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Low-Cost
NF-Verstdrker

Wie mit wenigenpreis werten Batielemen ten ein durchaus leistungsfdhi-
ger HiFi-NF-Verstdrker zu erstellen ist, zeigt these kleine Schaltung.

Durch den weiten Versorgungsspannungsbereich von 12 V his 30 V and
die hohe Ausgangsleistung von maximal 35 W, erschlieJit sich diesem
kompakt aufgebauten Verstdrker ein weites Anwendungsfeld, so auch
z. B. der Einsatz im Kfz.

Aligemeines
Anhand der technischcn Daten laI3t sich
erkennen, daB der hier vorgestelite 1-liFi-
Verstärker fur die verschiedensten Anwen-
dungsfalle einsetzbar ist.

Neben dem grol3en Versorgungsspannungs-
bereich zeichnet sich die Schaltung durch
verschiedene elektronische SchutzmaBnah-
men, wie Uherhitzungsschutz und Kurz-
schluBschutz aus.

Durch die sehr kompakte Bauweise ist ciii
platzsparender Einbau auch in kleine Ge-
häuse moglich. Je nach gewunschter Ver-
stBrkerlcistung ist ciii entsprechend dimen-
sionierter Kuhlkorper vorzusehen. Hierauf
gehen wir im weiteren Verlauf dieses Arti-
kels noch näher em.

Zur Schaltung
Kernstuck der Schaltung sind die beiden in-
tegrierten Leistungsvcrstarker-ICs OP 1
und 0P2 des Typs TDA 2006 der Firma
TELEFUNKEN electronic. Alle wesentli-
chen aktiven FLinktionseinheiten zum
Aufbau eines NF-Verstärkcrs sind in die-
sen ICs integriert.

Da die Schaltung mit einer cinfachen, d. h.
unsymmetrischen Versorgungsspannung
betrieben wird, die ICs jedoch eine symme-
trische (positive und negative) Versor-
gungsspannung bcnotigen, wird mit Hilfe
des Spannungsteilers R 2/R 3 und des Puf-
ferkondensators C 3 ciii künstlichcr Bczugs-
punkterzcugt. der genauauf der halben Be-
triebsspannung liegt. Dieses Bezugspoten-
tial wird Ober R I dciii nichtinvertierenden
(+) Eingang des OP I und fiber R 7 dem
entsprechenden Eingang des 0P2 zuge-
fuhrt. Hierdurch wird gleichzeitig der
Gleiclispannungsarbeitspunkt festgelegt.

Ober C2 gelangt das NF-Eingangssignal
auf den nichtinvertierenden (+) Eingang
(Pin 1) des OP 1. Am Ausgang (Pin 4) steht
das verstarkte und gepufferte Signal zur
Verfugung.

Her Vcrstirkungsfaktor wiid mit den Wi-
dcrstinclen R4 und R5 festgcicgt. Die
Ruckkopptung erfolgt auf den in vcrtieren-
den (-) Eingang (Pin 2) des OP liii der glei-
chcn Weise wie bei der bekannten Beschal-
tung eines ,,normalen" Opera tionsverstär-
kers.

C 6 client lediglicli der gleichspannungsma-
l3igen Entkopplung, d. h. auf die Wechsel-
spannungsverstärkung hat er im interes-
sicrenden Frequenzbcreich keinen Einflul3.

OP 2 ist als invertierender Vcrstirker ge-
schaltet. Die Verstärkung wird mit den
beiden Widerstanden R 8 (Eingangswider-
stand) und R9 (Ruckkoppelwiderstand)
festgelegt and betragt in unserem Fall
genau I.

Die VerstBrkung wurde deshalb so ge-
wählt, da OP 2 scin Steuersignal vom Aus-
gang des OP I (fiber R 8) erhält. Dieses
Signal ist bereits, Me hekannt, mit dciii
VerhBltnis R4 : R5 verstirkt.

Am Ausgang des OP2 (Pin 4) stcht dann
ein last identisches Signal wic am Ausgang
des OP I an, das jedoch in der Phasenlage
genau am 180 Grad verschoben ist, d. Ii.

das Vorzcichcii ist jewcils umgckehrt.
Strebt der Ausgang des OP I in Richtung
haherer Spannung, so geht die Spannurig
am Ausgang des OP 2 in gleichem MaBe in
Richtung kleinercr Werte und umgekehrt.
Hierdurch ergiht sich im I-Iinblick auf die
zur Verfugung stehende Versorgungsspan-
nung eine Verdoppelungder maximal mög-
lichen NF-Ausgangs-Wcchselspannung.

R 10/C 10,D I bisD4, R6, R II sowieC5,
C 7, C 9 and C II dienen zur aligemeinen
Stabilisierung and Schwingneigungsanter-
druck ung.

Zum Nachbau
Anhand des Bestuck ungsplanes werden
zunhchst die Widersthnde, dann die Dio-
den und ansehlieBend die Lbtstifte, Folien-
kondensatoren and Elkos in gewohnter
Weise auf die Platinc gesetzt and verlotet.

Als letites werden die heiclen ICs I and 2
mit ihrcn 5 Anschlul3heinchcn eingelotet.

Oboe iushtzlichc KUhlmahnahmen kdn-
nen die eingesetzten ICs Ca. I Watt Ver-
lustleistung verarbeiten - zusammen also
ca. 2 Watt.

Technische Daten (typ.)

U11 (V)	 R (83)	 P. (W)	 P, (W)	 Pv (W)	 77

12 V	 4	 12,6	 4,8	 7,8	 38	 03
12 V	 8	 6,1	 33	 2,8	 54	 0,3
12 V	 16	 4,4	 2,0	 2,4	 45	 0,25

15 	 4	 21,5	 8,7	 12,8	 40	 03
15 	 8	 11,4	 6,2	 5.2	 54	 0,3
15 V	 16	 7.2	 3.6	 3.6	 50	 0.25

30V	 4	 91,8	 35.0	 56,8*	 38	 0,5
30 V	 8	 58,2	 30,7	 27.5	 53	 0,25
30V	 16	 31,5	 20.0	 11,5	 64	 0,22

U I, (V) = Versorgungsspaniiung	 P (W) = Verlustleistung
R (U)	 = Laatsprccherirnpedanz 	 77 (%)	 = Wirkungsgrad
P., (SW) = Gcsamtaufnahmelcistung 	 Ku,. ( ) = Klirrfaktor hei 80 1/ der Ncnnlei-
P (SW) = Ausgangsleistang	 stuiig/ I kllz

Dauervcrlastleistung: max. 40 SW bei I ('-Gehituseteni peum r son 25 C
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tInter Vcrlusticistung verstehen wir im vor-
liegenden Fall die Diiferenz zwischen ab-
gegebcner Ausgangsleistung und Gesamt-
aufnahmeleistung. Bei einem mittleren
Wirkungsgrad Von Ca. 50 % crgibt sich dar-
aus eine Abgabeleistung von ebenfalls Ca. 2
Watt (ohne KOhlung).

Fur hohere Ausgangsleistungen sind ent-
spreehend grol3c (oder kleine) Kuhlkorper
erforderlich.

Bei einer Ausgangsleistung von ca. 6 Watt,
die an cinen 8 0 Lautsprecher ahgcgeben
wird (U5 = 15 V), liegt die Aufnahmelci-
stung hei Ca. 11 Watt, so daB von den bei-
den ICs zusammen 5 Watt Verlustleistung
zu verarbeiten sind. HierlUr genügt em
mittlerer Kuhlkarper mit einem Whrmewi-
derstand von Ca. 10 K/W.

Mochte man hingegen bei einer Versor-
gungsspannung von 30 V eine Ausgangslei-
stung von 30W an einen 8 0 Lautsprecher
abgeben, betragt die Aufnahmeleistung Ca.
58W, d. h. es sind 28 W Verlustleistung von
den bciden ICs zu verarbeiten. Hier emp-
fiehlt sich bereits cin grol3er Kuhlkorper,
wie zum Beispiel der SK 88, der aLich im
ELV-Supernetzgerat SNT 7000 eingesetzt
wid.

Se/ialrbiju/ des Low-Cost NF- VerstdrAe,'s

Nocli grol3ere Leistungen in Verbindung
mit verhaltnismaBig niedcrohmigen 40
Lautsprechern können nieht mchr cm Dau-
erbetrieb, sondern nur noch kurzzeitig den
ICs abverlangt werden.

Aufgrund der umfangreichen Sehutzschal-
tungen innerhalb der ICs ist eine Zerstö-
rung durch Uherlastung, Uherhitzung oder
Kurzschlul3 kaum moglich, so daB man
diesen Verstarker verhaltnismaBig unbe-
sorgt betreiben kann.

AbschlieBend wollcn wir noch auf ein wich-
tigcs Detail hinweisen: Sofern beide Ver-
sthrker-ICs auf eineni Kuhlkorper mon-
ticrt werden sollen, so ist die elektrischc
Isolierung des mctallischen IC-GehOuses
gegenuber dem Kuhlkorper wiehtig. Hier-
zu verwendet man Isoliernippel und
Glimmerscheiben, die zwischen Kühlkor-
per und IC eingefhgt werden. Mit Hilfe
eines Ohmmeters uberpruft man vor der
Inbetriebnahme die meehanische Verbin-
dung, um sicher zu gehen, daB die IC-Ge-
hause auch tatsEichlich elektrisch gegen-
uber deni Kuhlkorper isoliert sind.

Damit ist der Nachhau dieser kleinen und
doch Ieistungsfiihigen Verstarkerschaltung
hrcits beendet.

Stiickliste:
Low-Cost NE- Verstà'rker

Haibleiter
IC I, IC 2 ...............TDA 2006
D !-D 4 ..................I N 4001

Kondensatoren

C I	 ...................100	 F/40 V
C2 .....................10F/16V
C3.C6 ................47F/16V
C 4, C 8, C It) ...........10 5cF/I6 V
C5,C9 ..................... 47nF
C 7, C I!	 ...................220 nI

Widerstànde
R l-R 3, R 7 .................00 Hi
R 4, R 8-R 10 ................ID UI
R5	 .........................680f1
R6,Rl1	 ......................In

Sonstiges

6 1.Dtstifte
2 Glimmc-rscheibcn
2 Isoliernippel
2 Schrauhen M 3 x 10
2 Muttern M 3
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3,5-stelliges LED-Panelmeter
Digital-Einbau-Voltmeter

Mit diesem LED-Panelmeter können Spannungen und Ströme in wei-
ten Bereichen gemessen werden. Die Grundgenauigkeit betragt Ca.
0,1 % bei einem Eingangsspannungsbereich von ± 200 m V Die Schal-
twig kommt mit einer einfachen +5 V- Versorgungsspannung aus.
Allgenieines	 Spannungen iihcr 200 V gcmesscn werden,

Digitale Spannungs- und Strommel3gerütc 	 SO ist cin entsprcchcnd spannungsfestcr

crfrcucn sich wachsender Belicbtlicit, nicht 	 derstandsvortciI	 extern (auBerhaib

zulctzt aufgrund immer ghnstigcr werden- 	 der Platine) vorzuschaltcn, wobci entsprc-

der Anschaffungskosten. 	 chcnde Ahstände iwischcn den Lcitcrhah-
nen zu berUcksichtigen sind. Im Bud 2 ist

\Vir hahen daher das in7wlschen vicltau- die Verwendung als Strommesser dargc-
sendfach bcwährte, im ,,E1V journal - Ni.	 stelit.
18 vorgestellte LED-Panelmeter Qbcrarbei-
tet, wodurch der Einsat7 noch universeller	 Der Reftrcn7-Widerstand (Paralleishunt)

und einfacher wird. Nachfolgend die we-	 hercchnct sich folgcnderrnal3en:

sentlichcn Merkmale in Kürzc:	
P'

= UM - 200mV	 0,2V	 -
ref

- Eingangsbcreich von + 200 mV	 'MCII	 'Mcli - 
z. B. 0,2 A

- durch Widerstandsvorteilcr sowohi tur Sofern beim Au fhau ci nes Span nungstci-
Spannungs- als aLICI1 zur Strom messii ng lcrs, much Bud I, cune Genauugkeut von
erwcu Ic rba r ausreichend 1st, liil3tsuch dieser mit liandc!s-

- Grundgcnauigkcit 0,1 cYc	 übhchcn 1	 Mctallfulmwicicrsüinden leiclit
- Stromaufnahnie zwischen 50 mA und sclbst aulbauen, indent der Widerstands-

Ca. 170 niA (ic nach Anzahl der auf- wert son 9 kIl durch 2 in Reihe gcschaltetc
leuchtcndcn Scgmente)

- aufder Platine erzeugte negative Versor-
gu ngsspa n n u ng

- vorbereitet für den Aufbau eines Net7-
teils auf dcrselben Platine

- Plat inenahnicssungcn gecugnet für den
Einhau in ciii Norm-Scha Ittalcl-Ein-
baugchause.

In Bud I ist cine Anwcndungsschaltung mit
cntsprcchcnden Vorwiderstàndcn iur Mcs-
sung von Spannungen im Bcreieh von
0-0,2 V-2 V-20 V-200 V (maximale Em-
gangsspannung: 200 V —) gezeigt. Sollen

Widcrstiindc von ,25 Ui and 75011 reali-
sicrt wird. [benso kann man hei dcni 90 ku
and dem 900 k 11 Wide rsta id verfa Ii rcn.
Mhchtc man jecloch die Gcnaaigkcit des
LED-Panelmctcrs voll nut/en. 1st cin Präzi-
sionswiderstandsteiler hut euner Toleran7
von 0,1	 erforderlich.

Zur Schaltung
Das IC 2 des Typs ICL 7107 R stelit einen
hochintegrierten A/D-Wandler dar, der
eune an dcii Anschl ut3heinchcn 10 wid II
an! icgcndc [ingangsspannung mi Bercich
you + 200 mV in cinc iqu ivalente digitale
Anicige fiber 4 7-Segment-1)ispl1ys uni-
wandelt.

Die Eingangsniel3spannung wurd ,wischen
due Plati nenanschl ulipunk tc ,,e" and ,,d"
angetegt. Uber dcii Spannungstcilcr R I /R 2

Masse
	

Masse

Bud 2: MeJ3schaltung zur Srroln,n4's sung
	

Nerzo'il-SchaIthi/d z mm 3,5-stelligen-LED-Pune/meter.s
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soWic iihci R 3 gel iigt dicsc McOspannung
aul dcii positiVen [ingang des IC 2. Der nc-
gativc 1-ingang (Pin I I) 1st dirckt mit dciii
PlatinciianschluOnunkt ,,d vcrhundcn.

1st kcmc Spannungstcilung crlordcrIicli
(Eoigangsspannung: ± 200 mV) wird R 3
durch cinc BrucIc crsctji und R 2 e.nttOlIt.
Dic bciden schncllcn, kapauitOts- und rest-
St romarinen Dioden D I und 1)2 schutzen
dcii Eingang vor Uberspannungen. C I Ii!-
ten Rauschantcile heraus.

Mit dern Trimmer R5 wird die Refercnz-
spannung iwischen den AnschluOhcinchcn
5 mid 6 aul 100 mV cingcstcilt (FOr cinen
Mcl3bercichscndwcrt Von 200 m V).

Da das W2 des Tvps I CL 7107 R fur uni-
verselic [insatzmoglichkcitcn ewe negative
Vcrsorgungsspannung hcnotigt, wird dicsc
mit Hilic des IC I (Gatter N I his N 6) mit
Zusat7hcschaitung aid der Platinc erzcugt.
Dicsc stcht mit euicr Cir6l3c von Ca. - 3,0 his
- 4,0 V an Pin 14 des IC 2 zur Verfugung.

Steht keine stabilisierte externe 5 V-Span-
nung zur VerlUgiing, kann das speziell auf
dicse Schaitung ahgcstimmtc Netztcil mit
an 1 der Pint ne a ufgebaut werden.

Der Translormator 1r I Ira nsformiert die
Netzwechsclspannung aLlf 9 V herunter.
I) 5 his D S nelimen in Vcrhindung mit C 9
die Gleiclirichtung mid Sichung vor. Mit
dciii l"cstspannungsrcglcr W3 wiid an-
schiici3end die Ausgangsspannuug auf 5 V

stahilisicri. C 10 his C 12 dicnen mr Pulle-
rung und Schwingncigungsuuicrd rOck wig.

Zuni Nachbaii
Der Nachhau dicscs iriteressanten 3,5-stci-
ligen LED-PancInicters gestaltet sich rcchl
einfach, sofern man ewe gcwisse Lötei'iah-
rung aulweiscn kann. Vorsicht ist hci ni
Einsctzen des Haupt-IC's (IC 2) gehoten.
Exaktes Lotcn ist alierdings nicht nur hcim
IC I, sondcrn ehenso bei den 7-Segment-
Anicigen e riorderlich, da auch diese ge-
genuher Uherhitzung emplindlicli reagie-
ren ko nncn.

1-Lilt man sich genau an die Bcstuckungs-
pldnc. ist der Aulhau in kurzer 7.cit pro-
hicm los cr!oigt.

Kalibrierung
Bei dci- bier vorgcstcliten Schaltung ewes
LED-Panelnicters 1st nur ciii Abglcich-
punkt vorhanden, da sich der NulIpunkt
automatisch einstcllt.

Für den eigentlichen Abgieichvorgang
wird am Mel3spannungseingang ewe be-
kannte Spannung im Bcreich zwischen
00 mV und 200 mV angcicgt und mit R 5

diesel Wcrt aLlf der 3.5-stclligeu Digital-
Anzcige cingcstcllt. Der Abgieicli ist damit
hcrcits hccndct ic nach sptitereni Einsatz-
Fall kann cincrder4 Punktc der Digits Ober
dcii Widcrstand R 6 mum Auflcuchten ge-
hracht wcrdcn.

Stückiiste:
Pane/meter PM 3500

HaTh/eiter
IC I	 .....................CD 4049
IC 2	 ...................ICL 7107R
IC - 3	 .....................pA 7805
1)1	 -Di 4 .................DJ 700A
D I, D 2	 ..................DX 400
D3,D4	 .................1N4148
1) 5-D S ..................I N 4001

Konden.s'atoren
C 1 .........................it.) riF
C2,C4,Clt ........... IO0F/IoV
C 3, C 1 0, C 12 ...............47 nF
C 5	 ........................100 pF
C 6	 ........................470 nF
C7	 ........................ 220nF
C8	 ......................... 00 nt
C 9	 ..................1000 pF/16 V

Wider.s-tà'nde
RI	 ........................	 s.Text
R2 ......................... s.Text
R 3, R 4, R 7 ................tOO kit
R S ..........tO kit, Spindeltrimmer
R6	 ......................... 470fl
R8	 .........................47k)1

Sonstige.s
I Plati nciisiclicrungshalier
Si I ...............Sichcrung 50 mA
Tr I .......Onto prim: 220 V/I, 6 VA

sek: 9 V/170 mA
6 LOtsiilic
I)) cm Si I herd ra hi

II

-1,i sic/It der I ertig hes theA IC/i Ha si.splatine des 3,5-s relljgen-LED-Panel-
meters

00	 R3	 16 C7

uz	 C2

0	 04

D1 0	 04 1

	

Ci
__Hr00000000000000_oc,000

001 P--"---OIC2
01 10r
01 lo
0 U0 o 00000000000000000000 0--

Hen niekn,zgs site der Phitine des 3,5-s-telligen-LED-Panel,neters

-1,,sieht der/ertig bestheL-ten .4n:eigeiiplutine des 3,5-ste/li gen-LED-
l'anel,,ieters

llesriseAungsseite (1Cr ,4n:eigenplatine des 3,5-stdlligen-L ED-Panel-
,neters
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Gehör-Mikrofon-Kopfhorer - Fortsetzung Teil 5 aus ,,ELV journal" Nr. 45
eintaucht, ähnlich wie das im Prinzip auch 	 von 1,8 mV/Pa bei einer Toleranzbreite
vorn elektrodynarnischen Lautsprecher her 	 von ±2 dB. Es besitzt einen vierstufigen
bekannt ist. Tauchspulenrnikrofonc gibt es	 Bal3schalter mit einer Tiefenabsenkung urn
sowohi als ungerichtete Schalidruckemp- 	 Ca. 4... 6 dBje RhaltStUfC hei 50 Hz - und
linger wie auch als gerichtet crnpfangende 	 cinen Brillanzschalter, der für eine Anhe-
Druckgradicntcnmikrofbnc. Bei den Druck-	 bung des Frcquenzgangs oberhalb von
ernpfOngern Icgt man - wie schon welter 	 etwa 2... 5 kHz sorgt (Bud 5.5 b). mi Bud
obcn erwähnt	 die Eigcnresonanz des	 5.5 e sind die Richtdiagramme für Fre-
schwingfahigen Mernbran-Tauchspu!ensy- 	 qucnzen zwischen 250 Hz und 8 kHz darge-
stems in die Mitte des zu uhertragenden 	 steilt. Dank seiner hervorragenden elek-
Frequenzbereichs, wOhrend man das ent- 	 troakustischen Eigenschaften findet dieses
sprechende System von Gradicntenemp- 	 Mikrofon bevorzugten Einsatz in Rund-
fangern, d. h. von Tauchspul-Richtmikro-	 funk- und Fernsehstudios, als Rednermi-
fonen, tiefabgestimrnt arbeiten lOOt. Letz- 	 krofon im Zusanirnenwirken mit sehr
teres hat leider auch eine Erho hung der 	 hochwertigcn Ela-Anlagen sowic als Ge-
KOrperschallcrnpfindlichkeit zur Folge.	 sangs- und Instrumentalniikrofon bei be-
Dern Einfallsrcichturn tuchtiger Mikrofon-	 sondcfs anspruchsvollen Solisten. Hin-
cntwickler ist es letztlich zu verdanken, daI3 	 sicht1ih des elektrischen Anschlusscs gibt
irn Laufe der Zeit verschicdene Wege und	 es das MD 441 in drei versehiedenen Ver-
Mal3nahmengefunden wurden, die den 	 sionei: a) mit omen poligcn verschraub-
EinfluI3 des Korperschalls wirksam zu 	 baren tecker nach DIN 41524 (kleiner Tu-

Eine wesentlich grol3ere Bedeutung für die 	 kompensieren gestatten. 	 cheI-tecker), b) mit omen 3poligen vf-
Praxis haben dagegen die sogenannten 	 schraubbaren Stecker nach DIN 41624
Tauchspulenmikrofone erlangt. Ihr grund-	 Bud 5.4 zeigt als praktisches AusfQhrungs- 	 (groBet Tuchel-Stecker) und c) mit einm
sätzlicher Aufbau wurde schon imBild 4.2 	 beispiel ein dynamisehes Supernieren- 	 3po1ign XLR-3 Stecker (System Cannon).
gezeigt. ModerneAusfQhrungen von Tauch- 	 Richtniikrofon (Typ MD 441) sehr hoher	 tiSt0rc!ernFcld-LeerIaoIi-thcrtrarnnssiaklort-
spulenmikrofonen bestehen aus einer leich- 	 Qualitat. Sein Ubertragungsbereich er- 	 stht man den Quotienten aus dorn EfFcktivwrt

ten und freitragend gcwickelten Schwing- 	 streckt sich von 30 Hz his 20 kHz, siehe	 dot Olekirisoheit Mikio1orispannurigunddcrnef-

spulL die an ciner Lhenlalls molichst	 da7u Bud 5.5 s Die LlLktruschc Imped inz 	 luktissn Seh lidru k LenlcscLn rn OILS Solall
fel end be elcktrischeni LeerIafdos Mkrolons.Ieuchten Kunststoffrnembran befestigt ust 	 bctragt 200 fl. Dueses Mikrofon errcucht 	 i h ohne BItstung durch cmos Abschlulmwider-

und in den Luftspalt eines Ringmagneteu	 cinen Feld- Leer] auf_Ubertragungsfak tor* *) 	 stand.	 -
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5.2 Elektrostatische Mikrofone
Elcktrostatische Mikrofone sind im Prinzip
Kondensatoren, deren Kapazitit durch die
auf ihre Membran auftreffendcn Schaliwel-
len variiert wird. Die grundsätzliche Funk-
tion wurde bereits im vorangegangenen
Teil4dieserReihccrlbutert,s. a. Bild4.4. In
der konventioneilen NF-Schaltung benbti-
gen Kondensatormikrofone zur Erzeugung
elnes elektrostatischen Gleichfeldes stets
eine Polarisationsspannung U. Bei den
Elektret-Kondensatormikrofonen ist em
derartiges Gleichfeld hereits permanent im
Elektretmaterial vorha nden, s. a. Ahschnitt
4.1.4. Eine andere sehr elegante Moglich-
keit zum Betreiben von Kondensatormi-
krofonen, bei der man ohne Glcichfeld
auskommt, ist die sogenannte Hochfre-
quenz- oder HF-Schaltung. Darubcr wird
nachfolgend noch berichet werden. Zuvor
aber noch einige ganz aligemeine Anmer-
kungen zur Frage der Abstimmung der me-
chanischen Systemresonanz: Bei den elek-
trostatischen Mikrofonen gibt es ebenfalls
Druck- und Druckgradientenempfanger.
lUre konstruktiven Unterscheidungsmerk-
male sind im Prinzip die gleichen, wie sic
schon in der Einleitung dieser Beitragsfolge
an Hand des Bildes 5.1 erläutert wurden.
Gcht man davon aus, daB auch bei den
elektrostatischen Mikrofonen bei Beschal-
lung mit konstantem Schalidruck ein ebe-
ncr lJbertragungsfrequenzgang erzielt wer-
den soil, so 1st beim Druckmikrofon die
mechaniscbe Systemrcsonanz (	 Mem-
branresonanz) oberhaib des zu übertra-
genden Frequenzbereichs zu legen (
,,Hochabstimmung"), wahrend man beim
elektrostatischen Druckgradientenmikro-
fon die Membranresonanz in die Mitte des
Ubertragungsbereichs legt und entspre-
chend bedampft. -

Die Wandlerkapazith t C der heute Ubli-
chen Kondensatorniikrofonkapseln liegt
zwischen etwa 30.. .50 pF. Bci 30 Hz z. B.,
d. h. am unteren Ende des mit derartigen
Mikrofonen ubertragcnen Frequenzbe-
reichs, bewegt sich der kapazitive Kapsel-
Innenwiderstand somit zwischen etwa 106
und 177 M12. Jeder NF-Verstbrker, den man
einer solchen Kondensatorkapsel sinnvol-
lerweise nachschalten m6l3te, soilte daher
einen Eingangswiderstand von mindestens
100. . . 200 Mfl haben. Das aber war in der
Anfangszeit der Halbleitertechnik ein sehr
ernsthaftes Problem, und rauscharme Feld-
effckt-Transistoren gab Cs damals noch
nicht. Die mit normalenTransistor-Verstar-
kern erreichbarcn Eingangswiderstande wa-
rcn einfach zu nicderohmig. In dieser Situa-
tion besann man sich auf die zwar bekannte
aber in jener Zeit kaum verwendete HF-
Schaltung, da these mit den verfugbaren
Halbleitcrhauelementen realisierbar war.
Ihre Funktion ist im Prinzip folgende: Em
- meist quarzstabilisierter - HF-Genera-
tor schwingt mit einer bestimmten Fre-
quenz, z. B. mit 8 MHz. Die Kapazitat C
der Mikrofonkapsel ist in den Oszillator-
schwingkreis mit einbezogen, so daB die im
Falle einer Beschallung auftretenden Ka-
pazitatsschwankungen die Frequenz des
HF-Oszillators entsprechend modulieren.
Fine nachfolgende Demoduiatorschaltung
liefert an ihrem Ausgang das gewunschte

KABELSCHIRM

a)

R4

b)

NF-Signal des Mikrofons. Für die prakti-
sche Ausführung des HF-Prinzips gibt es
vcrschiedenc schaltungstechnische Varian-
ten, alien gemeinsam ist jedoch die Steue-
rung ewes HF-Oszillators durch eine be-
schalite Kondensatormikrofonkapsel mit
nachfoigender Demodulation. GegenUber
der klassischen NF-Schaltung bietet das
HF-Prinzip eine Reihe von Vorteilen.
Neben dem Wegfall der Polarisationsspan-
nung sowie spUrbar geringeren Anforde-
rungen an die Isolationswiderstände der
Kapsel und des Schaltungsaufbaus kbnnen
mit HF-Kondensatonrnikrofonen sehr tiefe
Frequenzen hbcrtragen werden. Zum Be-
tnieb der HF-Schaltung ist allerdings cine
Stnomvensorgung erfordenlich. Da man bei
Transistonmikrofonen von Anfang an be-
strebt war, nur ein 2adriges abgeschirmtes
Anschlui3kabel zu venwenden, muBte man
einen Weg finden, um den speisenden
Gleichstrom Bben die zur Verfugung ste-
hendcn Leitungsadern zu leiten, gegebenen-
falls auch unter Einbeziehung den Kabelab-
schirmung. Inzwischen haben sich zwei
Speisungsarten etabliert, die auch durch
DIN-Vonschniften festgeschnieben wurden.
Das sind a) die Tonaderspeisung (DIN
45595) und b) die Phan tom speisung (DIN
45596). Bei der Tonaderspeisung wird die
Speisespannungsquelle (12V ± IV) Uber
zwei gleichgnol3c Vorwidersthnde R 1 und
R, vonje I8011gemaB Bud 5.8 a an die Ton-
adern a und b angeschlossen. Zwischen
beiden Tonadern Iiegt somit die voile Spei-
sespannung. Die Primärseite des in diesem
Bud dangesteilten NF-Ubertnagers ist daher
durch einen Tnennkondensator CT, gleich-
strommaBig unterbrochen. - Bei der
Phantomspeisung sind drei verschiedene
Speisespannungen üblich, namhch (12 ±
1)V, (24 ± 4)V und (48 ± 4)V. Tm Gegensatz
zur Tonaderspeisung wird hier der Ge-
samtstrom Ije zur Häifte (1/2) uber jede
der beiden Tonadern zum Mikrofon gelei-
tet. Die Ruckleitung erfoigt fiber den Ka-
belschirm, s. Bud 5.8 U. Beide Tonadern lie-

NF-UBERTRAGER

JJ
1
R2 	 NF-SPANNUNG

VOM
MIKROFON

F-UBERTRAGER

gen auf gleichem Potential. An phantom-
gespeisten MikrofonanschlUssen konnen
daher auch andere Mikrofone betrieben
werden, die nonmalerwcise keine Spannung
benotigen, z. B. dynamische Kapsein.

Kondensatormikrofone nach dem HF-
Prinzip gehonen heute zu den hochwertig-
sten Studiomikrofonen. Bild 5.6 zeigt als
praktisches AusfUhrungsbeispiel dafUr das
extrem rauscharme und hochaussteucrba-
re Studio-Kondensatormikrofon MKH 40
mit Nieren-Richtdiagramni. Der Ubertra-
gungsfrequenzbereich dieses Gradienten-
mikrofons Iiegt zwischen 40 Hz und 20 kHz
(s. Bild 5.7a). Der Feld-Leenlauf-Uhertna-
gungsfaktor betragt 25 mV/Pa. 1w Bud
5.7c sind die Richtdiagramme für Frequen-
zen zwischen 125 Hz und 16 kHz dange-
steilt. Der Grenzschalidruckpegel enreicht
bei I kHz 134 dB. Bei eingeschalteten Vor-
dampfung (-10 dB) enhdht sich dieser Wert
sogar auf 142 dB. Unter dew Grenzschall-
druckpegel versteht man denjenigen Schalk
pegel, his zu dew das Miknofon praktisch
noch venzennungsfrei arbeitet (Klinrfaktor:

0,5 %). Die elektrische Nennimpedanz
des MKH 40 betragt 150 ft Der elektrische
AnschiuB enfoigt Bber eine Cannon-Steck-
verbindung. Das Mikrofon ist für cine
48 V-Phantomspeisung ausgelegt. Eine be-
sonders henvonhebenswerte Eigenschaft
dieses Miknofons ist seine exzellente
Rauscharmut. Den AquivaIentschall-
dnuckpegei***) des MKH 40 betnUgt nun 12
dB (A-bewentet) bzw. 22 dB (bewentet nach
CCIR 468).

