßt sich für 

eine Strahlenbelastung bestimmter Höhe die Größenordnung 

des Risikos für eine Leukämie angeben, die z. B. für eine 
. 4 

Totalbestrahlung mit 10 rad 1:10 , also 4. Ordnung, ist. 

In analoger Weise hat man, meist mit noch spärlicheren 

Daten und noch größerer Unsicherheit, das Risiko für ande

re Strahlenspätschäden somatischer und getischer Art be

rechnet. Als wissenschaftlicher Purist mag man über solche 

Ableitungen die Nase rümpfen; für die Praxis aber ist eine 

solche mutige Anpeilung von größtem Nutzen. Für viele 

Situationen, z.B. für Strahlenunfälle, bei denen die Fest

legung maximal zulässiger Dosen sinnlos ist, muß sich der 

Arzt und Strahlenschutzverantwortliche darauf beschränken 

das Risiko anzugeben, das· mit einer Strahlenexposition 

verbunden ist, und es ist dann Sache der jeweils Verant

wortlichen zu entscheiden, ob ein solches Risiko in Kauf 

genommen werden kann und muß. 

Im Gesamtrisiko, das durch eine Totalbestrahlung ausgelöst 

wird, scheint die Leukämie keineswegs das Ubergewicht zu 

haben. Wie vor allem Nachuntersuchungen der Uberlebenden 

von Hiroshima und Nagasaki ergeben haben, steigt auch die 

Erwartung anderer bösartiger Erkrankungen nach Strahlen

expositionen. Die Leukämie macht nur etwa ein Drittel bis 

die Hälfte aller zu erwartenden schweren gesundheitlichen 

Schäden aus. Wenn das Totalrisiko einer Ganzkörperstrahlung 

mit 100 angesetzt wird, so entfallen auf die Leukämie ca. 

33 %, auf Schilddrüsenkarzinome 55 % Und möglicherweise 

auf schwerere, nicht maligne Erkrankungen 10 % (3). 

Tabelle 1 stellt für verschiedene Expositionsformen die 

Inzidenz von Leukämie und Osteosarkomen gegenüber. 



Tabelle 1 

Krankheit Atombomben- Amerikanische Britische Bestrahlte Fälle Leuchtziffer-
überlebende Radiologen Radiologen von M.Bechterew blattmaler etc. 

~ 

Leukämie 10:1 2:1 2:1 9:1 1:1 

Aplastische . 
Anämie 2:1 NR NR 30:1 1:1 

Osteosarkom NR NR NR 2:1 50:1 

Karzinom der 
Nasenneben-
höhlen NR NR NR NR 100:1 

----------- - -_ .. - ------ - - - ----- ----- --- ------ __ L-______ . __ ~_ ------- --- --- - ------ ---

Verhältnis der beobachteten und der erwarteten Inzidenz verschiedener Krankheiten in fünf 

strahlenexponierten Bevölkerungsgruppen. 

NR = nicht registriert 

--

w 
w 

'" 
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Die charakteristische räumliche und zeitliche Verteilung 

inkorporierter radioaktiver Substanzen führt zu einer ent

sprechenden inhomogenen Strahlenbelasturg der verschiede

nen Organe, Gewebsanteile, Zellen und u.U. sogar der ein

zelnen Zellorganellen und damit zu einem selektiven Risiko 

für bestimmte Schäden. Eine Studiengruppe von ICRP hat 

eine Analyse der Rolle der räumlichen Dosisverteilung vor

gelegt und dabei auch die Besonderheiten der Vertielung 

radioaktiver Nuklide im Körper behandelt (3). 

Es wird dabei zunächst diskutiert die Bestrahlung eines 

Körper-, Organ- oder Gewebeteiles, der die gleiche biolo

gische Bedeutung und Strahlenempfindlichkeit aufweist, wie 

das organ oder Gewebe im ganzen, z.B. Teile des Knochenmarks. 

In diesem Falle kann die maximql zulässige Dosis für den be

strahlten Anteil f des Organs durch Multiplikation der maxi

mal zulässigen Dosis für das ganze Organ mit dem Faktor f 

berechnet werden, der das Verhältnis des bestrahlten Volu

mens zum Volumen des ganzen Organs angibt (MZD f = MZDo.f) • 

Vorausgesetzt wird dabei, daß dabei nicht eine lokale Dosis 

von 100 rem/Jahr erheblich überschritten wird, weil dann 

e~entuell mit besonderen Gewebsschäden in diesem Areal ge

rechnet werden müßte. 

Eine andere Situation ist gegeben, wenn - wie bei Ablagerung 

radioaktiver Substanzen innerhalb eines Organs - besondere 

Regionen und Gewebsanteile mit spezifischen Funktionen und 

Strahlenempfindlichkeiten eine besondere Strahlenbelastung 

erfahren. Dann kann die Angabe der mittleren Dosis in diesem 

Organ nur eine unzureichende Basis für die Abschätzung der 

biologischen Folgen sein. Man versucht, diesen Verhältnissen 

dadurch gerecht zu werden, daß man bei der Berechnung der 

maximal zulässigen Dosis einen Distributionsfaktor (DF) ein

setzt. Leider ist aber die mikroskopische Verteilung der 

Radionwclide und damit der Dosis sowie die Bedeutung der 

Strahlenbelastung bestimmter Gewebsanteile meist nur in 

Annäherung, z.B. auf Grund des autoradiographischen Bildes, 

zu bestimmen. Insbesondere .ist es nur selten möglich, die 
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Entwicklung von Spätschäde~ eindeutig mit der Höhe der 

strahl~nb~la0tung b®~timmt®r G~w®bß~nt®il@ in Beziehung 
zu setzen. So wissen wir, daß im Gastrointestinaltrakt 

die Schleimhaut, in der Lunge das Bronchialepithel und 

im Knochen die Osteoblasten Ausgangspunkt strahlenindu

zierter Geschwülste sind, also die kritischen Gewebsele

mente darstellen, deren Dosis der Bezugswert unserer Risi

kOberechnungen sein sollte. Demgegenüber ist die Dosis, 

die bei Jodspeicherung in der Schilddrüse im Kolloid oder 

bei Ablagerung von Radionukliden im Knochenmineral ab

sorbiert wird, mit Sicherheit wirkungSlOS. Man solite je

doch nicht allzu einseitig die rein zellulären Aspekte 

der Strahlenkarzinogenese in den Vordergrund stellen. 

Wenn der Strahlenkrebs von bestimmten Zell typen eines Ge

webes ausgeht, so ist damit noch keineswegs gesagt, daß 

·derenStrahlenbelastung das einzig Entscheidende ist. Die 

Veränderungen, die zumindest höhere Strahlendosen .im 

ganzen verursachen, wie Schädigungen der Blut- und Lymph

gefäße oder reaktive Veränderungen des Bindegewebes, können 

in indirekter Weise die Entstehung einer Geschwulst er

heblich beeinflussen. 

Zur Zeit konzentriert sich ein beträchtlicher Anteil der 

Arbei t in ICRP und anderen Gremien darauf, unsere Einbli.cke 

\ in diese komplizierten Verhältnisse und unser Verständnis 

der Pathogenese von Strahlenspätschäden zu vertiefen. Die 

unterschiedliche Strahlenempfindlichkeit der verschiedenen 

Gewebe und Gewebsbestandteile ist in einem ausführlichen 

Bericht der ICRP (3), die des Knochengewebes in einem ande

ren (4) behandelt. 

Ich beschränke mein Referat, das neue Gesichtspunkte zur. 

Frage der internen Strahlenbelastung aufzeigen soll, im 

folgenden auf zwei Teilthemen, nämlich die Wirkung osteo

troper Radionuklide und die Wirkung inhalierter radio

aktiver Stubstanzen, und verzichte auf die Behandlung nicht 
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minder wichtiger Fragen, wie die Wirkung von gleichmäßig 

im Körper verteilten Nukliden oder die Besonderheiten in

korporierten Radiojods , das in Hinblick auf seine mögliche 

Freisetzung aus Kernanlagen und auf Grund neuerer Erfah

rungen über Schilddrüsenspätschäden (5) Beachtung verdient. 

Die Wirkung osteotroper Nuklide 

Der Versuch, die Wirkung osteotroper Nuklide (oder, wie 

sonst in schlechtem Deutsch gesagt wird, 'knochensuchender 

Nuklide') abzuschätzen, beruht nach wie vor auf den Erfah-

rungen über Radiumvergiftungen. Hierbei fußt man noch mehr 

als sonst auf dem Konzept eines Schwellenwertes der Strah

lenbelastung für die Entwicklung von Spätschäden. Auch neu

ere, erweiterte klinische, morphologische und dosimetrische 

Studien haben keinen Fall von Osteosarkom unter einem Rest

gehalt des Körpers von 0,1 ~Ci 226-Ra aufgedeckt (6). 

Allerdings ist der Spielraum zwischen diesem Wert, der seit 

langem als maximal zulässig angesehen wird und nach wie 

vor auch als Basis zur Berechnung der maximal zulässigen 

Körperaktivitäten für andere osteotrope Nuklide gilt, und 

den gefährlichen Mengen nicht so groß, wie man früher ange

nommen hatte. Ein Fall von Osteosarkom trat bei einem Rest

radiumgehalt von 0,167 ~Ci auf (7). Ein steiler Anstieg 

der Tumorinzidenz setzt bei mehr als 0,5 ~Ci ein. Bei 90 

Personen mit einern Radiumgehalt von mehr als 0,5 ~Ci traten 

26 Knochensarkome und 9 Karzinome der Nasennebenhöhlen und 

des Warzenfortsatzes auf, ohne daß dabei eine Zunahme der 

Inzidenz mit der Dosis in diesem Bereich statistisch er

faßbar wäre. Die Latenzzeit betrug 7 bis 43 Jahre für Sar

kome und 19 bis 51 Jahre für Karzinome. 

Eine Analyooder ausgedehnten Versuche, die mit osteotropen 

Nukliden an Hunden durchgeführt wurden (8), scheint zu

nächst zu bestätigen, daß hinsichtlich der Erzeugung von 

Knochengeschwülsten ein Schwellenwert der zugeführten Akti

vität besteht, der beträchtlich über den derzeitigen maxi

mal ZUläsSigen Körperaktivitäten liegt (und zwar bei 239-Pu, 
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228-Th, 228-Ra und 226-Ra um den Faktor 3 bis 8, bei 90-Sr. 

sogar um den Faktor 19 bis 65). Es gibt gute Gründe, die 

einen Vergleich von Hund und Mensch in dieser Hinsicht 

rechtfertigen. Auch ältere Experimente schienen zunächst 

auf die Existenz eines solchen Schwellenwertes der zuge

führten Radioaktivität hinzuweisen (9). Jedoch fragt es 

sicht, wie immer bei solchen Experimenten, ob es sich dabei 

um eine echt~biologisch begründete oder nicht doch nur um 

eine 'statistische Schwelle' handelt: Wenn die Wahrschein

lichkei t für das Auftreten eines Effektes stetig mit der . 

Dosis abnimmt, so muß bei einer zwangsläufigen Beschränkung 

der Kollektivgröße von einer entsprechend kleinen Dosis 

ab die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten auch nur eines 

Falles extrem gering werden. Niemand kann heute sagen, ob 

bei einem Körpergehalt von weniger als 0,1 ~Ci 226-Ra noch 

ein Risiko für die Bildung von Osteosarkomen besteht und, 

wenn ja, wie groß es ist. 

Die gegenwärtig gültigen maximal zulässigen Werte für den 

Körpergehalt an osteotropen Nukliden sind festgelegt auf 

der Basis der gleichen 'effektiven Energie', die im Skelet 

deponiert wird, wie durch 0,1 ~Ci 226-Ra. Dabei werden für 

Alphastrahlen ein Qualitätsfaktor (QF) von 10 und ein zu

sätzlicher modifizierender Faktor, der relative Schadens

faktor n, mit dem Wert 5 für alle osteotropen Nuklide außer 

Radium zugrunde gelegt. Das heißt, daß man also a) Alpha

teilchen auch in Hinblick auf ihre karzinogene Wirkung als 

10mal wirksamer betrachtet - was de facto aber keineswegs 

erwiesen ist- , und b) alle Teilchenemitter im Knochen für 

5mal gefährlicher ansieht als die Radiumisotope. Die Dosis

berechnung erfolgte bisher unter Annahme einer gleichmäßigen 

Verteilung' der Nwclide und der Strahlendosis, also ohne Be

rücksichtigung eines Distributionsfaktors (DF). 

In ihren neuen Berichten geht ICRP (bzw. ihre Arbeitsgruppen) 

von einer wesentlich differenzierteren Betrachtung aus und 

begibt sich damit unvermeidlich in tiefere biologische un.d 
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biophysikalische Analysen, als bei der früheren Aufstellung 

von Faustregeln. Ziel dieser neuen Bestrebungen ist es, 

für die je~leils kritischen Gewepsteile und Zellen die maxi

mal zulässigen Dosen zu ermitteln und aus diesen unter Be

rücksichtigung der chemischen, biologischen und physikali

schen Gegebenheiten die zulässigen Konzentrationen osteo

troper Nuklide zu ermitteln. Dabei sind in Bezug auf ihre 

Einlagerung in den Knochen drei Klassen osteotroper Nuklide 

zu llilterscheiden (siehe Abb. 1). 

1) Die Erdalkalien, also Calcium, Radium,Strontium (und 

Barium), lagern sich je nach der zeitlichen und örtlichen 

Instensität des physiologischen Calciumstoffwechsels im 

mineralischen Knochen ein, im Wachstumsalter also bevor

zugt in den Epiphysen und hier in den charakteristischen 

Verkalungszonen, beim Erwachsenen zunächst in den ober

flächennahen Bereichen des mineralischen Knochens unter 

Periost lli1d Endost, und ferner auch in denjenigen Zonen 

des kompakten Knochens, die sich zur Zeit der Inkorporation 

im Umbau befinden. Somit entstehen zunächst 'hot spots' mit 

besonders hoher lokaler Dosis. Zwar gleicht sich diese 

Verteilung mit der Zeit aus, aber wohl kaum völlig. Bei 

einmaliger Zufuhr ist natürlich die räumliche Inhomogeni

tät größer als bei chronischer. Auch Phosphor ist unter 

, dieser Klasse aufgeführt, weil er in gleicher Verteilung 

wie Calcium in das Knochenmineral eingebaut wird~ Darüber 

hinaus lagert er sich in alle lebenden, vor allem teillli1gs

aktiven Zellen, also auch in Knochenzellen und Knochenmarks

zellen 'ein. 

2) Plutonium, Thorium. Die Ablagerung von Plutonium hängt 

von der physikalisch-chemischen Form des zugeführten Mate

rials und dem Aufnahmemodus ab. Bei Zufuhr in monomerer 

Form oder Abgabe von monomerem Plutonium aus polymeren 

Depots erreicht es - vermutlich gebunden an Eiweiß (Trans

ferrin) - über den Blutweg das Skelet und lagert sich 

vorwiegend am Endost und zum Teil am Periost ab und auch 

, an diesen Stellen nicht gleichmäßig, sondernfleckförmig. 

Auch Thorium wird bevorzugt an diesen Grenzschichten abge

lagert. 
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Erdalkali 

i _~--:(f--:::;:::':~ (Ca. Ra. Sr.) 
'" Phosphor 

Periost ----I 

Endost ----t--/',( 
-~ I Kamp. Kn. ----t

Markhöhle ----1--1'-- ~!==={Plutonium. Thorium, 
)< ~ _ _ _ _ _ _ seltene Erden, 

Americium, Transurane 

r+--Ih ;,; . 
. I 

Abbildung 1 a) , 
Schematische Darstellung eines Röhrenknochens mit Epiphysen 
und den bevorzugten Einlagerungsstellen für verschiedene 
osteotrope Nuklide: Übersicht 
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Abbildung 1 b) 
Schematische Darstellung eines Röhrenknochens mit Epiphysen 
und den bevorzugten Einlagerungsstellen für ver~chiedene 
osteotrope Nuklide: Aussohnitt mit der kompakten Knochen-

, sohale 
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Abbildung 1 c) 
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Kn. bölkchen 

Knochenmark 

Schematische Darstellung eines Röhrenknochens mit Epiphysen 
und den bevorzugten Einlagerungsstellen für verschiedene 
osteotrope Nuklide: Ausschnitt aus dem spongiösen Knochen 
mit Knochenmark (nach 4,10) 
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3) Americium und eine große Gruppe seltener Erden und 

Transurane lagern sich ebenfalls an allen Oberflächen 

der Knochenstruktur ab, aber ohne die Bevorzugung des 

Endostes. 

Wann immer Radionuklide in schwer löslicher Form oder 

als kolloidale Teilchen im Blut vorliegen, kommt es zur 

Aufnahme ins retikuloendotheliale System und damit auch 

in das Knochenmark. Dies gilt auch für 239-Pu- und 

228-Th-Aggregnte, so daß das Knochenmark nicht nur von 

den an der Oberfläche abgelagerten NUkliden, sondern 

auch durch die in ihm selbst liegenden Depots bestrahlt 

wird. 

Das initiale Muster der Ablagerung kann im Zuge des physio

logischen Calciumstoffwechsels und des Knochenumbaus er

hebliche Verschiebungen erleiden. Radiumablagerungen werden 

weniger durch den Knochenumbau,.als vielmehr im Zuge des 

Calciumaustausches verschoben. Eine Verlagerung von den 

Randzonen nach innen, ein 'Begraben' des Radiums im strah

lenunempfindlichen Knochemineral, mag zu einer Reduktion 

der wirksamen Dosis führen. Pu und Th bleiben bei einem 

gewissen Austausch mit dem RES an den endostalen Oberflächen 

längere Zeit liegen. Aus diesen Verschiebungen der radio

aktiven Depots ergibt sich ein äußerst kompliziertes Muster 

, der zeitlichen und räumlichen Dosisverteilung. Und wenn 

man dazu die RemodelIierung beachtet, die auch der Knochen 

des Erwachsenen erfährt, so kann man sich die Schwierig

keiten vorstellen, die sich dem Versuch entgegenstellen, 

'die Dosen zu berechnen, welche dabei die kritischen Gewebs

anteile erleiden. Es ist, als wolle man bei einer ,Safari 

von einem jagenden Auto aus Streufeuer in den Busch legen 

und die Treffer berechnen, die ,man in einer galoppierenden 

Antilopenherde erzielt. 
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Die kritischen Gewebsanteiledes Knochens. Bei Zufuhr osteo

troper Radionuklide muß außer mit Osteosarkomen mit Schä-

. digungen des Knochenmarks, vor allem Leukämie, und mit 

Geschwülsten von dem Knochen d~cht anliegenden Epithelien, 

z.B. der Nasennebenhöhlen, gerechnet werden. Die unter 

einem karzinogenen Risiko stehenden Zellen sind also be

stimmte Knochenzellen, die Zellen des Knochenmarks und die 

genannten Epithelzellen. Mit der schon oben gemachten Ein

schränkung kann man annehmen, daß die Strahlendosis dieser 

kritischen Zellen für die Karzinogenese ausschlaggebend 

ist. Dabei gibt es ausreichende I~dizien dafür, daß nicht 

Osteozyten des reifen· Knochens, sondern die für die Knochen

neubildung verantwortlichen Osteoblasten und ihre Vorläufer 

entscheidend sind, und zwar vor allem die am Endost liegen

den Osteoblasten. Geht man nunmehr wieder von der maximal 

zulässigen Körperlast von 0,1 )J Ci 226-Ra aus, so müßte es 

möglich sein, die Dosis in diesen kritischen Zellen zu be

rechnen und daraus für andere alpha~ un~ betastrahlende 

Nuklide äquivalente maximal zulässige Konzentrationen ab

zuleiten. Insbesondere SPIERS (10) hat zu dieser Frage Ent

scheidendes beigetragen. 

1 )JCi 226-Ra führt zu einer Alphastrahlenbelastung DLo von 

zellen, die im mineralischen Knochen eingeschlossen sind, 

in der.Höhe von 36 rem/Jahr. Direkt an der Oberfläche mine

ralischer Knochenstrukturen beträgt die Dosisleistung 

15 rem/Jahr; gemittelt über eine Distanz von 5 bis 10~ -

·der Schicht, in der die meisten Osteoblasten liegen - be

trägt die Dosisleistung 10,5 rem/Jahr, und gemittelt über 

die Reichweite der von 226-Ra emittierten Alphateilchen 

macht sie 5 rem/Jahr aus. Die Diskussion geht darum, welchen 

dieser. Werte man zugrunde legen soll, wenn man die maximal 

zulässigen Mengen anderer alpha- und betastrahlender osteo

trope I' Nuklide berechnen will. Ich halte diese Diskussion 

für außerordentlich interessant, weil sie unsere Vor

stellungen über die Sarkomgenese bereichert, glaube aber 

kaum, daß ihr Ausgang die Praxis des Strahlenschutzes we

sentlich beeinflussen wird. 
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mir keineswegs sicher, daß die 

die kritische Größe ist. 

Ferner ist es keineswegs gesagt, daß nur die innerhalb 

des Abstandes von 5 bis 10 ~ liegenden Osteoblasten für 

die Karzinogenese entscheidend sind. Möglicherweise 

sind die Präosteoblasten in größerem Abstand ~om Endost 

bedeutsamer. 

Bei Betastrahlern ist die allgemein anerkannte maximal 

zulässige Dosis des Knochenmarks in Höhe von 5 rem/Jahr 

der limitierende Faktor, so daß dieser Grenzwert auch 

für die kritischen Zellen der Knochengewebe zugrunde ge

legt werden sollte. Im übrigen dürfte ein Faktor 2 bis 3, 

der sich bei Anwendung der versphiedenen Betrachtungs

weisen ergäbe, gegenüber allen anderen Unsicherheiten 

einer Risikoberechnung nicht allzu schwerwiegend sein. 

In Tabelle 2 sind die Jahresdosen zusammengefaßt, die 

sich für eine Aktivität von 1 ~Ci pro 7 kg Knochenmasse 

in den verschiedenen Zonen des Knochens ergeben. Daraus 

ist abzuleiten, wie die maximal zUlässigen Körperaktivi

täten für die einzelnen Nuklide zu ändern wären, wenn man 

das dargelegte Prinzip konsequent durchführte. Vorläufig 

ist keine Änderung der gültigen Werte vorgesehen. 

\ Die Arbeitsgruppe von ICRP, die sich mit diesen Fragen 

beschäftigt hat, schlägt folgendes vor: 

Für alphastrahlende osteotrope Nuklide soll, wenn möglich 

ist, die Alphadosis am Endost zu bestimmen, diejenige 

Dosis als maximal zulässig gelten, die der von 0,1 ~Ci 

226-Ra entspricht. Dabei braucht dann kein QF oder n be

rücksichtigt zu werden. In allen anderen Fällen gelten die 

früheren Berechnungsvorschriften (11). Für osteotrope (harte) 

Betastrahler ergibt sich die Limitation des Körpergehaltes 

aus der maximal zulässigen Knochenmarkdosis von 5 rem/Jahr. 

Die Frage der Endostdosis bei weichen Betastrahlen «0,4 MeV) 

und ihrer Bewertung ist noch unter Diskussion. 



Tabelle 2 

Nuklid Strahlen- E DLo DL am Endost mittlere DL DLs/DLM art (MEV) .. im Knochen-über 5-10Jlm über ganze 
mark Abstand Reichweite 

DLs DLM 

226-Ra und " 11 . 36 10.5 5 1.5 -7 
Folgeprodukte ß 0.3 0.7 -- - -0.1 -.. 

228-Ra und " 19 62 18 9 2.5 -7 
Folgeprodukte ß 1.1 2.7 -- - -0.5 -
90-Sr und 90-Y ß 1.1 2.7 1.13 - 0.55 2 

.. 
45-Ca ß 0.086 0.21 0.12 - 0.034 3.5 .. 

14-C ß 0.054 0.13 0.07 - 0.010 7 
-

200-250 kV 
Rö. -Strahler 1.5 

1· MeV 
y Strahlen 1.0 

_._-

Ungefähre Dosisleistungen in rad/Jahr für eine spezifische Aktivität von 1 \lCi pro 7000 g 
frischen Knochens bei angenommener gleichmäßiger Verteilung. 

DLo = mittlere Dosisleistung für im Mineral. eingebettete Zellen. 

-

tu ..,. ..,. 
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ICRP beschäftigt sich zur Zeit mit einer weiteren, noch 

präziseren Erfassung aller erhältlichen ,Daten über die 

Retention radioaktiver Nuklide. Ein besonders wichtiges 

Programm ist die Untersuchung des Plutoniums und ver-

wandter Elemente in Hinblick auf'deren hohe Toxizität 

und den wachsenden Umfang ihrer Verwendung. 

Immer wieder taucht auch in der Radiotoxikologie der 

osteotropen Nuklide die, Fragen nach der Rolle der zei t-, 

lichen Dosisverteilung auf. Eine eigene Arbeitsgruppe 

von ICRP beschäftigt sich mit dem Zeitfakto,r in der 

Strahlenwirkung. Erlauben Sie mir, die. Problematik durch 

ein experimentelles Beispiel aus unserem Institut zu 

illustrieren. 

Die Rolle des Zeitfaktors bei der tumorerzeugenden Wirkung 

radioaktiver Substanzen sollte sich klären lassen, wenn 

man vergleichend die Wirkung eines lang- und eines kurz

lebigen Isotops des gleichen Elements oder wenigstens 

chemisch verwandter Nuklide untersucht. Hit diesem Ziel 

wurden im Rahmen eines EURATOH-Assoziationsvertrages 

Tierexperimente mit Inkorporation von 224-Ra (HWZ 3,6 Tage) 

durchgeführt (12,13). Von ärztlichem Interesse sind sol

chem Versuche, seitdem bei Personen, die in der Kindheit 

mit 224-Ra (Thorium X) behandelt worden waren, Osteo

sarkome aufgetreten sind. Diese Erhebungen von SPIESS 

et al. (14) fanden auch bei ICRP, gebührende Beachtung. 

Bei der kleinsten applizierten Dosis von 5 ~Ci 224-Ra/kg 

Körpergewicht (das entspricht der auch heute noch beim 

H.Bechterew verwendeten Dosis) traten bei Mäusen und 

Ratten schon Osteosarkome auf. Ein quantitativer Ver

gleich mit der Wirkung von 226-Ra bei den gleichen Tier-, 

spezies, die von M. FINKEL (15) genauestens untersucht 

wurde, auf der Basis gleicher Skelet- oder Endostdosis 

stößt auf nahezu unüberwindliche Schwierigkeiten. Ver

gleicht man jedoch Aktivitäten beider Nuklide, welche 
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die Uber1ebenskurven der Tiere annähernd gleichartig be

einflussen (50 ~Ci 224-Ra einerseits und 5 bis 10~Ci 

226-Ra andererseits), so bringt das kurzlebige Radium

isotop eine erheblich geringere Ausbeute an Osteosarkomen. 

Der Anteil der Tumortiere ist dabei 13 % gegenüber 65 

bis 75 % bei 226-Ra, und auch eine Erhöhung der 224-Ra

Menge führt zu keiner größeren Tumorinzidenz. Das kurz

lebige Radiumisotop ist also bei vergleichbarer Letal

wirkung weniger karzinogen. Die zeitliche Dosisverteilung 

scheint dabei eine wichtige Rolle zu spielen. Insbeson

dere kann fOlgender Mechanismus von Bedeutung sein: Das 

im Ske1et deponierte 224-Ra gibt seine Strahlenenergie 

in kurzer Zeit ab, und da während dieser zeit die räum-

1ichen.Verschiebungen .der radioaktiven Depq~s geringfügig 

sind, erhalten die kritischen Zellen, z.B. die Osteo

blasten, eine 're1ativ hohe Dosis in kurzer Zeit. Demgegen

über wird die vom langlebigen 226-Ra abgegebene Energie 

zeitlich und räumlich in stärlq;lrem Maße verteilt. Dadurch 

mag es bedingt sein, daß im Falle des 224-Ra ein größerer 

Teil der kritischen Zellen abgetötet wird und ein geringe

rer Teil potentiell maligner Zellenübrigbleibt als bei 

Zufuhr von 226-Ra. 

Die Wirkung inhalierter radioaktiver Substanzen 

Auch bei dem Bemühen um eine Festsetzung neuer maximal zu

lässiger Dosen und Konzentrationen bei der Strahlenbelastung 

des Körpers durch inhalierte radioaktive Substanzen geht 

ICRP zweigleisig vor, und zwar 1) experimentell-theoretisch 

und 2) empirisch unter Verwertung klinischer Erfahrungen 

an entsprechend exponierten Personen. 

Durch biophysikalische Messungen über die Aufnahme, Ver

teilung und Ausscheidung inhalierter radioaktiver Sub

stanzen, durch daraus aufbauende Dosiskalkulationen und 

durch strahlenpathologische Erw~gungen über die kritischen 
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Gewebsanteile, ihre Strahlenempfindlichkeit und das mit 

ihrer strahlenbelastung verbundene RisikO versucht man zu 
einer Festlegung maximal zulässiger Konzentrationen zu 

kommen. 

Meine Zeit erlaubt es mir ,nicht, ausführlicher auf die um

fängliche Detailarbeit einzugehen, die auf diesem Gebiet 

gleistet wurde und für die Zukunft geplant ist. Ich kann 

mich auch auf Prinzipielles beschränken, weil gerade der 

Vorsitzende dieser Tagung auf diesem Gebiet wertvollste 

Arbeit geleistet hat und sich sicher einer Diskussion die

ser Fragen stellen würde. ICRP hat bereits 1965 ein Modell 

der Lungendynamik vorgelegt, das auch die dieSbezüglichen 

Arbeiten in'unserem Lande berÜCksichtigt hat und das laufend 

verbessert wird. Abb. 2 zeigt den Weg inhalierter radio

aktiver Substanzen im Körper. Für praktische Zwecke kann 

der Atemtrakt in drei Bereiche eingeteilt werden: a) den 

nospharyngealen (N-P), b) den tracheobronchialen (T-B) und 

c) den pulmonaren (P) Bereich. Die Elimination radioaktiven 

Materials erfolgt außer auf den Bronchialwegen über das 

Lymphsystem (L) und auf dem Blutwege, wobei es natürlich zu 

Sekw1därdepots in anderen Organen kommen kann. Eine Fülle 

von Arbeit wurde geleistet, um die Deposition staubförmigen 

Material .. in den verschiedenen Abschnitten des Atemtraktes 

unter Berücksichtigung der wichtigsten Parameter, wie Stärke 

des Atemstromes oder Partikelmasse bzw. aerodynamischer 

Durchmesser, zu bestimmen. 

Weitere Untersuchungen dienen der Ermittlung der Clearance

Raten aus den verschiedenen Atemtraktabschnitten. Ziel ist 

es, die Dosisleistungen und Dosen zu bestimmen, die mit 

der Aufnahme einer bestimmten Menge radioaktiven Materials 

pro Zeiteinheit verbunden sind. Wiederum interessiert dabei 

nicht so sehr die mittlere Dosis in der Lunge, sondern die 

Energie, die in den für die Karzinogenese kritischen Ge

websanteilen absorbiert wird. Atemtraktmodelle und auto

radiographische Studien helfen hier weiter. 
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Es ist allgemein anerkannt, daß die Brenchialschleiru1aut 

als das kritische Gewebe anzusehen ist. Auch hier taucht 

wieder das Preblem der hot spets auf, .ohne daß sich bereits 

eine !<lärung abzeichnet. Besendere Beachtung verdienen der 

Abtranspert radieaktiver Substanzen auf dem Lymphweg und 

die Ablagerung in den intratherakalen Lymphkneten, die na

türlich zu einer hehen Strahlenbelastung derselben führt. 

Sie kann e~n Vielfaches größer sein als die, des Lungenge

webes und selbst der Brenchialschleirnhaut. Was dies pathe

legisch bedeutet, wissen wir noch nicht. Man neigt dazu, 

das die Grenze der Belastbarkeit nicht se sehr durch die 

lekale Desis einzelner Lymphkneten .oder der thorakalen Lymph

kneten, sendern durch die mittlere Desis im ganzen lymphe

peetischen System gegeben ist. 

Die Frage des Strahlenrisikes, das mit der ehrenischen In

halatien radioaktiver S~ubstanzen verbunden ist, hat in 

letzter Zeit eine besendere arbeitsmedizinische Bedeutung 

gewennen, da neuere statistische Erhebungen unter Uranar

bettern deren Gefährdung durch Lungenkrebs bestätigt haben 

und diese segar als recht bedenklich erscheinen lassen. 'Man 

kann segar sagen, daß die Uranarbeiter zur Zeit den Personen

kreis darstellen, der heute am meisten strahlengefährdet ist. 

Er bedarf einer vermehrten Uberwachung und gegebenenfalls 

besenderer Strahlenschutzmaßnahmen. 

Zunächst eine Erläuterung der Einheit 'werking level' (WL),' 

die im felgenden ständig gebraucht wird. Ein WL ist jede 

Kombinatien ven Atemen der ersten drei Felgeprodukte des 

222-Rn' in einern Liter Luft, die bei völligem Zerfall eine 
5 Gesamtalphastrahlenenergie von l.3xlO MeV abgibt. Veraus-

gesetzt ist dabei, daß die ersten vier Folgepredukte ven 

222-Rn wegen ihrer Kurzlebigkeit im Atemtrakt selbst bis 

zu RaD zerfallen, und daß semti die Gesamtdesis des Lungen

gewebes durch die Inhalatien einer Luftmenge bestimmter 

Kenzentratien an Felgepredukten direkt prepertienal der 

bis zum Zerfall abgegebenen Energie ist. 
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Dabei ist die Dosis im kritischen Gewebsanteil, nämlich 

in der Bronchialschleimhaut, praktisch ausschließlich 

durch die Alphastrahlung gegeben. 

Alles das sind natürlich vereinfachte Annahmen (Faktoren 

wie die relative Konzentration der einzelnen Folgeprodukte, 

die Größe der Teilchen, an die eventuell die, FOlgeprodukte\ 

angeheftet sind, oder die Anteile des Elements, die als 

freie Ionen vorliegen, bleiben dabei unberücksichtigt). 

Natürlich kommen dazu noch die. Schwierigkeiten der Be

stimmung der physiologischen und physikalischen Daten, die 

nötig sind, um den Expositionsgrad des einzelnen Bergmannes 

zu ermitteln. 

In zwei großen statistischen Erhebungen - den größten ihrer 

Art - wurden 5000 Arbeiter' im Uranbergbau und in Uranmühlen 

des Colorado-Plateaus der USA auf ihren gesundheitlichen 

Zustand und insbesondere auf das Vorkommen von Lungenkrebs 

hin untersucht (16,17). Ihr Expositionsgrad wurde in working 

level month (WLM) bestimmt. Die Arbeiter wurden je nach der 

Höhe dieser Belastung in sechs Gruppen von < 120 bis zu, 

> 3719 WLM eingeteilt, die in jeder Gruppe pro beobachte

tem Lebensjahr aUfgetretenen Fälle von Lungenkrebs ermittelt 

und unter Berücksichtigung der Altersverteilung dieser Ar

beiter mit dem Erwartungswert verglichen (Abb. 3).' Der Er-' 

wartungswert der jährlichen Mortalität an Lungenkrebs liegt 

bei 6 bis 7 Fällen pro 10 000. Bis zu 600 WLM zeigt die jähr

liche Tumorrate keinen Anstieg mit der Dosis. Jedoch liegt 

sie im Mittel eindeutig über dem Erwartungswert, und zwar 

etwa um den Faktor 3,5. Von da ab jedoch steigt die Rate 

mit der Höhe der WLM stetig an, und zwar mehr als linear. 

Bei 2700 WLM liegt die beobachtete Tumorrate signifikant 

oberhalb des Erwartungswertes. 

Es ist von besonderem Interesse, daß auch bei Metallberg

arbeitern die jährliche Inzidenz von Lungenkrebs höher liegt 

als der Erwartungswert, und zwar um den Faktor 2,9 .(18),. 
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also etwa den gleichen wie bei Uranarbeitern mit einer Be

lastung bis zu 600 WLM. Da in den Metallbergwerken auch 

eine gewisse Radonkonzentration besteht, die maximal bis 

zu 480 WLM, in Wirklichkeit aber wohl erheblich weniger 

beträgt, erhebt sich die Frage, ob im Bereich der niedrigen 

WLM-Werte Strahlung überhaupt als U:rrsache des Lungenkrebses 

anzusehen ist, oder ob nicht andere Arbeitsbedingungen die 

Entstehung des Lungenkrebses begünstigen. Wenn bei geringe

rer Belastung (<:. 600 WLM) eine statistsich nicht faßbare 

Dosisabhängigkeit bestehen sollte, so müßte man hier eine 

kleinere Ausbeute pro Dosiseinheit annehmen, als im Bereich 

höherer Belastung. Die zuständige Arbeitsgruppe von ICRP 

diskutiert zur Zeit, welche Schlüsse von dieser statistischen 

Erfahrung auf die maximal zulässigen Konzentrationen von 

222-Rn und Folge~rodukten gezogen werden können. Geht man 

von einer zulässigen Belastung von 600 WLM und einer even

tuell auf 40 Jahre ausgedehnten Untertagearbeit aus, so 

kann man unter Einschaltung eines Sicherheitsfaktors von 

etwa 5 die maximal zulässigen Konzentrationen von Radon 

und seinen Folgeprodukten errechnen. In Nordamerika ist als 

maximal zulässige Konzentration das WL eingeführt. Unter 

gewissen Annahmen entspricht die bisher von ICRP empfohlene 

maximal zulässige Radonkonzentration von 3.10-8 ~Ci/ml Luft 

oder 30 pCi/l etwa 0.3 WL. 40 Arbeitsjahre bei 0.3 WL er

geben insgesamt 144 WLM. Man hätte dabei also einen Sicher

heitsfaktor von 600:144 = 4.16, und der könnte als ver

nünftig betrachtet werden. An eine Erhöhung der maximal zu
lässigen WL bei kürzerer Gesamtarbeitszeit kann gedacht 

werden, wenn auch nur bis.zu einer noch festzulegenden obe

ren Grenze der Radonkonzentration. 

Meine Damen und Herren! Die intensive Arbeit der ICRP zielt 

nicht dahin, immer feinere, starrere und kompliziertere 

Empfehlungen vorzulegen, in denen sich der Praktiker ver

fängt und durch die die Entwicklung der Wissenschaft und 

Technik gehemmt wird, sondern sie versucht, die Regeln des 

Strahlenschutzes aus den sich ständig sich verbessernden 
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Kenntnissen der biologischen Strahlenwirkung abzuleiten 

und dementsprechend zu wandeln. Das kann in manchen Fällen 

zu einer Verschärfung, genauso aber zu einer Auflockerung 

alter Regeln führen. 

ICRP und verwandte Gremien, wie die wissenschaftliche 

Kommission der Vereinten Nationen zum Studium der Wirkungen 

von Atomstrahlen (UNSCEAR) oder die Internationale Atom

energieorganisation (IAEO), haben dabei einen neuen Stil 

wissenschaftlicher Arbeit entwickelt, welcher der Rolle 

der Wissenschaft in der modernen Gesellschaft entspricht. 

Die Praxis verlangt von den Wissenschaftlern Anleitungen, 

Regeln des Verhaltens, Arbeitsvorschläge und damit oft auch 

die Beantwortung von Fragen, die vom streng wissenschaft

lichen Standpunkt aus oft gar nicht oder nur in grober Nähe

rung möglich ist. Dies stellt eine Aufforderung zu einer 

besonderen Form wissenschaftlicher Gemeinschaftsarbeit dar, 

in der eine vom einzelnen überhaupt nicht mehr überschau

bare FÜlle von Daten geordnet und analysiert werden muß. Da

.bei enthüllen sich immer wieder Gesetzmäßigkeiten des Leben

digen, die in dieser Deutlichkeit bisher nicht gesehen wur

den und somit leistet eine vom praktischen Leben her stimu

lierte Arbeit einen Beitrag zur Grundlagenforschung. 

Die Unterscheidung zwischen Grundlagenforschung und ange

wandter Wissenschaft verwischt sich. Datensammlungen, wie 

die des vielgerühmten und vielgelästerten 'Standard Mensch' 

haben weit über die Radiologie hinaus einen Wert. Studien 

über die Dynamik des Lebendigen, die molekulare und zellu

läre Kinetik des Organismus, haben ein Niveau erreicht, um 

das uns die Pharmakologie und Toxikologie beneiden. 

Mein Wunsch wäre, daß so wie in anderen Ländern auch bei uns 

ein Arbeitskomitee gebildet wird, das unter besonderer Be

rücksichtigung unserer örtlichen Verhältnisse und unter Aus

nützung unserer besonderen wissenschaftlichen Voraussetzun-

gen die Probleme des Strahlenschutzes behandelt, Vorarbeit. 

für ICRP leistet, deren Empfehlungen kritisch analysiert 

und der zuständigen Behörde bei ihrer Umsetzung in die 

Praxis hilft. 
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Inkorporations-Bestimmung durch Ausscheidungsanalyse 

Verfahren und Ergebnisse 

von 

H.Schieferdecker 

Kernforschungszentrum Karlsruhe,Med.Abt./Tox.Labor 

Bei einer Vielzahl von Radionukliden l&ßt sich deren Inkorpo

rationnicht mit einem Body-Counter, sondern nur durch Aus

scheidungsanalysen nachweisen. Nicht nachweisen heißt .hierbei, 

die Erreichung der maximal zulässigen Körperbelastung im Körper 

nicht mehr erkennen können. Wenn man unter diesem Gesichtspunkt 

die Richtlinien des BMwF vom 28.2.68 betrachtet, dann müssen 

fast die Hälfte der dort aufgeführten ca. 150 Radionuklide 

durch Ausscheidungsanalysen nachgewiesen werden. Auch von den 

in den Empfehlungen der ICRP Publikation 2(1) aufgeführten Radio

nukliden sind fast die Hälfte nicht direkt bestimmbar. Vervoll

ständigt- man nämlich die von Mehl und Hundo(2) 1963 aufgestellte 

Einteilung der Radionuklide nach ihrer Nachweisbarkeit im Body

Counter, ergibt sich eine Aufstellung, wie sie die Abb. 1 und 

die im Anhang aufgeführten Tabellen 1 - 6 zeigen. Einer großen 
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Zahl von gut 'im Body-Counter nachweisbaren Radionukliden steht 

eine vergleichbare .Zahl derer gegenüb~r, die durch andere 

Methoden als die der Direktmessung bestimmt werden müssen. Die 

aufgestellten Tabellen können für eine grobe Orientierung dafür 

herangezogen werden, durch welche Methode ein Radionuklid am 

besten nachgewiesen werden kann. Die aus der biologischen Halb

wertszeit und der maximal zulässigen Körperbelastung berechneten 

täglichen mittleren Ausscheidungsraten geben eine Vorstellung 

davon, wie empfindlich eine Ausscheidungsanalyse bei der Inkorpo

rationsüberwachung sein muß. 

Ausscheidungsanalysen haben eine größe.re Bedeutung als man bis

her annahm, aber .erst die Empfehlungen der ICRP in der .Publi

kation 10(3) (1968) rücken die Ausscheidu~gsanalysen etwas in den 

Vordergrund des Interesses. 

Ausscheidungsanalysen sind unsicher, sind zeitaufwendig und vor 

allem, sie si'nd unangenehm. Diese Argumente gegen eine Inkorpo

rationskontrolle durch die Analyse von Urin und Stuhl werden im 

allgemeinen vorgebracht. 

Den Vorwurf der Unsicherheit wird· man nicht entkräften können, 

solange der Mensch als biologisches vlesen und nicht als manipti-

'. lierbare Maschine angesehen wird. Man kann sich aber über die 

Größenordnungen der biologischen Schwankungsbreite und damit über , 
die Sicherheit der Analysenergebnisse eine gewisse Vorstellung 

machen, wenn man z.B. die Arbeiten von Pochin(3) betrachtet, der 

Nierenfunktionssch;lankungen bei clearance tests untersuchte und 

Abweichungen von 15 - 25 % fand. Die Arbeiten von Beach und 

DOlphin(3) geben tägliche Plutonium-Ausscheidung?werte an, die· 

einer log-'normalen Verteilung gehorchen und mit dem Faktor 1,4 

schwanken. Naturgegeben ;lird sich bei der Radioaktivitätsmessung 

der statistische Fehler bei zunehmend kleineren Aktivitätsmengen 

vergrößern, und deshalb muß man bei der Festlegung der Nachweis

grenze die Größe des statistischen Fehlers einbeziehen. Er sollte 
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nicht über 100 % liegen. Die Fehler, die durch eine äußere Kon

taminationder Probe auftreten, werden schwerwiege~der, je nied

riger die geforderte Nachweisgrenze des Verfahrens ist. So wird. 

z.B. die Uranausscheidungsanalyse in der unmittelbaren Nähe 

uranverarbeitender Betriebe fast völlig unmöglich. Man kann aber 

durch räumliche 'Trennung der Laborräume, peinlichste Sauberkeit 

bei der Analyse und ständige Kontrolle der Blindwerte mit einiger 

Sicherheit solche fehlerhaften Analysen vermeiden. 

Die Zeitaufwendigkeit der Ausscheidungsanalysen ist für eine 

Reihe von Nachweismethoden nicht zu umgehen, da eine chemische 

Abtrennung, wenn sie mit der nötigen Sorgfalt ausgeführt werden 

soll, meist in mehreren Schritten verläuft. Für spezielle Fälle, 

bei denen Schnellanalysen dringend erforderlich werden, kann der 

Zeitbedarf jedoch beträchtlich herabgesetzt werden, womit meist 

ein Verlust an Empfindlichkeit verbunden ist. 

Das Unangenehme schließlich äußert sich in einer gewissen Be-

lästigung durch die Art der Probenahme, was auch in den Richt--

linien des BMwF und in den Empfehlungen der ICRP Publ. 10 erwähnt 

wird. Nach eigenen Erfahrungen kann man das dahingehend mildern, 

daß man die Sammelbehälter in ihrer Zweckform verfremdet. Trage-. 

taschen in Form eines Schuhbeutels lassen' die Sammelaktion kaum 

noch erkennen und im übrigen ist die Inkorporationsüberwachung 

tatsächlich eine Frage der Gewohnheit. 

Will man eine sinnvolle Inkorporationsüberwachung durchführen, 

gilt es zuerst Antwort auf folgende Fragen zu finden: 

1. Ist das Radionuklid besser im Body-Counter oder durch Ausschei

dungsanalysen nachzuweisen? 

2. Wie hoch ist die maximal zulässige Körperbelastung des be

treffenden Radionuklids? 

3. Wie empfindlich ist das Analysenverfahren? 

4. Welche Ausscheidungsprodukte (Urin, Stuhl, Atemluft, Schweiß) 

müssen zUr Analyse herangezogen werden? 
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5. vlie häufig muß zur Routineüberv'achung eine Ausscheidungsana

lyse ausgeführt werden? 

Zur Beantwortung der ersten Frage benutzen wir die bereits oben 

erwähnten ,Tabellen 1 - 6, die die Radionuklide mit ihren physi

kalischen und biologischen Daten angeben. Die in der Tabelle 6 
aufgeführten Radionuklide müssen durch Ausscheidungsanalysen 

nachgewiesen werden. 

Die maximal zulässige Körperbelastung und die biologische Halb

\1ertszeit des Radionuklids bestimmen die Empfindlichkeit des 

Analysenverfahrens, das zumindest so empfindlich sein. sollte, daß 

noch 1/10 der maximal zulässigen Ausscheidungsmenge nachge\1iesen 

\~erden kann. 

In der Spalte 7 der Tabellen sind deshalb die mittleren maximal 

zulässigen täglichen Ausscheidungsraten aus der mitt,leren bio

lOi.;ischen Halb\1ertszeit und der maximal zulässigen Körperbe

lastung berechnet worden. Ist die Nach\1eismethode nicht empfind

lich genug, daß man mit einer Analyse von Teilmengen der Tages

ausscheidungen auskommt, dann muß die Methode auf die AUfarbei-, 

tung größer'er Probemengen ausgelegt werden. 

Welche Ausscheidungsprodukte ,am besten analysiert werden, muß für 

den Einzelfall festgelegt werden, da hier die Art der Inkorpo

'ration, die physikalische und auch die chemische Form des Radio

nuklids eine Rolle spielt. Betrachtet man das Schema der Aufnahme 

eines Radionuklids in den Körper, wie es die Abb. 2 zeigt, dann 

kann man schon erkennen, daß prinzipiell alle Ausscheidungswege 

offenstehen. Transportable, verschluckte Radionuklide können über 

den Stuhl und Urin ausgeschieden werden, nichttransportable in

halierte Radionuklide vorwiegend im Stuhl und einige z.B. c-14-
markierte Fettsäuren als CO2 auch in der Atemluft. 

Die Häufigkeit der Probenahme ist für das Verfahren zur Inkorpo

rationsüberwachung besonders wichtig, da sie von der biologischen 
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Halbwel"tszeit abhängig ist. Am Beispiel des Tl"itiums soll dies 

el"läutel"t werden. 

Abb. 2 
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Tritium wird zwal" als HTO seht' leicht vom Körper aufgenommen, 

aber auch mit einer relativ kurzen biologischen Halbwertszeit von 

8 bis 12 Tagen wiedel" ausgeschieden. Seine Gefährlichkeit er

scheint auf den ersten Blick nicht sehr groß und die maximal zu

lässige Körperbelastung ist mit 1000 \LCi/Körpergewebe deshalb 

auch relativ hoch. 

, Die Nachweismethode ist sehr einfach, da Tritium im Flüssigszin~ 

tillationsspektrometer in allen wässrigen Körperausscheidungen 

- direkt bestimmt,werden kann. Mit einem Dioxan-Naphthalin-Szin

tillator können problemlos wässrige Lösungen ausgemessen werden, 

wobei lediglich die Fluoreszenzlöschung infolge von Färbungen 

oder chemischen Substanzen berücksichtigt-werden muß. Die Nach

weisgrenze kann bei Verwendung von Probenfläschchen aus Polyäthy

len und einem Meßgerät mit hohem Zählwirkungsgrad so weit herab

gesetzt werden,daß der Nachweis von ~1 0/00 der maximal zu

lässigen Körperbelastung möglich wird. Das bedeutet jedoch nicht, 

daß die Untersuchungszeiträume beliebig groß sein dürfen. 

Zeitl"äume von 6 Nonaten können nur für Stichproben ange-



361 

geben werden, da eine zwischenzeitliehe große Inkorporation dabei 

unbemerkt bleiben kann. Eine vernünftige Inkorporationsüber

wachung muß in kürzeren Abständen erfolgen. Wir haben diese Ab

stände nach praktischen Erfahrungen zu ermitteln versucht und 

sind dabei zu dem Ergebnis gekommen, daß ein wöchentlicher bis 

höchstens 14-tägiger Vberwachungsrhythmus notwendig ist(4). Dies 

hängt davon ab, wie groß die Möglichkeit einer Inkorporation, be

dingt durch die Art des Umgangs mit Tritium, ist. ~Ienn die Vber

wachung zeigt, daß ständig weniger als 1/10 der maximal zuläss~
gen Körperbelastung inkorporiert wird, können die Vberwachungsab

stände dann auf 1 Monat verlängert werden. Daß die Untersuchungs

abstände nicht zu groß sein sollten, ergibt sich auch aus folgen

dem (s. Abb. 3): 

Abb. 3 

Tritium
Ausscheidung 
im .Urin 
bei zl,ischen
zeitlich 
erneuter 
Inkorpora tion 

A 

~·o t,t .. Zitlt 

Wenn eine einmal festgestellte Inkorporation A
1 

nicht mit der 

normalen biologischen Halbwertszeit abklingt (min.), sondern 

einen höheren ~Iert A2 als erwartet zeigt, dann muß. zwischenzeit

lich eine erneute. Inkorporation stattgefunden haben. Diese kann 

entweder kurz vor der zweiten Inkorporationskontrolle oder kurz 

nach der ersten geschehen sein. Berechnet man diese beiden Grenz

wertdosen, dann erhält man eine minimale Dosis 
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D. = 0,51 • A
1 mJ.n ~b 

und eine aufgerechnete maximale Dosis 

in mrem, wenn A in ~Ci/l und t in Tagen eingesetzt wird. Die tat

sächliche Dosis wird einem Mittelwert beider Dosen nahe kommen, 

wenn man nicht den einen oder anderen Grenzfall als wahrschein-

lich ansehen kann. 

Es wird hier bereits deu~lich, daß ,ein längerer Abstand zwischen 

zwei Analysenwerten dazu führt, daß der obere Grenzwert zunehmend 

größer wird. Man sollte aber trotzdem diese restriktive Form der 

Dosisberechnung heranziehen und dazu eine kürzere Uberwachungs

in den Empfehlungen der ICRP Publ.10 periode wählen, wie es 

vorgeschlagen wird(3). 

23 ~Ci/l bedeutet, daß 

auch 

Eine ständige Urinkonzentration von 

die Jahresdosis von 5 rem bereits durch. 

Bestrahlung von innen erreicht wird, eine zusätzliche Bestrahlung 

,von außen ist dann nicht mehr zulässig, da beim Tritium die 

internen Bestrahlungsdosen zu den externen Dosen addiert werden 

müssen(5). Bedenkt man noch, daß Tritium sich mit großer Vlahr

scheinlichkeit auch in organische Verbindungen, z.B. in die 

thymidinhaltige Desoxyribonukleinsäure (DNS) einbaut und dort mit 

einer längeren biologischen Halbwertszeit verbleibt" dann sollte 

eine Dosisberechnung eigentlich dem noch Rechnung tragen. Mit, 

einiger Sicherheit wird der QF-Vlert des Tritiums in der DNS, dem 

Träger der genetischen Information, mit einem Faktor zu versehen 

sein; der um einige Größenordnungen größer als 1,7 sein dürfte. 

Vlir'haben deshalb auch bewußt darauf verzichtet, die lediglich im 

Körperwasser gemessene 'Tritiumaktivität auf den Tritiumgehalt des 

Gesamtkörpers umrechnen zu wollen. Bisher entzieht es sich unse-, 

rar genauen Kenntnis, wo und wie lange das Tritium schließlich im 

Gesamtkörper verbleibt. Es \~äre sicher angebraoht, über diese 
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Frage bald eine Studie fertigzustellen. 

Die Statistik der in den Jahren 1966 bis 1968 ausgeführten 

Tritium-Analysen ze'igt in der Abb. 4,' daß, die Inkorporationen 

mit der Zunahme der Arbeiten ansteigen. Die Zahl der uDerschrei

tungen der maximal zulässigen Urinkonzentration bei einzelnen 

Analysen bedeutet jedoch keinesfalls eine Uberschreitung der 

maximal zulässigen Dosis, wie die Darstellung der Jahresdosen 

gegen die Zahl der untersuchten Personen in ,Abb. 4 zeigt. 
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Ein weiteres Beispiel, wie ein Inkorporationsüberwachungsverfah

ren den Gegebenheiten angepaßt sein muß, ist beim Uran zu finden. 

Uran schädigt als Schwermetall die Niere durch Eiweißkoagulation 

und Hemmung der Enzymtätigkeit und es fügt zusätzlich durch seine 

Strahlung dem blutbildenden Knochenmark Schaden zu. 

Natururan wirkt jedoch vorwiegend durch chemische Einwirkung 

toxisch, weil seine spezif~sche Aktivität vernachlässigbar klein 

ist. Es schädigt vor~/iegend die Nieren. Die Nachweismethode Idrd 

sich daher ganz auf den chemischen Nachweis des Urans beschränken, 

können. Durch die sehr empfindliche fluorimetrische Analyse 

können bis zu 10-10g Uran pro Probe nachgewiesen-werden.Es reicht 

deshalb aus, ein kleines Aliquot der 24-h-U:li'inprobe aufzuarbei

ten, auf eine Tablette aus Na/LiF zu bringen, zu schmelzen und 
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fluorimetrisch auszumessen(4). 

Hochangereichertes Uran dagegen kann nicht nach diesem Verfahren 

nachgewiesen werden, da die Strahlung das. s.chädigende Agens ist 

und die der maximal zulässigen Aktivität entsprechende Uran

Gewichtsmenge für einen fluorimetrischen Nachweis zu klein ist. 

Kritisches Organ sind in diesem Fall die Knochen. Als Nachweis

methode kommt nur die Radioaktivitätsbestimmung nach vorhergehen

der radiochemischer Aufarbeitung der Probe in Frage. Nach Extrak

tion des Urans mit Trioctylamin (TOA) wird nach unserer Methode 

durch elektrolytische Abscheidung ein Präparat hergestellt, das 

mit einem a-empfindlichen Halbleiterdetektor gemessen wird(4). 