*) Der Aquivaientschalldruckpegel L, 5 (in dB) ist
cm Mall für das Eigenrauschen cities Mikrofons.
Er ist ali 20facher Zehnerogarithnius des Vet-
hllltnisses VItal Aquivalentschal!druck p, cu p

20 pt'a deE alert. Der p ergibt sieli als Quo-
I CIII ILlS der mit einem Besvertungsl 11cr gemes-
seVen (Lien)Gerausclispannungdes Mikrofons
Un! dessen V hcrtragungsfaktor B.

/3l

MIKROFON-
STECKVERBIN DUNG

N

Bud 5.8	 a) 7onaderspeisung (DIN 45595)
Speisungsnioglichkeiten fir Tru:,sisiorinikrofone	 b.) Plzantoinspeisung (DIN 45596)
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5.3. Spezielle Mikrofone
Nehen den ..kTassisehcn" (Studio)Mikrofo-
nen naeh dem cick trodvna m ischcn Lind
elcktrostatischen \Vandlerprinii p - wie sic
in den vorangegengenen Ahschnittcn be-
sprochen wurden, giht es noch cine FQIIc
Von weiteren Mikrofonausfuhrungcn für
speiiclle AnwendLings/wecke. Es wQrdc
den Rahrnen dieses Artikels sprcngen,
woilte man sic hier in ihrer Gesamtlicjt vor-
stellen. Stcllvcrtretend für these Gruppe
sollen abschlic3cnd nur noch zwei Spe-
zialniik rot one etwas nahcr bctrachtet wer-
den: Erstens das Lavalier-Mikrofon und
zweltens das drahtlose Hochfrequenz-Mi-
krofon.
Lavalier-Mik rofonc 5*5*) werden in der
Hauptsaclic von Vortragsrcdncrn, Rcpor-
tern und Shngcrn henutz.t, die sich das Mi-
krofon entweder urn den 1-lals hhngcn (Bud
5.9a), oder dassclbe auch an der Kicidung
befestigen (Bud 5.9b), um sich so whhrcnd
des Sprechcns odcr Singens ohne Ri'ieksicht
auf das Mikrofon moglichst frei bcwe(Icn
zu könncn. Das Mikrofon wird dabei stan-
dig vor der Brust getragen, wo es erstens
nur von der Seite bcsprocben und von der
Brustkorhresonanz heeintrhchtigt wird so-
wie zweitens den Rcihegerauschcn an der
K leidun g ilseeset /1 it . Bei m	 pieeIicii

ocler Singen werden die hohen Frequcn7en
vom Mund gr6f3tenteils nach vorn abge-
strahlt, so daB sic das IVlikrofon bestenfalls
erheblich geschwacht erreichen. Darnit cm
solches Mikrofon hci eincr Ubertragung
nicht zu clumpf klingt, mul3 Cs entsprc-
chend cnt7crrt und :insonstcn durch kon-
struktivc MaBnahineii gegen Korperschall
uncrnpfindlic!i gcmacht werden. Die Em-
zerrung crfolgt in der Weise, daB die hohen
Frequen7en oberhaib von etwa 2 kHz -
bei einer Beschallung von vorn gernessen -
deutlich angehoben wcrden und der Be-
reich 7wischen etwa 0,5... I kHz abgesenkt
wird. Irn normalen Betricbsfall, d. Ii. bei
Verwcndung als tJmhange- oder Ansteck-
rnikrofon, bekomrnt man Sc) einen ehenen
Frcqucnzgang. Die mi Bud 5.9 als Ausfuh-
rungsheispiele gezeiglen M ikrofone sind
heides Druckempfa ngcr mit K ugeicharak-
teristik. Das Bud a) zeigt Cinen dynami-
schen Wandlcr, der einen Frequenzbercich
von etwa 60 117 bis 15 kHz ubertragt, wh Ii-
rend mi Bud b) ein klcines Ansteck-Elek-
tretmikrofon 7U sehen ist, dessen Ubertra-
gungsbereieh von 50 Hz bis 20 kHz rcicht.
Dieses Mikrofon 1st besonders geeignet für
den drahtlosen Einsatz zusammen mit
ciner Mikroport-t Jhertragungsanlage. Die
iii Nlikralon NIlKI	 IOeitllt:tlieiie lIlliL't

kapsel ist ubrigens, wie alle hochwertigen
Elektretmikrofone, in Back- Elektret-Tech-
nik hergestellt. Das hedeutet, daB das Elek-
tretmaterial nicht in der Mikrofonmcm-
bran steckt, sondern auf der Gegenelcktro-
de (engi.: back plate) aullicgt. Dadurch er-
zielt man eine wesentlich gUnstigcre Impuls-
treue und auBerdeni eine Herabsetzung der
Korperschallempfi ndlichkeit.

Ein letztes Wort noch zu den drahtlosen
HF-Mikrofonen. Es gibt Anwendungebiete
(Hörfunk, Fernsehen, Film), wo cin draht-
gehundenes Mikrofon mit seinem An-
schluBkabel die Bewegungsfreiheit eines
Sprcchcrs oder Ringers soweit behindert
oder gar einschrhnkt, daB seine Verwend-
harkeit in Frage gestellt ist. 1)as gilt inshc-
sondere für dcii Show-Bereich, wo man
zumindest die Strecke zwischen Mikrofon
und Mischpult drahtlos BberhrOcken rnoch-
te. Fin für derartige Zwecke hervorragend
geeignetes und in der Praxis hewährtcs
drahtloses Mikrofon (Typ SKM 4031 ) zeigt
das Bild 5.10. Es bestehi aus etnem Mikro-
fonteil und cinem HF-Sender mit sehr kur-
zer Antenne. Der Sender wird frequcnz-
modu liert and arbeitet unit Trtigerfrequen-
zen ,wtschen 30. . .45 MHz, 138.. .250
MI!, oder 460.. .960 MHz. Auf der Emp-
fangsseite gibt es dafBr passend abge-
stimmte Empfhnger. Das im SKM 4031
verwendete Mikrofon hat ein Supernicren-
Richtdiagramm unci gewhhrlcistct allein
schon dadurch enic ausgezeichnete Rück-
kopplungssicherheit. Die Richtwirkung ist
weitgehend frequenzunabhangig. Neben
einer verzcrrungsfreien Uhertragung bis zu
schr hohen Schalldruckpegeln zeichnet sich
dicses drahtlosc Mikrofon auch durch eine
seli r groBe t ncniplindlichkcit gegenhbcr
Khrperschall and Poppgcrhnschcn aus.

I I )ic itc/cieliiiiiiig .1 ii alici -Mikrukiii lint
III] C111 iiSill uiiii hci iuichts nit dci Aktistik .'ii
liii. nil \vcnhiitcii alnci mit dciii kr finder- dccl-

bce. Dci Nainc ',la Ill Ill t i iclniclii 1 Uii Chler Ii nit-
zdsisclicit I chcdainc, dicioil cinciii wolilliabcn-
dcii Vci ch icr ciii a iicwohn!ich gclorni tel Mc-
dailloii Lcschenkt bckiim. Naclibildtiiigcit ciavon
Sind hater .Tunclicicn als Lasalici-Mcdaillons
hckaiiiit. Was lag niihci . als dicsc Bc,cichnung

	

iurh ant .111 (tic	 it ut	 n in ibirli, ccii, die

	

ciii	 '
M	 u

	

I	 Su 1111ut	 i	 (1i11	 I t,i

a) Di'nan,i,sehc's Lavaljer-MAroJoii Tip MD 214 h,) Laialier-A,zsteck-Mikro/ü,, Tip MKE 10

RiM 5.9	
(nut ElektretinikroJonkapsel)

.4usJiiluringsbeispiele i0,, Lau'alier-MikroJonen (Jf'er/Joto: Sen,il,eiser electronic)

.............

BiM 5.6: Extrein ra,,whar,ne,s end hocl,a,,s.ste,,er/jare.c ,St,ilio-lo,,den-
saror-Mjkrofan MKH 40 P48 hut .sclualthare,n Roll-o/-Filter uiiid 10 dB-
4bschut'ac/,er (J VerAjhro: Sennhei.ver electronic). Da.s MKJI 40 ist ci,, Gra-
dieiuteninilcro/o,u ,nit IVieren-RieI,tdia grain,,,

20

RiM 5.10: DraI,tlo sen Hoclif)equienz- 1/RAin/on Trp SKM 403! (II erk/dto:
Se,,,,l,eiser electronic)
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Telefon-Fernschalt-System TFS 235

Mit diesein interessan ten Fernschalt- System köiii,e;z iiI,er das Telefon
Em- and Ausschaltvorgdnge diirchgeJIihrt werden (Licht, Heizung usw)
Hierbei sind keinerlei Eingriffe aiii Te/efonapparat selbst vorzunehmen,
d. h. der Anschlufl istproblemlos. Insgesaint zeichnet sich das System
diirch einfache Bedienbarkeit iiiid hohe Störsicherheit gegen eine Fehi-
bedieniing ails.
A Ilgemeines
Ursprunglich für die Anwendung iii ciner
Flaustelcfonanlage ist dieses im ELV-Labor
entwickelte Schaltsystern auch für grol3ere
Distanzen geeignet. Dies hedeutet, daB von
jedem heliebigen Telefon der Welt mit
Hilie des ELV-Telefon-Fernschalt-Systems
Schaltvorglinge ausgelost werden können
und iwar gebUhrenfrei, sofern postalische
oder a nderc gesetil tehe Bestimmungen
dciii nicht cntgegcnstehen.

Im einzelnen sicht die Funktionsweise wie
folgt aus: Das TFS 235 befindet sieh in
eincrn Stec kcrgchhuse mit integrierter
Sehuko-Steekdose, (lie Ober ciii Relais em-
und ausgesehaltet werden kaun. Als Si-
gnalaulnehmer client eine handelsubliehe
Telefonadapterspule mit Saugnapl die an
geeignetcr Stelle am Telefon bcfcstigt und
hber ein cntsprechend langes Zuleitungs-
kahel mit dern TFS 235 verhunden wird.

Sobald das Telefon Ihutet (der H(5rer wird
hicrbei nicht abgenonimen), wird dies vom
TFS 235 registriert und ausgewertet. Um
cinen Selialtvorgang ausiulöscn, geht man
fol gcnderrnal3en vor:

Von edem heliehigen Telefon aus whhlt
man die Rufnummcr des Anschlusses, an
(lessen Telefonapparat (las TFS 235 Ober
den Telefonadapter angekoppelt ist.

Man hOt das Telefon zweimal lautcn Liiid
bricht anschlief3end die Verhindung ab.
Das Ltiuten selbst ist leicht daran ZL1 erken-
nen, daB jedes Mal, wenn der angerufene
Apparat Idutet. gleichzeitig ein 400 Hz
Tonsignal im anrufenden Apparat zu horen
ist. tnncrhalh VOfl Ca. I Mm. muB nun em
zweites Mal derselbe Ansehi u13 angewhhlt
wcrden. Um die im T'FS 235 integricrte
Sell uko-Steckdose auszuschaitcn, muB das
mingeruf cue Telefon (Ireinial liluten, wdh-
rend der Einsehaltvorgang hei 5 Klingelzei-
clien cingeleitet wird.

Der Scha!tvorgang selhst startet his zu die-
scm Zeitpunkt jedoch noch nicht. Erst
wenn innerhalb von Ca. 2 Minuten, gerech-
net ab dem ersten Anruf, kein weiteres
Klingelsignal empfangen wurde, erzeugt
das TFS 235 einen Ubernahmeimpuls und
die gewunschte Schaltung wird ausgefQhrt.
Anschliel3end ist das S ystem wieder emp-
fangshercit.

Zusaninienfassend iSt zu sagen, daB der
erste Anruf mit zwei Klingelzeichen die

Schaltung zur Registrierung der Klingel-
zeichen hcim zweiten Anruf vorbercitet.
Bei in zweiten Anruf werden dann (lie Klin-
gelzeichen gezhhlt, wohci drei Klingelzei-
chen einen Ausschaltvorgang rind 5 KIm-
gelzeichen einen Einsehaltvorgang auslo-
sen. Aile anderen Konihinationen bleihen
wirkungslos, d. h. der Schaltzustand, egal
oh Ciii- oder ausgesehaltet, blcibt unvcrhn-
dert erhalten. Dies iilt audi für den Fall,
daB hei bercits eingeschaltetcm Genii el-
neut der Befehl Finsehalten (2 ± 5 Klingel-
niipulsc) gegehen wird (das Gci'ht hleiht
also cingesehaltet).

Zwischen dciii ersten Klingelimpuls des Cr-
sten Anruis und (leni des zwciten Anrufs
111ul3 cine kurze Zeitspanne von Ca. 27 Se-
kunden liegen, die sich jcdoeh automatiseh
durch den Zeitablaufdes Vcrbindungsauf-
haues ergibt. Wird die Zeitspanne nicht
cingehalten, d. h. werden hereits beim er-
sten Anruf 2 + 3 = 5 Klingcizeichen zurn
Aussehalten abgegehcn. unternimmt (las
TFS 235 nichts und ist crst nach Ablauf von
insgesamt Ca. 2 Minuien wieder in scmem
Grundzustand, d. Ii. einsatzbereit.

Zur Schaltung
Ober den Telefonadapter L I werden (lie
Klingelsignalc, die emue Frequenz von
25 I lv au fweiscn, induktiv von(icr K in-
gclwiek lung des Telefonapparates ausge-
koppelt. Bci L 1 handelt es sieh rim eine
handelsühliehe, weitverhrcitete Telefon-
adapterspule, die allgemein bereits mit
Saugnapfund Zuleitungskabel mit 3,5 min
Klinkenstecker preiswert erhältlich ist.

Die Anhringung erfolgt moglichst in den
Nhhe des Telefonweekers, da bier die In-
(luktmon am grdBten ist. Dieser Anhrin-
gruigsort ist ühlieherweise ciii anderer, als
en bei der Spraehauskopplung für Telefon-
mithOrversttirker günstig ist. Bei der
Sprachauskopplung sucht man enie Stelle
am Telefonapparat, die sich in der NBhe des
Sprachühertragers befindet, whhrend für
unseren Fall aussehlieBlieh das Kingelsi-
gnal und somit die Wieklung des Telefon-
weekers von Interesse ist. Aufgrund der
hohen Enipfindliehkeit der Schaltung soIl-
te die Auskopplung jedoch problenilos
scm.

D I rind D 2 dicnen zum Schutz den weite-
rcn Schaltung Vol- U berspannungen im
Fingang.

R I und R2 lcgeii (len Gleichspannungs-
Arbcitspunkt der Versttirkcrstufen test.
Cher C2 wind das Klingelsignal auf den
nichtinvertierenden (+) Eingang (Pin 12
des OP I) gegeben. Hier wird eine Versthr-
kung urn 40 dB (100-fach) vorgenoni men,
die mit R4 mid R5 festgelegt wird. C3
dient zur Unterdrückung uncrwünschter
hohcrfrequenter Anteile, whhrend C 4 chic
Gleiehspanniungsentkopplung vorninimt.
D 3 rind D 4 hegrenzen die Versttirkung für
den Fall, daB das Eingangssignal groBer als
5 in wird.

OP 2 und OP 3 stellen zwci in Reihe ge-
schaltete schmalbandige Bandfilter zweiter
Ordnung dan, mit eincr Mittcnfrequeri7 von
gcnau 25 Hz. Dies ist (lie KlingclfreqLienz
des Telefonapparates.

Dureh die hohe Filtergüte dieses Schal-
tungsteiles wird cine hohe Störunter-
drückung den gesamten Schaltung errcieht.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang,
daB manche Telefon-Nehenstellenanlagen
mit eincr hohcrcn Klingellrequcnz (z. B.
50 Hz) arbeiten, wtihrcnd die Deutsche
Bundespost grundstitzlich mi olTentlichcn
Fernsprechnetz chic Klingclfrequenz von
25 Hz vcrarbeitet. Bei anderen K ingelfre-
quenzen ist (lie Mittenfrcquenz (icr Bandlil-
ter anzupassen. Zu tindern sind lediglich
die Kondensatoren C 5 his C 8 nach fol.-en-
der Formel:

C (nF) = 2500

C = Kapazitat in nF
f = Klingelfrequenz

(CS his C 8	 47nF bci 50 Hz)

Am Ausgang des OP 3 (Pin 7) steht (las ver-
sthrkte rind gefilierte Klingelsignal zur Ver-
fügu ng.

Mit Hilfe von C 10, C II sowie D 5 und D 6
crfolgt eine auf Masse hezogene Spitzen-
wcntgleiehniehtung. R 14 legt die Aufladc-
zeit und R 16 die Entladezeit des Puffer-
kondensators C II lest.

OP4 mit Zusatzbeschaltung ist als Kom-
parator mit geringer Hysterese gesehaltet.
Er maeht aus deni gleichgenichteten Signal
ciii ,,sauberes" Rechteeksignal, das zur digi-
talen Weiterverarheitung geeignet ist.

Bei jedem Klingelsignal wechselt den Aus-
gang des 0P4 (Pin 1) für die Dauer des
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Klingeisignals von low" (Ca. 0 V) auf
,,high" (Ca. + 8V).

Der weitere rein digitaic Arbeitsablauf soil
nachfolgend unter Einbcziehung des in
Bud 1 dargestellten Taktdiagrammes näher
erlautert werden.

Beim Einschalten der Gesamtanlage (ge-
meint ist hier nicht der Schaltvorgang, son-
dern das Anlegen der Versorgungsspan-
nung), wird die TFS 235 automatisch in
ihren Grundzustand versetzt. Mit Hilfe von
C 17 und R 25 wird durch Anlegen der Ver-
sorgungsspannung cm ,,high"-Impuls er-
zeugt, der über D 15 und D 16 zum Rück-
setzen der ICs 2, 3, 6 sowie der Speicher
N5/N6 und Nil/N 12 dient. Die Anlage
befindet sich somit in betriebsbereitem
Grundzustand, wobei das Relais Re 1 abge-
fallen ist (Stellung: ,,Aus").

Die in Rechtecke umgewandelten Klingel-
signale gelangen vom Ausgang (Pin 1) des
OP 4 auf den Eingang (Pin 14)des IC 2 und
gleichzeitig auf den Eingang des Gatters
N 7 (Pin 6). Letzteres ist jedoch tiber semen
zweiten Eingang (Pin 5 von N 7) gesperrt.

Beim ersten Kiingelzeichen (Bud 1, A und
B) schaltet IC 2 Pin 2 auf .,high" (Bud I, C)
und beim zweiten Klingelsignal semen
zwciten Ausgang Pin  (Bud 1, D).

Mit dem ersten Klingclsignal wird Ober das
als Inverter geschaltete Gatter N I der Re-
set-Eingang (Pin 12) des IC 3 freigegeben
(Bild 1, F) und der mit R 22/C 16 aufgebau-
te Oszillator läuft an.

27 Sekunden spater (Bud 1, G) geht Pin 1
des IC 3 von ,,low" auf ,,high" und weiterc
27 Sekunden spätcr, also insgesamt 54 Se-
kunden nach Bcginn des ersten Anrufes,
gleichfalls Pin 2 des IC 3 (Bud 1, H).

Wird jetzt innerhalb dieser Zeit, in der die
Punkte ,,G" oder ,,H" (gesamt entspricht
I") auf ,,high"-Potential liegen (Ca. + 8 V)

ein weitcrer Klingelvorgang ausgelost, so
erhäit Pin  des Gatters N4 einen ,,high"-
Impuls Uber C 15/R21, da der Ausgang
Pin 7 des IC 2 (Bild I, E) beim dritten auf-
tretenden Klingelsignal auf ,,high" geht.
Ober Pin 13 des 1C2 wird der Eingang
(Pin 14) gegen weitere Impulse gesperrt.

Der fiber C 15 auf Pin 2 des Gatters N 4 ge-
langende Impuls erscheint gleichfalls an
Pin 5 des Gatters N 3. Da der zwcite Em-
gang diescs Gaiters (Pin 6 von N 3) eben-
falls aol ,,high"-Potential liegt, erscheint
der Impuls an Pin 5 invertiert jetzt am Aus-
gang (Pin 4) des Gaiters N 3 (Bud 1, N).

Hierdurch wird der Speicher, bestehend aus
N5/N6,  gesctzt und der Ausgang (Pin 3
von N 5) wechselt von ,,low" nach high"
(Bild 1, 0).
Uber Pin Sist nun das Gatter N 7 freigege-
ben und die an Pin 6 von N 7 anstehenden
Klingelsignale (Bud I, P) werden vom Aus-
gang (Pin 4 von N 7) urid N 8 aol den Em-
gang (Pin 14) des IC 6 gegeben (Bild I, Q
rind R).

Bei 2 + 3 Klingelsignalen geht der Ausgang
Pin 7 des IC 6(Bild 1, S)und bei 2 + 5 KIm-
gelsignalen der Ausgang Pin I (Bild 1, T)
auf ,,high"-Potential.

Nach insgesamt 108 Sekunden (vom Be-
ginri des ersten Telefonanrufes an gerech-
net) gibt der Ausgang Pin 3 des IC 3 (Bud 1,
V) em kurzes ,,high"-Signal (Ca. 8 V) ab,
wodurch die Gatter N 9 und N 10 über ihre
Eingange (Pin 5 bzw. Pin 2) freigeschaltet
werdcn (Bud I, W).

Je nachdcm welcher der beiden Ausgange
des IC 6 (Bild I, S oder T) high-Potential
fUhrt, gcht entweder der Ausgang Pin4
(von N9) oder der Ausgang Pin 3 (von
N 10) kurzzeitig auf ,,low"-Potential, wo-
durch der Speicher N 11/N 12 gesetzt oder
rückgesetzt wird.

In unserem Fall sollteein Einschaltvorgang
ausgclost werden (2 + 5 Klingelsignale), so
daB der Ausgang Pin I (Bud 1, T) des IC6
,,liigh'-Potential fUhrt, wihrend der Uber-
nah meimpuls (Bud 1, W) an den Gattern
N 9, N 10 ansteht. Hierdurch geht der Aus-
gang des Speichers N li/N 12 (Pin 10) auf
,,high" (Bud I, U).
Ober R 30 und T 1 wird das Relais Re I an-
gesteuert und die Schuko-Steckdose ist
cingeschaltet. Signalisiert wird dies durch
Aufleuchten der grünen LED D 18, wfh-
rend cin ausgeschaltetes Relais durch Auf-
leuchten von D 19 optusch signalisicrt wird.

Gleichzeitig mit dem Ubernahmcimpuls
wird fiber R 24 das IC 2, uber D 13 und N 3
der Speicher N 5/N 6 sowie fiber R 27 das
IC 6 zuruckgesetzt. Die Anlage befindet
sich wieder in ihrem Ausgangszustand, mit
Ausnahme des Spcichers N 11/N 12, der
semen Zustand beibehhlt. Lediglich beim
ersten Einschalten der Gesamtanlage wird
fiber C 17, R25 Lind D 16 auch dieser Spei-
cher (Uber N 9) zuruckgesetzt.

Mit Hilfe des Kippschaltcrs (mit Mitteistel-
lung) kann das Relais manuell em- bzw.
ausgeschaltet werden. Bleibt der Schalter in
Stellung Em" bzw. ,,Aus", sind evt. auftre-
tende Klingelsignale wirkungslos. Ledig-
lich wenn sich S I in Mittelstellung befin-
det, kdnnen fiber Klingelsignale Schaltvor-
gange ausgelast werden.
Zur Stromversorgung dient ein kleines,
ebenfalls im Steckcrgehhuse eingebautes
kicines Netztcil. Die Elektronik wird uber
einc Festspannung von 8 V versorgt, wäh-
rend das Relais die unstabilisierte Gleich-
spannung von Ca. 12 V zum Schalten erhalt.

A	 1191	 I	 -	 lOt	 HI	 DI	 Ill	 110 	-	 KtingeLsignaL
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-	
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Ziim Nachbau

Der Aufbau dieses interessanten Gcrätcs
1st verhdltnismaBig einfach mogiich. Hier-
zu tragen nicht zuletzt die beiden übersicht-
lich gestaiteten Leiterpiattcn bei, aufdencn
shmtliche Bauelcrnentc Platz finden.

Bei (icr Bestuckung der Piatinc halt man
sich gcnau an die Bcstuckungsplhnc. Zuerst
werden die passivcn und anschiiei3cnd die
aktiven Baucicmentc auf die Piatinc gesctzt

und veriotct. Die beiden Leuchtdioden
werden so cingehaut, daB der Abstand zwi-
schen Best Qckungsseite der Piatinc und
hochstem Punkt des Diodengehauses Ca.
14 mm betragt.

Die mcchanische Verbindung der beiden
Leiterplatten erfolgt Uher 4 Schrauben M 3
x 35 mm sowie zwei 15 mm lange Abstands-
hUlsen. Die elektrische Verhindung erfoigt
liber 5 senkrecht von oben nach uliten
di rchgeiotete Silherdrahtabschnitte.

Die Verkabe lung des a ngesprt tzten
Schutzkontakt-Steckers erfoigt mit fiexi-
blen isolierten Leitungen, die cinen Quer-
sch nitt von mi ndestcns 0,75 1-11m2 aufweiscn
miissen.

Zurn AnschluB der hciden Pole des Netz-
steckers dienen 2 Ca. 50mm lange Zulci-
tungsabschnitte, die mit den Piatinenan-
schiul3punkten ,,g" und ,,li" verlötet werden.

Der Schutzkontakt des Schuko-Steckers
wird zurri einen an den entsprcchcndcn
Schutzkontakt der mi GehOuseobcrtcii in-
tegrierten Schutzkontakt-Stcckdose geld-
tet nod zuni anderen an sämthche von
aul3en beruhrbaren Metaiiteile, d. h. Buch-
se und Kippschalterhals, und zwar uber jc-
weds cine entsprechcnde Ldtfahne.

Von den beiden Poicn der Schuko-Steckdo-
se wird der eine mit dem Piatincnanschiul3-
punkt ,,h" und der andere mit dciii Piati-
nenanschlui3punkt ,,c" verbunden.

Nachdem der Einbau in einem, den Sicher-
heitsvorschriIten entsprechenden GehO use
ordnungsgcniah abgeschiossen ist, braucht
our noch dci' Telefonadapter angcschiossen
u id am Teicion positioniert zu werden nod
dciii Einsatz dieses interessanten Geriltes
stcht nichts mehr On Wege.

Net:tdllseha/jhj/i/ zun, Tc'lefoi:-Fernse/ia/r-Sisrein TFS 235
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Stückliste:
TeIeJ'on-Fernschalr- Sys tein

1-Jaibleiter
IC!	 .........................	 I.M324
IC' 2, IC 6	 ....................Cl) 4017
IC 3	 ......................... Cl) 4060
IC 4. IC 5. IC 7 ................Cl) 4011
IC S	 ..........................75 I. Ott
I 1,12 ....................... tICS-itt
I) I-I) 16 .....................I N 1140
I) 17, D 20-0 23 ...............I N 4001
I) IS ..................LEt) 5111 m grit
I) 10 ....................LED 5 mm rot

Kondensatoren
C I. C 4, C 9 ..............10 0F/16 V
C 2. C 5-C 8	 ..................00 nF
C 3, C 12-C 15	 .................10tit'
C 10, C II	 .................I 1iF/16 V
C IS ...........................47 nF
C 17, C IS	 ................to 0 F/16 V
C 19	 ............................I oF
C 20 .....................220 0 1/16 V
(' 21	 ......................10 01116 V

loleritn/: 5 4

!'Viderstdnde
10 I, II 2, R IS. II 25, 0 25-0 31 . . , 10 LII
Il 3, R 12, R 13, R 17. 0 20, 10 21,
023. R24. R26. 1027.1032. 1035 . . 100 kIt
R4,R 14	 ........................3k))
R5,R8.RII	 ................. .330k1t
R6.R9	 .......................12k10
0 15. 0 16	 ......................33 kfl
R 19	 ...........................I MIS
0 22 ..........................ISO kIt
0 33. 1034	 ....................1.5 LII

Sons tiges
'Jr I ..............piIOt 220 V/1,5 VA

'c k:
	 9 V/ISO mA

S I ........... KippseEalter. I a tim 4 0
Re I ............Siemens Ka rtelt re las.

stehend 12 V/S A

L I .. .......
...........TeIeI'onadapter

6 Lotsut'te
I Klinketthuchse 3.5 mm
4 15 mm Absiandsrdllelten
2 Sehrauhen M 3 a 35

40 cm isoliertei Sehaltdra hi
20 eat flexible Lei tune 2 x 11,75 itt
20 eta Silberdrttht

d

S
aI

-

!IThT1LT11mWn7?2VD7IIJp7nTII71
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Miniatur VHF-Sender/Oszillator
Die Frequenz dieses VHF- Oszillators kann von einein Fernsehgerdt
empftinge,i werden bzw. es ist eine direkte Ankopp/izng des Oszillators
an die HF-Eingangsbiichse des Fernsehgerates inoglich. Durch den zu-
sdt:lichen Modulationseingang erschlieJ3t sich der Schaitting ein weiter
An wendiingsbereich.

A Ilgemeines
In der Fernsehtechnik kann, bhnlich wic in
der Rundfunktechnik, der Prufsender zum
Testen von Empfangsteilen cingcsetzt wer-
den. Hier ist ciii Anwciidungsgebiet dieses
Vt-I F-Oszillators gcgebcn.

Eni weitercr intcrcssantcr Anwcndungshc-
reich erschliel3t sich diesern VH I-Oszilla-
br durcb semen Modulationseingang. der
die Moglichkcit bictet, Videosigna le in HF-
Signale urnzuwandeln, so daI3 sic Ober den
HF-Eingang ins Fernsehgcrat eungespeist
werden konncn. In ähnlichcr Form wird
dies z. B. bei dciii irn ELy journal' Nr. 25
vorgcstclltcn Bildrnustergcncrator prakti-
iicrt. Die erzeugtcn G itterniuster werden
zur Modulation cines VI IF-Os7illators
hera ngctogen, urn anschl icliend Uber die
modulicrtc Hochirequcni in den H F-Em-
gang cities Fennschgerdtcs cungcspeist iii
werd en.

Aus vorstehenden k urzcn Ausfhhru nmcmi
ist hereits die universelle Eunsatiniöglmch-
keit dieser Schaltung zu erkcnncn.

In diesern Zusammenhang weisen wir aus-
drucklich auf die Bestimmungen der Deut-
schen Bundespost bin, in denen ciii aus-
drUckliches Verbot vor unhercchtigter In-
betriebnahmiie von Sendern enthalten ist. Es
1st dahci' heim Betrieb in der Bundesrepu-
blik Deutschland und a ndcrcn Lãndern mit
entsprccbcndcn Bestimmungen dafdr Sorge
zu tragen, daB keinc I IF-StOrstrablung
(luer: Sendelcistung) abgcstrahlt wild. Dies
bedeLitet in der Praxis, daB der Os,illator in
ciii abgcscbirmtcs. I-I F-dicbtes GchBuse
cin7ubaucn ist, bevor er all I-IF-Fin-
gang cmnes Fcrnschgerbtcs angeschlosscn
wird.

Zur Schaltung
Der Oszillator ist mit cinem einzigen Tran-
sistor des Typs BF 199 mit geringer Zu-
satzbcschaltung aufgebaut.

Mi den Widcrstbnden R I und R 2 wird der
C leiehspannungs-A rhcitspu nkt des Tran-
sistors T I festgelegt, whhrend C 3 und C 4
cue wcc!iscIspannungsrniBige Fixierung
der Basis von T I vornebmen.

Der Arbcits-Glciehstrorn wird durch die
Emittei'-Widcrstbnde R 3 und R 4 festgcicgt

X^.
Jim sir/it desfertig nut gebau tel, il/ i,ziutum'
171F-Se,,der/O.sxil/ator.s
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und hetrdgt bei ciner Vcrsorgungsspa ii-

flung von 5 V ca. 1,6 mA. Dmcser Strom
fliclit auch ml Knllektorkreis uher die Prm-
nibr-Wicklung der Spule L I.

Die Modulationsspannung wird Ober dcii
Kondensator C 2 in den Mittclpunkt der
beiden Emitter-Widerstbndc eingespcmst.
Die Steucrspannung selbst kann mi Bercieb
iwisehen Ca. 10 mV, his bin zu 1,5 V, lie-
gen, wobci sich der Modulationsgrad
(AM) von wenigen Pi oienl his hill lOt) (4
verbndert.

Der eigentlicbe Sehwungkrcis zur l3estim-
mung der Sendefrequcnz wird (lurch Lien
Trimmer C5 SOWiC die Primiir-Wicklung
der Spule L I dargestcllt. Mit C5 kann (lie
Sendeirequen, rn Bereieh von ca. 174 MHz
bis 230 Mt-li eingestellt werden (Vilt--Ka-
nal 6 his 12).

Sowohl die Primbr- als auch die Sekundbr-
Wicklung der Spule L I bcfindet sich in
Print-Ausfubrung bereits auf der Leiter-
platte.

Mit dciii Kondensator CO wmrd ein Temi der
I lochlrequeni zuruckgekoppelt. damit (Icr
Osiillator einwandfrei scbwungcn kan ii.

Das HF-Ausgangssignal wird Ober die Se-
kumidLirwicklung von L 1 (kurier Leiter-
hahnstreifcn), (lie sich ebenfalls bercits auf
((Cr Platune hefindet, ausgekoppelt.

bo 0  
12 d 

ci	
Li

C2 R2	 [6 T18—'4,

aO

I/es tikk,,ng.sseite der I'Iatine

Ziim Nachbau
Obwohl Uauaimleitungen im l-Iocblrequenz-
bereich niebt immer als problemlos ange-
sehen svcrden kOnnen, ist due bier vorge-
stelite klemc Osiillatorsehaltung an emnfa-
che Weise nachzuhaucn. Dies liegt u. a.
daran, daB kemnerlem Spulen o. a. speimell
angcfertigt werden mOsscn.

Aufgrund der verhdltnismaBig hoben Os-
iillatorfrequenz konnten die Wicklungen
der bciden Spulen L I (mild L 2 in Print-Aus-
fdhrung auf der Leitcrplatte realisiert wer-
dcii.

Die im Kollektorkreis von T I liegcndc und
mm Zusammenbang mliii C 5 freqimenibe-
stimmende Spule L I bestcht aus ciner Lci-
terbahnwick lung. Die zur Smgnalauskopp-
lung dienende Wicklung L 2 wird lediglich
(lurch cinen kurzen, in (Icr NOhe von L I
verlaufenden Lciterhahnahschnitt reali-

i e rt.

Die BestBckung der kleincn Platine wmrd in
gewohnter Weise anhand des Bestuckungs-
planes durchgefuhrt. Nachdem alle Bau-
elemente auf die Platinc gcsetzt und verb-
tet wurden, kann (lie Schaltung nach
nochrnaliger Uherprufung in ein ahgc-
schirrntes, H F-dichtcs Gehäuse eingehaut
werden.

Die Frcquenz kann in weiten Grenien nut
Lieu 'Fri mmcr-Kondcnsator C 5 verhndert
werdcn.

Für die Signalauskopplung verwendet man
aiii hcsmemi einc Koaxialleitung.
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Leitungstreiber
On in digitalen Ubertragiingssystemen grój3ere Distanzen iiberbriicken
zu können, sindhauJIg zusätzliche Leitiingstreiber erforderlich. Die hier
vorgestelite Schaltung arbeitet in einern weiten Frequenz- und Versor-
giingsspannungsbereich. Sie ist zuni Beispiel auch zur Verlängerung
der Ziileitungen von der Feuch te- Sensor- Schaltung zur Basis-Station
der ELV-KomJort- Wetterstation WS 7000 geeignet.
Allgenieines	 Zur Schaltung
Lcitungcn zur elektrisehen Verhindung
von Anstcuerstufe (Sender) uncl zugehori-
gcr Eingangsstufe (Empfanger) in drahtge-
bundcncn Systemen besit7cn nehen dcm
rein ohmschcn Innenwidersiand (Leitungs-
widcrstand) aul3crdem eincn induktiven
sowie cinen kapazitiven Antcil.

Spcziell in sehnellen digitalen Ubertra-
gungssystemen spielt der kapazitive Anteil
eine nicht zu unterschätzcnde Rolle. Pro
Meter Leitungslangc wird der Ansteuer-
ausgang (Leitungstreiher) mit einer be-
stimmten, mcist nicht zu vernachlassigcn-
den Kapazitat bclastct. Je schneller die
Ubertragungsgeschwindigkeit, desto gra-
viercnder wirkt sich dieser kapazitive An-
teil aus.

Die Eigcnkapazitat pro Meter Leitungs-
lange ist hci den verschiedcnen Zuleitungs-
typen untcrschicdlieh und liegi in der Grd-
l3enordnung von Ca. 200 pF pro Meter, d. h.
eine entsprechende Leitung mit I m Lange
besitzt eine Eigenkapazitat Von Ca. 200 pF,
wahrend die gleiche Leitung bei einer
Lange von 10m 2 nF Eigenkapazitat be-
sitzt (10 m x 200pF/m = 2000 pF —2 nF).

Daraus ist ersichtlich, daB die Belastung
sowohl bei grol3crer Leitungsltinge als audi
bei hoherer Frequenz anstcigt.

Ubcrschreitet die Lcitungslangc und damit
die Leitungskapa7itat cinen bestimmten
Wert, so ist ciii entsprechender Steueraus-
gang nicht nichr in der Lage, den erfordcr-
lichen Strom zum Erreichen der vollen Si-
gnalamplitude zu liefern. Die Leitungslan-
ge wird dann aufeine Lange begrenzt, bei
der die Ansteuerschaltung ein einwandfrei-
es Signal liefert. Am Ende der Leitungwird
eine Pufferstufe, der sogenannte Leitungs-
treiber, eingefugt, der seinerseits wieder
eine bestimmte zusBtzliche Leitungslange
bei einwandfreien Signalformen treiben
kann. Zusatzlieh wird eine Signalformung
vorgenommeri, um wieder einwandfreic
Rechtcckkurvenformen zu erhalten.

Die Schaltung dieses Leitungstreibcrs ist
dcnkhar einfach. Sic bestelit aus 6 Inver-
tern jilit Sch rnitt-Trigger-Eingtingcn, die in
eincm einzigcn IC integriert si id.

Am Eingang befindet sich cine 3polige
Klinkcnbuchse, die far cinen cntsprechen-
den Stecker mit 3,5 mm Durehmcsser aus-
gelegt ist. Der SuBere AnsebluB stelit die
Schaltungsmasse, der mittlere die positive
Vcrsorgungsspannung und der vordcre
(Steckerspitze) die Signalleitung dar.

C1C2	
14

17f10u/b6V	 .5V

[	 Ausgang
13 

Ni 
12	

N 
6	

•

Bul

_ IC1	 to

Masse

Sc/ia/thud des Leitungstreihers

So kann i. B. das Ende ciner 5 iii langen Zu-
leitung, die VOfl einer Feuehtcsensorschal-
tung kommt, Ober eine 3,5 mm Klinkcn-
buehsc dirckt angesehiossen werden. Selbst-
verständlich kann man aueh auf Buchse
und Stecker verzichten und die Zuleitung
direkt an die entspreehenden Anschlusse
der Platine ldten. Dies ist sogar noeh etwas
gBnstiger, da aueh Steeker und Buehse eine
gewisse zusätzliche Kapazitat bilden.

Das Rechtecksignal gclangt auf den Em-
gang (Pin 13) des Inverters N 1, dessen
Ausgang (Pin 12) dieS parallel gesehalteten
Eing0nge der I nverter N 2 his N 6 ansteuert.

Die Ausgange dieser Inverter sind ebenfalls
wieder parallel gesehaltet, um so einen ho-
heren Ausgangsstrom treiben zu kOnnen.

An den Treiberausgang (Plat inenanschlul3-
punkt h) kann eine Verlh ngerungsleitung
gelOtet werden, die his zu einer Lange von
10 m zuverlassig getrieben wird.

Das Ende der Verla ngerung kann entweder
direkt oder ,inch über eine Stecker-Buch-
sen-Kombination mit der Eingangssehal-
tung (Empfiinger) z. B. der ELV-Komfort-
Wetterstation WS 7000 oder einem weite-
ren Lei tungstreibereingang verbunden wer-
den.

Die Versorgungsspannung, die mit den
Kondensatoren C I und C 2 gepuffert wird,
erhhlt die Schaltung dirckt aus der Be-
triehsspannung der Ansteuer- oder der
Empfhngerschaltung (wie hier z. B. ELy

-Komfort-Wetterstation WS 7000).

Die Betriebsspannung kann im Bereich
zwischen + 5 V und + 15 V liegen, wobei
die Stroniaufnahme von der Frequenz und
der zu treibenden Leitungskapazitat ab-
hangt. Sic kann im Bercich zwischen Ca. 0,1
mA und TO mA liegen. Im Ruhezustand
b7w. bei sehr niedrigen Frequen'zen bewegt
sich die Strornaufnahnie nur bci wenigen
Mikroampere.

Zum Nachbau
tnsgesamt befinden sich auf der Platine
maximal 4 Bauteilc, und zwar das IC, die
beidcn Kondensatoren und die 3,5 mm
Klinkenbuchse. Letztere kann, falls ge-
wunseht, entfallen, wenn die Zuleitung di-
rekt an die Platine gelotet werden soll. Für
den Ausgang sind 3 LOtstifte auf der Plati-
ne vorgesehen.

Nachdem die Sehaltung fertiggestellt und
überprBft wurde, kann sic in ein kleines,
moglichst spritzwassergeschOtztes Gehau-
se eingcbaut werden. Denkbar ist auch, die
koniplette Schaltung ZL1 vergiel3en.

Stückliste: Leitungstreiber

Haibleiter
IC 1	 ..................CD 40106

Kondensatoren
C 	 ......................	 47nF
C 2 ...................0 1 F/16 V

Sons tiges
3 Loisiiftc
I Print Klinkenbuchse, 3,5 mm
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mit hoher Reichweite
Storsichere  Infrarot-Lichtschranke

Mit dieser in professioneller Technik aufgebauten IR-Lichtschranke
lafit sich eine Reich weite ohne zusdtzliche Optik von fiber 20 in (!) bei
grojier Störsicherheit erzielen. Der Aufbau ist trotz der anspruchsvol-
len Schaltung recht einfach und preiswert durchzufuhren.

Aligemeines
Bei der Konzeption zu dieser universe!! ciii-
setzharcn Infrarot-Lichtschranke haben
wir auf gute Empfindlichkeit bci holier
Störsichcrheit sowie grol3e Nachbausi-
cherheit besonderen Wert gelegt. Das her-
vorstechendste Merkmal ist jedoch die für
I ntrarot-Lichtschrankcn aul3crordentlich
grol3e Reichweite von üher 20 m, und zwar
ohnc jeg!iche zusätzlichc Optik, wie Vor-
satzlinsen, Ref!ektorcn u. a.

Aufgrund der universel!en Scha!tungsaus-
!egung kann die IR-Lichtschranke sowohl
mit getrennt plazierteni Sender und Emp-
fanger als auch als Reflexionslichtschranke
(bei ha!bierter Reichweite) eingesetzt wer-
dcii.

Für die Anwcndungen seien bier ste!!ver-
tretend nur einige markantc Einsatzbei-
spie!e aufgeführt:

Fines der interessantesten Anwen-
dungsgebiete dürfte woh! der Einsatz
als Alarmanlage scm, wobei Fenster,
Türen oder andere Durchgange abgesi-
chert werden können.
Das Schalten von Türöffnern, Gara-
gentoren, Be!euchtungen o. a. ste!lt em
weiteres interessantes Anwendungsfe!d
dar.
Durch die groBe Reichweite können
ganze Rhume bzw. Hausfronten per In-
frarot!ichtstrahl überwacht werden.

- Absch!ie3end sei noch der Einsatz als
Abtast-E!ement einer Zahlvorrichtung
genannt, sei es für k!eine Tei!e, wie
Baue!cnientc oder auch Personen oder
Autos.

Vorstchend aul'gefiihrte Bcispie!e !asscn
crkcnncn, wie vie!faltig die Einsatzrnog-
!ichkeiten eincr so!chen universe!! ausge-
!cgtcn Lichtschranke sind.

Prinzipielle Funktionsweise
Der Infrarot-Sender strahit Ober eine ent-
sprechende !eistungsfahige Infrarot-Sende-
Diode IR-Licht mit ciner Frequenz von
56kHz aus. Das Tastverhältnis betragt
hierbei 1: 8. Zushtz!ich wird eine Amp!itu-
denmodu!ation mit einem Modulations-
grad von 100% und ciner Frequenz von 3,5
kHz hei cinem Tastverhaltnis von 1 : 2 vor-
gefloinmen.

Einc entsprechende Infrarot-Empfanger-
Diode mit integriertem Infrarotfilter emp-
fangt nun die Signa!e des Senders. Em
nachgescha!teter, hochempfindlicher und
schma!bandiger Verstarker bereitet these
Signa!e so auf, dal3 sic zur Ansteuerung
cines Re!ais geeignet sind. Ober das Relais
kdnnen dann bei Unterbrechungen des
Lichtstrahls vom Sender zuni Enipfanger
be!iebige elektrische Geräte mit Strömen
bis zu 8 A hei 220 V Wechse!spannung be-
trieben werden (auch Alarm-Sirenen,
Stcuereinrichtungen usw.).

Zur Schaltung
Der JR-Sender
Der IR-Sender hcsteht aus einer Hoch-
strom-Impuls-Schaltstufe sowie einem
quarzgesteuerten Oszillator/Teiler, der zur
Ansteuerung client.
Mit dciii IC 1 des Typs CD 4060 ist in Ver-
bindung mit cineni 3,579545 MHz Quarz
und Zusatzbescha!tung ein stabiler Oszi!!a-
tor aufgcbaut.
Die Quarzfrequenz wird intern im IC I
heruntergeteilt, und zwar soweit, daB an
Pin 15 ein 3,5 kHz Rechtecksignal mit
einem Tastverhältnis von 1: 2 ansteht. Die-
ses Signal wird uber R 2 zum Anstcuern des
Darlington-Schalttransistors T I herange-
zogen.
Uber die weiteren hdher frequenten Aus-
gänge (Pin 4,5,7) wird dieses 3,5 kHz Stcu-
ersignal nnt einer Frequcnz von 56 kHz bei
einem Tastverha!tnis von 1: 8 getaktet, d. h.
es stehen sehr schnia!e Steuerimpu!se an
der Basis von T I an.
Ober die KoI!ektor-Emitter-Strecke von
T I wird die IR-Sendediode nnt hohen
Stromimpu!sen angesteuert. Durch die
doppe!te Taktung ergibt sich ein mittlerer
Strom, der nur einem 16tel des Spitzen-
stromes entsprieht, wobei cine hervorra-
gende Effektivitat erzielt wird.
R 3 dient in Verbindung mit CS zur Ent-
kopplung und Puffcrung der hohen Sen-
destromimpu!se, whhrend R 4 zur Strom-
begrenzung dient.
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In der vorliegenden Dimensionierung licgt
der Spitzenstrom durch die IR-Sendediode
hei Ca. 600 mA. Dies 1st chic relativ scho-
nende Retriebsweise, sowohi für die Diode
als auch Hir den Steuertransistor. Die An-
ordnung ist daher für jahrelangen Dauer-
betrieb geeignet, wohei die Lehenserwar-
tong der entsprechcndcn Bauc!cmentc sehr
grol3 ist. 1-Iinsiehtlich der Reichwcite sind
zuverlassig Distanzen von 10m zu fiber-
brOcken, wobei auch Werte darOber bei
feinfuhliger Einstellung (Ausrichtung und
Empfangerahgieich) mOglich sind.

Noch grol3erc Reichweiten, bis 20m nod
mehr, sind durch ErhOhen des Impulsstro-
flies durch die IR-Sendediode mOglich.
I-Iierzu ist R 4 zu vcrkicincrn. Fin Wert von
4,7 fl entspricht ungcliihr ciner Verdoppe-
lung des Sendcstromcs. Dies ist gleicbzcitig
der Wert, den man der Schaltung guten
Gewissens in Dauerhetrieb zumuten kann.

Der Extremfail, bci dem R 4 durch cine
Brucke ersetzt wird (R 4 = 0 fl) ergiht cinen
Diodenspitzenstrom VOfl Ca. 1,5 A. In Ver-
bindung mit dem Gcsamttastvcrhbltnis
wird die Sendediode damit hart an die
Grenze ihrer maximal zulassigen Verlust-
leistung gefabren. Dies erkennt man allein
an der Erwirmung der Sendediodc. in die-
ser Betrieh.sart sind Reiehweiten der Lieht-
schranke you deutlich Ober 20 iii erreich-
bar. Für den lbngerfristigen Dauerhetrieh
soilte man davon jedoch Abstand nehmen,
cia mit eincr verkürztcn Lchcnsdauer zu
rechnen 1st, jedoch eune genauc Aussagc
darOber nicht gemacht werden kann.

Abschliel3end sci noeh erwbhnt, dat) hci
kur7en Distanzen (z. B. I iii), zur Reduzie-
rung der Stroniaufnahme, R 4 oboe weite-
res all' 10001 vergroOcrt werden kann.
GO'. it der gOnstigste Wert (zuverlbssige
Arbeitsweise heu geringsteni Stromhedarf
des Senders) experinientell zu crrnitteln.

Der IR-Empfdnger
Das vorn Sender abgestrahlte Signal ge-
langt auf die IR-Empfbngerdiode D5 des
Typs BP 104. Hier 1st bereits vom Herstel-
Icr ein entsprechender Infrarotfilter vorge-
sehaltet, so dat) die Beeintrfichtigung durcb
das Tageslicht gering ist.

Ober R 51C 7 wird der Diode die entkop-
pelte Versorgungsspannung z.ugefuhrt. Das
em pfa ngene I R-Signal moduliert jetzt den
dureh die Diode D5 hindurehfliel3cnden
Sperrstrom, der ansehliel3cnd Ohcr L I
naeh Masse abfliel)t.

L I steilt in Verhinclung mit C6 eincn
Sehwingkreis dar, der genaLi auf die Sende-
frequenz von 56 kHz ahgestimmt wiid. Auf
die verhältnusmal3ig einfach durehzulbh-
renden Abgleicharhcitcn gehen wir irn wei-
teren Verlauf dieses Artikels noch nuiher
em.

L2 stellt die 2. Wieklung des Uhcrtragers
Tr I dar, mit deren Hilfc das Empfangssi-
goal ausgckoppelt und auf den syrnmetri-
sehcn Eingang (Pin I und 2) des IC 2 gege-
ben wird.

Durch die gute SclektivitSt des Eingangs-
Schwingkreises (L I, C 6) wird eine ausgc-
zeichnete StoruntcrdrOckung in Verbin-
dung mit einer hohen Ubcrtragungszuvcr-
lbssigkeit erreicht.

Nachdem das im 3,5 kHz Raster gctaktete
56 kHz Signal in der im IC 2 integrierten
Vorstufe verstfirkt wurde, sleht es an Pin 15
des IC 2 zur VerfOgung. Dicser verh5ltnis-
mbf3ig hoehohmige Ausgang (Pin IS) arbei-
tct auf cinen weiteren, aus [.3/C 9 heste-
hcndcn Schwingkreis, der ebenfalls auf
56 kHz abgestimmt ist.

Die Auskoppli.ing erfolgt mittels L4. An-
sehliel3cnd gelangt das Signal über C 10 auf
die Basis des As Demodulator gesehalteten
Transistors T 3.

In Verhindung mit R 10 und C 17 folgt die
Spannung am Emitter von T 3 der H011kur-
ye des amplitudenmodulierten Empfangs-
signals.

Wic wir uns crinnern, hestcht die Amplutu-
denmodLilation des Sendesignals in ciner
3,5 kHz Taktung, so dat) am Emitter von
T 3 Jetzt ciii 3,5 kHz-Signal anlucgt. Da es
sich hierbei um sehr klcine Amplituden
handelt, ist es crfordcrhch, einen Demodu-
lator zu verwenden, der bereits entspre-
chend klcine Signalc verarbeiten kann.
Fine herkOmnilichc Dioclengleiehriehtung
koninit hierlur nicbt in Eletraeht.

Zurn Errciehen der hohen Anspreeh-
empli ndliehkeit wi rd in Verhi nclung mit
R 7, C II und 12 cine Konstantspannung
erzeLugt, die ungefahr die gleiche Gröl)e wic
der Basis-Emitter-Spannungsabfall an T3
hesitzt. Aus diesem Grunde ist 12 aueh
nicht in seiner Funktion als Transistor,
sondern als Diode gesehaltet. Ober R 6
wurci dicsc Vorspannung auf die Basis von
13 zur Festlegung des Arbcitspunktcs ge-
geben. Bereits sehr klcmc Steucramplitu-
den reiclien .jctzt aus, urn am Emitter von
T 3 ein deniodulicrtes Signal zu erhalten.

Ober C 18 wird das demodulieric und
glcichzcitig gcpuffertc Signal mit ci ncr
Frequcnz von 3,5 kHz (Modulationsfrc-
qucnz) ausgekoppelt. Ansehliel3end ge-
langt es auf den Eingang (Pin 12) des im
IC 2 integrierten Zwischcnfrcqucnzver-
stärkcrs.

Der Ausgang (Pin 7) arbeitet wiederum auf
eincn Schwingkrcis, der in unsercrn Fall
aus 1.5 und C 16 besteht. Die Mittenfre-
queni wi rd a Ilerdings nicht aol 56 kHz,
sondern auf 3,5 k Hz, entsprechend der
Moduilationsfrequenz abgestimmt. I her-
duiich crreiclmt man eine weitere Emplund-
liehkcits- und Selektivuthtssteigcrung.

Ober R ii gelangt das Signal auf den Em-
gang (Pin 3) des als Spitzcnwertglcichrich-
ter gesehalteten OP 1. D 7 dient zur Be-
grcnzung der ncgativcn Amplitude.

Am Ladekondensator C 21 steht cine
Gleichspannun g All- Weitcrverarheitung
an, die sich in Ahhhngigkeit vom Eingangs-
signal hndert.

Solange der Intrarotlichistrahl vom IR-
Sender ungehindert ium Ernpfiinger ge-
langt, stcht an C21 come Spannung von
einugen 100 mV his maximal 2 V an. In ge-
wissen Grcnzcn hangt these Spannung von
Sendelcustung und Abstand ,.Sendcr-Emp-
fanger" ab.

Ober R 15 wird der als Komparator mit ge-
ringer Hysterese geschaltete OP 2 ange-
ste U ert.

Die mit R 13 einstellbare Ansprechschwcllc
wird so gewOhlt, dat) mm Nornialbetrich der
Komparator durchgcsehaltet ist, d. Ii. der
Ausgang des 0P2 (Pin 7) Iiegt auf ,,high"-
Potential (Ca. 9 V).

Wi rd jetzt der In Ira rotlichtstrahl vom I R-
Sender turn EmpOingerunterhrochcn, ftillt
die Spannung an C21 auf nahczu 0 V ab
und der Ausgang des OP 2 (Pin 7) sehaltet
auf ,,loW-Potential (ea. 0 V).

Die Ansprechgesehwindigkeit (nieht zu
vcrwcchscln mit der Ansprcchempfind-
liehkeit) kann mit R 17 vorgegehen wcrdcn.
Bcfinclet sich R 17 am Linksanschlag (Ca.
01)), so reiehen hereits sehr kurzc Licht-
strahlunterhrcchungcn aus (ca. 0,1 Sekun-
Lie), um eincn Schaltvorgang auszuloscn.
Wurd R 17 hingegen auf Reehtsanschlag
gedreht (maxmnialer Wuclerstand), so mul)
der Lichtstrahl sehon für Ca. i Sekunde on-
terbrochen werden, um die Schaltung an-
sprechen in lassen.

Mit R 13 wird, wie hercits crwbhnt, die
Komparatorschaltschwellc und dam it clue
Ansprcchempfindlichkeit vorgegeben. Die
Schaltschwelle sollte so gcw)ihlt werden,
cIa!) kleine Schwankungcn der Liehtintensi-
tOt, i.. B. hervorgerufen dureh Netzspan-
ulungsscllwankLlngen. Stauhwmrbel zwisehcn
Sender und [niptOuiger. Regen o. 0. keinen
Alaruiiuuslosen. Fxperm men tell kann dies
jecloch ini praktischcn Emnsatzfall schr
lcicht ermittcli werclen, cia die Einstellung
insgcsamt unkritmsch ist.

Abschliel3end wollen wir noch aufeine Be-
sonderheit des Enipffmngcrs hinweisen.

Das an Pin 7 des IC 2 anstehencic 3,5 kHz-
Si gnal wird Ober D 6 und R 8 auf den Puf-
ferkondensator C 15 gegcbcn. Die bier an-
stehende, dcni Ausgangssignal proportio-
nale Glciehspannung gelangt auf den
Steucreingang Pin 9 des IC 2.

Sic Client zur autornatisehen VerstOrkungs-
regelung des ZwisehenfrcqucnzvcrstOrkcrs.
Hmerciurch werden zn in emnen iangsaiii auf-
tretende Lichtiiitcnsmtiitssehwankungcn aus-
gegluehen und zuni andercn wird cinc
automatischc Anpassung an untersehiedli-
ehe Entfcrnungcn vorgenommen. R 9 client
zur Fcstlegtmg der Entladczeitkonstanten
von C IS.

Stroniversorgung und Digitalteil
Am Ausgang des 0P2 (Pill liegt hem un-
gestortem Betrieb der Liehtschranke ciii
..high"-Signal (Ca. 9V) an. mi Alarmfall
wechsclt das Potential kur7zeutig auf ,,low"
(Ca. 0 V).

Dieser Impuls wurcl aol den Eingang (Pin I
des Gattcrs N 3 gegehen.

N 3 stellt in Verhmndung mit N 4 emen Spei-
cher clar, der Ohcr N I unci D 14 an seuiem
zwciten Eingang (Pin 13 von N 4) automa-
tuseb naeh Ca. 10 Sekundcn zurOekgesetzt
wircl.

Die Zeitdauer, nach der das automatisehe
ZurOeksetzcn crfolgt, wird dureh R 22/C 27
bestimmt und kann in weiten Grcnzen in-
duviduellen Erfordernissen angepat)t wer-
den.

Zusatzlieh kann Ober die Taste Ta I vorzci-
tig nuanuell zurOekgesctzt werclen, soferui
der Alarnigrunci nicht mehr vorlicgt.
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L5I3t man D 14 entfallen, 1st die automati-
sche ZurUcksetzung aufler Betricb, d. h. der
Alarrnzustand wird solange gespeichert,
his Ober Ta 1 die Anlage manuell zuruckgc-
setzt wird.
Der Ausgang des Gatters N 4 (Pin II) steu-
ert Ober den Inverter N 2 den Schalttransi-
stor T4 an, dessen Koliektor-Ernitter-
Strecke das Relais Re 1 schalten läl3t.
Der Rclaiskontakt kann wahlweise p0-
tentialfrei die verschiedensten Schaltvor-
gänge auslösen oder aber auch direkt in den
Stromkreis eines 220 V-Wechselspan-
nungsverhrauchers eingefugt werden. Die
Schaltleistung liegt bei 8A/220V, ent-
sprechend 1760 VA.

Die Stromversorgung der gesarntcn Schal-
tung erfolgt dirckt aus dem 220 V Netz über
eincn kleinen 9 V Trafo, in Verbindung mit
einern 9 V Festspannungsrcgler. Das Relais
wird direkt aus der unstahilisierten Versor-
gungsspannung, die bei Ca. 12V liegt. ver-
sorgt.

Zum Nachbau
Bei der Bestuckung der drei Platinen halt
man sich genau an die Bestückungsplane.
Zunüchst werdcn die niedrigen und an-
schliel3end die höhercn Bauelemente auf
die Platine gesetzt und verlotet.

Bei den Ubertragern Tr I his Tr 3 handelt es
sich urn identische Typen. Bei Tr 3 wird Ic-
diglich die Priniarwicklung als Induktivitat
benutit, während die Sekundarwicklung
iiiilli!tei hleibt.

Auf die korrekte Einbaulage mul3 jedoch
sorgfaltig geaclitet werden. Die Beschrii-
tungsseitc des Abschirrngehauses ist der
Sckundärseitc zugewandt ([.2, L4), wäh-
rend die gegenuberIicgende Seite die Pri-
rnärwicklung darstelit (L 1, L 3, L 5).

Die Empfangerdiode wird an 2 Lotstifte ge-
Iötet, damit die Frontfläche (bestrahiungs-
empfindiiche Fiäche) senkrecht zur Platine
weist.

Empfanger- und Senderpiatine können in
geeignete Kunststoffgehause eingebaut wer-
den.

Für den Digitalteil mit dem Netzteil kann
entweder em ,,norrnales" passendes Kunst-
stoffgehausc oder aber auch ein Steckerge-
häuse mit integrierter Schutzkontakt-
Steckdosc Vcrwendung finden. Hr letzt-
genannten Fall ist dann die Installation be-
sonders einfach, da ein ZLI schaltender Ver-
braucher einfach in die Schuko-Steckdose
der Anlage gesteckt wird. Das Relais Re I
schaltet dann these Steckdose.

Hierzu werden zunächst die Platinenan-
schlul3punkte ,,k" rind ,,1" über 2 flexible
isolierte Leitungen mit den beiden Polen
des Schutzkontakt-Stcckers verbunden.
Auf3erdem wird an den Schutzkontakt-
Stecker der Stcckdose ebenfalls eine flexi-
ble isolierte Leitung angelotet, deren Lange
Ca. 10 cm heträgt.

Jetzt kann die Netzteilplatine mit 2
Schrauben M 3 x 5 mm mit dem Gehäu-
seunterteil fest verschraubt werden.
Als nächstes wird das andere Ende der an
den Schutzkontakt des Steckers ange-
schlossenen Zuleitung mit dem Schutzkon-

takt der im GehOuseoherteil integrierten
Schuko-Steckelose verhLinden.

Soil das Relais zum Schalten der im Gehäu-
seoherteil integrierten Schuko-Steckdose
dienen, wird vorn Platinenanschiul3punkt
A" zum Platinenanschlu13pLinkt p' cine
kurze Verbindungsleitung gezogen. An-
schhe3cnd werden die beiden Pole der
Schuko-Steckdose mit dem Platinenan-
sclilul3punkt 1" und q" verbunden.

Nachdem das Gehäuseoberteil aufgesetzt
rind fest verschraubt wLirde, wenden wir
tins dem Abgieich und der Inbetriebnahnie
der Gesamtschaltung in.