ZWischen den beiden Grenzfällen (Natururan, hoch angereichertes 

Uran-235) gibt es beim Uran einen Anreicherungsgrad, bei dem sei

ne chemische Toxizität mit seiner Radiotoxizität zu vergleichen' 

ist. Bis zu einem Anreicherungsgrad von 8,5 % sind daher die • 

Nieren, oberhalb dieses Werts die Knochen vorwiegend das kriti
sche Organ(4)(6). 

Eine Besonderheit hinsichtlich des Zeitpunks der Probenahme be

steht auch bei der Inkorporationsüberv/achung auf Uran. Da die 

Ausscheidung des Urans aus der extrazellulären Flüssigkeit (siehe 

Abb. 2) sehr rasch erfolgt, die Ausscheidung aus den Knochen je

doch sehr langsam, ist bei chronischer Aufnahme von Uran eine 

Bestimmung der Ausscheidungsrate aus den Knochen nicht .möglich. 

Es überlagert sich dieser Ausscheidung immer die sehr intensive 

Ausscheidung aus der extrazellulären Flüssigkeit. Dies macht sich 

beim sogenannten vlochenendeffekt bemerkbar, d.h. die am Freitag 

genommene Probe enthält viel mehr Uran als die am Montag vor 

Arbeitsbeginn genommene Probe. tlber das ~Iochenende himveg ist 

nämlich das Uran aus der extrazellulären Flüssigkeit bereits aus

geschieden worden, so daß der Hert am Montag fast ausschließlich . 
die geringere Ausscheidung aus den Knochen darstellt. 

Für ein besonderes tlberwachungsverfahren ist auch das Plutonium 

interessant, da bei diesem knochensuchenden Radionuklid die 
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biologische Halbwertszeit sehr klein und die Radiotoxizität sehr 

hoch ist. Deshalb ist auch die maximal zulässige Körperbelastung 

mit 0,04 ~Ci sehr klein und es müssen wegen der geringen Aus

scheidungsrate von 0,1 % pro Tag nach 100 T1).gen äußerst empfind

liche Nachweismethoden ange~landt werden. Als Grenzwert für die 

Urinausscheidungsmenge wird ein Alarmwert angenommen, bei dessen 

Uberschreitung bereits administrative Maßnahmen ergriffen werden 

sollten. Dieser Alarmwert ist bei uns 0,2 pCi/24-h-Urin. Analy

senergebnisse oberhalb dieses vlerts bedeuten, daß der Verdacht 

einer Inkorporation besteht. Die Analyse wird dann mit einer 

neuen Probe wiederholt, meist stellt es sich jedoch heraus, daß 

der erste ,\1ert nicht bestätigt wird. Eine Aktivität von 0,2 pCi 

kann nämlich u.U. nachträglich sehr leicht.in die Urinprobe 

gelangen und dadurch die Analyse verfälschen. Daß dies selbst 

bei sorgfältigster Arbeit möglich ist, bev/eisen unsere Erfah

rungen, die wir bisher bei der Inkorporationskontrolle auf 

Plutonium gemacht haben. Bedenkt man, daß 0,2 pCi Plutonium nur' 

3,3 x 10-3 ~g Plutoniummetall sind, daß diese Menge einem ein-

. zigen Teilchen mit einem Durchmesser von nur 0,7 ~m entspricht 

und daß drei solcher Teilchen in einem m3 Luft die maximal zu-. 

lässige Atemluftkonzentration darstellen, dann erhebt sich 

\ sogar die Frage, ob beim Umgang mit Kilogramm-Mengen Plutonium 

bei einem derartig großen Konzentrationsgefälle eine kontami

nationsfreie Probenahme überhaupt möglich wird. Unsere Erfah

rungen haben jedoch gezeigt, daß wir gerade aus den Abteilungen, 

in denen mit Kilogramm-Mengen Plutonium umgegangen wirr!, die 

wenigsten kontaminierten Proben erhalten. Die häufigsten Kon

taminationen der Proben geschehen in den Abteilungen, in denen 

kleinere Plutoniumaktivitäten etwas sorgloser verarbeitet 

werden. 

Kontaminierte Proben stellen daher das Hauptproblem bei der In

korporationsüberwachung auf Plutonium dar. \Vie die Abb. 5 zeigt, 

übersteigen.jährlich ca. 15 % aller bei uns untersuchten Proben 

die Nachweisgrenze. 
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Die Frage, welche von diesen Proben nicht durch äußere Kontami

nation, sondern tatsächlich durch eine Inkorporation einen hohen 

Meßwert ergeben, kann nur nach mehrmalig wiederholter Analyse 

beantwortet werden. Die Abb. 6 stellt die Häufigkeitsverteilung 

derjenigen Personen dar, bei denen wiederholt eine Überschreitung 

der Nachweisgrenze festgestellt wurde. 

Abb. 6 

HuDort IonholnUlon ? 

ßtlIdI(:keH der lIbouohrtH\IA& 
der 1I.~h .. d.,renu \111 l'U - J.A.o.lrlta 
yon. 512.Pu.ontU' '171 An&lJ'ltll ) 

I 
I _1_ lnnor. ):OD.t~n.uolI' 

Auf Grund dieser Verteilung liegt die Annahme nahe, daß bei allen 

den Personen, die bis zu 5 Überschreitungen in der Zeit von 1965 

bis 1968 aufweisen, wahrscheinlich noch keine Inkorporation ange

nommen , werden dürfte, während ·bei den Fällen, die die .Nach,~eis-
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grenze häufiger überschreiten, mit einiger Sicherheit auf eine 

Inkorporation geschlossen werden kann. In diesen Fällen wird eine 

Arbeitsplatzkontrolle notwendig, um die Ursachen dieser erhöhten 

Analysenwerte zu finden. Bisher liegen die Uberschreitungen je

doch nur sehr lVenig über unserer Nachweisgrenze. 

Schvferwiegender werden solche erhöhten Vierte jedoch, ,fenn sie 

auch nach Jahren noch auftreten. Die Ausscheidungsrate nimmt 

nach einer Inkorporation ständig ab und man kann für jede Person 

einen persönlichen Maximalwert· der Ausscheidungsmenge berechnen. 

Nach Beach und Dolphin (7) wir·d der zeitliche Verlauf dieses per

sönlichen Maximahferts, beginnend mit einer einmaligen Inkorpo

ration der maximal zulässigen Menge zur Zeit der Arbeitsaufnahme, 

in der Abb. 7 dargestellt. Er nimmt, ausgehend von 2 pCi nach dem 

ersten Vierteljahr, im Verlauf von 10 Jahren fast den Wert des 

Alarmwerts von 0,2 pCi an. Aus diesem Verlauf des Maximalwerts 

kann man auch ablesen, \~ie groß die zeitlichen Abstände zwischen. 

den Probenahmen sein soll teil.· 
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In der Abb. 7 wird eine kontinuierliche Aufnahme von 0,02 der 

maximal zulässigen Körperbelastung pro Jahr angenommen und 4 aku

te AUfnahmen an den ~agen 401, 918, 1413 und 2484. Den Verlauf 

der Aussoheidungswerte zeigt ·der untere Kurvenverlauf. Es ist 
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verständlich, daß der Wert im 4. Jahr bei Unkenntnis des Unfall

herganges so gedeutet werden muß, wie es die gestrichelte Kurve 

zeigt. Eine häufige're Probenahme, ~lie' es im 7. Jahr nach einer 

erneuten Inkorporation der Fall ipt, klärt den Kurvenverlauf. 

ilir sind deshalb zu dem Verfahren übergegangen, vierteljährliche 

Plutonium-Analysen im Urin auszuführen und bei Zwischenfällen 

zusätzliche Analysen zu machen, um möglicfst viel Informationen 

zu sammeln. Wir haben dadurch auch bereits einige, wenn auch sehr 

kleine I~korporationen feststellen können, wie einige Beispiele 

zeigen. 

So wurde eine Inkorporation vbn Plutoniumnitratlösung infolge 

einer Stichverletzung durch Analyse des Venenbluts bestätigt. 

20 Minuten nach der Verletzung wurden in 75 g Venenblut 0,6 pCi 

Plutonium gefunden. Das läßt den Schluß zu, daß eine Ablagerung 

von Plutonium im pCi-Bereich im Körper stattgefunden hat. 

Bei der Inhalation von Curium oxyd konnte bei einem anderen Fall 

eine Inkorporation durch den Nachweis von 50 pCi Cm im Stuhl 

festgestellt werden. 

Wie die Abb. 5 zeigte, finden wir routinemäßig bei den meisten 

Personen keine Aktivität im Urin. Deshalb muß die benutzte Nach

weismethode ständig überwacht werden. Durch wöchentliche Tracer

Analysen testen wir das radiochemische Verfahren, nach dem wir 

das Plutonium aufarbeiten, und kontrollieren durch zusätzliche 

Blind- und Standardproben den Nulleffekt und die Zählwirksamkeit 

der Meßapparaturen. 

Wir benutzen zum Nachweis .eine Methode, nach der das Plutonium 

sOvlOhl im Urin, Stuhl, Blut, als auch in Nasen- und Rachenab

strichen nachgewiesen werden kann (4 ).Es hat sich nämlich gezeigt, 

daß nur diejenigen Analysenmethoden wirklich sichere Ergebnisse 

bringen, die routinemäßig angewandt werden. Methoden, die nur 

zeitweilig benutzt werden und deshalb nicht "im Griff" sind, lie

fern meist gerade dann unsichere Ergebnisse, wenn es darauf an

kommt, genaue Analysenergebnisse vorzuweisen, l'liez.B. bei Un~ 
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fällen. Wir veraschen deshalb die Proben und arbeiten sie dann 

nach ein und demselben Routineverfahren auf. Nach einer Eisen

kupferronat-Mitfällung wird das Pluto"nium mit Chloroform extra

hiert und danach träger frei auf Stahlplättchen elektrolysiert. 

Die Proben werden 200 Minuten lang mit eine"m CX-empfindlichen 

Halbleiterdetektor gemessen. Als Nachweisgrenze resultiert eine 

Menge von 50 fCi Plutonium/24-h-Urin." 

Betrachtungen über die physiologisch-chemischen Eigenschaften 

haben uns dazu geführt, die allgemein übliche Gesamt-cx-Aktivitäts

bestimmung im Urin auf CX-Strahler wie U, Pu, Am, Cm usw. zu modi

fizieren. Ein"e Gesamt-ex-Analyse muß nämlich so empfindlich sein, 

daß das gefährlichste" Radionuklid noch gut nachgewiesen Iverden 

kann. Das bedeutet, daß eine Inkorporation von Uran, die noch 

"keinerlei Gefahr für die betroffene Person darstellt, den zu-

lässigen Pegel für Plutonium bereits überschreiten würde, wenn 

man pauschal nur die CX-Aktivität mißt. Bedingt ist dies durch die 

größere Ausscheidungsrate des Urans, die mehr als 10 mal größer 

als die des Plutoniums ist. Wir haben deshalb eine Zusammenfassung 

der ex-Strahler entsprechend ihrem physiologisch-chemischen Ver

halten vorgenommen und bestimmen Uran getrennt von Plutonium,'

Am~ricium und Curium(4). Die einzelnen Radionuklide können danach 

, durch CX-Spektrometrie mit Hilfe eines Halbleiterdetektors identi

fiziert werden. Durch eine HDEHP-Extraktion läßt sich Uran vom 

Plutonium und den Transplutoniumelementen abtrennen. Da die 

maximal zulässige Urankonzentration im Urin größer ist, kann 

dann das Uran auch mit einer weniger empfindlichen Methode be

stimmt werden." 
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T"ttbelle 1 

Nuklid 

Be-7 
F-18 

Sc-47 

er-51 

1'.n-54 
Co-57 
Co-5t 
Zn-65 
As-74 
Sr-85 
Zr-95D 
Nb-95 
Ru-103 
In-113m 

Sb-125 
Cs-134 

CS-136 
Au-196 
Au-198 
Au-199 
Tl-202 
Pb-203 
Pa-233 

Radionuklide, die mit 10-5 bis 10-4 der 
MzkB im Body-counter nachweisbar sind 

MZKB mittlere Halbwertszeit (Tage) 
(~Ci) phYSl biol. eff. 

600 53,6 180 41 
20 0,078 808 0,078 
50 Le 3,43 36 3,1 

800 27,8 616 26,6 
20 Le 300 25 23 

200 270 9,5 9,2 
36 ?2 9,5 8,4 
60 245 933 194 
40 '7,5 280 16,5 

60 65 1,3 x 104 6'1-,-/ 

20 63,3 450 55,5 
40 35 760 33,5 
20 Ni 41 2,5 2,4 
30 0,073 60 0,073 
40 Lu 876 '00 90 
20 840 70 65 
30 '3 70 11 
40 5,6 120 5,4 , 
20 Ni 2,7 280 2,7 
70 Ni 3, '5 " 280 3,1 
20 Ni '2 7 4,4 
30 Ni 2,17 531 2, 1~ 
40 Ni 27,4 5,1 x 104 

27,4 

mittl.tägl.Ausscheidungsrate 
in % der MZKB in-pCi 

0,39 2,34 Je 106 

0,087 1,6 x 104 

',9 9,5 Je ,05 
0,114 9,12 x ,05 
2,74 5,48 x ,05 
7,0 1,42X106 

7,0 2,12 x 106 

0,075 4,5 " 10
4 

0,25 1,0 Je ,05 
O,O? 6 x ,03 
0,15 3 x 104 

0 , 09 "3,68 x 104 

24,21 4,84 Je 106 

1 ,1 3,3 x ,05 
0,69 2,76 " ,05 
1 0,2 ",05 
1 0,3 " ,05 
0,58 2.32 " ,05 
0,25 5.0 x 104 

0,25 ',75 Je ,05 
9,4 1,88 Je 106 

0,132 3,96 "'0
4 

'< 0,01 ·4 Je 103 

-------_._- ----

Energie (MeV) 

" ß K 

0,48 

0,65 
0,44 0,16 

0,76 0,32 

0,53 0,84 

0,43 0,12 

0,48 0,81 

0,33 1,12 

1,36 0,60 

0,51 

0,40 0,73 
0,16 0,76 
0,21 0,50 

0,393 
0,30 0,43 

0.65 0,60 

0,34 0,83 

0,27 0.35 
0.96 0,41 

0,30 0,16 

0,44 
0,28 

0,26 0,31 

~!!.-.! 

Nu..tclid 

Be-7 
F-18 

Sc-47 
Cr-51 
Mn-54 
Co-57 
Co-58 
Zn-65 
As-74 

" Sr-85 

Zr-95D 

Nb-95 
Ru-103 
In-113m 
Sb-125 
Cs-134 
Cs-136 
Au-196 
Au-198 

Au-199 
Tl-202 
Pb-203 
Pa-233 

. 

"w 
-..J 
i-' 



'l"Pbelle 2 
_4 ' -3 

Radionuklide, die mit 10 bis 10 d~r 
MZKB ~ Body.counter nachyeisbar sind 

I:r.~did l!ZKB mittlere-Halbwertszeit (Tage) 
(1)Ci) phys. bio!. eif. 

Na-22 10 950 11 11 
Na-24 7 0,63 11 0,6 
K_42 10 0.52 58 0,52 

Ca-47 D 5 4,9 1,64 x 104 4,9 
Sc-46 '0 Le 85 -\ 36 25 _ 

5c-48 9 1 ~83 30 '.7 
, V-';8 8 Ni 16,' 74 13,2 

Mn-52 5 Pa 5,55 5,7 2,8 
Fe-59 20 Mi 45.1 600 41,9 
Co-60 10 1,9 x ,03 9,5 9,5 
Cu-64 10 Mi 0,53 2 ·0,42 

Ga-72 5k 0,59 4,8 .0,53 
""-76 20 1, , 280 1 ;1 

""-77 80 ',6 200 1,6 
Br-82 10 ',5 8 '.3 
llb-86 30 18,6 45 13.2 
Zr-97 D 5Kn 0,71 '000 0,71 
l'h-1Q5 40 Ni 1,52 28 '~44 
Ag-110m 10 Ni 270 10 10 
Sb-122 20 2,8 38 2,6 
50-124 10 60 38 23 
Te-132D 3 Ni 3.2 30 2,9 
Cs-137 30 1,1 x 104- 70 70 
La-140 9Le 1,68 400 1,68 
Ce-141 30 Le 32 293 29 
Eu-154 5 Ni 5,8 x ,03 1480 1180 
Gd-159 20 Kn 0,75 1000 O,?5 
Tb-160 20 Kn 73 '000 68 
Er-171 9Kn 0,31 '000 0,31 
Yb-175 30 Kn 4,1 1000 ',1 

mittl.tägl.Ausscheidungsrate 
in % der MZKB in pCi 

6,0 6,0 >:105 
6,0 4,2 x 105 
1,2 1,2 x ,05 

<0,01 5 x 102 

',9 1,9 x ,05 

2,25 2,0 x ,05 

0,93 7,4 x 104 

11.2 5.6 x 105 
0,.118 2,4 x 104 

7,02 7,0 ",05 
29,29 2.9 x 106 

13,4 6,7 x 106 

0.25 5,0 x 1-04 

0,36 2,9 ",05 
8,3 8,3 ",05 
1,53 4,6 " ,05-
0,07 3,5 x ,03 
2,4 9,6 x ,05 

6.7 6·,7 % 106 

,8 3,6 X: 106 

18 1,8- x 106 

2:,28 6,8 x 104 

0,98 2,9 x ,05 
0,175 1,6 x 104 

0,24 7,2 x 104 

0,047 2,4 x 103 

0,07 1,' x 10
4 

0,07 1,4 x 104 

0,07 6,3 x 103 

0,07 2,1 x 10
4 

Energie (M-;!V) 
a. B ~ 

0,54 1,28 

1,39 2,75 

3,55 1.52 

0,66 1,31 

0,36 1,12 

0,65 0,99 

0,70 0,99 
0,58 0,-13 

0,46 _1,10 

0,31 1,17 

0,57 1,31t 

0,96 0,83 

2,97 0.56 

0,63 0,25 

0,44 0,78 

1,78 l,08 

1,91 1,35 
0,56 0,32 

0,085 0,12-

1.'40 0,57 
0,61 0,60 

0,67 

0,66 
1,38 1~60 

0,44 0,15 

0,59 1,28 

0.95 0,36 
0,56 0,88 
1.05 0,31 

0,47 0,40 

!::belle 2 

Nuklid 

Na-22 

Na-24· 

K-42 
Ca-47D 
Sc-46 

5c-48 
V-48 
Mn-52 
Fe-59 

Co-60 

Cu-64 

Ga-72 

As-76 

""-77 
lfr-82 
llb-86 
Zr-97D 
Rh~105 

Ag_-11Om 

Sb-122 

Sb-124 

Te-132D 

Cs-137 
La-140 

Ce-141 

Eu-154 

Gd-159 
Tb-160 
Er-171 

Yb-175 

I 

W 
-J 
IV 



Fortsetzung 
Tabelle 2 

Nuklid 

Re-186 
lr-192 

Hg-203 

Np-239 

I!ZKB 
('\.LCi) 

20 Schi 

6 Ni 

4 Ni 

30 Kn 

mittlere Halbwertszeit (Tase) 
phys. biol. I e!~. 

3,79 3 1.7 

14.5 50 30 

45,8 14,,5 11.0 

2,33 7,3 x 104 2.33 

Tabelle 3 ", Radionuklide, die mit 10-3 bis 10-2 der 
HZKB ic Body-counter nach~eisbar sind 

MZKB mittlere Halbwertszeit (Tnge) 
Nuklid (].Lei) phys. I bioI. e!!. 

I 
Mn-56 2 Pa 0,11 5,7 0,11 

Ni-65 4Kn 0,11 800 0.11 

Zn-69~ 0.7 Pr 0.58 14 0,56 

""-97 10 Kn 0.051 1000 0.051 
Ro-106 3 Ni 365 2,5 2.45 

Te-129o 3 Ni 33 30 16 

J-126 , Schi 13.3 138 12.1 

,J-13 1 0,7 Schi 13,3 138 12,' 

J-132 0.3 Schi 13,3 138 12,1 

Ba-140D 4Kn 12.8 65 10,7 

Ce-144D 5Kn 290 1500 
. 

243 
Pr-142 7Kn 0,8 1500 0,8 
Nd-147 10 Le '1,3 131 11,1 

Tm-170 9Kn '27 1000 11; 
Ta-182 7Le 112 400 88 
Re_188 7 Schi 0,71 3 0,57 

B1-207 2 Ni 2,9 x ,0> 6 6 

> 

~ittl.tägl.Ausscheidungsrate 

in % der HZKB in pCi 

20,45 4.1 x _106 

1,38 8.3 x 104 

4,6 1,8 x 105 

<:0,01 3 x 10> 

cittl.tägl.Ausscheidungsrata 
in % der MZKB in pCi 

11.4- 2.3 x ,05 
0,087 3.5 x 103 

4.83 3.4 x 104 

0.07 7.0 x 103 

24,21 7.3 x ,05 
2.5 7.5 x. 10

4 

0.5 5 x.10> 

0,5 3,5 x 103 

0,5 1,5 x 103 

1,06 4,2 x 104 

0.046 2,3x ,0> 
0,046 3,2 x ,0> 

5,0 5,0 x ,05 
0,07 6",3 x. 104. 

0. 175 1,2 x 104 

20,45 1,4 x 106 

(,_10,93 2,2 x ,05 

Energie (MeV) 
CL ß X 

'.07 0 7 14 

0,67 0.32 

0,21 0.28 

-0,33 0,045 

Energie (r!eV) 
<X ß i 

2,86 0,85 

2.10 1,49 

0,44 

'.27 0,67 

3.54 0,51 

. 1.45 0.027 
1,11 0,65 

0,61 0.36 

1.53 0,67 
, ,01 0.54 

0.32 0,13-

2.15 '.57 
0,81 0,09 
0,97 0,08 
0,44 1,12 

2,12 0,16 

0.57 

Fortsetzung 
Tabelle 2 

Nuklid 

Re_186 

Ir-192 

Hg-203 

Np-239 

Tabelle .3 

Nuklid 

Mn-56 
Ui-65 

Zn-69» 

Nb-97 
Rn-106 
Te-129m 
J_126 

J-131 

J-'32 

&-14oD 
Ce_144D 

Pr-142 
Nd_147 

""-170 
Ta_182 

Re-188 

Bi-207 

I 
I 

w ..., 
W 



Tabelle 4 Radionuklide, die mit 10-2 bis 10-1 der 
MZKB im Body-counter nachweisbar sind 

MZKB mittlere Halbwertszeit (Tage) 
Nuklid. (~Ci) phys. bio1- eff. 

Sr/Y-90 2Kn '0
4 1,8 x 104 6400 

J-'35D 0,3 Schi 0,28 '38 0,28 

Ho-166 5Kn , . , '000 , . , 
Pb_212D Th.B 0,02 Ni 0,44 53' 0,44 

Ra-224 thX 0.06 Kn 3,64 4 3.64 1,64 x 10 

Ra-226D 0,1 -Kn 5.9 x ,05 1,64 x 104 1,6 --x 104 

Ra-228 0,06 Kn 2,4 x 103 1,64 x 10 4 2. , x ,0' 
Th-228 0,02 Kn 700 7.3 x 104 693 
U-235 0,03 Ni 2,6 x 10

11 
'5 '5 

kn_241 0,05 Kn '.7 x ,05 7.3 x 104 
5.' x 104 

Am-243 0,05 Kn 2,9%106 . 7.3 x 104 7. , x 104 

Cf-249 0,04 Kn 1,7 x 105 7.3 x 164 5. , x 104 

Tabelle 5 Radionuklide. die mit 10-1 bis 10-0 der 
HZKB im Body-counter nachweisbar sind 

Nuklid 

Pb-21 0 

Ra-223 
Ac-228 

Th-227 
Np-237 
Cm-243 

CO-245 

HZKB 
(l1ci) 

0,4 Ni 

0.05 Kn 

0,04 Kn 

0,02 Kn 

0,06 Kn 

0.09 Kn 
0,04 Kn 

mittlere Halbwertszeit (Tage) 
phys. bio!. I eff. 

7.1 x 103 

11 .• 7 

0,26 

18,4 
8 x '08 

1,3 x 104 

7,3 x 106 

53' 
1.64 x 104 

7',3 x 104 

7,3 x 10
4 

7,3 x 104 

7.3 x 10
4 

7,3 x 104 

494 
11,7 

0,26 

18.4 . 4 
7.3 x 10 , . , 
7.2 

x 104 

x 104 

mittl.tägl.Ausscheidungsrate 
in % der MZKB in pCi 

<0,01 2 x 102 

0,38 1,1 x 103 

0,07 3.5 x ,0' 
0,13 26 

<0,01 6 
< 0,01 '0 
<0,01 6 
<0,01 2 

4,42 '.3 x ,0' 
<0,01 5 
<0,01 5 
<0.01 4 

mittl.tägl.Ausscheidungsrate 
in % der MZKB I in. pCi 

5.7 
<:0,01 

<0,01 

<:0,01 

<:0,01 

<0,01 

<0,01 

2,3 x 104 

5 
4 

2 

6 

9 
4 

Tabelle 4 

EnerGie (HeV) 
Ct ß ~ Nuklid 

0,54 Sr/Y-90 

'.0 1,14 J-'35D 
1,84 0.08 Eo-166 

0,34 0,24 Pb-212DTh:E 

5.68 0,24 Ra-224ThX 

4.78 0,19 lla-226D 
0,055 lb-228 

5,42 0,045 0.09 Th-228 
4,39 0,19 U-235 
5,48 0,06 Ac.-241 

5,27 0.08 Am-243 
5.81 0,40 Cf-249 

-- -

E:!.ergie 
Ct ß 

(MeV) 

X 

5,71 

5.98 
4,79 

5,78 

5.36 

0.017 0,047 

0.15 

1,11 0,06 

0,05 

0.029 

0,28 

0,17 

Tabelle 5 

Nuklid 

Pb-210 

Ra-223 

Ac-228 

Th-227 
Np-237 
Cc.-243 

Cm-245 

W 
-J 

"'" 



~ 
Tabelle 6 Radionuklide, deren MZKB im Body-counter 

nicht nachweisbar 1st 

MZKB mittlere Halbwertszeit (Tage) 
Nuklid (\lei) ph:ts • I biol. I ei!. 

R-3 1000 Ge,.,. 4,5 x ,03 12 ·,2 

c-14 300 Fe 2 x 106 12 12 

51-31 10 Lu 0,1:1 60 0,11 

P-32 6l<n 14.3 1155 14,1 

S-35 90 Ho 87,1 623 76,4 

Cl-36 80 1,2x108 29 29 

Cl-38 9 0,026 29 0,026 

Ar-37 }4,1 

Ar_41 0,076 

Ca-45 30 Kn 164 1,8 x 104 .162 

Fe-55 1000 Mi 1,1 x 103 800 388 
Co-SBm. 200 0,38 9.5 0,37 

Ni-59 1000 Kn 2,9 x 107 800 800 

Ni-53 200 ~ 2.9 x 10
4 800 492 

Zn-69 0.8 Pr 0,036 . ,4 0,036 

Ge-71 100 Ni 12 12 6 

As-73 300 76 280 60 

Se-75 90 Ni 127 11 10,1 

Kr-85m 0,18 

Kr-85 3,9 x io3 
Kr-87 0,054 

Rb-87 200 1,8 x 1613 45 45 
Sr-85m. 0,049 

. 4 
0,049 50 1,3 x 10 

4 50 , 4 Sr-a9 4Kn 50,5 1,8 x 10 
4 0,4 Sr-9' 3Kn 0,4 1,8 x 10 

Sr-92 2Kn 0,11 1,8 x 10 4 0,11 

Y-91 5Kn 58 1,8 x 10 4 58 
Y-91m 5Kn 0,035 ',4 x 10 

4 
~,035 

Y-92 2Kn 0,15 1,8 x 10 4 0, '5 

Y-93 2Kn 0,42 1.8 x' 104 0,42 

mittl.tägl.Auseeheidungsrate 
in % der MZKB in pei 

5,6 "5,6 x 107 

5,6 1 17x107 

1,1 1,1 x 105 
0,06 3,6 x ,03 
0,11 9.9 x 104 

2.4 ',9 x 106 

2.4 2,1, Je ,05 

<0,01 3 x 103 
0,09 9,0 x ,05 . 
7,0 1,4 x 107 

0.09 9,0 x 105 
0,09 1,8 x ,0' 
4,83 3.9 x 10

4 

5,6 5.6 x 106 

0,25 7.5 x ,0' 
6,1 6 5,5 x 10 

1,53 3~1 ~ 106 

<0,01 5 x 103 

<0,01 4 x 102 

<0,01 3 x 102 

<0,01 2 x 102 

<0,01 5 x 102 

~O.01 5 x 102 

<0,01 2 x 102 

<0.01 2 ·x 102 

Energie (MeV)' 

" ß J 

O~O2 

0.' 
1,47 

1,70 

0,16 

0.71 

4.80 2,15 

KO.82 

',20 1,29 

0,25 

KO.22 

0,02 

Kl.0? 

0,06 
0,9 

KO.23 

K 

K 0,27 

0,83 0. 15 

0.67 

3,8 0,4 
0,27 

K 0.15 

1,46 
1,09 1,03 

0,55 1,37 
',54 

0,55 

3,64 0,93 

2,89 0,27 

Tabelle 6 

Nuklid 

R-3 
C-14 
51-31 

P-32 
S-35 
Cl-36 
Cl-38 
Ar-37 
Ar-41 

Ca-45 
Fe-55 

Co-S8c 
Ni-59 

Ni-63 

Zn-69 
Ge-71 

As-73 
Se-75 

Kr-85m 

Kr-85 
Kr-87 
Rb-87 
Sr-85m 

Sr-89 
Sr-91 

Sr-92 

Y-91 

Y_91m 

Y-92 
Y-93 

W 
--J 
\J1 



Tabelle 6 

(1. Fortsetzung) 

KZKB mittlere Halbwertsz~i~ (Taff~) 
Nuklid (l1Ci) phys. I biol. er!. 

Zr-9' 100 Kn 4,0 x 108 1000 1COO 

Nb-93o 200 Kn 3,7 x 103 1000 787 

Mo-99 8 Ni 2,79 , 1,5 

Tc-96c 60 Ni 0,036 20 0,036 

Tc-96 10 4,3 1 0,8 
T·c-97 60 Ni 3,7 x 106 - 20 20 
Tc-97o. 20 Ni 92 20 16 

Tc-99o. 200 0,2.5 1 0,2'J 

Tc-99 10 Ni 7~7 x 107 20 20 

Ruc97 30 Ni 2,8 2,5 1" 
Ru-105 2. Ni 0,19 2,5 0,19 
Rh-1036 20011i 0,038 28 O,O;Z 
Pd-103 20 Ni 17~0 30 11 
Pd-109 7 Ni 0,57 ,0 0 • .56 
Ag-105 30 Ni 40,0 10 8 
Ag_111 20 Ni 7,5 10 64 
Cd-109 20 Le 475,0 200 140 
Cd.:.115c ,Le 43,0 200 35 
Cd-115 3Le 2,2 200 2,2 
In-114c. 6 Ni 49,0 60 27 
In-115c 30 Ni 0,'9 60 0,19 
I2:.-115 30 Ni 2,2 x 1017 60 60 
Sn-113 ,0 Kn 112,0 100 53 
Sn-125 7Kn 9,5 '00 1,7 
Te-125c 20 tU 58,0 30 20 
Te-1270 7 Ni 105 ,0 23 
Te-127 20 Ni 0,39 30 0,39 
Te-131m 4- Ni 1,25 ,0 1,2 
J-129 3 Schi 6,3 x 109 138 1,8 
J-133 0,3 Schi 0,87 1,8 0,87 

mittl.tägl.Ausscheidungarate 
in % der MZKB in pei 

0~07 7,0 x 104 

0,07 1,4 x 1rY 

20,45 1,6 x 106 

,,4 2,0 x 106 

50 5,0 x 106 

,,4 2,0 x 106 

,,38 6,8 x ,05 
50 1,0 x 108 

3,4 3,4 x 105 

24,21 7.3 x 106 

24.2.1 4,9 x ,05 
2,4 4,8 x 106 

2,25 4,5 x ,05 
2,25 1,6 x ,05 
6,7 2,0 x 106 . 

6,7 1,3 x 106 

0,36 7,2 x 104 

0,36 1,1 x 10~ 
0,36 1,1 x 104 

1,15 6,9 x 104-

1,15 3,5 x ,05 
1,15 ,,5 x ,05 
0,69 2,1 x ,05 
0,69 4,8 x 104-

2,25 4,5 x ,05 
2,25 1,6 x 105 

2,25 4,5 x ,05 
2,25 9,0 x 104-

0,5 1,5 x 104-

0,5 1.5 x 103 

Tabelle 6 

(1.Fortsetzung) 

Energie (MeV)· 
"- ß ! Nuklid 

0,06 Zr-93 

0,03 Nb-9,m 
1,23 0,74 Mo-99 

0,03 Tc-96m 

0,71 Tc-96 

KO,19 Tc-97 

0,1 Tc-97m 
0,14 Tc-99m 

0,29 Tc-99 
K 0,11 Ru-97 

1,1 0;73 Ru-105 

0~04 Rh-103o 

KO,49 0,36 Pd-103 

1,03 Pd-109 

K 0,3 Ag-105 

1,05 0,34 Ag_111 

K Cd-1Q9 
1,63 0,94 Cd-1 15m 

1,1 0,5. Cd_115 

0,19 In_114c 

0,84 0,33 In-1 15m 

0,48 In-115 
K 0,26 Sn-113 

2,33 1,07 Sn-125 

0,04 Te-12..5t:1 

0,06 Te-127m 

0,7 0,4 Te-127 

0,4 0,78 Te-131m 

0,15 0,04 J-129 
1,22 0,5 J-133 

W 
-.l 

'" 



Tabelle 6 

<2_Fortsetzung) 

MZKB 
Nuklid (llCi) 

J-134 0,2 Scll 
Xe-131m 

Xe-133 
Xe-135 

CS-:-'}1 800 Le 
CS-134m. 100 
0.-135 200 Le 

Ea-131 80 Kn 
Ce-143 7Le 
Pr-143 20 Kn 
Nd_144 0,1 Kn 

Nd-149 3Le 
Po.-147 60 Kn 
b-149 20 Kn 
Sm-147 0.1 Kn 

Sm-151 100 Kn 

Sm-1.53 20 Le 
Eu-1.52 8Le 
Eu-155 70 Ni 

Gd-153 90 Kn 
Dy-165 10 Kn 
Dy-166 5Kn 
Er-169 ,0 Kn 
Tl!I-171 90 Kn 
Lu-177 20 Kn 
Hf-181 4 Mi 
W-181 70 Le 
w-185 ,0 Kn 
W-187 30 Le 
Re-183 300 Schi 

mittlere Halbwertszeit (Tage) 
phys. bio!. eft. 

0,036 138 0,036 
12 

5.27 
0,38 

10,0 90 9 
0,13 70 0,13 

1,1 x 109 90 98 
",6 65 9,8 
1.33 .293 1.32 

13.7 1500 13,6 
7.3 x 1017 1500 1500 

0,083 131 °t OS} 
920,0 1500 .570 

2,2 1500 2,2 
4,8 x 1013 1500 1500 
3.7 x 104 1500 1442 

1.96 187 1,94 
0.38 127 0,38 

621,0 1480 438,0 
236.0 1000 191,0 

0.097 1000 0,097 
3,4" '000 3,4 
9,4 1000 9.3 

" 694 ,0 1000 410,0 
6,7 1000 6,75 

46,0 350 41,0 
140,0 4 3,9 
74,0 9 8,0 
·1,0 4 0,8 

73.0 3 2,9 

mittl.tägl.Ausscheidungsrate 
in % der MZKB in pCi 

0,5 1,0 x 103 

0,77 6 6,2 x 10" 

0,99 9,9 x 105 
0,77 2,1 x 106 

',05 8,4 x ,05 
0.24 1,7:X104 

0,05 9,2 x ,05 
0.05 46 
0,5 1,6 x ,05 
0,05 2,8 x 104 

0,05 9,2 x 103 

0,05 46· 

0,05 4,6 x 104-

0,37 7,4 x 104-

0.5.5 4,4 x 104 " 

0.05 ·3,2 x 10 4 

0,07 6,3 x 104-

0,07 7,0 x ,05 
" 0,07 3,5:X 1O' 
0.07 2,1 x 104 

0,07 6,3 x 104 

0,07 1,4 x 104-

0,2 8,0 x ,05 
15.9 1,1 x 107 

7.4 2,2 x 106 

15.9 4,8 x 106 

20,5 6 t 1 x 107 

Tabelle 6 

(2.Fortsetztlllg) 

Energie (MeV) " 
(1 ß tI nuklid 

2,41 0 7 85 J-134 
0,16 Xe-131m 

0,35 0,08 Xe-133 

0,91 0,25 Xe-135 
KO,36 Cs-131 

0.55 0,13 Cs-134c 
0,21 Cs-135 

K 0,49 Ba-131 

1,09 0,29 Ce-143 

0,93 Pr-143 
1,83 Nd-144 

1,1 0.11 Nd-149 
0,23 0.12 Thl-147 

1,07 0,29 Fm-149 

2,23 $0-147 
0,07 0,02 Sm-151 

0,7 C,1 Stl-1.53 

0,7 0,12 Eu-152 
0,14- 0.08 Eu-155 

K 0,09 Gd-153 
1,3 0,09 Dy-165 
0,4 0,08 Dy-166 
0,34- 0,01 Er-169 
0,09 0,06 Tm.-171 

0,5 0.21 Lu-177 

0,41 0,48 Hf-181 

KO,09 0,15 w_181 

0,43 0,12 w-185. 
0,63 0,69 w-187 

K 0,16 Re-183 

w ...., ...., 



Tabelle 6 

(3.Fortsetzung) 

MZKB 
Nuklid (llCi) 

Re-187 300 Ha 

0.-185 8 Ni 

Os_191m 100 Ni 

0s-191 20 Ni 

05-193 10 Ni 

Ir-190 40Le 

Ir-194 7 Ni 

Pt-191 10 Ni 

Pt-193m 100 Ni 

Pt-193 70 Ni 

Pt-197c 5 Ni 

Pt-197 10 Ni 

Hg-197m 4 Ni 

Hg-197 20 Ni 

Tl-2oo 40 Ni 

Tl-201 40 Ni 

Tl-204 10 Ni 

Bi-206 1 Ni 

Bi-210 0,04 JU 

Bi-212 0,01 Ni 

Po-210 0,03 Mi 

At_211 0,02 Sch" 

Rn-220 Lu 

Rn-222 

Ra-22} 0,05 Jen 

Ac-227 0.03 Kn 
Th-2}0 0.05 Kn 

Th-231 }O Kn 

Th-232 0.04 Kn 

Th-2}4 .4 Kn 

mittlere Halbwertszeit (Tage) 
phys. biol. eIl. 

1.8 x 1013 25 25 
95.0 5 4,8 

0,58 5 0',52 

16.0 5 },8 
1,31 5 1 

12,0 27 8,} 

0.79 50 0,78 

},O 60 2,9 
},4 60 },2 

1,8 x ,05 60 60 
0,056 60 0.056 

0.75 60 0.73 
1,0 14.5 0.94 

2,7 14.5 2,} 
1."13 7 0.97 
},O 7 2,1 

1.1 x 103 7 7 
6,4 6 },1 

5,0 6 },O 

0,042 6 0,042 

1}8,4 60 42 

O,} }6 O,} 
" 4 

6.0 % 10-

3,83 
11,7 1,64 x 10" 11.7 

8,0 x ,05 7,} x 104 7,2 x 103· 

2,9 x 107 7,} % 104 7,3 % 104 

1,07 7,3 % 104 1,07 

5.1 % 1012 7.3 x 104 7.3 x 104 

24,1 7,3 x 104 24,1 

mittl.tägl.Ausscheidun3srate 
in % der MZKB in pCi 

2,9 8.7 x 106 

1~.9 1,0%106 

12,9 12,9 x 106 

12,9 2,6 x 106 

12,95 1,3 x 106 

2,5 "6 1,0 x 10 

1.38 
4 

9,7 % 10 

1,1 1.1 x 10'5 
1,1 1,1 x 106 

1,1 7,7 x ,05 
1.,1 5,0 x 104 

1,1 1,1 x 105 

4,6 1,8 x ,05 
4,6 9,2 x ,05 
9,4 3,8 .x 106 

9,4 3,8 x 106 

9,4 9,4 x ,05 
10.93 1,1 x 105 
10,93 -4,4 x 103 

10,93 1.1 x 103 

1,1 3.3 x 102 

1,9 3.8 x 102 

<0,01 5 
<0.01 } 

< 0,01 5 
<0.01 } x ,05 
< 0,01 4 

< 0,01 4 % 102 

Tabelle 6 

(3_Fortsetzung) 

Energie (J{eV). 

" ß X Nuklid 
-

0,002 Re-187 

K 0,65 05-185 

0,07 05_1911:1 

0.14 0s_191 

1,13 0,14 Os-193 

K 0.19 Ir-190 

2.24 0.33 Ir-194 
K 0.54 Pt_191 

0,14 Pt-193o. 

L Pt-193 

0.35 Pt-197m 

0.67 0,08 Pt-197 

0,13 Hg_197m 

K 0,08 Hg-197 

K 0,37 Tl_200 

K" 0,17 Tl_201 

0.76 Tl-204 
K 0,8 Bi-2oG 

4,94 O,} Bi-210 

6,0 2,25 0,04 3i_212 

5,} Po_210 

5,86 K At_211 

6,} Rn_220 

5,49 Rn'-222 

5,7 0,15 Ra-22} 
0,04 0,1 Ac-227 

4,6 0,06 Th-250 

O,} 0.03 Th-231 

4,0 0.06 _ Th-232 

Ol19 0,09 Th-2}4 

w ..., 
0:> 



Tabelle 6 

(4.Fortl3etzung) 

HZKB 
Nuklid (~Ci) 

Pa-230 0,07 Kn 

Pa-231 0,02 Kn 

U-230 0,007 Kn 

U-232 0,01 Kn 

U-233 0,05 Kn 

U-234 0,05 Kn 

U-236 0,06 Kn 

U-238 0,005 Ni 

Pu-238 0,04 Kn 

Pu-239 0,04 Kn 
Pu-240 0,04 Kn 

Pu-241 0,9 Kn 

Pu-242 0,05 Kn 

Cm-242 0,05 Le 

Cm_244 0,09 Kn 

Cm-246 0,05 Kn 

Bk-249 0,7 Kn 

Cf-250 0,04 Kn 

C<-252 0,01 Kn 

Abkürzungen: 

HZKB maximal zulässige 

Fe Fett 
Gew Körpergewebe 
Ha Haut 
Ho Boden 
Kn Knochen 
Le Lebe-r 

~ 

/ 

mittlere Halbwertszeit (Tage) 
phys. biol. er!. 

4 17,7 17~? 7,3 x 10 

1,3 x 107 7~3 x 104 4 7.3 x 10 

20,8 300 19,5 

2.7 Je 104 300 300 

5.9 Je 107 300 300 
9,1 x 107 300 300 
8,7 x 109 300 300 
',7 Je 10'2 300 300 

3.3 Je 104 7.3 x 104 2,2 x 10 4 

8,9 Je 106 7,3 x 104 4 6,4 x 10 

2.4 Je 106 4 4 
7,3 Je 10 6.3 Je 10 

4,8 x ,03 7,3 x 104 4,5 Je 104 

1,4 Je 108 7,3 Je 104 6,5 Je 104 

162,5 3,0 x 103 '54,3 
7,3 x 106 7,3 x 104 7.2 x 104 

2,4 x 106 7,3 x 104 7,1 x 10 4 

290 ?t3 x 10 
4 289 

3,7 x ,03 7,3 x 104 3,5 x 103 

803 7,3 x 10 4 794 

Körperbelastung (restriktiv) 

Lu = Lunge 
Mi Milz 
Ni Niere 
Pa Pankreas 
Pr Pro:9.tata 
Schi Schilddrüse 

mittl.tägl.Ausscheidungsrat~ 
in % der MZKB in pei 

<0,01 7 
<0,01 2 

0,23 16 
0,23 23 
0,23 115 
0,23 115 
0,23 138 
0,23 12 

<0,01" 4 
<0,01 4 
<0,01 4 
<0.01 9 
<::0,01 5 
<.0,02 5 
<0.01 9 
<0,01 5 
<0.01 70 
<0,01 4 
<0,01 1 

~ 

Tabelle 6 

(4.Fortsetzung) 

Energie (MeV) 
0. ß ! Nuklid 

0,41 0 9 95 Pa-230 

5,0 0,29 Pa-231 

5,8 0,07 U-230 
5,3 0,06 U-232 
4,8 0,04 U-233 

4,7 0,05 U-234 
4,4 0,05 U-236 
4,1 0,04 U-238 

5,5 0,04 Pu-238 
5,1 0,05 Pu-239 
5,1 0,04 Pu-240 

0,02 Pu-241 

4,9 0,04 Pu-242 
6,1 0,04 Cm-242 

5,8 0,04 Cm-244 

5,3 Cm-246 

0,13 Bk-249 
6,0 0,04 Cf-250 

6,1 0,04 C<-252 

W 
-..l 

'" 



380 

Ergebnisse und Erfahrunr;en der Inkorporationsüberwa.chung 

durch die Strahlenmeßstelle der Gewerbeaufsicht des Landes 

Nordrhein-Westfalen 

von 

H. Erlenbach 

Strahlenmeßstelle der Gewerbeaufsicht des Landes NW, Düsseldorf 

Inkorporationskontrollen durch Ganzkörperaktivitätsmessungen in 

ihrem Body Counter' (BC) "Düsseldorf" sowie durch flüssigkeits

szintillometrische und fluorometrische Urinanalysen in ihrem Aus

scheidungsmeßlabor führt die Strahlenmeßstelle seit Frühjahr 1964 

durch. Eine Reihe von Ergebnissen dieser nunmehr 5jährigen Uber

wachungstätigkeit sind in den folgenden Tabellen 1-4 sowie den Fi

guren 1 und 2, die sich sämtlich von selbst verstehen und deshalb 

einer Erläuterung nicht bedürfen, in möglichst knapper Weise zusam

mengefaßt. Was die Inkorporationskontrollen durch Urinanalysen be

trifft, so sind deren Ergebnisse von der Strahlenmeßstelle bisher 

nur auf dem Dienstwege interessierten Stellen zugänglich gemacht 

worden. Uber den BC "Düsseldorf" und die im ersten,Betriebsjahr da

mit vorgenommenen Ganzkörperaktivitätsmessung~n wurde hingegen in 

allgemein zugänglichen Publikationen berichtet(1,2,3). 
I 

Das in den folgenden Tabellen zusammengestellte wesentiich reiche-

re Datenmaterial als in einer der früheren Veröffentlichungen(3) 

bestätigt die Aussage, daß Inkorporationen in größerer Anzahl und 

in nennenswerter Höhe nur beim beruflichen Umgang mit offenem H-3, 

J-131 und Hg-203 auftreten. Weiterhin ist aus diesem Datenmaterial 

zu ersehen, daß beim' Umgang mit,H-3 zahlreiche Konsekutivinkorpora

tionen(d.h. zeitlich aufeinanderfolgende Inkorp.), beim Umgang ~it 

J-131 zahlreiche Simultaninkorporationen beobachtet werden. 

Literaturangaben 

(1) Dreyhaupt,F.J., Bundesarbeitsblatt("Arbeitsschutz") S.75 (1964) 
(2) Erlenbach,H., DIRECT INFORMATION 9+10(1964), Verlag G. Braun 
"(3) Forschungsbericht der SMS, erstellt im Auftrage des BMwF (1~65) 
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Tabelle 1:. 

Umgang mit offenen und umschlossenen radioaktiven Stoffen in den 23 Gewerbeaufsichtsbezir-

ken des Landes Nordrhein-Westfalen sowie Verteilung der von der Strahlenmeßstelle auf 

Inkorporationen überwachten Personen auf die einzelnen Gewerbeaufsichtsbezirke (Stand: 20.5.69) 

Ge.terbeaufsi ch ts- Verwenderzahl Umgang mit Von der Strahlenmeßstelle 
bezirk offenen umschlossenen auf Inkorporationen 

radio~~tiven Stoffen übenlachte Personen 

BC Urin 

1 Aachen 72 36 52 40 + 1 = 41 

2 Arnsberg 28 8 22 14 + o = 14 w 
CI:! 

3 Bielefeld 29 9 28 4 + 4 = 8 IV 

4 Bonn 91 52 62 97 + 49 = 146 

5 Coesfeld 20 4 19 5 + o = 5 

6 Detmold 16 6 13 o + o = 0 

7 Dortmund 117 25 101 40 + 12 = 52 

8 Düren 69 32 64 54 + 45 = 99 

9 Duisburg 65 13 55 27 + 5 = 32 

10 Düsseldorf 125 33 102 154 + 65 = 219 

11 Essen 63 2) 59 70 + 17 = 87 



Tabelle 1 (Fortsetzun~: 

Gewerbeaufsichtsbe- Verwenderzahl Umgang mit Von der Strahlenmeßstelle 
zirk offenen umschlossenen auf Inkorporationen 

radioaktiven Stoffen überwachte Personen 

12 Hagen 47 12 45 48 + 9 = 57 

13 Köln 134 68 130 158 + 36= 194 

14 Krefeld 43 9 38 16 + o = 16 

15 Minden 21 9 17 10 + 5 = 15 

16 34 24 + 24 
v, 

Mönchengladbach 5 33 o = co 
w 

17 Münster 66 38 48 6 + 84 = 90 

18 Paderborn 18 7 10 o + o = 0 

19 Recklinghausen 52 11 49 4 + o = 4 

20 . Siegen 26 4 24 19 + o = 19 

21 Soest 32 4 31 3 + o = 3 

22 Solingen 30 7 25 2 + o = 2 

23 Wuppertal 30 7 28 31 + 39 = 70 

Summe 1228 422 1055 826 +371 =1197 
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Tabelle 2: 

Vorgenommene Ganzkörperstrahlungsinessungen 

Jahr an beruflich mit offenen r.a. an anderen GeGamt-
Stoffen umgehenden Personen Personen zahl 

Medizin. ander,e 
Bereich Berei:che Summe 

1964 91 175 266 517 783 
1965 41 147 188 497 685 
1966 81 175 256 208 464 
1967 131 132 263 236 499 
1968 122 130 252 182 434 
1969 50 49 99 63 162 

1964 -
20.5.69 516 808 1324 1703 3027 

an ehemaligen an Thorotrast- an Bechterew-
Uranbergarbeitern Patienten Patienten 

1964 4 6 31 
1965 16 0 0 
1966 5 1 0 

1967 5 4 0 

1968 0 1 0 

1969 1 2 0 

1964 -
20.5.69 31 14 31 



385 

Tabelle 2 (FortsetzunG) : 

Vorgenommene Urinaktivitätsmessungen 

Jahr an beruflich mit offenen r. R', an anderen Gesamt-
Stoffen umgehenden Personen Personen zahl 

medizin. andere Summe 
Bereich Bereiche 

1964 0 5 5 0 5 

1965 0 40 40 0 40 

1966 30 128 158 0 153 

1967 114 232 346 0 346 

1968 64 288 352 0 352 

1969 21 70 91 0 91 

1964 -
;eO.5.69: 229 763, 992 0 992 

Vorgenommene fluorometrische Urinkontrollen 

auf Uran 

Jahr an ber,uflich mit offenen r.a. an anderen Gesamt-
Stoffen umgehenden Personen Personen zahl 

medizin. andere Summe 
Bereich Bereiche 

1966 0 5, 5 0 5 

1967 0 30 30 0 30 

1968 0 36 36 0 36 

1969 0 11 11 0 11 

1964 -
20.5.69: 0 82 82 0 82 
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Tabelle 3: 

Festgestellte Inkorporationen (Stand: 20.5.l969) 

Medizinischer Bereich: ( ) 

Radionuklid % M Z K B Summe 

O,OOl-O,Ol O,Ol-O,l O,l - l l - lO lO - lOO )lOO 
H-3 l58 (9) . 78 (l) lO l 247 (lO) 
Na-22 0 l l 
Sc-46 0 Cl) ( l) 
Fe-59 l l w 
CO-58 (l) ( l) 

Q) 0 
-.J 

Co-60 0 2 2 4 
As-74 0 (l) (l) 
Se-75 0 l l 2 
Rb-86 0 (l) (l) 
Sr-85 .0 (2) (l) (3) 
.Tc-99m (l) (3) (l) (5) 
Sb-l24 l l 
J-l25 0 2 l 3 
J-l3l (l) (l8) 3 (53)A

l (23)A2 l (5)A3 4 (lOO) 
Cs-l37 0 2 2 
Ba-l33 l l 
Tb-l60 0 l l 



Tabelle 3 (Fortsetzung): 

Radionuklid % MZKB Summe 

0,001-0,01 0,01-0,1 0,1 - 1 1 - 10 10 - 100 )100 

Ta-182 1 1 

Au-198 ° (1) (1) (2) 

Hg-203 (1) (7) (1) (1)B
1 

(1)B
2 

(11) 

Pb-212+Folgepr. 1 2 4c 7 

Rn-222+Folgeprod. 5D 5 

Ra-226( 2 1 3 

Ra-228+Folgepr. 1 2 1 4 

Uran ° ° ° ° 
Summe 1 (1) 6 (9) 166 (39) 85 (%) 16 (24) 13 (6) 287 (135) 

Anmerkungen 

-: Keine Inkorporation mehr meßbar (Nachweisgrenze liegt höher) 

0: Keine Inkorporation gemessen~achweisgrenze liegt hinreichend tief) 

Al' A2 , A3 

Bl ,B2 

Eine~Al) bzw •. zwei(A
2

) bzw. weitere z'.{ei (A
3

) der gemessenen Inkorporationen 

stellen sich als medizinische J131-Verabreichungen an beruflich mit offenen 

radioaktiven Stoffen umgehende Personen heraus 

Je eine (B
l 

bzw. B
2

) der gemessenen Inkorporationen stellte sich als medizinische 

Hg203-Verabreichung an beruflich mit offenen r.a. Stoffen umgehende Personen heraus 

C: Darunter ein Fall einer Pb212-Inkorporation infolge Umgangs mit einem Tho.ron-Emanator 

D: Radon-Inhalation beim Umgang mit Radiumpräparaten "Iährend wesentlich weniger als 
40 Wochenstunden ' 

w 
co 
co 



Tabelle 4: 
Relationen zwischen den Zahlen der Inkorporationen aufweisenden und der 

entsprechenden Umgang habenden überwachten Personen (Stand: 20.5.69) 

Medizinischer Bereich: ( ) Personen mit mehrmaligen Simultaninkorpora
tionen: P

2 
; P

3 
und P6 ; P

7 
; P8 

Radio
nuklid 

H-3 

Na-22 

Sc-46 

Fe-59 

CO-58 

Co-60 

AS-74 

Se-75 

mehrmalige Inkorporationen 
Personen mit Inkorporationen von 

1 x' 2 x 3 x 

27 (4) 8 (1) 1 

/ 

1 

(1) 

1 

(l) 

2 1 

(1) 

2 

mehr als 3 x 

4x: 1 (1) 
5x: 5 
7x: 2 

llx: 2 
12x: 1 
13x: 1 
14x: 1 
17x: 1 
23x: 1 
27x:' 1 

'30x: 1 

Anteil der' 
Simultan
inkorporati
onen 

P
5 

PI 

P16 

Ge,samtzahl 
d. Personen 
mit Inkorpo
rationen 

53 (6) 

1 

(1) 

1 

Cl) 

3 
(1) 

2 

über\;achte 
Personen mit 
entsprechen
dem Umgang 

104 

11 

20 

56 

4 

(65) 

(2) 

(1) 

(10) , 

(9) 

(5) 
(4) 

w 
00 
~ 



Tabelle 4 (Fortsetzun~ 

mehrmalige Inkorporationen 
Radionuklid Personen mit Inkorporationen von Anteil der Gesamtzahl überwachte 

Simultaninkor- d.Personen Personen mit 
1 x 2 x 3 x .mehr als 3 x porationen mit Inkorpo- entsprechen-

rationen dem Umgang 

Rb-86 (1) (1) (3) 

Sr-85 (3) P
13

, P
14 (3) (5) 

Tc-99m (5) Pll,P12,P15,P16 (5) (14) 

Sb-124 1 1 2 

J-125 3 3 5 (17) 

J-131 2 (48) 1 (14) (8) P2P3P4P5P6P7P8 3 (69) 23 (222) co 

'" P9PIoPnP12P13 0 

P14P15P16 
Cs-137 2 2 60 (2) 

Ba-133 1 1 1 

Tb-160 1 1 1 

Ta-182 1 PI 1 1 

Au-198 (2) (2) 7 (77) 

Hg-203 (4) (2) (1) P2P3P4P6P7P8P9PIO' 
Pb-212+Fo1gep.3 2 5 ] 
Rn-222+Fo1gep. 5x: 1 1 

Ra-226 1 1 2 56 (45) 

Ra-228 + 
+ Fo1geprod •. ·1 1 2 



391 

Ausscheidungsmessungen nach Inh,dation von Natururan 
=================================================== 

(H, Jacobs, Kernforschungsanlage Jülich) 

Zusammenfassung 

, Es wird berichtet über zwei Fälle, in denen Natururan als Hexafluorid 

durch Inhalation inkorporiert wurde, Die Messungen erstreckten sich 

vorwiegend auf die Ausscheidung durch Urin, in dem das Uran fluori

metrisch bestimmt wurde, In beiden Fällen ließen sich die Ausschei-
-ß dungswerte am besten durch eine Potenzfunktion der Form Y" Cl!. t 

mit Cl! " 34 und ß = 1, 5 beschreiben, Der Urangehalt im Urin nahm in 

den ersten zehn Tagen um fast 2 Zehnerpotenzen ab, Die insgesamt in

korporierte Menge dürfte in beiden Fällen bei etwa 500 Mg liegen und 

damit .ca, 25 % des zulässigen Wertes für einmalige Aufnahme entspre

chen, 

Einleitung 

In einer Einrichtung, in der in größerem Umfang mit gasförmigem Uran

hexafluorid in abgeschlossenen Systemen umgegangen wird, waren am 

25. Juni 1968 zwei Personen damit beschäftigt, spezielle Arbeiten an 

den Rohrleitungen durchzufÜhren. Beim Lösen eines Flansches in einem 

Nebenweg, der zum Zeitpunkt der Operation kein UF
6 

enthalten sollte, 

entwich überraschenderweise dennoch gasförmiges Uranfluorid, welches 

sich bekanntlich sofort durch die Bildung von weißen, deutlich sichtbaren 

Nebeln infolge Hydrolyse anzeigt, Der Aufenthalt der beiden Personen in 

der UFs-Atmosphäre dauerte nur wenige Sekunden, da sie das Leck 

gleich schließen und den ,Raum verlassen konnten, Angaben über die Uran_ 

konzentration in der Atemluft können nicht gemacht werden, da keine ent

sprechenden Meßvorrichtungen vorgesehen sind, - Im Anschluß an den 

Zwischenfall haben beide Beschäftigte eine intensive Gesichtswäsche vor

genommen, um vor allem Schleimhautreizungen durch die Flußsäure vor

zubeugen. 
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Urinsammlung und Analyse 

Unmittelbar nach der Inkorporation wurde mit der Sammlung von 24-

Stunden~Urin begonnen. Aus arbeitstechnischen und organisatorischen 

Gründen enthielten jedoch nicht alle angelieferten Proben den gesamten 

Tagesurin. In diesen Fällen wurde die spezifische Urankonzentration 

(pg/l) gleich der pro Tag ausgeschiedenen Menge gesetzt, da die Er

fahrung der letzten vier Jahre gezeigt hat, daß die mittlere Urinmenge 

bei den von uns überwachten Personen gerade 1 lid beträgt.(l), (Zum 

Vergleich: In den ICRP-Empfehlungen (2) wird 1,4 lid angegeben,) 

Bei diesem Vorgehen macht man naturgemäß einen gewissen Fehler, 

da der Salzausstoß des Menschen einen Tagesgang hat. Dieser Fehler 

und die biologische Varianz der Ausscheidung können wahrscheinlich 

. für die Schwankungen der Meßwerte verantwortlich gemacht werden. -

Die Uranbestimmung geschah nach der bei uns üblichen fluorimetrischen 

Methode aus der Urinasche (3), 

Meßergebnisse 

In der Abbildung sind in doppelt logarithmischem Maßstab die pro Tag 

ausgeschiedenen Mengen gegen die Zeit aufgetragen, Die Meßergebnisse 

von beiden Personen lassen sich befriedigend gut mit einer einzigen Ge

ra<;len in der doppelt logarithmischen Darstellung beschreiben, der die 

Funktion y " a.t-
ß 

zugrunde liegt, y bedeutet die pro Tag ausgeschiedene 

Menge in pg, .t die Zeit in Tagen, a und ß sind Konstanten (a ist die am 

ersten Tag ausgeschiedene Menge), Wir fanden für a den Wert 34 und 

für ß den Wert 1,5. Der ß~Wert stimmt gut überein mit dem in einem 

früheren Fall gefundenen Wert (4). Er ist darüberhinaus auch von an

deren Autoren gefunden worden (5, 6), Die Schwankungen der Meßwerte 

um die Gerade dürften in erster Linie auf die vorhin genannten Fehler 

zurückzuführen sein. Der Fall B - in der Abb. mit x gekennzeichnet -

konnte leider nur sechs Tage verfolgt werden, da die betreffende Per-

. son ihren Jahresurlaub antrat, Das sehr rasche Abklingen der Uran-
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konzentration im Urin ist in der Abb. gut zu erkennen. Innerhalb der 

ersten zehn Tage nimmt der Urangehtlt um fast 2 Zehnerpotenzen ab, 

Diese schnelle Ausscheidung ist typisch für die einmalige Inkorpora

tion von löslichem, d. h. voll transportierbarem, Uran, 

Abschätzung der insgesamt inkorporierten Menge 

Nach dem ICRP-Modell erreichen 25 % des inhalierten löslichen Urans 

das Blut, Davon werden etwa 50 % innerhalb der ersten 24'Stunden aus

geschieden (7), d. h. der erste 24-Stunden-Urin enthält etwa 12 % der 

insgesamt inhalierten' Menge. Nimmt man in unserem Falle den ersten 

24-heWert aus der Potenz funktion, dann beträgt die inkorporierte Menge 

bei beiden Personen etwa 300 Mg. Legt man die tatsächlichen Meßwerte 

zugrunde, so kommt man auf 400 Mg, Folgt man den Abschätzungsvor

schlägen von Crites (6), so kommt man auf 500 bis 600 Mg, 

Vergleich der inkorporierten Menge mit der maximal zulässigen Menge 

Hier sollen zunächst einige allgemeine Bemerkungen zur Festlegung 

der MZM für einmalige Aufnahme gemacht werden. In Analogie zu der 

sonst üblichen Praxis hat man in früheren Jahren auch im Falle des 

Urans die 13-Wochen-Dosis für den single intake zugelassen, Nach den 

ICRP_Empfehlungen von 1959 sind bei der Inhalation von löslichem Na

tururan als Dauerbelastung eine tägliche Aufnahme von 2, 1 mg zuge

lassen. +) (Diese führen zu einer täglichen Ausscheidung von 59 Mg/d 

bzw, zu 42 Mg/I,) FÜr den single intake kann man daraus als zulässi

gen Aufnahmewert 136 mg errechen, der zu einer Ausscheidung von 

17 mg in den ersten 24 Stunden bzw. zu 12 mg/I führt. Nun zeigen aber 

Experimente, daß im Falle akuter Aufnahme bei einer Ausscheidung 

von einigen mg/I bereits Eiweiß im Urin auftritt (8). So fand Luessen

hop (9) bei 3 mg/I. Eiweiß und Katalase im Urin. Eine temporäre Nie-

. renschädigung war deutlich festzustellen, Die lethaIe Uranmenge liegt 

+)Spez. Aktivität des U t:' 3, 3.10-
7 

Ci/g 
na . 
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nach (9) bei 60 mg, Aus diesen Werten sieht man, daß die Festlegung 

des single intake-Wertes über die 13-Wochen-Dosis beim Uran nicht 

zulässig ist, Auch in den neue ren ICRP-Empfehlungen (10) sind die 

MZK~Werte in Luft für Natururan noch unverändert beibehalten wor

den,· In den Erläuterungen steht jedoch, daß pro Tag eine einmalige 

Aufnahme von 2,5 mg U t zulässig ist, (Diese 2,5 mg sind der nach na 
oben aufgerundete totale Tageswert für Dauerbelastung, ) Zum glei-

chen Ergebnis waren unabhängig von der ICRP-Gruppe auch die Über

legungen gekommen, die man 1963 und 1964 in England angestellt 

hatte (11), Die 2, 1 mg einmalig inhaliert, führen zu einer Ausschei

dung von 260 f..!g am ersten Tag bzw, zu 185 f..!g/l. 

Die in unserem Falle abgeschätzte inkorporierte Menge von 0, 5 mg 

liegt somit um den Faktor 4 - 5 unterhalb des zulässigen Wertes für 

einmalige Inkorporation von löslichem Uran durc? Inhalation, 
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Einfache Körperzähleranordnungen zur 
Inkorporationsmessung ~ ein Plädoyer 
für ihre Verwendung im praktischen 

Strahlenschutz 
von 

R. Mau s haI' t 
Laboratorium Prof. Dr. Berthold. Wildbad 

1. Notwendigkeit regelmäßiger Inkorporationsmessungen 

Zwei Umstände verleihen den Inkorporationsmessungen im 
praktischen Strahlenschutz eine ständig wachsende Bedeu
tung. Einerseits haben sich in den vergangenen Jahren eine 
ganze Reihe von Erfahrungen angesammelt, die zeigen, daß 
be.im Umgang mit offenen radioaktiven Nukliden die innere 

f 

Dosisbelastung eine erhebliche Rolle spielen kann. Diese 
Behauptung kann vielfältig belegt werden. Hier seien nur 
Beri6hte aus Nordrhein-Westfalen genannt, aus denen her
vorgeht, daß in Industrie und Medizin mit einem erhebl ichen 
Anteil an Inlcorporationsfällen bei den r.1it offenen Nuk- . 
liden Beschäftigten gerechnet werden muß. Obwohl die Unter
suchungen weder regelmäßig noch an allen exponierten Per
sonen vorgenommen wurden, fanden sich im Durchschnitt der 
letzten vier Jahre (1964-1968) bei rund 250 jährlich durch 
die Ganzkörperzählermessungen überwachten jeweils zwischen 
20 und 30 Inkorporationen (1). 

Weiterhin sind Anfang des Jahres 1968 Richtlinien des 
Bundesministeriums für wissenschaftliche Forschung zur 
regelmäßigen Inkorporationsmessung erschienen, nach denen 
beim Umgang mit Radionukliden einer effektiven Halbwerts
zeit von größer als 3 Tagen ein- bis zweimal jährlich 
Stichprobenmessungen, beim Umgang mit Radionukliden einer 
effektiven Halbwertszeit von größer als drei Monaten regel
mäßig halbjährlich Routinemessungen vorgesehen sind. Außer
dem ist bei festgestellten Inkorporationen, die größer 
sind als 10 % der zulässigen Körperbelastung, die Häufig
keit der Messungen zu erhöhen. 

2. Realisierbarkeit regelmäßiger Inlcorporationsmessungen 

Von der Verwirklichung der praktischen Konsequenz aus 
diesen Erkenntnissen und Forderungen sind wir jedoch noch 
wei t entfernt. weil und solang keine genügenden ~1eßan
lagen für die regelmäßigen Inkorporationsmessungen zur Ver
fügung stehen. Die als nützlich und notwendig angesehenen 
Untersuchungen zu realisieren, ist eine Frage der Organi
sation, der verfügbaren Sachmittel und der erforderlichen 
SchUlung des Personals. Man wird daher eine Lösung an
streben müssen, die sich vorhandener und eingespielter 
Organisationen bedient, mit den kleinsten finanziellen 
Aufwendungen auskommt und bei den Bedienungspersonen 
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die geringsten speziellen Fachkenntnisse voraussetzt. Wie 
läßt sich dies mit ausreichend genauen Messungen und einer 
vernünftigen Auswertung der Ergebnisse vereinbaren? 

Sie werden mir wohl zustimmen. wenn ich bei der Beant
wortung dieser Frage von den folgenden zwei ~aussetzungen 
ausgehe: 
Es sind heute in der Bundesrepublik Deutschland bereits 
eine Reihe hochgezüchteter Ganzkörperzähler vorhanden 
oder im Bau begriffen (siehe Tabelle 1), die - meist an 
Universitätskliniken für die medizinisch-biologische 
Forschung im Einsatz - von geschultem Personal bedient 
werden und alle Möglichkeiten bieten, die wenigen wirk-
lich auftretenaen Fälle von gefährlich hohen Inkorporationen 
auf das genaueste zu untersuchen und. was besonders wichtig 
erscheint. im Zusammenhang mit den Messungen auch gleich~ 
zeitig gezielte Dekorporierungsmaßnahmen einzuleiten und 
die wissenschaftlichen Aspekte eines jeden Falles auszu-

. schöpfen. Andererseits sind diese Anlagen fast ausnahms
los nicht geeignet, Routinemessungen durchzuführen, da sie 
mit Forschungs- und sonstigen klinischen Aufgaben völlig 
ausgelastet sind und für diese Art der Messungen nach 
Investitions- und Personalaufwand auch einfach zu teuer 
wären. 

Die moderne Geräteentwicklung bietet heutzutage die Mög
lichkeit, durch einfache Inkorporationsmonitore mit Teil
abschirmung. - die im fOlgenden einem Vorschlag von 
Bo LindeIl (11) zufolge "Körperzähler" genannt werden 
sollen - unter minimalem Finanz~ und Personalaufwand ge
nügend genaue Messungen zur Routineuntersuchung durchzu
führen, die sozusagen als Vorstadium und Aussonderung für 
die Messung in den großen Anlagen dienen können und sollen. 
Diese Behauptung werde ich im folgenden noch etwas näher 
beweisen müssen. 

3. Abschätzung der erforderlichen Zahl von Geräten 

Um jedoch zu zeigen, daß die Aufstellung besonderer Kör
perzähler auch von der schieren geforderten Anzahl an Ge
räten her notwendig erscheint, wollen wir als kleinen 
Zwischenschritt in unserem Gedankengang eine,Abschätzung 
darüber versuchen, wieviele Geräte wohl für die reibungs
lose Durchführung der geforderten Routineuntersuchungen 
in unserer Bundesrepublik gebraucht werden. 

Man kann diese Frage von verschiedenen Seiten her angehen. 
um zu einem brauchbaren Wert ,zu kommen. Die folgenden 
überlegungen erheben daher keinen Anspruch darauf. daß die 
aus ihnen abgeleiteten Zahlen ,zwingend wären. und ich er-
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-
TABELLE 1 

a) b) c) d) e) 

1. Hamburg Inst.f.physiol.Chemie GKZ HH -
d. Uni v. Hamburg 

2. Hamburg MRC-Klinik Eppendorf GKZ HH -
3. DUsseldorf Arbeits-u.Sozialmin. GKZ NRW + 

Strahlenmeßstelle d. 
Gewerbeaufsicht 

4 • JUlich Zentralabt.Strahlen- GKZ NRW -
schutz d. Kernforschungs-
anlage 

5. JUlich Zentralabt.Strahlen-
schutz d.Kernforschungs-
anlage KZ NRW -

6. JUlich Inst.f.Med.d.Kernf.Anl. GKZ NRW -
7. Köln Nuklearmed.Abt.d. GKZ NRW -

Univ.Klinik 
8. Marburg Inst,f.strahlenbiolo- KZ H -

gie d.Univ. 

9. Gießen Strahlenz.d.Univ. GKZ H -
10. Homburg Inst.f,Biophys.d.Univ. GKZ SA -

des Saarlandes 

11. Frankfurt MPI. f. Biophysik GKZ H -
12. Landstuhl US Army Medical Res.Unit GKZ . RP -
13. Heidelberg Czerny Krankenhaus GKZ RP -

d.Universität 
14. Karlsruhe- Med.Abt. d. Ges.f. KZ BW + 

Leopoldsh. Kernforschung 

15. Karlsruhe.- Abt.Strahlenschutz d. GKZ BW -
Leopoldsh. Ges.f.Kernforschung 

16. NUrnberg Strahleninst.d.Städt. GKZ BY -
Krankenanstalten 

17. MUnchen- Ges. f. Strahlenforsch. GKZ BY + 
Neuherbg. 

18. MUnchen- Ges. f. Strahlenforsch. KZ BY + 
Neuherbg. 

19. Berlin W Bundesgesundheitsamt GKZ B + 
20. Berlin W Strahlenins.d.Freien GKZ B + 

Universität 

a) = Aufstellungsort e) :: Regelmäßige Benutzung 
b) = Betreiber durch die Gewerbeauf-
c) :: Art der Anlage sicht f. Zwecke d.Ar-
GKZ :: Ganzkörperzähler beitsschutzes 

KZ = Körperzähler d) :: Bundesland 
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hoffe mir aus der nachfolgenden Diskussion weitere Hin
weise, wie man zu genaueren Zahlen kommen könnte. 

Das erste Kriterium, auf das w1.r unsere Abschätzungen 
aufbauen können, ist die Anzahl der Personen, d1.e regel
mäßig untersucht werden müssen, Sie festzustellen ist be
sonders schwierig, Nur eine Max1.mum- und Minimumbetrach
tung kann hier zum Ziele führen. S1.cher wird der Per
sonenkreis, der von den R1.chtlinien des Bundesministeriums 
für wissenschaftliche Forschung erfaßt w1.rd, nicht höher 
als 15,000 Personen liegen, wobe1. d1.eser Wert 15.000 die 
Hälfte derjenigen Personen darstellt, die regelmäßig auf 
ihre Belastung durch äußere Strahlung überwacht werden; 
er wird ferner sicher nicht geringer sein als 1.500 Per
sonen, wobei dieser Wert abgeleitet wird aus einer Zahl 
von etwa 150 Personen pro Bundesland (mit Ausnahme 
großer Kernforschungszentren, die ja bereits ihre eige-
nen Ganzkörperzähleranlagen besitzen). Aus diesen beiden 
Zahlen können wir einen wahrscheinlichen Mittelwert von 
rund 8.000 zu überwachenden Personen angeben. Bei halb
jährlichen regelmäßigen Messungen bedeutet das 16.000 
Untersuchungen pro Jahr, Wenn wir bei voller Auslastung 
eines Körperzählers pro Gerät und Jahr 2.000 Messungen 
ansetzen, dann kämen wir auf die notwendige Anzahl von 
acht Geräten. Was bei dieser Abschätzung'nun nicht berück
sichtigt wurde, ist die praktische Forderung nach leichter 
Erreichbarkeit der Körperzähler, die gerade bei Routine
untersuchungen von Industriepersonal eine nicht zu unter- ' 
schätzende Rolle spielt. Die Leute sollen ja für diese 
Untersuchungen so wenig Arbeitszeit wie möglich verlieren 
und einen geringen finanziellen Aufwand zu tragen haben, 
was beides bedeutet, daß die maximale Entfernung zwischen 
dem Arbeitsort der Betroffenen und der nächsten Körper
zähleranlage nicht mehr als etl1a 100 km betragen sollte. Nur 
in diesem Fall läßt sich eine Untersuchung bequem in 
einem halben Tag bewältigen. 

Damit haben wir als zweites Kriterium die Entfernung; sie 
führt uns - bei ein2m Flächengebiet der Bundesrepublik 
von rund 250.000 km- unter der Annahme eines gleichmäßigen 
Verteilungsnetzes der Meßstationen - zu 12 bis 13 Ge-
räten. Dies wäre wohl auch insofern eine vernünftige Zahl, 
als sie in etwa einem Körperzähler pro Bundesland entspricht. 

Auch hier wird natürlich wieder nicht berücksichtigt,daß 
man die Ganzkörperzähler ja nicht nach rein geometrisChen 
überlegungen lrgendwo auf die grüne Wiese stellen kann und 
daß außerdem für die zu untersuchenden Personen Ballungs
zentren wie, etwa das Ruhrgebiet exj,stieren. wo möglicher
weise mehrere Anlagen notwendig sein werden. Dies führt 
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zu einem dritten Kriterium. nämlich der Annahme. daß jede 
Stadt über 200,000 Einwohner einen Körperzähler zur Ver
fügung haben sollte, Solche Städte gibt es in der Bundes
republik derzeit 28, 

Schließlich kommt noch von seiten der Organisation als 
Forderung hinzu. daß irgend jemand den Körperzähler 
auch betreuen und betreiben muß. Es erscheint einfach 
zweckmäßig. daß dies die gleiche Stelle ist. die auch 
für die Abwicklung der Einbestellung und die Einhaltung 
der vorgenannten Richtlinien verantwortlich ist. also 
das Gewerbeaufsichtsamt. 
Nun. Gewerbeaufsichtsämter gibt es in der Bundesrepublik 
74 und damit hätten wir auch die entsprechend gleiche Ge
räteanzahl notwendig, Obwohl sich die Industrie sicher 
darüber freuen würde, ist diese Menge von Körperzählern in 
der Praxis natürlich illusorisch und sei hier nur der 
Vollständigkeit halber aufgeführt. Aus allen diesen Zahlen 
möchte ich aber dennoch den Schluß ziehen, daß die ver
nünftige Anzahl von Körperzählern irgendwo bei 20 - 30 Ge
räten liegen wird. 

Diese Geräte nun wirklich zu beschaffen, ist sicher nur 
dann diskutabel. wenn sich die Kosten sowohl für das Ge
rät selbst als auch für den Betrieb einschließlich der 
notwendigen bauseitigen Leistungen in vernünftigen Grenzen 
halten. Auch von dieser Seite her bleibt also kaum ein 
anderer Ausweg. als einfache Körperzähler mit Teilab
sChirmungen zu verwenden. deren komplette Kosten irgend-
wo zwischen 40- und.60.000 DM liegen. Wir wollen uns des
halb einem Uberblick darüber zuwenden. was heute in dieser 
Richtung angeboten wird; dabei soll vor allem untersucht 
werden, ob die Leistungen in meßtechnischer Hinsicht aus
reichend sind, um diese Geräte uneingeschränkt zum Routine
einsatz für Inkorporationsuntersuchungen empfehlen zu 
können. 

4. überblick über die gerätetechnischen Möglichkeiten 

Es erscheint zweckmäßig, im Hinblick auf die Jeweils reali
sierte Meßgeomettie folgende Einteilung zu treffen: 
1. Direkter Kontakt zwischen Detektor und Körper des - meist 
sitzenden - Patienten. 
2. Bogengeometrie mit Anordnung des Patienten auf einer 
Kreisbogenliege von Radien um etwa 60 cm. 

3. Gestreckt liegender Patient. 
Welcher geometrischen Anordnung man den Vorzug gibt, hängt 
davon ab. ob der größere Ivert auf eine hohe Nachweis
empfindlichkeit, oder auf eine gleichmäßige Ansprechwahr
scheinlichkeit auch bei verschiedenartigen Verteilungen 
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der einzelnen Radionuklide im Körper gelegt wird. Außer
dem muß berücksichtigt werden, ob die Möglichkeit einer 
Lokalisierung (Scan) gegeben sein soll. Schließlich hängt 
die Patientenanordnung auch davon ab. ob mit verletzten 
oder bewußtlosen Patienten gerechnet werden muß. Hier 
gibt es eine ganze Reihe von Pro- und Kontraargumenten. 
die eine Entscheidung nicht leicht machen. 
Eine verhältnismäßig große Nachweisempfindlichkeit bei 
gleichzeitig minimalem Abschirmaufwand wird bei direktem 
Kontakt zwischen Detektor und Patient erreicht, doch haben 

. wir in diesem Falle auch die größte Abhängigkeit der 
Messung von der Verteilung der radioaktiven Stoffe im 
Körper, was ja gleichzeitig auch verminderte Nachweis
empfindlichkeit für ungleichmäßig verteilte·Nuklide be
deutet. Größte Unabhängigkeit von der Verteilung bei 
gleichzeitig annehmbarer Nachweisempfindlichkeit bieten 
dagegen Bogenanordnungen. Hier ist auch durch Schwenken 
des Detektors die Möglichkeit einer Verteilungsmessung 
gegeben. Allerdings ist in einer solchen Anordnung die 
Messung verletzter oder ohnmächtiger Patienten schwierig 
bis unmöglich, weil diese von der Krankentrage in die 
Bogenliege umgebettet werden müssen. 
Einen erstrebenswerten Kompromiß. der bei sparsamster 
Technik alle Möglichkeiten offen läßt, bildet meiner An
sicht nach die Anordnung mit gestreckt liegendem Patienten. 
Man kann mit dem Kristall näher als bei der Bogengeometrie 
an den Körper herangehen und liegt dadurch mit der Meß
empfindlichkeit besser, ohne die extreme - und nicht 
korrigierbare - Verteilungsabhängigkeit des Direktkontaktes 
akzeptieren zu müssen. Integralmessung über den Gesamt
körper und Verteilungsbestimmung sind durch einfache Ver
schiebung der Patientenliege erreichbar. 
In Tabelle 2 sind einige einschlägige Daten von Inkorpo
rationsmeßeinrichtungen vergleichend zusammengestellt. 
Leider war es nicht möglich, Anordnungen der verschiedenen 

. Geometrien - Direktkontakt. Bogenliege mit Teilabschirmung. 
gestreckt liegender Patient mit Teilabschirmung und Ganz
körperzähler mit Vollabschirmung - mit jeweils gleichen 
Kristallgrößen zu finden, wodurch die Darstellung der Ver
hältnisse etwas verwischt wird. 
Es bleibt dennoch erkennbar, daß Direktkontaktgeometrien 
mit minimaler Abschirmung in ihrer theoretischen Nachweis
grenze kaum, und in ihrer effektiven Nachweisgrenze nur 
um etwa den Faktor 10 schlechter sind als Ganzkörperzähler 
mit Vollabschirmung. Des weiteren lassen sich offensichtlich 
l<örperzlihleranordnungen mitBogenliege und Teilabschirmung 
realisieren, deren Nachweisgrenze nur um etwa den Faktor 5 
ungünstiger liegt als ein Ganzkörperzähler mit gleich großem 
Kr~~tall. Bei Anordnungen mit gestreckt liegendem Patienten 



TABELLE 2 
Kenndaten einiger Inkorporationsanordnungen 

sitz.Patient Bogenliege -gestreckt 1 ie- GKZ mit 
Direkt-Kontakt 65 cm Radius gender Patient Stuhlgeometrie 

~euher-
ohne ca.0,2t JUlichoerg Karlsr.Hanford Düssel- Frank-
A bschilm A 1::schirm ca . 1 2t m 1 .>t ca 2 t !ca. <; t lilnr'f .'fJJrt 

a) 76 ß 76 ß 102 ß 203 ß 102 ß 290 ß 290 ß 203 1 
x 76 x 76 x 51 x 102 x 51 x 102 x 102 x 102 

b) ca. ca. ca. 
10.000 4.000 1.050 1.100 1.400 3.500 2.800 1.650 

g) g) g) g) h) h) h) h) 

;~ ca. 
6 5,9 1 5,3 ca. 2 8,3 22 11,8 

d) ca. o ca. 
17 17 1,9 1,6 2,8 1,2 3,2 3,6 

.. 
++) 
e) +++) +++) 

~ 2 20-10 10-5 50-20 10-5 20-10 5-2 5-2 
. 

f) . ' 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 

_._-

GKZ mit 
1 i e·g.~.;~ 
Patienten 
Berlin 

4 x 
127 ß 
x 102 

\J5
0 

I 

15,1 

2,3 

< 2 

10) 

- -l , 
-

mm 

ipm 

ipm 
nCi 

ipm 
nCi -l!;'Kristall-

vol 

nCi 

CI 
w 
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Erläuterungen zu Tabelle 2 

a. ) = Kristallabmessungen 

b.) = Nulleffekt 

c • ) = Empfindlichkeit+) für Cs 137 im Menschen 

d. ) = Empfindlichkeit für Cs 137 im Menschen 

e. ) = 
H) Nachweisgrenze • 10 min, 20 % Standardfehler 

f. ) = Literatur 
g. ) = 0,2 2 MeV 

h. ) = 0,1 - 2 MeV 

+) Beim Vergleich der in den Spalten "Empfindlichkeit" 
aufgeführten Werte muß berücksichtigt werden, daß nicht aus 
allen Literaturangaben das Energieband ersichtlich war, 
in dem die genannten Impulsraten Gültigkeit haben. Es sind 
also nicht alle Werte auf die volle Photolinie normiert, 
wodurch sich Abweichungen bis etwa 20% ergeben können. 

++) Ebenfalls war nicht überall der genaue Nulleffekt in 
dem gewählten Energieband für die Messung ersichtlich. 
Diese Unsicherheiten führen dazu, daß in der Zeile "Nach
weisgrenze" nur Bereiche angegeben sind, was jedoch zur 
Beurteilung der Leistungsfähigkeit für die hier verfolgten 
Zwecke ausreichend sein dürfte. 

+++) Recht beachtenswert ist die, gegenüber den üblichen 
Bogen- oder Liegen-Geometrien, 5- bis 10-mal höhere Empfind
lichkeit pro Kristallvolumen beim Direktkontakt zwischen 
Detektor und Patienten, die selbst ohne jede Abschirmung 
zu erstaunlich niedrigen Nachweisgrenzen für gleichmäßig 
verteilte Nuklide wie Cs 137 im menschlichen Körper führt. 
Rein rechnerisch betrachtet, lassen sich fast ebenso kleine 
Aktivitätsmengen (einige nCi) wie in großen Ganzkörper
zählern noch bestimmen (2). Die Praxis sieht allerdings 
etwas anders aus,'da beim Arbeiten ohne jede Abschirmung 
die Untergrund-Zählrate natürlich von fatient zu Patient 
extrem stark schwanken kann, ohne ,im Einzelfall bestimmbar 
zu sein, so daß die Nachweisgrenze nicht allein durch die 
statistischen Schwankungen der NUlleffektsimpulsrate, 
sondern wesentlich durch ihre Streubreite gegeben wird. 
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, . 
erreicht man sogar den Faktor 2. 
Wir können also den Schluß ziehen, daß für es 137 und 
damit für alle gleichmäßig verteilten Radionuklide die 
Nachweisempfindlichkeitvon Körperzählern moderner 
Konstruktion nur unwesentlich hinter denen großer Ganz
körperzähler mit gleich großen Ntistallen zurückstehen. 
Das heißt natürlich nicht, daß sie in der Lage sind, diese 
Ganzkörperzähler in jeder Hinsicht zu ersetzen. Deren Vor
teile bestehen nach wie vor darin, 

daß die Empfindlichkeit - wenn erforderlich - durch 
mehrere und größere Kristalle noch gesteigert werden 
kann, 
daß für ungleichmäßig verteilte Nuklide weit höhere 
Meßgenauigkeiten erzielt werden können, 
daß die Meßgeometrie variiert werden kann, 
daß ungleich mehr Möglichkeiten für den Sc an bestehen, 

.daß nur minimale Nulleffektsänderungen durch den 
Patienten selbst oder durch Schwankungen des Umgebungs
pegels verursacht werden. 

Alles dies sind Jedoch für Zwecke des routinemäßigen 
Strahlenschutzes ziemlich belanglose Dinge. 

5. Zusammenfassung 

Zur Durchführung der notwendigen regelmäßigen Inkorporations
untersuchungen sind etwa 20 - 30 Geräte notwendig. die aus
schließlich für diese Aufgabe zur Verfügung stehen. Hierzu 
reichen von der Technik her einfache Körperzähler mit Teil
abschirmung· völlig aus (- ich bin keineswegs der erste, der 
dies behauptet (3) (4) (7). ich habe inzwischen nur mehr 
Material zur Verfügung. um eine solche These zU untermauern). 
Aus Gründen der einfachen Organisation scheint es mir außer
dem zweckmäßig, sie den Gewerbeaufsichtsämtern anzugliedern. 
Sie dienen lediglich zur groben Sichtung der Betroffenen 
und dem Erkennen von vorliegenden Inkorporationsfällen. 

Bei festgestellten Körperbelastungen im Bereich der zu
lässigen Menge und darüber wird aus gesundheitlichen arbeits
rechtlichen und wissenschaftlichen Gesichtspunkten eine 
gründlichere Untersuchung notwendig sein, die möglicher
weise ärztliche Dekorporationsmaßnahmen zur Folge haben. 
wird. Zur Behandlung dieses ganzen Fragenkomplexes stehen 
heute bereits genügend große, einer Klinik assoziierte Ganz
körperzähler mit geschultem, erfahrenem Bedienungspersonal 
zur Verfügung. Es bedarf meines Erachtens ledigliCh einer 
organisationsmäßigen Zuordnung der beiden genannten Meß
systeme dahingehend, daß z.B. in jedem Bundesland 2 - 3 Kör
perzähler als "Zulieferer" für jeweils einen Ganzkörper-
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, -
zähler fungieren. Das ist sicher auch im Hinblick auf 
die wirtschaftlich optimale Ausnutzung der Geräte vor
teilhaft, da immer jeweils das Gerät eingesetzt wird, 
das fOr den gewOnschten Zweck die geringsten Kosten 
verursacht. 
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Der fahrbare Ganzkörperzähler der GSF 

von 
H. Höt,zl 

Institut für Strahlenschutz 
der Gesellschaft für Strahlenforschung mbH. München 

Auf Anregung des Bundesministeriums für wissenschaftliche For
schung wurde in der Gesellschaft für Strahlenforschung Neuherberg 
ein fahrbarer Ganzkörperzähler (FGKZ) geplant, mit dessen Bau und 
technischer Durchführung die Fa. Frieseke & Hoepfner beauftragt . 
war. Im Dezember 1968 konnte der Versuchsbetrieb mit diesem Zäh
ler aufgenommen werden. 

Aufgabenstellung des FGKZ 

Der hier beschriebene fahrbare Ganzkörperzähler hat im wesentlichen 
folgenden Aufgaben auf dem Gebiet des Strahlenschutzes zu dienen: 

1. Im Rahmen einer ausgedehnten Routineüberwachung soll diese 
mobile Anlage ermöglichen, Personen, die beruflich mit offenen 
gammastrahlenden Stoffen umgehen, regelmäßig auf eine mög- ' 
liehe Inkorporation hin zu überprüfen. Mit e;lnem fahrbaren GKZ 
kann im Gegensatz zu KontrOllerhebungen in meist weit entfernten 
stationären GKZ'n dieser Personenkreis an Ort und Stelle ohne 
großen Arbeitszeitverlust für die Beschäftigten und hohen Kosten
aufwand untersucht werden. 
Unter Voraussetzung einer genügend großen Nachweisempfindlich
keit für die einzelnen Nuklide können mit seiner Hilfe in verstärktem 
Maße wertvolle Erkenntnisse über Art und Umfang beruflicher 
Inkorporation' gewonnen werden. 

2. Bei Strahlenunfällen in kerntechnischen Anlagen usw. sollen mit 
dem FGKZ schnelle und selektive Messungen am Unfallort durchge
führt werden, um die Personen, bei denen offene radioaktive 
Stoffe in den Körper gelangten, sofort einer ärztlichen Behandlung 
zuzuführen. 

Aufbau der Meßanlage 

Unter Berücksichtigung der genannten Aufgaben wurden bei der 
Planung des FGKZ folgende Gesichtspunkte zugrundegelegt: 

1. möglichst raum- und gewichtsparende Abschirmung bei mittlerer 
Abschirmwirkung 

2. möglichst hohe Nachweisempfindlichkeit d. h. kurze Meß-



Abb. 1 Ganzkörperzähler in Meß
position 
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Abb. 3 Gesamtansicht des fahrbaren Ganzkörperzählers 
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zeiten,damit die Meßanlage den Anforderungen an eine Routine
Überwachung gewachsen ist. 

3. möglichst gleichmäßige Zählausbeute des Detektors unabhängig 
von der Position der Isotope im Körper (im Bereich des RUmpfes 
bzw. vom Hals bis zu den Knien) 

4. gutes Energieauflösungsvermögen, um unbekannte GammastrahleI' 
identifizieren zu können. 

5. Vermeidung von Klaustrophobieerscheinungen. 

Aus diesen Gründen haben wir uns für eine halboffene Meßanordnung 
(" shadow- shield") mit halbkreisförmiger Liegewanne und einem 
großen NaJ(Tl)-Kristall als Detektor entschieden (Abb. 1) 

Die zu untersuchende Person liegt hierbei, mit Ausnahme der Unter
schenkel, in einer halbkreisförmigen Stellung unterhalb des Detektors. 
Die Körperlängsachse ist dabei ca. 50 cm vom Mittelpunkt des 
Kristalls entfernt. Die Bodenplatte der Liegewanne besteht aus fünf 
die Seitenwände aus vier aktivitätsarmen Stahlschichten von 1 cm 
Dicke. Das Innere der Wanne ist am Boden mit 1 cm Blei ausgeklei
det, die Bleischicht an den Seiten beträgt 0, 5 cm. 

Der Meßkopf selbst ist mit einer 8 cm dicken Bleischicht abgeschirmt. 
Damit keine Strahlung von außen die offene Kristallunterseite direkt 
treffen kann, wurde die Meßkopfabschirmung noch zusätzlich mit 
einem speziellen Bleikollimator nach unten verlängert. Die Apertur 
des Kollimators ist· so bemessen, daß die Untersuchungsperson etwil 

. vom Kopf bis zu den Knien gerade in ihrer ganzen Körperbreite er· 
.faßt wird. 

Das Gesamtgewicht der Abschirmung beträgt ca. 1250 kg. Der 
Detektor kann um seine Stativsäule motorisch zur Seite geschwenkt 
werden.( Abb. 2) Mit der Schwenkbewegung gekoppelt ist eine moto
rische Kippbewegung der Wanne. In der gekippten Stellung steht die 
Sitzkante der Wanne ca. 30 cm über dem Boden und geWährleistet 
damit ein bequemes Ein- und Aussteigen. 

Der Detektor kann wahlweise mit einem Kleinwinkelkollimator 
versehen und um seine horizontale Achse elektromotorisch gedreht 
werden, so daß. ein Scan-Betrieb ebenfalls möglich ist. Außerdem 
erlaubt eine Höhenverstellung eine hautnahe' Messung einzelner 
Körperpartien .. 

Als Meßkopf wurde ein 8"~ x 4" NaJ(Tl)-Kristall (Fa. Nuclear 
Enterprises) mit 3 ausgesuchten 3"~ EMI -Multipliern (Type 9531 BQ) 
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in einem rostfreien Stahlbehälter ausgewählt. An die Multiplier des 
. Meßkopfs sind jeweils transistorisierte Vorverstärker angeschlossen, 
deren Signale in einer Mischstufe (NE 6106) summiert werden und 
in einer 10 m langen Impulsleitung in den Hauptverstärker (NE 5259) 
gelangen. Von dort werden die Impulse dem Eingang eines 100-Kanal
analysators (Laben) zugeführt. Für die Hochspannungsversorgung 
steht ein Einschub (NE 5354) mit zwei Verteilereinheiten (NE 6107) 
zur Verfügung mit denen die Multiplier auf gleiche Verstärkung abge
glichen werden können. Als Datenausgabegerät dient ein Addo X
Seriendrucker. 

Der Ganzkörperzähler ist in einem Kofferaufbau mit Leichtstahlge
rippe eines Mercedes-Benz Lastkraftwagens (Typ LP 608/36) einge
baut, dessen zulässiges Gesamtgewicht 6500 kg beträgt. (Abb. 3) 
Zwei kleine Umkleidekabinen sind durch Vorhänge vom Meßraum abge
trennt. In eine Kabine ist ein leicht demontierbarer Schilddrüsenmeß
platz (1 1/2 "~ x I" NaJ -Kristall) eingebaut, der unabhängig vom 
Ganzkörperzähler bei evtl. Katastrophenfällen den J 131-Gehalt der 
Schilddrüse zu messen gestattet. 

Da der FGKZ im allgemeinen im Freien betrieben wird, muß der 
Meßraum einschließlich der Umkleidekabinen einmal für die ZU unter
suchenden Personen (Papieranzug !) angenehm temperiert und mit 
Frischluft versorgt werden. Zum andern erfordert die Meßanlage u. 
a. der empfindliche NaJ -Kristall eine gute Temperaturstabilisierung. 
Es wurde deshalb in das Fahrzeug eine Klimaanlage ·mit Raumthermo
staten (Type: Friturbo, Fa. Kaeser) eingebaut, die auch gleichzeitig 
eine Filterung der in der angesaugten Luft enthaltenen radioaktiven 
Aerosole vornimmt. Die Stromversorgung für die Klimaanlage wie 
auch für die Elektronik des Ganzkörperzählers ist netzgebunden. 

Meßtechnische Daten des FGKZ 

Der über 500 min ermittelte integrale Nulleffekt im Energiebereich 
von 0,2 - 2,0 MeV beträgt 1120 ipm. Den Einfluß eines mit destil
liertem Wasser gefüllten 70 kg Phantoms auf den Nulleffekt zeigt 
Abb. 4. Ab etwa 400 keV nimmt der mit einem Phantom gemessene 
Nulleffekt wie bei allen "shadow-shield"-Meßgeometrieri nach 
niedrigeren Energien durch Comptonstreuung relativ stark zu, während 
bei höheren Energiewerten eine zusätzliche Abschirmwirkung des 
Phantoms auftritt. Das Nulleffektspektrum in diesem Energiebereich 
weist außer den Peaks der Vernichtungsstrahlung bei 511 keVund 
d\ls aus der Umgebung des Detektors herrührenden K-40 Peaks bei 
1,46 MeV keine Besonderheiten auf. Die Photopeaks der Radonfolge
produkte lassen sich im Spektrum nur schwach erkennen. Allerdings 
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tritt ein noch nicht identifizierter Peak bei etwa 180 keV auf, der 
sicher nicht vom Abschirmmaterial herrührt. Im Rahmen einer Null
effektvergleichsmessung in verschiedenen Abschirmungsräumen, die 
Herr Dr. Futtermenger von der Arbeitsgruppe für bautechnischen 
Strahlenschutz der TH Hannover mit einem 5" ~ x 4" NaJ -Kristall 
bei gleicher Meßgeometrie durchführte, trat nämlich dieser Peak 
nicht in Erscheinung. In Abb. 5 sind die Nulleffektspektren des FGKZ 
und zweier stationärer Anlagen dargestellt, wie sie bei der genannten. 
Vergleichsmessung aufgenommen wurden. Demnach liegt der Null
effekt der fahrbaren Anlage nicht wesentlich höher als der stationärer 
Anlagen. 

Die Stabilität der Raumtemperatur im Meßraum kann als gut bezeich
net werden. Die Temperatur kann auf 21

0 + 2 °c konstant über einen 
Tag gehalten werden. Die Kanallagendrift ist 4 - 5 Stunden.nach Ein
schalten der Hochspannung kleiner als 1 Kanal pro 24 Stunden bei 
einer Kanalbreite von 20 keV. 

Zur Kalibrierung des Ganzkörperzählers für gleichmäßig im Körper 
verteilte Nuklide wurde einmal das 70 kg Normphantom nach Bush 
für die Isotope K 40 und J 131 verwendet. Außerdem wurden 2 1- und 
1 I-Flaschen nach einem Vorschlag von Dr. Schmier zu einem 70 kg 
Phantom zusammengestellt und mit 1,54 gKnatil bzw. 0,98 nCi 
CS137/1 wäßriger Lösung gefüllt. In Tabelle 1 sind die Nachweisemp
findlichkeiten für diese drei Nuklide im jeweils verwendeten Eneq;ie
band des Photopeaks aufgeführt. Die mit dem Flaschenphantom und 
dem Bush-Phantom gemessenen Werte der Nachweisempfindlichkeit 
für K 40. zeigen eine gute Übereinstimmung. 
Um die Abhängigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit für nicht gleich
mäßig im Körper verteilte Nuklide zu lermitteln, wurden die einzelnen 
Phantomabschnitte des Bush-Phantoms mit einer J 131-Lösung 
(90 nCi/l) gefüllt, während der Rest des Pha'htoms durch 10 1 Flaschen, 
die mit destilliertem Wasser gefüllt waren, ersetzt wurde. (Abb. 6) 
Man sieht, daß in dieser Geometrie die relative Zählausbeute der 
Schilddrüsengegend immerhin noch ca. 73 % beträgt. 
In Abb. 7 ist die relative Zählausbeute dargestellt, wie sie sich er
gibt, wenn man den mit J 131 gefüllten Phantomabschnitt des Unter
leibs (Inhalt 10 1) zwischen vier nicht aktiven 10 I-Flaschen entlang 
der Krümmung des Wannenbodens um jeweils 20 cm verschiebt. Die 
·angegebenen Werte in den einzelnen Positionen sind auf die Position 
maximaler Ausbeute senkrecht unter dem Kristall bezogen. Sowohl 
am oberen Ende des Rumpfes, als auch im rumpfnahen Berelch der 
Oberschenkel beträgt die Zählausbeute noch 70 %. Die mit einem 
Pfeil versehenen Zahlen sind die Werte der relativen Zählausbeute 
einer Cs 137 -Punktquelle entlang de s 50 cm Bogens in Abständen 
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Tabelle 1 

Auflösungs-
vermögen 

in vitro 
% 

9 

11 . 

--

Kalibrierdaten 
==;;::=========== 

integraler Nuklid Energieband Nulleffekt Empfind-
Nulleffekt lichkeit 

0,2- 2,0 MeV MeV cpm cpm/nCi 
cpm/g K t na 

1170 a) K 40 1,33 - 1,59 83 0,35 + 0,02 cl 

0,33 + 0,01 b) 

Cs 137 0,58 - 0,74 106 4,65 c) -

J 131 0,31 - 0,41 154 6,0 + 0,4 b) 

_ .. _-- _. 

a) mit 70 kg Phantom, gefüllt mit destilliertem Wasser, 
abhängig vom Aufstellungsort 

b) mit 70 kg Normphantom nach Bush 

c) mit Flaschenphantom, bestehend aus 2 1 und lI-Flaschen 

Beitrag von 

K 40 Cs 137 
cpm/gK cpm/nCi 

- 0 

0,09 -

? 2,1 

.., 
I--' .., 
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von jeweils 10 cm. 

Im Zusammenhang mit einem Kalibrierverg1eich an verschiedenen 
Ganzkörperzählern wurde auch die Abhängigkeit der Nachweisempfind
lichkeit von Körpergröße und -gewicht mit dem aus 2 1- und 1 I-Fla
schen bestehenden Phantom für die Nuklide Cs 137 und K 40 gemessen. 

(Abb. 8). Die eingetragenen Meßwerte sind jeweils mit ihrem 1 
Fehler aus der Zählstatistik versehen. Ab 40 kg Phantomgewicht 
nimmt die Nachweisempfindlichkeit nach hohen Phantomgewichten 
nurmehr relativ schwach ab. Von 50 kg bis 80 kg sinkt sie z. B. für 
CS137um8'}'oab. 

Definiert man als minimale feststellbare Aktivität den dreifachen 
Standardfehler des Nulleffekts im jeweiligen Energiebereich bei einer 
Meßzeit von 20 min, so können - unter Voraussetzung gleichmäßig 
verteilter Isotope- mit dem fahrbaren Ganzkörperzähler noch 2 nCi 
Cs 137 bzw. 5 nCi J 131 nachgewiesen werden. 

Ein typisches Gammaspektrum einer 73 kg - Person zeigt Abb. 9. 
Selbst bei einer Gesamtmeßzeit von 30 min (15 min Bruttomessung, 
i 5 min Nulleffekt) treten die Photolinien von K 40 (146 gK) und Cs 137-
(ca. 6 nCi) deutlich in Erscheinung. 

cpm 

100.-----~------~------_.--------
Spektrum von H. H. (73 kg, 170 cmi 

Meßzeil,' 15 m;n 

i 
f--+--*~----+----+----' ;;: s: 

! ~ ~ 
<0 
~ -' 50~-T~~~~--~------~'------~ 

o 

Brutlo5pek/rum (Menzei{-' 15 min) 

Nuflelfekl (Meflzell: IS miM 

Nellospeklrum 

....... 

1.0 2.0 
-MeV 

Abb. 9 Typisches Gammaspektrum einer 
73 kg-Person (Meßzeit: 15 min) 
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Kalibrierungsvergleich von GanzkörperstrahlungsmeBanlagen 

in den Ländern der Europäischen Gemeinschaften 

von H.S c h m i e r 

Bundesgesunrlheitsamt 
Abteilung Strahlenschutz und 

Strahlenbelastung, Berlin. 

Bei Vergleichsmessungen über den Caesium-137- und Kalium-Gehalt 

von Personen zwischen unserer GanzkörperstrahlungsmeBanlage und 

anderen Anlageu im europäischen Haum haben wir .Unterschiede bis 

zu 30% gefunden. Als Leitstelle für das Kapitel radioaktive Stoffe 

im menschlichen Körper und in Ausscheidungen für die Berichte 

"Umweltradioal{tivität und Strahlenbelastungn , herausgegeben vom 

Bundesministerium für wissenschaftliche Forschung, interessierte 

uns daher die Frage, wie,reit stimmen die Heßergebnisse der Ganz

körperstrahlungsmeßanlagen in der Bundesrepublik Deutschland über

ein, um sie in Sammelstatistiken richtig zu bewerten. Wir haben 

daher die uns bekannten Ganzkörperstrahlungsmeßanlagen gebeten, 

auf Grund ihrer Kalibrierung den Caesium-137- und Kalium-Gehalt 

von 5 Personen unterschiedlicher Konstitution und unterschiedli

chen Geschlechts zu bestimmen. Auf ',unsch der Direktion Gesund

heitsschutz der Europäischen Gemeinschaften wurde der Vergleich 

auch auf die anderen Linder der Europäischen Gemeinschaften aus

gedehnt. Die Angaben über Geschlecht, Alter und Konstitution der 

Personen, die aus der Heferenzgruppe der Ganzkörperstrahlungsmeß

anlage des Bundesgesundheitsamtes, deren Caesium-137- urtd Kalium

Gehalt monatlich bestimmt ,rird, ausge,rihlt wurden, einschlie.ßlich 

des Hittelwertes der Meßergebnisse altler Anlagen sind in der fol

genden Tabelle zusammengestellt. 
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VERSUCHSPERSONEN BEIM KALIBRIERUNGSVERGLEICH 

(Genauigkeitsangaben jeweils ± 1 • cf"') 

P e r s 0 n 

a b e d e 

Geschlecht männI. rnännl. weibl. weibl. weib!. 

Alter (Jahre) 41 23 29 29 21 

Körpergrösse (ern) 176 174 168 165 157 

Körpergewicht (kg) 90,8 ± 0,6 62,4 ± 1,0 60,4 ± 0,6 64,2 ± 0,3 44t 3 ± 

, 
I 

I 
0,8 I 

-==========-======-========-===-~========---- ------------ ------------ -- - ----------------------------------=-=-========) 

M eßergebnisse: 
MITTELWERT aUer Anlagen 

Kalium-Gehalt (g) 129, 5 ± 16, 7 128,4 ± 17, 5 111,3 ± 17,2 114, 1 ± 14,8 80,8 ± 12,4 
137 

Cs-Gehalt (nCi) 8,05 ± 1,42 11, 45±1, 34 4,51 ± 0, 99 5,62 ± 1, 53 3,38 ± 1,00 

An dem Vergleich beteiligten sich 18 GanzkHrperstrahlungsmeß-

anlagen unterschiedlicher Bauart. Die "ichtigsten Daten der 

einzelnen Anlagen enthält die folgende Tabelle. 

KlHNZEICHIN pER AM VERGI.EiCH IETIlLIGTEN GANZKÖRPU·MUIANLAGEN 

.... , .. Lagarung Allordnung 'feßual/ leWegUcb· . fillgMS Abocl>lnD-
Orl. (1II1tIUitloo) J(rlu6lk , ....... d. KrltUlk '''"'' "", ......... 

ArDbelm (TNO) • ••• Ilnp . , ,... "''''' .... Fe (Pb) 

Beflln (BGA) • ••• 11n .. h/U r .. "''''''''''' li/Pb 

Berlln (Uah.nlIll) • .... l'np S-./id "" "" ... .. 
DO ... ldorf (Sn.blum duell.) ,,,'" &eIlual , ,... Labyrillth ,e(l'b) 

rontenl, UlJI Ra ... (CEA) ,,"" ... ,nI , ,... " ..... Fe.( Pb) 

"nUun IM. (M PI) ,,,'" "'u" , r .. k ..... r. 

Hambulg (Uolnultlt) • ... 110 .. h/id ... """" Ia'r • 

Heidelberg (UQlunU") • 'on 11,,, 1,,/111 ... - """ ... ,. 
Homburs /Saar (Ua'u,.U") • • on 11, .. .. ........ "" .... Fe (Pb) 

hpr. (EURATOM) Slubl ... u .. , ... ...., .... ,. 
laUch (KrA, ..... ~u .. , ... 

"""""" 
Fa 

Karhrube (KrA) • 'on 11'" iv/id r ... 
_ .. 'e (Pb) 

LaDchtllbl Uqu. ...... 2f,. , 
"'" ...." .... Fa 

Mol (eEN) """ .... u .. , 'm Schwco.k r. (c.) 

NUrobe'a (KraQkubau.) " .... .... uol , 'on Olea Pb/Ca 

'eneD (RCN) """ ... UM , ... """""" Pb 

Va"u' (sePRI) I • . ". 110, • .. ..... 0,," " 
• ID obU . ... ... ~ .. , .... O • r. 
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Bei der AJiordnung der Kristalle bedeutet "ventral" oberhalb der 

sitzenden oder auf dem Rücken liegenden Person und "dorsal" unter

halb dei' auf dem nücken liegenden Person bzw. hinter der stehenden 

Person. Nicht nur der Typ der Anlage variiert sehr stark, wie die 

Tabelle zeigt, sondern auch die Meßzeiten. Sie lagen zwischen 10 

und 40 Minuten. 

Da der wahre Caesium-137- und Kalium-Gehalt der Peisonen nicht be

kannt war, haben wir alle uns mitgeteilten Meßergebnisse so ausge

wertet, daß wir einen Korrekturfaktor für jede Person und Anlage 

zum MitteIl,ert aller Anlagen angegeben haben. Diese Korrekturfak

toren sind in den folgenden 'fabellen für die Kalium- und Caesium'-

137-Bestimmung zus,ammengestell t. Es ist ferner ein mittlerer Kor

rekturfaktor und die gr6ßte Differenz der Korrekturfaktoren für 

die einzelnen Anlagen angegeben. Der mittlere Korrekturfaktor ist 

ein Maß für die Genauigkeit der Messungen bezogen auf den Mittel

wert aller Anlagen, die größte' Differenz ein Maß für die neprodu

zierbarkeit der Messungen einer Anlage. Z.B. gibt die Meßanlage P 

den Kalium-Gehalt relativ zum Mittelwert 25 - 30% zu hoch an, die 

Messungen sind aber gut reproduzierbar. 

Zusalilmenfassendzu diesem Vergleich mit"lebenden Phantomen"ist zu 

sagen, daß die Meßergebnisse für die Kalium-Bestimmung bei 11 von 

16 Anlagen mit einer Genauigkeit von ±. 10% mit dem Mittelwert über

einstimmen. Für die restlichen 5 Anlagen muß ein Korrekturfaldor 

,verwendet werden, um sie mit den anderen Meßanlagen vergleichen zu 

können. Bei den Caesium-137-lVerten stimmen nur die Ergebnisse von 

9 Anlagen innerhalb ±. 10% mit dem Mittel"ert überein. Die Meßergeb

nisse der restlichen Anlagen müssen korrigiert werden, um sie mit 

den anderen vergleichen zu können. 

Die Meßaufgabe, den Caesium-137-Gehalt der Person e zu bestimmen, 

war nicht leicht, da der gesamte Caesium-137-Gehalt dieser Person 

etwa bei 0,1 %0 der f~r beruflich beschlftigte Personen maximal 
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zugelassene Menge im KHrper liegt. Die Wirkung der Abschirmung 

einiger'Anlagen reicht nicht aus, um einen so niedrigen Wert mit 

genügender Genauigl{eit zu bestimmen. Schließlich muß noch en1ähnt 

werden, daß bei 2 Meßanlagen in Kernforschungszentren am Tage des 

Kalibrierungsvergleiches durch erhHhten Argon-41-Gehalt der Luft 

im Meßraum zusätzliche Sclnderigkei ten, vor allem bei der Bestim

mung des Caesium-137-Gehaltes aufgetreten sind. 

Als Ergebnis dieses Vergleiches muß festgehalten werden, daß trotz 

, unterschiedlicher Meßmethode, -geometrie und -zeit teilweise eine 

recht gute Übereinstimmung der Meßergebnisse erzielt wurde. Die 

Anlagen, bei denen nur mit Hilfe eines Korrekturfaktors die Meß

ergebnisse vergleichbar werden, rep~äsentieren nicht einen bestimm

ten Anlagentyp. 