Abgleich und Inbetriebnahme
Nachdcm die Bestuckung nochmals sorg-
faltig kontrolhert wurde, nimmt man zu-
erst den Digitalteil mit dem Netzteil in Be-
trieb.

Mit einem Voltmeter üherprüft man die
Versorgungsspannung vor und hinter dem
Spannungsregler.

Bei ausgescha!tetem Relais iiegt die unsta-
bilisierte Versorgungsspannung bci 12 bis15  rind bei angezogenern Relais zwischen
11 his 13V.

Die stabihsierte Festspannung mull hei 9 V
± 0,5 V liegen.

1st der Eingang (Platinenanschlullpunkt
n") des Digitalteils unbeschaltet, wird er

über R24 auf Masse gezogen. Dies kommt
einer Alarmauslosung gleich, d. h. Relais
Re I zieht sofort nach Anlegen der Be-
triebsspannung an. Wird die Reset-Taste
Ta I hetatigt, fOOt Re I ab, rim sofort nach
Loslassen von Ta 1 wiedcr anzuziehen, da
der Alarmgrund noch nicht bcscitigt ist.
Nach Ahlauf von ca. 10 see (Zeitkonstante
R 22/C 27) fOlk Re I endgültig ab (es sci
denn D 14 für Arito-Reset ist nicht einge-
haut).
1st these Uberprüfung zur Zufriedenheit
verlaufen, wird der Sender über eine 2ad-
rige isolierte, flexible Zuleitung mit der 9 V
Stromversorgung des Netzteils verbunden.
Beim Empfanger nimmt man als Zuleitung
zweckmäl3igcrweise etne 2adrige abge-
schirrnte Zulcitring, wobei die Isolierung
die Masseverhindung darsteilt.

Die Stromaufnahme des Senders hegt bei
Ca. 50mA(R4 = 10 fl) bzw.ca . 100mA(R4
= 011) rind die des EmpfOngers bei rrind
10 mA.
Zum cigentlichen Abgleich werden jetzt
Sender und EmpfOnger in einem Abstand
von Ca. 1 m aufgestcllt rind zueinander aus-
gerichtet, d. Ii. die Sendediode mull genau
in Richtung EmpfOngerdiode weisen.

Am Emitter des Transistors T3 wird mit
einem hochohrnigen Voltmeter die Span-
nung gemessen (Mellbereichsendwert 0,2 V
oder 2V).

Dutch Iangsames Verdrchen des Ferrit-
kerns von Tr 1 wird jetzt ein Spannringsma-
ximum gesucht. Anschliellend wird der
Kern von Tr 2 ebenfalls soweit verdreht, his
sich die Spannung am Emitter von T3
nochmais erhöht und sich auf ihrem Ma-
ximalwert bcfindet. Anschliellcnd kann
man die Einstellung von Tr 1 und Tr 2
nochmals durch wechselseitiges geringfü-

Stückliste:
Störsichere IR-Lichtschranke
Sender
Haibleiter
IC I	 ..................... CD 4060
TI	 .......................	 BC 875
t) i-D 3 .................. 1 N 4148
D4 ....................... 	 LD 274

Kondensatoren
C ..................... 10 jiF/16 V
C2-C4	 ..................... .33pF
C 5	 .................... 00 pF/16 V

Widerstönde
RI ........................ 20M11
R2,R25	 .................... lOkIl
R3	 .......................... 2211
R4	 .......................... 1011

Sons tiges
4 LOtstilte
I Quarz 3.579545 MHz
2 Schraubcn M 3 x 5

Netz- und Schaitteil
Haibleiter
1C4	 ...................... 78 L09
IC .	 .....................	 CD4O!I
T4 .......................	 BC 548
D 9-1) 13 ................. 1 N 4001
D14	 ..................... !N4148

Kondensatoren
C 22, C 25, C 28 .............. 47 nF
C 23 ................. lOt) nF/630 V
C24 .................. 470 1iF/16V
C26 ................... lOjiF/16V
C 27	 .................. 100 0F/16 V

Widerstdnde
R 19 .......................... I RI)
R 20, R 21, R 23 .............. 10 RI)
R 22, R 24 .................. IOU kIt

Sons tiges
Tr 4 ............ prim. 220 V/I.5 VA

sek.	 9 V/180 mA
Re I	 ......... . Siemens Kartenrelais,

12 V/8 A. stehend
Ta 1	 .............. Taster, Schliel3er
9 Lötstifte
4 Schrauben M 3 x 5

Einpfonger
Haibleiter
IC 2	 ..................... TCA 440
1C3	 ......................	 LM358
T2,T3	 ...................	 BC 548
D5	 ........................ BP1O4
D6,D8	 ................. 1N4148
D7	 .......................	 AA1I8

Kondensatoren
C6,C9 .................... 220pF
C7.C8 ................ 10F/l6V
C 10, C 18 .................. lOt) nF
C I !-C 15, C 19-C 21 .... 10 pF/16 V
C!6	 ........................ OSnF
C17	 ........................ 47nF

Widerstände
R5,R7,R 10.R I5,R 16.... . 10RD
R6.R$,R9,R II,R 12 ..... lOOkil
R 13 ....... . 10 kD, Trimmer liegend
R!4	 .........................
R 17 ...... . 100 kIt, Trimmer liegend
R18	 .......................	 IOMII

Sonstiges
Tr l-Tr 3 ............... CCC D 377
4 Schrauben M 3 x 5
5 LUtstifte
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R I  dic Sehaltscliwcllc und Init P. 17 die
Ausprcchgeschwindigkeit cin. Auch dicsc
Finstellungen sind sehr ein1ich den indivi-
duellen Erfordernissen angepal3t vorzu-
nchmen.

Wichtig isi bei der Installation die exaktc
Ausrichtung des Senders auf den ErnpFin-
ger, da der Abstrahlwinkel der Sendediode
nur Ca. 100 betragt. Die Ausrichtung ist op-
timal, bei maximaler Spannung an Pin 
des 1C2.

10—p'i

000000

L -
Leiterhahnseite der Senderplatine

Leiterhal,nreite der E,npJàngerplatine

12
AM

Ei'9t'
'I—li
/ I I_I

Leiterhahn,s cite der [Vet zteilplatine

In,

giges Vcrdrehen optimieren. Diese Linstel-
ungcn sind lnsgesanit unk ritisch und daher

cinfach durchzuführcn.

Als niichstes wird das Voltmeter an Pin 9
des IC 2 angeschlossen. Gemessen wird
immer nach Schaltungsinasse (0 V).

Nun verdrehen wir den Kern von Tr 3 so-
weit, bis sich auch an Pin 9 des IC 2 eine
maximale Spannung einstcllt. Soilte sich
hier keine eindcutige Position ergeben,
kann dies daran liegen, daB aufgrund des

.4nsiclzt dee jertig bestiick ten Sender-
platine

k 12

' H	 =

Iii sic lit I/cl Ill tli,' attfiqebauten \ et:ri'il;Iatiize

geringen Absiaiides (I in) c1cr Lwischcnfre-
quenzversthrker durch die Stcuerspannung
an Pin 9 hcreits weitgehcnd zuruckgercgelt
wurde. In diesem Falle ist der Abstand zwi-
schen Sender und EmpfBnger auf rnchrere
Meter zu vergr63er11 und die Einstcllung
von Tr 3 zu wiederholen, bis sich ein em-
deutiges Spannungsmaximum durch Ver-
drehen des Ferritkcrns erreichen 1a13t.

Nachdcm die spatere endgultige Einbaupo-
sition eingenommcn wurde, stelit man mit

SciRb°c Scq 
10

00	 OFR_1_1D

C2°

9" 00000000 C4

02	

C1 
91

SOd

Bestuckungs,seite der Senderplatine
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0 0 
n wy. t9
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lo ml

x14*._I	 1AJ
HO + R12

ax 0
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OhS 3 s
i/es tüch,,,ise/te den Linp/iiiic,'erpla-
tine

0	 00
P	 q

C23

____ 0
0
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7Rel

09-012

oP-o o 0

:F1 ! 3 2Th
014	 C27	 ci R19

Seoo C>s)	 1(5

100T4P

Bestuckung s seize dee .\ er:teilplatine

II	 0

fr

,4,,,s ic/it c/cr /erlig best//eAten Emp-
f/in gerplatine
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ELV-Serie micro-line
Funkuhrensystem DCF 86
Tell 2
Im hier vorliegenden 2. Ted dieses Ariike1s stellen wir Ihnen das kom-
plette Schaitbild der D CF 86 mit ausführlicher Beschreibung vor.

Zur Schaltung
Anhand des in Bud I dargestellten Block-
schaltbildes läl3t sich die prinzipielle Funk-
tionsweise des E LV-Funkuhrcnsystems
DCF 86 gut erkennen.

Ober eine aktive Antenne (100) wird das
77,5 kHz-Hochfrequenz-Tragersignal des
in Mainflingen bei Frankfurt stehenden
Langwellensenders DCF 77 empfangen.
Das gefilterte und verstärktc HF-Signal
gelangt ither cune 2adrige ahgeschirmte Zu-
leitung auf den ini Basusgerdt untcgricrten
Ernp[i ngcrteil (200).

In diesem Schaltungsteil wird das amplitu-
denmodulierte Ernpfangssignal wciter ver-
stärkt, anschlief3encl denioduliert uuid so
aufbereitet, da8 am Ausgang der Empfan-
gerschaltung ein Rechtccksignal zur Verfu-
gung steht, das zur direkten Ansteuerung
des zentralen Single-Chip-Mikroprozes-
sors geeignet ist.

Im Prozessor- und Digitalteil wird eine
komplexe Weitervcrarbeutüng durchge-
führt. Hierhei wurd dos [nip! angssignal
dekodiert, digital gefultert, ant , logisehe
1-unktionen hin OberprQft und so aufberei-
tet, daB Ober eine entsprechende Anzeigen-
treibersehaltung eine direkte Ansteuerung
der Digitalanzeige im Multiplexverfahren
moglich ist.

Das Netzteul (400), dessen Speisung von
cinem externen, kleinen 9 V-Steckernetzteil
vorgenommen wird, erfUllt ebenfalls meh-
rere Aufgaben.

Neben Verpolungsschuuv. Storunterdrtik-
kung und Suebung wird cune elektronisehe,
voni Mikroproi.essor gesteuerte Notstrom-
versorgungs-Unischaltung vorgenommen.
I ni Normalbetrieb crfolgt diurQher hinaus
eine schonende Ladung des 9 V-Blockak-
kus bzw. die Erhaltungsladung fur den
Fall, daB eine Trockenbatterie eingesetzt
wurde. Zusdtzlich liefert dieser Schaltungs-
teil das Steuersignal an den Proiessor für
die Erkennung eines Netzausfalls.

Nachdem wu r die prinzu pielle Schiultu ngs-
konfuguration crlautert hahen, wol len wi r
au! die Schaltungsbeschreibung im einicl-
len cingehen.

Die Aktiv-Antenne (100)
Die auf ciner separaten kleinen Antennen-
verstBrker-Platine aufgebaute aktive An-
tenne zum Ernpfang des 77,500 kHz-Si-
gnals wird Ober eine ca. 2,5 rn lange 2adrige
abgesehirnite Leutung mit der Enipianger-
platine (im ELV-micro-lune Gehäuse) ver-
hunden.

Die Spule I. ID1 hildet in Verbindung nut
deni eng tole ruerten Kondensa tor C 101 den
[ungangsemplangskreis.

Uber L 102 wird dos Empfangssignal aus-
gekoppelt und auf die Basis des ersten
Versth rkertransistors 1101 gegeben. Das
andere [ode von L 102 liegt Ober den Span-
nungstei 1cr R 101 und R 102 auf halber
Betrichsspannung. Hierdurch wu rd der
Gleichspa nnungsarbeitspunkt von T 101
festgelegt.

[—ø--Iexternes
'ttei1

Prozessor	 500

und

Digitalteit	

FSch
rnes

I	 ltteil

Der Arbeits-Gleuchstrom wird Ohcr R 104
fcstgcicgt. C 103 dicnt zur Maxi uiiierung
des Wcchselspannungs-VcrsOirkungs[uk-
tors, der für these SUite hei ca. 50 licgt.

Am Kollektorwiderstand R 103 steht dann
das entsprechend versthrkte Eingangssu-
gnal an.

Eine zweite mit T 102 und Zusatzbescha!-
tung Bhnlicli aufgehaute Stufe nimmt cine
weitere Versthrkung VOL, so daB am Kol-
IcR tor dueses Transistors dos ca. 2000fach
vcrstiirktc Eingangssignal mr onschlieBen-
den Weiterverarbeul ung liii Fm pfdngcr zur
Vcrfdgung steht.

Der Superhet-Empfanger (200)
Mit dciii IC 201 mit Zusatzheschaltung 1st
cin Superhet-Ernpfhnger aufgebaut, der
sieh durch hohe Eingangsempfindliehkeit
bei groBem Signal-Storahstand auszeich-
net, so daB auch in ungdnstigcn Empfangs-
lagen mit einer einwandfreuen Signalverar-
heitung gerech net wcrden ka nh.

Uher C 201 gelangt dos HF-Eingangssignal
auf den um IC 201 des Tps TCA 440 inte-
grierten regelbaren HF-Vorversthrkers
(Pin I des IC 20!). Der Ausgang dueses HF-
VorverstBrkers steilt dciii eunen Eingang
des ehenfalls im IC 201 integrierten Mi-
schers den notwendigen Signalpegel zur
Verfügung. Die zweute Eingangsfrequenz
von 76,8 kHz erhhlt der Mischer dber C 304
und R204 auf semen anderen Eingang
(Pin 5 des IC 20!). mi Miseher selbst wird
nun die Differenzfrequcnz zwuschcn HF-
[ingangsfrequeni. (77,5 kHz) und Refe-
rentfrequenz (76,8 kHz) cntsprechend
700 Hz gehildet. Diese 700 Hz-Zwuschcn-
1requenz stcht an Pun IS des IC 201 zur Ver-
fOgung. Von dort wird sue Ober ciii aktuves,
hochwertiges BandpaBfiltcr, bestehendaus
OP 1 und OP 2 mit Zusatzheschaltung, ge-
leitet, uni anschlieBend auf den Eingang
(Pin 12) des im IC 201 integrierten Zwi-
schenfrequenzvcrstRrkers mu gelangen.

Am Ausgang (Pin 7) dieses, in seiner Ver-
stirkung Qher Pin 9 rege!hareru Zwischen-
frcquenzverstarkcrs steht dunn das aLif
700 I-It reduzierte [nipfangssignal an.

Wesentlich ist, daB die in der Amplituden-
modulation des 77,5 Hz Empfangssignals
steckendc Information in praktisch linver-
änderter Form auch in den 700 Hz enthal-
ten ist. Die Information selbst besteht aus
ciner Trhgersignalabscnkung von 100
auf 25 emma! pro Sekunde für eine Zeit-
spanne von 0,10 bzw. 0,20 Sekunden,
wohei in der 59. Sekunde einer eden Minu-
te keine Absenkung erfolgt.

Digital-Anzeige

Aktuve
Antenne	 Empfnger

Netzteil

Bud I: Blocksc/za/tbjjd des EL V-Fiznkiihre;,svsie,ns DCF 86
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Elektronische

Antenne

	

R101 I	 R103

I
L10	

LiOl	 L102	 I	 TiOl

n8	

102	 f	 I
R102 R104

7n	 I

Am Ausgang (Pin 7 des IC 201) des Zw-
schenireqLiellzverstarkers scliliel1t sich em
passives Tieipa3filter erster Ordnung mit
einer oberen GrenzfrcqLienz von Ca. I kHz
an (R205/C207), mit dem unerwunschte
hohere Frcquenzanteile ausgefiltert wer-
den.

R217, C 208, C218 sowie D201 bis D203
hilden einen Demodulator, der die sekünd-
lich auftretendcn Zeitimpulse von der Zwi-
schenfrequenz trennt. Ober C219 gelangt
das demodulierte Signal auf den nichtin-
vertierenden (+) Eingang (Pin 5) des OP 3.
Voni Ausgang (Pin 7 des OP 3) gelangt das
lOfach verstärkte Signal auf den invertic-
renden (-) Eingang (Pin 9) des als Kompa-
rator geschalteten 0P4. Die Hysterese
wird mit R222 und R223 festgelegt.

Die durch vorstehend beschriebene Schal-
tung generierten Sekundenim pulse des
Senders DCF 77 stehen nun als einwand-
freic Rechteck-lmpulse am Ausgang (Pin 8)
des 0P4 zur Verfugung. Von dort werden
sic direkt auf den Haupt-Steuereingang des
zentralen Single-Chip-Mikroprozessors
IC 301 des Typs ELy 8602 gegeben.

Zuni Ahschlul3 der Superhet-Empftingcr-
beschreihung wollen wir noch kurz auf die
Regelung der internen Vcrsthrkerstufen des
IC 201 eingehen.

Das dernodulierte 700 Hz-Zwischenfre-
quenz-Signal, das an C218 ansteht, wird
uher ein sehr niederfrequentes Tiefpafl-Fil-
ter mit einer Grenzfrequenz von Ca. 0.1 Hz
dern Verstarkungs-Regeleingang (Pin 9)
des irn IC 201 integrierten Zwischenfre-
quenzverstarkers zur Amplitudenregelung
zugefuh rt.

Urn den Regelbercich und damit die Quali-
Cit des Gcsamtempfangers noch weiter zu
steigern, wurde cine zweite Regelstrecke auf-
gebaut, die unabhangig von der Zwischen-
frequenzverstarkerstufe arbeitet. Hierzu
wird die dern Ausgangssignal (an Pin 7)
proportionale und an Pin 10 des IC 201 zur
VerfOgung stehende Steuerspannung her-
angezogen. Ober R201 und R202 wird
daraus in Verbindung mit C 203 eine Regel-

.5V

R105

Ni

T102

BC548	 BCS68

-	 R106
[104 +	 [105

Ni

F7n
716V

ou
	 7

spannung gewonnen, die auf den Steuer-
eingang Pin 3 des IC 201 gegehen wird. Mit
diesem [ingang kann die Verstarkung der
HF-Vorstufc zushtzlich den jeweiligen Ge-
gebenheiten in weiten Bereichen angepalit
werden.
Prozessor- und Digitalteil (300)
mi IC 301, dem zentralen Single-Chip-Mi-
kroprozessor wird die weitere, vollkom-
men digitale Signalaufbereitung vorge-
nommen. Bei dem IC 301 des Typs ELV
8602 handelt es sich urn einen von der
Firma VALVO hergesteilten kundenspezi-
fischen Schaltkreis, in dem das komplette
Bea rheitungsprogram iii direkt vorn I-Icr-
steller iniplementiert wLirde.

Die Signaleingabe am Haupt-Eingang
(Pin 1) des IC 301 erfolgt in serieller Form.
Särntliche, vom DCF 77-Sender kommen-
den, zur Weiterverarbeitung in diesem
Funkuhrensystem interessierenden Daten
werden jeweils cinnial innerhaib einer Mi-
nute komplett fiber Pin I eingelesen.

Innerhaib des aufwendigen internen Pro-
gramniablaufes wircl zunichst eine Stör-
inipulsbefrciung im Zusaninienhang mit
verschiedenen Iogischen Uberprufungen
vorgeno mm en.

Die daran anschliellende Signalauswcr-
tung, ebenfalls mit einer Vielzahl logischer
UberprUfungen, fQhrt zu dem Ziel, dali an
den Prozessorausgängen Steucrimpulse
anstehen, die zur direkten Ansteucrung der
Dekoder/Treiber-ICs 302 und 303 gecig-
iiet sind. In Verhindung mit 1301 his 308
wird anschiellend die komplette Digitalan-
zeige, basierend auf der Digitalausgabe des
IC 301 angesteuert.

Uber die Dioden D 312 bis D 316 erfolgt in
Verbindung mit den Tastern Ta I bis laS
eine Ruckkopplung auf den Eingang Pin 35
des IC 301, mit dessen Hilfe die verschiede-
nen Programmierfunktionen durchgefuhrt
werden können.

Darüber hinaus wird im IC 301 eine voll-
kornnien autark arbeitende Quarzuhr dar-
gestellt, mit zushtzlicher Sekundentaktge-
nerierung . Sobald das serielle Eingangssi-

gnal an Pin I des IC 301 gestart ist, erfolgt
eine automatischc Umschaltung auf inter-
nen Quarzuhrenbetricb. Hicrdurch hleibt
die Digitalanzcige in volleni Umfang erhal-
ten, d. h. die Uhr arbeitet ordnungsgemhll
wciter, lediglich mit dem Unterschied, dali
die Genauigkcit ungefahr der ciner nor-
malen" Quarzuhr entspricht. Zur Erken-
nung erlischt die entsprechende LED
DCF". Wird wieder cin DCF-Empfang

erkannt, schaltct der Prozessor automa-
tisch wieder auf DCF-Zeit urn.

Lin weiterer wesentlicher Teil der Pro-
gramniablaufsteuerung befalit sich mit der
Programniierung und Auswertung der
Schaltzeiten, für die insgesamt 8 umfang-
reiche Speichcrpliitze zur Erfassung von
Uhrzeit. Datum und Wochentag bereitstc-
hen

Ober Pin 17 des IC 301 wird die Impuisfol-
ge für den 2,4 kHz Signalgeber ausgegeben,
wohei die 2,4 kHz Gcneratorfrequenz über
Pin 13 des IC 304 rind T309 eingekoppelt
wird.
Der ebenfalls mi IC 301 integrierte Oszilla-
tor arhcitet in Verhindung mit dciii
9,216 MHz-Quarz und dcii hciden Kon-
derisatoren C 302 und C 303. Intern wird
diese Frequcnz durch 15 geteilt und steht
an Pin 11 des IC 301 zur VerfUgung.

Der Eingang (Pin 10) des Binhr-Teiler-
ICs 304 wird mit dieser Frequenz versorgt.
Insgesarnt stelit dieses IC 304 verschiedene,
aus der Eingangsfrequenz generierte Steu-
erfrequenzen zur Verfugung.

1. Die bereits erwtihnte 2,4 kHz Steuer-
frequcnz für den Signalgenerator (an
Pin 13).

2. 600 I-Iz Triggerfrequcnz für den Prozes-
sor rind die Hell igkcilsrcgelschaltung
(an Pin 14).

3. 76,8 kHz (an Pin 6) für den Mischer im
Superhct-Empfiinger(Pin 5 des IC 201).

Die Beschaltung an Pin  des IC 301 dierit
zur Reset-Inipulserzeugung. Dies ist erfor-
derlich, damit der Prozessor im Falle eines
volistlindigen Stromausfalles (z. B. vor deni
ersten Einschalten) im Einschaltmoment in
einen definierten Ausgangszustand gesetzt
wird.
Als weitere Bcsonderheit hcsit7.t die Schal-
tung eine automatische l-Ielligkcitsrege-
lung. Mit den Gattern N 5 und N 6 mit Zu-
satzbeschaltung ist ein Mono-Flop aufge-
haut, dessen Monozeit uber den hellig-
keitsabhangigen Fotowiderstand R 333
(LDR 33) gesteuert wird. Die Ansteuerim-
pulse erhhlt das Mono-Flop fiber C 305
vom IC 304 und zwar synchron zur Multi-
plexfrequenz der Digitalanzeige. Am Aus-
gang (Pin 6 des Inverters N6) wird übcr
D 320 der Stcuereingaiig Pin 4 des IC 302jc
nach Helligkeit mehr oder weniger lange
gesperrt.
Die beiden Schaltausgange für die Kanhlc 3
und 4 werden mit den Transistoren T 311
und 1312 Qbcr die zugehorigen Steucraus-
ghnge des IC 301 (Pin 18 und Pin 19) ange-
steuert. Sic können ein externes Kartenre-
lais direkt schalten. Das Relais selbst be-
findet sich zwecknialligerweise in eineni
Stecker-Steckdosen-GehO rise, dessen Steck-
dose fiber das Kartenrelais em- und ausge-
schaltet wird.

Masse

Schaitbild der Akfiv-4n(enne zimi EL V-Funkuhre,isrste,n D CF 86
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Die Stromversorgung (400)
Die gesamte Schaltung wird mit einer un-
stabilisierten Gleiehspannung Von 9 V (ca.
8 V bis 12 V) gespeist.

Durch die Verwenclung ehnes sehr strom-
sparend arbeitenden CMOS-Single-Chip-
Mikroprozessors konnte die Gesamtstrom-
aufnahme einschliefllich Digitalanzeige auf
Ca. 200 his 250 mA gehalten werden. Beim
Einsatz eines preiswerten 300 mA Stecker-
nctzteils stcht sogar noch genugend Reserve
für die Ansteuerungder bciden Schaltrelais
zur Verfugung

Die gesamte Digitalanzeige sowie die bei-
den Schaltrelais (falls vorhanden) werden
mit der unstabilisierten 9V Versorgungs-
spannung betrieben. D 401 dient dern Ver-
polungsschutz und in Verbundung mit
C407 der Entkopplung.

Die gesamte Ohrige Schaltung wird Uber
einen zweitcn Strompfad versorgt, der über
L 401. D 402 und C 401 entkoppelt und zu-
sätzlich gepuffert wird. Auf these Weise
konnen Storimpulse gut unterdrUckt wer-
dcii.

Mit dciii Fcstspannungsreglcr IC 401 wird
eine elektronische Stahilisierung aol' 5 V
vorgenommen. Der Single Chip-Mikro-
prozessor IC 301 wird hieraus direkt ver-
sorgt (Spannungsbeieiehnung: 5 V 1).

Die hhrige Schaltung, wie aktive Antenne,
Empfhnger sowie Treiber-ICs weiden von
einer ahschaltbaren Spannung versorgt, die
ebenfalls voni IC40I bereitgestellt wird.

Ober den Schalttransistor 1401 kann eine
Absehaltung vorgenommen werden (Span-
nungsbezeichnung: 5 V).

Solange die Versorgungsspannung aus dern

Steckernetzteil vorhanden ist, steht üher
den Spannungsteiler R 408, R 409 eine aus-
reichend grolie Spannung am Eingang des
Inverters N 3 an. Der Ausgang des Inver-
ters N 4 führt somit ,,high"-Potcntial (ea. +
9 V) und der Eingang (Pill des IC 301
liegt aol ca + 5V. Hierdurch wird dciii
Prozessor ,,Normalbetrieh" signalisiert,
d. Ii. der Steuerausgang (Pin 16 des IC 301)
liegt auf ea. OV, so dalI 1401 durchgesteu-
ert ist. Die gesanite Selialtung wird mit
Strom versorgt.

Zushtzlieh ist Ober R 401, T403 und damit
T402 gesperrt, wodureh die Notstroniver-
sorgung desaktiviert ist.

Fallt die Versorgungsspannung durch das
Steekernetzteil aus, so sinkt als erstes die
Eingangsspannung des Gatters N 3 ab, da
der Stromverhraueh der Digitalanzeige den
Kondensator C407 schnell entllidt. Der
Ausgang des Gatters N4 und damit der
Stcuereingang Pin 39 des IC 301 gehen auf
Ca. 0 V. Hierdurch wird dciii Prozessor
,,Notstrombetrieb" angezeigt.

liii selben Moment desaktiviert der Prozes-
sor samtliche Steuerausghnge für die Digi-
talanzeige sowie für die Sehaltausgange.
Zushtzlieh geht Pill des IC 301 aol
,,high" (ea. + 5V), wodureh T401 sperrt.
Die Schaltung geht dadureli in cinen sehr
stromsparenden Zustand uber, da mi we-
sentlichen jetzt nur noeli der zentrale Mi-
kroprozessor versorgt wird.

Mit deni Sperren von 1401 wird gleiehzei-
tig Ober R401, T403 und damit T402
ci urchgesteuert.
Aus deni 9 V-Notstromakku (oder Batte-
ne) fliellt jetzt über 1402 und D 403 Strom
in dcii 5 V Festspannungsregler (IC 401).

Dureh den verhhltnismhliig geringen Strom-
verbrauch dieses Schaltungsteils in Ver-
hindung mit dem groBen Puffer-Elko C 401
ist die Spannung his zu diesem Zeitpunkt
erst Linwesentlich ahgesunken. Dies bedeu-
tet, daB am Ausgang des IC 401 eine abso-
lot unterbrechungsfreie konstante 5V
Festspannung anstelit.

Der Stromverbrauch wBhrend des Not-
strombetriebes liegt bei ca. 10 mA. .Je nach
verwendetem Akku bzw. Batterie liegt die
Uberbruckungszeit zwischen Ca. 10 Stun-
den und 40 Stunden.

Der Schaltkontakt parallel zur Basis-Emit-
ter-Streeke von 1403 wird Ober die Versor-
gungsspannungs-Eungangshuchse gesehal-
tet. Sobald den Stecker entfernt wird,
schlieilt der Kontakt und die Schaltung ist
insgesamt strornios, da der Notstromhe-
tnieb nieht aufgenoinnien werden kann.
Diese Moglichkeit wurde deshaib vorgese-
lien, urn die Schaltung definiert auBer Be-
tnieb zu nelirnen, ohne dalI die Stutzbatterie
entladen wird.

Zum Wiederaufladen des 9 V-Bloekakkus
bzw. zur Erhaltungsladung ciner 9 V-
Blockbatterie client die Ladeschaltung, be-
stehend aus N I und N 2 nut Zusatzhesclial-
tung. Hiermit wird eine Spannungsver-
dopplersehaltung realisiert, die es ermOg-
licht, audi bei der minimal auftretenden
Betriebsspannung von Ca. 8 V Ober R 404
den Ladevorgang zu starten. Tm Not-
strombetrieb wird N 2 Ober D 406 gesperrt.

Damit ist die Selialtungsbeschreibuiig ab-
gesehlossen. In der kommenden Ausgabe
des ,,ELV journal" stellen wir Ihnen danii
mi dnitten und letzten Teil dieses Artikels
die koniplette Aufbaubesehreibung vor.

FIN journal 46	 39



Aligemneunes

Iii der iiicr vorliegenden Ausgabe ist an an-
derer Stelle unter der tJberschrift Radio-
aktivitht" ein ausfhhrlicher Bericht veröf-
fent I cut, so daB wir hier nLir ku ri aufeinige
wesentliche Dinge im Zusam men hang mit
der Radioaktivitht Lilid deren Messung eill-
gehen wolleii.

Zunachst mui3 ci ne IJnterscheidung i.wi-
schen den einzehien Strahienarten vorge-
noninien werden.
1. a-Strahlung (Alpha-Strahlung): 1-1 icr-

hei handelt Cs sich urn eine sehr energie-
reiche Tcilehenstrahiu ng, deren Reich-
weite in Luft nur wenuc Millimeter be-
trdgt.

2. /3-Strahlung (Beta-Strahiung): Eine
ebenfalls energiereichc Strahiung, deren
Rcichwcite in Fuft bei Ca. 1 Meter licgt.

3. y-S1 ra hi u ng (Garnma-Strah lung): Fine
ku riwell ge energiereiche elektroma-
gnetische StrahiLing, deren Reichweite
sehr grol3 ist. lii lie Ahschirniung kann
nur du rch meterdicke Betonwhndc
oder dicke Bleiplatten crreicht werden.
Die aligemein hekannte Rdntgenstrah-
lung 1st dieser Strahlcnart ehenfalls zu-

zurechnen.