Die Ergebnisse dieses Kalibrierungsvergleiches mit "lebenden Phan

tomen" wurden in einer von der Direktion Gesundheitsschutz der 

Europäischen Gemeinschaften einberufenen Sachverständigen-Sitzung 

diskutiert. Es wurde empfohlen, diesem Vergleich einen weiteren 

mit einem Flaschen-Phantom bekannter spezifischer Aktivität anzu

schließen. Den einzelnen Meßanlagen wurden 1- und 2-Liter-Kunst

stoff-Flaschen, gefüllt mit LHsungen bekannten Kalium- und Caesiu);.-

137-Gehaltes, zugeschickt. Nach vorgegebener Form sollten die Fla

schen zu 10, zO •••• ; 80, 90 Liter-Phantomen zusammengestellt und 

jeweils der Ka'lium- und Caesium-137-Gehal t bestimmt ,<erden. Erst 

nach Übermittlung der Meßergebnisse auf Gru,nd der ursprünglichen 

Kalibrierung der Anlage wurden die wahren lverte mitgeteilt. Leider 

sind die Kunststoff-Flaschen nach mehr als einjähriger Reise ersi 

in den letzten Tagen wieder nach Berlin zurückgekommen, so daß eine 

vollständige Auswertung dieses Vergleiches, an dem sich fünf ,<eitere 

Anlagen beteiligten, noch nicht mHglich war. Soweit sie die Meßan

lagen, die sich am ersten Kalibrierungsvergleich beteiligten, be-, 

treffen, sind sie für die drei Phantome, die etwa dem KHrperge,<iclli, 
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der Versuchspersbne~ entsprechen, in den Tabellen über die Korrek

turfaktoren dargestellt. Aus den bisher vorliegenden Ergebnissen 

Iwnn geschlossen werden, daß einige Anlagen nach dem ersten Kali

brierungsvergleich ihre Kalibrierung überprüft haben. Andere Anla

gen kHnnen die hier ermittelten Korrekturfaktoren direkt übernell

men. Der Heßstelle P ist bei der Angabe des Caesium-137-Gehaltes 

der Phantom-Nessungen offensichtlich ein Fehler unterlaufen. Die 

Werte liegen um den Faktor 10 zu hoch und sind daher bei der Be

stimmung des Hittelwertes nicht berücksichtigt. 
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Möglichkeiten des Einsatzes von Datenverarbeitungsanlagen zur 

Auswertung von Ganzkörper-Aktivitätsmessungen,insbesondereim 

on line - Verfahren 

P.Koeppe, W.Gutenmorgen 
Klinikum Steglitz der Freien Universität Berlin 

Strahlenklinik,und Institut Abt. Ganzkörperzähler/Elektronenrechner 

Im einfachsten Fall besteht die Auswertung eines Gamma

spektrums, wie es von einem GanzkHrperzähler geliefert wird, 

in der Integration eines bestimmten Energiebereiches. Die 

erhaltene Impulsanzahl wird durch die Meßzeit dividiert sowie 

mit einem Kalibrierfaktor multipliziert, um die Aktivität in 

absoluten Einheiten (z.B. in Mikrocurie) zu erhalten. 

In der praktischen Anwendung. muß dieses Verfahren vielfach 

erweitert und' verfeinert werden. Zunächst sind in der Regel 

mehrere Bereiche zu integrieren und auszuwerten, wobei jeweils 

die Compton-Anteile aller hHherenergetischen Radionuklide zu 

.berücksichtigen sind. l,ei terhin ist bei den er,~ähnten Kali

brierfaktoren eine Korrektur anzubringen, die Gewicht und/oder 

GrHße des gemessenen Objektes berücksichtigen. 

Schließlich ist es wünschenswert, neben den Ergebnissen selbst 

ihre Meßfehler in Form von Standardabweichungen oder Vertrauens

bereichen anzugeben. 

Diese ,keineswegs vollständige Aufzählung der Rechenaufgaben 

erfordert bei intensiver Ausnutzung des GanzkHrperzählers ein0' 

Zeitaufwand, der den Einsatz einer Datenverarbeitungsanlage 

(DVA) wünschens,,,ert erscheinen läßt. 

Grundsätzlich sind zwei LHsungen mHglich: Off line und on 

line. Im off line-Verfahren befinden sich die Eingabedaten 
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(also das Spektrum sowie Zusatzangaben wie z.B. Ge,dcht 

des Patienten) auf einem separaten Datenträger (Lochkarte, 

Lochstreifen, Magnetband), der zu einem beliebigen späteren 

Zeitpunkt in eine Datenverarbeitungsanlage eingelesen wird. 

Im on line-Verfahren besteht eine direkte (elektrische) Ver

bindung von der Datenerzeugung (in diesem Falle vom Viel

kanal-Analysator) zur Datenverarbeitungsanlage. Die Aus

wertung erfolgt, eine entsprechende Programmierung vorausge

setzt, in "real time". 

Bild 1 zeigt das Blockbild des in det Strahlenklinik in

stallierten Systems. Neben dem über ein Interface an den 

Computer angeschlossenen Vielkanal-Analysator steht am 

Ganzkörperzähler ein mit Fernzugriff zur Anlage ausgestattet"" 

Terminal in Form eines Druckers mit Tastatur. 

Der Operateur am Ganzkörperzähler ruft das von ihm gewünschte 
I 

Programm durch Tastendruck auf. Jede Taste an der ~ernkonsole 

ist einem verdrahteten Interrupt zugeordnet und bewirkt bei 

Betätigung die Kernspeicherladung des softwaremässigen auf 

dem entsprechenden Interruptlevel gelegten Programms. Auf 

dem Drucker erscheint eine Meldung über diesen Vorgang. 

Für folgende Zwecke stehen in dieser Weise on line-real time

Programme zur Verfügung: 

,(1) Überprüfung der Energie-Kalibrierung mit Ra226 

(2) Übertragung des Spektrums vom Analysator in den Rechner 

mi t Spei'cherung auf Platte 

(3) Eingabe der Patientendaten über Tastatur mit Speicherung 

auf' Platte 

(4) Integration von Spektren mit Berechnung der Netto-Impuls

rate und Speicherung auf' Platte 

(5) Be'vertung von Normal-Spel<tren für Säuglings':' " Kinder- une 

Erwachsenen-Geometrie mit Ausdruck der inkorporierten 

Werte f'ür J131, Cs137 und Kalium sowie einiger daraus 
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abgeleiteten Größen einschließlich Angabe der doppelten 

Standardabweichung. 

(6) Ausgabe von Übersichtslisten und Patientendaten 

(7) Ausgabe von gespeicherten Spektren auf einem Speicher

Oszillografen im Maschinenraum 

(8) Berechnung von Peak-Positionen mit Analyse unbekannter 

Energien 

(9) Durchführung von Driftkorrekturen ganzer Spektren 

(10)Ausgabe von Spektren über verschiedenen Medien (Streifen, 

Liste, Karten) 

(11)Suchen von Daten und Spektren nach Patienten-Namen 

oder Meßprogramm 

Von einigen Aufrufen sind Beispiele vorg~stellt. 

Daneben sind zahlreiche weitere Programme für konventionelle 

Stapelverarbeitung erforderlich. 

Das System steht seit der Eröffnung des Klinikums in vollem 

routinemäßigen Einsatz. In den ersten 2 Monaten wurden etwa 

800 Messungen durchgeführt, die sämtlich über die Anlage aus

gewertet worden sind. 

Die Autoren gestehen, den Umfang der Aufgabe vorher nicht voll 

übersehen zu haben. Für diejenigen, die 8XßN w±± ähnliches 

planen, mögen die folgenden Zahlen interessant sein: 

Der Arbeitsaufwand fUr Hardware und Software betrug etwa 

2 Mann-Jahre; davon entfallen ca 90 % auf die Programmierung. 

Die Programmbibliothek enthält e~wa 10 000 Lochkarten (zu 

95 % in Form von FORTRAN-Anweisungen). 

Eine kurzgefasste Beschreibung des Systems lediglich mit 

Übersichts-Flußdiagrammen, allerdings mit vollständigen 

Programmlisten, umfaßt etwa 250 Seiten. Gut 50 % der Zahlen 

daha± gehen dabei zu Lasten der verschiedenen "Verwaltungs

arbeiten" des real time-Systems; d.h. ZN sie wären für alle 

Anwendungen erforderlich, z.B. auch für ein Chromatogramm

Auswertungs-System. 
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FUNCTIUN STAliTED. 
TE~IP FILE ? 
NO 
SAVE FILE? 
JA 
DISK 16 LOADED? 
'JA 
NM1EN SUCHEN ? 
JA 
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IlC-IJA,·j 

. TYPE NANE (NAX. 24 ZEICHEN) 
LI NDNER 

8.37 

LINDNER,HEINRICH 
LINDNER,HEINR.,ßC8326.1 
LINDNER,HEINRICH 
LINDNER,HEINRICH 

8229.1 
·8347.1 
8389.1 
8462.1 

17, 4. 
6, 5. 
7. 5. 

13. 5. 

FUNCTION COI·IPLETE ßC-NAi'I 

FUNCTION STARTED. ßC-NAl~ 

TEMP FILE? 
JA 
NAHEN SUCHEN ? 
JA 
TY PE NAI4E (14AX. 24 ZEICHEN) 
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GESUCHT VON BC-NR 8509.1 

FUNCTION COMPLETE 

FUNCTION STARTEO. BC-NAM 
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. NO 
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Bild 6 Suche nach Patienten-Namen vom Plattenfile 
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Über die szintigraphische Erkennung von Inhomogenitä

ten der Organspeicherung durch Optimierung .der mecha
nisch-elektronischen Parameter 

von 

Dietrich Frost 

Abteilung Strahlungsphysik des Rudolf-Virchow-Kranken
hauses, Beriin 65. 

Die Abhängigkeit der szintigraphischen Auflösung von 
der Güte des verwendeten Kollimators ist vielfach un
tersucht worden. Daher kann hier auf eine Diskussion 
verzichtet werden. Auch auf eine Diskussion der unter
schiedlichen Registrierverfahren soll hier nicht ein
gegangen werden. Ihre Optimierung darf als abgeschlos
sen angesehen werden. Daher soll die Kombination von 

,Colorszintigrammen und Photoregistrierung auf Röntgen-
film als Stand der Technik angesehen werden. 

Die nun verbleibenden Parameter für die Optimierung der 
szintigraphischen Darstellung betreffen dann die elek
tronische Informationsverarbeitung und die Wahl der Ab
tastgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der gespeider
ten Aktivität. 

Dazu einige Vorbemerkungen. Bisher wurde das Speicher

maximum aufgesucht und der Maximalwert mit Hilfe eines, 
Verstärkerreglers auf 100 % Skalenausschlag am Kontroll
instrument eingestelit. Nun begann die intuitive Wahl 
der Aufnahmebedingungen. So mußte z.B. bei manchen 
Scannern die Leuchtdichte des Photoschreibers der Ab

tastgeschwindigkeit angeglichen werden. Weiter muß die 
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Druckrate des, Szintigrammschreibers auf die Abtastge

schwindigkeit eingestellt werden. Andernfalls sind die 
Druckanschläge bei kleinen Abtastgeschwindiglcei ten . zu 

dicht, bei großen zu dünn, wodurch die Erkennung von 

Organkonturen erschwert wird. 
Wenn die Druckrate des Colorschreibers zu hoch gewählt 
wird, so ergibt sich im Colorbild ein gut geschlosse
ner, scharf konturierter Bildeindruck. Die strichdich-

. te im Innenbereich des Örganbildes ist jedoch konstant. 
Eine Differenzierung der Bereiche unterschiedlicher 
Aktivität erfolgt dann nur durch die Farbinformation. 
Da diese im Durchschlag fehlt, ist hier nur noch die 
Kontur des Organs erkennbar. Wird dagegen die Druckrate 
zu niedrig gewählt, so sind zwar die Durchschläge gut 

auswertbar, die Konturen der szintigraphischen Abbil
dung erscheinen jedoch durch die Impulsstatistik zer
rissen, so daß Defekte im Randbereich übersehen werden 

können. 

Ferner geht die Subtraktion einer wählbaren Impulsrate 
durch. die cut-off-Schaltung in die Einstellung ein, so 

daß die Verstärkung entsprechend erhöht werden muß. Die 
Kopplung von Verstärkung mit Filmschwärzung, Abtastge

schwindigkeit, Druckrate und cut-off-Subtraktion ge
staltet sich damit so schwierig, daß nur Personen mit 

11 Erfahrung 11 auf dem jeweiligen Scanner FehlaufnalJmen ' 

vermeiden können. 

Szintigraphische Fehlaufnahmen stellen aber letzten 

Endes ein Strahlenschutzproblem dar. Während für 
Schilddrüsendarstellungen die Wiederholungsaufnahme 
mit der gleichen Testdosis an J-131 durchgeführt wer

den kann, muß z.B. bei der Nierenszintigraphie zur 
Wiederholungsaufnagme auch eine weitere Testdosis app
liziert werden. Das gleiche gilt auch für die Leber-
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szintigraphie mit J-131-Bengalrosa usw. 

Bei unzureichender Voreinstellung des Scanners müssen 

also minderwertige Aufnahmen in Kauf genommen werden, 
d~e nur grobe Inhomogenitäten zeigen, oder aber der Pa
tient muß mit einer neuen weiteren Testdosis belastet 

werden. 

Eine automatische Optimierung der -Einsfellbedingungen 
war daher das Ziel der Entwicklung. Dieser liegen fol
gende Gesichtspunkte zu Grunde. 
Das Instrument auf der Frontplatte des Steuergerätes ist 
nur noch eine Art Belichtungsmesser. Zur Vereinfachung 
der Maximumsuche geht die Skala bis 130 %, wobei sich 
der optimale Sollbereichvon 90-110 % erstreckt. Immer 
wenn der Zeiger in diesem Sollbereich im Speichermaxi

mum einspielt, ist die Gewähr für eine gute szintigrap
hische Aufnahme gegeben. Der Zeiger kann mit zwei Reg

lern einzeln oder gemeinsam verstellt werden: Regler 
"counts/MIN" und Regler "speed". Der erste Regler schal
tet die Grobstufen, der zweite Regler liefert die Fein

reglung zwischen den Grobstufen. Läßt sich der Zeiger 
nicht in den grünen Bereich bringen, so ist keine Auf
nahme möglich, so z.B., wenn die gespeicherte Aktivitäts

menge zu gering ist. 

Diese Automatik wurde wie folgt realisiert: Die vom Im-
. pulshöhenanalysator kommenden Impulse gelangen über eine 
monostabile Multivibratorstufe regelbarer Impulsbreite 

zu einer Ratemeterstufe. Der Regler "counts/MIN" schal
tet die Empfindlichkeit der Verstärkers. Dabei sind die 
Impulsraten nach der internationalen E 6-Reihe gestuft, 
also in einer Stufung nach der fI.yTo als Annäherung an 
eine geometrische Reihe. In der zweiten Ebene des glei
chen Schalters werden die optimalen Zeitkonstanten für 
den Farbbandträger des Color-Schreibers geschaltet. 
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Dadurch wird ein optimaler Kompromiß zwischen Farbver':' 
schleppung in Abtastrichtung und Farbabgrenzung der 1so
impulsbereiche .erziel t. Wenn dieseZeitkonstanten nicht 
optimiert werden, so druckt z.B. bei zu kleiner Zeitkon~ 
stante des Farbbandträgers und geringer Impulsrate der 
Schreiber lIbunt", d.h.bei der ständigen Bewegung des 
Farbbandträger durch die Impulsstatistik werden die Far
ben durcheinander gedruckt. Wird andererseits durch Wahl 
einer zu großen Zeitkonstanten, der Farbbandträger zu 
stark bedämpft, so wird die Farbwiedergabe in Abtast
richtung verschleppt. Damit erscheint die Orga.nlcontur ir 

Fr. 
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'Szintigramm treppenförmig. 
Der Geschwindigkei tsej.nsteller regelt natürlich längs 
seiner Bann die Abtastgeschwindigkeit von 2-53 mm/sec. 
Über eine weitere Regelkurve wird aber auch die Leucht
dichte des Filmschreibers der vorgewählten Abtastge
sChwindigkeit angeglichen. Dieser Angleich geschieht. 
derart, daß unabhängig von der variierenden Abtastge-
schwindigkeit bei ein und der selben Impulsfrequenz 
auch die Schwärzung pro Flächeneinheit des Filmes kon
stant bleibt. Damit ist sie von der Abtastgeschwindig
heit unabhängig und bedarf keiner Überlegung mehr. In 
einer dritten Regelkurve des "speed"-Reglers wird die 
maximale Druckerfrequenz des Color-Schreibers geregelt. 
Dies geschieht derart, daß für eine und die selbe Im
pulsfrequenz die auf dem Registrierpapier auswertbare 
Strichdichte unabhängig von der Abtastgeschwindigkeit 
konstant bleibt. 

Abb. 2 

I ~. ~. mlttl·~t. 

t;;;l lo 

~ ,(5 .. 
~ so 
il... ''0 
• -l: 
"" " • 
~ 

50 -(1)0 -130 

1ml'v'.r'1/~ [%7 • 

AbhElngigkeit der Druckrate des' Color-Schreibers 
der Impulsfrequenz gemessen am LCU-T-Instru

ment. Dabei ist die Abtastgeschwindigkeit Para
meter. 

I 
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Abb. 2 zeigt das Prinzip schematisch. Es ist die Druck

rate des Color-Schreibers in Abhängigkeit von der Im

pulsfrequenz gemessen am Instrument des steuergerätes 

aufgetragen.Die Abtastgeschwindigkeit ist dabei Para

meter. Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, daß bis zu 

einer Geschwindigkeit von 25 mm/sec die maximale Strich
dichte der Szintigrammstriehe konstant bleibt. Oberhalb 

25 mm/sec wird die Anschlagrate automatisch durch die 

Trägheit des Schreibsystems weiter begrenzt. Dieses läßt 

eine maximale Druckrate von 100 Hz zu. Diese sind bei 

25 mm/sec schon bei 130 % erreicht. 

In e;ner vierten Regelkurve des "speed"-Reglers wird die 

Verstärkerempfindlichkeit geregelt. Bei Durchlauf der 

Geschwindigkeitskurve von 2-53 mm/sec ändert sich die 

Verstärkung um 1 : 10. Anderersei ts erge.ben sich aber 

6 Schaltstufen des Heglers "counts/MIN" auch einen Ver

stärkerregelbereich von 1 : 10. Da beide H.egler auf die 

Instrumentenanzeige einwirken, gibt es alo zu jeder Im.,.. 

pulsfrequenz 6 Grob-Fein-Wertepaare, die den Intrumenten

zeiger auf 100 % einzustellen gestatten. Damit hat die 

bedienende Person also bei ein und der selben Impuls

frequenz 6 wählbare Geschwindigkeiten, die zu einem gu

ten Szintigramm führen. Natürlich ergibt sich für die 

geringste Abtastgeschwindigkeit stets die beste szinti.,.. 

graphische Darstellung. 

Durch eihe weitere Automatik wird bei Bestätigung des 

cut-off-Rastenschalters gleichzeitig die Verstärkung so

weit angehoben, daß die Subtraktion nicht berücksichtiE;t 

werden muß. Die Instrumentenanzeige bleibt daher von der 

cut-off-Rate unbeeinflußt. 

Die geschilderte 2-Knopf-Automatik hat sich in derkli

nischen Erprobung des Philips-Scanners ausgezeichnet be-
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währt. Die Zahl der Wiederholungsa.ufnahmen ist unbedeu~ 

,tend. Damit ist auch die Applikation zweiter Testdosen 

nicht mehr nötig. Der grö'ßte Gewinn besteht jedoch in 

der besseren Erkennung von Inhomogenitäten der Organ

speicherung durch die stets optimale Wahl der bildbe

stimmenden Parameter. 
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Die Dosisbelastung von Arzt und Personal 

in medinzinischen Isotopen-Instituten 

F. K 0 e t z i n g 

Strahlenklinik der Städt. Krankenanstalten 
Karlsruhe 

Im Strahleninstitut der Städt. Krankenanstalten Karlsruhe 

werden seit etwa 20 Jahren diagnostische Isotopenunter

suchungen durchgeführt. Die Inanspruchnahme dieser Unter

suchunge~ war in den ersten Jahren wegen der wenigen Ver

fahren und auch wegen der Neuheit der Methoden nur relativ 

gering. 

Im Jahr 1964 bestand dann ein komplettes Isotopenlabor, 

das alle erforderlichen EinriChtungen besaß und es war 

ein geschlossenes Arbeitsteam vorhanden. Die Zahl der 

Untersuchungen stieg daraufhin steil an und hat sich von 

Jahr zu Jahr verdoppelt. 

Im Jahr 1968 wurden 71 696 diagnostische Leistungen aus

geführt. Davon bestanden 2/3 der Anforderungen durch Radio

jodteste, (47 610), 1/4 durch Nierenuntersuchungen, (17 712), 

den Rest stellten Lungen, Leber sowie Milzszintigraphien 

u.a. (6374). 

Diese Leistungen wurden im wesentlichen von 1 Arzt und von 

3 MTA erbracht; 

Die Strahlenbelastung wurde zunächst mit Pendosimetern und 

Plaketten, späterhin nur noch mit Strahlenschutz-Plaketten 

durchgeführt (LIA, K'he). Die Auswertung der Dosisfilme 

wies zu keinem Zeitpunkt über 40mr erhöhte Schwärzungen auf, 

so daß wir eine untere Altersbeschränkung nicht in Erwägung 

gezogen haben. Die Inkorporation von Nukl/.iden haben wir 

bei dem genannten Personenkreis im BOdy-counter des Kern

reaktors Karlsruhe kontrolliert. 
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Das Ergebnis sah folge_udermaßen aus: 

Isotopenarzt 0,68 ~Ci inkorporierte Radioaktivität 

1. MTA 

2. MTA 

3. MTA 

0,06 311Ci 

0,005~Ci 

0,002~Ci 

11 11 

11 11 

11 11 

Hiervon fanden sich 40% der Gesamt-Körperakti vi tä t in der 

Schilddrüse. Die spektrale Analyse der Radioaktivität er

gab, daß der Überwiegende Anteil der Strahlung von J13l 

herrührte. 

Die höchste Strahlenbelastung ist für den Arzt ermittelt 

und beträgt 0,27 rad. Hierzu ist zu sagen, daß dieser 

auch seit Jahren die gesamten Therapiedosen ausdosiert 

und appliZiert. Der Isotopenabteilung der Städt. Kranken

anstalten ist eine Therapiestation angegliedert, wobei 

hier im Jahresdurchschnitt etwa 250 Patienten mit J13l, 

etwa 100 mit Au198 und 10 Patienten mit p 32 behandelt 

werden. Es ist daher beim Arzt eine genaue Aufschlüsselung 

der Strahlenbelastung einmal von Seiten der diagnostischen 

und der therapeutisChen Maßnahmen nicht möglich. 

Zusammenfassung: Die Untersuchungen zur Strahlenbelastung . 

beim Persorial eines medizinischen Isotopenlabors haben 

gezeigt, daß bei den MTA, selbst bei einem sehr konzen

trierten Arbeitseinsatz von etwa 24 000 ArbeitSleistungen 

im Jahr, eine nennenswerte Dosisbelastun~ nicht auftritt. 
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Dosimetrie mit Exoelektronen 

von 
J. Kramer 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig 

1. Lumineszenz und Exoelektronenemission 

Das Gebiet der Exoelektronenemission (EEE) stellt ein 
Gebiet der Festkörperphysik dar, das dem der Lumineszenz 
entspricht. Seit Jahrhunderten wissen wir, daß es zwei 
Arten der Lichterzeugung gibt, das Temperaturleuchten 
und das "kalte" Licht, die Lumineszenz. Seit etwa 20 Jah
ren ist bekannt, daß bei den Elektronen eine vollkommene 
Parallelität besteht. Auch hier haben wir die thermischen 
Elektronen, daneben aber auch "kalte" Elektronen. Wir 
wissen weiter, daß alle Prozesse, die Lumineszenz hervor
rufen, auch die Emission von kalten Elektronen bewirken 
können, wobei natürlich die Abgabe von Licht und die 
Emission von Elektronen jeweils charakteristische Merk
male aufweisen. Den einzelnen Lumineszenzarten stehen da

mit entsprechende Arten der kalten EI~ktronen gegenüber. 

Der Mensch hat für Licht ein Organ, für Elektronen 
.ist er blind. Er hat deswegen das kalte Licht seit Jahr

tausenden gesehen und seit 370 Jahren untersucht, begin
nend mit den Arbeiten eines Schusters in Bologna an dem 

Bologneser Leuchtstein. Um die entsprechenden kalten Elek
tronen festzustellen, muß der Mensch ein Hilfsmittel b~
nutzen, das das Elektron in einen für den Menschen wahr-

i 
nehmbaren Sinneseindruck überträgt. Wenn er ein solches 

Gerät benutzt, merkt er bald, daß die Emission kalter 
Elektronen einegrössere Verbreitung hat als das kalte 
Licht. 
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Als Gerät für die Wahrnehmung der kalten Elektr~nen 
benutzen wir den Geiger-Spitzenzähler mit Luftfüllung, 
der allerdings in seiner einfachen Form wohl für Demon
strationen und einfache Untersuchupgen geeignet ist, nicht 

/l-ber für quantitative Messungen. Bild 1 zeigt den Spitzen
zähler, bei dem die Probe erhitzt und mit Licht bestrahlt 
werden kann. Je nach Kugeldurchmesser der sogenannten 

. Bild 1 

Geiger-Spitzenzähler für 
den Nachweis der Exoelek
tronen. Glühlampe und 
Schott-Filter für optische, 
elektrischer Ofen für 
thermische Stimulierung 

Spitze beträgt die Arbeits
spannung 2500 bis 2800 V. 
Die Kugel wird an einen 
,Platindraht von 0,1 mm 

Durchmesser angeschmol
zen, sie selbst hat einen 

Durch~esser von etwa 0,2 
mm. Das Plateau des Zäh

lers mit Luftfüllung ist 
sehr kurz, es kann wesentlich vergrössert werden, wenn z.B. 
Alkoholdampf oder ein anderes Löschgas zugesetzt wird. Die 

Geschwindigkeit der Elektronen ist so klein, daß sie ohne 
Nachbeschleunigung keine noch so dünnen Fenster durchdrin
gen können. Deswegen muß die Probe direkt vor. die Spitze 
gebracht werden. Mit einem kleinen Gammastrahlen-Präparat 
wird die Spannung am Zähler so eingestellt, daß ein Elektron 
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im Zählbereich über einen einfachen Verstärker zu einem 
hörbaren Impuls im Lautsprecher führt. (Demonstration) 
Bei den eigentlichen Messungen werden die in der Kern
physik üblichen Zählgeräte eingesetzt. Wir benutzen eine 
Anordnun~, die in Bild 2 angedeutet ist. Die ganze Kammer 

Rönlgenröhre ---1--

Schleuse 

, , 
, ' 

t+---lompe . 

=~--'Wasserti1ter 

'~- Hochsp,ooung 

Ventil -..,~b.~=~;~~ GM-Zähler 
Heizung - I>-i~- Drehtel1er 
Thermoelement 

(( C=~Jandrod 

Bild 2 

Apparatur zur Anregung 
und Messung der Exoelek
tronenemission. 

.hat e~ne Argon-Äthylen
füllung. Die Probe wird 
durch eine Schleuse ein
geführt. Zähler, Rönt
genröhre für die Anre-

gung, optische und ther
.mische Stimulierungs
einrichtungen sind zu 
einem Gesamtaufbau zu

sammengefasst. Für die Dosimetrie mit Exoelektronen kön-
nen die Geräte einfacher gebaut s~in. 

2. Arten der kalten Elektronen 

Den einzelnen Arten der Lumineszenz stehen entsprechen
de Arten der kalteJ Elektronen gegenüber. Es ist z.B. leicht, 
die der Chemilumineszenz entsprechende Emission bei chirni
schen Prozessen vorzuführen. Chininsulfat gibt beim Erwär
men über etwa 60 °c Elektronen ab, aber eine weit grössere 
Emission beim Unterschreiten dieser Temperatur. Die Elek
tronenabgabe ist hier mit der Wasseraufnahme verbunden. 
Es ist auch leicht, die der .Tribolumineszenz entsprechende 
Elektronenemission beim Zerkleinern vorzuführen. (Demon-
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stration) Ein Pulver aus Kaliumsulfat-Kristallen zeigt 
keine Emission, die über den Nulleffekt hinausgeht, wenn 

ein altes Pulver.benutzt wird. Kaliumsulfat zeigt aber 
eine starke Emission, wenn die Probe unmittelbar nach 

einer Zerkleinerung in den Zähler gebracht wird. Diese 
Emission kann benutzt werden, um Einblick in den Vorgang 
der Zerkleinerung zu gewinnen und um Mahlprozesse in der 
chemischen Industrie zu untersuchen. Wir interessieren 
uns nicht für diese Emission. Physikalisch übersichtli-
cher und in der Anwendung wichtiger ist die Emission 
nach einer Bestrahlung. Auch das lässt sich einfach vor
führ~n, wenn Kaliumbromid mit ultraviolettem Licht be
strahlt wird. (Demonstration) Die nach der Bestrahlung ab-

klingende Emission folgt nicht ein~m bei einem radioak
tiven Prozess üblichen Gesetz mit definierter Halbwerts

zeit. Vielmehr haben wir sehr oft Abklingkurven, die in 
doppelt-logarithmischer Darstellung Geraden ergeben. Bild 
3 gibt Beispiele für Abklingkurven. Am einfachsten ist es, 
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Bild 3 

Abklingen der Emission 
nach Bestrahlung • 
1: KBr UV-bestrahlt; 

2: NaOI röntgenbe-
strahlt; 

3: Gips bei 940 0 0 ge

brannt, röntgenbe
strahIt • 

das Abklingen als eine 
überlagerung von .Einzel
prozessen mit einem 

Spektrum von verschiedenen Halbwertzeiten zu betrachten. 
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FUr die Dosimetrie ist diese abklingende Emission ziemlich 
uninteressant. Sie könnte höchstens benutz~ werden, um die 
Strahlungsleistung der anregenden Strahlung zu messen, weil 
nach einer bestimmten Summierungszeit im Gleichgewicht 
zwischen Anregung und Abklingen die Emission unabhängig 

von der Bestrahlungszeit, aber abhängig von der Strahlungs
leistung ist, ausserdem natürlich von der Zeit, die zwischen 

Bestrahlung und Messung verläuft. 

Die spontane abklingende Emission ist aber nur ein un
ter Umständen verschwindend kleiner Teil der Anregung. Wie 
bei der Lumineszenz kann die Emission stimuliert werden, 
entweder durch eine Belichtung oder durch eine Erwärmung 9 

Vorgänge, die dem Ausleuchten und der Thermolumineszenz 
entsprechen. Für die normale Dosimetrie spielt nur die 
stimulierte Emission eine Rolle. Es ist einfach, die op
tische Stimulierung vorzuführen. Die mit ultraviolettem 
Licht bestrahlte Kaliumbromid-Probe zeigt eine sehr starke 
Emission, wenn sie im Zähler belichtet wird. (Demonstration) 
Die noch vorhandene spontane Emission ist aber dadurch 
weitgehend ausgeleuchtet. Wie bei der Lumineszenz genügt 
für die optische Stimulierung oft infrarotes Licht. Eine 

vor Jahren· mit Röntgenstrahlen bestrahlte CaS04-Probe 
zeigt eine Emission, wenn sie mit infrarotem Licht be
lichtet wird. (Demonstration) Sie muß aber nach der Röntgen
bestrahlung im Dunkeln aufgehoben werde~, weil sonst eine 
Ausleuchtung die Infrarotempfindlichkeit zerstört. 

Für die Dosimetrie ionisierender Strahlen ist die op
tische Stimulierung durchaus geeignet. Wir haben aber bes
sere Erfahrungen mit der thermischen Stimulierung gemacht. 
Die Regelung des Lichtes nach Intensität und Wellenlänge 

. ist weit komplizierter als die Regelung der Temperatur. 
Bei der thermischen Stimulierung wird die Probe im Zähler 

erwärmt; es ergeben sich dabei die sogenannten Glow-Kurven, 
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die denen der Lumineszenz entsprechen. Bild 4 zeigt eine 
Glow-Kurve für BeO, einer Substanz, die für die D()'sime
trie besondere Vorzüge hat. Viele Substanzen geben ein 
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Bild 4 

Glow-Kurve für BeO 
nach Röntgenbestrah
lung. Heizrate 5 grd/m 

ganzes Spektrum von. 
Glow-Maxima. Die ein
zelnen Substanzen ha~ 
ben aber charakteri--

... <;ltische Maxima, die bei 
gleicher Heizrate im

mer bei der ~leichen 
Temperatur auftreten. 

3. Die physikalischen Grundlagen der Exoelektronenemission 

Auf Grund der bisherigen Ergebnisse und bei den engen 
Beziehungen der ,EEE zur Lumineszenz kann vereinfacht das 

. in Bi'ld 5 angegebene Schema für den physikalischen Vorgang 

bei der Anregung und der E~ission angenommen werden. Eine 
. Bestrahlung bringt, wenn die Energie ausreicht, Elektronen 
. vom Valenz-Band über das Leitungsband in HaftsteIlen, die 

durch Störungen im Kristall, etwa Leerstellen oder Zwischen

gitter-Atome gebildet werden. Ein idealer Kristall würde 
weder Lumineszenz noch eine EEE zeigen. Ist der energeti
sche Abstand einer HaftsteIle vom Leitungsband sehr klein, 
genügt die bei Zimmertemperatur vorhandene Energie, um die 

Elektronen aus der HaftsteIle wieder ins Leitungsband anzu
heben. Wenn nun die Austrittsarbeit genü%end klein ist, und 
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das ist sehr oft der Fall, können die Elektronen aus dem 
Leit~ngsband in den Aussenraum gelangen; wir haben die 
spontane Emission nach der Bestrahlung. Mit dem Leerlaufen 

IEXO-EMISSIONI 

Austritts -
arbeit 

Aktivi,erungs
energie 

ILUMINESZENZI 

Stimulierung senergie 
---'-

HaftsteIlen 

Aktivatoren 

v- Band 

Bild 5 

Der physika
lische Vor
gang bei der 

Exoelektro
nenemission 
un(1 der Lu
mineszenz 

des Niveaus klingt die Emission ab. Aus energetisch tiefer
liegenden HaftsteIlen können die Elektronen nur nach Zufüh
rung einer Stimulierungsenergie in das Leitungsband und 
von dort in ,den Aussenraum gebracht werden. Ohne diese 

Stimulierung bleiben diese HaftsteIlen sehr lange besetzt, 
'so lange, daß man die EEE wie ,die Lumineszenz zur' Al ters
bestimmung z;B. von Keramiken benutzen will. Wenn die er
forderliche Stimulierungsenergie genügend gross ist, ist 
auch kein Fading bei der Dosimetrie mit Exoelektronen (EE) , 
zu befürchten, wenn nicht sekundäre Vorgänge Störungen 

verursachen. Im gleichen Schema kann auch vereinfacht der 
Vorgang der Lumineszenz angedeutet werden. Dabei gel~ngen 
die Elektronen nicht in den Aussenraum, sie fallen viel
mehr aus dem Leitungsband in sogenannte Aktivatorterme, 
wobei sie ihre Energie in Form von Licht abgeben. Für die 
EEE sind die Aktivatorterme nicht erforderlich. Da die 
Primärvorgänge,die Besetzung der gleichen HaftsteIlen 
und der Übergang in das Leitungsband bei Lumineszenz und 



EEE identisch sind, treten, die Glow-Maxima für Licht und 
Elektronen oft bei den gleichen Temperaturen auf. 

Daß die im Schema des Bildes 5 angegebene Deutung den 
,Vorgang der EEE richtig wiedergibt, lässt sich noch mit, 
einem weiteren Versuch zeigen, der auch für die Dosimetrie 
von Bedeutung sein kann. Wenn die spontane Emission nach 
einer Bestrahlung abgeklungen ist, kann sie durch eine Be
lichtung mit sichtbarem Licht wieder angeregt werden, und 
zwar mit Quantenenergien, die vor der Röntgenbestrahlung 
wirkungslos sind. Für diesen Vorgang muß die Substanz zwei 
energetisch verschieden hoch liegende Haftsteilen haben, 

wobei aus dem höher liegenden die spontane Emission er
folgt. Wenn diese Emission abgeklungen ist, kann sie durch 
eine Belichtung wieder angeregt werden, weil dabei die 
Elektronen nicht aus dem Valenzband, sondern aus dem tie

fer liegenden mit Elektronen besetztem Niveau angehoben 
werden. Dieser' Vorgang kann. leicht demonstriert werden, 
und zwar an K2S04 , das vor Jahren mit Röntgenstrahlen be

strahlt wurde. (Demonstration) Mit den hier geschilderten 
Vorgängen hängt die sogenannte Supralinearität zusammen, 

die wie bei der Lumineszenz auch bei der Dosimetrie mit 
EE auftreten kann, wenn zwei verschieden hoch liegende 

,Niveaus vorhanden sind, wobei nur das höhere.' für die Do
simetrie herangezogen wird. Bei der Lumineszenz spielt die

'se Supralinearität eine bedeutende RoIIß. Es ist anzuneh-
men, daß ihre Deutung bei der Lumineszenz und der EEE, 
identisch ist. 

4 •. Substanzen für die Dosimetrie mit Exoelektronen 

Nicht jede Substanz, die nach einer Röntgenbestrahlung 

EE emittiert, ist als Dosimetermaterial geeignet. Solange 
die Dosimeter der Luft ausgesetzt werden, können nur sol
ehe Substanzen benutzt werden, die unempfindlich gegenüber 
der Luft und vor allem der Feuchtigkeit sind, die sich 
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. nicht chemisch verändern, und die keine Adsorptionseigen

schaften haben. Wir haben mit OaS04 , BaS04 und vor allem 

mit BeO gearbeitet. Wenig befriedigend waren z.B. die Er
gebnisse bei den Alkalihalogeniden und mit A1 203 , obwohl 

diese Substanzen sehr empfindlich sind.OaS04 besitzt nur 
dann eine sehr grosse Empfindlichkeit, wenn es bei etwa 
940 0 0 getempert wird. Um diesen Vorgang zu verstehen, sei 

daran erinnert, daß die Emission der EE an HaftsteIlen ge
bunden ist. Die Zahl der HaftsteIlen und damit die Empfind
lichkeit kann durch chemische Eingriffe vergrössert werden. 

Im Bild 6 ist das für den Fall des Gipses gezeigt. Gips 
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Bild 6 

Empfindlichkeitsänderung 

beim Übergang von 

OaS04+2H20 in OaS04+ 

1/2H20 

geht durch eine Temperung 

oberhalb von 100 °0 in 

das Halbhydrat über. Da
bei wird das ursprüng

liche Gitter zerstört; 

im Übergangsbereich ist 

die Zahl der HaftsteIlen 
und damit die Emission 

nach gleichen Bestrahlungen vergrössert. Gips zeigt ein 

we.i teres Maximum der Empfindlichkeit nach einer Temperung 

bei 940 °0, wobei der Übergang des Sulfats in das Oxid 

stattfindet. Das so vorbereitete OaS0
4 

wird für die Dosi

metrie benutzt. Es sei hier erwähnt, daß die Änderung der 

Empfindlichkeit durch chemische Eingriffe in gros sem Um

tahg für die Untersuchung chemischer Vorgänge in und an 
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Festkörperoberflächen eingesetzt wird,' und daß z.B. dabei 
,enge Beziehunge'n der Emission von EE zur heterogenen 
K~talyse und andern Oberflächeneigenschaften bestehen. 

Durch chemische Eingriffe kann die Empfindlichkeit 
'einer Substanz nicht nur erhöht, sondern auch verklei
nert werden. Da, wie wir weiter unten sehen werden, un~ 

sere Dosimetersubstanzen gewöhnlich mit Graphit, der sel
ber keine Emission zeigt, gemischt werden, zeigt das Bild 
7 das Verschwinden der Empfindlichkeit an einer Mischung 
von 
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Bild 7 

Glow-Xurven an BaS04 in 
Graphit nach Temperung 

Reaktion zwischen BaS04 
und Graphit. Das empfind
liche BaS04 verschwindet, 
die Substanz wird unem
pfindlich, wie die Abnah
me des Glow-Maximums zeigt. 

Bei allen Arbeiten ' 
über die EEE muß beachtet 
werden, daß an der Emission' 

nur sehr geringe Substanz
mengen beteiligt sind. Eie 
Schichtdicke, aus der die 
Emission erfolgt, liegt 

zwischen 10 und 100 R. Urisere normalen Zähler erfassen: 
'2 ' 

erfassen eine Fläche von etwa einem cm • Maximal tragen 
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,also nur etwa 10-6 g zur Emission bei. Es hat sioh wei~Lr 
ergeben, daß,in der Sättigung bis zu 10 10 Elektronen pro 

om2 emi ttier,t werden. Um ein Glow-Maximum oberhalb der 

Nullernission zu erhalten, genügen 100 Elektronen. Danaoh 

ist eine Menge von 10-14 g ausreiohend, um eine messpare 
Emission zu ergeben. Die se extrem hohe Empfin'dliohkei t 

'verlangt grösste Vorsioht bei der Interpretation der Er

gebnisse. Andererseits besteht Hoffnung, für bestimmte 

Substanzen eine empfindliohe Analysenmethode entwiokeln 
zu können, die im Gegensatz zur Spektroskopie und zu 

kernphysikalisohen Methoden nioht Atome, sondern kris

talline Verbindungen "sieht". Es lässt sioh experimentell 

zeigen, daß diese grosse Empfindliohkeit tatsäohlioh zu 
erreiohen'ist, z.B. an BaS04 , Die Ergebnisse sind aber 

nooh unbefriedigend, weil die Anforderungen an die Sau

berkeit in einem normalen Laboratorium nioht erfüllt wer

den können. Leiohter ist es, die grosse Empfindliohkeit 

indirekt zu zeigen, indem man die emittierende Substanz 

,in eine inaktive misoht. Bild 8,zeigt, daß eine lineare 

Abhängigkeit der Emission an CaS0
4 

in Graphit besteht. 
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Bild 8 

Naohweis von CaS04 in Graphit. 

1: Thermisoh, 2: optisoh sti
muliert. Bei, optisoher Stimu

lierung werden nicht alle 

Elektronen zur Messung heran-

'ge~6gen. Die Zahlen an den 

Mes$punkten geben die Anzahl 
der'untersuohten Proben an. 

Wird di~ Emission auf eine 

Schichtdicke von 100 i bezo

gen und die Menge auf eine 



452 

. Emission von der Grössenordnung des Nulleffekts extra

poliert, erkennt man, daß die Nachweisgrenze in der 
Grössenordnung von 10- 12 bis 10-13 gliegt. Hier dUrfte 

eine der wichtigsten Anwendungsmöglichkeite~ der BEE vor

liegen: Der Nachweis extrem geringer Su~stanzmengen und 

von emi tt·ierenden Verunreinigungen. Bild 9 zeigt als 
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Q ,0% Emission an Spektralkohle 

5 Oppm : 

< 10ppm 
2ppm 

5 
2 
ppm 
ppm 

und Graphit mit verschiede-

nem Aschegehalt. Die ob~re 

2 ppm-Probe ist aus einem 
Stab hergestellt und dabei 
wahrscheinlich verunreinigt • 

Beispiel, daß auf diese 

Weise Graphitsorten von der 

reinsten Spekt~alkohle bis 

zu technischen Graphiten sehr 

einfach auf Sauberkeit geprüft 

werden können. Es lässt sich 

nicht nur zeigen,daß und wieviel Verunreinigungen - bei 

gleicher Vorbehandlung - vorliegen, eine Glow-Kurve und 
. andere Untersuphungenführen auch zu e.iner Identifizierung 

der Verunreinigungen. Bild 10 zeigt z.B. Glow-Kurven an 
technischen Graphitsorten • Auch Spektralkohle mit 2 ppm 
Asche zeigt noch ein gut messbares Maximum. Solche Sauber-

keitsprüfungen mit EE können auch bei Zucker, Papier, an 

Fing~rabdrlicken U.s.w. ausgeführt werden. Für Metallober

flächen hat die Methode schon in der Praxis ~ingang ge

funden. Für die Dosimetrie spielen diese Überlegungen in
sofern eine Rolle, als geringe Verunreinigungen in einer 

Dosimetersubstanz die Empfindlichkeit beeinflussen können. 
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Graphit C /t 

50 100 oe 150 
Temperatur ---

Bild 10 

, < 

Glow-Kurven an Graphlt 

A: Reaktorgraphit mit 

50 ppm Asche; drei 

Proben. 
B: Elektrographit mit 

0,65 % Asche. 
C: Elektrographit mit 

3,35 % Asche. 

5. Dosimetrie ionisie
render Strahlen mit 
Exoelektronen 

Die EEE zur Dosimetrie 

ionisierender Strahlen , 
heranzuziehen, liegt nahe, 

weil auch die Lumineszenz 

nuf diesem Gebiüt eino immer ~rößnere Dodeutunß erlangt. 
Auch bei Lumineszenz-Dosimetern wird das Licht gewöhnlich 
mit Elektronen gemessen, die bei den EE-Dosimetern direkt 
vorliegen. Unsere Bemühungen in,dieser Hinsicht waren zu-, 
nächst so entmutigend, daß wir die Arbeiten schon aufgege
ben hatten. Die Schwierigkeiten hatten folgende'Ursache: 

Bei den gewöhnlich als Pulver vorliegenden Proben ist die 
Emission nicht linear von der Dosis D abhängig, sie ist 
proportional zu Da, wo a ein Exponent kleiner als 1 ist. 
Ein'solches einfaches Gesetz wäre an sich kein Nachteil, 
weil dabei ein' grosserDosisbereich verarbeitet werden 
,kann. Es gelang aber nicht, den Exponenten a genügend kon
stant zu erhalten. Kleine Unterschiede bei verschiedenen 
Dosimetern und geringe zeitliche Änderungen bei einunddeffi
selben Dosimeter:,< führten bei gt'0ssen Dösen zu unerträg

lich grossen Fehlerr. Diese Schwierigkeiten konnten 
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überwunden werden, als bemerkt wurde, daß eine lineare 
Abhängigkeit besteht, wenn der Dosimetersubstanz Graphit 

oder eine andere elektrisch leitende Substanz zugesetzt 

wird, oder auf eine andere Weis~ dafür gesorgt wird, daß 

bei der Bestrahlung keine elektrischen Aufladungen ent
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stehen. Bild 11 zeigt 

das Ergebnis von Versu

chen an OaS04 • 

Bild 11 

Emission an OaS04 mit 

unterschiedlichen Gra

phit-Anteilen. 
Die gestrichelten Li

nien geben den i\1essum

fang der Zähleinrich~ 

tung an. 
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Dem OaS04 müsseh danach wenigstens etwa 20 Gewichtsprozente 

Graphit zugesetzt werden, um lineare Abhängigkeit zu er-. . 
halten. Mit der Menge des zugesetzten Graphits liber 20 % 
lässt sich in weitem Umfang die Empfindlichkeit des Dosi

meters verändern. 

6. Herstellung der Dosimeter 

Da an verschiedenen Stellen Schwierigkeiten bestehen, 

Dosimeter konstanter Empfindlichkeit herzustellen, soll 

kurz auf unsere Herstellungsmethode eingegangen werden. 

Die pulverförmige .Dosimetersubstanz wird mit Graphit und 

einer Flüssigkeit in einem Glasrohr zusammen mit einigen 
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Achatkugeln intensiv vermischt, indem das beidseitig ge

schlossene Glasrohr um eine schräg nach unte~ geneigte 

senkrecht auf dem Glasrohr stehende Achse rotiert, so daß 

eine Fallstrecke .von 12 cm entsteht. Dabei werden die klei

nen Klümpchen zerstört, es entsteht eine gleichmässige 

Mischung, die sich nicht so leicht entmischt. Bei BaS04 
und BeO kann als Flüssigkeit Wasser~enommen werden, bei 

gebranntem CaS04 darf nur eine wasserfreie Flüssigkeit 

. gewählt werden, weil sonst die grosse ~mpfindlichkeit 
durch eine chemische Reaktion verschwindet. Es ist allge

mein aber auch bei: andern Substanzen besser, z.B. wasser
freies Aceton zu nehmen, weil dieses den Graphit benetzt; 

es entsteht bei der Herstellung der Dosimeter kein Graphit

häutchen, das die Empfindlichkeit verändern kann. Die 

Mischung, die etwa eine Stunde bearbeitet ist, wird mit 

einer Pipette auf die Träg~r gebracht, wobei die Flüssig

keit dauernd in Bewegung gehalten wird, um keine Entmi

schung'aufkommen zu lassen. Wird Graphit als Trägerf(jate

rial'benutzt, müssen die Träger in einer Schale mit Aceton 

liegen, so daß sie vollständig getränkt sind. Andernfalls 

trocknet die Mischung zu schnell, bevor eine gleichmässig 

verteilte Probe entsteht. Die individuelle Herstellung'mit 

der Pipette ist sicher noch ein Nachteil; die Herstellung 

mit einer Spritzpistole wäre vorteilhafter und für grössere 

Stückzahlen auch notwendig. Bei Röhrchendosimetern - siehe 

weiter unten! - werden etwa 2 cm3 der Suspension mit einer 

medizinischen Spritze in das Röhrchen gebracht. Dieses 

wird auf zwei angetriebene Rollen gelegt und mit warmer 

Luft durchblasen. Es entsteht eine gleichmässig verteilte 

Schicht, die genügend fest haftet, wenn das 4 Pulver fei~
körnig. ist. Die Dosimeter werden nach der Herstellung bei 

einer Temperatur getempert, die gleich der Stimulierungs
temperatur ist. 
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7. Formen der Exodosimeter 

Exoelektronendosimeter können die verschiedensten 

Formen haben, wie es in Bild 12 angedeutet ist. 

a 
I , Aluminium 

~. I~ Eisen GM 
~-Messing 

I 

b ~~ WlP'A0ZJ---t Graph il GM 
I 

c 

~ Aluminium 

I :::::::::: :~-Isolator E· 

e 
XKXX)()(XXX )(1< x -Neusilber 

GM 
Glas 

Bild 12 
Formen der Exodosimeter 

GM bedeutet Auswertung 
mit dem Zählrohr, E 
Auswertung mit 
Elektrometer 

dem 

Alle Dosimeter sind für 
thermische Stimulierung 
( es hat sich internati
onal die Abkürzung TSEE 

eingebürgert), die Plätt-
chendosimeter ausserdem 

für die von uns nicht benutzte optische Stimulierung ge-

eignet. Die Emission an den Plättchen wurde nur mit Gei
ger-Zählern, die an Röhrchen für eine Emission bis etwa 

',106 Elektronen mit Geiger-Zählern, für Emissionen zwischen 
106 und 10 11 Elektronen mit dem Elektrometer oder mit La-
dungs verstärkern gemessen. Für energieunabhängige Dosime
ter wurden Plättchen und Röhrchen aus Graphit hergestellt. 

Die Dosimeter müssen während und nach der Bestrahlung vor 
~ichteinfall geschützt werden. Bei den Graphitplättchen 
wurde das durch Zusammenklappen zweier Dosimeter erreicht. 
Besonders .angenehm in der Handhabung sind Dosimeter in. 
Form von vakuumdichten Zählrohren, die innen mit der ak

tiven Schicht bedeckt sind und ein geeignetes Zählgas ent
halten. Zur Auswertung werden sie als ganzes erwärmt. 
Der Durchmesser' der Plättchen betrug gewöhnlich 14 mm, 
der Durchmesser der H.öhrchen lag zwischen 3 und :20 mm. 



457 

8. Eigenschaften der Exodosimeter 

Die Empfindlichkeit der ExodosimBter kann durch Wahl 
der aktiven,Schicht, der Träger und der Umgebung in einem 
weiten Bereich verändert werden •. Bild 13 zeigt die Emission 

Dosis 

Bild 13 

Emission an CaS04-
Dosimetern, 50 % Gra
phit, Messingträger; 
Lichtabschluß mit Al-, 
Folie auf Eisenring, 
d~r im Apparat magne
tisch abgehoben wurde. 
Stimulierungstemperatur 
250 oe 

im Milliröntgen-Bereich an einer Serie der ersten Dosi
meter nach einer Bestrahlung mit Co-60. Die Strlche.,an den 

Meßpunkten geben jeweils den grössten und kleinsten gemesse
nen Wert einer Gruppe von 5 Dosimetern an. Es lassen sich 
auch Dosimeter mit extrem hoher Empfindlichkeit herstellen, 

wie Bild 14 zeigt. Anregung erfolgte hier durch die Umge
bungsstrahlung. Wenige Minuten Bestrahlungszeit reichen aus, 

um eine messbare Emission zu erhalten. Bei dem empfindlich
sten Dosimeter liegt die Nachweisgrenze bei 3.10-6 R. Als 

.. Nachweisgrenze ist die Dosis definiert, die die Emission 
des unbestrahlten Dosimeters verdoppelt.' Eine Verschiebung 
der Nachweisgrenze in den Bereich von 10-7 R ist möglich. 
Auf der anderen Seite werden auch sehr unempfindliche Do
simeter verlangt, die sehr hohe Dosen zu messen gestatten. 
Die Emission der Exodosimeter geht wie bei den Lumines-
'zenz~Dosimetern bei sehr intensiver Bestrahlung in die 



458 

Bestrohlungszeit 
5111301151111151010 

10' 
Minuten 

Imp. 

10' f-

-

-

20 
10" 10" 10" 10" R 

Oosis 

Bild 14 

Emission empfindlicher 

Dosimeter. Anregung mit 

der Umg~bungsstrahlung. 

1: BaS0
4

; 2: BaS0
4 

nach 

einer Glimmentladung; 

3: CaS04' 

Sättigung über, die dann 

eintritt, wenn alle Haft

stellen besetzt sind. 

Bild 15 zeigt diese Sät

tigung an BeO- und BaS0
4

-

Dosimetern. Die Dosis konn

te dabei nicht gemessen werden. Ein~ Kontrollbestrahlung 

'mit 1000 R einer Co-60-Quelle erlaubte eine Abschätzung, 

wonach die Sättigung bei BeO auf Graphit bei etwa 107 R ' 

eintritt; Eine Erweiterung um ein oder zwei Grössenord

nungen ist erwünscht; sie ist durch Maßnahmen, die weiter 

I I I I 

I I 

Dosis 

-

-

-

..: 

I 

Bild 15 

Messumfang von Exo

Dosimetern. 1: BaS0
4

; 

2~ BeO. Graphit-Rohre. 

unten besprochen be

sprochen werden, er

reichbar. Bei ,den Do

simetern in Bild 15 

wurde die kleine Emis

sion mit dem Zählrohr, 

die grosse mit dem 

Elektrometer grimessen. 
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Die Unstetigkeit beim Übergang von einer zur andern Mesa 
methode zeigt, daß das Zählrohr nicht alle Elektronen er

fasst. 
Bei Exodosimetern kann Energieunabhängigkeit erreicht 

werden,! wenn aktive Schicht, Träger und Umgebung aus lufL

äquivalentem Material hergestellt werden. BeO zeigt, wie 
zu erwarten ist, noch nicht vollkommene Unabhängigkeit -
Bild 16 -, eine bessere Angleichung kann erreicht werden, 
wenn de.in BeO und dem Graphit ein schwererer Anteil zu-ge
setzt wird, der selber zur Emission beitragen kann oder 
nicht. Kurve 2 zeigt zum Vergleich die Energieabhängigkeit 
fUr ein Filmdosimeter. 

25 

10 

0> 5 c 
'" N 
~ 

"" :< 2 .c .x 

US '-----'-----'---"'-----'---'----'0.5 
20 50 100 200 500 keV. 1000 

Effektive Energie 

Bild 16 

Energieabhän
gigkeit. 
1: BeO auf 

Graphit; 
: 2: Röntgen

Film. 

Das Fading eines Exodosimeters wird bestimmt durch d:i,' 

Lage des Emissionsmaximums in der Glow-Kurve. Kein Fading 
wurde bei· BeO bei Zimmertemperatur gefunden, dessen Maxi
mum auch bei sehr langsamer Aufheizung Uber 200 oe liegt 
- siehe Bild 4 -! BeO zeigt ein weiteres Maximum bei 580 0,;, 

das eventuell für eine Hochtemperatur-Dosimetrie benutzt 
werden kann. BaS04 zeigt ein Fading, das grösser ist als 
man nach Lage des Maximums - 145 oe bei 5 grd/min - erwar
ten mUsste. Da dieses Fading um so grösser ist, je mehr 
das Dosimeter der Luft ausgesetzt war, dUrfte dieses 

. Fading durch sekundäre EinflUsse verpX'ß8.oht sein. 



9. Einfluß der Ump;ebung auf die Anzeige des Exodosimeters 

Die Anregung eines jeden Dosimeters wird nicht allein 

durch die in der Dosimetersubstanz absorbierte Strahlungs

energie bewirkt, sondern innerhalb der Sekundärelektronen
Reichweite auch durch die in der Umgebung absorbierte. Bei 

Exodosimetern ist dieser Anteil besonders grass, weil die 

aktive Schicht extrem dünn ist. Wenn ein Dosimeter mit 
der Schichtseite auf ein Metall gelegt wird, ist eine 
.Empfindlichkeitssteigerung um etwa zwei Grössenordnung~n 

zu erreichen, wenn die Ordnungszahl des Metalls hoch ist. 