Aus vorstehend Gesagtcm kann man
schliei3en, daB zwar die Alpha- und Beta-
Strahi king aufgrund ihrer Art (Tei Ichen-
strahiung) und dires Energiereichtums he-
sonders get'ahrlich 1st, bezUglich des riuun-
lichen Autenthalts eines Mensehen jedoch

kauiii cine Rolle spielt, da die Rcichweitc
minimal ist.

lrotzdeni hesitzen these Strahiungen cine
hohe Bedeutung. nämljch irn l-linhljck aLit
die Nab rungsaufnahme. Ober den We ,, der
strahienangereicherten Lebensmittel kdn-
nen these Strahienarten in den Körper des
Menschen geiangcn und dort ihrc schOdi-
gende VVirkung ausübcn. Entsprechende
Me8geräte und Verl:ihrcn zur repräsentati-
yen Auswertung sind jedoch sehr aufwen-
dig und kostspielig (1)M 10000,— und
mehr) und können irn ailgcmcincn nur von
Experten richtig eingesetzt werden.

Der von EL\7 voilkonimen neu entwickeltc
Geiger-Mullcr-Zahler des Typs GMZ I ist
daher spezieli auf die Detektion von 6am-
ma-Strahiung aLisgelegt. Mit Hilfe dieses
Gerãtes können sinnvolle und vor allern
reproduzierbare Messungen vorgenommen
werden. Die Fhiuhgkeit des 2 kHz-Signal-
impulses eriaubt cinen direkten Schiul) auf
die radioaktive Strahlenhclastu ng, die der
Mensch erhOlt.

Lane der gehrauchlichsten Einhcitcn zur
Messung der Radioaktivitht unter BerOck-
sichtigung der Auswirkungen aufden Mcii-
schen 1st die Einheit mreni (mi Ii ciii).

Hieruntcr verstcht man die schhdigenden
Auswirk ungen einer bestimmten Dosis an
radioaktiver Strahiung auf den Mensehen.

Die natürlichc Strahienhelastung liegt re-
gional unterschicdlich irn Bereich zwischen
100 his 300 rnillii'eni pro .Jahr.

Anhand cines Beispiels soil der Zusani-
menhang kurz aufgezeigt werden:

Person A ist das gauze .Jahr fiber mit einer
gieichmhBigen Strahiung von 0,02 nireni/h
(millireni pro Stunde) ausgesetzt. Dies er-
gibt eine Gesamthelastung von 0,02
rnrern/h x 8760 h (cntspricht I Jahr) = 175
ni rc rn

Person B wird zusitzlicli für 24 Stunden
eincr Strahienbelastung ausgesetzt, die
clem 1 O0fachcn Grundwcrt cntspricht. Zu
dcrn Grundwert von 175 mrem addieren
sich jetzt noch 0,02 inreni/h x I OOfach x 24
h = 4$ rnreni hinzu. Die Gesamtbclastung
liegt somit hei 223 nirern, also nur ca. 30 %
hdher, obwohl die kurz7eitige, für 24 Stun-
den auftretende Strahlung 10000%
(lOOfach) der Grundstrahlung betrug - em
ml ailgemeinen als unkritisch angesehener
Wert.

Mejibereich des GMZ 1
Der FIN GMZ I gibt hci 175 mrcrn/a (niil-
lirem pro Jahr) = 20 j.irem/h (niikrorcrn
pro Stu ide) 2 Signali nipulse pro Minute
ab. Dies entspricht der mittleren zu erwar-
tenden U rnweltstrahlung (Grundstrah-
lung).

Zur Uni 'ccli nu ng der Jahrcsclosisleistung
in die Stundendosisleistung wird cine Divi-
sion durch 8760 h = I .lahr vorgenommen.
175 rnreni/a = 175 000 ,ircrn/a. Wird die-
ser Wert durch 8760 dividiert, so erhäit
man die Dosis bezogen auf I Stuncle (bier:
2Ogrem).

Geiger-Mu"Wer-Za"'Ner
GMZ I

Aiis aktiielleni Anlaji ste/len wir Ihnen einen preiswert au/iibauenden
Geiger-Miiller-Adder vor, dessen herausragende Daten durch den kon-
seqilenten Einsatz nenester Technologie realisiert wi,rden. Nach/ó/gend
the besonderen Features in Kiirze:
- kompakte Abinessungen von nur 85 x 60 x 25 mm, d. h. Heiner a/s

eine Zigarettenschachtel
- inini,nale Stroinautnahme von typ. 0,5 mA
- elektronisch stabilisierte 400 V-Zöhlrohrspannung mit hohem Wir-

kiingsgrad
- hohe AnsprechernpJindlichkeit, d. h. bereits die norma/c Urn welt-

strahiung reicht zurn Ansprechen atis (Ca. 2 Impulse pro Minute)
- grojier Meji berei chsumJ'ang, d. h. bis zum 1000fiichen (J) der Urn-

weltstrahlung wird zuverlässig er/àJlt
- pro Zdhlimpiils wird ciii markanter 2 kHz-Signalton mit euner Damier

von 30 rnsec abgegeben. Die Signalton-Hau,figkeit ist dabei der ra-
dioaktiven Strahlung direkt proportional.

- Bewertung kann direkt in der gebröiichlichen Eunheit ,,millirem pro
Jahr" erfolgen

- hohe Dauerbetriebssicher/,eit auch tinter rauhen Anwendungsbedin-
gun gen
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Bei 1750 mrem/a ( 101acher Wert der Urn-
weitstrahlung) ertöncn ca. 20 Signalinipul-
SC pro Minute, also alle 3 Sekunden ciii 2
k Fl 1-1111 p LI Is.

Bci 17 500 mrcm/a (1 O0fachcr Wert der
Umweltstralilu ng) erlonen 200 Signalim-
pulse pro M nii te, also Ca. drei 2 k Hi-Iii-
pulse pro Sekunde.

Bei 175 rem/a = 175 000 mrem/a (1000-111-
cher Wert der Umwcltstrahlung) ertöncn
2000 Signalimpulse pro Minute, also Ca. 30
pro Sekunde. Da die lmpulsdaucr cines
eden 2 kHz Signalimpuises Ca. 301115CC be-
t rhgi. ist hei dieser lrnpulsfolgefrequcnz (30
liz) die I rnpulsdauer kiemer als der Impuls
sclhst, so dal3 das mcnschliche (iehOr cm
niodulicrtes Dauersigna I registriert.

Anzumerken ist noCh, dal.l die I nipulshau-
figkeit bci Gcigcr-Muller-Zhhlrohren u. a.
statistischcn GcsctiniãOigkeiten folgt. Zwar
steht die Impuisrate in weiten Grenzen in
direkterri linearen Zusammenhang mit der
Stärke der radioaktiven Strahiung, trot,-
dem iSt eine gewisse Unregelmal3igkeit in
der Impuisfoige zu erkennen. In der Praxis
bedeutet (lies, daB Ca. 100 InipLilse crfaBt
werden mOssen, um Cifle hinreichende Ge-
nauigkeit iu erreichen. Bei deni I 0-fachen
WCrI der I linweltstralilung mull also eine
Beohaclitung son einigen M inuten erfol-
gcn. NoCh geringCre Dosisleistungen, die
rn allgemeinen jedoeh nicht Von Interesse

sind, wBrdeii woe lingerc Mdllicit erfor-
dern, während hOhere Dosisleistungen
schon bei kOricren Mcl3icitcn Aussagen
zulassen.

Auswirkungen auf den Mensc/ien
Wird der McnsCh einer Strahiendosis his /Ll
25 rem ( 25 000 mrem = 25 000 000 grem)
ausgesetzt, (lie sich zudem in einer relatiV
ku r/Co Zeitspanne kumuliert (aufsum-
mien), so sind ini allgenicinen keine klini-
sChen Befunde feststellhar. Wie es sich je-
(loch mit der Langieitwirkung Vcrhalt
(verkO rite Lebenserwartung. crhöhte
1Km nk hcitsfhhle), vermag kaum allgcmcin-
gUltig gesagt zu wcrdCn.

Zum besseren Versttindnis soil der vorge-
nannte Wert Von 25 rem. der siCh auf lang-
jiihnige ErfahrungCn der internationalen
Wissenschaft stütit, nhhcr erläutert wer-
den.

Zuniichst ist festzustellen, daB hierbei etne
Ganzkorperbestrahlung zugrunde gelegt
wird. Hierunter verstcht man, wie (icr
Name SChOfi sagt, die gleiehmal3igc Be-
strahliing des gesamten Korpers. Partielic,
d. h. iCi Iweise Bestrahlung VOfi cinielneii,
turn Tcil sehr klcinen Korpertcilen oder
Organteilen im Rahmen meditinischcr Be-
handlungen, kann mit noch hhheren Strah-
lendosen durchi,'cfuhrt werden, ohne daB
den Mensch insgesanit geschIdigt wird.
Hierbei darf man nieht vergessen, dal3 nii
Rahmen mediziniseher Behandlung die
Strahlendosis bewul3t so hoch angesetzt
werden kann, danut das behandelte
menschliehe Gewebe in einem sehr kleiiieii
Teilhereieh ienstdrt wird. Dies ist U. a. em
Beweis für die zerstorerisehe Wirkung ra-
dioaktivcr Strablung.

Ein wiehtiger Faktor mi Zusaminenhang

mit StrihIendosen 1st die Zeitspanne, in der
sich die hetreffende StrahlCndosis ange-
sammelt hat. Wird cin Menseh whhrend
einer Stunde der Dosisleistung von 10
rem/h ausgesetzt, so hat sich Cine Strah-
lendosis von 10 rem a ngesammelt (10
rem/h x 1 h — 10 rem). Die gleiehe Strah-
lendosis crgibt sich aus ciner radioaktiven
Bestrahluiig (Dosisleistung) von I rem/h
innerhalb von 10 Stunden (I rem/h x 10h =
10 rem). Ebenso konimt man auf den glci-
ehen Endwert, wenn man IOU Stundcn lang
eincr Dosislcistung von 0,1 rem/il ausgd-
setit ist (0,1 rem/h x 100 10 rem). Wird
man!. B. (las ganze Jahr uber 1,14 mrem/h

0,00114 rem/h) ausgesctzt. SO ergiht sieh
ehenlalls als Gcsamtbelastung (Strahlen-
dosis) ein Wert von 10 rem. Nach cineni
Jahr hhtte (lie betreffende Person also 10
rem .,abbekommcn". Bci unVerLiilderter
Bestrahlung wOrde sich der Wert naeh Ab-
lauf eines weitereri .Jahres auf den doppel-
ten und nach Ablauf cines dritten Jahres
auf den dreifachen Wert (30 rem) vergrd-
Bern. Die hetrcffende Person hatte also 10
rem pro Jahr an Strahlendosis erhalten.

Wie bercits weiter vorstehend kurt ange-
sprochen, wird in den meisten Fallen als
zeitliehe Beiugseinlicit ciii ganzes .lahr Lu-

grunde gelegt (i. B. rnitticre Umwcltstrah-
lung — 175 mrcrn/a), wohci ill manchcn Fal-
len, inshcsondcre hci hoheren und kurziei-
tig auftrctenden Strahlungen die Dosislci-
stung aueh aufeine Stunde bezogen werden
kann (175 mrern/a = 0.02 mrern/h —
20 gncm/h).
Die schadigende Wirkung (icr radioaktivcn
Strahiung wird urn so groller, jc höher die
Dosisleistung ist. Sammclt sich die cm-
gangs erwahnte Strahiendosis von 10 rem
inncrhalb einer Stunde an, so betnagt die
Dosisleistung (momentane radioaktive
Strahlung) 10 rem/h, d. h. nach 2 Stunden
hatten skh hereits 20 rem angesammelt.
Nchrncn wir jedoch als Beispiel cinmal an,
daB (lie Bestrahlun g exakt wahrcnd Cincr
Stunde aulgetreten und anschlicllcnd fort-
gcfallen ist, so bliche es hci den erwahntcn
10 rem. Sammclt sieh dicse Stmahlcndosis
nicht i nnerhalh ciner Stundc, sondcrn crst
innerhalb eincs ganien .Jahres an, so liegt
(lie Dosisleistung nun" bei 1,14 mrern/h,
also nur ungefahr 0,01 IX von den erstge-
nannten Dosisleistung.

Insgesamt hatte die bctrcffende Person je-
doch in beiden Fallen die gleiche Strahlen-
dosis erhalten.

Nachdeni wir die grundsatzhchen Zusam-
menhange cnlh utert hahen, wollen win ini
folgcndcn auf die schadigenden Winkungen
noch ntihcr eingchen.

Als Mall für die schadigcndc Wirkung (icr
radioaktivcn Bestrahlung auf den Men-
schcn client, wic cingangs bereits crwhhnt,
(lie Einhcit ,,rem" bzw. 1/1000 davoii
(,,mrem"). Hierbei handelt es sicli urn die
rn Laufe einer hestirnrnten Zeit (7. B. I
.iahr) angesarniiielte Strahlenhelastung.
In erster Naherung ist es hierbei gleichgul-
tig, oh chic hcstirnmtc Strahlendosis in
kurzer Zcit (z. B. I Stunde) oder in langener
Zeit (z. B. I ,Jahr) angehauft wurde. Die
Dosisleistung kann hierbci, wie wir hereits
gesehen hahen, schr stark unterschie(ilich
se in.

Innena,,sicIit des EL V Geigei- Jul/cr- ta/i-
lens (i1'!Z /

Bei verhaltnismllllig kleincn Strahlcndosen
(wcniger als das lOOfache der Umwcltstrah-
lung) trifft these Aussage mit guter Gcnau-
igkeit zu. Je grol3er die Strahlendoscn und
je kOrzer die Zeitspanne, in der eine be-
stimmte Strahlcndosis aufgcnonimen wird,
desto höher ist (lie entspreehcnde Dosislei-
stung. Kornmt man bier in einc GrOBen-
ondnung von I rem/li oder noch darOber,
so wind kaum jemand mit gutenl Gewissen
sagcn konnen, dal!)auch cine Kurzzeithc-
strahlung von nur 1 Stunde cntsprcchcnd
ciner Gesamtdosis von 1 rem keinc Folgen
naeh sich ,iehen wird.

Hat sieli diese Strahiendosis von 1 rem je-
doeh crsi innerhalh eines ganzcn Jahres
angehault, so ware die mittlere Dosislci-
stung ,,nur" 0,114 mnem/h, die mi allge-
nieinen als weitgchend ungcfahrlich angc-
sehen wird.
Wir sehen hieraus, daB zwar in erster Linie
die Strahlcndosis (aufsummierte Dosislem-
stung) fur die Auswinkungcn auf den Men-
schcn von Bedeutung 1st, daB hei hOheren
Dosmslcistungcn jedoch cine uherpropor-
tionale Bewertung iu hcrbeksichtigcn ist.

Abschliel3end wollen svi r noch kurt aol die
Diskrepanz emngehen, twisehen (1Cm Wert
(Icr niittleren Umweltstrah lung (100 his 300
mrcm/a) und (1Cm Wert von 25 rem/a
(25 000 in rem/a), hei dciii im allgcniei neil
noeh kei ic kliniselien Bcfunde feststellhar
Sind.

Zwischen beiden \Verten liegen zwei Zeh-
nerpotenzen, d. h. rund den 100-fache Wert
den Umweltstrahlung so]] vorn Menschen
verkraftct werden, ohne dalI ncnnenswerte
naehteilige Auswirkungen zu erwarten
sind. Dem entgcgcnzusetien ist, dalI jcdc
auch noch so , cringe Sirahlcnbclastung,
die fiber dims norniale Mi B (ICr ijrnwelt-
strahlung hinausgeht . der (iesundheit und
den gOnstigen Weitcrcntwieklung des Men-
schen ahtrllglich scin kann.

Di diese heiden Aussagen in krasseiri Ge-
gensati ,ucinandcr stehen, kann aufgrund
heutiger Erkcnntnisse kaum jernand init
gutem Gewisscn cine wirklich ungcfahrli-
che Hochstgrenze für die Strahienhela-
stung des Menschen angehen. BcrBeksich-
tigt man jedoch, dalI sich (lie Mensehheit
innerhalb von mehnercn 100 000 Jahren
untcr Einflull den normalen Urnweltstrah-
lung entwickelt hat, so ist in vermuteil, daB
iunundest eine gewisse iusBtzliehc. Ober
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die GrundstrahIung hinausgehcnde Strah-
lenbelastung tatsich I ich keincn negativen
Finfiub ausühen wird. Oh (lies hci dern
ci oppel ten, I 0-bichcn oder gar 1 00-hic hen
Wert liegt, 1st nur schwcr zu sagen.

Verhalrensenipfehlungen bei er-
höht auftretender radioaktiver
Strahiung
Aufgrund der hohen Empfindlichkeit des
von ELV entwickeltcn Geiger-MüI ler-Zhh-
lers GMZ I kdnncn Dosisleistungen ins Be-
reich zwischen dens einbiehcn und 1000-hi-
elsen Wert cicr nornialen Urnweltstrablung
genicssen werden.

Gibi this Gerlit Ca. 2 Signahmpu!se pro Mi-
nute ab, so handelt es sich urn die mittiere
normale Urnwelts[rahlung (Ca. 175
rnrern/a).

Erhdht sich die Impuisrate urn den lO-fa-
ehen Wert (alie 3 Sekunden ein Impuls), so
wird eine Dosisleistung angezeigt, die dens
I 0-fachen der normalen Urnweltstrabl ung
entspricht. Solehe Werte können u. a. be-
reits ill grol3en Hdhen aLif Bergen bi.w. in
H ugzeugen aultreten.

Wi ci der 100-Cache G ruidwert durch Ca. 3
Si g nalirnpuIse pro Sekunde angezeigt, so
hesteht zwar isoch keine unmittelbare Ge-
fahr, jedoch hat man die Grenze der Dau-
erbelastbarkeit (auf Jahre gesehen) bereits
erreieht.

Steigt die Signahrnpulshbufigkeit noch wei-
ter an (beirn 1000-faeben der nornsalen
Urnweltstrahlung sind die Impulse prak-
tisch nieht mehr zu untersche j den unci man
urn mt einen nioduherten Dauerton wahr),
so soilte man konkrete Maf3nahrnen zur
Reduzierung der Strahienbelastung ins
Auge fassen. Wird eine entspreebende Do-
sisleistung for einen Zeitrauns aufgenom-
men, der sich auf wenige Wochen be-
schrankt, so sind aueh bier keine Schaden
zu erwarten, da die Gesarntdosis unterhalb
des Wertes liegt, bei dern klinisehe Befundc
erkennbar werden. Langzeitwirkungen und
Erbsehhden können allerdings nieht ausge-
schiossen werden.
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Sc/,altbild des EL V Geiger-Miiller-Zohler,s GMZ 1

l-Iierhei ist es wiehtig zu wissen, daB die ra-
clioaktive Strahiungauch auikurzc riiumh-
che Distanzen gesehen, stark untersehied-
hch scin kann. In euler Stadi, ja selbst in-
nerlialh cities 1-taLises konnen cieuthche Un-
tcrschiede auftreten. 1-tier kanii der GMZ I
wirksarne Untersthtzung leisten, urn den
günstigsten Aufenthaitsort mit der gering-
sten radioaktiven Strahiung zu finden.

Tm Bereieh zwischen dern einfachen und dern
1000-fachen Wert der mittleren Urnwelt-
strahiung erhhht sieh die SignaIirnpuIshiu-
figkeit naheiu linear,  so daB man clurch den
GMZ I eine gute Aussage fiber die aktuelIe
DosisleistLing bzw. die sieb claclurch in
eineni .Jahr anhiuieiicIe Strahienclosis ci-
hhIt. Oberhaib des 1000-faelien Grundwer-
tes ltil3t das GerBt jedoch keinc Aussagen
rnelir zu, so daB ein rnoduherter Dauerton
auch deutlich höhere Werte bedeuten kann.
Sind bier Messungen gewunscht, so emp-
fiehit es sieh auf anzeigende MeBgerate zu-
rUckzugreifen, wobei die hier vorliegencle
Version des GMZ I als Gerät zur Erken-
sung einer erhohten Strahlenhelastung
zum sthndigen M itfhhren besonders gecig-
net ist, da nods höhere Strahienbelastun-
gen ins ailgerneinen (hoffentlich!) nicht auf-
treten.

Zur Schaltung
Nachdern wir einige wesentliche Details im
Hinblick auf die radioaktive Strahiung im
Zusammenhang mit dern Geiger-Muller-
Zähler GMZ 1 besprochen haben, wollen
wir irn folgenden null die Schaltung detail-
liert beschreiben.

Zur Versorgung client eine hanciclshbliche
9 V Blockhatterie oder ciii entsprechender
wiederaufladharer NC-Akku. Mit leizie-
rem arbeitet die Schaltung hei normaler
Urnweltstrahlung Ca. I Woche ins Dauerbe-
trieb, während beim Einsatz einer Alkali-
Mangan-Blockbatterie Ca. 1 Monat im
Dauerbetrieb zu erwarten ist. Tritt eine sehr
hohe Strahlenbelastung auf, bei der das
Gerht ein Dauersignal abgibt, steigt die
Stromaufnahme an, so daB sich die Dauer-
betriebszeit bei einer Alkali-Mangan-
Blockhatterie auf Ca. 40 Stunden reciuziert.

Angesichts der dann herrschenden hohen
Dosisleistung isO dies eine sehr lange Zeit-
spa nne.

Ober den Schaller S I wird die Battcrie mit
der eigentlichen Schaltung verbunden. C 1
client zur Pufferung.

Der Transistor I I ist mit seiner Zusatzhe-
schaltung als Sperrschwinger geschaltet
und dient zur Erzeugung der Hocbspan-
nLi ng.

L3 ist hierbei die Prinsarwicklung, whis-
rend Ober L 2, R I und C 6 eine Rückkopp-
lung al-If die Basis von T I erfolgt. I-her-
clurch ergiht sich eine Mitkopplung unci die
Sclialtung arbeitet als Oszillator.

Dutch R 2 wird ein geringer Gleichstrom in
die Basis von T I eingespeist, urn den
Gleichstrom-Arbeitspunkt festzulegen und
die Voraussetzung für cin Anschwingen zu
ermoglichen.

L 1 mid L 2 zusammen bilden die Hoch-
spannungswicklung und cianiit die Sekun-
d[irseite des IJbertragers. Ins Betrieb Iiegt
hier etne Wechselspannuug von ca. 200 V,,
an. Geniessen werden kann dicse Span-
nung nur mit eincm entsprcchend span-
nungsfesten Oszilloskop, dessen Eingangs-
widerstand des 1hstkopfes nuindestens
10 MD betragt.

Ober die Spannungsvervielfacherschaltung
C 2 bis CS in Verbindung mit D 1 his D 4
wird these Spannung auf Ca. 400 V hoch-
transformiert und steht am Testpunkt TP 1
zur Verfugung.

Die elcktronische Stahilisicrung arbeitet
folgendcrmaBen: fJher die heicien Z-Dio-
den [) 5 u icl 1) 6 sowie Lien Rei heiuwicicr-
stand R 3 wi rd ci ne ROck koppi ing a uf die
Basis des Regeltransistors 12 vorgenom-
men. Die Kollektor-Emitter-Strecke dieses
Transistors arbeitet auf die Basis des Oszil-
lator-Transistors T 1.

Solange die Ausgangsspannung an TP 1
unter 400 V liegt, sind die beiden Z-Dioden
D 5 und D 6 gesperrt, d. h. es flieSt kein
Strom in die Basis des Regeltransistors T 2.
Ober R 4 wird die Basis zusbtzlich auf 0 V
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gehalten. T2 ist gesperrt und der Sperr-
schwingcr, aufgcbuut mit T I und Zusatz-
hcschaltLing, kann ungehindert arheiten
Steigt jetzt die Spannung an TP I fiber
400 V an, werden D 5 und D6 leitend, so
daI3 Ober R 3 em geringer Steuerstrorn in
die Basis von 12 flicl3en kann. Dies wie-
derurn bedeutct, daB uber die Kollektor-
Ernitter-Strecke von 12 von der Basis des
Oszillator-Transistors T I cin Teilstrorn ab-
gezogen wird. Hierdureh wird der Sperr-
sehwinger gedampft hzw. die Schwingung
ka no kurzzeitig gaol. abreiBen.
Sohald die Ausgangsspannung an TP I
darautliiii unter 400 V abgefallen ist, sper-
ren D 5 und DO sowie infolgedessen T 2.
Der Sperrschwinger kann wieder you ar-
he i ten.
In der Praxis laufen vorstehend heschrie-
bene Regelvorgange so schncll ab, daJ3 an
TP I eine gut konstantc Gleichspannung
von 400 V ansteht, die nur urn wenige Volt
schwank t.
Daniit cine ausreichende Regeireserve vor-
handen ist, wurde die Dimensionierung der
Schaltung so ausgelegt, dat) im Leerlauf
(ohne D5, D6, R3, R4 sowie 12) die
Ausgangsspannung bei Ca. 800 his 1000 V
liegen wurde. Es stcht sUnlit selbst bei einer
Batteriespannung von 7 V genugend Span-
]lung zur Verfugung, urn die Ausgangs-
spannung von 400 V sicher zu errcichcn.
Dies 1st wichtig, da die Regelung lediglich
Cine Spannungsrcduzierung hcrbeifUhrcn
kann.

Aufgrund der verhh ltnisrnhl3ig grol3en no-
geregelten Ausgangsspannung darf die
Schaltung aussehlieBlich mit eingebauter
Regelstrecke in Betrieb genommen werden.
Auch kurzzeitige Unterbrechung der Re-
geistrecke (D 5, D 6, R 3, R 4, 12) kdnnte
zu einer Zerstorung von Bauteilen, speziell
des Zählrohres ZR 1, führen.
Die Mcssung der Hochspannung an TP 1
kann mit eincm Oszilloskop oder einern
Voltmeter erfolgen, das entsprechend
spaonungsfest ist uncl einen Innenwider-
stand VOO mindestens 10 MI) aufweiscn
rn ul).

Obwohl es sic!) urn eine sehr hohe Span-
nung handelt, ist das versehentliche Berüh-
ren zwar hochst unangenehrn, jedoeh nicht
lebensgcfBhrlich. Man muB jedoch unbe-
dingt dafur Sorge tragen, daB ein verse-
hentliches Beruhren, besonders auch von
Personen, die nicht mit einem entsprechen-
den StrornstoB rechnen, absolut ausge-
schiossen ist. Die Schaltung darf daher nur
in cinern einwandfrcien, betriebsbereiten
Zustand und in geschlosseocn Ge-
häuse in Betrieb gcnornmen werdcn.
Die stabilisierte 400V Hoehspaonung ge-
Iangt Uber die kapazithtsarrn aufgehaute
Widerstandskettc R 5 his R 7 aufdie Anode
des Zahlrohres ZR 1.

Hierbei handelt es sich urn ein Qualitats-
zählrohr des Typs ZP 1310 der Firma
VALVO, das eine gute Ernpfindlichkeit für
Gamma-Strahiung besitzt. Zwar könoen
auch stärkere Beta-Strahlungen registriert
werden, jedoch ist hier die Ernpfindlichkeit
geriog. Wie eingangs erwhhnt, spielt fur
unseren Anwendungsfall ausschlieBlich die
Gamma-Strahlung einc Rolle.

Die Katodc des Zhhlrohres arbeitet über
den Spaonuogsteilcr R 8 und R 9 auf die
Basis des Schalttraosistors T 3.

Imrner, weno cole ausreichende Strahlen-
dosis auf das ZBhlrohr gelangt ist, wird es
gezundet und auf die Basis VOO T3 gelangt
ein kurzer Stroniimpuls. dessen Dauer our
wenige Mikrosekunden betragt.
Am Kollektor von 13 crscheiot dieser
Impuls mit urngckehrtern Vorzeichen (nega-
tiver Irnpuls) init vollern Spannuogshub
(ea. 9 V).

N 1 und N 2 sind in Verbindung mit C 8 und
R 11 als monostabile Kippstufe geschaltet.

Sobald an Pin I des Gatters N I ein kurzer,
vorn Ziihlrohr Ober 13 ausgeloster, Impuls
ansteht, wird dadLirch N I gctriggcrt und
der Ausgang (Pin 3)geht für Ca. 30rnscc auf
,,high" (Ca. 9 V).
Ober Pin 13 wird dadurch das Gatter N 3
frcigegeben. Die Gatter N 3, N 4 stellen in
Verbindung mit R 12, R 13, C 7, D 7 einen
Oszillator dar, dcsseo Frequenz Ca. 2 kHz
beträgt.
Mit Hilfe von D 7 und R 12 wird ein 1 rnpuls-
Pausen-Verhhltnis von I : 10 crreicht, d. h.
die Zeitspaone, in der dcr Ausgang des
Gatters N 4 (Pin 10) ,.high"-Potcotial (ca. +
9V) führt, hetrhgt knapp 0,5 msee, wtih-
rend die ,,low"-Phase knapp 5 rnsec andau-
Cit.

Auf these Weise wircl der Sound-Transdu-
cer des Typs ST I Ober den Emitterfolgcr
14 in nur ca. 10% der Zeit angesteucrt.
Hierdurch ergibt sich eine stromsparende
Arbeitsweise bei guter Lautsthrke.
Der Signalton selhst wird immer our für die
Zeit aktiviert, in der der Ausgang des Gat-
ters N I (Pin 3) ,,high"-Potential fBhrt, d. h.
beijedern Impuls des Zhhlrohres ertont das
2 kHz-Signal für Ca. 30 rnsec.

Diese recht kurze Zeitspanne rcicht aber
vollkoninico aus, damit voni meoschlichen
Gehör ciii ciowandfreicr Picpton registrmcrt
wird.

Zum Nachbaii
Der Aufbau dmccs hoclmcrtigen Gercitcs
ist wcitgehend problcmlos ologlich, zuoial
es sic!) urn enie ausgereifte Schaltung han-
delt, die in groBer Stückzahl auch als Fer-
tiggerät in Serie produziert wird.
Die Bestückung der Platine wird in ge-
wohnter Weise anhand des Bestückungs-
planes vorgenommen. Zuoächst werden
die Widersthnde, aoschlieBend die Dioden
nod dano die Kondensatoren auf die Plati-
ne gesetzt und verlötet.

Als nhchstes folgen die Transistoren und
das ICI.

Bei deni Miniaturtrafo (L I bis L 3) handelt
es sich no) eioeo hochwcrtigen Ferrit-Uhcr-
trager nut zusBtzlicher Absehirmuog, der
sich durch einen guteo Wirkungsgrad hei
mininialen Verlusten auszeichnet.

Aufgrund der kompakten Bauweise des
GesamtgerBtes ist es erforderlich, diesen
Ubertrager liegeod emnzubauen.

Auf der Unterseite sind auf 2 sich gegen-
überliegendeo Seitenjeweils 3 ncbeneinan-
der angeordoete Lötstifte (Printanschlüssc)
zu sehen. Zur Kenozeichnuog der Wick-

luogen L2 und L3 dient der schwarze
Kunststoffnippel auf dem Ubertragerge-
hBuse, d. Ii. die beiden BuBeren Printan-
schlüssc auf der zum Kunststoffnippcl ab-
gewandteo Gehhuseseite stellen L 1 dar.

ZunBchst werden die drei Printanschlüsse,
für L 2 nod L 3 (auf der Gehauseseite mit
dern Kunststoffnippel) mit Hilfe einer
schmaleo Flachzange rechtwinklig nach
auBen gebogen, wobei der Knickpunkt ca.
I bis 2 mm vom Gehausesockel entfcrot
gewahlt wird (Bild I). AnschlieBend kann
der Ubertrager liegend mit den drei abge-
winkelten PrintanschlOssen, zur Platine
weisend eingebaut werden. Die drei abge-
winkeitco Printanschlüsse wcrden an-
schlieBend aufdcr Leiterbahnseitc vcrlotet.
Der schwarze Kunststoffnippcl weist hier-
bei zur Platine bin.