Bei den Bemühungen, Dosimeter für hohe Dosen herzustellen, 
drängte sich die Frage auf, ob auch die Absorption im Gas 

der Umgebung einen wesentlichen Einfluß auf die Anzeige 

ausübt. Das ist in der Tat der Fall, wie Bild 17 zeigt. 

15 

103 l!llil m,n 

10 

15 

5 

BeO 68% 
Graphit 32% 

100 300'e 400 
Temperotur 

Bild 17 

Gaseinfluß bei der Bestrah

lung. BeO auf Graphit. 

1: unbestrahlt; 2: in 

Wasserstoff, 3: in Luft, 

4: in Argon bestrahlt. 

Bestrahlung: 50 kVs, 

10 mA, 11 s, Abst. 45 cm. 

Glow-Kurven, Heizrate 
1- grd/s. 

Bei diesen Versuchen wur

de das Dosimeter unter 

sonst gleichen Bedingun

gen in Wasserstoff, Luft 
und Argon bestrahlt. 'Nenn 

auch noch zu wenige Er
gebnisse vorliegen, so 

deutet sich doch schon 
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ein Gesetzt an, nach dem der Gaseinfluß etwa mit Z3 an

steigt. Um noch höhere. Dos~n als 107 R erfassen zu kön

nen, wird man daher möglichst dUnne Dosimeter in Wasser

stoff oder im Vakuum bestrahlen. Um kleinere Dosen als 
-6 10 R messen zu können, wird man in Argon, Krypton oder 

Xenon bestrahlen und dadurch eine sehr grosseEmpfind

lichkei tssteigerung erreichen. Alle diese ManipJJ.lationen 
gehen natUrlieh zu Lasten der Energieabhängigkeit. 

B.ei einer Schicht,. die ohne Abdeckung in einem schwe

ren Gas bestrahlt wird, spielt die Eigenabsorption keine 

Rolle, sie stellt nur einen Auffänger fUr Elektronen in 
einem Plasma dar. Es bieten sich vielleicht auch hier 

Anwendungsmöglichkeiten an, bei denen hauptsächlich die 

geringe Dicke der aktiven Schicht von Bedeutung ist. FUr 
Bild 18 sind mit dieser Methode Sekundärelektronen-Reich-

. weiten beim Bestrahlen einer Goldplatte gemessen worden. 

c 
0 

VI 
.~ 
E 

u.J 

100 

'10 

10 

1 
10-2 , 

-. -6 ....... 8, 
• \ ! 111 H Q 

)osirneter \ C OWUUkJijlJ I 

I 
Aqstand \~ , 

'ZGOldPlatte 
~~-.-.-.- 15 kV = 

'0-0_0_ 20 k V = 

10-1 10° rnrn 
Abstand 

Bild 18 

Messung der 

Sekundäre lek-

tronen-Reich-

weiten an be-

strahlten 

GoldplattE1n. 

Es sind Messungen geplant, bei denen nicht Luft· den Ab

sorber fUr die Sekundärelektronen darstellt,sondern 

gewebeäquivalentes Material, um die Strahlenbelastung in 

der Umgebung von Kontrastmitteln und von Knochen zu 
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bestimmen. Für diese Messungen sind möglichst dünne Son
den erforderlich. In Bild 19 ist als weiteres Beispiel 
die Emission eines Dosimeters beim Abtasten eines Strah

lenfeldes in Luft und Argon gezeigt. Geometrisch hatte 

der Röntgenstrahl eine Breite von 0,5 mm. 

101 

Imp. 

" 10~ 
0 

'v; . 
~ 

E 
~ 

103 

102 
2 3 4 5 6 mm 7 

Oosime ler- S lei I ung 

10,Photographieren mit Exoelektronen 

Bild 19 

Emission beim 
Abtasten eines 
Strahlenfeldes. 

Bei allen bisherigen Versuchen wurde die integrale 

Emission einer Fläche gemessen. Es ist auch möglich, die 
örtliche Verteilung der Emission auf einer Fläche zu be

stimmen, sei es, um die Verteilung verschieden emittieren
der Substanzen auf der Fläche zu erkennen, sei es, um das 
latente Bild einer örtlich unterschiedlich bestrahlten 
Fläche zu erfassen. Schon vor Jahren ist gezeigt worden, 
daß die Erfassung des in einer Gipsplatte durch Bestrah
lung hervorgerufenen latenten Bildes mit einfachsten Mit
teln möglich ist, wie Bild 20 zeigt. Hierfür wurde eine 
Gipsplatte mit einem Zahnrad als Schablone bestrahlt und 
anschliessend bei optischer Stimulierung mit dem Spitzen~ 
zähler abge'tastet. (Demonstration) Diese Art der Photo-



463 

graphie mit Gipsplatten, Zementklötzen, Ziegelsteinen und 
vielen andern "Photoplatten " wurde damals als Spielerei 

angesehen. Inzwischen bringt man dies~r Methode aber In
teresse entgegen, z.B. für Röntgenaufnahmen und für das 
Photographieren im Weltraum, weil diese 'Iphotoplatten" 
nach Abrufen des Bildes beliebig oft wiederbenutzt werden 
können. Allerdings ist unsere primitive Art der Abtastung 
unbrauchbar, weil das an sioh gute Auflösungsvermögen ver
loren geht, und weil das Abtasten zu lange dauert. Die Ent

wioklung der Elektronik hat aber jetzt die Möglichkeit ge
braoht, das latente Bild in wenigen Sekunden mit gutem 
Auflösungsvermögen abzurufen. Es würde dann das Ergebnis 
einer Röntgenaufnahme in wenigen Sekunden zur Verfügung 

stehen. 

11. Schlußbemerkung 

Ich hoffe gezeigt zu haben, daß wir in der Exoelektro
nenemission ein neues Gebiet der Festkörperphysik vor uns 

haben, das neue Möglichkeiten in der Erforschung der Fest
.. körper, neue Untersuchungs- und Meßmethoden in der Chemie, 

bei der Dosimetrie ionisierender' Strahlen, in der Strah';' 
len-Meßteohnik und in der Photographie versprioht. 

Bild 20 

Sohattenbild eines Zahnrades 
aufgenommen mit Gipsplatte. 
Abgetastet mit Geiger
Spitzenzähler bei opti
sche·r Stimulierung. 
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Ein Meßaggregat zur scrulellen Auswertung 
von Exoe lektronen--Dos imetern 

von 
W. Eng eIl a n d 

Physikalisch-Tecilllische Bundesanstalt, Braunschweig 

-6 Dosimetrie mit Exoelektronen ist im Bereich von 10 R 
bis 10+7 R möglioh [1}. Für den Bereich der Personendo~ 
simetrie haben wir ein Meßaggregat entwiokelt, mit dem 
zahlreiche Dosimeter in kurzer Zeit ausgewertet werden 
können. Die Messung der dazu thermisoh stimulierten 
Exoelektronenemission (TSEE) erfolgt in einem speziell 
konstruierten, heizbaren Gasdurchflußzähler [2}. 

Zur Zeit sind Exodosimeter in Plättohenform am einfaoh
sten herzustellen und auszuwerten. Bild 1 zeigt ein 
solches Plättchen, das aus Graphit besteht und auf der 
Drehbank hergestellt wurde. In der Vertiefung befindet 
sich die eigentliche Dosimetersubstanz, die hier durch 

- -"1~,---- Bild 1 
EEE-Plättohen
dosimeter 
F '" Ringi'läohe 

kleine Kreuze dargestellt ist. Um die Auswerteapparatur 
auf ihre Meßeigensohaften zu testen, haben wir die Exo
elektronenemission (EEE) aus Berylliumoxid naoh Anre
gung mit Röntgenstrahlen als Meßgröße benutzt. Als Dosi
metersubstanz eignen sioh aber auoh andere Substanzen; 
[3, 4}. 

Die Auswertung der Plättohendbsimeter gesohieht zweok~ 
mäßig in einem offenen Geiger-Spitzenzähler,dessen Zähl-



465 

raum von Methan durchströmt wird [5].· Methandurchfluß
zähler haben sich allgemein bei Radioaktivitätsmessun
gen bewährt und daher war die Verwendung von Methan als 
Zählgas auch hier naheliegend [6]. Bild 2 zeigt zwei 
Plateaukurven unserers Zählers. Die Plateaulänge für die 
'I' -Strahlung unseres Einstellpräparates ist etwas grös

ser als für die EEE unserer Dosimeter. Die EEE-Plateau
kurve wurde durch Messung der TSEE aus 30 gleichbestrahl
ten Plättchendosimetern gewonnen, wobei jeder Me ßpunkt 
den Zählbetrag aus jeweils einem Dosimeter darstellt. 

10' 1111" 10' 
I~OsI4 • .,,*' I~sl-' 6 - + ... , 

r --... ~>( 
~ - -l-4....ot-* - 4 

t......-{ EE~ .... 
+-st-~-.:: 

1 , ... ~....j-"R 
",. 

~ / N 

10' - 'I - 10' ~ ~ 

} + 6 
.§ 

6 

( 
, 
~ ... 4 4 
~ 

, 
1 . ~ 

• U M U U U U ~ U U6 
. IÖhlspannung 

Bild 2 
Plateau-Kurven 
r -Plateau: 
500 V Länge, 
5,2 % Steigung 
EEE-Plateau: 
400 V Länge, . 
4,2 % Steigung 

.Zur labormäßigen Messung der TSEE haben versohiedene Au
. toren bereits Methanflußzähler angegeben [7, 8, 9, 10]. 

Hierbei werden die Proben relativ langsam - meistens 
zeitlinear - zur Aufnahme von Glowkurven aufgeheizt. Für 

die Dosimetrie wird dagegen das Integral der Glowkurve 
ausgewertet. Dabei können die Plättchen schnell aufge-. 
heizt werden, indem sie einfaoh auf die heiße Heizfläohe 
gesohoben werden. Die Summe der dann gezählten Impulse 
ergibt ein Maß für die Dosis. 
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EE-Oosimeler 
Zählspannung @}/ 

AustalLöllrwng ., 

I 

_____ -:: -\__ iJe~~lckungsslelte 

// ~ - 1\ 'i \ ' 

/ 

___ -r Milflenmer 

/1 
// / 

Gleitbahn 

/-UChldichtes Gehäuse 

HeizleItung Thermoelement ,,/ 
-' 

Bild 3 
TSEE-Dosimeter
auswertung , 

Bild 3 zeigt schematisch den Auswertevorgang in unserem 
Methanflußzähler: Die bestrahlten Dosimeter werden nach
einander an der Beschickungsstelle in das lichtdichte 
Gehäuse des Methanflußzählers gebracht. Ein von Hand be
tätigter Mitnehmer schiebt die Dosimeter auf einer Gleit
bahn in Richtung Heizung und Zählkammer. Sobald ein Do
simeter auf die Heizfläche kommt, wird seine Temperatur 
sehr schnell erhöht und es erfolgt gleichzeitige Zählung 
der von den Exoelektronen erzeugten Impulse. Nach der 
Auswertung 'gleiten die Dosimeter durch die Ausfallöff
nung zwangsläufig aus der Apparatur. 

Bild 4 zeigt den Verlauf der Oberflächentemperatur ei
nes Dosimeters während der Auswertung. 

S·I Oe 
~~ ____ ~ ________ ~ 1W ~ 

1~0 " 
Cl 

zoo ~ 
E 

160 .~ 

110 

90 

40 

• 0 
o 1 4 6 9 W I ~ m w w ns. 

Meßzeit 

Bild 4 
Temperatur und EEE 
während der Auswer~ 
tung 
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Nach etwa 12 Sekunden ist die Endtemperatur erreicht, 
die für die BeO-Dosimeter bei 260 oe liegt [11J. Die 
gleichzeitige EEE hat ihr Maximum schon nach etwa 3 
Sekunden liberschritten. Das Maximum der Impulsrate be
stimmt wegen des begrenzten Auflösungsvermögens der 
Zählanordnung den oberen Dosismeßbereich des Aggregats. 

Das gesamte Meßaggregat ist schematisch in Bild 5 dar
gestellt. Die Dosimeter-Tr'ansporteinrichtung des Methan-

logorillI. '--------, 
Rolemeler t 

Hoch
spannung 

Elektron. 1-_-+ __ -1 
Zähler Verstärkerl---l 

'---' MethonHullzähler 

NUll 

L2 ___ I-'"ST",ARi=T =I:::::r.t· ,.-. ~;;;,;;o;;;;,;;;=~~. Spilze 
L._._._ ,_, Exodosimeter 

eig~~~~~~jl i Heizfläche 
~ i 

. .J 

Bild 5 
Meß- und Steuer
elektronik 

flußzählers ist mit einem Doppel-Mikroschalter gekop
pelt. Dadurch wird bei jeder Vorschubbewegung ein 
START-Impuls auf den Zeitgeber geleitet. Gleichzeitig 
wird auch der elektronische Zähler gestartet. Dieser 
registriert die vom Verstärker herkommenden Impulse, 

. und nach Ablauf der vorgegebenen Zeit- hier 40 s -
stoppt der Zeitgeber den Zähler. Die Impulssumme kann 
dann abgelesen oder ausgedruckt werden. Dieser Betrag 
wird vor dem nächsten Dosimeter-Vorschub zwangsläufig 
bei Betätigung der Vorschubeinrichtung gelöscht • 

. Das logarithmisoh anzeigende Ratemeter ist mit einer 
Alarmschaltung versehen und zeigt mittels zweier ein
stellbarer Stufen optisch die Überschreitung bestimm
ter Impuisraten an. - Der Oszillograph gestattet die 
Beobachtung der Impulse und das rasche Erkennen von 
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störungen in der Zählerkammer. - Im unteren Teil des 
Bildes 5 ist die Anordnung der Stimulierungs-Heizung 
und der Temperaturanzeige. dargestell t. 

Für die Personendosimetrie kommt der Bereioh 10-2 R 
bis 10 R in Betraoht. Das besohriebene Meßaggregat soll 
diesen Bereioh mit Hilfe geeigneter Exodosimeter erfas
sen. Eine dosisproportionale TSEE naoh Röntgenbestrah
lung erhält man aus einer Pulvermisohung von Berylliu~
oxid und Graphit, z.B. im Gewiohtsverhältnis 2:3. Das 
Diagramm in Bild 6 zeigt das Ergebnis einer Versuchs
reihe, das naoh Bestrahlung der Dosimeter duroh eine 
hart gefilterte 50 kV-Röntgenstrahlung mit Hilfe des 
Meßaggregats gefunden wurde. 

Impulse 

§ 
.~ 

'E 
~ 

Ei 
~ 
~ = , 
~ 

~ 
~ 

10' 

10' 

3 

10' 

10' L----L_...l.;-_L---L-;:---'-_-';---L_-' 
10' 3 10' 10' 3 10' mR 10' 

Dosis 

Bild 6 
Auswerte bere ich 
des Meßaggregats 

Die Exodosimeter wurden zur Bestrahlung paarweise auf
einander gelegt, wobei die exoaktiven Sohiohten innen 
lagen [1~. An diesem Versuoh waren 60 Plättohendosi
meter beteiligt. Jeder Meßpunkt stellt den Mittelwert 
aus 6 Einzelmessungen dar. Die extremsten Abweiohungen ' 
davon sind jeweils duroh Striohe marl,<:iert. 
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Über mehr als drei Größenordnungen ist ein dosispro
portionaler Verlauf der EEE g.egeben: in doppel tloga
rithmischer Darstellung beträgt die Steigung der Gera
den 45 o. - Die untere Grenze liegt bei 30 mR, die obe
re bei 60 R. Dieser Bereich ist durch Änderung der Do
simeter verschiebbar [1~. Nach unten ist eine Grenze 
durch den Nulleffekt des Zählers gegeben, der im Mit
tel etwa 3 Impulse pro Minute beträgt. Die obere Gren
ze wird durch die maximale Impulsrate bestimmt, die der 
Zähler noch registriert, ohne daß Verluste auftreten. 
Die Gerade geht oberhalb 60 R in einen flacheren Ver
lauf über. 

Abschließend ist ein zum Meßaggregat gehöriges Zusatz
teil in Bild 7 dargestellt. Es ist eine Aufbewahrungs
kapsel für 6 EE-Dosimeter, die nach der Bestrahlung vor 
Beleuchtung geschlitzt werden müssen. Aus dieser Kapsel 
können die Dosimeter zur Auswertung durch Drehung des 

. Bild 7 

Lichtschleuse 
1 Mitnehmerteller 
2 Deckel 
3 Unterteil 
F = Anschlagfläche 

Stieles S über eine Öffnung A in das Meßaggregat ge
schleust werden, ohne daß eine Belichtung erfolgt. 
Prinzipiell wäre diese Lichtschleuse auch als Halterung 
für am Körper zu tragende Exodosimeter geeignet. 
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Meßbedingungen und Reproduzierbarkeit von TLD-loo-Dosime
tern bei energie reichen Photonen- und j~lektronenstrahlen 

von 

J. Ras s 0 wund H.-D. S t I' Ü t e r 

Abteilung für Klinische Strahlenphysik der Strahlenklinik 
Essen der Ruhruniversität 

Im Hinblick auf die Probleme des Patientenstrahlenschutzes 
bei der Megavolttherapie untersuchten wir die Eignung von 
LiF-Thermolumineszenzdosimetern besonders für die Messung 
kleiner Dosen am Telekobalt- Gerät und die Energieabhängig
keit für Brems- und Elektronenstrahlen eines 42-MeV-Betatrons. 

1. Physikalische Grundlagen 

Wird geeignet dotiertes LiF mit ionisierenden Teilchen be
strahlt, gelangen Elektronen aus dem Valenz- in das Leit
fähigkeitsband und von dort aus in sogenannte Elektronen
niveaus (Traps), die energetisch zwischen den beiden Bändern 
liegen. Die dort gespeicherten Elektronen haben je nach Ener
gieniveau eine von der Temperatur abhängige verweilzeit 
(Peak 4: T

'
h = 6,9 a bei 26" C nach Zimmerman 1966). 

Durch Erhitzen der,Proben springen die Elektronen unter Ab
gabe eines Lichtquants in das Valenzband zurück. Die Anzahl 
der dabei emittierten Photonen ist proportional der bei der 
Bestrahlung absorbierten Energie. 
Duroh entsprechende Temperbehandlung läßt sioh erreichen, 
daß hauptsächlioh die in hohen Energieniveaus gespeicherten 
Elektronen, die erst bei hohen Temperaturen um 200 0 C in das 
Valenzband zurüokspringen (Hoohtemperaturpeaks 4 und 5), den 
Meßwert bestimmen. Somit steht ein bei Raumtemperatur lang
zeitstabiles Dosimeter mit sehr kleinem Volumen aber trotz
dem großer Empfindliohkeit zur Verfügung (Fading 5% in drei 
Monaten, Suntharalingam 1968). 
Für den klinisohen Einsatz eignet sich LiF besonders auoh 
wegen der guten Gewebeäquivalenz (Diohte = 2,295 g/om~, 
effektive Ordnungszahl = 8,2 gegenüber Wasser = 7,4). 

Wir benutzten für unsere Messungen handelsübliohe LiF-Pul
ver TLD 100 und TLD 700 und die gesinterten Plättohen 
(ribbons: 6,35 x 6,35 x 0,89 mm l , ",80 mg) und die ebenfalls 
gesinterten Stäbohen (rods: 1,4 x 1,4 x 7 mm', N30 mg)~. 
Die Auswertungen erfolgten mit dem Harshaw Thermolumineszenz
System 2000. 

2. Optimale 'Einstellung der Meßapparatur 

Das Meßgerät besteht im Prinzip aus einem temperaturstabi
lisierten Sekundärelektronenvervielfaoher (SEV) , der die 
vom Dosimeter während eines Heizzyklus emittierten Lichtquan
ten in einen Strom umsetzt, der seinerseits in einem digitalen 
Picoooulombmeter integriert wird. 

'. Harshaw Chemie, Cleveland, Ohio, USA. 
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Der Dunkelstrom des SEV betrug bei 900 Volt Hochspannung 
konstant 10 pA und war sehr gut kompensierbar. 
Zur Kalibrierung des Gerätes dient eine eingebaute radium
aktivierte NaJ- Eichlichtquelle , die ein konstantes Signal 
liefert. Mit dieser kann eine optimale Einstellung der 
SEV-Hochspannung bezüglich des Signal-Rauschverhältnisses 
ermittelt werden. 
Im linken Teil der Abb. 1 wird das Anwachsen des Quotienten 
Eichlicht zu Nullsignal mit der S~V-Hochspannung gezeigt. 
Der durch den Kurvenverlauf naheliegenden weiteren Vergrö-
ßerung dieser Spannung steht jedoch die Belastbarkei t'sgren
ze des SEV bei der Auswertung hoher Dosen entgegen. 
Die entsprechenden Schwankungen des Nettosignals sind 
rechts dargestellt. Als günstig erschien eine Hochspannungs
einstellung von 900 Volt. ' 
Die Reproduzierbarkeit des Eichlichtsignals über zwei Monate 
betrug bei der gewählten Einstellung 0,177 pO + 0,34 % 
(lVleHdauer 60 sec). - , 
Während einer fortlaufenden Ausheizung von Proben verringer
te sich jedoch das Eichlichtsignal -wohl durch Erhöhung der 
SEV-Temperatur - systematisch um etwa 3 % (Abb.2) auf den 
asymptotischen Endwert 0,169 pO + 0,37%. 
Diese systematische Empfindlichkeitsänderung läßt sich durch 
Eichlichtmessungen vor und nach einer Probenauswertung mit 
einem Eichlichtfalctor FL berücksichtigen. 

2~~igfluß deE....Me~~räteunß~auip;keit auf das Ergebnis und 
~~~sißkei1-~Q~ll~ter~rundsi~al~~~~meter von ,der 
Tem~EQehandlunß 

Im oberen Teil der Tab. 1 sind die gerätebedingten Null
signale und deren Schwankungen, umgerechnet auf äquivalente 
.oOo-Strahlendosen J, für verschiedene Versuchsparameter dar
gestellt. 
Folgende Aussagen lassen sich treffen: 
1 • .l!!ine merkliche Änderung der Meßgenauigkei t durch die 
Kompensation des Rausehens ist nicht feststellbar (Spalten 

'1 und 2). 
2. Eine Ausheizung bei Stickstoffspülung ist gegenüber Luft 
entscheidend günstiger (Spalten 3 und 4). 
Der Spalte 4 sind demnach die gerätebedingten Mindestfehler 
einer Dosisbestimmung zu entnehmen. 
Bei der Nullmessung in Luft (Spalte 3) gilt der obere bzw. 
untere Wert je nachdem ob zwischenzeitlich Pulver ausge
heizt wurde. Diese noch ungeklärte, aber reproduzierbare 
Signalvergrößerung verschwindet im Laufe von etwa 5 Heiz
zyklen ohne Pulver(Abb.3 b). Sie ist in Stickstoff- nicht 
nachweisblilr. 
In Abb.3 sind das Nullsignal des Gerätes Ca und b) und die 
Untergrundsignale der Dosimeter bei verschiedenen Temper
bedingungen dargestellt Cd bis f), im unteren Teil der 
Tab. 1 die entsprechenden'Meßwerte und ihre Schwankungen. 
Wir übernahmen die'f'emperbedingungen von Cameron(1964) 
und Zimmerman (1966'): , 
Temperung I: (Meßwertlöschung) 1 h bei 400"0, 
TemperungII: (Vorpeakunterdrückung) 24 11'bei 80~C, 
TemperungIII nach Bestrahlung: (Vorpeaklöschung) 10 min 

bei 100°0. 
Nach einer Löschung I frisch bezogenen Pulvers läßt sich 
ein induziertes Signal von 33 + 10 roR feststellen (Spalte 
6 und Abb. :3 d). -
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Dieser Wert und seine unsystematische Schwankung wird er
heblich übertroffen, falls die Schichtdicke des Pulvers 
bei der Temperung einige Korndicken nennenswert übersteigt. 
F.M. Oox (1968) berichtet vergleichsweise über ein indu
ziertes Signal von 50 mH, während die Angebe 28 mR von D. 
Jones (1968) mit unserem Wert gut übereinstimmt. 
Eine Temperung I mit Argonspülung ergeb gegenüber Luftat
mosphäre keine erkennbaren Unterschiede im Untergrund,sig
nal und der .IiJnpfindlichkeit des Pulvers. 
Durch die Folgetemperung 11 wurde das Untergrundsignal 
weiter reduziert und ergab eine kleinere Fehlerbreite 
(Spalte 7). Eine anschließende Temv.erung 111 ohne zwischen
zeitliche Bestrahlung ergab keine Anderung (Spalte 8 und 
Abb.3 f). 
Die Nachweisbarkeitsgrenze für Dosismessungen liegt unter 
Berücksichtigung aller beschriebenen Einflüsse für Pulver 
bei 4 mH, für Plättchen bei 1,9 mR und für stäbchen bei 
2,4 mH. ' 
Eine Auswertung in Luft ist für die Messung kleiner Dosen 
unbrauchbar (Spalten 9 und 10, sowie Abb.3 e). 

4. Einfluß der TemEerbehandluns auf die Glowkurve und die 
Meßergebnisse 
Die Durchführung der Temperung I und 11 vor einer Bestrah
lung hat bei frischem Pulver scheinbar keinen nennenswerten' 
Einfluß auf die Glowkurve (Abb.4 a und c). Dieser zeigt sich 
erst nach einer zusätzlichen Temperung 111 (Abb.4 d und f), 
die eine verschieden große Umlagerung von Elektronen zu 
höheren Traps zur Folge hat' (vgl. auch Pohlit 1969). 
Eine Unterlassung der Temperung 11 bewirkt eine vermehrte 
Speicherung der Elektronen in den Tieftemperaturpeaks 1 
bis 3. die eine kurze Halbwertszeit haben (Abb.4 ~). Diese 
werden auch durch eine zusätzliche Temperung 111 nicht be -
friedigend gelöscht (Abb.4 e). 

2' Einf!~ß der Heizrate und der Stabilität des Heizzyklus 
~1 das M'iillergebnis . ' 
Es wurden Untersuchungen bei einer Heizrate von 4,8 DO/sec 
und 7,8"C/sec durchgeführt und kein signifikanter Unter-
schied in der Glowkurvenfläche J i dt gefunden. . 
Die Peakhöhe änderte sich naturgemäß, die Peaklage wurde 
bei der höheren Heizrate um + 5"0 verschoben. 
Für spezielle Glowkurvenuntersuchungen und Bestimmung der 
Dosis aus der Peakhöhe ist der Heizzyklus unseres Gerätes 
nicht ~enügend reproduzierbar. Es sollte dann - wie auch 
POhlit(1969) vorschlägt - von der Möglichkeit der externen 
Temperatursteuerung Gebrauch gemacht werden. 
Wir benutzten für unsere Dosisermittlung stets die·Glow
kurvenfläche, deren Dosisproportionalität im folgenden 
Abschnitt besprochen wird. . 

~;!..;..Dosi~~!.tä1....Y2.!L2Q_~ bis 100_R,.J;!!!!!.J!!.~.l:!eßgenau-
19keit !n d!~~~~eich fUE-di~~sch1ed~ Dosimeter 
Aus diesen Untersuchungen ergaben sich folgende wichtige, 
Schlußfolgerungen: 
a) Es können nur Dosimeter, die gemeinsam getempert wurden, 
miteinander verglichen werden, da kleinste Änderungen im 
TemperaturverlaUf, besonders auch bei der AbkÜhlung, un
systematische Empfindlichkeitsänderungen zur Folge haben. 
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Für alle Dosimeter derselben Temperung liegt aber eine iden
tische Empfindlichkeitsänderung vor. Bei einer Dosismessung 
muß deshalb immer mittels einer Referenzbestrahlung (bei uns 
5 R '(lCo-Strahlung) mi t dem Faktor 

(FT)i " R co/(Ladung C).{ normiert werden. 
Wir beobachteten z.B. an den gleichen Stäbchen eine Empfind
lichkeitsänderung von max. 8 %, bei den Plättchen von 5 % 
und beim Pulver von 25 % bei nominell gleichen Temperbedin~ 
gungen und gleicher Dosis. An einer Verbesserung der Temper
normierung wird im Augenblick gearbeitet. 
Eine systematische Änderung der Empfindlichkeit von der An
zahl der Löschvorgänge konnte bisher nicht festgestellt wer~ 
den. 
b) Im Gegensatz zu Pulver müssen bei den gesinterten Dosime"" 
tern zusätzlich individuelle temperunabhängige Abweichungen 
der Empfindlichkeit von dem Bezugswert F durch einen spe
ziell dem einzelnen Dosimeter zugehörigefi Faktor F berück
sichtigt werden. Die dadurch erforderliche Identif~zierung 
der Dosimeter bringt erhebliche praktische Schwierigkeiten 
mi t sich. 
Die von der Lieferfirma angegebene Toleranz der Faktoren 
F von + 2 % wurde von den uns gelieferten 80 Dosimetern 
nar von-15 eingehalten, während der Rest bis zu 20 % streute. 
Der Faktor FD konnte von uns stets innerhalb der in Tab.2 
für 5 R angegebenen Werte reproduziert werden. 
Wendet man dieses relativ aufwendige Kalibrierungsverfahren 
an, haben die gesinterten Dosimeter im mR-Bereich allerdings 
erhebliche Vorteile gegenüber dem Pulver. (vgl. Tab.2). 
Für die dort angegebenen Genauigkeiten in den verschiedenen 
Dosis.bereichen wurde die Dosis aus dem Meßwert Q wie folgt 
ermittelt: ' 

D .. Q. FL • FT • FD' FE" FB - Do ' 

Die Faktoren bedeuten im einzelnen: 
Q = 

F
L

'; 

FT= 

FD," 

FE" 
FB" 

Meßsignal in Coulomb, 
Eichlichtfaktor (s. Kapitel 2)) 
Temperfaktor in R/Coulomb (s.o.)) 
Dosimeterfaktor (nur für gesinterte Dosimeter, s.o.), 
Energiefaktor (normiert auf Co-Strahlung, s.Kapitel 7.)) 
Bereichsfaktor (berücksichtigt bei Dosen über 300 R 

die systematische Abweichung des Meß
wertes von der Dosisproportionslität), 

D
O

" Untergrundsignal (s. Tab.1). 
Im untersuchten Dosisbereich von 50 mR bis 100 R wurden Ab
weichungen der Dosisproportionalität der Glowkurvenfläche 
gemäß der in Tab. 2 genannten Werte festgestellt. 

~~Q~rgieabhäng!g~-yon LiF-Eei ultraharter Bremsstrahlung 
und Elektronenenergien von 5 - 43 MeV 
Um die Energieabhängigkeit der Dosimeteranzeige zu untersuchen, 
wurdenTLD-100- und TLD-700-Pulver mit.bekannten Dosen von 
Brems- und Elektronenstrahlen unseres 42-MeV-Betatrons bestrahlt. 
Die Dosisleiatung betrug wie auch bei der 'OCo-Bestrahlung 
100 rd/min. 
Die in Tab. 3 angegebenen Werte beziehen'sich auf Messungen 
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in einem Polystyrolphantom (Vestyron 618-20 weiß BG 79(2, 
Chemische Werke Hüls AG) mit den Maßen 25 x 25 x 25 cm und 
Meßtiefen von 1,1 cm für 5-MeV-Elektronen, 2,3 cm für alle 
höheren Energi en und 5,2 cm für 43-MeV-:-Bremsstrahlen. . 
Die Energiedosis wurde durch Umrechnung von gemessenen Ionen
dosiswerten mit den angegebenen rd/R-Faktoren erhalten. Zum 
Vergleich wercl!m ebenfalls auf rd (~VCo) bezogene Energie
abhängigkeitsfaktoren anderer Autoren aufgeführt. Jn Anbe
tracht der Kalibrierungsschwierigkeiten erscheint die Über
einstimmung befriedigend. (Die Genauigkeit unserer Thermo
lumineszenzmessung bei der Ermittlung der Energieabhängig
keit betrug Z 2%). 
Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die LiF-Dosimeter be
sonders im mR-Bereich wegen ihres geringen Volumens und 
ihrer guten Proportionalität zur Energiedosis anderen Dosi
metersystemen in vieler Hinsicht überlegen sind. 
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Tabelle 1': Abhängigkeit der Untergrundsignale Q von verschiede

nen Versuchsparametern. (Signale Q = J idt umgerechnet auf äqui
valente. 60Co-Strahlendosen J in mR mit den Faktoren 0,22 mR/pC 
für Pulver, 0,63 mR/pC für Plättchen und 0,75 mR/pC für Stäb
chen). 

Nr LiF Kom- Hei- Luft N2 4000 800 1000 Pulver Plätt. Stäbchen 
pens.zung 1h 24h 10m J aJ J lt.J J lt.J 

1 x 130 0,5 375 1 .5 450 1 ,7 
2 x x 9 0,7 27 1,9 32 2,4 
3 x x x 10,5 1,8 30 5,0 36 6,0 32 5,6 
4 x x x 9,7 0,7 28 1,9 33 2,4 9.7 
5 x x x x 140 320 260 
6 x x x x x 33 10 28 1 ,9 33 2,4 
7 x x x x x x 25 4 28 1 ,9 33 2,4 
8 x x x x x x x 25 4 28 1 ,9 33 2,4 
9 x x x x x x 87 27 114 23 78 14 

10 x x x x x x x 87 27 114 23 78 14 

Tabelle 2 : Dosislinearität und Größe der unsystematischen Fehler 
von TLD-l00-Dosimetern, bestimmt aus je 10 bis 50 Einzelmessungen 
je Gruppe. 

Dosimeterforll Pulver Plättchen Stäbchen 
Gruppennumme:x 1 2 1 2 

Dosis I Standardabweichung in % 
20 mR 25 8 
50 mR 8 2,6 

100 mR 4 
200 mR 4 
500 mR 4 

1 R 4 
5 R 3 1 ,2 2 0,6 1 

50 R 2,6 4,0 2,2 
10O R 2,5 

0,05 - 1 R 2,4 2,6 3,0 1 ,2 
0,20 - 1 R 2,8 . 1 ,5 

0,05 - 50 R 5 6,0 5,6 
5 - 50 R 3 3 3 

. 
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T8belle 3 : Energieabhängigkeit von LiF-Thermolumineszenzdosi
metern für energiereiche Photonen- und Elektronenstrahlen. 
(rd/RCo-Faktoren für 60Co-Gamma~ und 43-MeV-Bremsstrahlen (B43) 
nach Almmnd (1968), für Elektronen 5 bis 43 MeV (E5 bis E43) 
nach Hettinger (1965) und Vikterlöf (1967) ). 

Dosi- Primär- Mi tU. Meßsignal;f~eßsignal 
meter energie Energie rd/RCo 

rdE / rdCo 
Meßort Eig. Pink er- Crosby Naka- Binks 

Typ MeV MeV Mess. ton jima 
1969 1966 1966 1968 1969 

60Co 1,25 0,95 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

LiF B 22 0,916 
. 

TLD 10O B 43 0,875 1,00 
TLD 700 0,98 
TLD 100 E 5 2,8 0,969 0,918 

LiF E 6 ,0,931 

TLD 100 E 10 5,2 0,931 0,918 
TLD 700 0,928 
LiF 0,876 0,925 1,00 
Typ N 0,876 
Typ 7 0,904 

LiF E 15 0,893 0,903 1 ,01 
Typ N 0,866 
~yp 7 0,852 

LiF E 18 0,886 

TLD 100 E 20 15,2 0,851 0,929 
TLD 700 0,960 
LiF . 1,02 
Typ N 0,874 
Typ 7 0,898 

LiF E 25 1,03 
Typ N 0,879 
Typ 7 0,928 

TLD 10O E 30 24,9 0,813 0,969 
TLD 700 0,937 
LiF 1,02 
Typ N 

. 

0,880 
Typ 7 0,916 

TLD 100 E 35 29.9 0,798 0,970 
Typ N 0,868 
Typ 7 0,916 

TLD 100 E 43 37,1 0,781 1,000 
TLD 700 0,995 

I 
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Thermolumineszenzmessungen an Ag-dotierten Phosphatgläsern . 
von 

Dieter Regulla 
Institut für Strahlenschutz 

der Gesellschaft für Strahlenforschung mbB, München 

Einführung 

Während die praktische Anwendung von Low- Z- Phosphatglasdosimetern 
. zunehmend an Bedeutung gewinnt, befassen sich nur vergleichsweise wenige 
Arbeiten /1, 2, 3/ mit den strahleninduzierten physikalischen Vorgängen im 
Glas. Genaue Kenntnisse dieser Vorgänge aber würden außer einer physika
lischEm Deutung cler bisher empirisch ermittelten Eigenschaften auch eine ge
zielte Weiterentwicklung der Gläser ermöglichen, Im folgenden wird über die 
Ergebnisse einiger Versuche berichtet, die sich bei der thermischen Behand
lung von mit hohen Dosen bestrahlten Phosphatgläsern ergaben und die neben 
einer neuen, auch praktisch verwendbaren Eigenschaft gerade handelsüblicher 
Ag-dotierter Phosphatgläser /4/ auch eine Möglichkeit zur Untersuchung der 
physikalischen Vorgänge in den Gläsern aufzeigen. 

Experimentelles 

Alle Bestrahlungen wurden an einem 7000 Ci - Cs
137 

-Garnrnatron (Siemens) 
durchgeführt. Als Auswerteapparaturen dienten ein Zeiss-Spektralfluorometer, 
ein Cary-Spektralphotometer, ein Toshiba FGD-3B-Gerät und ein modifizierter 
Harshaw TL-Analyzer Modell 2000. Es wurden Phosphatgläser von Schott & 
Gen., Mainz der Abmessungen 15 x 6 x 1,5 mm bzw. 6 x 6 x 1,5 mm verwendet. 
Die Untersuchungen umfaßten den Temperaturbereich von Raumtemperatur 
bis 400 0 C. 

Meßergebnisse 

Bestrahlungsdosen ab etwa tausend R bewirken in Phosphatgläsern eine mit 
der Dosis zunehmende Bräunung. Als Ursache der Verfärbung werden Ab
sorptionszentren betrachtet, die neben Fluoreszenzzentren bei der Bestrahlung 
gebild,et werden. Der langwellige Ausläufer der dadurch im nahen Ultraviolett 
(310 nm) gebildeten Absorptionsbande reicht mit steigender Dosis zunehmend 
in das sichtbare ~ektrum. Als Folge davon wird, wie Kurve b der Abb. 1 
zeigt, ab etwa 10 R das zur Anregung der Radiophotolumineszenz (RPL) ein
gestrahlte Licht ( 375 nm), bei noch höheren Dosen auch das zur Dosisbe
stimmung herangezogene RPL-Licht selbst (600 nm) im Glas absorbiert 
(Abb. 1, Kurve cl. Infolgedessen weicht die Dosis-RPL-Kurve bei höheren 
Dosen vom anfänglich linearen Verlauf ab, erreicht bei etwa 2 x 105 Reinen 
Scheitelwert und nimmt bei weiterhin steigender Dosis wieder ab (Abb.1, 
Kurve a). 
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Werden Phosphatgläser durch eine entsprechende Dosis derart verfärbt, 
daß ihre RPL-Intensität in der Nähe des oben erwähnten Scheitelwerts liegt, 
zeigen sie besonders deutlich eine durch Wärme stimulierbare Fluoreszenz: 
Normale Phosphatgläser besitzen also neben den bekannten Radiophatolumines
zenz- auch Radiothermolumineszenz-(TL)-Eigenschaften. Über diese Er
scheinung konnte ich bereits an anderer Stelle berichten /5/. Zur Herab
setzung von für die Untersuchungen störenden thermischen Einflüssen während 
der Bestrahlung wurden die Phosphatgläser bei den folgenden Messungen unter 
flüssigem Stickstoff bestrahlt. 

Bei linearer Aufheizung (loC/sec.) eines mit 0.25 MR bestrahlten Phosphat
glases ergab sich die in Abb. 2 ausgezogene Glowlmrve. Beginn der Glow
messung war zwei Minuten nach dem Zeitpunkt der Entnahme des Glases aus 
dem Dewargefäß. In dieser Zeitspanne wurde das Glas auf Zimmertemperatur. 
erwärmt und in Stickstoffgas getrocknet. 

Die Glowlmrve wurde unter Annahme einer Gauß-Approximation für die ein
zelnen Glowpeaks graphisch analysiert, wobei drei Glowpeaks deutlich zu 
unterscheiden sind. (Abb. 2, gestrichelte Kurven). Bestrahlte Phosphatgläser 
besitzen demnach im untersuchten Temperaturbereich drei Arten von Elektronen
haftzentren. Die energetische Breite der jeweiligen Haftstellenverteilung ist 
dabei relativ groß, wie dies bei der vergleichsweise ungeordneten Glasstruktur 
auch zu erwarten ist. 

Peak I der Glowlmrve erwies sich dabei als von der Doeis und der Zeitspanne 
zwischen Entnahme des Glases aus dem Dewargefäß und dem Meßbeginn ab
hängig. Die Lage seines Maximums konnte im untersuchten Temperaturbereich 
nicht ermittelt werden. Pelli, II mit einem Maximum bei etwa 2000 C und Pelli, 

,IH mit einem Maximum bei etwa 2950 C sind von den genannten Einflüssen un
berührt. 

Um die den einzelnen Glowpeaks zugeordneten Haftstellenverteilungen mit 
Eigenschaften des Glases in Verbindung zu bringen, wurden zunächst, wie Abb. 3 
zeigt, die Glowkurve (Abb. 3, a), die spektrale optische Dichte (Abb. 3, b) 
und das RPL-Spektrum (Abb. 3, c) von Phosphatgläsern verglichen, die sofort 
nach Entnahme aus dem Dewargefäß (jeweils die ausgezogene Kurve) oder erst 
nach einer 30-minütigen Wärmestabilisierung bei 1000 C (jeweils die gestrichelte 
Kurve) ausgewertet wurden. 

Wie aus Abb. 3, a hervorgeht, wurde durch die Wärmebehandlung der Glowpeak I 
vollständig gelöscht. Erwartungsgemäß bewirkte die hierdurch bedingte Elektro
nenfreisetzung eine zusätzliche Bildung von RPL-Zentren, was in einer Er
höhung der RPL-Ausbeute zum Ausdruck kommt. (Abb. 3, cl. Daß sich dabei 
im Vergleich zur RPL die optische Dichte des Glases nur wenig änderte 
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(Abb. 3, b), bedeutet einerseits, daß die dem Glowpeak I entsprechenden 
flachen HaftsteIlen im betrachteten Spektralbereich nicht zum Absorptions
verhalten des Glases beitragen und andererseits, daß sich die Bildungs
mechanismen der RPL-Zentren und Absorptionszentren unterscheiden. 
Während RPL-Zentren durch Anlagerung thermisch befreiter Elektronen 
auch nach Bestrahlungsende entstehen, können Absorptionszentren offensicht
lich nur durch direkte Strahleneinwirkung gebildet werden. 

Der Einfluß der Temperaturen, bei denen der Glowpeak II bzw. III auftritt, 
auf die RPL bzw. die optische Dichte wurde an mit einer Dosis von 1 MR 
bestrahlten Phosphatgläsern durch isochrones Tempern untersucht. Die 
Tempertemperaturen wurden von 250 C bis 3250 C in Stufen von .o..T=250 C 
erhöht; die Temperzeit .0. t pro Temperstufe betrug jeweils 60 sec. Zwischen 
den einzelnen Tempersprüngen wurden die Gläser zur Ermittlung der Meß
größe jeweils auf Raumtemperatur abgekühlt. Wie Abb. 4 zeigt, beschränkt 
sich der bei etwa 2000 C beobachtete Rückgang der optischen Dichte auf einen 
Temperaturbereich , in dem Glowpeak II gemessen wurde. Es erscheint 
daher sinnvoll, die Bildung des Glowpeak II auf eine bei der thermischen Zer
störung der Absorptionszentren auftretende Fluoreszenz zurückzuführen. 

Abweichend vom Verhalten der optischen Dichte steigt die RPL infolge der 
thermisch bedingten Bildung zusätzlicher RPL-Zentren sowie der Abnahme 
der optischen Dichte bei höheren Temperaturen an, um erst ab Temperaturen 
oberhalb des Glowpeak II offensichtlich als Folge einer dort einsetzenden 
RPL-Zentrenzerstörung zurückzugehen. Glowpeak III sollte daher durch eine 
bei dieser RPL-Zentrenzerstörung ausgesandte Fluoreszenz bedingt sein. 

Messungen der RPL-Ausbeute in Abhängig~eit von der Temperatur bestätigen 
diese Annahme (Abb. 5). Wie die ausgezogene Kurve zeigt, überlagert sich· 
dem infolge Temperaturlöschung abnehmenden Verlauf der RPL-Intensität bei 
der Temperatur des Glowpeak I ein RPL-Anstieg wegen der dort zusätzlich ge
bildeten RPL-Zentren sowie bei noch höheren Temperaturen wegen des Rück
gangs der optischen Dichte. Erst Temperaturen im Bereich des Glowpeak III 
bewirken eine irreversible Abnahme der RPL, d. h. eine Zerstörung von RPL
Zentren. Während die ausgezogene Kurve der Abb. 5 sofort nach Entnahme der 
Phosphatgläser aus dem Dewargefaß aufgenommen wurde, wurde die gestrichelte 
Kurve nach thermischer Stabilisierung der Gläser (30 min/lOOo C) gemessen. 

Anwendung 

Unter der Annahme, daß die Bildung der Glowkurve auf Leuchterscheinungen 
zurückzuführen ist, die bei der Entleerung oder Zerstörung einer dosispro
portionalen Anzahl von Haft-, Absorptions- und RPL-Zentren auftreten, muß 
das zeitliche Integral über das bel einem Aufheizvorgang vom Glas emittierte 
Thermolumineszentlicht (d. h. die sogenannte Lichtsumme) ebenfalls dosis-
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proportional und damit zur Messung von Dosen geeignet sein. Die Richtigkeit 
dieser Erwartung wird durch die in Abb. 6 dargestellte Dosiskurve bestätigt, 
die die Abhängigkeit der TL-Ausbeute eines Glasdosimeters von der Dosis 
beschreibt. 

Das TL-Verhalten von Glasdosimetern ermöglicht somit die Ausdehnung des 
Meßbereichs von 1 kR bis zu mehr als 10 MR, was bislang nur mit Hilfe der 
Messung der optischen Dichte der Gläser in Schritten möglich war. Die Er
weiterung des Meßbereichs wird dadurch möglich, daß fUr TL- im Gegensatz 
zU RPL-Messungen kein der Absorption unterworfenes Anregungslicht er
forderlich ist; darUberhinaus scheint die Farbe des emittierten TL-Lichts 
im Rot zu liegen, so daß es erst ab relativ hohen Dosen und damit hoher 
optischer Dichte des Glases absorbiert wird. 

Untersuchungen des Langzeitverhaltens der durch TL-Messungen erzielten 
Dosismeßwerte zeigten, daß diese innerhalb der ersten Woche nach Bestrahlungs
ende und Entnahme aus dem Dewargefaß ein Fading von nur etwa 20 % aufweisen. 
Nach einer vorausgehenden Wärmestabilisierung (30 min/1000 C) war im be
trachteten Zeitraum Uberhaupt kein Fading feststellbar . Allerdings wurde 
durch diese Behandlung die Empfindlichkeit der Dosimeter um etwa 30 % re
duziert. 

Da sich die Absorptionszentren gegenUber den RPL-Zentren als thermisch 
labiler erweisen, sollte auch eine beschränkte Ausdehnung des linearen Meß
bereichs der Phosphatgläser zu höheren Dosen hin durch eine geeignete Wärme
behandlung bei Temperaturen um 2000 C und eine dadurch bewirkte Verminderung 
der optischen Dichte möglich sein. Eigene Messungen sowie die Ergebnisse 
empirischer Untersuchungen anderer Autoren /6, 7. 8/ bestätigen diese Annahme. 

,. Zusammenfassung 

Normale, handelsUbliche Phosphatgläser besitzen neben Radiophotolumineszenz
auch Radiothermolumineszenz-Eigenschaften. Die bei Erwärmung der Gläser 
meßbare Glowkurve weist drei Glowpeaks auf, die mit der Entleerung von 
flachen HaftsteIlen sowie dem Abbau von Absorptions- und RPL-Zentren in Ver
bindung gebracht werden konnten. Die Absorptionszentren erwiesen sich dabei 
gegenUber den RPL-Zentren als thermisch labiler. Durch entsprechende Wärme
behandlung der Gläser kann man daher in Grenzen die Zahl der Absorptions
zentren reduzieren, ohne die Zahl der RPL-Zentren wesentlich zu verringern. 
Die Lichtsumme der bei einer Erwärmung der Phosphatgläser emittierten 
Thermolumineszenz erweist sich zu Dosismessungen im Bereich von 1 \eR' 
bis Uber 10 MR geeignet. Naeh einer thermischen Stabilisierung konnte im 

. Verlauf der ersten Woche nach Bestrahlungsende kein Fading der Therino
IUmineszenz-Dosismeßwerte festgestellt werden. 
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Praktische Anwendung der Tiefendosismessung in 

silberaktivierten Phosphatglasdosimetern 
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Phosphatglasdosimeter werden wegert ihrer günstigen dosimetrischen Eigen

schaften in zunehmendem Maße zur Dosismessung von Quantenstrahlung heran

gezogen. Neben der Verwendung von Glal?dosimetern in der Reaktortechnik 

und als Aktivierungsdosimeter werden Gläser zur Akkumulierung der Jahres

dosis der natürlichen Strahlenbelastung, vor allem auch in der amtlichen 

Personendosimetrie anstelle des Filmdosimeters in größerem Umfange einge. 

setzt. Die bisherige Auswertung beruhte darauf, daß Phosphatgläser im ge-
c 

samten Glaskqrper zur Fluoreszenz angeregt werden. In Verbindung mit einem 

Energiekompensationsfilter kann Quantenstrahlung oberhalb 40 keV praktisch 

'energie- und richtungsunabhängig nachgewiesen werden. 

Mit Hilfe einer differentiellen Auswertetechnik (1,2) ist es möglich, das 

Phosphatglas in einem schmalen Bereich des Glaskörpers zur Fluoreszenz an

zuregen und bei Bewegung des Glases durch einen optischen Spalt die diffe

rentielle Fluoreszenzintensität kontinuierlich in verschiedenen Glastiefen 

abzutasten. Damit lassen sich die Tiefendosisverteilung im Glas und zusätz

liche Aussagen über die näheren Bestrahlungsbedingungen,ermitteln. Ein 

Phosphatglas kann damit ohne Verwendllllg eines Energiekompensationsfilters 

zur Ermittlung der Strahlenelnfallsrichtllllg, der Strahlenqualität sowie 

der Dosis von Quantenstrahlung im Energiebereioh oberhalb 10 keV einge

setzt werden. 
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- Im folgenden sollen an experimentellen Beispielen Einsatzmöglichkeiten 

zur Ermittlung von Strahlungsfeldern in der Ortsdosimetrie aufgezeigt 

werden I 

- Die Anwendung der differentiellen Auswertemethode bei der Uberwaohung 

von medizinisohen und teohnisohen Röntgenanlagen, wobei neben der Be

stimmung der Strahlenqualität, der Halbwertsschicht und der Strahlen

homogenität gleichzeitig die Ermittlung der Dosis möglioh ist, 

- die Anwendung der Meßmethode in Isotopenlaboratorien, speziell beim 

Umgang mit Plutonium- und Amerioium-Quellen bzw. Gemisohen dieser Ver

bindungen zur Analyse der Isotopenanteile aufgrund der ermittelten 

Strahlungskomponenten. 

2) Beschreibung der Auswertemethode 

Zur differentiellen Abtastung des Phosphatglases wurde der vorhandene 

Meßsohlitten und Anzeigeteil des Toshiba-Anzeigegerätes Type FGD-3B ge

ringfUgig ergänzt. Am feststehenden Teil des Schiebers wurde im Strahlen

gang eine Sohlitzblende von 0,3 mm Breite und am Ende des Sohlittens ein 

kleiner Motor zur kontinuierlichen Bewegung der Glashalterung installiert. 

Das Glasdosimeter wird während der Messung mittels Motorantrieb in der 

Halterung kontinuierlich in x-Richtung durch den optisohen Spalt bewegt 

(s. Abb. 1), in y-Riohtung duroh diesen Spalt zur Fluoreszenz angeregt 

\ Und in z-Riohtung ausgemessen. Der Anodenstrom des Photomultipliers wird 

vom Milliamperemeter des Auswertegerätes auf einen x-y-Sohreiber Uber

tragen. Damit kann die differentielle Fluoreszenzintensität des Glases 

in Abhängigkeit von der Glastiefe innerhalb einer Auswertezeit von 5 sec 

. direkt aufgezeiohnet werden. 

Phosphatglasdosimeter zeigen bei differentieller Auswertung in Strahlen

einfallsrichtung mit zunehmender Glastiefe einen von der Strahlenenergie 

abhängigen Abfall der Fluoreszenzintensität. Abb. 2 zeigt Tiefendosis

kurven von Phosphatgläsern, die mit homogener Röntgenbremsstrahlung unter

sohiedlicher Energie (2) bestrahlt wurden. Die differentielle Fluoreszenz. 

intensität wurde hierbei auf die Fluoreszenzintensität im Maximum in 

0,3 mm Glastiefe bezogen. Der Betrag der Fluoreszenzintensität nimmt mit 

zunehmender Glastiefe nach einer Exponentialfunktion ab. Der Abfall dep 
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·differentiellen Fluoreszenzintensität im Glas ist abhängig von der effek

tiven Quantenenergie. 

Bei den vorliegenden Experimenten wurden silberaktivierte Phosphatgläser 

der Größe 8 x 8 x 4,7 ~ benutzt. Die Bestrahlung der Gläser erfolgte 

bei den OrtsdosismessUngen jeweils in definierter Strahleneinfallsrich

tung auf die Sohmalseite des Glases. Die Strahleneinfallsrichtungkann 

jedoch auch duroh Ausmessung des Glases in drei senkrecht zueinander 

stehenden Ebenen ermittelt werden. Bei Mehrkomponentengemischen ist es 

fUr die Analyse der vorhandenen Stra hlenenergien zweckmäßig, zwei unml t

telbar hintereinander stehende Gläser zu exponieren, um die Tiefendosis

kurve auch auf größere Glastiefen bis 15 mm auszudehnen. Eine differen

tielle Tiefendosis kann bei den hier gewählten Schlitzbreiten erst in 

Glastiefen von mehr als ,0,3 mm naohgewiesen werden. 

3) Ermittlung der Strahlenqualität und der Dosis von Röntgenstrahlung 

Der unterschiedliche Abfall der Tiefendosiskurve in Abb. 2 kann zur 

quantitativen Bestimmung der Strahlenqualität bzw. einer effektiven 

Quantenenergie bevorzugt im Energiebereich 300 keV bis etwa 10 keV heran

gezogen werden. Hierbei sind folgende Auswertungen möglich: 

- Direkter Vergleioh der TiefEindosiskurve mit den Kal1brierkurven zur 

Ermittlung einer angenäherten, effektiven Quantenenergie, 

- Ermittlung des Dosisabfalls in einer bestimmten Glastiefe, z.B. in 

1,5 mm 

- Ermittlung des Dosisabfalls auf 50 % (1. HWS) als direktes Maß fUr die 

effektive Quantenenergie. 

,Beim Vorliegen eines Strahlengemisches läßt sich zur Ermittlung der ein

zelnen Strahlenkomponenten bzw. der effektiven Quantenenergien eine ver

einfachte graphische Auswertung heranziehen. Ein energiereicher Strah

lungsanteil ergibt sich hierbei durch Zuordnung einer Eichkurve mit 

gleichem Abfall in größerer Glastiefe, ein energiearmer Strahlung§anteil 

durch Zuordnung einer Eichkurve mit gleiohem Abfall in Glastiefe 0,3 mm. 

Aus der in der jeweiligen Glastiefe gemessenen Energied~sis im Glas läßt 

~ioh bei Kenntnis der Strahlenqualität die Freiluftdosi~ ermitteln. Hier

bei muß die in der jeweiligen Glastiefe vorhandene Energieabhängigkeit 
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-der Dosisanzeige (Dosisempfindlichkeit) berüoksichtigt werden. In Abb; 3 
ist die Dcsisempfindliohkeit des Yokota-Glases in Abhängigkeit von der 

Quantenenergie fUr versohiedene Glastiefen bei differentieller Auswertung 

des Glases wiedergegeben. 

Die Freiluftdosis ergibt sioh damit zu 

D = fk • fe(d,E) • F(d) 

f k - Kalibrierfaktor der differentiellen Auswertung in R/~A 

f (d,E) - Korrekturfaktor der relativen Dosisempfindlichkeit bezogen 
e _ auf eine 240 keV Röntgenstrahlung . 

F(d) = differentielle Fluoreszenzintensität in ~A in Glastiefe d 

4) Praktische Anwendungsmöglichkeiten 

4.1 Ermittlung der Halbwertsschicht (HWS) und des Homogenitätsgrades , 
-----~~~-~~~!~~~~!:~~!~~------------~--_ .. _---------------------------
Aus der Tiefendosisverteilung im Phosphatglas läßt sich die HWS und der 

Homogenitätsgrad·einer Röntgenstrahlung unmittelbar ermitteln. Abb. 4 
zeigt, daß die 1. HWS im Glas ähnlich wie die HWS in Aluminium zur Kenn

zeichnung der Strahlenqualität in erster Naherung herangezogen werden 

kann. Bei Phosphatgläsern mit hohem Silbergehalt (Yokota~las 3,7 %, 
Sohott-Exp.-Glas 0,62 % Ag) erhält man wegen der K-Kante des Silbers 

bei 22,5 keV im Bereioh von 20 bis 30 keV eine Unstetigkeitsstelle. 

Bei der differentiellen Registrierung der Tiefendosisverteilung im Glas 

kann das Verhältnis 1. HWS zur 3. HWS zur Kennzeiohnung der Strahlen

homogenität bzw. als Hinweis fUr die rllhomogenität der Strahlung oder 

fUr das Vorhandensein eines Strahlengemisohes aus zwei oder mehreren 

Strahlenkomponenten herangezogen werden (Tab. 1). 

Im Vergleioh zur .konventionellen Meßmethode bietet die differentielle 

Ausmessung des Phosphatglases bei der Bestimmung des Homogenitätsgrads 

von Röntgenstrahlung den Vorteil, nach einmaliger Bestrahlung duroh 

einen einzigen Meßvorgang die vollständige Schwäohungskurve im Glas 

wiederzugeben. 
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"4.2 Dosismessungen von inhomogener Röntgenstrahlung und von Zwei
Komponenten-Strahlengemischen 

------------------------------~------------------------------------

Messungen im Strahlungsfeld einer inhomogenen Röntgenbremsstrahlung (Nor

malstrahlung) ergaben, daß schon ein direkter Vergleich mit den.Kalibrier

kurven zur Ermittlung der Dosis ausreioht. Das Ergebnis dieser Bestrahlungs

reihe ist in Tab. 2 wiedergegeben. Der Meßfehler der Dosisermittlung betrug 

bei direktem Vergleich mit der Kalibrierkurve bis zu 12 %, bei der Ermitt

lung der 1. HWS bis zu 16 %, bei der Ermittlung des Meßwertabfalls in 

1,::J mm Glastiefe bis zu )0 % (unterhal> einer Röhrenspannung von 150 kV 

Jedooh nur 6 %). Als weiteres "Beispiel wurden verschiedene Strahlenge

misohe, bestehend aus einer energiearmen Komponente ()8 keV homogene 

Röntgenbremsstrahlung) und einer energiereiohen Komponente (240 keV homo

gene Röntgenbremsstrahlung) liber ein einfaohes graphisches Auswertever

.fahren ausgewertet (2). Die flir die verschiedenen Strahlungsgemische ex

perimentell ermittelten Tiefendosiskurven sind in Abb. 5 wiedergegeben. 

Ein tatsäohlicher Dosisanteil der beiden Strahlungskomponenten konnte 

auf etwa 5 % genau ermittelt werden. 

Bei Arbeiten mit Transuranen sowie bei der Herstellung von Brennelementen 

wird Plutonium und Americium als Metalloxyd in fester Form (Pulver, 

. Plättohen) oder als Nitrat in Lösung verarbeitet. Zur Beurteilung einer , , 

Personengefährdung sowie zur sinnvollen Auswahl eines für die Jeweilige 

Arbei t zweckmäßigen und genau anzeigenden Personendosimeters i.st die 

Kenntnis der Strahlenenergien von besonderem Interesse. In Abb. 6 sind 

Tiefendosiskurven wiedergegeben, die von folgenden Quellen erhalten wurden: 

. a) Am(NO))-Lösung (26 %) und Pu(NO)4-Lösung (74 %) in einer 1 1 Plastik

flasche 

b) Am02 als Tablette (1 g Am-241) 

0) Pu02-Pulver mit 78 "%, Pu-2)9 , 
d) Pu(NO)4-Lösung mit 92 % Pu-2)9 und 8 % Pu-240 in einer 1 1 Plastik-

flasche 

Eine ftinfaohe Auswertung Uber die 1. HWS ergab für die energiearms Strah

lungskomponente eine effektive Quantenenergie von 18 keV, für die energle-' 
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reiohe Komponente eine Quantenenergie von 71 keV, 60 keV, 69 kev, 72 keV. 

Die dabei bestimmten Dosiswerte lagen um 25 % niedriger als.bei den LiF

VergleichSdosimetern (energiekorrigiert) und· um )2 % höher als bei den 

Filmdosimetern. 

~!~--~~~~~~§~-~~~~~~~§~~ 
Ähnliohe Anwendungen bietet die differentielle Fluoreszenzauswertung bei 

der Ausmessung von Strahlungsfeldern kqrzlebiger Aktivierungsprodukte 

bzw. Target-Materialien. Hier hat man es, je nach dem Target-Material, 

.der Dioke und dem Abstand vom Target sowohl mit energiearmer Quanten

strahlung; als auch mit ß-Strahlung untersohiedlioher ,Energien zu tun. 

ß-Strahlung von Sr-90/Y-90 zeigt eine Tiefendosi~verteilung im Glas, die 

der Tiefendosisverteilung. einer energiearmen Quantenstrahlung von 18 keV 

entsprioht. 

Da man bei der Tiefendosisbestimmung im Glas bei Messungen in Straien-

. einfallsrichtung in größeren Glastiefen im Vergleich zur Glastiefe von 

0,) mm unter .Umständen Meßwerte von einigen wenigen Prozent erhält, wer

den hier auoh energiearme Str'eustrahlungsanteile aus der umgebenden Luft 

seitlich mit eingestreut und mit !UJgezeigt. Durch eine Fluoreszenzaus

messung senkreoht zur Einstrahlungsriohtung können Streustrahlungsanteile 

von wenigen Prozent als solche erkannt werden. Das Verfahren kann bei 

relativen hohen Bestrahlungsdosen zur ge nauen Bestimmung von Streustrah

lungsanteilen,unter Umständen zur Dosisermittlung und Energiebestimmung 

dieser Anteile aus umgebenden Medien verwendet werden. 

Die hier beschriebene Anwendung der differentiellen Auswertemethode be

zieht sich vor allem auf Ortsdosismessungen bei bekannter Strahlenein

fallsriohtung. FUr eine Anwendung der Meßmethode in der personendosimetrie 

.muß zur Ermittlung der Strahleneinfallsr1chtung das Glas in drei senk-

recht zueinander liegenden Ebenen abgetastet werden. Eine interessante 

Kombination der Tiefendosisauswertung und der konventionellen energieun

abhängigen Dosismessung mit Energiekompensatio~sfiltern fUhrte zu einem 

Personendosimeter, welohes an der Vorderseite des Dosimeterträgers auch 
.'. bei RUokwärtseinstrahlung die Dosis in;den kritisohen Organen oberhalb 
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50 keV praktisoh energie- und richtungsunabhängig anzeigt. Die Tiefen

dosisauswertung wird bei einigen kritischen Organen lediglioh zur Unter

scheidung der Strahleneinfallsrichtung (Bestr~lung der Vorderseite 

oder der Rüoksei te des Dosimeterträgers) herangezogen (3). 

Die Anwendung der differentiellen Fluoreszenzausmessung in der Personen

dosimetrie erscheint vor allem deshalb aussichtsreich zu sein, weil 

hier neben einer Dosisbestimmung zusätzliche Aussagen über Strahlen

einfallsrichtung sowie Strahlenenergie erhalten werden und kein spe

zielles Energiekompensationsfilter verwendet wird. Im Vergleich zu 

anderen energieabhängigen Meßverfahren, z.B. der Filmdosimetrie, zeich

net sich das hier besohriebene Verfahren dureh eine kontinuierliohe 

Registrierung der vollständigen Tiefendosiskurve, durch eine geringe 

Energieabhängigkeit in einer bestimmten Glastiefe sowie durch eine 

.bessere Meßgenauigkeit aus. 

L i t e rat u r 

1) H. Kiefer und E. Piesch 
Neue Methode zur Ermittlung der Strahlenqualität und der Strahlen
einfallsrichtung mit Phosphatglasdosimetern 
DIRECT INFORMATION 10/67, inl Atompraxis,Heft 11/12, 1967 

2) H. Kiefer und E. Piesch 
Die Ermittlung der Strahlenqualiät und der Dosis von Röntgenstrah
lung über eine Tiefendosismessung in silberaKtiv1erten Phosphat
gläsern 
Atompraxis, Heft 2,11969 

3) E. Piesch 
Phosphate glass dosimeters for the measurement of organ doses with 
reduoed body influence 
Proc. Intern. Conf. on Luminesoence j)osimetry, Gatl1nburg, 1968 
sowie KFK-832 der Gesellsohaft für Kernforsohung, Karlsruhe 
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Tab. 1: Die im Phosphatglas ermittelten Halbwertssohiohten und 
Homogenitätsgrade fUr verschiedene Röntgen-Strahlengemische 

• HWS 2. HWS 3. HWS h = 1. 
mm Glas) (mm Glas) (mm Glas) 3. 

-
Homogene Röntgen-

-~~~~~~~~--------
30 keV 1,65 1,75 1,75 0,94 
40 keV 2,9 3,0 3,3 0,87 
Normalstrahlung ---------------
45 kV 1,65 1,85 2,5 0,66 
56 kV 2,25 2,45 3,6 0,62 
Ungefilterte Röntgen 
e~:~~~~~~~~~~~ ______ 
25 kV 0,2 0,7 1,0 0,2 
45 kV 0,4 1,0 1,1 0,36 

~~~~r.:~:'~li:i:'~~~~1.::. 
38 keV + X-240 keV 
X-30 % 3,1 3,8 6,6 0,47 

50 % 3,4 5,0 10 0,34 
70 % 4,3 10,4 22 0,2 

Tab. 21 Ergebnisse bei der Dosisbestimmung von Normalstrahlung 
Uber die Auswertung der Tiefendosiskurve 

HWS 
HWS 

Normalstrahlung Ermittelte Strahlenqualität und Meßfehler aus 
kV Ka 11 brierkurve 1. HWS Rel. Meßwertabfall 

keV % keV % keV % 

300 110 - 9 95 - 30 
250 100 - 11 95 - 21 
200 87 - 13 80 - 24 
150 71 - 6 66 - 11 72 - 5 
130 63 - 6 61 - 9 62 - 6 
100 55 ± ° 53 - 2 50 - 5 
78 46 - 2 44 - 2 43 - 2 
56 40 -8 36 + 2 35 + 4 
45 30 - 12 31 "' 16 28 - 6 



Abb. 11 Vorrichtung zur differentiellen 
Fluoreszenzmessung 
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Abb. 21 Tiefendosiskurven von Yokota-Gläsern 
für versohiedene Quantenenergien 
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Abb; 31 Die relative Dosisanzeige in verschiedenen 
Glastiefen in Abhängigkeit von der Quanten
energie 
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Abb. 41 Die 1. HWS in Phosphatglaa in Abhängigkeit 
von der 1. HWS in Aluminium 
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Erprobung und routinemäßiger Einsatz von Glasdosimetern 

im Rahmen einer amtlichen Personendosismeßstelle 

A. Schellkes, E. Maier, J. Narrog 
Landesinstitut für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin Karlsruhe 

Auf Grund von Erfahrungen, die in einem vom Bundesministerium 

für wissenschaftliche Forsc,hung geförderten Großversuch ge

sammelt wurden, werden vom Landesinstitut für Arbeitsschutz 

und Arbeitsmedizin Karlsruhe seit etwa Januar 1968 Glasdo

simeter im Rahmen der amtlichen Personendosisüberwachung ein

gesetzt. 

Es soll damit versucht werden, die Vorteile, die das Glas
dosimeter bietet, in Ergänzung des bisher ausschließlich 

benutzten Filmdosimeters auszunutzen. Dabei werden die Vor
teile des Glasdosimeters im besonderen darin gesehen, daß es 

zum einen eine gegenüber dem Filmdosimeter genauere Dosisart

zeige gestattet, zum anderen durch die möglichen langen Tra

gedauern die Erfassung auch kleinster Strahlenbelastungen er

laubt. 

Benutzt wird das Karlsruher Kugeldosimeternach Piesch, be

stückt mit FD-P.8-1-Gläsern von Yokotaoder A-1-Gläsern der 

Firma Schott. Die Auswertung erfolgt mit Geräten der Firma 

Toshiba. 

Entsprechend den Ergebnissen des ,Großversuchs werden mit 
Glasdosimetern solche Personen überwacht, die beim Umgang 

mit umschlossenen radioaktiven Stoffen ausschließlich oder 
vorzugsweise Quantenstrahlung einer Energie <45 ~ev ausge

setzt sind, sowie Personen, die an Reaktoren arbeiten, so

fern sie nicht überwiegend mi.t offenen radioaktiven Stoffen 

in Berührung kommen. 

Im Hinblick auf den etwas größeren Aufwand für die Aus
wertung werden Glasdosimeter vorzugsweise dann eingesetzt, 

wenn die Voraussetzungen für eine Verlängerung der Trage-
I 
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dauer auf 3 oder mehr Monate gegeben sind. Dies wird im 

allgemeinen dann'der Fall sein, wenn auf Grund der Art des 
Umgangs mit radioaktiven Stoffen und den vorliegenden Er

gebnissen der Personendosimetrie sichergestellt ist, daß 
nur geringe Strahlenbelastungen auftreten können und so-

mit erwartet werden kann, daß max. zulässige Strahlenbe

lastungen nach § 25 Abs.3 der Ersten Strahlenschutzverord

nung weder erreicht noch überschritten werden. Zur Verlän
gerung der Tragedauer bedarf es einer ausdrücklichen'Be

freiung auf Grund von § 36 Abs. 4 der Ersten Strahlenschutz
verordnung durch die zuständige Aufsichtsbehörde. 

Die aus Gründen der Wirtschaftlichkeit wünschenswerte Lö

sung deckt sich dabei in vielen Fällen mi.t dem Gesichts
punkt , durch längere Tragedauern auch kleinste Strahlenbe-

I lastungen zu erfassen. 

Da die Empfindlichkeit des verwendeten Glasdosimeters unter

halb von 45 ~ev Quantenenergien rasch absinkt, wird ihre Ver

wendung bei Umgang mit Röntgengeräten ausgeschlossen, aus 

rein praktischen Gründen auch dann, wenn im Einzelfall hohe 

Spannung und harte Filterung' benützt werden. 

Auf den Einsatz von spezielle'n Weichstrahldosimetern wurde 

aus Gründen des Arbeitsaufwandes verzichtet. 

Die verwendungsmöglichkeit der Glasdosimeter beim Umgang 

mit offenen radioaktiven Stoffen wird begrenzt dadurch, daß 
viele der zu überwachenden Personen ausschließlich oder vor

zugsweise mit ß-Strahlern arbeiten. Dort, wo beim Umgang mit 
offenen radioaktiven Stoffen hauptsächlich mit einer Strah

lenbelastung durch y-strahlung zu rechnen ist, wird in der 
Regel dem Filmdosimeter auch der Vorzug gegeben. 

In der Zwischenzeit sind im Rahmen des Versuches und der 

Routine insgesamt etwa 15 000 Glasdosimeterauswertungen Vor
genommen worden. Es hat sich gezeigt, daß das Dosimetersystem 
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auch in großem Maßstab sicher und einwandfrei gehandhabt 

werden kann. Die Erfahrungen im Routineeinsatz erforderten 

keine Änderungen in der Behandlung der Dosimeter gegenUber 

den Erfahrungen des Versuchs. Allerdings gehört zum Umgang 

mit den Dosimetern ein gewisses "Gewußt wie", das sich die 

Personen, die die Auswertearbeiten ausfUhren, aneignen mUs-

sen. 

Die Beschaffung von einem, gegebenenfalls 2 Auswertegeräten 
und der notwendigen StUckzahl von Dosimetern erforqert einen 

entsprechend hohen Kapitalaufwand. Dem steht gegenUber, 

daß Kapselung und Phosphatglas praktisch beliebig lange be-, 

nutzt werden können. Dosimeter mUssen nur dann ersetzt wer
den, wenn sie von den Überwachten verloren oder beschädigt, 

werden. 

BezUglieh des Arbeitsaufwandes hat sich gezeigt, daß das 

Glasdosimeter im Vergleich zum Filmdosimeter aufwendiger 

ist. Während beim Filmdosimeter nach der Entwicklung des 
Dosisfilmes die Entscheidung, ob eine Dosis oberhalb der 

Nachweisgrenze vorliegt, mit einem Blick gefällt werden 

kann, muß beim Glasdosimeter jedes Glas auf jeden Fall aus

gewertet werden. Hinzu kommt, daß die Handhabung des Glas-
" 

posimeters bei der Auswertung mehr Zeit beansprucht. 

Dieser Nachteil kann aber ausgeglichen werden, wenn im Ein

zelfall möglich ist, Tragedauern'von z.B. 3,6 oder 12 Mo

naten zu wählen. 

Die Firma Total, Ladenburg, hat sich bemUht, ein fUr die 

Personendosismessung geeignetes Glasdosimetersystem zu ent

wickeln, das den Arbeitsaufwand reduziert und somit auch 

bei kurzen Tragedauern eine wirtschaftliche Auswertung 

möglich ist,. Diese Verbesserung Wird allerdings u. a. damit 

erkauft, daß Richtungs- und Energieabhängigkeit dieses Do

simeters nicht so gUnstig sind, wie beim Kugeldosimeter. 
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Für die weitere Entwicklung der Glasdosimetrie sind die 

Versuche interessant, durch entsprechende Ausgestaltung 

des Dosimeters und Aufgabe der Freiluftkalibrierung zu 
einer Dosimeteranzeige zu kommen, die proportional einer' 

Organdosis' ist. 

L i t e rat u r 

1. R. Maushart und E. Piesch: "Die Verwendung von Radio

photoluminiszenzglasdosimetern zur Personendosis
überwachung", Kernforschungszentrum Karlsruhe, ex

terner Bericht Nr.20/66-2, Nov.1966. 

2. E.Maier, J.Narrog: "Durchführung von Großversuchen 

über die Glasdosimetrie im Bereich der amtlichen 

Personendosismeßstelle des Landes Baden-Württemberg", 

Forschungsbericht des Bundesministeriums für wissen-

"schaftliche Forschung Nr.K 68:..45, Sept. 1968 •. 

3. W.Buttler, R.Maushart, E.Piesch: "Ein Phosphatglas
dosimeter für Strahlenschutzanwendungen", Paper Nr.16, 
st . 

1 International Congress I.R.P.A. Rom, 1966. 

4. E.Piesch: "Phosphat Glass Dosimeters for the Measure

me nt of Organ Dosis with Reduced Body Influence", 
Bericht des Kernforschungszentrums Karlsruhe, KFK 832, 

Aug.1968. 
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Bau und Erprobung einer mit organischer 
FIUssigkeit gefUllten Ionisationskammer 

von G. Stäblein 

Gesellschaft fUr Kernforschung mbH Karlsruhe 
Schule fUr Kerntechnik 

Vor einigen Jahren erschienen in der Literatur Ergebnisse 
. einer französischen Arbeitsgruppe mit flUssigkeitsgefUII

ten Ionisationskammern. Vom Standpunkt der Dosimetrie im 
Strahlenschutz ergeben sich aus dieser ~isher praktisch 

nicht genutzten Anordnung Vorteile fUr die Anwendung. 
i 

Durch die Verwendung eines dichteren Mediums als Absorber, 
wird das Detektorvolumen bei gleicher Empfindlichkeit ge

genUber Gasionisationskammern wesentlich verkleinert (Dich
teverhäl tnis bis 1: 1000). 

Die Wahl eines geeigneten g~webeäquivalenten Absorbers 

läßt die unmittelbare Anzeige von Energiedosen im Körper 
zu. 'Durch Abstimmung von Wand und KammerfUllung läßt sich 

'eine weitgehend dosisgerechte Anzeige auch fUr gemischte 
Strahlungsfelder insbesondere bei hohen Energien erwarten. 

Die vorgelegten Ergebnisse gaben den Anstoß, im Rahmen ed
ner in unserem Hause von Herrn H. Grosselfinger durchge
fUhrten Diplomarbeit zu prUfen, inwieweit technologische 

Schwierigkeiten bei der verwirklichung dieses Kammertyps 
auftauchen, die seine Herstellung und. Anwendung bisher in

frage gestellt haben. 

Die Konstruktion der Kammer wurde in Anlehnung an das fran
zösische Vorbild durchgefUhrt, als FUllstoff sollte wie 
dort zunächst hochreines Hexan verwendet werden. Um eine 
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etwa 4 mm starke Mittelelektrode sind 2 konzentrische 

möglichst dünne Edelstahlrohre (0,2 mm Wandstärke) von 38 
bzw. 50 mm Durchmesser angeordnet. Das Rohr, mit einer 
wirksamen Länge von 80 mm, ist durch Teflonkappen mit 

Schutzringisolation geschlossen. Die Herausführung der 
Elektrodenanschlüsse und der Füllstutzen mit einem notwen
digen Ausgleichsvolumen liegen im abgeschirmten Fuß der 

Kammer (Abb. 1) • 

. Das zur Füllung vorgesehene Hexan-Uvasol wurde zusätzlich 

über Absorbersäulen und Destillation unmittelbar vor dem. 
Einbringen in die Kammer gereinigt. 

Zur Messung wurde die Mittelelektrode mit dem Eingang ei-
! 

nes kommerziellen Schwingkondensatorelektrometers gekop-
pelt, das negative Kammerpotential mit der mittleren Elek

trode verbunden. Der verbleibende hexangefüllte Raum bis 
zur äußeren MaSseelektrode dient dem Elektronengleichge

wicht mit dem Meßvolumen, entsprechend einer maximalen 
Reichweite von Sekundärelektronen bis 1 MeV. Die durch 

Einbringen der Kammerwand unvermeidliche Störung der Ab-
\ sorption entspricht einer äquivalenten Schicht von 2,5 mm 

Hexan. Die für die Bewegung der Ionen im Hexan erforder
lichen relativ hohen Feldstärken bedingen den Anschluß ei

ner Zugspannung von 10 kV. Das hierfür geeignete Hochsp~n
nungsgerät wurde entsprechend der technisch orientierten 

Zielsetzung der Arbeit eigens hergestellt. Erwartungsge
mäß zeigt sich im Strom-Spannungsdiagramm, daß die Kammer 

noch im ungesättigten Ionisationskammerbereich arbeitet 
und einen nach Konstruktion und Reinheit von Isolation und 

Füllmedium mehr oder minder großen Ohm'schen Leitfähig

keitsanteil besitzt. Der erzie;lte Restwert lag bei 50 pA. 
Er bestimmt damit die untere Nachweisgrenze. 
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Zur Ermittlung der Dosisempfindlichkeit wurde die Kammer 
mit Cs-137 y-Strahlung und dem Strahlenfeld einer 14 MeV 
Neutronenröhre getestet. Dabei wurde im ersten Fall Frei
luftionendosis, im anderen die Flußdichte schneller Neu
tronen gegen den erzieltem Kammerstrom dargestellt. Beide 
Fälle lieferten einen in weiten Grenzen linearen Verlauf 

(Abb. 2) • 

. Die erzielbare Dosisempfindlichkeit lag fUr ein Kammervo
lumen von etwa 506m3 bei 80 pA je rad/ho Durch Verluste 
liegt die Kammer damit bisher nur etwa 20mal besser als 
eine gleichgroße Luftkammer. Die kleinste nachweisbare Do
sisleistung wird durch den Nullstrom z.Zt. auf 500 mrad/h 
begrenzt. 

Um einen Eindruck über die 'Energieabhängigkeit zu erlangen, 
wurde die Kammer mit hart gefilterter Röntgenstrahlung so
wie der y-Energie von Cs-137 und Co-60 bestrahlt und die 
relative Dosisempfindlichkeit zur Freiluftdosis aufgetra
gen (Abb. 3). 

Als Ergebnis der durchgefUhrten Versuche kann auf folgende 

\ Schwierigkei ten hingewi esen werden: 

- n-Hexan-Uvasol ist als Flüssigkeit bei Zimmertemperatur 
in reinster Fo.rm darzustellen·; nach Bruttoformel (C6H14 ) 
und Dichte (j = 0,66) entspricht es in etwa der Gewebe
äquivalenz. 

- Für die praktische Anwendung ~stein dünnwandiges, mit 

inkompressibler Flüssigkeit gefülltes Kammervolumen zum 
Druckausgleich auch bei Temperaturänderungen unbedingt 
mit einem geeigneten Puffervolumen zu verbinden. 

- Die erforderliche hohe Zugspannung ist heute auch für 
Handgeräte kommerziell nicht mehr ungewöhnlich. Eine 
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Feldemission bei den entstehenden Feldstärken (bis 25 
kv/cm) sowie ein SprUhen an den Zuleitungen ist nur 

durch extrem polierte und saubere Oberflächen zu unter
drUcken. 

- Schwierigkeiten einer rem-Dosis-gerechten Anzeige ge

mischter Strahlenfelder sind diesem Prinzip mit anderen 
gemeinsam. 

- Die bekannt heiklen Probleme einer hochohmigen Strom

messung bei verwendung von Ionisationskammern werden 
durch die vergrößerte Ausbeute bei der FlUssigfUllung 

nicht restlos beseitigt. 

Das Prinzip verdient vom physikalisch theoretischen Stand-. 
punkt sicherlich Beachtung, eine mögliche Anwendung fUr 

die Praxis liegt rioch in der Zukunft. 
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Die Verwendung der nichtphotographischen Kernspurtechnik bei der 
Bestimmung von Alpha-Aktivitäten 

von 
Georg Burger 

Institut für Strahlenschutz der 
Gesellschaft für Strahlenforschung mbH.München 

1. Einleitung 

Seit den frühen Arbeiten von Fleischer, Price a.nd Walker / 1 - 3 / 
hat die nichtphotographische Kernspurtechnik wachsende Anwendung 
gefunden. Da in einigen Kunststoffolien der Nachweis von Alpha-Teil
chen möglich ist, bietet sich die Methode in der Strahlenschutzüber
wachung von Alpha-Strahlern an. In der vorliegenden Arbeit werden 
einige dabei auftretende Probleme aufgezeigt. 

Ir. Der Nachweis von Alpha-Teilchen. 

Das Alpha-Teilchen erzeugt in der Kunststoffolie eine Zone chemischer 
Schädigung, die durch Anätzen bis zur mikroskopischen Sichtbarkeit 
vergrößert werden kann. Damit die Spur überhaupt wachsen kann, 
muß die zur Oberfläche senkrechte Komponente der Ätzgeschwindigkeit 
längs der Schädigungszone größer sein als die der ungestörten Ober
fläche. Dazu muß da s räumliche Schädigungsdichteprofil be stimmte 
Grenzbedingungen erfüllen. 

Eine Reihe von physikalischen Kriterien wurden in letzter Zeit vorge
'schlagen,/ 4 - 6 /. Für Kunststoffe erscheinen derzeit die Delta-Strah
len- Modelle am vernünftigsten, obwohl auch hier eine kritische Beur
teilung am Platz ist. / 7 /. Aus den Kriterien ergeben sich für jede 
Detektor-Strahlenkombination eine untere und obere Nachweisenergie
schwelle. Die untere Schwelle ist im allgemeinen uninteressant, die 
obere wurde für Triafol T mit einer Po'-210 Quelle durch einfache 
Abstandsvariation bei nicht kollimierter Geometrie in Luft bestimmt. 
Abb. 1 zeigt die Energieverteilung der verwendeten Quelle nach 22 mm 
Luft, gemessen wurde mit \Oinem Detektor mit 50 ke V Halbwertsbreite 
in diesem Energiebereich. Die Abstands- Energiekurve und die Energie
abhängigkeit der Halbwertsbreite sind unter Berücksichtigung eines 
Glimmerfensters von 1 mg/cm2 an die Daten von Rotondi and Geiger 
/ 8 / angepasst. Abb. 2 zeigt die hinsichtlich der Bestrahlungsgeo
metrie korrigierten und normierten Spurdichten bei Standardätzbe
dingungen. ( 1 hin 30 "/0 - KOH bei 60 Oe). Die Schwellenergie ergibt 
sich hieraus zu 3,25 - 3,5 MeV. Eine genauere Angabe ist wegen der 
wechselnden Empfindlichkeit von Folien unterschiedlichen Alters und 
unterschiedlicher Herkunft nicht sinnvoll. 
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In. Probleme bei der praktischen Anwendung. 

·Folgende Anwendungsmöglichkeiten liegen nahe und sind von uns zum 
Teil vorläufig untersucht worden. 

1) Die Alpha-Radiographie ausgedehnter oder massiver Alpha-Strah
ler (z. B. von Uranbrennelementen , borhaltigen Materialien bei 
N eutronenbe strahlung) 

2) Die Leckprüfung von Alpha-Strahlern und allgemein die Messung 
von Alpha-Kontaminationen. 

3) Die Bestimmung von Radon, Thoron und den Folgeprodukten bei 
der Personenüberwachung in Bergwerken, im Zusammenhang mit 
der routinemäßigen Luftüberwachung und zur Dichtigkeitsprüfung 
von Radiumpräparaten. 

Über eine Reihe entsprechender Anwendungen wurde in letzter Zeit 
in wachsendem Umfang berichtet. / 9 - 13 /. Je nach Anwendung treten 
dabei verschiedereBestrahlungsbedingungen auf, die zu einer erheb
lichen Komplikation der Messung und der Auswertung führen können. 
Sie beinhalten im wesentlichen folgende grundsätzliche Fälle. 

Die Energie der Alpha-Teilchen liegt oberhalb der Schwellenergie: 
In diesem Fall wird im Interesse kurzer Ätzzeiten der Detektor zweck
mäßig mit einer Bremsfolie abgedeckt. Abb.3 zeigt die Energiereich
weitekurve nach/14/ in einem Polymeren mit den Energien der wichtig
sten natürlichen und künstlichen Alpha-Strahler. Man erkennt, daß 
bei der Ausmessung von Areosolproben, deren höchste Aktivität 
(unmittelbar nach der Abscheidung) von RaC' mit einer Alpha-E~ergie 
von 7,7 MeV stammt, eine Bremsfolie von· etWa 6,6 mg/ern 
Flächengewicht (entsprechend 70/u Polypropylen) nötig ist. Dies gilt 
für senkrechten Teilcheneinfall. Tatsächlich hat man jedoch eine 
Verteilung von Einfallswinkeln vorliegen, die von der jeweiligen Geo
metrie und Probenart abhängen .. Die optimale Bremsfoliendicke wird 
dadurch kleiner. 

Die Alpha-Strahlung ist nicht monochromatisch: 
Dies ist zum Beispiel der Fall bei der; Rn-Personenüberwachung. Hier 
sind alle Luftabstände zum Detektor Ul'ld damit alle Energien möglich. 
In diesen Fällen wird die nachgewiesene Spurdichte zu einer Funktion 
der Ätzparameter. Während der Ätzung werden ständig tieferliegende 
Schädigungszonen erreichbar und bereits ausgeätzte Spuren können. 
wegen zunehmender Kontrastarmut wieder verschwinden. Abb. 4 zeigt 
relative Spurdichten als Funktion der Ätzzeit. Die Bestrahlung erfolgte 
durch·Kontaktierung mit einer Brennelementprobe des Triga-Reaktors FRN. 
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Die verschiedenen Kurven ergeben sich hinter verschieden dicken 
Bremsfolien. Die optimale Wahl der Bremsfoliendicke hängt von der 
jeweils vorliegenden Energie- und Einfallswinkelverteilung der Alpha
Teilchen ab. Im vorliegenden Fall einer theoretisch unendlich dicken 
Quelle nimmt nach / 11 / die Spurdichte hinter 'Bremsfolien in jedem 
Fall ab. Abb. 5 zeigt einige theoretische Absorptionkurven nach / 11 / 
für Detektoren mit unterschiedlicher Schwellenergie. Die Meßwerte 
ergeben sich durch geeignete Mittelwertbildung der Ätzkurven nach' 
Abb. 4 bei Normierung auf 60 min Ätzzeit. Bei. Berücksichtigung der 
tatsächlichen Energieschwelle in Triafol und der Startenergien von 
4,17 und 4,75 MeV im Uranbrennelement ergibt sich eine befriedigende 
Übereinstimmung. 

Die Einfallswinkel sind beliebig verteilt: 
Dieser Fall ist bereits bei den Messungen nach Abbildung 4 enthalten. 
Abb . .6 zeigt denVerlaufder relativen Spurdichte als Funktion des 
Einfallswinkels der Alpha-Teilchen für drei verschiedene Energien. 
Gemessen wurde in nicht kollimierter Geometrie, die Meßwerte sind 
diesbezüglich nicht korrigiert. (siehe hierzu / 15 /). 

IV. Ergebnis 

Kunststoffolien stellen ein einfaches Hilfsmittel zum qualitativen Nach
weis von Alpha-Aktivitäten dar. Ihre absolute Empfindlichkeit ist je
doch bei gegebenen Ätzparametern abhängig von der Energie- und 
Richtungsverteilung der Alpha-Teilchen. Die gezeigten experimentel
len Ergebnisse demonstrieren darüberhinaus einige Probleme, die 
bei der praktischen Anwendung auftreten können. Die Resultate sind 
z. T. theoretisch nicht einfach zu' deuteh. Dazu kommt, daß z. Zt. noch 
eine Vielfalt von Einzelergebnissen der verschiedensten Autoren vor
liegen, die oft nicht übereinstimmen. Dies ist wahrscheinlich zurück
zuführen auf die entscheidende Rolle bisher nur wenig beachteter 
chemischer Parameter ausgehend von der Herstellung der Folien bis 
zur späteren Behandlung bei ihrer Verwendung. 

Der Verwendung der nichtphotographischen Kernspurmethode zur 
quantitativen Messung niedriger Alpha-Aktivitäten sind schließlich 
noch wesentliche Grenzen durch die Auswertung gesetzt. Die konventio
nelle mikroskopische Spuranalyse muß mit einer Vergrößerung von 
v = 300 und damit im allgemeinen mit 'Gesichtsfeldern von einigen 
10~2 mm2 arbeiten. Die bei der Radon":Personenüberwachung,Aerosol
messungen, Leckraten und Kontaminationsprüfungen auftretenden 
Spurdichten müssen unter Umständen bis herunter zu wenigen Spuren 
pro mm2 noch ausgewertet werden können / 10/. Ein wesentlicher 
Fortschritt dürfte erst durch eine Verbesserung integraler Nachweis
methoden erzielt werden, die die gleichzeitige Auswertung großer De
tektorflächen ermöglichen / 16 /. 
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Kalorimetrische Messungen der Intensität und Dosisleistung 

ionisierender Strahlen 

von 

Th. S c h m i d t und M. S ä bel 

Institut für Physikalische und Medizinische Strahlenkunde 

der Universität Erlangen-NUrnberg 

Grundsätzlich ist die kalorimetrische Methode zur Intensi

täts- und Dosismessung aller ionisierenden Strahlen geeig

net. Wir haben uns bis jetzt auf das Gebiet weicher Rönt

genstrahlen bis zu einer Erzeugungsspannung von 60 kV be

schränkt. Gerade in diesem Bereich ist die Intensitäts

und Dosisleistungsbestimmung über eine Ionisationskammer

messung bestenfalls mit einer Genauigkeit von ± 8% möglich. 

Für diesen Energiebereich wurde daher ein Kalorimeter als 

AGW 6/ 9 9 J 

zur ~~~ 
Pumpe 1= 

Dewargefän 

-7' __ zumPrecis;on 
\ Nanovolt 

.-~~~ 1 oe Amplifier 

Kupferstab 

Abb.l: 

Schematische Schnittzeich

nung des Kalorimeters für 

die Intensitätsbestimmung 
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Standardmeßinstrument gebaut. 

Das Kalorimeter besteht aus einem Absorber aus Blei oder 

Gold, der in einem Kupfergefäß aufgehängt ist. Meßort ist 

die Eintrittsblende. Wird der Absorber bestrahlt, so tritt 

eine Temperaturerhöhung gegenüber dem auf konstanter Tem

peratur gehaltenen Gefäß auf. Diese Temperaturerhöhung wird 

mit einem Thermoelement als Funktion der Zeit gemessen. Da

raus wird mit der spezifischen Wärme und der Masse des Ab

sorbers die Strahlungs leistung berechnet. 

Bei der. Abschätzung der Genauigkeit der Intensitätsmessung 

sind folgende Einflüsse zu berücksichtigen: 

1.) die Bestimmung des Meßblendenque~schnitts 
2. ) die Absorption im Kalorimeterfenster 

3. ) die unvollständige Absorption der primärstrahlung 

4. ) die Verluste durch sekundärstrahlung 

5. ) der Wärmeverlust des Absorbers 

6. ) die Eichung der Thermoelemente. 

Die Diskussion der einzelnen Fehlerquellen ergibt: 

Der Fehler im Meßblendenque'rschriitt ist bei Ausmessung un
I 

ter dem Mikroskop 0,1%. 

IDie Absorption im Hostaphanfenster (Dicke lo~) des Kalori

meters ist bei einer Röntgenstrahlung mit einer Erzeugungs

spannung von 50 kV kleiner als 0,1%. 

Um die einfallende Strahlung möglichst vollständig zu ab

sorbieren, wurde der Absorber so dimensioniert, daß nur 

0,1% der Quanten mit der Grenzenergie die Schicht durch

dringt. Die Energieverluste durch rückgestreute Quanten 

(klassische Streuung, Compton-Streuung, Fluoreszenzstrah

lung). und durch Elektronen (Pho1io- und Augerelektronen) 

wurden im einzelnen berechnet. 5,0 erhält man zum Beispiel 

für den Energieverlust durch Fluoreszel).zstrahlung in Ab

hängigkeit von der Energie des einfallendens Quants den in 
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Abb.2 dargestellten Verlauf. Multipliziert man die spek

trale Intensitätsverteilung der primären Strahlung mit die

sen Werten, so erhält man den prozentualen Energieverlust 

durch Fluoreszenzstrahlung. 
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Abb.2: Energieverlust durch Fluoreszenzstrahlung 
in Abhängigkeit von der Energie der ein
fallenden Quanten 

Ähnliche Abschätzungen wurden für die anderen Anteile durch

geführt. Die Ergebnisse zeigt Tab.!. , 

Tab.l: Verluste durch Sekundärsttahlung in Prozent der 
Primärstrahlung bei 50 kV,Erzeugungsspannung 

Fluoreszenzstrahlung 

klassische Streuung 

Comptonstreuung 

Photoelektronen 

Augerelektronen' 

1,04 

0,43 

'" 0,02 

'" 0,50 

1,99 

Die Verluste der beiden letzten Anteile (Comptonstreuung 

mit Elektronenverlust) sind Zur Zeit nUr abschätzbar. Des-
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Abb.3: Versuchsanordnung zur Bestimmung des 
Energieverlustes durch Sekundärstrahlung 

halb wurde versucht, die Verluste direkt zu messen. Dabei 

wurde der Absorber durch einen Topf ersetzt. Bestrahlt 

man - wie Abb.3 zeigt - nacheinander die Innen- und die 

Außenseite des Topfbodens, so ergibt sich der Energiever

lust aus beiden Messungen. Bei bisher durchgeführten vor

läufigen Versuchen betrug der An~eil des Energieverlustes 

3%. 

Außer der Korrektur des Strahlungs feldes mUssen die Wärme-
, 

verluste des Absorbers so klein wie möglich gehalten oder 

korrigiert werden. Es treten ver~uste durch Leitung und 

Konvektion der Luft, Leitung durch die Aufhängung des Ab

sorbers und durch die Drähte des Thermoelements sowie durch 
Abstrahlung auf. Um Verluste durch Leitung und Konvektion 

der Luft klein Zu halten, wurde das Kalorimeter auf 10-5 

Torr evakuiert (Wärmeleitfähigkeit bei 10-5 Torr: 10-7 cal 

/sec grd). Der Absorber wurdean'Seidenfäden (6\1) aufge-, 
hängt. Seide hat von allen geeigneten Materialien die 

kleinste spezifische Wärmeleitfähigkeit (Wärmeleitfähig
keit 10-10 cal/sec grd). Aus dem gleichen Grund wurde als 

Thermoelement erNi und Konstantan verwendet (Wärmeleit-
-6 : 

fähigkeit 0,3 • 10 cal/sec grd). Die Verluste durch Ab-
I 

.strahlung werden durch die Emissivität des verwendeten 

Absorpers bestin®t. Dieser besteht in dem hier beschriebe-
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nen Kalorimeter aus poliertem Gold, das von allen geeig

neten Absorbermaterialien die kleinste Emissivität (E = 
0,02) besitzt (Wärmeübertragung 5 • 10-6cal/sec grd bei 

300 0 I() • 

Bei der von uns gewählten Versuchsanordnung treten Wärme

verluste praktisch nur durch Abstrahlung auf. Diese Ver

luste werden durch das Auswerteverfahren berücksichtigt 

(1). Der Fehler beträgt nach Korrektur der Wärmeverluste 

0,1%. 

Das Thermoelement wird mit dem Quarzthermometer der Firma 

Hewlett & Packard geeicht. Die Genauigkeit der Temperatur

eichung ist 0,5%, 

Aus den gesamten Fehlerbetrachtungen ergibt sich, daß die 

Intensitätsbestimmung mit einer Genauigkeit von 1% möglich 

ist. 

Neben der Intensität der einfallenden Strahlung kann kalo

rimetrisch auch die Energiedosis in verschiedenen Stoffen 

bestimmt werden. Dies kann zum Beispiel direkt über die 

'Messung der Temperaturerhöhung im jeweiligen Material ge

schehen. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, daß unter 

Umständen bei Kunststoffen und gewebeähnlichem Plastik

material ein Teil der absorbiert~n Energie für strahlen

chemische Prozesse verbraucht wird und damit nicht als 

Wärme in Erscheinung tritt. Dieser Anteil wurde mit einem 

Wärmeflußkalorimeter, das eine Modifikation des vorher be

schriebenen Kalorimeters ist, gemessen. Tab.2 zeigt die 

ersten vorläufigen Ergebnisse. 
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Tab.2: Nicht in Wärme umgewandelter Anteil der absorbier
ten Energie in Prozent 

TEM +) ++) 3,6 

Polyamid 6,9 

Polystyrol 7,8 

Polyvinylchlorid 2,3 

Polymethylmethacrylat 0,9 

Genauigkeit etwa ± 20% 

Diese Ergebnisse sind auch im Hinblick auf die Energie

bilanz bei der Degradation der absorbierten Strahlungs

energie und für das Verständnis strahlenchemischer Reak

tionen in der festen Phase interessant. 

Die Schwierigkeit, den in Wärme umgewandelten Anteil ken

nen zu müssen, kann man umgehen, wenn es sich um die Mes

sung der Energiedosis in kleinen Proben handelt. Hierfür 

wl,lrde eine entsprechende Kalorimeteranordnung entwickelt, 

bei der die in der Probe absorbierte Energie durch eine 

Differenzmessung bestimmt wird. 

+) tissue equivalent material nach SHONKA (2) 

. ++) D.M.FLEMING and W.A.GLJI.SS (3) finden für den nicht in 
Wärme umgewandelten Anteil für dieses Material 4,17% 
bei Beschuß mit Protonen 
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Ein selbstaufladendes Röntgendosimeter unter' 

Ausnutzung des Photo- und Compton-Effektes 

von 

Klaus S P e Y e r, AEG-TELEFUNKEN, Ulm 

Im Rahmen dieser Vortrags folge über Dosimetrie sei hier ein 

Dosimeter zur Messung von Röntgen- und Gammastrahlen vorgestellt, 

das als Taschendosimeter konstruiert und direkt ablesbar ist [6J. 

Wie bei allen Detektoren beruht seine Wirkung auf dem Phänomen 

der Wechselwirkung zwischen Photonenstrahlung und Materie. Der 

meßtechnisch am meisten ausgenutzte Effekt ist die Ionisation 

von Gasen, wie sie beispielsweise in den herkömmlichen Stabdosi

metern Anwendung findet. Nun findet bei Bestrahlung von festen 

Körpern grundsätzlich der gleiche Vorgang statt: Das Atom wird 

eines oder mehrerer seiner Elektronen beraubt, auf die ein Teil 

der Strahlungsenergie übertragen wird. Makroskopisch äußert sich 

dies in einem Elektronenstrom, der den Körper verläßt, Befindet 

sich dieser Körper im Vakuum, so bedarf es nur noch eines ge

eigneten KOllektors, der die mit hoher Energie emittierten Elek

tronen auffängt, so daß ein strahlungsabhängiger Strom gemessen 

werden kann. 
, 

'Auf dieser Basis wurde ein St~bdosimeter entwickelt, das auf 

Vorschlägen und Untersuchungen von HESS, HOSEMANN und WARRIKHOFF 

basiert [3], [4], [5], [7]. Das strfhlungsempfindliche Teil des 

Dosimeters ist das sog. Röntgenelement, dessen prinzipieller Auf

bau in Bild 1 dargestellt ist. Es wird durch einen konzentrischen 

Zylinder-Kondensator dargestellt. Der Raum zwischen den Elektroden 

ist evakuiert. Trifft eine weiche Röntgenstrahlung auf diese An

ordnung, so wirken beide Elekwo,den auf Grund des Photoeffektes; 

als Photokathoden, deren Elektronenstrom in entgegengesetzter 

Richtung verläuft, so daß nur die Differenz der Ströme zum Ladunglil,

aufbau am Röntgenelement beiträgt." Nun ist allgemein bekannt, daß 

der Photo-Effekt in hohem Maße von der Ordnungszahl Z des ver

wendeten Materials abhängt, 80 daß es von Vorteil ist, für die 
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Bild 1: Prinzipieller Aufbau des Röntgenelementes 

1 Außenelektrodej 2 Innenelektrodei 

3 Filterschichti 4 Isolator; 

5 "Fenster"; E.'= Elektrometer 

Elektroden Materialien möglichst großer Ordnungszahl differenz , 

zu verwenden. Im vorliegenden Fall wurde für die Außenelektrode 

Blei. (Z = 82) und für die Innenelektrode Kohlenstoff (Z ;i 6) 

gewä.hlt. Dementsprechend werden in :der Außenelektrode sehr viele, 

'in der Innenelektrode sehr wenige glektronen ausgelöst. Die Ge-

I schwindigkei tsverteilung dieser El~ktronen ist sehr breit i die 

höchste vorkommende Energie entspri1cht der um die Ablösearbei t 

verringerten Energie der Röntgenstrahlung, so daß ein großer Teil 

der Elektronen auch gegen das sich 'ausbildende Feld des Röntgen

elementes anlaufen kann. 

Die Größe des Photoeffektes ist allerdings nicht nur von der 

Ordnungszahl des bestrahlten Materials, sondern auch von der Ener

gie der Strahlung abhängig. Der Wirkungsquerschnitt wird mit steigen

der Energie immer geringer. Bei höheren Energien tritt als wesent

licher Mechanismus der Elektronenauslösung der Comptoneffekt auf. 

Dieser ist von der Ordnungszahl der verwendeten Materialien nahezu 
, 

unallhängig, verringert sich aber ebenso wie der Photoeffekt mft 

steigender Strahlungsenergie, allerdings in wesentlich geringerem 
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Maße. Vergleicht man die Wirkungsquerschnitte von Blei und Kohlen

stoff miteinander, so stellt man fest, daß sie oberhalb von 1 MeV 

praktisch gleich sind [2J. Das bedeutet aber, daß das Röntgenele

ment oberhalb dieser Energie keine Empfindlichkeit mehr besitzen 

würde, da sich die Elektronenströme von bei den Elektroden kompen

sieren. Nun kommt es - wie die Messungen zeigen - jedoch auch 

über diese Energiegrenze hinaus zu einer Aufladung des Röntgen

elementes. Die hat zwei Ursachen: 

1. Beim Compton-Effekt erzeugt ein hochenergetisches Gammaquant 

ein freies Elektron und ein Sekundärquant verminderter Ener

gie. Dieser Sekundärquant wird nun wiederum in Wechselwirkung 

mit einem Atom treten. Entsprechend seiner geringeren Energie 

ist diesmal das Auftreten des Photoeffektes wahrscheinlicher, 

so daß in der Außenelektrode wiederum mehr Elektronen ausge

löst werden als in der Innenelektrode. 

2. An den Elektroden tritt eine Rü'ckdiffusion der Elektronen auf. 

Nach BOT HE [1] ist der Rückdiffusionskoeffizient von der Ord

nungszahl abhängig und beträgt für Kohlenstoff etwa 0,15, für 

Blei etwa 0,7. Auch hierdurch wird bewirkt, daß der Elektronen

strom von der Außenelektrode zur Innenelektrode Überwiegt. 

Beide Effekte tragen also zur Aufla~ung des Röntgenelementes auch 
. I 

'über die 1 MeV-Schwelle hinaus bei., 
\ 

Die optimale Empfindlichkeit des Röntgenelementes bei harter Gamma-

( 60) . strahlung Co erreicht man, indem man die Dicke der Elektroden 

entsprechend der maXimalen Reichweite der Elektronen wählt. Nimmt 

man diese Empfindlichkeit des Röntgenelementes als gegeben an, SO 

zeigt das unkorrigierte Röntgenelement eine überhöhte Empfindl~ch

keit bei Röntgenstrahlung. Für ein zur Dosimetrie verwendbares 

Röntgenelement muß diese jedoch weitgehend unabhängig von der 

Strahlungsenergie sein. Das kann auf folgende Weise erreicht Werden: 

1. Die Dicke der Außenelektrode wird über das für harte Gamma

strahlung notwendige Maß hinaus vergrößert. Dies verändert die 

Empfindlichkeit bei hohen Strahlungsenergien praktisch nicht, 

bringt aber imniederenergetischen Röntgenstrahlungsbereich eine 
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starke Absorption der Röntgenstrahlung neben der der 

Elektronen und somit eine erwünschte Verringerung der Em

pfindlichkei t. 

2. Zwischen den Elektroden wird ein sog. Elektronenfilter ange

ordnet, das in unserem Fall aus einem dünnen Vaconrohr g.ebil;" 

det wird. Hierdurch wird die immer noch zu große Empfindlich

keit im Rönttenbereich dadurch herabgedrückt, daß nur Elek

tronen obeThalb einer bestimmten Energie die Filterschicht 

passieren können. 

3. Die beiden zuvor genannten Maßnahmen bringen zwar die Empfind

lichkeit des Röntgenelementes im oberen Röntgenbereich in Uber

einstimmung mit der bei Gammastrahlung. Die Empfindlichkeit 

unterhalb 120 keV nimmt dadurch jedoch sehr stark ab. Um sie 

und nur sie allein anzuheben, wird die Außenelektrode an einer 

Stelle entfernt, so daß die in Bild 1 gezeigte Filterschicht 

die Funktion der Außenelektrode übernimmt. Wegen der geringen 

räumlichen Ausdehnung nennen wir diesen Abschnitt "Fenster". 

Hier trifft die Röntgenstrahlung ungeschwächt auf. und die 

ausgelösten Elektronen können ungehindert zur Innenelektrode 

gelangen. 

Die vorgenannten Maßnahmen sind notwendig um sicherzustellen, 

daß in einem weiten Energiebereich der Strahlung die an dem 

Röntgenelement entstehende Ladung proportional der eingestrahlten 

Dosis ist. Entsprechend den Erfordernissen der Personaldosimetrie 

ist die Empfindlichkeit des Dosimeters im Bereich von 80 keV bis 

1,25 MeV unabhängig von der Energie der Strahlung. 

Die ·praktische:cAusführung des Dosimeters ist in Bild 2 darge_ 
I 

stellt. Es besteht aus 4 Teilen, denen unterschiedliche Aufgaben 

zufallen: 

1. Das zuvor beschriebene Röntgenelement dient zur Spannungs er

zeugung. 
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Monl.lrohr lAll 'nneneleklrode ICI Enllodeel.klrod. J 

Außeneleklrode IPbl filterrohr IVoeon I Entlodeeleklrode 11 

Optik """ Röntgenetement ~ 
. Elektrometer fnlladeyorrichlung 

Gesamtlönge : l\\mm 
AuOendurchmesser: 14mm 
Meßbor.ich : 500 Rönlgen 

Bild 2: Aufbau des Dosimeters mit Röntgenelement 

2. Das Elektrometer 1st als Schlingenelektrometerausgeführt 

und mißt die am Röntgenelement liegende Spannung_ 

3. Die Optik ist ein einfaches Meßmikroskop, mit dessen Hilfe 

die Auslenkung des Elektrometerfadens auf einer in Röntgen 

geeichten Skala abgelesen werden kann. 

4. Das Entladeteil dient zur Rück,stellung des Dosimeters. Wie 

zuvor berei ts gesagt, wird das, Röntgenelement erst infolge 

\ einer Röntgen- oder Gammastrah,lung aufgeladen und behält 
'. 

\ dann seine Anzeige bei. Beste~t der Wunsch, aufeinanderfolgen-

de Strahlungsdosen nicht zu a~dieren,. so kann vor jeder neuen 

Exposition das Dosimeter wieder auf Null gestellt werden. 

Hierzu enthält das Entladeteil zwei Photokathoden. von denen 

die innere bei Bestrahlung mit UV~Licht die auf der Innenelek

trode angesammelte negative Ladung abbaut. Die äußere Photo~ 

kathode hat ~ur den Zweck. ein Uberentladen des Dosimeters 

(auf die Anlaufspannung der Photoelektronen) zu verhindern. 

Das ausschraubbare UV-Filten schützt das Dosimeter vor unbeab

sichtigter Entladung. 

Die folgenden Bilder zeigen Messungen am Dosimeter. Bild 3. ' 

Kurve a, zeigt die Auslenkung und somit die Anzeige des Dosi-
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Anzeige 
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; &0 ~--- ----
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Bild 3: Anzeigecharakteristik des Dosimeters 

a) Röntgenelement mit Elektrometer 

b) quadratisch verlaufende Vergleichskurve 

ongueigle Dosis 

Riintgen 
400 I I 

/' j 
, 300 

I ! I 

I 
I 

I 1 

200 

100 

66 91 121 1\7190 660 1250 hY fnerqif 

Bild 4: Anzeige des Dosimeters als Funktion der Energie 

meters als Funktion der eingestrahlten Dosis. Das Dosimeter ist 

für eine Maximalanzeige von 500 R ausgelegt. Wie auf Grund der 

quadratisch verlaufenden Elektrometercharakteristik zu erwarten 

ist, müßh eine ebensolche Abhängigkeit der Anzeige von der einge

strahlten Dosis bestehen. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie 
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die genau quadratisch verlaufende Vergleichskurva b zeigt. 

Das hat seine Ursache einerseits in der breiten Energiever

teilung der ausgelösten Elektronen: Je höher die sm Röntgenele

ment liegende Spannung ist, desto weniger Elektronen erreichen 

die gegenüberliegende Elektrode. Dies gilt auch für die energie

armen Sekundärelektronen, die insbesondere an der Filterschicht 

erl1leugt werden. In jedem Fall ist die Empfindlichkeit des Röntgen

elementes bei der Spannung Null am höchsten und wird mit steigen

der Aufladung allmählich geringer, Das Dosimeter besitzt also 

von der Physik her eine gesteigerte Anfangsempfindlichkeit, die 

der Unempfindlichkeit des Elektrometers im Änfangsbereich entgegen

wirkt. Andererseits hat das Elektrometer nur für kleine Auslenkungen 

eine quadratisch verlaufende Charakterist:i.k, während sie für größere 

Auslenkungen fast linear verläuft. Beide Einflüsse bewirken, daß 

die Empfindlichkeit des Dosimeters im Anfang höher ist, als es. 

dem quadratischen VerlE<uf entspricht, und daß sie oberhalb von 

einem Dd 1;t61 der Skalcmlänge fast linear verläuft. 

Diese Messung wurde bei verschieden(m Energien durchgeführt und 

ergab die Charakteristik entsprechend Bild 4. Bezogen auf den 
60 Meßwert bei Co schwankt die Empfindlichkeit um etwa + 10 % und 

entspricht somit voll und ganz den Anforderungen an ein Personal

dosimeter. 