Danach werden die heidco miuBeren Print-
aoschlüsse der Wickluog L 1 fiber 2 kurze
Silberclrahtabschnitte mit der Platine ver-
huo dci).

Der Metailmantel des Abschirmgehhuses
hesitzt ebeofalls zwci Printanschlüsse, von
deoeo einer über eioen Silberclrahtab-
schoitt init der Platine (Schaltuogsomssc)
vcrhunden wird.
Als letzte Mal3oahmc beim Einhau des
IJbcrtragcrs iSt zu prüfen, ob der von auBen
zuganglichc Ferritkern so weit als inoglich
aufgeschrauht wurde. Hierzu ninlmt mail
Cinen eotsprcchendcn Schraubenzieher
olittlercr GröBe und dreht den Ferritkero
zunhclist etwas heraus (ca. '2 Umdrehung
entgegeo dern Uhrzeigersion), um so em
Gefühl für den erforderlichen Kraftauf-
wand beim Verdrehen zu bekommen. An-
schlieBend wird der Kern im Uhrzeigersinn
so weit wie rnoglich gedreht, his der Kraft-
aufwand spürhar ansteigt. Hierbei muB
man unbedingt das riotige Fingerspitzcnge-
flihI walten lassen, da hei zu groBem Kraft-
aufwand der Ferritkero zerspriogt. Wichtig
ist lediglich, daB ken) unnötig groBer Luft-
spalt irn Ubertrager besteheo hleibt, urn so
die Ubertragungsgüte zu optmiieren. Man
darf den Kraftaufwand zum Festziehen des
Ferritkeros kciocsfalls mit dcm Aoziehen
einer Metallschraube verwechseln, d. h. es
dBrfen our verhaltoismBBig geringe Krhfte
angewandt werden.
Als ntiehstes wird der Sound-Transducer
ST I auf die Platine gesetzt und verlötet.

Der Fin-/Aus-Schalter besteht aus eioem
korrosionsbestBndigen, federndcn Me-
tallstreifen, dessen Ca. 1 mm abgewinkeltc
Seite in das Langloch auf der Leitcrhahn-
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seite eingesettt und vcrlötet wird. liii Ruhe-
zustand hctrdgt der Abstand zur Platinc ca.
I rum (Bud 2).

Ldten

1mm-

Bud 2: Linhwizeichnu,zg des Kontakts(rej-
us flu den Ein-/,4us-Scha/er

Für die spü tere Behstigung des Zählrohrcs,
das als Ictztes eingehaut wird, sind ZWCI Ca.
10 mm lange Silberdrahtabschnitte in die
entsprechenden BoO rungen der Platinc zu
setzcn. AuOcrdem werden noch die heiden
Vcrsorgungsspanntmgansc}ilusse für den
Batteriecli p angclotct.

Nachdeni die Bcstuekung suweit fortge-
schritten und nochnials sorgfh Itig kontrol-
liert wurde, kann die fertig besthckte Plati-
ne in das Gehäuse gesetzt werden. Die Be-
festigung erfolgt mit 3 Metallschrauben.

Ansch lici3end erfolgt eine erste I nhetrich-
nahme, imnier noch ohne Zahlrohr. Hierzu
wird einc 9 V Block hatterie mit der Schal-
tong vcrhu nden uod dci Schalter S I iii ittels
cincr kui7en Mcl3leitu11g (von + Pot der
Balterie zum + Pol you C I) Qherhrückt.

Siclierheitshalbcr kann die Stroniauf'nah-
me Ober ein Amperernetcr gepruft werden.
Sic mut3 im Bereich zwischen 0,4 und
1.0 mA liegen.

Die Funktion selbst kann in erster Form
bereits durch em leichtes Rauschen des
Uhertragcrs crkannt wcrden.

Als nhchstcs uherprOlt mail Flilic cities
hochohmigen, entsprechcnd spannungsfe-
sten Voltmeters (I nncnwidcrsta id mmdc-
stens 10 MD) die 400 V Hochspannung an
TP I, bezogen auf die Schaltungsmasse
(-9 V). Sic wird Ohlieherwcisc iin Bereich
iwischen 390 his 410V lie-en. Ein Mini-
malwcrt von 380 und ciii Maximalwert von
450 V diurfen nicht unter- bzw. Ohcrschrit-
ten werden. Bei zu hohen Spannungen sind
die Z-Dioclen rind bei zu nicdrigen Span-
ningen cicr Sperrschwinger mit dessen Zu-
satzheschaltung /n hherprufen.

Dann wird die Auslosung eincs Zählimpul-
ses sowie die Erzeugung des Signalimpulscs
getestct. I-Iicrzu wercicn die heiden Silhcr-
drahtahsehnittc zum sphteren Anlöten des
Zhhlrohres mit ciner isolicrtcn Zulcitung

kurz überbrhckt. un selben Moment mul)
der 2 kHz-Signalton zn hören scm. GgL ist
die Dimensionierung der Widersthnde R 5
his R 9 hinsichtlich korrckt cingehauter
Wcrtc sowic die Beschaltung der Gatter N I
his N4 zu kontrollicrcn.

Der Signalgeher selbst hesitzt cinc ausge-
pragte Resonanzkurve, d. h. hei 2,000 kI-Iz
ist die abgcstrahlte akustischc Lcistung am
gr6l3ten. Schwankungen his 200 Hz spielen
normalerweise nor eine unwesentliche
Rolle. Möchte mail die Lautsthrke
optimieren, kann die Frcqucnz am Aus-
gang des Gatters N 4 (Pill gemessen und
Uher die Verandcrung von R 13 (Rcihcn-
odcr Parallelschaltung cines wcitercn Wi-
dcrstandes) genau auldiesen Wert gchracht
wcrdcn. Autgrund der Bautcilcstreuungen
können ohnc letztgenannte Anpassungs-
mal3nahme Frcquenzschwank mgcn Von
± 10 auftrcten, die im ailgemeinenjedoch
keine Rolle spielen.

Zuletzt wird das hochwertige Zhhlrohr
cingebaut. Es ist vor mechanischen Bean-
spruchungen zu schhtzen. d. Ii. mail

 es am hesten ,,wic ein rohes Ei'.
Der Sockel wird entsprechend clem Be-
stuckungsplan all einen Silherdrahtab-
schnitt gclhtet, whhrcnd die Kelehfedcr
vorsichtig soweit auf dem Zhhlrohr vci-
schobcn wird, dal3 sic sich ungcfkhr in
Hhhc des iweiten Silberdrahtansehlusscs
auf der Platine befindet, um all fest-
gelotet zu werden. Eine evt. überstehendc
Anschlul3fahne der Kelchfeder kann abgc-
kniffen werden. Es ist nicht erforderlich
und auch nicht ratsam, die Kcichfeder wei-
ter als vom Hersteller vorgegehen festzu-
ziehen. Aufgrund der verli5ltnism5l3ig
hohen Spannung ist ein zuverllissigcr Kon-
takt auch hei etwas locker sitzender Kelch-
fcder nut dcm Zhhlrohr gewhhrlcistct. Die
Wandsthrkc des Zhhlrohrs ist cxtrcm dunn,
so cIal3 cine mechanisebe Beanspruchung
unmittelbar die ZerstOrung zur Folge
hktte.

Beim Anlöten an die hciden Silberdrahtah-
schnittc achtet man sorgfaltig darauf daI3
zwar die Lotstellc eine gute Verhindung
giht, andercrscitsjedoch keine Uberbit-
lung auftritt. Aul3erdeni ist zu bcaehten,
daB das ZBhlrohr kcine mcchiniscIie Be-
ruhrung mit der Leiterplattc. dciii Gehiuse
Oder der darunterliegcnden Metal lschrau-
he hekommt. Sowohl der clektrische als

auch gleichermaBen der nieehanische An-
scblul3 erfolgt nur uber die heiden Silber-
clrahtabschnitte.

Nachdcni das Gehhuse sorgfhltig geschlos-
sen und verschrauht wurdc, ist der Aufhau
rind die I nhctriebnahmc bereuts beendet.
Bei norinaler Umweltstrahlung wird jetzt I
bis 2 Mat pro Minute ein kLirzer 2 kHz-Si-
gnalton horbar scm.

Auf der Gehäuserückseite ist ein Ca. 30 mm
langer Aufstellbugcl im Gehause integruert,
der in den schmaleui Schlitz uhcr dem Bat-
teriefach gesteckt, eine sehrhgc Aufstellung
des Gchhuses ermoglicbt.

ALiBerdem befindet sich auf der Gehhuse-
rUekseitc eine integrierte Aussparung, die
00cr cin KunststofTplhttchen ahgedeckt
werden kann. 1-her ist je nach individucl-
1cm Wunsch Platz für eine Trageschlaufc
0. h.

Stückliste:
Geiger-MiiIler-Ziih!er

Haibleiter
IC I ..................('I) 4093
I) I-I) 4 .............. I N 4001
1) 5, I) (i ............... ZD 200
1)7	 .................. 1N4148
.1 . 1	 ...................	 BC 337
T2-T4 ............... BC 548

Kondensatoren
C 	 ................ 101.iF/16V
C2-C6 ................. IOnF
C7	 .................... 	 2,2nF

47 n

Widerstände
R I, R 2, R 8, R 10	 100 kU
R 3. R 13 .............. 220 kf)
R4-R7,RIl	 ............ IMfI
R9.R12 ...............	 22kfl

Sons tiges
ZR 1 ............ Valvo ZP 1310
LI-L3

Ferrit-Hochspannungs-Uhertragcr
ST I	 ........ . Son nd-'I'ransd ucer
I 9V Batterieclip
4 ciii Silherdraht
I Gehhuse GM-Zàhlcr
I Platinc 46340
I Fedcrkont:ikt (fOr S I

Th

4nsuclit der besriick ten Platine des GMZ I

ZR1

(o

	

05	 R 
R7

ro 2060

T3	
0403 02 [6

	

er'-'lo	 0[8 ojooc7	 T1'

0007

m4ILi6T2

I Oa
 V4	 L

Bestu,ck,ingsseute der Pin tutu' des GMZ I

0	 Dl 46340I	 0
cop

LLII 

p0

0

Leuterha/in.sejte der Platine des GMZ /

L
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Radioaktivitat -
Entstehung, Messung und Wirkung

%M1

Pro). i)r. rer. oat. Siegiried Fctlrnann
I)ek ii) des tiiet,bcrcictis
Naturwissciisclialilichc Fechnik
111(1 SIrs IIcnscti iiltheaullnagtcr

der I achIi,chscIiuIe OsIInieslaiid
2)71) I .nidcn

Darch den Reaktoruntàil in Tschevnobyl sind nahezii alit' Bevolkerungsschich-
ten sensihilisiert worden. Ziiin einen wird dos ,,Fiir and Gegen" die Kernener-
gie wieder heJtig diskiitiert. Z,i,n anderen Izâiifen .sich Fragen üher Entstehung
and Wirkung tier Radioaktivitdt, wohei ein natiirliches Interesse daran be-
steht, die Gefiihrdung durch radioakti1'e Strahluiig so niedrig wie ,nogiich zi'
halten. Deni GroJiteil der Be'o1keriing n'urde in den vergangenen Woclien der
Zugang :11 dieser Problematik diirch die Verwendung verschiedener Grofien
iindderen Einheiten zusatziic/i ersch,vert. Hinzu kain die Festiegung erhehiich
d ttertere,ider Rich twerte fir die Strahienbelasriing diirch Band and Lander,
iinterhalb derer die Gefiihrdiing durch radioaktive Strahiung ais nicht gegehen
angesehen wiirde. Der angesprochene Koinpiex soil in diesem Beitrag aii.sjiihr-
tic/i eriàiitert werden.

Emnfiihrung
Die dargesteiltc Thematik ist 5ul3erst viel-
schichtig. Dither wcrdcn die wiehtigsten
Grundlagen	 soweit diese für das Versthnd-
nis notwendig sind skiiziert. Die nachiol-
gend aiigeihh ne G liederung vermitteit einen
ersten Eindnuek.
1.A ufbau der Materie
2. Radioaktiver Zerfall
2.1 Zerlallsitesetz
2.2 NatUrliche Radioakti itüt
2.3 KUnstliehe Radioaktivität
3. Weehselwirkung von Kcrnstrahlung

mit Materie
3.1 Wechselwirkung geiadencr TciI-

chenstralilung mit Materie
3.2 \Veehseiwirkung ungeladener Teil-

chenstrahiung mit Materie
3.3 Wechselwirkun g von Quantenstrah-

lung mit Matenie
3.4 Zusnimenlassung
4. Si rahlendosimetrie
4.1 IOIiCildl)SIs
4.2 [nei-giedosis
4.3 Aquivalentdosis
4.4 Dosisraten
5. tJmweltbedingte Strahlenhelastung
5.1 Natililiehe Strahienbelastunv
5.2 Ziviiisatorische Strahienhelastung
6. Biologischc Strahlcnwirkung
6.1 Grundlagen
6.2 Somatisehe Strahlungsschadigung
6.3 Genetisehe Strahiungsschiidigung
7. Strahlenschutz
7.1 Pnnzipielle Vorsorge
7.2 Rechtiichc G rundlagen
7.3 Gi-enwerte
8. StrahienhelastLill" nach Tscherno-

by!
8.1 Stra hlunaskomponenten
8.2 Finielwente

1. Au/baa tier Materie
.Jede Mitcnie ist ails Atomen aulgebaut. die
ihrerseits aus AtonthUllen und Atomkernen
hestehen (Abb. I). Die Atomker ic enthalten
nahezu die gesamte Masse der Atome und
haben einen Durchmesser von der GrOilen-
ordnung 10 -14  

iii. Dagegen liegt der Durch-
messer der sehr Ieiehten Atomhullen, in denen
sieh die Elektronen bewegen, in der Groi3en-
ordnung von 10 in, so daB die AtomhOlien
den graf3ten Ted der Atonivolumina cinneh-
men. Die Kerndurehmesser betragen daher
our etwa 1/10 000 der Atorndurehmesser. Der
Oberwiegende Ted der Atonie ist leeter Raum.
Damns resultieit (lie relativ gute Durchliis-

Atornkern
0- 10"' m

Z Protonen U

N Neutronen
(Nuk!eonen)

ihhildu,,g I.
Dais ti'llwzg els Atoms .sc/len,(,tisc/l ('nit/It
,,wJistub.sge,'echr)

sigkeit (Tmansparenz) (Icr Matenie für kleine
Teilehen ( Panti kel ).
Zur Veransehaulichung dieses Bilde.s nehme
der Atomkern (lie GrhIfe etnes Steeknadel-
kopfes (I mm Durchmesser) em. Dann wird
clem Durchmesser des Atoms ungefahr 30 in.
Feste lKiirper, iii denen sich die Atome berhh-
en, wurden also in A bstil nden von 30 iii k Iei-

tie Mate rica oh itt!! Un ge n der G rOBe von
Sieckniadelköpfen enthalten, zwischen denen
sich (lie [lektmonen (Icr H011e hewegen. wobei
(lie Masse der Elektronen praktiseh vu ver-
naehliissigen ist. Alles weitere st leerer Raum.
Bei lesten Korpern ist also nor ciii sehr germ-
ger Bruehteil (10 

14) 
ihres Volumens von Ma-

tenic erfh lit. Da bei llOssigen und gasfomniigen
Korpern die Abstiinde iwischcn den /-'stomen
noch groBer sind, ist denientsprcchend die
Mateniedichte noch geringer. Materie hesteht
also Bberwiegend aus leerem Raum. Diese
Leere irn Bereich der Atome ist nor mit derje-
nigen des Weltalls vergleiehbar.
Die Elektronen bewegen sich dabei aol vem-
schiedenen l3ahnen urn den Kern, Bhnlich wie
CS (lie Piancten urn die Sonne tun. Da die
Eiektrunen negativ geladen sind nod anderen-
seits (Icr Atomkern positiv geladen ist. werden
(lie I dektronen (lurch die anziehende Con-
iombkraft auf diescn Bahncn gehalten.
Kerne bestehen aus einfachpositiv geladenen
Proto ten (An zah I Z) Lind  neu trail cit Netitro-
lien (Anzahl N), deren Massen in etwa Uher-
einstimmen. Diese Kernhausteine werdcn
durch die Kernkraft 7us2 nlmengcllalten und
heiBen Nukleonen. Da sich Ladungen glei-
clien Vorzeichcns abstoBen, mul) die anzie-
hende Kernkraft deutlich groBer sein als die
abstoBende Coulombkmaft den Protonen.
In cinem neutralen Atom stimmt die Anzahl
den cinlach negativ geladenen !-IUllenelektro-
lien mit der Anv.ahl der Protonen des Kerns
(Kemnladungszahl Z) Ohcrein. Durch (lie
Kernladungszahl Z 011(1 damit dumeh (lie Zahi

der Elektronen cities Neutmalatorns wind em
chcniisehes Element charaktenisiert (z. B. Z =
I: Wassersioff, Z = 53: lod, Z = 55: Cdsium).
Die Summe aus Protonen7ahl Z und Neutro-
nenzahl N heillt Massenzahl A. Es gilt also A

N + Z.
Kerne 01 it gicicher Kernladungsiahl Z, alter
verschiedener Neutronenvahl N, snid cIte-
misch nicht unterscheidba r und heil3en Iso-
tope. Die Massen7ahl A ist hci Isutopen cot-
weder links oben oder alter als ZahI hinter
dciii chemischen S y mbol getrennt (lurch ci nen
Gedankenstrich angegeben So hedeutet z. B.

Cs bzw. Cs-137 clas ('ilsiurn-Isotop mit 55
Protonen (md 82 Neutnonen.
Innerhalh cities Elements gibt es stabile, nieht
radioaktive und instahile, radioaktive iso-
tope. So ist z. B. (las Clisiuni Isotop CBsiurn-
133 (Cs - 33) stabil.wiihrend das Cäsiuni iso-
top Ciisium- 137 sowohl Beta- als auch Gani-
ma-Stmahlung emittiert und somit madioaktiv
ist. Radioaktivc Isotope heiBen aueh Radio-
nu k I ide

2. Radioaktiver Zerfall
Rad i oak Ii s itil t ist kei neswegs ciii Phi! nomen
(Icr Ne uze it Lind da ill it ke inc F ni nd u ng no-
(Iemncr Tcchnik und Wissenschalt. Viclmehr
giht es iadioaktive Strahlen sell dciii Schop-
tungstemniin des Weltalls. Entdcckt wurde die
Radioaktivitiit 1896 dutch den lranzOsischen
Ph ysiker Becquerel, der Untersuchungen an
Uransalzcn durchfuhrte, die die Eigenschaft
haben, permanent unsichtbare Strahiung
auszusenden. Man Icrnte schnell, daB die
emittierte Strahlung ntis drei Kornponcntcn
besteht, (lie sich in elektromagnetisehen Fel-
dcnn verschiedcn verhalten (Abb. 2). Alpha-
und Beta-Strahiung werden in cineni cick in-
schen Feld in verschiedene Richtungenibgc-
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eIektrischos 
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lenkt, wiihi'end CIanin'ia-Sti'ahlung unbecin-
Ii ulit bleiht. Die genanillen Sti'ahlungskoin-
ponenten werden in jedem Falle aus den
Kernen cmittiert, weshalb man auch von
Kerustrahlung sprichi (Abb. 3).
2.1 Zerfallsgesctz
Radioaktive Strahienquellen bestehen aus
Substanzen, die sich dureh Kernprozesse
spontan - d. h. ohne äuliere Einwirkung -
dureh Emission von Strahlung urnwandeln.
Am hhufigsten tritt bei radioaktiven Urn-
wa ndl U ngcn (Zerftil len) Alpha-, Beta- u nd
Gammastralitung au!. Bei dci' Alpha-Strah-
lung handelt es sich urn I leliurnkcrnc, die
zweifach positiv geladen sind und die Mas-
scnzahl A = 4 besitien. Die Beta-Sti'ahlung
hcsteht aus sehnell bewegien E!ekti'onen, die
cinlach negativ gcla(len sind und deren Masse
etwa 1/2000 der Masse etnes Protons 1st. Bei
der Gamma-Strahlung handelt es sich urn
elektrornagnetisehe Wellenstrahlung, die
keine elektrisehe Ladung tragt und daher in
clektrisehen oder magnetisehen Feldern nicht
abgclenkt wird (Abb. 2).
In video Flillen verhiilt sich (lie Gamma-
Struhlung wie eine Teilchcn-Stralilting. Daher
sprielit man aueh von ()amnlaquanten (y-
Q uanten). Dci' 'l'eilehenehai'aktei' Jet' elek-
ti'ornagiietischen Wcllenstrahlung (Qtianten)
tritt urn so mehr in I-h'scheinung, je kleinerdie
Wellenitinge (ie hi' herdie Frequent) der We!-
lensti'ahlung ist. Daher wird hci der Röntgen-
und Gamnia-Strahiung im weiteren der Teil-
eheneharakter irn wesentliehen zu berOck-
siehtigen scm.

Wenn ciii Atornkern ein Alpha-Teilehen
emittiert, vermindert sich seine Massenzahl A
urn 4 nod seine positive Ladung urn 2 Elernen-
tarladungen, so dali die Kernladungszahl Z
urn 2 erniedrigt wird. Es cntstcht ciii neuer
Kern, (let' /U e iern anderen chemisehen Ele-
ment gehort als (Icr Ausgangskern. Die Emis-
sion cities Beta-Teikhens l'Ohrt zwai' /u keiner
Anderung cler Masseozahi A, wohl aher zlir
Erhöh Ling der Kernl ad u ngsia hI Z Lim  1. A itch
hier entsteht em Kern cities anderen cherni-
sehen Elements vcrgliehen mit dem Aus-
gangskern. Bei der Emission von Gamma-
Strahlung wird weder die Massenzahl noch
die Lad ung des Ausgangskerns gehndert. Bei
der Emission aller Strahlungskornponenten
andert sich dither (icr Charakter des Aus-
gangsatomkerns ganz wcsentlich. Diesen
Vorgang tienot man radioaktiven Zeriall. Zu-
sam menl'assend kann gesagi werden, daLi
hetin radioaktiven Zerfall aus Atornkernen
uberschussige 1-h'iergie abgegehen wii'd.
Die Stttrke ciner radioaktiven Quelle wii'd
durch ilire radiologisehe Aktivittit oder aueh
Aktivitht gekennzeiehnet. Unter der Aktivitat
A eines Radionuklids versteht man den Quo-
tienten aus der ZahI der Zerfallsakte dn und
der Zeit dt, in (Icr these Zerfallsakte erfolgen:

(In
A = ---(It
Als Einheit für (lie Aktivitht ist heute (las

Becquerel (Bq) l'cstgelcgt. Ein Bq ist em
Zerl'al!sakt pro Sekunde. Die irhher gc-
briiuehliehe und heute nieht niehr zultissige
AktivitLiiseinheit Curie (Ci) Iiegt Vol , , wenn
hei der betre!i'enden Substan't 3,7.101 Zer-
fallsakte je Sekunde erl'olgen. Es gilt also 1 Ci

37' GB0 = 3,71015 . Dies entspricht etwa
(Icr Aktivitht von I g Radium, das (lie ersten
stiirkeren radioaktiven Quellen liel'erte. In der
Praxis verwendet man radioaktive Quellen,
deren Aktivithten zwischen 104 und 10° Bq
liegen.
Die experimentelle Erfahrung zeigt, dali die
Strahlungsabgahe einer hcstinirnten Aus-
gangssubsta nz radioak liver Nu kI ide mit fort-
IaufenderZei. abnimmt. I)iese Ahnahme vei'-
hull 'Jr versehiedene Nklide Liilldrsdhied-

lich sehnell.
Die Anzahl ii der Kerrie, aus (lenen doe ru-
dioaktive Substant besteht, ninimt (lurch den
Zcrl'all wiihrcnd der Zeit (It urn den Betrag do
ab. Dabei findet man, dali (lie relative Ab-
n ah me
do
- /dt konstant 1st:

1'i

I	 (10

o	 (It

wobei A ZerI'allskonstante geoannt wird. Dies
st (las Zerlallsgeseti in (lillereoticller Form.
Die Zerlallskonstanten A sind für Lintel'-
sehiedliche radioaktive Substanzen (Isotope)
versehieden. Aus obiger Gleichung l'olgt
(lurch Integration:

o	 n	 e At (Zerfallsgesetz in mntegraler
Form)

Diese Gleiehung besagt, dali die ZahI ii der
radioaktiven Kerne von der Anfangszahl n,
7U Beginn der Beohaehtung expooentiell ab-
nrnimt, Dicier Sachverhalt ist in Abb. 4a 'Or
iwei radioaktive Isotope mit vcrsehiedenen
'/erl'iillsl<oostantcn (largestellt. III 4b Ist
einc lialhlogariiliiiiische Darstellung gewlihlt,
die lur (lie Praxis handlicher ist. Ciegenliber
der Darstellung in Abb. 4a sind in Ahh. 4b
liLich klcinere Aktivitiiteo vie] geriauer iibles-
bar,

n 1st die zur Zeit t mitt >0 noch vorhandene
ZahI unzerfallener Kerne, wobei zum Zeit-
punkt t 0 (Beohachtungsbegiun) n, unzer-
fallene Kerrie vorliegen.

III Praxis wird die Charakterisierung ra-
(lioaktiver Nuklide vielfach (lilt-eli (lie soge-
nanote I Ialhwertszeit T 12 vorgei.ogen. Unter
(Icr I Ialhwertsi.eit versteht man (lie Zeit, in
der (ltd I IhIlte etoer turn Zeitpunkt t 0 (Be-
ll bach t uil gs begi no) vu rI i egen de Za Ii! radio-
iktiver Kerne zerl'allen isi. Fill- den Zusani-
roenhang zwischen der Halbwertszeit T12 und
(Icr Zerfallskonstanten A gilt

I n 2	 1n2

	

2 =	 oder A =
A	 T12

Sowohl die i-ialhwertszeit TI/2 als auch die
Zerfallskonstante A sind für jede Radionuklid-
art ganz charakteristische und von der Voir-
geschichte unabhangigc Konsianten, die die
Nti klide ci ndeutig kennieichnen. Die 1-laIb-
wcriszcit Lind (lie Zerfallskonstante sind
durch iiuliere Malinahrneo, wie i'. B. extreme
Drücke cider hohe 'I'ernperaturen, nieht he-
cinllulibar. Die 1-Ialbwcrtszeiten radioaktiver
Nuklide reichen von etwa 10s his zu 10°a.
Es kann nichi vorher gesagt werden, welehe
Kerne in einer vorgegebenen Zeit zerfallen.
Zulassig ist lediglich die Aussage, daB inner-
halb der Halbwertszeit die HhIfte der ur-
sprUoglich vorhandenen Kerne zerfiillt, Es is[
unmoglich, (len radioaktivco Zerl'all cities
einzelnen Kerns gesetzmiiliig lu erl'assen und

den Zeitpunkt seines Zerfalls vorauszusagen.
Die radioaktiven tJmwandlungcn gehorehen
den Gesetzen der Walu'scheinlichkeitsrech-
ouog und der Statistik, Naeh Ablaut' von 10
l-Ialbwertszeiten hetriigi (lie Aktivitlit cioer
vu rgegc bene ii N u k Ii (Iso rId n 0(2 h e twa 1/1000
der Anfaogsaktivittit. Für (las Isotop Co-60
st diesel- Saehverhalt aus Abb. 4h gut zu ent-
nehrneo - mi Gegensatz zur Darstellung
genial) Abb. 4a.
2.2 Natiirliche Radioaktivitiit
Bei der Elementsynthese - beginnend etwa
Vol- 15 Mrd. .Jahi'cn - ist eine grolie Aniahl
radioaktiver Kerne entstciuden. Dies tril'ft
atich zu aul'die Entstehung der Elemente (lie-
ser Erde. Die (label eotstandcnen radioakti-
yen Isotope haben our in dcii wcnigsten Fiil
leo wegco ihier langen 1 Ialbwertszcit his
heute Ohcrlehi (lirulloidilile Kerrie). Diese
prunoi'dialcii radioakiiven IKcrnc sind relativ
sehwei'e Kerne. Dazu gehJreo Kaliurn-40
bzw. K-40 (e , e; 1,2' 10' a), Rubidium-87 (c;
4.910 a), Samarium- 147(a; 10 a) iuid Rhe-
nium-187 (c; 5.10111 a). III siod die
Zerfallsart (e -, e+ - oder a-Zeri'all) und die
Halbwcriszeit angegehen.
Die sehwersten dicier primoi'dialen radioak-
liven Nuklide sind Thoriw'o-232 ('lii-232),
llran-235 (lJ-235) uod tJrin-238 (U-238). Die
(Irci iulelzt genanoten Nuklide bildenjeweils
die Mutiei'substanz eioer ganzcn Zerl'allsici-
he. hem (Icr (lie Iolgeprodiikte ebenl'alls radio-
aktiv sind (10(1 (lurch abweehselnde Alpha-
oder Beta-Zerftille welter umgewandcli wer-
(len, his nach 10 his IS solcher Zerfallsakte
jeweils als Eodprodukt ein stabiles Bleiisotop
entsteht. Entsprechend den drei genanoten
langlebigen Muttersubstanzen, deren HaIb-
wertszeiten in der oben gcnannten Reihenfol-
ge 1,4' 10 5 a, 710 1 a uod 4,510 5 ii betragen,
giht es heute drci oatOrliclie Zerfallsreihen.
Aulier diescn tirinlilreil Radioouklideo cot-
siehen untcr dr [niwirkung der energierei-
chen I IOhenstrahlung sekuodhi'c natOrlichc
i'adioaktive Nuklide. Die wichtigstcn Verii'e-
icr sind C-14 (Kohlenstol'l'- 14) (Hid 11-3 (Was-
serstol'l'-3). C-14 bcsitzt dine I-lalbwei'tszeit
von 5730 a, wiihrend (liejenige Von 11-3 etwa
12,4 a betragi. Beide Nuklidc sind Beta-Strah-
Icr. Diese Nuklide wären langst zerfallen,
wenn sic nieht permanent nachproduziert
wOrden.
Zusanirnenfassend kann gesagt werden, dali
alle natOrlich vorkommendco radioaktiven
Nuklidc Alpha-, Beta- oder Ganima-Strah-
lurg eniitticren. Derncntsprechcnd sind (liese
Sti'alilu ngskoniponcnten auch von cotspre-
chender Bedeutuog.
2.3 Kiijis(Ijcjie Radioaktivjtijt
Dui-ch Kernu iowa od I ungen lasscn sieh zah I-
reiche in der Natur nieht vorkonimende Ra-
(lionu klide herstellen. Heute keunt man etwa
60 natJrliche Radionuklide, dagegen aber
Ober 1500 kOnstlich erzeugte radioaktive Nu-
klide. Die künstlieh erzeugten radioaktiven
Nuklide werden meistens durch Bestrahlung
mit Neutronen iin Kernreaktor gew000en.
Dabei werden stabile Isotope durch den Em-
fang von Neutronen zu instahilen radioakti-
y en Isotopeo. Line andere MOgliehkeit he-
steh I (I'd ri n, ra di oak live Spa I tprod u k te a (ii
den Brennclernenten des Reaktors ahzulren-
nen. I)iese Spaltprodukte sind uherwiegend
Beta- Lind Gamma-Strahler. III

sctzt man auch Beschleuniger cm, urn radio-
aktivc Nuklide Zu erzeugen. Hier ist die Aus-
bcute jedoch cntspreehend niedriger, so dali
die so hergestellten radioaktiven Nuklide sehr
teuer sind.
Die kOnstlich erzeugtenradioaktiven Nuklide
sind meistens Beta-(e, e), Alpha-und
Gamnia-Strahler, In Einzelfiillen sind durch
geeigneie I'rozeiabliiul'e auch Nuklidc her-
stellbar, die Neutronen abstrahlcn (md soi'nit
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als Neutronenquelle dienen. Für die weiteren
Betrachiungen ist Cs daher iwcckmiil3ig, die
verschiedenen riidioaktiven Strahlungskom-
ponenten \Vie lolgt einzuteilen:

I. Partikel nit Masse und mit Ladung
2. Partikel mit Masse und ohne Ladling
3. Partikel ohne Masse und ohne Ladling
Zusammenfassend kann festgehalten werden,
daB idle Strahlungspartikel Energietrager
sind. In diesem Sinne kann energiereiche
Strahlung auch als Transport von elementa-
ren Energieträgern betrachtet werden, wohei
jeder Energietrager ein Energiequant- bzw.
eine Energieportion transportiert. Für die
elektrisehgeladene Lindneutrale Teilehen-
strahiung iSt die Strahlungsenergie dureh die
kinetisehe Energie (Bewegungsenergie) dci
Strahlungsteilehen gegehen. Die Gr6l3e der
Energic cities Quants ist gleieh dem Produki
aus ho, wobei h die Planeksche Konstante
und u (lie Frequenz der Strahlung ist Ic kurz-
welliger (hohertrequent) die Strahlung 1st,
desto groLicr isi damit die Energie der these
Strahiung reprasentierenden Quanten.
Wie these Partikel in Materie ihre Energie ver-
lieren und welche Prozesse dabei im Vorder-
grund stehen, wird nachfolgend genauer be-
trachtet.

3. Wechselwirkiing von Kern-
strahliing mit Materie

Kernstrahlung ist in der Regel schädlich, an-
dererseits jedoch in vielen Fallen nützlich.
Für die Mensehen ist sic unmitteihar wie z. B.
Licht nieht wahrnehmbar. Daher bedurfte es
der Erfindung hzw. Entwicklung Volt

 (Nachweisgerhte), in deren
Materie die Kernstrahlung wenigstens einen
Teil ihrer Energie abgibt. Dadureh wird
Kernstrahlung mel3bar. Für die Auswahl ge-
eigneter Detektoren und für das VerstJindnis
der biologischen Wirkung radioaktiver Strah-
lung sind die naehfolgenden AusfOhrungen
von grundlegender Bedeutung.
3.1 Wechselwirkung geladener Teilchen-

strahlung mit Materie

Die wiehtigsten Vertreter dieses Strahluisgs-
tips sind (lie Alpha- und Beta-Strahiung. Wie
sehon erwhhnt, besteht die Aiphastrahlung
aus Helium-Kernen (He++), wBhrend die Be-
ta-Strahlung (e) aus schnellen und damit
energiereichen Elektronen hesteht. Da die
Masse der Betateilchen etwa nur 1/8000 der-
jenigen der Alphateilehen betragt, besitzen
bei gleicher Energie Betateilchen eine erheb-
lich groBere Geschwindigkeit als Aiphateil-
chen. Zu diesem Strahlungstyp gehoren auch
Protonen (Kernbausteine) und Positronen
(positiv geladene Elektronen; e+).
Beim Alphazerfall wird aus dem Kern em
Teilchen emittiert, das nur aus Kernbaustei-
nen (Protonen und Neutronen) besteht. Bei
der Emission cities Elektrons (e) oder cities
Positrons (e+) werden jedoch Teilchen emit-
tiert, die primar im Kern nicht vorhanden
sind. Den e-Zerfall kann man sich so vorstel-
len, daB im Kern cin Neutron in ein Proton
und ein Elektron umgewandelt wird. Wäh-
rend das Proton irn Kern verbleibt, wird das
kernfremde Teilehen Elektron emittiert. Ent-
sprechend wird beim e+_Zerfall im Kern em
Proton in ein Neutron und ein Positron um-
gewandelt, wobei das kernfremde Positron
ebenfalls den Kern verlBBt. e-Zerfall und e+_
Zerfall werden haufig auch unter dem Begriff
Beta-Zerfall (/3-Zerfall) zusammengefaBt, so
daB man unter /3-Strahlung dann auch sowohl
e-Strahlung als auch e-Strahlung versteht.
In Abb. 5 sind die mOglichen Wechselwmr-
kungsprozesse von Beta-Strahlung (e- und
e+_Strahlung) mit Materie dargestellt. Bei der
Anregung (Abb. 5a) werden durch das schnel-
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Ic Betateilchen H011enelektronen in hOhere
Energiezusttmnde gehoben, wobei letztere aber
im Atomverband verbleiben. Naeh etwa 10 s
verlassen die I 1011enelektronen den ho heren
Energiezustand unter Emission von Wellen-
strahlung im siehtbaren oder ultravioletten
Bereich und kehren in den Grundzustand zu-
rOck. Die ROckkehr in den Grundzustand
kann auch strahlungslos unter Erwarmung
des Absorbermaterials erfolgen. In jedem
Falle gehen these Energiebeträge dem Beta-
teilchen verloren, so daB es abgebremst wird.
Bei der Tonisierung (Abb. 5b) werden durch
das vorbeifliegencle Betateilchen H011enelek-
tronen aus dem Atomverband freigesetzt.
Nach jedem Ionisierungsakt liegen ein einfach
geladenes negatives Elektron und ein einfaeh

Photon-

/

\

a) Anregung

X_
(BrernspquhotOfl)

e

c) Abbremsung im starken Feld
des Kerns: Erzeugurig eines
B re m sq ua n is.
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positiv geladener Atomrumpf— em positives
Ion - vor. Ein solches LadungstrBgerpaar
heiBt Ionenpaar.
Im Mittel werden zur Erzeugung eines lonen-
paares in Gasen 33 eV (Elektron-Volt) beno-
tigt. I Elektronvolt (I eV) 1st die Energme.
die ein Elektron aufnimmt, wenn es die Span-
ruing von 1 Volt durchfallt. Ein Elektron mit
der Energie von 1 MeV erzeugt also längs sei-
ner Teilchenbahn his zu 30000 Ionenpaare.
AuBerdem kOnnen schnelle Betateilehen im
starken elektrischen Feld des Kernes ge-
bremst werden (Abb. Sc). Dadurch wird em
sogenanntes Bremsstrahlungsquant abge-
strahlt. Die Energie des schnellen Beta-
teilchens reduziert sich dabei um diejenige des
Bremsquants. Die Wcchselwirkungsproiesse

b) lonisation

ci) Erzeugung von Vern ichtungsstrahiung

10-1

10-2

10-3

a	 Zeit in Jabren	 b
Abbildung 4:
Zeitlic/ze Ab,ia/zme tier Aktivittit von Co-60 (T i = 5,27 a) and 0-137 (T 1 = 30,Ia)
u linearc'r Mafi.tab tier Aktivittit A h,) logarithiniscizer Majis tab der (nor/flier (en) ,4ktiritat

Abbildung 5:
Wechselwirkungsprozesse von angeladener Teilehenstrahizing mit .4tomen der Materie (ür Eiektro-
nen iiiul Positionen) - -
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C) Absorption des Neutrons mit an-	 d) Absorption des Neutrons mit
schbeftender Emission von 13- und 	 anschiieender Spaltung eines
-Strahiung.	 schweren Kerns in 2 Ieichte Kerrie

.bhilthing 7:	 mit zusätzlichen Neutronen
I (l ( hs( ,Ie,L .A,,flgsp,.()_esnI ion en geladener Teilchenstra/i(ung(Neutro,,i'ü) mit ,. tome en dci /Ivluterie.

a) elastischer StoB am Wasser-
stoffkern (Proton)

von Urenisquanten init Materic werden spater
hesprochen. Dieser Proiel3 der Entstchunp
Von Bremsstrahlung Wild in der Rontgenroh-
rc zur hrzeugung von Röntgenstrahiung
technisch angewandi. Von Bedeutung sind
die Bremsstrahlungsveriuste our für icichie
Teilchen (e- und e-Strahiuiig), nicht dage-
gen für schwerc Teiichen (Alpha- und Proto-
nenstra hiung).

Bei der Positronenstrahiung intl noch cm
Sonderlali aol (Abb. 5d). Sohald Positronen
wie LIektronen durch An regungs- und loni-
sierongsakte sowic durch Brcmsstrahlungs-
verluste abgebrernst und zur Rulie gekommen
sind, reagicren sic am Elide ihrer Balm stets
mit eineni E!ektron (icr Materie, wohei die
heiden Tcilchcnrnassen vernichtct werden.
Dabei entstehen zwei Ganimaquanten mit der
Gesamtenergie VOfl etwa 1 McV. Die so ent-
stehende Strahlung heiI3t Vcriiichtungsstrah-
lung. Ein Elekiron- Positron-Paar wird ver-
nichtet und in Energie umgewandelt. Auf das
\Vechselwirkungsvcrhaitcn dieser Strahiung
wird ebenfalls spider nhher eingegangen.
Da energiereiche geladenc ieilclicnstra dung
di rckt dazu in der Loge ist, kings ilirer Bihnen
Ladu ngstriigerpaare (Ionenpaarc) zu ertcu-
geil, wird sic ouch als direki ionisierende
St rim 610 ng bezeicli net.
lit 6 ist da y Ergebnis der hisherigeri Be-
trachtungen noch einmal in eincr Absorber-
substanz .mufgezeigt. Geladerme Teilchenstrah-
lung wird langs ih rer Bahn ahgehremst, wohei
ouf der Flugbahn eine Ionenpaarspur ent-
stehi. Die Ionisierungsdichte nininit mit oh-
nehrnender Teilchengeschwindigkeit zu. Bel
gleicher Energie hahen (lie schweren Teilchen
(Aiphateilchen) eine kieinere Fluggcschwin-
digkeit Mid wegen (icr (laillit verhundenen
gr6I3eren ionisieiungsdichic wesentlich kdr-
zerc I I ughahnen h,w. Reichweitcn lit

als (lie schneder flicgenden leichien Teilchcn
(Betatemlchen) von gleicher Energie. Dies wild
in Abb. 6 dadurch zum Ausdruek gehraeht,
daB (lie Zahi der lonenpaare gegen Ende (Icr
Flugbahn ininicr dichter wird. Da bei Alpha-
strahiung (lie Bremsstraliiung und donut mas-
sive Abicnkung aus dci' ursprUnglichcii Bahn-
richtung keine Rolle spielt, veriaul'en die Al-
phabali nen gradimnig, wahrend diejenigen (Icr
Beta teilchen krurnni I inig sind. .Aul3erdem iSt

LI) UI lvIaaLIaL,I el OLUP)	 v-Livarit

crkennba r, (1013 (lie lonisierungsdichte hei Be-
titeilchcn in der Anfangsphase geringer ist
ii nd ei'st zuni Bahnende hill 	 wird.
3.2 Wcchseiwirkung ungeladener Teilchenstrah-

lung mit Materie
Zu den wichtigsten Partikeln dieses Strah-
iungst y ps gehoren die Neutronen. Diese wer-
(len vorzugsweise in Kernrcaktoren und an-
deren Neutronenqucilen erzeugt. Neutronen
Sind p ri nih r inn Kern vo rho nden.
Die Wechselwirkungsprozesse von ungelade-
ncr Neutroncnstriihlungsuid in Abb. 7 darge-
stelit. Neutronen kdnnen mm (iegcnsatizu ge-
li dcncr ic i ich e nst ra h lung ii or in it K c men
reagieren . wobei clast ische u id unetast ischc
St6l3c sowie Ahsorbtion aoftreten.
Bei elast ischen St011en dberni inni t dcr getrol-
feiie Atomkern eincn Ted der Neutronen-
energie, wobei das Neutron arts seiner Bahn
ahgelenkt wird (Abb. 7a). Der angestol3enc
Atomkern verliert seine Energie wie bereits
oben hesprochen (lurch lonisierung und Au-
regung. Je grd3er (lie Masse der Absorber-
kerne mst, dcsto gerniger st (Icr LnergicverlList
cities Neutrons bei einem solchcn SloB. Whh-
rend hei Wasserstoffkerncn , (lie MIS Protonen
bestehen, hei einem Stol3 iiii Extremlall (lie
gesamtc Energic cities Neutrons ilbernommeit
wi rd verliert ciii Neutron bei cinem Stol3 mit
emnem schwercn Kern - z. B. hei cinem Blei-
kern - nur knapp I 1 seiner Energie. Des-
ha lb si nd bei M ateri a lie ii in it groBc r Kern Ia-
dungszahl Z wesentlich mehr Sthde und grh-
here Flugstrecken erl'orderiich, his die Ncu-
troncncnergic aufeincn hestirnrntcn Bruchteil
(Icr Aol'angscnergic reduziert worden ist, so
(1013 dci Abschirmungseftkkt gcgen Neutro-
nenstrahiiing am besten nut Materialien Cr-
rcmclit wird, deren Kernniasse niedrig ist
(\h1. 7a).

Wcnn Neutroiien unclastisehe Stdhe mit Ker-
ncn aimsljihren (/bb. 7b), verlieren sic cinen
'1 cil ih rer Energie, (lie zur Anregung dcr
i\tonikcrne verbraucht wird, so dat) der
Energicveriust insbesondere bei schweren
Kernen bier grol3er ist ais bci elastisehen Stö-
Ben. Der angeregie Kern gcht anschliellend
u nmmttclbar (inter Emission von Gamma-
quiolleil in den G rundzustand Bhcr. Die
Wechsclwirkung von y-Strahtung Illit Mate-
re svird unter 3.3 hesprochcri.

Einer den wichtigsteii Wechselwirkungspro-
zesse von Neutronen ill it Materie liegt (lann
vor, wcnn die Neutronen absorhiert werden.
Dadurch werden Ncutroncn in Kcrnen zu-
satzlich angclagert, dci (lieseisi Absorhtions-
prozcl3 entstchen in der Regel angenegte
Atomkernc (radioaktivc Nuklide), (lie an-
sch I iel3end (lurch Emission von Gam maquan-
ten, Beta-Strahlung Oder heiden Strahlungs-
komponenten in den Grundzustand dherge-
hen. Die Beta-Strahiung wird wie bencits be-
sprochen in Materie ahgcbrernst, whhrend zu
den Wechsclwirkungsprozesscn der Gamma-
Strahlung noch nachl'olgcnd Niiheres ausge-
fiihrt wind. Ncutroncnsti'ahlung wird also crst
Ober einc Kcrnurnwi ndlung nachweishan,
Lind  zwa r Bhcr Beta- biw. Ga in ma-St rahlu ng.
Deshalb spricht man bei Neutronen-Strih-
lung ouch von indn'ckt monisicrender Strih-
lung. Der cntpsrechendc Wechselwirk u ngs-
prozcli st lit 	 7c schcmatisch dargestelit.
Schliclilicli gibt es bei Neutronenstrahiung
noch (lie Mhglichkeit den Absorption mit an-
schliel3endcr Kernspaltung. Dicscr Pnozef3
spielt emnc wichtmgc Rolle bei der Kernenergie-
gewinnung imnd wird bier nicht weiter bcspno-
clien (Abb. 7d).

3.3 Wecliselwirkung von Quantenstrahlung mit
Materie

I her handed es sich tim etcktnornagnctischc
Welienstrihlumig (y-Strahlung), (lie sich iilin-
ticti wic t_ichtstrali lung vcm'hiiit, jcdocli we-
sentlieli hohere Energien triigt. Die Rd ntgen-
strahlung gehort ebenf'alls zu (lieseiri Stm'ah-
lungst y p, hcgt je(ioch energelisch gcsehcn un-
erlim lb den Ga ni ma-S tnah I ung.

Die moglmchen WechseIwirkungsprozessc von
Q uantenstnahlung mit Matenie sind in Abb. 8
dangestellt. Gammaquanten konncn ihreye-
Sainte Energie auf Elektronen der Mile fiber-
tragen, (lie dadurch aus (leni Atornverba nd
abgcIost werden und (lie Gcsanitencrgie des
Gain maq Lmants abzhgl cli Hirer  cigenen Bin-
du ngse ii e nguc an den At)) iii y e rhand ii bern ch -
men. Dmcser Prozeh heil3t Fotoel'l'ekt. Bci die-
sent Prozeh isL (lie Wechsclwirkung von
Quantcnstnahlung mit Matenic auf (licjcnige
von schncllen EIektnoncn zurQckgel'iihrt.
Eunc schemnatische Darstellung (lieses Pro,es-
ses zcugt Abb. 8a.
Einc andere Mdglichkeit des Enemgievenlusts
von Gamniaquanten in Matenie besteht danin.
daB (lie Gammaquanten nur eincn Ted ihrer
Enemgme air quasifmeie Elekti'onen
- dos snid due iiuBci'sten Elektroncn cities
Atoms - abgeben. Der Rest (icr I-:nengic
hlcibt als Quant erhalten (Abb. 8h), Dieser
[l'l'ekt heiht Coinptoncffekt und (lie dabei
I remgesctitcn tick t roncn Corn ptonelcktronen
Die Energuc der Elektnonen wird wie bisher
besprochen an Materie abgcgebcn. Das resul-
ticrende Comptonquant mit gcmingeu'er Encm-
gue kann seincrsemts seine Enengic entweden
wiedem dunch Fotoeffekt ganz oder durch
cinen weitemen Comptonel'I'ckt tcilwcise an die
Matenicahgeben. Es bestcht allerdings ouch
(lie Moglmehkeit, dat) es aus den Matcric emit-
weicht. Do die Wahrschcinlichkcit für I-oto-
cffckt mit abnehmendem Enem'gic den Gani-
maquanten zunmmnit , st dcmcntsprechend
(lie Chance gmol3, (1013 ciii Comtonquant sci-
nensci ts Fotocl'l'ekt machi und dad-11-Ch cli iii-
nmert wind Die Foto- mind (oniptonclektro-
nen vcrlieren dire Energie in Matenie durch
die Wechselwimkungsprozesse, die schon oben
hesehrieben wunden, d. h. es werden letztlich
cntspnechend den Enengie der Quanten lo-
nenpaare enzeugt.

Gammaquanten nih Energien obenhaib von
etwa 1,02 McV kbnncn ihne Gesai'ntcnei'gie
durch den Paar-Bildungseffckt verlicmcn.
Dabem cntslcht eul Elektnonpositronpaar
(Abb. 8c). Due 1,02 McV Uhcu'schrcitende
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Quantenenergic wii'd Von Idektron und Pctsi-
con a Is Bewegu ngsc ic 'gte ü be inn nii en.

Diese bcidcn 'Icilehcn verlici'cn ihi'e I'lnergic
dureli die bei'cits bespi'ochencn Wcchselwir-
kungsprozcssc. Das Gammaquant wu'd also

in ciii Elcktronpositi'onpaar umgcwandclt.
Dieser Effekt der Erzeugung cities Elcktron-
I'ositron-Paars aus cinem y-Quant ist die
Umkehrung des unter 3.1 (Abb. Sd) bespro-
ehenen Effekts der Vernichtung does Elek-
tron-Positron-Paars zugunstcn der Erzcu-
gong von zwci y-Quanten.
Auch die Gammastrahlung gchoi't iur Grup-
pc dci' i ndi rckt ionisicrcndcn Strahlung, da
die mcli ha ren 10 neil paa 'c iii cli t direk I vo

n

Ga mmci qua tile 0, Sc) rid cr1) ersi du ru Ii Von den
Gum maqua ntcii seku ndti r cricugten seh nd-
len lot o- tin d C 0111 p1 uncle k t ro fldfl c rze ugt
wci'den.

Primäres	

Photon

;-Quant

e
a) Fotoeffekt

Primäres
'-Quant

c) Paarbildung	 '8.5

liii Priniip kann bci Cianuiiaquaiitcii iiocli
gemu 1.1 A bb. 8d der sogenannte Kci'n lob-
e 'Ic Ic I a u It rc ten bet dc ni ciii ode r itch rc 'c
N cci k leonen (Ncu tro lien, Pro to tie ii. Al p ha-
tcilehcn) acts cuieni Kern hci'ausgesehlcigen
wcrdcn. Der rcsulticrcnde Rcstkern ist i rn Re-
gelfall radioaktiv, Diesel- Prozcli wii'd crst
nicrkbar bci rclativ grolicn Ganimaenergicn
oberhalb von etwa 10 MeV. Da Gamrnacncr-
gicn dieser Grolienordnung nur in Sonderftil-
len auftretcn (grolic Beschlcuniger), wird die-
scr Effckt bier nicht wcitcrverfolgt.
Die in Abb. 8 dargcstclltcn Wcehsclwir-
kungsprozessc hiingen von mchrci'en Paramc-
tern ab, und zwar im wescntliehcn von der
Energic der Quantcn cind der Art der he-
strahlben Materic. Bet nie(lrigen l:ncrgicn
licrrselit der Fotocl'l'ekt vor, Diesel- nulinit mit
iti rich tiiCrider Quantcnenei'gie ciii. l)er CO In Ii -

gestreutes Quant

MW
ant

e
b) Comptorieffekt

a- Pa rtike I

Proton
+

Prim ares
-Quant
	

Neutron

d) Kemnfotoeffekt

toncl'fekt Uberwiegt ini Fitci'giclicrcieh 0111

I McV, wLilircnd der Paarbildungsel'I'ckt crst
bci [nergien ab 1,1)2 MeV einsetvl, aber crst
oberhalb von 5 McV mcrkbir wt rd.

Für die Weehsclwirlcungsprotcsse von Quan-

tenstrahlung mit Maine gilt, dali diese mit
waehsender Kei'nladungszahl Z des Absor-
bcrmaterials zunehmen. 'Die Wahrsehein-
liehkeit für Fotocffckt ist proportional zu Z',
die l'ür Comptoneffckt proportional zu Z und
die jenige für Paarhildung proportional 7U Z.
Daher wird für die Absehirmung von Quan-
tcnsti'ahlung vorzugswcisc Blet verwenclet,
In Abb. 9 siitcl die hesproelicncn Wcehselwir-
kiingsproiessc ['Or nieht clirekt ionisici'cncle
Strihlutig (Ganiniastrahlung kind Nculro-
ncnstrahlutig)noeli cinmil in enier Absorber-
suhstanz atil'gc'icigt. l'Or die Gamnicistrah-
Icing ist zunijelist dcr Fotocffckt dargestcllt.
Das Ci cliii ITt aq difl it gi ht Sei ne gcsa mid Foe rgic
ciii ciii tOe k trot) ab Li nd  y e rsclt w i ode t , wa Ii-
rend das Eiektron ci ureli Ion sit ionsvc rI ustc
loncnpaarc crzcugt und mi Absorberniatcrial
verbleibt, Aulierdem ist der Fall dargestellt,
dali das Ganimaquant einen Tcil sewer Ener-
gic an din Cotiiptonelektron abgiht, das chen-
falls durch lonisationsverluste i m Absorber-
material vcrblcibt, whhrend das Sti'cuquant
nut geringerer Encrgie aus dciii Absorberma-
terial cntwciclien kann. Seliliclllich ist noch
die Paarhildung skizziert, Das -y-Quant wit-cl
climiniert, wohei glcichzeitig ciii Elektro-Po-
sitron-Paar erzcdigt wircl. Elektron und Posi-
tron vcrlici'cn ilii'e Fnergtc clureli loniscition
und komnicn iur Rube. Das ,ur Rulic ge-
k oiii ni c nc Positron rcagic rt in it ci hem El c
troti, wohei zwei Verniclitungsquanten Cr-
zcugt werden, die ilircrscits wicdcr clurcli
Fob- uncl Cornpton-Ei'l'ekt mit der Materie in
Wcehselwirkung tretcn,
Für Neutronen ist skizzici't, dali das sehnclle
Neutron zuntiehst cinen clastiselien SloB mit
cineni Kern - z. B. mit dciii Kern cities Was-
sci'stoffsatcims - vollI'ülirt hat und dahei
cinen Ted seiner Energic aol diesen übertra-
gcn hat. Das Proton (Wassei'stoffkern)
koninit chenfalls dci ccli lonisation zur Rube,

Alibi/dung 8: Wechseiwirhung iou -y- Quanten unit .4 toinen der Materie

quant
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wöhrcnd das Neutron ni weiteren von einern
Kern etngefangen wurde und diescu aktiviert
hat, so duO ciii schnelles Llektron enuttiert
wurdc. 1)iescs komirit ilurch Ionisation zu
Ru he.
3.4 Zusarninenfassung
Zusanimenfassend kaun festgehalten werden,
daB sowohl bet der direkt als auch bei der in-
direkt ionisierendeu Strahiung letztlich immer
etne Vielzahl von Ionenpaaren in der Absor-
bersubstanz erzeugt wird, wobei die Zahi der
erzeugten Ionenpaarc proportional zur Ener-
gie der jeweiligen Strahlungskompenentc ist.
Einerseits wird die so erzeugte Ladling für
Mel3zwecke (Detektortechnik) hcnutzt und
Zufli indereii stelit these Ladling auf engstcm
Rauni eui wesentliches Gefhhrdungspotential
im II inblick auf die biologische Wirkung (Icr
Strahlung Car.

4. Strahlendosiinetrie
Die Angabe der AktivitBt einer Queue lBl3t Ic-
diglich etne Aussage darBber zu, wieviele Zer-
faIle radioaktiver Kerrie in einer bestimmten
Zeit erfolgen. Die zahlenmal3ige Erfassung
der Wirkung der Strahlung 1st mit der Aktivi-
tat und deren Einheit nicht moglich. Dazu
wird der Begriff dcr Dosis eingeffihrt. Bei der
Definition der Sti'ahlendosis niacht man von
den Strahienwirkumigen Gebrauch, die Outer
3. hereits ausfü hrlich besprochen wurden. Als
besonders gecignet haben sich zwei Wirkun-
gen crwiesen. Entsprechend erhtilt man zwci
verschiedene Dosishegriffc.

4.1 lonendosis
Bet der lonendosis macht man von der ioni-
sierenden Wirkung der Strahiung Gebrauch.
Als Bezugsmateriebenutzt man trockene Luft
von 0°C bei emnem Druck von 1013 hPa. Die
lonisierung der bestrahlten Luft dient als
nief3bare Strahienwirkung. Die im Luft-
volurnen erzeugten Ionenpaare werden ge-
meSseim iint.l Zur zahlenniii6igen Bcschreibung
der für Hire [ntsteh ii ng vcrantworti ichen
Stralilung bcnutzt. Die auf these Weise ge-
rnesseue physikalischc Gr6l3c heiBt lonendo-
sis, für (lie folgende Definition gilt:

Unter der lonendosis 3 einer ionisierenden
Strahlung versteht mail Quotienten aus
der Ladung der von der Strahiung durch Toni-
sation in trockner Loft von 0°C und 1013 hPa
erzeugten lonen eines Vorzeichens und der
Masse der durchstrahlten Substanz:

J =
diii

Ails dieser Gleichung ergibt sich als Einheit
der lonendosis Coulomb durch Kilogrammn
(C-kg ).

Für die nicht mehr zulassige Einheit Röntgen
(R) der lonendosis gilt folgende Umrechnung:

I R = 258 gC'kg' = 258 iO C kg' oder
1 C kg- ' = 3875,97 R

4.2 Energiedosis
Die Definition der Energiedosis beruht auf
der Energieabsorption, die heim Durchgang
von Strahlung durch Materic erfolgt. Die von
Radionuklidcn ausgehende Strahlung stelit
einen Energiestrom dar. Bei der Wechselwir-
kung von Strahlung mit Materie gibt Strah-
lung diese Energie an die Materie ab. Daher
ist es sinnvoll, die absorbierte Energie in der
Materie für die Wirkung dieser Strahiung zu
verwenden. Auf these Weise entsteht der Be-
griff der Energiedosis:

Unter der Energiedosis einer ionisierenden
Strahlung versteht man den Quotienten aus
der von der bestrahlten Substanz absorbier-
ten Energic und der Suhstanzniasse:
D = clW/dm.

Für cIte Einheit der Energiedosis gilt .Joule
do rch Kilogram nm (.1/kg).

Ws
I J/kg	 I - = I Gray (I Gy).

kg

Die friihcr benutzte Liulteit I Rad (id) für (lie
Energiedosis wird wie lolgt in die Energiedo-
siseinheit Gray unigerechnet:
1 rd = I cGy	 10 .1kg	 bzw.
1 Gy = 100 rd.
Rod steht für radiation absorbed dosis.
Auch bei gleiclier Energiedosis könneu ioni-
sierende Strahlcn verschieden starke biologi-
sche Schüdigungen ito Körpergewebe hervor-
rulen. Die Sclöidigung durch ionisicrende
St ra h lung iSt ito al Ige mci ic 0 Lull SC) gr6l3cr, je
gr6l3er (lie lonisierungsdichte —dos ist tier
Energieverllist der Strahlung je WeglBngc -
lungs der Bahn der Strahlung durch (lie Mate-
ic ist. Diese Gr6l3e hiingt von der Ladling,

der Energie und der Art der Strahlungsparti-
kel ab.
4.3 Aquivalentdosis
Die unterschiedliche biologische Wirkung
versehiedener radioaktiver Strahlungsarten
wird tlurch einen Bewcrtuugsfaktorq berück-
sichtigt. Dieser QualitBtsfaktor q ist eine reine
ZahI. In Tab. 1 sind für (lie wichtigsten Strah-
Itt ngstypen (lie Bcwertungslakwreu q und die
lOil is merit ngsd ich ten dW/d x in der F in hei
kcV dividiert durch Mi krometcr angegehcn
(kcV/gm).

Striihlungsart	 q	
tlW/dx
ke V/gui

Röntgen- u. Gammastrahiung,
Betastrahiung, (Elekironen und
Positronen)	 I	 3.5

Protroimen; Energie > 2 MV	 2	 53

Neuironen; Energic > 10 kcV	 10	 7-53

Al pha-Strali I a ng: R Uckstolt-
keruc. SplmltptodLl kic	 21)	 53-200

Tabelle I: Bewertungsfaktoren q und
i(nergieverlustje Weglange für einige
Strahlungsarten

Mit I-bIte der Bewertungsfaktoren Cl 1513t sich
eine physikalische Dosis angeben, die einer
biologischen Wirkung aquivalent ist. Dies ist
für Ganzkörperbestrahlung die sogenannte
Aquivalentdosis D 4 = D q. Die Aquivalent-
dosis bcsmtzt die gleiche Einheit wie die Ener-
giedosis, da tier Bewcrtungsfaktor q eine Zahl
st. Urn Verwcchsiungen zwischen der Encr-
giedosis und tier Aquivaleutdosis zu verrnei-
den, wurde frUhcr für die Aquivalentdosis die
Eniheit REM (rem) eingefülirt. Dabei gilt
I rem = 10 -2 3/kg = 10 -2

 Gy. Die Bezeiehnung
REM ist ein Kunstwort, dos aus radiation
equivalent man" gebildet worden ist. Seit dem
1. Januar 1986 wird die Aquivalentdosis in

Sievert (Sv)gemesscn, wohei die tlmrcchnung
I Sv = 100 rem gilt.
4.4 i)osisraten
Die Virkiing mommismeremider Strahlung nimmnt
allgenicin mit Iiingerer Bestrahlungsdatmer zu.
Daher wirti tier Begriffder Dosisleistung oder
a uc h Dosisra te ci ngeffi Ii rt:

D = dD/dt.
WBhrend die Dosis die Wirkung cities Strah-
lungsfeldes auf einen Absorber kennzeichnet,
beschreibt die Dosisrate, wie schnell die Wir-
kung zustande komimit. Da versehiedene Do-
sisgr6l3en verwendet wertlen, unterscheidet
milan ouch zwischen lomiendosisrate, Energie-
dosisrate unti Aquivalentdosisratc.