Abschließend sei noch die Frage aufgeworfen, welche besonderen , 
. Eigenschaften ein solches Dosimet~r aUBzeichnen. Da ist zuerst 

dessen Wartungsfreiheit zu nennenj d.h., das Dosimeter kann , 
prakt~h unbegrenzt lange gelagert werden, ohne daß sich die Null-

stellung verändert. Denn die Nullstellung ist zugleich der mechani

sche Nullpunkt des Elektrometers •. Aber auch nach erfolgter Be-, 
strahlung und somit nach der Aufladung soll die angezeigte Dosis 

möglichst lange erhalten bleiben.:Uierfür sorgt eine hochwer'tige 

Isolierung zwischen Innen- und Iußenelektrode, so daß sich zwei 

in größerem zei tlich.en Abstand auftreffende Strahlungadosen ge

nau addieren. Schließl13lll, bi"tet das alleinige Auftreten von' 
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Elektronen als Ladungsträger den Vorteil, daß sich keine 

Sättigungserscheinungen bei hohen Dosisleistungen einstellen 

können. Das Dosimet'er ist also inder Lage, auch einen Gamma

blitz ohne Einbuße an Empfindlichkeit zu registrieren. 
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über Fricke-Dosimetrie am Betatron bei 35 MeV 
Elektronenstranlung 

von 

Manfred Plümecke 

Sämtliche Messungen wurden mit der nach gleichem Ver
fahren hergestellten Dosimeterlösung gemacht: 

200 mg FeS04 • 7 H20 wurden zusammen mit 30 mg 
NaCI in etwasaqua bidest (KMn0 4 ) gelöst, dazu' 
11 ml konzentrierte H2S04 gegeben und mit aqua 
bidest (KMn0 4 ) auf 500 ml aufgefüllt. Die ver
wendeten Substanzen hatten den p.a.-Grad. An
schIEßend wurden die Lösungen wenigsten 1 h 
lang belüftet. 

Zunächst wurden die Lösungen in 10 ml Glasampullen 
(Fiolax, Jenaer Glas Schott & Gen., 1.hydrolytische 

\ Klasse) abgeschmolzen und exponiert. 
Die Bestrahlung erfolgte immer im Tiefendosismaximum 

(1,75 f 2,5 cm Wassertiefe). 
Abbildung 1 zeigt die dosisproportionale Extinktions
differenz für belüftete und unbelüftete Lösung.Die 
Extinktion wurde mit einem Carl Zeiss Spektralphoto
meter PMQ 11 bei 305 nm gemessen. Beim internationalen 
Dosimetervergleich der IAEA 1966 betrug die Abweichung 
dei so ermittelten Dosiswerte weniger als 2 ~. 
Weiterhin wurden Dosimetergefäße aus Kunststoffen un
tersucht. 
Das Verhältnis von innerer Oberfläche zum Volumen war 
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bei allen Gefäßtypen kleiner als 3,5 cm-1• Damit dürf
ten nach Messungen von Hettinger und Svensson (Abb.2) 
Randeffekte ausgeschaltet ::ein, zumal die Aufbewahrungs
zeit nie länger als 4 h betrug und die Bestrahlungs
extinktion immer gegen unbestrahlte Lösung aus dem glei
chen Gefäß gemessen wurde. 

Die Abbildungen 3 bis 6 geben die Messungen wieder für 
Polyäthylen- (-SI = 0,91 g/cm3), Polystyrol- (~ = 1,08), 

Teflon- (r ~ 2,2) und Glas- (~ = 2,6) Gefäße. 
Die geringste Streuung der Meßwerte liefern die Teflon
gefäße. Die Abweichung der Meßwerte voneinander beträgt 
± 3 %. Bei den Meßwerten der Glasampullen beträgt die 
Abweichung jedoch ± 10 %, was nach der Abbildung 1 un
verständlich ist, ebenso wie der Unterschied zwischen 
den Extinktionswerten von Teflon und Glas, der nicht mit 
den Dichten der Materialien erklärt werden kann. Mögli
cherweise ist diese Abweichung auf eine Änderung der 
Glassorte zurückzuführen. In Abbildung 7 werden noch 
einmal die Resultate mHeinander verglichen. 
Ideal für die Eisensulfatdosimetrie wäre ein Gefäß aus 

\ inertem, gewebeäquivalentem, unendlich dünnem Material. 
\Im Hinblick auf diese Bedingungen wurden vor längerer 

Zeit mit Polyäthylenkapseln eine Reihe von Tiefendosis
messungen mit Fricke-Lösung gemacht. 
Abbildung 8 zeigt drei verschiedene Tiefendosiskurven 
die man erhält, wenn als einziger Parameter die Wand
stärke des Dosimetergefäßes geändert wird. Es tritt, 
verglichen mit der ionometrischen Tiefendosiskurve, 
eine wandstärkenabhängige, lokal begrenzte Überhöhung 
auf, die bei 0,06 mm Wandstärk'e (Folie) ihren ausge
prägten Charakter verliert und; eine allgemeine Extink
tionsvergrößerung zeigt. 
Eine erklärung .dieses Effekts steht noch aus. 
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Ein empfindliches Szintillationsdosimeter 

für Strahlenschutzzwecke 

von 

U. Lauterbach und W. Kolb 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig 

Für viele Strahlenschutzaufgaben benötigt man ein empfindliches Dosi

meter für Gamma- und nöntgenstrahlung, das bei einem kleinen Detektor

voluraen in einem möglichst großen Bereich eine energieunabhängige 

Anzeige aufweist. Diese Forderungen werden von dem Szintillationsdosi

meter mit einem halbkugelförmigen Anthrazenkristall, über das vor eini

gen Jahren 'von uns berichtet wurde, im Bereich von 80 keV bis über 

1 MeV hinaus recht gut erfüllt 1 )2). Dagegen ist unter 80 keV die Anzeige 

dieses Szintillationsdosimeters so stark energieabhii,ngig, daß es nur bei 

monochromatischer Strahlun(l verwendet werden kann. 

Schon 1952 machten Breitling und GlOCk~3) den Vorschl8.ß, durch Mischen 

von verschiedenen flüssigen organischen Substanzen einen Szintillator 

für eine lUftäquivalente Messung der Dosisleistung herzustellen. Große 

Bedeutung hat dieser Vorschlag nicht erlangt, da die Lichtausbeute 

dieser Mischungen recht klein war. 

Eine Steigerung der Empfindlichkeit erzielte Belcher4) mit Kunststoff

szintillatoren, denen er ZnS( Ag) beimischte. Diese Belehersehen' Szin

tillatoren gestatten eine energieunabhängige Messung im Bereich von 

30 keV bis über 1 HeV hinaus und werden im Bereich der medizinischen 

Dosimetrie eingesetzt. l\rsaev u.H. 5 ) ent,rickelte auf dieser Grundlage 

auch ein für Strahlens chutzzwecke geeignetes Dosimeter, dessen empfind

lichster Meßbereich für 1 pRls Vollausschlag ausgelegt war. Die Empfind

lichkeit des Dosimeters wird maßgeblich vom Volumen des Szintillators 

bestimmt. Wenn dieses so groß wird, daß die ,reiche Röntgenstrahlung 

wegen der erheblichen Schwächung in den äußeren Schichten das im Inneren 

befindliche Zinksulfid nicht mehr zur Fluoresz'enz anregen kann, versagt 

dieses Verfahren. 
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Hir stellten uns die Aufgabe, die energieunabhängige Anzeige des sehr 

empfindlichen Anthrazendosimeters bis in den Bereich de:>;, ~leichen Rönt

genstrahlune; (etwa 20 keV) auszudehnen und den apparativ bedingten Null

effekt eines solchen Dosimeters möglichst klein Zi,l halten. Durch Kombi

nation von zwei verschiedenen Szintillatoren mit einem geeigneten 

Photovervielfacher zum Nach;,eis der Fluoreszenzstrahlune; und einem ent

sprechenden Meßverstärker für den Phoi;ostrom sind diese Aufgaben zu 

lösen. 

Die Szintillatoranordnung 

In Abb. 1 ist unter anderem die Energieabhängigkeit der Dosisleistungs

anzeige des ~thrazendosimeters wiedergegeben. Es .ist naheliegend, den 

Abfall der Anzeige des Anthrazenkristalls unter 80 keV durch einen 

zwei ten Szintillator zu kompensieren, der nur im Gebiet der weichen 

Röntgenstrahlung wirksam ist und über 80 keV nicht mehr zur Fluoreszenz

strahlung der Szintillatoranordnung beiträgt. 

= c 
~ 

~ w 
~ 

-hj--------'-~~""'"'-,.~-+-o-~------j 
~ 
c 
~ , 
'" = 
'" -~ 
~q5 
N 
c 

"'" 

10' 10' keV 
o.Uonl enenergie 

Abb. 1: Energieabhängigkeit der Dosisleistune;sanzeige . 
(Anzeige des Dosimeters bezogen auf die Gleiche;ew; chts
Ionendosisleistung) des Szintillationsdosimeters mit 
einem Anthrazenkristall oder einer dünnen Zinksulfid
schicht als Szintillator 
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Die hauptsächliche. Wechsel1firkung der Gamma- oder Rönteenstrahlung mit 

dem Szintillator besteht in der Bildung von Sekundärelektronen. Heleher 

Teil der GBnIDla-Strahlungsenergie in Sekundärelektronenenereie und damit 

letztlich in Fluoreszenzstrahlung umgesetzt "ird, gibt 

um"andlungskoeffizient ~ an. Hie schon früher gezeigt 

der Energie-

d ')2)3)6) wur e ) 

läßt sich die Energieabhängigkeit der luftäquivalenten Dosisleistungs

anzeige eines Szintillationsdosimeters durch das Verhältnis 

<rA / 'fJ unter Berücksichtieung der Sch~Tächung der Garmr.a- "'",, 
S:lint. Luft 

!\önteenstrahll.U1g in dem Kristall gut vlieclel'gE:of~~l. 

r 

28 

24 

-" 20 

8 

4 

10 ' 10' 10' keV 
Quontenenergie 

Abb. 2: Energie abhä.neigkei t der Verhältnis se 

~ns/ ~uft und ~nS/ >'2c,4H, 0 

( 9( = Energieumvandlungskoeffizient) 

10' 

In Abb. 2 ist das Verhältnis der berechneten Umvandlungskoeff: .lenten 

von ZnS zu Anthrazen und Luft aufgetragen. Im Bereich der "ei,en 

Röntgenstrahlung steigt der Um"andlungsltoeffizient des Zinkss',llfids in 

bezug auf Anthrazen und damit auch die Fluoreszenzausbeute . stark an. 

Die Energieabhängigkeit der Ausbeute von Plastik-Szintillatoren ist 

der von Anthrazen sehr ähnlich, da ihre effektiven Ordnungszahlen 
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et\fa einander entsprechen, so daß auch das Verhältnis aus den Ur.mand

lungskoeffizienten von ZnS zu denen der Plastik-Szintillatoren stark 

ansteigt. 

Durch das Beimischen von ZnS zu den Plastik-Szintillatoren erreicht 

Beleher, daß der Abfall der Ausbeute an Fluoreszenzstrahlung des 

Kunststoffs im Gebiet ,reicher Röntgenstrahlung durch den Anstieg der 

Fluoreszenzstrahlung des ZnS(Ag) kompensiert \fird. Dieselbe Hirkung 

läßt sich aber ebenso erzielen, \fenn der Anthrazen- oder Kunststoff

Kristall von einer dünnen Schicht ZnS umgeben Ifird. Da die Fluores

zenzausbeute vom ZnS sehr groß ist und die Dichte etlfa um den FaJ(tor 

3.2 größer als die vom Anthrazen ist; genügen schon Schichten mit 

Flächengevrichten in der Größenordnung von etlfa 10 mg/ cm
2 

entsprechend 

einer Schichtdicke von 2.10- 3 cm, um im Bereich von etvra 30 keV die 

gleiche Fluoreszenzausbeute vom ZnS vie beim JlIlthrazen oberhalb von 

100 keV zu erreichen. In Abb. 1 ist neben der Kurve für das Anthrazen 

auch die Energieabhängigkeit der Dosisleistungs8.nzeige mit einer dünnen 

ZnS-Schicht Ifiedergegeben. Den schematischen Aufbau einer solchen 

Anordnung aus z11ei Szintillatori.:::om:oonentel1 2,(;i....;t /.11b. 3. 

Mu-Metall- Abschirmung 
Kuns ts taff k ap pe 

, 
> 

ZnS-Schicht , 
> Sek u ndär elekt ranen -, 

Vervielfacher 
> 

Szintillatians-
Kristall • , 

~ 

Fotokdthode 

Abb. 3: Schematis eher Aufbau einer Szintillatoranordnung 
aus einem zylindrischen Anthrazenkristall und einer 
dünnen ZnS-Schictt 
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Im Gebiet der "eichen Röntgenstrahlung liefert die ZnS-Schicht die 

Fluoreszenzstrahlung , und der Anthrazen- bz". Kunststoff-Kristall 

dient vornehmlich nUr als Lichtleiter. Über 100 keV durchdringt die 

Grullma- oder Röntgenstrahlung fast ungesclnrächt die dünne ZnS-Schicht, 

und die Fluoreszenzstrahlung "ird hauptsächlich nur in dem o~gani

schen Kristall erzeugt;. 

\5 

10' 10' 10' keV 
o.uaotenenergie _ 

,ilib. 4: Energieabhängigkeit der Dosisleistungsanzeige 
(s.a. Abb. 1) des Szintillationsdosimeters 
mit der Anordnung nach Abb. 3. Die gestrichelten 
Linien deuten den Bereich von: 15 % an. 

Abb. 4 zeigt die Energieabhängigkeit der Anzeige einer solchen Szin

tillatoranordnung, die aus einem Anthrazenkristall von 44 mm Durch

messer und 10'mm Höhe und einer dünnen ZnS-Schicht geeigneter Dicke 

besteht. Diese Kombination, die innerhalb: 15 % von etlfa 22 keV bis 

über 1 MeV hinaus energieunabhängig ist, ."ird in dem hier beschriebe

nen Dosimeter benutzt. 

Vlie experimentell gezeigt Iferden konnte, sind die Schichten, bei denen 

"egen der Eigenabsorption der Fluoreszenzstrahlung in dem ZnS eine 

Sättigung der Lichtausbeute eintritt, Ifesentlich dicker als die oban 
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angegebenen Herte. Das bedeutet, daß diese Art der Verbesserung der 

Energieunabhängigkei t der Dosisleistungsvnzeige von organischen Szin

tillatoren auch noch bei Ifesentlich größeren Kristallen amrendbar ist. 

l"ür die ZnS-Schicht Ifird in unserer Anordnung silbera1<tiviertes ZnS 

benutzt, da die bei etlfa 4500 A
O 

liegende l"luoreszenzstrahlung der 

maximalen Empfindlichkeit der benutzten Photokathode entspricht. 

Der Photovervielfacher 

Der größte Anteil des apparativ bedingten Nulleffektes Ifird von dem 

Dunkelstrom des Photovervielfachers verursacht. Die Photokathoden der 

heute zur Verfügung stehenden Vervielfacher besitzen aber ei~e so 

große Photoelelüronenausbeute pro einfallendes Lichtquant, daß der 

Dunkelstrom gegenüber dem im Dosimeter zur Verfügung stehenden Nutz

signal vernachlässigbar klein ,·rerden kann. Ausgangspunlü der Unter-

10 r I I I i 
, 

/~ 
vi 

I 
, 

V . 

V i 
./ 1 

17 
10-

500 600 700 BOO 900 1000V 

Abb. 5: Abhängigkeit des Dunkelstromes des Vervielfacher,; 
EMI 9635 QA von der angelegten Spannung 
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mit der oben angegebenen Szintillatoranordnung mindestens im empfind

lichsten Meßbereich für eine Dosisleistung'von 100 pR/h Vollausschlag 

zu erreichen. Der ausge1·rählte Photovervielfacher verbindet mit einer 

großen Kathodenempfindlichkeit und Verstärkung einen kleinen Dunkel

strom. Abb. 5 zeigt für die benutzte Type EMI 9635 QA die Abhängigkeit 

des Dunkelstromes von der angelegten Gesamtspannung. Der maximalen 

Spannung von 1030 V entspricht eine Gesamtempfindlichlceit des Verviel

fachers von 2000 AlL. Aus früheren Untersuchungen var bekannt, daß man 

mi t einem Anthrazenkristall der aneegebenen Größe bei ehra 30 AlL für 

eine Dosisleistung von 100 jJR/h einen Ausgangsstrom von etva 3 nA 

erhält. Da der Dunkelstrom, '\rie Abb. 5 zeigt, zvischen 650 V und 

1030 V nicht linear, sondern exponentiell von der angelegten Spannung 

und damit der Gesamtverstärkung abhängt, muß es für die angeführte 

SzintillatoranordnUng eine optimale Spannung bzv. Verstärkung geben, 

bei der das Verhältnis Nutzsignal für WO p.R/h zu Dunkelstrom ein 

Maximum hat. 

600,---,---,----,-----,-__ -, 

\ 
- \ 

300j-----t----j---+--~:---_l 

\ 
600 700 800 900 U 1000 

S!V-

Abb. 6: Verhältnis Nutzsignal zu Dunkelstrom 
über der Vervielfacherspannung 

1100 V 
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Aus Abb. 6 entninmlt man, daß bei einer Vervielfacherspannung z>Tischen 

700 V und 800 V das Nutzsignal von 30 nA bei Zimmertemperatur maximal 

um den Faktor 580 größer als der Dunkelstrom ist. Die dem Dunkelstrom 

äquivalente Dosisleistung würde einem Vlert von et>ra 0,17 )lR/h entspre.

ehen und ist in dem Meßbereich von 100 )lR/h Vollausschlag vernachlässig

bar. Für besondere 'Zwecke kann die Empfindlichkeit noch um den Faktor 

10 vergrößert werden, ohne daß der Dunkelstrom schon das Meßergebnis 

wesentlich beeinflußt. Die von der natürlichen Umgebungs strahlung 

erzeugte Dosisleistung liegt in der Größenordnung des auf 10 pR/h 

Vollaussc1'.: ,tg er;reiterten Meßbereichs (Laborraum in der Physikalisch

Technischen Bundesanstalt etwa 8 pR/h). 

Um festzustellen, ob der Dunkelstrom auch bei höheren Temperaturen 

noch vernachlässigbar ist, wurde seine Temperaturabhängig]~eit in dem 

für diesen Vervielfacher zulässigen Temperaturbereich untersucht. Z1fi-

sehen + 20 
o· 0 

e und + 30 .e nimmt der Dunkelstrom um etwa den Faktor 2 
o 

zu, so daß auch bei + 30 e der Anteil des apparativen Nulleffektes an 

einer Anzeige von 100 JlRlh nur 0,3 % beträgt. Mit abnehmender Tempera

tur wird dagegen das Signal-zu-Dunke:1.stromverhältnis immer günstiger 

und erreicht bei + 10 oe schon den Hert 1000. 

'Die Gesamtverstärkung des Vervielfachers steigt mit abnehmender Tempe

ratur an. Das bedeutet eine Zunahme der Empfindlichkeit des Dosimeters 

bei reduziertem Dunkelstrom. Durch AbkÜhlen des eingangs er1fähnten 1)2) 

Anthrazendosimeters bis auf etwa - 60 oe (Lit. 2) erreichten "ir z;B. 

eine Verdoppelung der Empfindlichkeit bei einem um den Faktor 10 

reduzierten apparativen Nulleffe]tt. Ohne Kompensation dieses Tempera

tureffektes durch geeignete elektronische Schaltungsmaßnahmen beträgt 

die Empfindlichkeitsänderung des hier beschriebenen Dosimeters 0,7 %/oe 

zwischen + 10 oe und + 30 oe. Die Änderung der Fluoreszenzausbeute der 

Szintillatoranordnung ist nach unseren Nessungen in diesem Temperatur

bereich sicher nicht größer als 0,1 %/oe, so daß die Änderung der Ver-:

vielfacherverstärkung den hauptsächlichen Bei trag zur Temperaturabhä.n-' 

gigkei t der Anzeige liefert. 
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Der technische Aufbau des Dosimeters 

Die SChaltungstechnik dieses Dosimeters entspricht der Konzeption nach 

dem früher beschriebenen Anthrazendosimeter. Ein Prinzipschaltbild 

zeigt Abb. 7. Das Gerät besteht aus zwei Teilen, dem Betriebsgerät und 

- ~b.~ , , ~" . ';<~ 
~~ .:.. i-'--' ;;:: ;:; 

Me~kOPf 

r - --
I 
I » I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

f---

I 

I; 

10"1 

--, 
I 
I 

L __ , _______ j 

Betriebsgerät 

Abb. 7: Prinzipschaltbild des Szintillationsdosimeters 

dem Meßkopf. Der Meßkopf enthält den Szintillator mit dem Verviel

facher • In dem Betriebsgerät befinden sich ein stabilisiertes um

schaltbares Hochspannungsgerät , ein Gleichstromverstärker , das Anzeige

instrument und die StromversorgUng, die aus wieder aufladbaren DEAC-

, Zellen besteht. Die Meßbereichsumschaltung er,folgt durch Umschaltung 

der Vervielfacherspannung. In jedem Meßbereich erhält man für Voll

ausschlag einen Ausgangsstrom von 30 nA, so daß auch bei großen Dosis

leistungen der Vervielfacher nicht überlastet werden kann. Vorgesehen 

sind 10 Meßbereiche von: 100 pR/h Vollausschlag bis 3 R/h Vollausschlag. 

Schon bei dem Anthrazendosimeter war von uns nachge\·riesen worden, daß 

in dem oben angegebenen Dosisleistungsbereich die Anzeige streng 
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proportional der Dosisleistune; ist. Der Meßverstärker, ein gegene;e

koppelter Glei chstromverstärker , enthält vier ums chaltbare Zei tkon

stanten von 1 s, 4 s, 8 s und 16 s, die immer alle auf den Aue;enblicks

wert der angezeigten Dosisleistung vorgeladen sind. Hierdurch ",ird 

erl'eicht, daß beim Umschalten 'der Dämpfung keine Änderung der Anzeige 

auf tri tt. Weiter ist das Gerät mit einer Batteriekontrolle ausgestat

tet, die den je"eiligen Ladezustand der DEAC-Zellen angibt. Die Ladung 

der Zellen erfolgt mit einem getrennten Ladegerät, das gegebenenfalls 

auch zur Pufferung der eingebauten Batterien benutzt "erden kann. 
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Anwendung von LET-Spektrometern in der 

Strnhlenschutzdosimetrie 

von 
D.Nnchtignll 

EURATOM 

Zentrnlbüro für Kernmessungen 
GeeljBelgien 

Die im Strahlenschutz und in der Strahlenbiologie benutzten 

Begriffe Energiedosis und linenres Energieübertragungsver

mögen (LET) sowie örtliche Energiedichte und Ereignisgrösse 

werden gegenübergestellt. Die Ereignisgrösse ist messbar. 

Unter vereinfachenden Annnhmen kann dnraus die Energiedosis 

als Funktion dfS LET bestirrot werden. 

Die Messeinricht~ng und das Auswerteverfahren werden be

schrieben. 
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1. Energiedosis und örtliche Energiedichte 

Eine der wichtigsten Grössen in der Strahlenschutz-Dosi

metrie ist die Energiedosis. Sie ist folgendermassen defi
niert [1 J; 

Die von einer ionisierenden Strahlung in einem Material 

erzeugte Energiedosis D ist der Quotient aus AED und Am. 

:Dabei ist AED die Energie, die auf das Material in einem 

Volumenelement AV durch die Strahlung übertragen wird, 

und An ~ pAV die Masse des Materials mit der Dichte p; 

Die Energiedosis, wie sie hier definiert ist, ist eine ma

kroskopische GrÖsse. Man erkennt das aus Fig. 1. Dort ist' 

schematisch das Verhältnis Ein (übertrGgene Energie pro 

Masse) aufgetragen, das nan beobachtet, wenn bei gleich

bleibenden Bestrahlungsbedingungen innerhalb eines begrenz

ten·bestrahlten Volunens konstanter Dichte die Masse n 

variiert wird [2J. Wir wählen innerhalb dieses Volumens 

einen Bezugspunkt und nehflen an, wir könnten den Quotien

ten für die Umgebung diese8 Punktes nit ,imoer kleiner wer

dendem Volumen und damit mit imner kleinerer Masse m be

sti=en. 

Beginnt man mit hinreichend grosser Masse, wird der Quotient 

Elm sich rüt abnehflender Masse ändern (Fig. 1), denn in 

grossen Volunina kann wegen der Strahlungsschwnchung die 

Fluenz der die E?ergie liefernden geladenen Teilchen nicht 

als an allen Stellen gleich gross angesehen worden. Redu

ziert man das betrachtete Volumen und damit die Masse m, 

so findet man einen Bereich, in dem der Quotient E/m 

konstant wird. In diesen Bereich repräsentiert Ein die 

Energiedosis, Wir schreiben diesen Quotienten in der Fon! 
AE 
ßn

D, um anzudeuten, dass eine Art Grenzübergang nötig ist, 

bevor ein Bereich erreicht ist, in dem Ein genügend kon

stant ist. Gehen wir zu noch kleineren Volumina über und 
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betrachten wir viele von ihnen in der Ungebung unseres bis

herigen Bezugspunktes. Man wird, insbesondere bei geringer 
Partikelfluenz schwerer geladener Teilchen, feststellon, 

dass E/n in inner stärkeren Masse streut. Der Quotient re

präsentiert jetzt nicht nehr die Energiedosis D, sondern 

die örtliche Energiedichte Z. Bei sehr kleinen Werten I1 

wird Z in den neistenFnllen null sein. Aber in den Fnllen, 

in denen es ungleich null ist, kann es extren grosse Werte 

annehmen und die Energiedosis D .. Ul1 viele Grössenordnungen 

übersteigen. In extrenen Fall einzelner Ereignisse ist die 

lokale Energiedichte Z unabhnngig von Energiedosis oder 

Energiedosisleistung. Die chenischen und biologischen Ef

fekte einer Strahlung werden aber weitEohend durch sehr 

hohe Werte der örtlichen Energiedichte Z bestiowt und nicht 

durch die nakroskopische Energiedosis D. 

Zwar haben die örtliche Energiedichte Z und die Energie

dosis D dieselbe Dinension, nlinlich Energie pro Masse;,· 

wegen der prinzipiellen Verschiedenheit beider Gröss~ 

wird jedoch D gewöhnlich in rad, Z in erg/g angegeben. 

Während die Energiedosis eine Stnahlungsquantität ist, re

präsentiert die lokale Energiedichte eine StraÄlungsquali

tät [31. 

2. Lineare Energieübertragung und Ereignisgrösse 

Jedoch haben wir es in Strahlenschutz auch nit Strahl ell

qualitäten zu tun. 

Von ähnlich grosser Bedeutung wie die Energiedosis ist für 

die Strahlenschutzdosinetrie das lineare Energieübertragungs

vernögen (LET) der geladenen Teilchen, die die absorbierte 
Energie liefern. 

Es ist folgendernassen definiert [1J: 

Das lineare Energieübertragungsvernögen L6E geladener 

"qjl~hen nitder Energie E in einen Stoff ist der Quo

tient aus der:! rJittleren Energieverlust dE, den ein Teil

chen mit der Energie E in diesen Stoff innerhalb einer 
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Weglänge ds infolge von Stossen uit einer Energieüber

tragung kleiner als LlE erleidet, und der Weglänge cIs: 

Die Diuension des LET ist Energie pro Weglänge. Das LET 

hat die gleiche Dinension wie das Brensvernogen. Jedoch 

bedeutet BrensverDogen lediglich Energieverlust pro Weg~ 

länge, unabhängig davon, wo die von geladenen Teilchen 

übertre.gene Energie ill Brensnaterial .absorbiert wird. 

Das LET begrenzt dagegen den in betracht zu ziehenden , . 

übertragenen Energiebetrag und danit die Reichweite der 

durch die Energieübertragung erzeugten ö-Strahlen. Da die 

signifikanten chenischen und biologischen Strahlungseffek

te in Bereichen von nur 1 ~ oder noch erheblich geringeren 

Durchnessern sich vollziehen, ist so eine Reichweitenbe

grenzung sehr sinnvoll. Z.B. entspricht der Strecke von 1~ 

in Gewebe gerade die Reichweite eines Elektrons von 6 keV 

Energie. LET500 bedeutet ein Teilchen-LET, bei deo ö-Strah

lung der Energie "' 500 eV als separate Prioärteilchen·· 

betrachtet, werden. Die Angabe eines LET", enthält dann 

alle ~-Teilchen als Beitrag zuo LET des betrachteten Pri_ 

oärteilchens. In der Strahlenschutzdosioetrie wird das 

LET zur Festsetzung des Bewertungsfaktors q herangezogen. 

In solchen Fällen bedeutet LET iooer LET"" 

Für die Radiobiologie ist das LET-Konzept nur von ge

ringen Wert. Z.B. haben ein Proton von 1 MeV und ein 

Elektron von 2'keV Energie etwa dasselbe LET von 

30 keV/~ ~10%. Das Proton erhält dieses LET über eine 

Strecke von nehreren ~ aufrecht, während bein Elektron 

der Wert von ,rund 30 keY/~ nur für Strecken von der 

Grössenordnung eines Atondurchnesser~ feststellbar ist. 

Der gleiche Betrag Ein, herrührend aus deuseIben LET

Intervall, kann also entweder entlang einiger weniger 

langer Teilchentracks auftreten (Protonen), oder aber 
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entl::mg vieler kurzGr TeilchentrClcks übertragen werden 

(Elektronen). Wenn die Länge dieser Tracks in der Grössen

ordnung der enpfindlichGn biologischen Strukturen liegt, 

wird dieser Unterschied sehr bedeutsan, denn unvoll

ständigGr Durchgang durch die Struktur führt nit viel 

geringerer Wahrscheinlichkeit zur Inaktivierung als 

vollstündiger Durchgang [2J. 

Gegen Ende eines Elektronentracks beobachtet nCln ausgG

prägte Krü=ungen. Wenn der Radius der Krünnung ver

gleichbar wird nit den Dinensionen der enpfindlichen 

biologischGn Strukturen, wächst die nittlere örtliche 

Energieübertragung für gleichbleibendes LET. 

Diese und andere Schwierigkeiten des LET-Konzeptes 

führten zur Einführung der Grösse Y, die als Ereignis

grösse bezeichnet wird [4J. Der Begriff Ereignis bezieht' 

sich dabei auf dGn Durchgang einGs Teilchens und aller' 

seiner Sekundärteilchen durch ein in allgeneinen als 

kugelförnig angenotlnenes kleines VolULlen. Die Ereignis

grösse Y ist die Energie, die bei diesen individuellen 

Ereignis iiider Kugel abgegeben wird, dividiert durch 

d8U Durchnesser der Kugel. Die Ereignisgrösse Y hat 

mithin dieselbe Dinension wie das LET, nÜrllich Energie/ 

Weg, neistens in keV/~ angegeben. Sie urlfasst - unab

hängig von der Dosisleistung - jede Energieabsorption, 

gl eichgül tig, ob df-\s geladene ursprüngl'iche Teilchen 

ausserhalb der betrachteten Kugel erzeugt wurde, ob 

sein Track e~ne so extren starke Krii=ung hat, dass 

es die Kugel öfter als einnal'durchläuft oder ob es 

idne so kurze Reichweite hat, dass sein Track inner-

halb der Kugel beginnt und auch endet. 

3. Y-Detektor 

Die Bedeutung der Ereignisgrösse Y für die praktische 

Strahlenschutzdosinetrie besteht darin, dass es Mess

anordnungen gibt, nit deren Hilfe nan die Häufigkeit 
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N(Y), oit der separate Ereignisse der Grösse Y auftreten, 

bestiooen kann [5]. Unter einer Reihe von Voraussetzungen' 

kann aus der geoessenen Häufigkeit N(Y) die Verteilung 

der Energiedo~is D als Funktion des LET bestioot werden. 

Man benutzt einen kugelföroigen Detektor aus gewebeäqui

valenteo Wandoater.·ial (Shonka-Plastik). 

Das g3webeäq~ivalente Füllgas [6] besteht aus 

32,4% 002 , 

3,4% N2 , 

64,2% OH4 • 

Etwas bessere elektrische Eigenschaften [7J erhält Ban nit 

39,6% 002 ; 

5,4% N2 , 

55,0% 03HS" 

Der Zähler wird bei sehr kleinen Gasdruck betrieben. In 

der Regel benutzt nan Drucke zwischen 10 und 30 Torr. 

Bei einen Kugelzähler von 5 cn Innendurchnesser sinuliert 

dann das G'asvolmlen eine Gewebekugel ni t etwa derselben 

Masse wie eine Gewebekugel oit der Dichte 1 g/cn3 und einen 

Durchnesser von etwa 1 ~. Das ist gerade die Grössenordnung 

der Ohronos·onendurchr.1esser. 

Bei derart kleinen Gasdrucken werden bei Durchgang gela

dener Teilchen nur wenige Ionenpaare erzeugt. Deshalb ist 

Gasverstärkung nötig. Der Detektor wird als Proportional

zähler betrieben. Der Anodendraht ist in etwa 2-3 nn Ent

fernung von einen spiralförnigen Gitter, der Helix, uogeben 

(Fig. 2). Zwisc.hen Wand und Helix liegen 100-200 Volt. 

Dieser Teil des Detektors arbeitet als Ionisationskaooer, 

in der alle gebildeten negativ geladenen Teilchen zur 

Helix wandern. Zwischen Helix und Zentral elektrode liegen 

500-1.000 Volt Spannung, so dass bei einer Feldstärke 

von einigen tausend Volt/cn proportionale Gasverstärkung 

resultiert"unabhängig davon, in welchen Bereich des Zäh

lers die Prinärionisation stattfindet. Uber Inpulsforoer 

und Verstärker gelangen die Signale in einen Vielknnal-
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nnalysator, von deo aus sie weiter verargeitet werden. Bei 

Messungen dieser Art spielt die Gasreinheit eine grosse 

Rolle. Ausgasen von schädlichen Gasen und Däopfen aus der 

Wand und unterschiedliche Diffusionskoeffizienten der 

Messgaskonponenten f{'lr das 1,,'nndrw.tcrial beeinflussen die 

Signalbildung in Zi:i.hler [8]. Aus diesen Grunde wird 

neistens nit kontinuierlichen Gasdurchfluss genessen,und 

die Messeinrichtung enthält dann ein Vnkuunsysten oit 

enpfindlichen Druckoesseinrichtungen, Gasflussnessgeri:i.ten 

und Druckkonstanthalter (Fig. 3 und 4) .. 

Mit diesen aufwtZtldigen MesssysteD erhält Dan in einen 

Strahlungsfeld zunächst eine relative Häufigkeitsvertei

lungP(h), wobei h die Inpulshöhe oder die Kanalzahl ist. 

Mit geeigneten Eichstrahlern, die nan in der Innenwand des 

Detektors plaziert, kann nan bei einen so aufgetragenen 

SpelctruIJ. die Abszisse h in die Ereißn:i .r~).fcsse Y u.clI:ö:Iibrie
ren. Z.B. weiss nan, dass für ein 210po_o:_Teilchen Y = 

90,8 keV/f.! ist. Man erhält dann die VerteÜung N(Y) der 

separaten Ereignisse der Grösse Y in einer Kugel des ge

wählten Durchriessers. 

4. Die Tracklänsenverteiluns 

. Bevor wir aus der Y-Verteilung Rückschlüsse auf die Ener

giedosis und auf cas LET ziehen, nüssen wir die Traclcver

teilung ia Kugel volunen betrachten [2,6,8,9,10,11,12]. 

Die Kugel habe den Radius r und werde von einer konstanten 

isotropen Fluen:;: (0 geladener Teilchen durchHtufen. Wegen 

der Kugelgeooetrie kann der Einfachkeit halber' e.ngeno=en 

werden, dass alle Teilchen parallel in dieselbe Richtung 
fliegen (Fig. 5). 
Es sei P(a) da der Bruchteil der Teilchen, der die Kugel 

zwischen den Abständen a und a+da von Mittelpunlct durch

läuft. P(a) da ist dann gerade gleich der Zahl der Teilchen, 

die auf den Kreisring oit den Radius a und der Breite da 
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treffen, dividiert durch die Gesantzahl der Teilchen, die 

auf den ganzen Kugelquerschnitt einfallen. Es folgt 

. 211; 
P(a)da '" = 

Es sei x die Länge eines Tracks. Dann ist nach Fig. 5 

2 
- n 

Durch Differenzieren erhält Dan 

x dx = - 4 a da. 

(1) 

(2) 

Wegen der Isotropie nuss gelten, dass die Zahl der Teilchen 
zwischen a und a+da gleich der Zahl der Teilchen zwischen 

x and x-dx sein nuss, oder 

P(a)da = - P(x)dx. (4) 

Mit Hilfe der Gln. (1) - (4) erhält nan 

P(x) = x
2 2r 

(5) 

Gl.. (5) bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein 

Teilchen die Tracklänge x hat, linear nit x wächst und dass 

die Trackverteilung ein Dreieck ergibt. (Fig. 6). 

Bei der Auswertung experinentell gefundener Verteilungen 

ninot nan eine Dreiecksverteilung gewöhnlich dann an, wenn 

die Strahlungsquelle weit von Detektor entfernt ist. Liegt 

die Strahlungsquelle, beisp;ielsweise eine c-Kalibrier<:;.uelle, 

in der Zählerinnenwand, ergibt sich die Rechteckverteilung 

(Fig. 7) 
1 p(x ) = -o 2r (6) 

Jedoch sind in der Praxis durchaus zwischen diesen beiden 

Extrenen liegende Verteilungen, z.B. von Typ 

P(x) = A(1 - e-~) 
nöglich (Fig. 8). 

(7) 
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5. BestinIlung der Energiedosis als Funktion der LET aus ge

nessenen Y-Werten 

Wir nachen jetzt einige vereinfachende Annahoen, die die 

Verwendung von genessenen Ereignisgrössenverteilungen für 

die Strf\hlenschutzdosinetrie ernöglichen: 

1. Der Enere;ieverlust der Teilchen in DeteJ:tor ist gleich

nCissig, d.h. statistische Effekte werden vernachlCissigt. 

2. Die Teilchen fliegen geraden Kurs. 

3. Die Reichweite der Teilchen ist sehr viel grösser als 

der Durchnesser des Detektors. 

Die unter diesen idef\lisierten Bedingungen zustandekoDDen~ 

de~ Ereignisgrössen wollen wi~ zwecks Vereinfachung der 

Schreibweise weiterhin Y nennen. Die in einen Y- ZCihler 

genessene Verteilung sei N(Y). 

Die Beziehung zun linearen Energieübertragungsvernögen L 

erhält nan dann durch die Einsicht, dass die Teilchen eines 

gegebenen LET L, die die TracklCinge x haben, bei einen Durch

gang durch den GasraULl des Detektors die Energie xL über

tragen und dass gilt 

(2S Y 
2rj' (8) 

Teilchen einEs vorgegebenen LET L erzeugen in Gasrauo, eine 

dreieckförüige Trackverteilung vorausgesetzt, die Ereignie

grössenverteilung 

Y = N(Y ) L nax (9) 

Dabei ist N(Y ) der Maxinalwert dieser Verteilung für den nax 
Y-Wert Y = L. Bei einen Feld aus Konponenten nit nehreren nax 
verschiedenen L~Werten ergibt sich eine Superposition von 

Dreiecksverteilungen (Fie;. 9). Die Ereignisgrösse Y über-
I' 3 

t .. t d' E . 2 Y . M '. Her . rag le nergle rauf dle nasse, 3 P. . 

Wenn die Dichte P nit 1 g/cn3 angenoD!Jen wird, folgt für 

die Energiedosis D(L) eines gegebenen LET-Wertes 



D(L) 

L 

J N(Y) 
o 
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2rY dY" (10) 

Setzt rlo.n für N(Y) den in G1., (9) o.ngebenen Wert ein, folgt, 
L 

J y2 dY. (11) 
3N(Y ) 

D(L) = 2
nnx 

2ltr L o 
Integriert rlo.n Gl. (11), erhält Do.n 

L 
D(L) = N(Yno.x ) -'-2 

2nr 
(12) 

Nun ist o.ber die Gesnntznhl o.ller Teilchen P(L) nitLE~=L, 

die die Energiedosis D(L) liefern - iI1I1er Dreieckverteilung 

vorausgesetzt - gleich der Fläche des Dreiecks, o.lso 

P(L) = 1 Y N(Y ) 2 nD.X l~ax 
oder 

1 P(L) = 2 L N(Y ). [lax 

Setzt Dan das in Gl. (12) ein, erhält no.n 

D(L) = L.P(L) 
ltr2 

(13) 

( 14) 

Da,o.ber die Dosis von einer kontinuierlichen LET-Verteilung 

geliefert wird, gilt 

D(L) dTJ = L2P(L) dL. (15) 
""',r 

Do.bei ist P(L~L ~ie ZWll der EreiV1isßrössen in Intervall L 

und L+dL. Die Zo.hl der Ereignisgrössen,fiir die LI-kleiner 

oder gleich einen vorgegebenen Yo ist, sei nit J P(L) dL 

bezeichnet. Die Zahl der Ereignisgrössen in Intgrvall 

o < Y < Yo = Lo ' die verurso.cht werden. durch Teilchen Bit 

ein~l LET der Grösse L oder grösser, sind durch den o 
Dreieckinhalt gegeben (Fig. 10). 
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Donit folgt 
L L 

r r 1 J P(L)dL = J N(Y)dY - 2' N(Yo) Yo ' 

o 0 
Differenziert nanGl. (16), erhält nah 

Setzt nnnGl. (17) in GI. (15) ein, bekoL1r:lt nan 

oder 

D(L) [y N(Y) _ y2 dN(Y)l 
dY -ly = L 

(16) 

(17) 

( 18) 

(19) 

In der Praxis niLmt N(Y) sehr stark ni t wachsenden Y ab. 

Eine Darstellung von N(Y) über Y geht gewöhnlich über 

uehrere GrÖssenordnungen. Aus diesen Grunde ist es zweck

DÄssig, log N(Y) über log Y aufiutragen. 
Die Steigung solch einer Kurve ist aber gegeben durch 

I 

S _ d log N(Y) ~ Y d N(Y) 
- d log Y - N(Y) dY (20) 

Setzt nan GI. (20) in GI. (19) ein, ergibt sich 

D(L) = 1 2'[Y N(Y) (1 - S)] . 
2n;r Y = L 

(21) 

Wenn r in cu nngegeben wird, Y in kev/~ kalibriert ist 

und die Energiedosis pro LET-Intervall D(L) in k~~/~ her
auskoLmen soll, ergibt sich 

2 547 • 10-8 
D (L) . = ~, '-'-'-...;.,,;..;.;;;..-

r
2 (22) 
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NC\ch dieser lC\ngen Rechnung ist dns Ergebnis verblüffend 

einfach: Hat nnn das Ereignisgrössenspektrun N(Y) nuf 

doppelt logarithnischen Pnpier über Y aufgetragen, ergibt 

sich die Energiedosis pro LET-Intervnll nus einer Bestin

nung der Stoigung der Kurve in Punkte Y,N(Y). M[\n subtr8.

hiert die ,Steigung von 1, LlUltipliziert das Resultat nit 

den AbszisEef!.1.7ert Y und den Ordinatenwert N(,Y), r.ir:.nt noch 

eimlal ni t den konstant en Faktor vor der Klarmer n[\l und 

erhält die in betrachteten LET-Intervall gelieferte Ener

giedosis. 

6. Anwendung in der praktischen Strnhlenschutzdosinetrie 

Eine der Voraussetzungen zur Ableitung der GI. (22) i,st, 

dass die Tracks der Teilchen in Gasraun nls geradlinig 

angenoDflen werden können. Dns trifft natürlich bei Elektro

nen nicht zu. Die beschriebene Methode ist deshalb für 

derartige Messungen in Röntgen- und Gannafeldern nicht 

enpfehlenswert. Jedoch haben diese beiden Strahlungsarten 

einen Bewertungsfaktor q = 1. Deshalb ist eine genauere 

Annlyse ihrer LET~Spektren fUr den Strahlenschutz unin

teressnnt. In der Praxis wird nan deshalb in genischten 

Strahl").' i1f"ldern, die Strahlung r.1it q = 1 und solche rJit 

'q>1 enthalten, so verfahren, dass die totnIe Energiedosis 

Dtotal nit einer gewöhnlichen gewebeäquivalenten Km:lIJer 

genessen wird [10, 13J. 

Bein, Spektrorieter setzt 1:1= den Diskrininator so, dC\ss die 

Energiedosis als Funktion des LET nur für L > 3,5 keV/~ 

bestiDDt wird.' Das Integral der D(L)-Verteilung ergibt 

die Energiedosis D', die von den Strahlungsfeldkonponenten 

geliefert wird, 

ordnet ist. 

denen der Bewertungsfaktor q > 1 zuge-

Die Differenz Dtotal .- D' ergibt die Energiedosis der 

Strahlungskonponenten ait q = 1. Die dnraus resultieren-

de, nunerisch gleich grosse Äquivalentdosis sei D ge-
q=1 

nnnnt. 
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Trägt Dan die Ilit Hilfe der Gl. (22) errechneten D(L)

Werte über L auf und l'1ultipliziert nit den entsprechen

den L-abhängigen q-Werten, erhält nan die Verteilung 

Dq>1(L). Das Int€gro.l dnrüber ergibt die .Äquivalentdosis 

für nlle StrGhlenfeldkonponenten l'1i t q>1. Es heisse Dq>1. 

Der nittlere Bewertungsfaktor q, für das genischte Strah-
, 0 

lungsfeld ist dnnn 

D gtotrÜ 
D total 

(23) 

Fig. 11 zeigt eine graphische Darstellung, die nan bei 

solchen Auswertungen erhält. Nun gibt es natürlich für 

die Bestir.mung des [littleren Bewertungsfaktors q in Ge

l'1ischten Strahlungsfeldern erheblich weniger aufwendige 

Messverfahren. Der Vorteil der hier beschriebenen Methode 

liegt in der Möglichlceit der Zerlegung der totalen Äquiva

lentdosis in die Anteile beliebiger q-Intervalle. Danit 

, wird eine bessere Analyse unbekannter genischter StrahlunGs"

felder näglich. Z.B. liegt das naxirmle LET für Rückstoss

protonen bei 90 keV/~. Jedes Ereignis von nehr als 100 keV/~. 

nuss folglich<von sChweren Rückstossteilchen (0':, N- oder 

O-Kernen) staonen. Thernische Neutronen liefern durch die 

'N(n,p)-Reaktionen Rückstossprotonen von 460 keV. Diese 

ergeben' ein Anfangs-LET von 40" keV /~ und ein ni ttleres 

LET von 50 keV/~. 

7. Grenzen und Schwierigkeiten 

Die Tracklängen der geladenen Teilchen sind endlich. Es 

besteht deshalb eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass 

einige Teilchen den Gasraun des Zählers nicht vollständig 

durchqueren. Die erzeugten Inpulse in Zähler können von 

vier Typen von auslösenden Teilchen stannen (Fig. 12) [14J: 

1. Insider, das sind geladene Teilchen, die in GasrauLl 

erzeugt werden und ihre gesante Energie auch dort 

verlieren. 



561 

2. Starter, das sind geladene Teilchen, die in Gasraun 

erzeugt werden und ihn verlassen, bevor sie ihre ge

snnte Energie verlcr.en haben. 

3. Stopper, das sind geladene Teilchen, die in der 

Zählerwand erzeugt werden und innerhalb des Gas

rClunes den Rest ihrer Energie verlieren. 

4. Crosser, das sind gelCldene Teilchen, die den Gas

raun vollständig durchqueren und dort nur einen 

Teil ihrer Energie verlieren. 

Bei der Auswertung von Ereignisgrössenverteilungen werden 

nornQlerweise nlle Teilchen, z.B. die Rückstossprotonen 

aus Neutronenfeldern, als Crosser betrachtet. Jedoch 

können in einigen Finlen Quch die anderen drei Gruppen 

signifikcU1t zur Dosis beitragen. Die Annahne, d[',ss nur 

Crosser von Bedeutung si'lien, gilt nur für Xeutronen llit 

E > 1 MeV oder für Gnsräune, die einen Durchnesser von 

< 1~ entsprechen. Da aber Neutronen unterhalb 1 MeV 

ausserhalb der Abschirnung von Reaktoren den grössten 

Teil der,Neutronendosis liefern können [15J, ist die 

Anwendbarkeit dieser Methode ohne schwierige Korrekturen 

nur sehr begrenzt. Z.B. gibt ein internediäres Neutron 

von 100 keV in Mittel 50 keV an das Rückstossproton ab. 

Das nittlere LET von Rückstossprotonen liegt aber bei 

80 keV/~ .. Also nüssen internediären Neutronen Llit relativ 

grosser Wahrscheinlichkeit Starter, Stopper oder Insider 

liefern. 

Aus Gründen der Festigkeit und der Leitfähigkeit ist die 

Zusannensetzung des Shonka-Plastikoaterials der Zähler_ 

wand nicht identisch nit der des Standardgewebes. 

Für Standardgewebe gilt 

H = 10%, 

C = 18%, 
N = 3%, 
0 = 65%. 
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Bein TE-Material hat uan 

H = 10%, 

c = 76%, 
N = 3%, 
0 = 5,2%. 

In TE-Material ist Sauerstoff weitgehend durch Kohlenstoff 

ersetzt. Unterhalb 50 MeV ändert das an der Gewebeäquivalenz 

des Plastilmaterials nur unwesentlich [11, 13J. Oberhalb 

50 MeV sind jedoch die Wirkungsquerschnitte sehr schlecht 

bekannt, so dass keine sicheren Aussagen über Fehler durch 

nicht' identische Zusru~lensetzung des Wandnaterials genacht 

werden können. 

Die grosse Menge auftretender kleiner Inpulse in gecischten 

Strahlenfeldern ninnt das Menory des Analysators stark in 

Anspruch, während die für die Energiedosis, die Äquivalent

dosis und für die Strahlenfeldanalyse wichtigen grossen 

Inpulse statistisch nur schwach vertreten sind. 

Die Annahne, dass stets eine Dreiecksverteilung vorliegt, 

ist sicherlich angreifbar und führt zu Fehlern in der Aus

wertung [8]. 

Reflexionseffekte an Ubergang zwisohen Gasraun und fester 

Wand können zu genessenen Ereignisgrössen führen, die bei 

einer realen festen G,ewebekugel, die in anderen festen Ge

webe eingebettet ist, nicht, auf treten. Wandlose Znhler sollen 

helfen, die Signifikar.a dieser Effekte festzustellen [5]. 

8. Schlussfolgerung 

Was Dan unter bestnöglicher Ausschaltung verDeidbarer Feh

ler und unter Berücksichtigung unverneidlicher Unsicher

heiten dur'oll dieses Verfahren nit Hilfe eines nackten 

Z1ihlers von z.B. 5 cn Innendurchnesser und 5 nD Wand

stärke nessen kann, ist ein SpektrUL'l der Ereignisgrössen, 

das etwa gleich den ist, welches in geonetrischen Zentrun 
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einer Gewebescheibe von 10 Dfl Dicke und 6 CD X 6 cu Fläche 

zu erwarten ist. Die daraus gewonnenen für die Strahlen~ 

schutzdosiDetrie ,wichtigen Grossen Energiedosis und l\qui

valentdosis o.ls Funktion d~t:,l LET und der ni ttlere Be'ITer

tungsfaktor q sind nit verschiedenen Unsicherheiten be

haftet und sollten desh,üb ni t Ergebnissen anderer sepa

rater Messverfahren verglichon werden. Insbesondere gibt 

der Vergleich des ernittelten nittleren Bewertungsfnktors 

?'nit Ergebnissen anderer Messverfahren [16,17,18] für diese 

Grosse wichtige Auskünfte über die Zuverlässigkeit der 

Messung und der Analyse. 
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Dosimetrie schneller ~~utr~~~n __ ~t mi~od~simetrischen 

Methoden .-----
von 

H. Krüger 

Institut für Strahlenbiologie und medizinische Isotopen
anwendung (Direktor: Prof. Dr .. Dr. E. H. Graul) der 
Philipps-Universität Marburg/Lahn 

~.:_5:~!::~~~!~!::g 
Die Du~chführung tiefendosimetrischer Messungen in einem 
von schnellen Neutronen bestrahlten größeren Phantom 
(z.B. einem menschlichen Ru~pfphantom) stößt bekanntlich 
auf erhebliche experimentelle Schwierigkeiten. Wir ver
suchen gegenwärtig bei Bestrahlungsexperimenten mit 14-
bzw. 3-MeV-Neutronen, dieses Problem mit gewebeäquivalen
ten Proportionalzählern vom Typ R 0 s s i [1, 2J zu . 
lösen, wobei wir gleichzeitig unter Ausnutzung der mikro..., 
dosimetrischen Meßtechnik die Tiefenabhängigkeit der LET
Spektren und die QF-Werte messen. 

~.:_~~~!::!~E_~~~_~~~Y~~f~b~~~~ 
Bei der von R 0 s s i entwickelten mikrodosimetrischen 
Meßtechnik handelt es sich bekanntlich um kugelförmige ge
webeäquivalente Proportionalzähler. 
Durchquert ein ionisierendes Teilchen diesen Zähler, so 
wird darin in der Regel ein Energiebetrag ßE deponiert. 
R 0 s s i definiert'das Verhältnis ß~/ds als Ereignis
größe Y mit der Dimension keV/~m [3J, wobei man unter d s 

.den simulierten Gewebskugeldurchmesser zu verstehen hat. 
, Dieser lag bei unseren Messungen konstant bei 1~m. 

Aus der gemessenen Verteilungsfunktion der Ereignisgröße Y, 
nämlich N(Y), ergibt sich dann nach der Theorie [4J für ein 
Strahlengemisch mit Teilchen verschiedener LET-Werte eine 
LET-abhängige Verteilungsfunktion der absorbierten Dosis, 
D(L), folgender Gestalt: 

N(Y) _ y 2 dN(Y) J' 
dY . , 

(1) 

Y=L 

mit der Dimension rad/keV/~m. Hierbei gibt r den Innen-
radius des verwendeten Zählers an. z 

Die totale absorbierte Dos~s, D, in rad folgt unmittelbar 
aus dem Integral: 



Lmax 

D = f D(L) dL ------------

L . 
mln 

(2) 

Auf Grund der von der ICRP 
im Jahre 1963 [5J festge
legten LET-Abhängigkeit 
des QF-Wertes, QF(L), er
gibt sich das Dosisäqui
valent De wie folgt: 

L max 

De = f D(L) QF(L) dL --(3) 

L . mln 

Die Meßaufgabe besteht al
so darin, mit einem ge
eigneten gewebeäquivalen
ten Proportionalzähler die 
Ereignisgrößenspektren 
N(Y) zu messen. 

A~b~~~ Röntgenaufnahme 
eines gewebeäquivalenten 
Proportionalzählers mit 
5 cm Innendurchmesser. 

~~_§~~:_~~9_~~!E!~e~~~!~~_9~E_g~~~e~~g~!~~!~~!~~_~~h!~E 
Zur Durchführung der geplanten tiefendosimetrischen Mes
sungen in einem mit gewebeäquivalenter Lösung gefüllt.en 
menschlichen Rumpfphantom war es erforderlich, einen mög
lichst kleinen kugelförmigen gewebeäquivalenten Proportio
nalzähler zu bauen, von denen unser derzeitig kleinstes 
Exemplar einen Innendurchmesser von 1 cm hat. Die Abb. 1 
zeigt zunächst die Röntgenaufnahme eines 5-cm-Zählers, 
unseres ersten selbstgebauten Exemplars. 

Der zentrale Zähldraht ist von einem Spiraldraht umgeben, 
der zur Feldkorrektur dient. In dem weitgehend aus Plexi
glas bestehenden Sockel sind die Spannungs zuführungen , die 
Impulsleitung, sowie die Gas- Zu- und Ableitung unterge
bracht. Das Kugelgehäuse besteht aus muskelgewebeäquiva
lentem Material [6J. Das Zählergehäuse wird aus zwei Hohl-



kugelhälften, die selbst im Druckgußverfahren hergestellt 
werden, verschweißt. 

Abb. 2: Gewebeäquivalenter Proportionalzähler mit 1 cm 
. Innendurchmesser mit Sockel. 

Im Prinzip den gleichen Aufbau hat der in der Abb. 2 wieder
gegebene 1-cm-Zähler. Lediglich die Gas-Ableitung erfolgt 
hier oben aus dem Zähler. Für die eigentlichen Tiefendosis
messungen setzen wir den Zähler auf einen modifizierten und 
kleineren Sockel mit axialen Leitungszuführungen. 

Aus der folgenden Abbildung(Abb.3) ist die Gaseinlaßappa
ratur ersichtlich. Die Zähler werden mit einem gewebeäqui
valenten Gasgemisch,bestehend aus 32,4% CO Z' 3,4% N2 und 
64,2% CH versorgt. In besonderen Fällen wlrd auch ein 
propanha~tiges Gasgemisch [7J verwendet. Die Durchflußmenge 
liegt bei 3 cm3 /min und wird durch ein Dosierventil gere
gelt und ist an einem Durchflußmesser ablesbar. Ein karthe
siseher Manostat sorgt für einen konstanten Druck im Zähler 
und eine Vakuumpumpe für das notwendige Druckgefälle. 

~~_~rgf~~g_9~r_~g!~_9~r_~r~E~E!!~~~!~~~!~E_~~9_~!~~~~g 
Kriterium für die Verwendbarkeit eines solchen Zählers als 
LET-Spektrometer ist die Erzielung eines Rechteckspektrums, 
wenn eine a-Quelle sich exakt in Höhe der Innenfläche des 
Zählers befindet. 

Wir haben diesen Fall mit einer Po-210-Quelle an unseren 
Zählern überprüft und das in der Abb. 4 dargestellte Ergeb
nis erhalten. Es hat sich also tatsächlich ein Plateau er-



geben. Allerdings tritt zu kleinen Werten hin ein Abfall auf, 
der aber in diesem Fall in erster Linie durch eine Lochblen-

Abb. 3: Gaseinlaßapparatur für die gewebeäquivalenten Pro
portionaIzähler. 

Ab~~ Rechteckspektrum für den 5-cm-Zähler. Aufg~nommen 
mit einer Po-210-Quelle, die auf die Innenfläche 
des Zählers einjustiert war. 

vor der a-Quelle bedingt war, die das seitliche Austritts
vermögen der a-Teilchen begrenzte. 
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Die Eichung dieser Zähler als LET-Spektrometer erfolgt mit 
einer Po-210-Quelle. Für deren a-Teilchen errechneten wir 
einen LET-Wert von 90,3 keV/pm. 

Sowohl mit dem 5-cm-Zähler, als auch dem 1-cm-Zähler haben 
wir ,für verschiedene Neutronenenergien Messungen in Luft, 
Wasser, gewebeäquivalenter Lösung und hinter verschieden 
starken Paraffinschichten durchgeführt. Die in der Abb. 5 
dargestellten Ereignisgrößenspektren wurden für die 15-MeV
Neutronen mit dem 5-Cm-Zähler, für die 3-MeV-Neutronen mit 
dem 1-cm-Zähler in Luft gemessen. Die meßtechnische Schwie
rigkeit liegt darin, daß man Impulsgrößen über 4 Dekaden 
hinweg analysieren muß und die Impulszahleri pro LET-Einheit 
von den kleinsten Ereignisgrößen bei rund 0,1 keV/pm bis zu 
den größten von knapp 10 3keV/pm sich um rund 10 Größenord
nungen ändern. Solche Spektren in einer einzigen Messung zu 
erfassen, wäre nur mit einem entsprechenden logarithmischen 
Verstärker möglich. Da es ein solches Gerät noch nicht gibt, 
haben wir das Gesamtspektrum aus drei Einzelmessungen Zl..l

N, 

'". H--+-+-+-+-+-+-+-+-I-

'". H"\t+t-H+++-J--i-i _\ 
\ 

\ 
'". H-++t-H\-I-++-i--l-l--

J" H.V.N.ul,ontn 
,,' H-tff=rl~d--I-I--+-+

~, 

, . H-+++-t-+Htt-l--+~ 
'". H-+--+-t--t +-H'nI-+-H-

lo"H--t-t-t-H++t-It-l-i-

-'-1--+-+-+--+,4·,·
"'H-++t-H+++-i-\-l\-J--

"'H-+++-H+++-I-I+-I+--

"'H-++t-H+++-i--ll+ 

"'H-I-++-H-i--f-t-+-++-
10·', • 10· I. • /0', "0', ,10' hVI/Jm 

sammengesetzt. Die erfor
derliche Anpassung in den 
überlappungsbereichen gibt 
einem jedoch gleichzeitig 
eine Kontrolle für die Rich
tigkeit der Messung der 
Teilspektren. 

Abb~~ Ereignisgrößenspek
tren gemessen mit einem 
simulierten Gewebskugel
durchmesser von ds =1pm und 
zwar ~ür die 15-MeV-Neutro~ 
nen aufgenommen mit dem 5-
cm-Zähler und für die 3-MeV
Neutronen'mit dem 1-cm-Zäh-
ler. . 
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Hinsichtlich der Gestalt dieser Spektren bleibt fest zuhalten , 
daß sich ein deutliches Zwischenmaximum in der 15-MeV-Kurve 
bei 3 keV/~m und in der 3-MeV-Kurve bei 11 keV/~m abzeich
net. Beiden Kurven gemeinsam ist weiterhin eine Stufe bei 
90 keV/~m, zu der bei der .15-MeV-Kurve noch weitere bei rd. 
250 und 500 keV/~m hinzutreten. Das Spektrenende liegt bei 
dieser Kurve bei etwas über 800 keV/~m, dagegen bei der 3-
MeV-Kurve bei rd. 400 keV/~m. 

§~_!~!~EEE~!e!~~~_9~E_~E~~g~~~gE~~~~~E~~!E~~ 
Diese Maxima, Stufen bzw. Spektrenenden lassen sich folgen
dermaßen, interpretieren: Errechnet man sich die LET-Werte 
für die wichtigsten Reaktionsprodukte bei der Wechselwirkung 
zwischen Neutronen und Gewebe C8J, so ergibt sich für die 
energiereichsten Rückstoßprotonen von 15 MeV ein LET-Wert 
von 3,2 keV/~m, für die 3-MeV-Rückstoßprotonen ein II/ert von 
11,5 keV/~m, womit die beiden obigen Maxima erklärt sind. 
Die erste Stufe ist mit dem maximalen LET-Wert für Rückstoß
protonen, nämlich von 85 keV/~m zu identifizieren. Die zwei
te Stufe in der 15-MeV~Kurve fällt 'mit dem maximalen LET
Wert für CI~Teilchen von 250 keV/~m zusammen C9J. Da durch 
die 3-MeV-Neutronen keine CI-Teilchen im Gewebe erzeugt wer
den, ist hier auch keine Stufe zu erwarten. 

Die 3. Stufe in der 15-MeV-Kurve ist offenbar auf Be-Rück
stoßkernezurückzuführen" für die man einen maximalen LET
Wert von 560 keV/~m errechnet. Diese Be-Kerne entstehen 
durch (n,CI)-Prozesse am Kohlenstoff, die durch die 3-MeV
Neutronen ebenfalls nicht erzeugt werden können. 

Das jeweilige Spektrenende ist identisch ·mit dem LET-Wert 
der energiereichsten schweren Rückstoßkerne. So ergibt sich 
bei den 15-MeV-Neutronen für die energiereichsten C-Rück
stoßkerne von 3,9 M~V ein LET-Wert von rund 800 keV/~m und 
380 keV/~m für die 3-MeV-Neutronen.Der unterste Teil des 
Spektrums der Y-Verteilung wird durch die y-Strahlung her
vorgerufen. 

z!_~!~_~~r:ee~~~g!g~_~~~~~~~E!~!!~~g 
Gemäß der Beziehung (1) wurd,e aus den gemessenen Ereig": 
nisgrößenspektren die Dosisverteilung als Funktion des LET
Wertes berechnet. Zwei solche Ergebnisse sind in der Abb. 6 
wiedergegeben, und zwar für 15-MeV-Neutronen und für 3-MeV
Neutronen. Beide Messungen erfolgten in Luft, also für das 
primäre Neutronenspektrum. Aufgetragen ist hier in'Abhängig
keit vom LET-Wert die relative Dosisverteilung, d.h. die 
pro rad Gesamtdosis und LET-Einheit gemessene Dosisvertei
lung. 
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l~b_b_._EJ..:. Aus den gemessenen 
Ereignisgrößenspektren er
rechnete LET-abhängige Do-

,sisverteilungen für 15-MeV
Neutronen bzw. 3-MeV-Neu-, 
tronen. Als Tteppenfunktion 
die von A u x i e r u. 
Mit. [10J errechnete Dosis
verteilung für 14-MeV-Neu
tronen. 

Bei dieser Art der Dar
stellung treten die am Er
eignisgrößenspektrum bereits 
diskutierten Anteile noch 
deutlicher in Erscheinung, 
insbesondere der B rag g -
Peak für die Protonen, die 

La-Teilchen und die Be-Kerne . 
• 10' I f 10' I J 10J k.Vlpm Das letzte Maximum im Spek-

trum für die 3- bzw. die 
15-MeV-Neutronen ist natür
lich kein Bragg-Peak, da 
der maximale LET-Ivert für 
die schweren Rückstoßkern~ 
bei diesen Neutronenenergien 
noch nicht erreicht wird. 

Unterhalb von 2 keV/~m bzw. 8 keV/~m beginnt der y-Dosis
anteil, der allerdings noch einer Korrektur bedarf; Die 

'eingetragene Treppenfunktion stellt das von A u x i e r 
110/ berechnete LET-S~ektrum für 14-MeV-Neutronen dar, das 
zwar eine Reihe von E~nzelheiten nicht erfaßt, aber ganz 
grob gesehen mit unserer Messung übereinstimmt. 

~~_§~~~~~~~~g_~2~_g[:~~E~~~ 
Die punktweise Multiplikation dieser gemessenen Dosisver
teilungsk~rven mit dem LET-abhängigen QF, nämlichQF(L), 
führt dann zu der LET-abhängigen rem-Dosiskurve. Das Ver
hältnis der integralen rem-Dosis zur integralen rad-Dosis 
gibt dann den betreffenden QF-Wert der vorliegenden Strah-

. lung an. Wir haben auf diese Art folgende QF-Werte bestimmt: 

Neutronenerzeugende Primärneutronen- QF 
Kernreaktion energie 

T,d 15-MeV 7 . 5 
D,d 3-MeV 8.2 , 

Be,d 1-4-MeV 7.7 
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~~_6a~!E~aS_~!E_Q2~!~SE~~!a_~~E~b_~!E~~b!!~!a!_~~E~ff!a: 
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Abb __ --'?.!... Änderung des QF-Vler
tes, des Dosisäquivalents D 
y-Dosis Dy und der Restdosi~ 
Dr = D-D hinter verschieden 
starken ~araffinschichten. 

In der Abb. 7 sind die Ver
läufe des QF-Wertes, des Do
sisäquivalentes, der Gesamt-. ~ . . 
dos~s, der y-Dos~s und der 
Restdosis fUr verschiedene 
:Paraffinschichten angegeben. 
i 

Der QF-Wert für 15-MeV-Neu-
tronen.ändert sich, vornehm
lich infolge des stark zu
nehmenden y-Anteils, von an
fänglich 7.5 bis auf 6 nach 
einer Schichtdicke von 31,5 
cm. 

Die gemessenen Dosiswerte 
wurden mit 4nr 2 multipli
ziert, um so in etwa die Ver-

~';'~i:~~- hältnisse eines parallelen 
,m Strahlenbündels zu vel"wirk

lichen. 

Während die y-Dosis mit zunehmender Tiefe zunächst bis zu 
einem Maximalwert leicht ansteigt, nimmt die Gesamtdosis 
etwa um den Faktor 3.6, das Dosisäquivalent um den Faktor 
4.5, und die Restdosis , d. h. Gesamtdosis .:ohne y-Dosisanteil 
um den Faktor 4.2 ab. 

Zum Vergleich haben wir die von A u x i e I' [10J neuer
lich berechneten Tiefendosiswerte fUr 14-MeV-Neutronen,be
rechnet für ein zylindrisches Phantom, miteingetragen. Der 
allgemeine Trend ist offenbar der gleiche. Jedoch ist ein 
quantitativer Vergleich wegen der starken Streuung der be
rechneten Werte nicht möglich und in Anbetracht der Tat
sache, daß es sich bei unseren hier vorgelegtert Messungen 
zunächst noch um keine richtigen Tieferidosismessungen han
delt, da es lediglich Messungen hinter den betreffenden 
Paraffinschichten waren, nicht sinnvoll. 
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!Q~_~SQ~~~g~S~!_gs~_US~~~QgSQ 
Die hier vorgelegten LET-Messungen bedürfen noch einer 
Korrektur, insbesondere hinsichtlich des y-Dosisanteils. 
Die durch die v-Quanten erzeugten Comptenelektronen werden 
in der Mehrzahl den Zähler nicht auf einer geradlinigen 
Bahn durchqueren, man wird also im y-Dosisanteil zu große 
LET-Werte messen. Außerdem muß man noch sogenannte Wand
effekte berüciksichtigen, die eine höhere lokale Energie
dichte vortäuschen, bzw. können energiereiche o-Strahlen 
von Ionisierungsbahnen, die völlig in der Wand verlaufen, 
eine Verfälschung bringen. 

In den Fällen, in denen solche Zähler bisher als LET-Spek
trometer eingesetzt wurden, ist man dieser Schwierigkeit 
zum Teil dadurch aus dem l'iege gegangen, daß man durch 
Messung der integralen Dosis mit einer gewebeäquivalenten 
Ionisationskammer den y-Dosisanteil berÜCksichtigte. Wir 
haben dies zwar auch getan, jedoch gleichzeitig das Er
eignisgrößenspektrum so weit wie möglich zu kleinen Werten 
hin verfOlgt. Diese untere Grenze lag im allgemeinen bei 
0.i6 keV/~m. ExtrapOliert man die Ereignisgrößenverteilung 
mit der Steigung des untersten Kurvenendes bis Y=o und ver
gleicht die dann aufintegrierte Dosis mit dem von der 
Ionisationskammer gemessenen Dosislvert, so stellt man 
zwischen beiden Werten sowohl beim i-cm-Zähler als auch 
beim 5-cm-Zähler lediglich eine Differenz von 3-5% fest. 
Das würde bedeuten, daß die gewebeäquivalenten Proportio
nalzähler durchaus als zuverlässige Dosismeßgeräte ange
sehen werden können. 
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PROBLEMS OF ESTIMATING THE RADIATION DOSE FOR 

PROTECTION PURPCSES FROM VERY HIGH ENERGY RADIATION 

ABSTRACT 

J. Baarli 

CERN, Geneva 

Dj ffieul ties in the evaluation of radiation risk from 

very high energy radi.ation arise primarily from the oeeurrenee 

of nuelear proeesses and the presenee of a variety of seeondary 

radiation in the tissue. Caleulations made under such circum

stances have providerl flux-to-rlose conversion factors for neutrons 

and protons up to 1 GeV, but the applieation of these factors to 

aetual situations eree.tes difficul ties partieularly in interpret

ation. For this reason simplified integral inethods based on the 

activation of IIC from l2c in plastic phosphors are used. Some 

of the experimental evidence available at present whieh make it 

possible to interpret such measurements for praetieal radiation 

proteetion purpoaes are discussed in this paper. 
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Introduction 

The difference between absorption of high energy radia

tion and radiation of conventional energies whe,n passing through 

matter, lies primarily in the nuclcar if'teraction processes. 

These processes lead to the production of a varicty of secondary 

r<tdiationand to a possibly rather high concentration of energy 

wnich is deposi ted near the si te of the interacting nucleus, thereby 

creating particular problems regarding both dosimctry ffild oio-

logy required for the estimation of radiation risk for protection 

purposes. 

Only a short description of the nuclear reactions due to 

high energy radiation will be given here since the processes 

'involved are numerous and their occurrence not yet well established. 

A model for calculating the reaction products from collisions of 

high energy nucleons with nuclei was already proposed in 1947 (1). 

This assumed that the de Broglie wavelength of the incoming particle 

is of the order of the separation of the nucleons in the nublei. 

Consequently, collisions are considered on the brurrs of free particle 

nucleon-nucleon and pion-nucleon elastic and inelastic cross sections. 

Hence, calculated results have been provided for radiation, energies 

below and 'above the threshold of pion production (2,3). In these 

calculations it is assumed that the nucleus retains some excitation 

energy after a cascade process, which is given off during a sub- , 

sequent evaporation process. From this nucleons or nuclear fragments 

with energies of few MeV's are released. At last, the final energy 

is given off by the residual radioactive nuclei in the form of ß or 

y radi ation. The cascade process occurs wi thin times of the order 

of 10- 22 sec as the evaporation process uses ab out 10-16 sec. 

Of particular interest for radiation protection dosimetry 

is the amount of energy deposited in the tissue located around the 

interacting nucleus. The energy deposited in this way might have 

to be considered separately since these interactions might have a 

biological effectiveness which cannot bedirectly extrapolated from 

conventional radiation absorption processes. It can only be indicated 

that the process ,leads to a simultaneous emission of particles,within 

very short .time intervals , each having i ts own stoppihg 'power value 

and connected with' the' origin of the nucleus struck. 
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Data for protection purposes 

The International Commission for Radiological Protection has 

proposed flux.:.to-dose conversion factors for neutron and proton 

radiation up to 1 GeV (4). These data have been derived from calcula

tions where it is assumed that the total biological effectiveness is 

the sum of the effectiveness of secondary particles produced and which 

deposit their energy at the site of interest. The surface of the body 

irradiated at normal incidence was used in the calculations. However 

the data prov lded h,,\1e not been substantiated from biological nor 

other experiments, but when they were compared to more recently calcul

ated values they have proved to overestimate the risk in particular 

when the energy increases. Although some experiments have confirmed 

this overestimation, no systematic experimental evidence exists as 

.yet(3). 

The ICRP flux-to-dose conversion factors are used in spite 

of thc difficulty of identifying the particles and measuring the enel'gy 

spectra .of the components. Radiation protection measurements are 

therefore rather compl:Lcated in practice. It would however be desir

able to perfona measurements such that the total DE cau be established 

also when the ,composi tion of the radiation field is unknown (6). Tbis 

can be made when the do se from all primary and secondary radiation 

present .~s assessed and the nuclear processes caused by bigh enel'gy 

radi ation .cons.idered separat ely. 

Flux-to-dose conversion factors 
for· high energy radiation 

Thc calculations of dose from high energy radiation are made 

assuming a 30-cm tissue phantom irradiated wi th normally incident or 

isotropically incident proton and neutron radiation at various energies. 

Tbe depth dose distribution for the various components has then been 

* provided considering LET"" fo r each component, in each section of the 

phantom. The resul ts then showed, a vari ation of dose, QF and DE 

tbrougbout tbe phantom ae weIL as a difference depending upon whether 

or not normally or i.sot·ropicallyincident radiation had been chosen. 

*) LET.,.. stopping power for water of the radiation in question. 
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Tab1e I gives in short an examp1e of the resu1ts for 600 MeV protons 

end neutrons and Tab1e 11 for 2000 MeV of the same partiales (3). 

TABLE I 

Dose due to 600 MeV protons and neutrons 
in a 30 cm absorber of soft tissue 2 

(units dose x 108 per incident part/cm ) 

Incident protons I"cide~t neutrons 

1 g/cm 
2 

3) 
~ g/cm< 21 2 1 g/cm 3) g/cm 

rad Irem rad I rem_ rad rem rad rem 
, 

! Primary part. 4.01 4. 0 3.013. 0 - - - -

Secondary 11 
0. 5210. 6 2.5 3.0 0.5 0.55 3.3 4.0 

Heavy fJjagm. 0.38!4.4 0.5 4.0 0.41 4.4 0.47 5.0 
lanS 

t 
6.0 :10.0 Total normal 4.9 19.0 0.91 5.0 3.8 9.0 

I 1 

Total isotr. 2.3 i4. 2 3.01 5•0 0.8 3.0 1.8 4.0 
.. ! 

TABLE . II 

Dose due to 2000 MeV protons and neutrons 
in a 30 cm absorber of soft tis,sue 2 

(units dose x 10 8 per incident part/cm ) 

Incident protons Incident neutrons 

1 g/cm 2 20 g/cm 2 1 g/cm 
2 1

20 g/cm 2 

rad ! rem rad rem rad ! rem rad rem , 

Primary part. 3.1 
i 
: 3.1 2.6 2.6 - - - -

Secondary 11 0.75 1.0 5.2 6.0 0.72 0.9 5.2 r 0 
:> • -

Heavy fragm. 0.83' 6.9 1.0 10.4 0.72 8.1 1.0 9.1 
p::'ons 1. 

1 i 
Total normal 4.7 Ill.O 8.8119.0 1.5 

1 9 •0 6.2 15.0 , 
I 

I 
t 
I , 

I 'I 
Total isotr.- 3.0 17.0 4.8 , 9.0 1.2 ! 5.2 4.0 9.0 1 , 

I , I 
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These tables show that there is a considerable dOse increase 

per incoming particle when passing from 1 to 20 g/cm?- depth wbich is 

due particularly to the production of long rang~ charged secondaries. 
I 

The estimat ed QF is influenced by the ratio between short and long 

range secondaries which decreases wi th depth. 

A summaryof tables I and II is given in table III •. This is 

intended.to indicate the spread of the calculated results due to depth 

and irradiation conditions (normal and isotropical incident radiation). 

TABLE III 

part/cm2·sec per mrem/h 

2 I 

part/cm2sec QF part/cm sec QF* * per mrem/h 
. 

Protons 600 MeV 2.8-6.6 1.6 -1. 7 2.4 1.5 
11 2000 illeV . 1. 5-4.0 1.8-2.3 1.4 1.75 

... 

Neutrons 600 MeV 3. 1-9.3 2.2-5.5 4.1 2.8 
11 2000 MeV 1. 9-5.3 2.4-6.0 3.8 1.9 

*) Values proposed by the USAEC Health and Safety. 

The values could be modified if the nuclear processes were 

considered separately. This would mean aseparate estimate of the 

leng range minimum ionizing secondary radiation. Generally speaking, 

such an approach would mean that about half of the do se per particle, 

in the case ofprotons and neutrons at 20 g/ cm2 , is due to radiation 

of low QF. For·high energy neutrons at small depths the nuclear 

processes alone will dominate the dose. 
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Practical health physics measurements 

In view 0 f the practica1, difficul ties of providing 

measurements of energy SPßctra and the fact that health 

physi es measurements have to be done in an easy and eonve

nient way, 11C production in plastic phosphors is n~rmally 
applied to provide an .allowanee to the dose from nuelear 

interaction processes. The' cross seetion of this reaetion 

for various types of primary partieles is shown in fig. 1.' 

It is seen that llC ean be a result of multiple reaetions 

and that i ts produetion Ils relatively independent of energy 

Up to several GeV I s (7). 

Experiments with a 400 MeV neutron beam and a 600 

MeV proton beam have given resu1ts whieh eau be eompared 

with the ca1eulated values (8,5,2) as shovm in Tab1e IV. 

'i'ABLE IV 

part/cm2 sec per mrad/h 
Normally ineident radiation 

Experi ments Calcu 1 8.t ed val uea 

Absoruer 1 d, ')' " em~ 120 a../cm 2 1 ~/em 2 
i20 ,de:!'. 2 

Protons 600 MeV 6.9 6.2 7.2 4.5 

Neutr. beam 400 MeV 39.0 20.0 45.0 19.4 

In this ease, the flux densities have been determined 

from llC measurements and the absorbed dose by atissue equi

valent ion chamber with water as absorber. The correspondence 

,between measurements 'and ealcu1ations is. good and proves 

that 11C produetion in plastie phosphors is a reliable basis 

for estimating,the dose from the high energy neutron eomponent. 

An overall estimation of the errors involved in the experiments 

would pe of the order of 15%. 



The other factor needed in order to convert the data into 

values suitable for radiation protection purposes, is the QF. 

Some QF estimates have been made from measurements of .the initial· 

. recombination occurring in an ionization chamber (9). However, 

very few biological experiments have been performed So far which 

would confirm the results. 

Very recently ·some radiobiological invastigations were 

made with a 400 MeV neutron beam using the survival of spermato

gonia type B in male mice (10). The mice were irradiated at depths 

of 1 and 20 g/cm2 • As the same system has been used for neutrons 

of various energies it can therefore be applied to the present 

case purely for comparison. Figure 2 shows the results of the RBE 

values obtained at various levels of observed survival. The doses 

varied between 1.8 and 15 rad with dose rates between 2 and 8 rad 

per hour. The value of 14 MeV neutroro has been indicated for comparison 

(11). If, from these experimental results, a QF of 6.4 were assumed 

for the 14 MeV neutrons, i t would be justified 

cf 7.8 and 5.4 for the 400 MeV neutron beam at 

to pro pose QF values 
2 

1 and 20 g/cm respect-

ively. These results merely indicate that RBE values are higher for 

neutron energies above 14 MeV, a fact which might have to be considered 

for the assignment of QF factors at such energies. 

CONCLUSION 

The experimental resul ts using a pure beam o·f 400 MeV neutrons 

compare well with the calculations with regard to the absorbed dose 

although safety factors should also be applied when approximate QF 

values are used in this connection. Bettel' data would require more 

systematic dose measurements and more radiobiological data about the 

nuclear processes in order to establish s firm basis for protection 

agB,inst high energy radia~ion. 
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FIGURE CAPTIONS 

Fig. 1 

Fig. 2 

Cross sections for various nuclear reactions of 

12C (7). 

Average RBE for various survival fractions of 

spermatogonia type B. Dose rates 2-10 rad/ho 
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Dosisleistungsmessungen bei der Beschleunigung schwerer 

Ionen mit Tandem van de Graaff-Beschleunigern. 

von 

J.G. Fes tag 

Max-Planck-Institut für Kernphysik, Heidelberg 

Im folgenden wird berichtet über Dosisleistungsmessungen 

bei kernphysikalischen Experimenten am Tandem van de 

Graaff-Beschleuniger (Typ MP) mit 7Li , 12c , 160 , 19F , 

32S Ionen. 

Der von der y-Strahlung herrührende Anteil der Dosisleistung 

wird mit Geiger-Müller-Zählrohren gemessen, die sich in 

einem 0,25 cm starken Polyäthylen zylinder befinden. Die 

Komponente der Dosisleistung, die auf die y-Strahlung 

zurückgeht, wird sicher zu hoch angegeben, da die Neutronen 

mit dem Material der Zählrohrwand und- umhüllung wechsel

wirken. Der Neutronen-Anteil der Dosisleistung wird mit 

12" - Bonner Detektoren gemessen. Die Ergebnisse wurden 

während kernphysikalischer Messungen gewonnen. Das führt 

zu Unsicherheiten, wenn die gemessenen Werte auf einen 

konstanten Ionenstrom bezogen werden. Der Ionenstrom wird 

auf 2 Arten ermittelt:. 

1.) Die im Faradaykäfig gesammelte Ladung dividiert durch 

die Meßzeit ergibt den Ionenstrom - im folgenden 

Faradaykäfigstrom genannt-. Da hierbei Zeiten nicht· 

berücksichtigt werden, in denen der Strahl am Experi

mentierort war, die Ladung aber nicht registriert 

wurde, ergeben sich Maximalwerte für die Dosisleistung. 
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2.) Andeierseits wird der den 900 
- Magneten verlassende 

Ione.nstrom - im folgenden, Maschinenstrom genannt -

nur stündlich protokolliert. Kürzere Pausen sowie 

ein Schwanken des Ionenstroms werden hier nicht er

faßt. In Abhängigkeit vom Maschinenstrom ergeben sich 

daher meist zu kleine Dosisleistungen. 

In Abb. 1 und 2 wird die Lage der Meßstellen in bezug auf 

Streukammer und Faradaykäfig gezeigt. Die Meßstelle C 

befindet sich in einem geschlossenen Betonraum von 3 m 

Höhe (Iglu); bei den Meßstellen A und B reicht die Beton

decke in Strahlrichtung nur bis zum Faradaykäfig. 

Folgende Dosisleistungen erhält man bei 7Li (3-fach gela

den) und zum Vergleich bei Deuteronen 

Ionenart. 

Energie MeV 

Meßstelle 

. Dosisleistung 
, in mrem/h . 
pro 1 IJA Fara
daykäfigstrom 

und pro 1 IJA 
Maschinenstrom 

Material des 
Faradaykäfigs 

38 

C 

230 

130 

Ta 

d 

34 19,5 38 

C C B 

1270 200 

470 140 

C Ta Ta 

Tabelle 1 
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Die Differenz zwischen den beiden Messungen (Meßstelle C) 

ist teilweise darauf zurückzuführen, daß der Faradaykäfig 

aus Tantal gegen einen solchen aus Graphit ausgetauscht 

wurde. An den Streukammern werden Dosisleistungen von mehr 

als 1 rem/h erreicht. 

Am Meßplatz C konnte keine Erhöhung der Nullrate bei 160 (3_ 

fach geladen) von 12 MeV und einem Strom von 10 nA festge

stellt werden. 
( . 

Die folgenden Messungen bei 160 , 19F und 32s wurden an der 

Meßstelle A und Bausgeführt. 

Der y-Anteil an der Gesamtdosisleistung ist in Tablle 2 

für die verschiedenen Ionen angegeben; er ist fast immer 

zu vernachlässigen. 

Ionenart Energie Anteil der y-Strahlung 
an der Gesamtdosisleistung 
in % 

7Li 
34 ..::: 4,5 38 

l2C 35,4 -< 5 

16 
0 65 6 bis 13 

19
F 68,8 <: 4,5 

32
S 90 8 bis 14 

Tabelle 2 

Typische Ergebnisse für den Verlauf der Dosisleistung 

während eines kernphysikalischen Experimentes zeigen die 

Abbildungen 3 und 4. 
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160 (Abb.3): Die niedrigsten Dosisleistungen der Meß

stelle B betragen um 0,5 bis 1 mrem/h pro 1 ~A Strom, das 

entspricht einer Dosisleistung von ca 10 mrem/h in der 

Nähe der Streukammer • Aus den Ergebnissen der t1eßstellen 

A und B ergibt sich, daß etwa gleich große Teile der Strah

lung vom Target und vom Faradaykäfig kommen. Beim Ein": 

richten des Strahls auf das Target (beim Fokussieren) 

werden im Mittel über Stunden etwa 20 mal höhere Dosi's

leistungswerte erreicht. Hingewiesen sei noch auf die 

Schwankungen der Dosisleistung um den Faktor 10 während 

einer Strahlzeit. 

19F (Abb.4): Die Minimalwerte der Dosisleistung liegen 

hier am Meßplatz B bei 1 mrem/h ~ 20% pro 1 ~A Strom 

(Streukammernähe mehr als 10 mrem/h). Im übrigen gilt 
das für 160 Gesagte. 

32S : Die Werte für die Dosisleistung betragen am Meßplatz B 

0,1 bis 0,2 mrem/h pro 1 ~A Strom. tlberhaupt zeichnen 

sich die Ergebnisse durch geringe Schwankungen aus, weil 

, der Coulombwall auch in den leichteren Kernen der Messing

Targethalter Kernreaktionen unterdrückt. Auch beim 

Fokussieren wer~en höhere Dosisleistungen nicht erreicht. 

l2,C: Gemessen wird in 1,35 m Entfernung vom Target in 

Vorwärtsrichtung; Der Strahl wird in 'Blei gestoppt. Da 

die Experimentatoren y-Spektren und y-Koinzidenzen maßen, 

mußten sie für optimale Fokussierung sorgen. Deshalb 

stimmen die Dosisleistungswerte von 3 mrem/h pro 1 ~A Strom 

innerhalb + 30% üb~rein. 
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In der Tabelle 3 sind die Energien Ec für die Coulomb

wälle bei verschiedenen Materialien und Ionen angegeben. 

Ec wurde berechnet nach der Beziehung 

wobei Zl und Z2 die Ordnungszahl von Target- und Geschoß

kern, Al und A2 die entsprechenden Massenzahlen, e die 

Elementarladung bedeuten und Ro = 1,2 fermi angenommen 

wurde. 

Ec in MeV 

Targetkern 27Al 63 181T 13 29 Cu 73 a 
beschleunigtes (für Rotgußl 
Ion 

7 L' 3 1. 10 18 35 

12 C 18 33 66 6 

16 0 23 43 86 8 

19 F 25 47 95 9 

32 S 40 78 159 16 

Tabelle 3 
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Da nach Uberschreiten des Coulombwalles bei Schwerionen

reaktionen des Typs (schweres Ion; )\ Neutronen, X 
= 2,3,4, .•. ) die Wirkungsquerschnitte sehr rasch auf einige 

100 mbarn ansteigen, wie Experimente von Karamyan et al. 

(1/2) zeigen, ist das starke Ansteigen der Dosisleistungen 

bei nicht optimaler Fokussierung für leichtere Kerne und 

höhere Energien verständlich. 

Der Teil der großen Schwankungen, der nicht auf ersichtlich 

schlechte Fokussierung zurückzuführen ist, läßt sich da

durch erklären, daß Targethalterungen (Messing) und Streu

kammerteile (Rotguß) vom Strahl getroffen werden. Die 

Strahlrohre sind aus Aluminium, die Faradaykäfige aus Tantal. 

Auf Grund der Ergebnisse ist es bei den betrachteten Ener
gien bei 12C, 160 und 19F wie auch bei 32s zur Herabsetzung 

des Strahlenpegels nützlich, durch Tantalblenden den Strahl 

von Messing- und Aluminiumteilen fernzuhalten. 

In der Tabelle 4 werden Dosisleistungswerte für 1 ~A Strom 

\ verschiedener Ionensorten angegeben. Die Werte wurden in 

\3 m Abstand von Target bzw. Faradaykäfig in Beton-Iglus. 

ermittelt. Sie sollten um nicht mehr als einen Faktor 2 

falsch sein. Es ergibt sich, daß die schweren Ionen um 

etwa 2 Größenordnungen weniger Strahlung verursachen bei , 
den mit Tandem van de Graaff-Beschleunigern (Typ MP) erreich-

baren Energien. 

Literatur: 

l.} Karamyan A.S.; Gerlit Yu.B.; Myasoedov B.F.; 
JETP 2., 431 (1959) 

2.) Karamyan A.S.; Pleve A.A.; 
JETP 10, 467 (1960) 
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IONENART u, 32S(S+) 12C(3+) 19F(6+) 160(6+) ~LI (3+) 4/lE(2+) 4HE(2+) 2H<l+) 3HE (2+) 311E (2+) 3"E(2+) 2H<l+) I H(l+) 
LADUNG 16 6 9 8 2 2 1 2 2 2' 1 1 

ENERG JE bIEV/ 2,8 3,0 3,6 4',1 5,4 5,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 10,0 20,0 
I-:UKLEOW 

DOSISLEISTUNG 

IN MREN/H PRO 
1 ,A IN 3 M 2><10-1 6xl0-1 lxlO-O 8xl0-1 
ABSTAND VOM 

2xl02 3xl01 6><101 lxl03 7x101 2><102 4x102 lxl04 5xl03 

TARGET ßZW. 
FARADA VKÄEF I G 
IN BETON-IGLUS 

TABELLE 4 

Streukammer 

Faradaykäfig 
x 
8 

1m 

Abb. 1 Lage der Meßstellen A und B 
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Faradaykäfig 

x 
C 1

1m 
I 

Abb. 2 Lage der Meßste11e C 

160 : 6 + I 65 MeV 

<! 
"-

Targets: 12C • - 60 }Jgr. ;' Si0
2 

'11 8 

CaF 
~ 

10 1 
0 
L 
0. 

J:: -E 
<]) 
L 

E 

10° 

18 24 6 12 18 24 6 12 Uhr 

Abb. 3 Am Ort der Meßste11e A gemessene Dosisleistung 

in mrem/h pro 1 pA .... Faradaykäfigstrom und 

pro 1 pA -?(--Maschinenstrom. 160 65 MeV. 



19F : 6 + I .68.8 MeV 

Target: 12C, 40 /Jgr. 

~ ID
1 J 

E a. 
.c -~ 
'-
E 100 

1Ö1U-__ ~ __ -L __ -L __ -L __ -L __ ~ 
6 12 18 24 6 12 18 Uhr 

Abb. 4 Am Ort der Meßstelle A gemessene Dosisleistung 

inmrem/h pro 1 pA ~ Faradaykäfigstron und 

pro 1 pA-7t- Maschinenstrom. 19F 68,8 MeV. 
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Über Neutronertdosismessungen innerhalb des 

Bestrahlungsraumes eines 35 MeV-Betatrons 

von 

Lothar M:(.chel 

Abteilung für Strahlungsphysik des Städ~
Rudolf-Virchow-Krankenhauses, Berlin. 

Zur Messung der Neutronenortsdosis in einem hohen 

StreustrahIpegel eines 35 MeV-Betatrons wurde zu
nächst ein BF3-Proportionalzählrohr in einem von 
Andersson angegebenen Moderator verwendet. Die in der 
Zylinderachse gemessene Flußdichte thermischer Neu
tronen ist der auf die Moderatoroberfläche auffallen

den Neutronendosisleistung im Energiebereich zwischen 
0,025 eV bis 10 MeV proportional.Weg~n der unterschied
lichen Impulshöhe der eingefangenen Neutronen und der 

r--1mpulse im BF 3-Rohr können xr-Dosisleistungen bis 
·80 R/hdiskriminiert werden. Der Streustrahlungspegel 
des Betatrons im Gonaden- und Augenbereich bei Thorax
bestrahlung liegt nach Messungen von Würthner bei 
1-2 %gder Primärstrahldosisleistung (maximal 500 R/min.). 

Das Betatron emittiert alle 20 msec einen Strahlimpuls 
von 10 /usec. Dauer. Die Dosisleistung im Impuls erhöht 
sich um das Tastverhältnis von 1:2000, so daß im Streu
strahlbereich auch bei stark gedrosseltem Beschleuniger 
(-Dosisleistungen auftreten, die um einige Größenord

nungen der im BF3-Rohr maximal diskriminierbaren~-Pegel 
überschreLf:;en. 
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Oszillographenaufnahmen des Strahlimpulses und der 

Neutronenimpulse'des BF3-Proportionalzählrohres zeigen, 
daß ein großer Teil der Neutronen gegenüber dem Strahl

imlJUls verzögert auftreffen. Deshalb wurde mitHilfe 

einer TOTschal tung der Zählkana.l nur für eine kurze Zeit 
nach dem Strahlimpuls geöffnet. Das Blockschaltbild 

zeigt Abbildung 1. Sowohl der Öffnungszeitpunkt TO nach 

dem Strahlimpuls als auch. die Öffnungsdauer TM des Im

pulsiores ließen sich definiert einstellen. Ein Oszil

logramm (Abbildung 2) zeigt den Riesenimpuls des ~

Pegels am Zählrohrausgang, die nachfolgenden Neutronen

impulse sowie den überlagerten Torimpuls ( To = 0; 

TM = 30 jusec.). Die Impulshäufigkeit der Neutronenim

pulse des moderierten BF
3

-Rohres pro 100 R über T bei 
. 0 

konstanter Öffnungsdauer zeigt die Abbildung 3. Danach 

nimmt die Impulszahl mit zunehmendem seitlichen Abstand 
vom Strahlimpuls sehr schne.ll .ab und beträgt nach 500 

/usec. weniger als 3 %. Um den (-Pegel zu eleminieren, 
muß To= 5/usec. gewählt werden. Das parallel zu diesen 

JY;essungen mit einem' 400-Kanalanalys'ittor aufgenommene 

Impulshöhenspektrum des BF
3
-Rohres zeigt die Abbildung 4. 

Ein Einfluß des (-pegels ist nicht zu erkennen~ Die 

Neutronendosismessungen wurden mit To= 5/usec. und TM = 
500/usec. durchgeführt. Der Neutronend6sisanteil wäh

rend des Strahlimpulses wurde durch Vergleichsmessungen 

mit einem zweiten modifizierten Andersson-Dosimeter vor
genommen. Hierzu wurde das BF

3
-Rohr durch Indium-115-

Sonden ersetzt. Die Flußdichte im Moderator wird über 

die Indium-11 6-Akti vitä t aus der Reaktion In 115 (n, X- )' 
In116 bestimmt. Die Zylindersymmetrie des Andersson

Moderators wurde in eine Kugelsymmetrie geändert. 

Das Dosimeter wurde mit dem Andersson-Dosimeter des 

HMI an Neutronen der Reaktionen D (d,n), T(d,n), einer 
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Am-Be-Quelle und der thermischen Säule desBER vergli
chen. Die maximale Abweichung der Messungen im Energie
bereich zwischen 1 und 14 MeV betrug + 20 %, die Ab
weichung für thermische Neutronen - 30 %, 
Die Neutronenortsdosismessungen im Bestrahlungsraum des 
Betatrons wurden mit beiden Dosimetern vorgenommen, Der 
Vergleich ergab im Mittel eine um den Faktor 1,4 höhere 
Dosisanzeige beim kugelsymmetrischenDosimeter. Wegen 
der Resonanzstelle des Indium-Einfangsquerschnittes kön
nen intermediäre Neutronen überbewertet werden, Der 
durch die Torschaltung unterdrückte Neutronenanteil 
während des Strahlimpulses ergibt aber auch eine rela
tive Erhöhung der Dosis gegenüber dem kugelsymmetrischen 
Dosimeter. 

Die Abbildung 5 zeigt die Neutronendosisverteilung im 
Bestrahlungsraum für Bremsstrahlung 35 MeV Grenz.energie 

2 . 
14 x 14 cm -Feld und Wasserphantom, 

Dj.e Abbildung 6 zeigt die Verteilung für 35 MeV-Elektro
nen unter gleichen Bedingungen. 

Für die Neutronenzusatzdosis ergeben sich im Augen-
\ und Gonadenbereich bei Bremstrahlung 1,5 1"", der Primär

strahldosis. Vergleichsweise erhielt Würthner für die 
~-Streustrahlung unter. gleichen Bedingungen 0,8%0' . 

Für Elektronen beträgt die Zusatzdosis 0,1 %ogegenüber 
1,6 %0 Streustrahldosis " 
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Die Verwendung vonmitmessenden Dosimetern bei der 

konventionellen Durchleuchtung· 

und der BV-Durchleuchtung 

H. E. Mag n u s 

Strahlenklinik der Städt. Krankenanstalten 
Karlsruhe 

Es soll an dieser Stelle nicht auf die Frage eingegangen 

werden inwieweit die tatsächliche Strahlenbelastung des 

Patienten du·rch Verwendung von Diagnostikdosimetern mit 

Großflächenionisationskammern erfaßt werden kann. Der 

große Wert der mitmessenden Dosimeter in der Diagnostik 

ist gegeben in der Uberprüfung der Konstanz der Dosis

leistung (Röhrenabnützung) der diagnostischen Anlage, die 

Möglichkeit der Hochspannungskontrolle und selbstverständ

lich durch die Einsicht in die Durchleuchtungstechniken, 

die zur Uberwachung der Strahlendisziplin des untersuchen

den Arztes beitragen, womit der Einsatz dieser Dosimeter 

in Großinstituten in gleicher Weise wie in kleineren Praxen 

von Wichtigkeit ist. 

Es ist ausreichend bekannt, daß die Strahlenbelastung des 

Patienten große Schwankungen aufweist, bedingt durch unter

SChiedliche Durchleuchtungstechniken, sowie Erfahrung und 

auch psychische. Reaktionen des·Untersuchers. Wir haben da

her die Höhe der Dosisbelastung des Patienten in Abhängig

keit vom Erschöpfungsgrad des Radiologen verfolgt und 

zwar zunächst bei konventioneller Durchleuchtung. 

Als repräsentativ haben wir die Magen-Darm-Passage ange

sehen, da hier Dauer und Häufigkeit der Untersuchung 

günstig erschienen bei nicht zu unterschiedlichem Schwie

rigkeitsgrad. 
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Eine wesentliche Einsparung an Dosis durch Verwendung 

von Bildverstärkern mit nachgeschalteter Fernsehkette 

ist nach überschlägiger Berechnung nicht zu erzielen, ob

wohl die praktische Strahlenentlastung durchaus merk~ 

lich ist. Wir haben den Ermüdungsgrad des Untersuchers 

bei der B-V-Technik in gleicher Weise überpüft. 

Das Ergebnis läßt eine deutliche Veränderung der Kurven

charakteristik erkennen. Die 1. Untersuchung zeigte 

gegenüber den folgenden eine um ca. 30% höhere Dosis

belastung; die 2. und die nächsten untersuchungen hatten 

alle in etwa die gleichen Dosishöhen, weitgehend unab

hängig vom Untersucher, ein Anstieg der Strahlenbelastung 

war also bei den üblichen Anforderungen bei keinem Arzt 

eingetreten. Eine weitere Dosiseinsparung bis etwa auf 

die Hälfte ließ sich durchführen bei Verwendung von 

Helligkeitsautomaten. 

~ 
'-.. 

1. 2. 3. 5. 6. 7. 8. 9. 12. 
-,---..... - Untersuchung 
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Im allgemeinen verläuft die Höhe der Strahlenbelastung 

bei der Magen-Darm-Passage 'in Form eines ungleichschenk-, 
ligen U-Rohres (einer Parabel). In der Mittelung fällt 

bereits nach der 1. Untersuchung die Dosis deutlich ab, 

minimale Werte werden nach der 3. bis 5. Untersuchung 

erreicht und in etwa über 2-4 Untersuchungen konstant 

gehalten, um danach verhältnismäßig rasch wieder anzu

steigen. Der Anfangswert ist etwa doppelt so hoch wie 

der Minimalwert, der Endwert ab der 8. Untersuchung ca. 

3 mal höher als das Minimum. 

Die Kurvenform wird bei den verschiedenen Untersuchungen 

in der Charakteristik nicht wesentlich verändert: das 

Minimum wurde frühestens nach der 3. Untersuchung, spä

testens nach der 5. Untersuchung erreicht, der Unter

schied in der Dosishöhe bei Untersuchungsbeginn und dem 

·Minimum lag zwischen dem doppelten bis 3fachen Wert. Am 

Ende der Untersuchung stieg die Strahlenbelastung stets 

deutlich an, bei manchen Untersuchungen erst nach der 

12. Untersuchung, manchmal jedoch schon nach der 6. Unter
suchung. 

V 
I.---

/ 
\\ V V 

~ 

~ \: " V ..,. 

1. 2. 3. ~. 5. 6. 7. 8. 9. 12. 
----~ Untersuchung 
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Standardization of Measuring Devices and Techniques 

Employed in Radiation Protection 

by 

D.Nachtigall 

Summary: The proposal is made to form a "Comnittee for the 

Standardi70ation of Measuring Devices and Techni

ques EI:!ployed in Radiation Protection" (SMTRP

Conni ttee). 

I. Argm18nts: 

1. The recommendations of the International COlli~ittee for 

Radiation Units and Measurements (ICRU), the International 

Commission on Radiation Protection (ICRP), Euraton's Basic 

Standards for the protection of the health of workers and 

the general public against the dangers arising from ionizing 

. radiations , as well as the national regulv.tions, all include 

the requirement that measurements shall be made of indivi

dual doses, 'local doses, contamination of clothing and wor

king tables, external and internal contamination of pro

fessionally exposed persons,and rndioactivity of water, 

air, etc. 

But none of the dose and concentration data in the above 

recoomendations, standards and regulations give any indi

cation about,the permissible limits for the precision an~ 

accuracy of measurements. 
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2. The manufacturcrs of cONDcrcia1ly availablc radiation 

.mcasuring instrulllcnts frcqucntly do not statc how grcat 

thc dcviations from thc corrcct dose indication arc in the 

various cncrgy rangcs. It oftcn happcns that in onc cncrgy 

range thc deviations arc lcss than + 10%, whilc in anothcr 

they may be 500% or morc with thc saDC dcvice. This can bc 

illustrated by mcans of an cXaI:lplc. Fig. 1 shows thc ener~ 

gy~dependcncc of thc rcading on an ordinary coonercial dc~ 

vicc for measuring go.mna dosc ratc·s. It will bc secn that 

this 'device cannot bc used with photon energies of lcss 

than 100 keV. 

Even today Deasuring dcviccs are on so.le for neutron 1:l0ni

toring purposes which havc a vcry low sensitivity below 

1.5 MeV, and only begin to givc correct dose readings abovc 

2 McV. Howcver, since by far the greo.ter part of thc neutron 

dose exposure outside the reactor shielding is due to neu

trons with energies of less tho.n 2 MeV, the use of such devi

ces is dangerous. 

3. When calibrations arc perforned in unsuitable l~renises, 

for instance, major errors can arise becausc of scattcr. 

Another cxanple can be used to illustrate'this. 

To.ble 1 shows the contribution of radiation sco.tterto thc 

total count ratc for a LiI(Eu) measuring device frcquently 

used in neutron dosimetrywith various moderator sphercs. 

Thc measurcments werc perform.ed in a laboratory surroundcd 

by concrete walls, on its flat roof and also at hcights of 

5 and 20 m above the roof (by means of an aluniniun no.st 

with booms). It will; be seen that the scattcrcd ueutrons 

sOfilctiJ1lcS account for the major po.rt (up to 70%) of thc 

count ratc. Two mcasuring deviccs of thc sanc type nay thus 

givc very differcnt results in thc samc radiation ficld if 

co.librated under different conditions as regards sco.tter. 
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4. Another probleTI consists in the measuring technique. 

D~vi(' C'S of the sane type calibro.ted undcr the same condi

tions TIay give differing results if the working techniques 

are different. A further eXal:1ple will oake this clear. ri> 
a device for measuring theroal neutrons is used for deter

mining the neutron dose ro.tesin the neighbourhood of a 

therTIal colUTIn, the results obtained with the SaTIe device 

at the saTIe point TIay differ by a factor of 1.8; for if the 

measureoent is perforned on one occo.sion with the device 

freely exposed, and on another with the body of the opera

tor acting as 0. back-scatterer, the lo.tter oeasurement 

TIay give a value 80% higher owing to neutron o.lbedo .. 

Further exanples could be given to illustrate this point. 

5. This uncertainty inherent in radiation protection TIea

surements is serious for the following reasons: 

a) From the physical standpoint such an inaccurate TIeasure

oent technique is inadnissible, and this can have a very 

adverse psychologico.l effect 9n the practical work of the 
health physicist. 

b) FroTI the standpoint of statistics such large measuring 
.. errors are barely acceptable. 

c) From the medical sto.ndpoint such uncertainties in the rang~ 

of lethal or semilethaldose rates are extreTIely dange

rous in the event of radiation a.ccidents or nuclear dis

asters, when·the TIeasured dose values are used to esti
oate survival chances. 

d) Froo the legal standpoint radiation measurements can be 

of importance. The dose records for persons professional

ly exposed to radiation may playa decisive part in COTI

pensation claims. Operators of nuclear plants oight thus 

oe placed in a very difficult position in the event of 

legal proceedings: 
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e) Fron the health protection angle it is in the long run 

unacceptnble that mensuring devices should be marketed 

for eonnereinl reasons whieh ostensibly monitor radia~ 

tion emd· henee help to prevent radiation danage, but 

are in fact unsuitable or even dangerous for these pur

poses. 

For all these reasons it is neeessary to standardize mea

suring deviees, ealibration proeedures and radiation pro

tection teehniques. 

11. Preparatory work: 

Only a few institutes are capable of earyying out the expe

rinental work in this field, whieh requires not only sui-: 

table radiation sourees, measuring devices nna prenises, 

but nlso experiene€d personneI. 

SOme countries havealready recognized that the problem 

of radiation f:1easurements in the rndiation protection field 

is urgently in need of solution . 

. Some exnmples shallbe given: 

1. "British Standards for Personnel Dosimeters" are now 
\ r 

in existenee. 

2. In the "Third Atomie Progra=e of theGerman F6deral 

Republic 1968-72" we read that "It must be determined 

whother any institution in the Geraan Federal Republic 

can suitably be expanded into a central institute for 

radiation measurements, in whiehdeviees ean be syste

matieally tested and further developed". 

3. Diseussions on this subjeet have been undortaken in the 

North Aneriean Health Physies Soeiety Ce.g., leeture 

by R.L.Kathren on "Radiologieal Calibration and Stan

dardization for Health Physies", Annual Health Physies 

SoeietyMeeting, 1968). 

4. In the S':-,viet Union a eompilation on data and nethods 

for the calibration of radiation deviees has been 
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published (V.F. Kozlov, Yu.S.Troshkin, Spravochnik po 

rndiatsionnoi bezopnsnosti, Moscow, Atonnizdat, 1967). 

5. In the Physikalisch-Technische Bundesanstnlt of the Gernan 

Federnl Republic proliIlinnry work is already being done 

on standrrdization in the field of gamDa dosinetry 

(W.Hübner, Radiation Dose Moasurenents, OECD, Paris 1967', 

p. 383). 

6. In the field of filn dosineters the fundanental work of 

M.Ehrlich of the NBS Washington is weIl known. 

7. Several laboratorios have already participated in the 

conparisons of accident dosimeters, personnel dosimeters 
, 

and neutron source strengthes carried out by Oak Ridge 

National Laboratory, Eur8.ton and Borkeley. 

8. In the field ofneutron dosinetry we have taken the initia

ti ve at the Euraton CBNM at Geel, Belgiun. As a resul t 

of the organization of a conbined order for the precision 

long counter, 13 instrunents of this kind already exist on 

the West European continentj together with pix sinilar 

British instrwnents they were calibrated with standard 

neutron sources at the NPL, Teddington, England, and have 

. a flux-density reading for fast neutrons with aprecision 

,better than 1%. 

The accuracy is to be studied as a function of the energy 

at Geel in the near future. The Anerican National Bureau 

of Standards and the French C.E.N. at Cadarache which pos

sess precision long counters are interested in conparative 

neasurenents (private conmunication from Dr. Cas.<;ll, Was

hington nnd Dr. Bricka, Cadarache). The Indian nuclear 

research centre at Tronbay wishoß to be associated with 

this project (private comnunication fron M. Shahani, 

Trombay). Several other institut ions such as GSF München

Neuherberg., Institute for Nuclear Research AnsterdaD and 

the Nuclear Research Establishnent Studsvik are willing 

to cöoperate in this field. In South-East Asia there is 

a great interest in this work (e.g., V.Hayodom, concluding 

discussion at the '''Regional Seminar for Asia and the Fa:r 
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EGst on Rl:\dintion Protection Monitori~g", Bonbay, 

DeceDber 1968). 

If the neasuringresults I:\re satisfl:\ctory, it isto be 

Rssuned that in the near future the precision long ~ "un

ter will CODe to be regarded as a standard Deasuring 

device for fnst neutron flux denE;!ities . 

. I think the arguDents put forward here and the ground

work already carried out 'nake clear the need for stan":' 

dardizn.tion i:r;t the radiation protection field. As a first 

step n "Cor:mi ttee for the Standardization of Measuring 

Devices and Techniques Eoployed in Radiation Protection" 

(SMTRP-Connittee) should be forned. 

III. Tnsks: 

The tnsk of the SMTRP-Comnittee should be the organization 

of the stnndardization of neasuring devices, calibration 

procedures and radiation protection neasuring techniques. 

The standardization itself would involve the follöwing tD~ks: 

1. Elaboration of reconnendations for l'imits of errors of 

radiation protection neasurements. 

2. Exanination of the properties of radiation oeasuring 

devices now on the narket, 

a) sensitivity as function of the energy of the type of 

radiation to be neasured by the devicej 
, 

b) direction_dependence of the indicationj 

c) dependence of the indication upon dose and dose ratej 

d) dependence of the indication upon battery voltagej 

e) influence of teoIerll'l;ure, pressure and·huniditYj 

f) influence of electrical and nagnetic fieldsj 

g) zero point fading; 

h) behaviour in fields of different and mixed radiation; 

i) behaviour in pulsed fieldsj 

j) aging. 
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3. Coupilation of a list of requireI'lents for nanufacturers 

a) properties requiredj 

b) infornation which should be giVOi in the instructions 

for use. 

4. Preparation of standard calibration sources. 

;,. Elaboration of rules for calibration procedures. 

6. Testing of the newly developed designs. 

7. Elabor,ation of regulations for recalibrations and of 

obligatory operating techniques for users. 

8. Publication of all results obtained in this field. 

The fornation of the proposed Co=ittee and the execL,tion 

of the work explained above would be an iI'lportant step 

forward in the field of practical health physics. 
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TABLE I 

Scattered fraction studies with a LiI(Eu)-Counter and nodE···~tor spheres . , 

---~----,-----.----

Posit.ion cf thc Oounter 

:1 • Middle of the laboratory, di-

2 

,3 

~ 
I 
] 

· 

· 

t 

nensions 10 x 10 x 3.20 n, 
1.2 n thick walls of concrete 
and sand, 40 cn thick flat 
concrete roof. 
Source and detector 1.2 n 
above the floor 1 n apart. 

On the flat roof of the labo-
ratory, source and detector 
1.2 n above the floor 1 TI 

apart .. 

5 n above the flat roof of 
the laboratory, hCU1ging at 
the expounders of a calibra-
tion tower, source emd de-
tector 1 napart. 

. 

, saoe ns position 3 but 
D abovc the roof. 

- - - ---- ---,--

(in % of count rate) 

Sphere Dianeter 

11.5" 711 5" 3.5" 

-

-7.8% 22.7% 25.8% 46.8% 

< 1% 4.8% 10.6% 17.9% 

< 1% 1.2% 4·3% 8.7% 

< < 1% < 1% 1·7% 

" 

2" 

70.3% 

31.0% 

14.3% , 

7% 

];11 vn.lues were obti'.ined by fl.pplying the I/d2 lrew. Ref.: RadiCltion Dose Measurenents, OECD, pqris 1967, 
p. 391 
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IV 
IV 
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