Aus Gruimticmi tier Ubersiclit sinti in Tab. 2 the
auigczemgtcn I'hysmkalischen GrBBcn unti
deren Em nheiten in tier Radiologie noch cm-
mal zusammengestellt worden. Dabci wiutle
ouch berücksiehtigt, daB tiltere, nieht rnchr
zuliissige Einhemten noch vielfach benutzt
werden, weil smeh die derzeit gültigen Einhei-
ten noch nicht überall durchgesetzt haben.
Insbesondere wurde ouch Wert daraufgelcgt,
die Umrechnung zwischen derzeit gOltigen
und nicht mehr zulassigen Einheiterm festzu-
halten.

5. On welthedingte Strahienbelastung
IJmitercicrStmahlcnhclastungvcrstcht muon die
EinwirkLmng cnergiercicherradioaktiver Strali-
len ouf Ichentie Organismen. Seit Hirer Exi-
stenz 1st die Menschheit solcher Strahlenbela-
stung ausgesetzt. Diese Strahlenbelastung hat
ihren Ursprung in der natürlichen Umwelt. In
neuerer Zemt ist these Beiastung kritisch unter-
sucht worden, da vor allem die Entwicklung
und der Emnsatz von Kernwaffen gezeigt hat,
daB cnergmereiche Strahlung erhebliche Strah-
Icnscliiitlen verursachemi kann. AuBcrtiemn
haben tier Bau von kerntechnischen Anla-
gen, time zunehniende Verwentlung radioakti-
ver Stolfe mit energiereicher Strahlung in tier
nicdiiinischcn Diagmiostik Lmnd Therapie
sowmc ticren knitter urnl;imigreicherer Einstmtz
in Forschumig und Techrmik dazu geführt, dab
die Probleme der Strahlenbelastumig und des
Strahlenschutzes in weiten Krcisen der Be-
vdlkerung an tnteresse gewonnen haben. Die
verschiedenen Arten der umweltbedingten
Strahlenbelastung, die man in der Regel nicht
vermeiden kann, sind in Tabelle 3 zusamnien-
gestellt und wertlemi nachfolgend hesprochen.
5.1 Njatürtiche Strahienbelastung
Der natfirlichen Strahlenhelastung sind tile
Merischen wBhrend ihres garmzemi Leberms aims-
gesetzt. lhr Wert mst von Ort zu Ort verschic-
den und setzt sich aus 3 Komponenten zu-
sarnmnen:
Kosmische Strahlung, terrestrische Strahlung
und Eigenstrahlung des Korpers.

gBltige	 nicht mehr zu-GroI3e	 .	 .	 ...	 .	 .	 UmrechnungEmnhe mt	 lassmge Emnhemt

Aktivitg t	 Becquerel (Bq)	 Curie (Ci)	 1 Ci = 3,7 10° BI
I Bq = ls	 1 Bq = 2,7 10"Ci

lonendosis	 Coulomb dumrch	 Röntgen (R)	 I R = 2,58 10 C/kg
Kilogranim (C/kg) 	 I C/kg = 3876 R

Emuergiedosis	 Joule dmrch Kilogranim 	 Rod (rd)	 I rd = 0,01 Gy
(.1/kg) hew. Gray (Gy) 	 I Gy = tOO rd
I Gy = 7/kg_________________

Aqcmivatentdosis	 Sievert (Sv)	 Rem (rem)	 I rein = 0,01 Sv
tSv	 IJ/kg 	 tSvlO0rem

lonendosis-	 Ampere durch Kitogramm Röntgen durch Sekunde	 I R/s = 2,58 10 A/kg
leistung	 (A/kg)	 (R/s)
Energiedosts-	 Gray durch Sekunde	 Rad durch Sekunde	 1 rd/s = 0,01 Gy/s
leistung	 (Gy/s)	 (rd/s)	 I Gy/s = 100 rd/s
Aquivalentctosis- Sievert dutch Sekunde	 Rem durch Sekumnde	 I rem/s = 0,01 Sv/s
Icisiung	 (Sv/s)	 (remn/s)	 I Sv/s = 100 rein/s

Tabelle 2: Physikalische GröBen und deren Einheiten in der Radiologie
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Strahlung aus natürlichen Quellen	 in mrcm/a (0,01 mSv/a)

Kosm ische Strahlu ng (0 - 1000 in 	 30 - 50
Tcrrestriscbe Strablung im Freien (4 It pro Tag)	 5 - 10
Strahlung in Gebtiuden (20 h pro Tag) 	 50 - 60
Strablung durcb inkorperierte Radionuklide 	 0- 30

Mittelwert (natürlieh) 	 110

Zivilisatorische Strahlenbelastung

Medizin	 10 - 50
Techniscbe Gerate und lndustrieprodukte 	 1 - 3
Sirablenhelastung irn Flugzcug	 0 - 40
(bei 10000 in FlughOhe und 0 - 10 FIugen pro Jahr)
KernwalTenversuche	 4
Kernteclsnik	 I

Ntittelwert (zivilisatorisch)	 60

ils Mitteiwert in der BundesrepLiblik Deutschland Insgesarnl
svird angenommeri	 170 rnrem/a

Tabelle 3: Mittlere Strahienbelastung durch Umweltradioaktivität (Hintergrundstrahlung)

Die kosmisehe Strahiung stammt VOfl (IC!

Sonne und welter entfernien Sternsystcmen.
Sic ni mrnt mit wachsendei' Höhe zu, dii em
Teil der Strahlung durch die Atrnosphdre
absorbiert wird. Für die Bundesrepublik
Deutschland gilt, dad sich these Belastung
zwischen 0 und 1000 in bei 30 bis 40
rnrern/Jahr bcwcgt. Erheblich stdrkere Strah-
lenbelastungen treten in grol3eren Hohen auf.
Typische Strahlenbelastungen für Flugzeug-
besatzungen bei Ca. 500 Flugstunden im Jahr
sind 500 rnrern/a.
Die terrestrisehe Strahlung stanimt aus natOr-
lichen radioaktiven Nukliden - die unter 2.2
genannten primordialen Kerrie sowie deren
Folgepunkte -, die in untersehiedlieher
Konzentration irn Mauerwerk von Gebdu-
den, in Gesteinen und in der Atmosphtire
vorhanden sind. So ist heute bekannt, daLI in-
nerhalb von Hdusern aus Ziegel- und Bims-
Steineil die Strahlenhelastung bis zu 50 %
höher sein kann, als in I-lolzhausern oder irn
Freien. Der Mittelwert der terrestrisehen
Strahlung in der Bundesrepublik Deutsch-
land hetragt 50 rnrem/a im Freien und 70
inrern/a innerhalb von Gehäuden. Es gibtje-
doch Gebiete, in denen deutlich höhere Werte
gemessen werden. Irn Schwarzwald werden
vereinzelt Werte his zu 500 mrern/a gefunden.
Noch hohere Werte findet man in Indien und
Brasilien, ntrnlieh 2000 his 3000 mrem/a.
Die Eigenstrahlung des Körpers wird durch
Radionuklide hervorgerufen, die mit der
Nahrung, dem Trinkwasser und der Atmung
in den menschlichen Korper gelangen (inkoi'-
poriert werden). Hierhel handelt es sich urn
extreni langlehige Radionuklide mit HaIb-
wertszeiien von 10 his 100 a. Dies kdnnen
Nuklide scm, die nach (1cm Zerfall in cin stabi-
les Nuklid uhergehen (z. B. Kalium-40) oder
aber Nuklide, die nach dciii Zerfall in Kerne
Obergefuhrt werden, die ihrerseits weiter zer-
fallen. Hervorzuheben ist in diesern Zusam-
menhang die Inhalation des radioaktiven
Edelgases Radon mit semen Folgeprodukten
in der Luft. Dieses Nuklid wird in der Erdkru-
ste Von den Muttersubstanzen der natOrlichen
Zerfallsreihen (vgl. 2.2) freigesetzt und ge-
langt in die Luft. Von hesonderer Bedeutung
sind dabei die radioaktiven Radonisotope mit
ihren radioaktiven Folgeprodukten, die ih-
rerseits wieder eine grol3c hiologisehe Wir-
kung haben (vgl. Tab. I).
Einen Sonderfall nimmt bier das Kohlcnstnf-
fisotop C- I 4 ciii, das in Bezug auf das Erdalter
zwar relativ kurzlebig ist, da seine Halhwerts-
red T 1 = 5730 Jahre hetrdgt, aber unter dem
Einflud der kosmischen Strahlung standig in
der Atmosphdre naehgebildet wird.
Diese Substanzen lagern sieh in Organismen
ab rind verursaehen so die Eigenstrahlung der
Körper. Diese innere Strahienbelastung ist
für die einzelnen Organe erheblieb versehie-
den, da die inkorporierten Radionuklide in
den verschicdenen Korperteilen in unter-
schiedlicher Konzentration abgelagert wei-
den (v,-I. dazu auch die Ausführungen unter
8.). Die inkorporierten natürlichen Radionu-
klide fUhren im Mittel zu einer Strahlenhela-
stung von 20 rnrem/a.
Die genannten Komponenten der natürlichen
Radioaktivitdt führen in der Bundesrepublik
Deutschland im Mittel insgesamt zu euier
Strablenbelastung von 110 mrem/a.
5.2 Zivilisatorische Strahienbelastung
Zur zivilisatorisehen Strahlenbelastung -
bedingt durch den Einsatz und die Verwen-
dung kunstlicher Strablenquellen in teehni-
schen Gerdten und Anlagen - tragen eben-
falls mehrere Komponenten bee
Medizinisehe Diagnostik und Therapie, Kern-
waffenversuche, Alltagsbelastungen und kern-
technsiehe Anlagcn.

Die künstlicbe Strahlenbelastung 101 medizi-
niscben Bereich 1st Uberwiegend auf die Ver-
wendung von Rontgenstrablung im diagno-
stisehen Bereicb zurückzufLihren. Neben her-
kdmrnlicben Rö ntgengeraten sind bier auch
Computertomographen zu nennen. Auch der
Einsati von Radionukliden zu diagnostischen
Zwecken (Nuklearmedizin) trdgt zu dieser Be-
lastung hei. Für eden Bewobner der Bundes
republik Deutschland ergiht sich daraus im
Mittel eine Strablenbelastung von 50 rnreni/a.
Dureli (lie oberirdischen Kernwaflenversucbe
smnd grof.(e Mengen radioaktiver Nuklide in
(lie AtmosphOre gehracht worden, die sich in-
zwischen üher die ganze Erde verteilt bahen.
Diese Belastung nirnrnt allmahlich ab, da die
atrnosphariscben Kernwaffenversuche seit
langerem eingestellt wurden. Die so verur-
sachte Strablenbelastung betragt zur Zeit irn
Mittel 4 mrern/a.
Zur Strablenbelastung im Alltag tragen tech-
niscbe Gerilte, z. B. Fernsehempfanger, aber
aueh der Flugverkebr, bei. Für these Strah-
lenhelastune erviht sicb im Mittel eine Bela-
stung von 3 mrem/a, wohei Flugzeughesat-
zungen erbeblieb grolieren Belastungen aus-
gesetit sind.

Di Kernkraftwerke mit der Ahiuft Radionu-
klide an die Umgehung abgeben, tritt für die
BevOlkerung irn I.Jrnkreis solcber Kernkraft-
werke ebenfalls eine zusiitzlicbe Strablenbela-
stung auf, die im Umkreis von 3 km im Mittel
kleiner als 0,1 mrern/a ist. Dabei sind Störfdl-
Ic nicht berüeksiebtigt.
Die zivilisatoriscbe Strablenhelastung in der
Bundesrepublik Deutschland besitzt im Mit-
tel insgesanit einen Wert von 60 mrem/a.
Damit ergibt sieb für die Bundesrepublik
Deutschland der in Tab. 3 angegebene Mittel-
wert der Strablenbelastung von 170 mreni/a,
der dutch ljmweltradioaktivität verursacht
wird. Extrernwerte wurden dabei nicbt he-
rücksieb t igt.

6. Biologische Strahien wirkung

6.1 Grundlagen
Jeder lebende Organismus ist aus Zellen auf-
gehaut, die ibrerseits aus sehr komplizierten
Atomverbindungen (Moleküle) zusammen-
gesetzt sind. Je nach Korperbereieh unter-
scbeiden sich these Zellen in ibrer Struktur
und Funktion. Die Zellen eines Korpers sin-
terliegen einer Vielzabl von Zellteilungen.
wobei sich die Zellen jeweils identiscb ver-
doppeln. Der Verlauf der Zellteilungen und
die unterschiedliche Entwicklung der Zellen
werden slureb die im Zellkern enthaltenen
Chroniosomen bestimmt.

Die Chrornosornen besteben aus Eiwei5en
und koniplizierten nicbt eiweif3haltigen Ver-
bindungen, den sogeannten Nukleinsauren
(Kernsduren), die die Trager der Erbinforma-
tion sind. Es gibt zwei Kernsduren, nämlich
die Desoxiribonukleinsdure (DNS) und die
Ribonukleinsdure (RNS). Die DNS gehort zu
(len grol3ten in der Natur vorkomnienden Mo-
lekLilen. Bevor eine Zellteilung ernsetzt, niüs-
sen die Kernsdurcn originalgetreu verdoppelt
werden, di diese den genetiscben Code rum
Aufbau spezifischer Enzyme und lehenswicb-
tiger Eiweil3e enthalten. Ein Tell der DNS,
eine sogenannte Funktionseinheit, die die In-
formation für den Aufbau cities Enzyrns ent-
baIt, ist cin Gen. Die Gene sind linear auf den
Chromosomen angeordnet. Der Stoffwechsel
einer Zelle erfolgt üherwiegend in ihrem Zell-
plasma, wo mit Hilfe von winzigen Zellorga-
nellen, den Ribosomen rind der an der Matri-
ze der DNS gebildeten RNS die Eiweil3syn-
these stattfindet. Da eine relative Konstanz
der Arten nur durcb die Konstanz spezifiscber
Enzyme rind spezifiseber Eiweil3e gewabrlci-
stet ist, ist emne (ulgestorte Reduplikation der
DNS, deren zwei identische Tocbter-DNS-
Moleküle bei der Zellteilung all beiden
Tochterzellen weitergegehen werden. not-
wendig.

Jeder Mensch verfUgt in jedern Gramm sciner
Korpermasse Ober etwa 10 Korperzellen, in
denen ((Cr jeweilige Zellkern etwa eine Masse
Von 3 10 Gramrn besitzt, wozu die Cho-
mosornen wiederuin nur mit Ca. 2 e/r beitra-
gen. Darnit stellen die Chromosonien rind erst
recht die Gene zwar winzige aher empfindli-
ehe Ziele für die Strahlung dar. Da sic die
Erbanlagen tragen, sind sic besonders gefahr-
det.
Aufscbludreich ist in diesem Zusammenbang
ciii Zablenbeispiel, das von Prof. Dr. L. E.
Feinendegen, dciii Direktor des tnstitus für
Meclizin der Kernforschungsanlage in JLilich,
vorgerechnet wurde. Danacb werden in eineni
Mensehen, dessen Masse 70 kg betragt. pro
Minute etwa 70 Millionen Zelikerne von
Strahlungspartikeln getroffen, die aus der nil-
tOrlichen Umweltradioaktivität stammen.
Diese Belastung bleibt fast mimer ohne Fol-
gen, da die Natur mit einern Reparaturver-
mogen reagiert. Diese Reparaturen dauern
bei einfaehen Chromosomenbrüehen kaum
linger als 10 Minuten, während bei kompli-
zierteren Fallen his zu 2 Stunden vergehen
kOnnen. Wird dagegen dieses Reparaturver-
rndgen dutch eine zu grade Strahlenbelastung
Oberfordert oder sogar ausgesebaltet, komnit
es zu dauerhaften Schäden, die irn Extremfall
zuni Tod führen.
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Aquivalcntdosis/rem
Strah lenwi rk un g(0.01 Sv)

-	 0	 Keinc kI I nisch erkenn ha ten Wirk u ngcIi Sp!itwirk a ngen khn neil nicht aus-
gcsclilusscn werden.

- IOU Vorrd hergehende !cichte Vcr!i ndcrung des B! Lithi !dcs SpS twirkungen kOn-
nen a ii! treten . atlerdings ist die Wahrschcinlich keit für das Auftreten era-
ster SchOden fin- die Einzelperson sehr gering.

tOO -200 Typisehe FrOhsymptome sind Uhe!keit, Erbrechen, Durchfatt und Mudig-
keit; Das Bttitbitd wird verandert, wobei mit versthrktci- Erholng zu rech-
nen itt. Elne Reduktion der Lcbenscrwartung durch Spiitwirkungen VOfl

c twa !	 ist a n/u ne hiii en.

200 - 600 Nach wenigen Siunrien trOt CJhetkeit, Erbrechen mid DurchOitl au!. wozu
nach ci ncr Woche A ppet itvcrt List und a l!gcmcincs tlnwoh se! a it Il/Il kom-
men. Nach 2 his 6 Wochen t reten die crsten Tudcsfli lie auf. In 50 (lcr I 0! Ic
1111,1B  he i A q u va ten tdoscn von ctwa 600 rem (1.1) 50) in it dens Tod gercctt net
werdcn.

ubcrhatb 600

	

	 Bel diesen Aquivalentdoscn hcstchen nur sehr geringe Uhertchenschancen.
In nahczit 100 IX der Fi!ttc muB init dens Tod gerechnet werden.

Tabelle 4: Sornatische Strahienwirkungen nach kurzzeitiger Ganzkorperbestrahlung

Die Wirkung der Sti'ahlung verihuft Uher die
bcsprochenen Wechselwirkungsprozesse mit
N4aterie, wobet die lonisierung ini Vorder-
gm nd steht. Durch die lonisietung kOnnen
chensisch aktive Mulekiite ( RadiliIe) gebitdet
werden, die tehenswichtiite Zc ttherciche he-
eintlrissen. Daneben kOnnen diese Zetlheiei-
che auch direkt geschBdigt werden. Dies führt
rlazii, dai3 entwedcr lie I.cheus!unktion einer
7.eIIe stark beemtrBchtigt wird Oder aher eine
Verdndei-ung der I-rhantagen der ZeI!e resul-
tiert. die bet (lei- Tci lung auf weitere Zellen
uhertragen wird. Sotche Erbverhnderungen
sind dann besonders sehwerwiegend. wenn sic
in Ket rnzellen cider wO ii rend des frU hen
Wachstums etnes Organisnius erfolgen. With-
rend der Phase der Zeilteitung sind Zetlen he-
sonders empfind!ich gegen die Belastu ng
dutch radioaktive Strahtung, so daB Gewebe
mit grolSer Zcllteitungsrnte besonders gefBhr-
det ist (Knochenmark, I laut), wiihrend Zctlen
lilt geringerer Zeltteitungsrate (i. B. Nerven,
Musketn, Bindegewchc) wesenttich wider-
st a id sf0 Is gem sin d.
Bet der Wirkung radioaktiver Strahlung tin-
terseheidet man zwischen soniatischen und
genetisehen Strahlenscliaden. Beide Atten der
SchOdigung werden naehfolgend genauer tin-
tersucht.

6.2 Sornatische Strahluiigsschiidigung
tJnter soniatischen StrahlensehOden versteht
nsa n eine Sc!iiidigung, die sich Lill Ill

GanzkorperbeIastung	 Teiikärperbeiasiung

3

Toditche Dosis LD50 	 iO - Stahieritherapie

Bereich der somatischen
Strahienwirkung

Untere Grenze
nachgewiesener	 10'Strahienwirkung	 Rbntgeediagnostik

Nukiearmedizjnjsche
Diagnostik

10-,-.J

L..J

4hhildi,ng 10:

,So,,zatisc/ie ,Stra/,/en t'irkung iiiid 1)osishereic/:
der .Sti'a/i/eiia,in'em/,mg (1171 JIie,,sc/,en.

auf die Ciesundheit der betroffeticti, bestrahl-
ten Person auswtrkt. Die sornatischen Strah-
lenschhden [lei kurzzeitiger Ganzkdrperhe-
strahlting sind in Tab. 4 zusammengcstel!t.
BciFeitkOrperbestra III Ling des Korpers, ins-
besondere der Extremitiiten. ki!nnen digegen
(little Schaden deuti ich gr613eme Dosen vertra-
gets werden ats hei (ianvkorperhestra Ill ung.
VVegen der natUrticiten Regeneratiotisiahig-
kcit der Organismen ruil enie Dosisbelastung,
die glcichnihBig iibem liingerc Zeitmiiunie ver-
teilt ittgcfuhrt wird, deuttich geringere Unillit-
tethare Wirkungen hervor als eine Dosis von
gleicher GröBe, die jedoch kurzzeitig anifge-
nommen wird. In jedeni Fatic konnen Spat-
schOden, die erst nach Monaten Cider Jahmen
auftreten, nieht ausgeschtossen werden. Diese
Spatsehaden suid Linahhangig von der Art der
Bestrahlung und hiingen num von der insge-
sa ml a u ge ts om men en Dosis a b.

In Abb. 10 wird inch einnial ciii vereinfrtchter
Uherhtick Ober die sotiiatische Strahlcnwir-
k ti ng in anderer Form gegehcn. Diese A nga he
wird gleichzeitig verglichen mit dciii Dosisbe-
reich der Strahtenanwendung am Menschen.
Mats erkentit, daB nur bet der Rontgendia-
gnostik In Ausnahmefiillen Organdosen em-
reicht werden, die zu somatischen Wirkungen
gefuhrt hhtten, wenn sic ats Ganzkorperdoseti
gegeben worden wOren. Wegen der huBerst
umfangreichen Erfahrung auf diesem Gebiet
kann gesagt wcrden, daB seit .Iahriehnten die
Rantgendiagnostik so vernUnitig eingcsetzt
wurde, daB es zu keinen grohen soirtatischen
titid genetischen Sclthden gekomnien ist.
Audi das berechenhare Risiko für Sp5tsch0-
den nach rontgendiagnostischen Untersu-
chtuigets licgt sehr deutlich unterhalh atler
andemen Gesundheitsrisikert.
In der Medizin erfolgt die /\nwetidtuig von
radioaktiven Strahlen its der Regel bci sell]-
hohen Dosisleistungen und ktirzen Anwen-
dungs7eiten. Bet der Rontgcndiagnostik tie-
gels (lie 1)osisleistun gen .'uiti Beispiet um [) =
too rem/s I S/s. wohci die Ano endtin gs-
zeiten ungefiihr 0,1 s hetragen. Bei I.ungen-
a u fnah men iSt zit iii Beispiel ci ne Strait idosis
von 0,1 his 0,5 rem emforderlich. Magenauf-
nahmen erfotrdcrn Dosen von 1,5 his 3 rem,
wahrend für Kieicraufnahmen 3 his 5 mciii
notwendig smd. Dagegen wemden in der
Strahlenthcmapie Aquiva!entdosen his zu
20000 rem eingesetzt, tins krartkhafte Organe
zn bestrahleti.
Bet der Anwendung der hcschriebenen Dosen
handelt Cs sich urn Teitkdrper odem Omganbe-
strahlungen. Für die Menschen sind hei Teil-
korperhestmahlungen emhebtich hOhere Dosen
vemtmaglich alt bet Ganzkorperbestrahlttng.

Die untere Gretize für den Nachsveis einer
Strahtenwirkung (eine vorruhergehende Ver-
anderutig ins Bluthild) licgt hei einer kurizei-
hg iu!genommenen Dosis von ctwa 30 rem.
Nach kurizcitigcn Eitiwirkun gcn im Dosisbe-
reich von lOt) his 200 rem tmetcn die its Tab. 4
hescltrichenen atisheitharen Kmatskheitser-
schei nu ngen ant'. Nach der A ultia Is me ci tier
Ktirzzeit(losis sort etwa 600 rem (lI) 50 in
Abb. 10) timB mit deal Tode der I liilfte der
bestrahiten Menschen nach einigen Wochen
gerechnet wemden.
6.3 Genetische Strahlungsschädigung
t5ntcr genetischen Schaden versteht mail

 des Frhgutes (Mutationen).
Diese können bet der Bestrahititig der Fort-
p!tatiiiingsorganc aultreten. Detiientsprc-
chend tiegen hier Schiidcn vor, die sich auf
den Gesundheitszustand von Folgegenera-
tioneil auswirken.
Dahcr tiBtigeti genetische Schiiden groBerer
Bevolkerungsgmuppen emmal von der HBhe
der KeirndrOscnhestrahtung und zunt aride-
reti von der Wahrschcinlichkeit ah, mit der
jedem Betroffene der Bevolkerungssgruppe
untem Berucksichtigung seines Alters und sei-
ties Geschtechtes Nachkommen zu erwartcn
Flat. Dieser Sachvcrhalt wird durch die gene-
tisch signifikante Dosis cinem grOBeren BevOl-
kcrtusgsgruppe beschriehcn, die als Aquiva-
lentdosis in rem angcgchcn wird. Wie hci der
so iii at i sc hen Sc had i gti ng ktn n mann a uc h für
gendtische Strahlenschiidigting keine urtlere
Grcnic ci tier Dosis angehen, unterhath der
cute Wirkung mit Sicherheit aLts/usctllieBen
itt. Auch bet der genetischen Schadigung wird
angetiominen, daB die Wahrscheinlichkeit
einer solchen SchBdigungunabhangig von der
zeitltchen Folge (lei- Bestrahtungen propor-
tional zur insgesarnt aufgenotiimencts Dosis
1st.
Die Grenzen der slrahlungsbedingten geneti-
schen Schiiclen kötstien tinter folgenden pet-
simistischeri Atinahnsen ahgeschiilzt werdert:
Zuni eincn gelte Linearitiil 7.wischen Dosis
und Wirkutig his zu klcinstell Dosen, so clal3
auch die ktcinste Strahlcndosis eineti gewissen
Beitrag zu den im Kotlektiv ZLi erwamtenden
genettschcn SchOdets tiefert. Zum anderen
wird mit keincm Erholungseffekt hei den
Wirkungen klciner Dosen gemechnel. Die sich
-ins dieter Uherlegung ergehenden geneti-
scheni StmahlenschBdcn werden in niem RealitOt
slit Sicherheit unterscliritten.
Dahei geht mats von dciii Konzept aus, daB
die von jedern einzetnen Mitglied eincr he-
trachteten Personetigruppe empfangene Aqui-
valenldosis iinahhiingig von ilirer I Iiihe zu
et.iicm votii gesatisten Kol lektiv cnipfangencn
Grttppets0qtiivalentdosis Liu!stttiiniiert nind in
,,niain mciii' nmgegehen wird. I)anach ffihrt
z. B. eine Aquivalentdosis von I rem, die im
Mittel jedes Mitglicd euler Persotiengruppe
you 100 Mitgliedemn ernpfaiigcn hat zu der
gleichen Gmuppeniaquivatentdosis von 100
man rem wie eine mittiere Aquivalentdosis
von 0,1 mrern, die jedes Mitglied euler Perso-
netigruppe von I Miltionen Mitgliedern emp-
fangen hat.
Für eine genetisch signifikante Ciruppen-
aqLttvalentdosts von 10'U)' man rem emgiht sich
claim, daB in der ersten Generation 30 his 90
Kinder mit genetischeti Schiiden gehoren
werclen kOntitets. Diese ZahI erholit sich inn
Gleichgewichl tiach mehreren Generationcn
auf 150 his 450. Wegen der ohen getmoffenen
pessintistisclien Annahmen werden these Zah-
len mit Siclicrhcit utitemschritten. Diese Zah-
len sind zu vergtetchen mit spontattien Muta-
tionen, die auch ohne zusBtzliche Strahtenhe-
lastittig auftretcn. Diese spontane Rate liegt
der7eit bet etwa 720 Gehurteti von K i ndcmn
intl genetischen SchOden irn .Ialsr in euler
Grntppe von I0 Personeti.
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925 International Commission oil Radiological Units and Measurements - I CRI.J -

1928 I nternalioii:i I X-ray and Radi urn Protection Commission (sell 1950: International Corn niis-
sion oil 	 - ICRP -)

930 Rontgengesctz in Däncmark

1941 VcrordriLing mum Schlitz gegen Schadigungdurch Rontgcnstrahlen und radinaktive Stoffe in
nicht medizinischcn Betrieben (in Kraft his 1973)

959 Atnnigesetz vnm 23. Dci. 1959 (BGBI. 1 S. 814)
Pariser Uhereinkommen vorn 29. Juli 1960 hber die I--Iaftung gegenuber Dritten aufdeni Ge-
hiet der Kerncncrgic

960 Erste Strahlenschutiverordnung (I. SSVO) 	 -

1962 BrOsseler Ubercinkommen Oher die Hafting der Inhaber von Rcakiorschiilen und Zusai,-
prntokoll ( Brdsselcr Reaktorscli iffOberci nkornmeii ) vom 25. Mai 1962

1964 Vcrofleritlichungdcr OECD - Grundnormen ftirdcn Strahlensehul, (BGBI. II 1964, S. 857)
- Erganzung 1970 (BGBI. II S. 208)

1964 Zweite Stralilenschutiverordnurig (2. SSVO). Verordnung dhcr dell 	 vor Schhden
dii rch iollisierclide Stra Ii ten in Schule a

1970 Bckanntniachung cUr gc8nclerten Fassung ncr Grundnornicn für den Strahlenschutz der Or-
ganisation 10 r wi risc Ii a Ill die Zusani men ii rhei I Lind En twi ek lung (OECD) voni 20. April
970 (BGBI. II S. 208)

1973 Vcrordnung dhcr dell 	 vor Schäderi durch Rontgcnstrahlen (ROntgenvcrordnLing -
ROV -) voni 1. MSrz 1973 (BGBI. I S. 173)

1973 Gesetz in dell 	 Ni. 115 der Internationalen Arbeitsorganisaiinn vom 22. .luiii
1960 Ober dell 	 der Arheitnelimer vor ionisiercnder Strahiung i. ci. F. der Bekanntrni-
ehung voni 19. Nov. 1973 (BURl. II S. 1593)

1975 Gcsctz in dell 	 und Brdsselcr Atornhaliungs(ihereinkonimen vom 8. .Juli 1975 (BURl.
II S. 957)

1976 Richt liii ie des Rates ( der [ii rophisclien Gernei nschalten ) voni I .1 u ni 1976 ur Festlegu 19 dec
Qherarheitcten Grundnormeii für den Gcsundhcitsschuiz der Bcvolkerung und cUr Arbetis-
k di ftc gcgen die Ucla 6 ren ion isierender Stra 6 lung (A rntsbla II der Europiiischen Gernci n-
scli:ilteri voni 12. Juli 1976 Ni. L 187)

1976 Ncue Strahlenschutzverordnung - StrlSchV - (ist anstelle der I. und 2. SSVO am I. April
1977 in Kraft getreten)

1980 Festsetzung von Ciriindnorrnen gerniiB Artikel 30 des Euroatonivertragcs (zuletzt Richtlniic
des Rates voni 15. .luli 1980 zur Anderung der Richtlinien, mit denen die Grundnorrnen fur
(]ell der Bevolkerung rind der Arheitskriilte gegen die Gelahren ionisie-
render Slrahlurigen festgelegt wurden). .leder Mitgliedsstaat ist vcrplichtei. die Einhaltung
clieser Grundnorrncn siclieriustellen

TabeDe 5: Abri1 fiber die EutickIting des Atomrechts

So Will eisa cine niiitlere genetisch Signih-
kante AqwV leiiidiisis VOfl I niieiii p0) Jahi
in der Bundesrepuhi k Deuischlund in einer
genetisch signifik.intcti Gruppendquivalcnt-
dosis von 6 I0 man rem pro Jahr hezogen
auf die Gesamtbevhlkerung führen. Die ZahI
der Geburien von Kindern nit strahlungshc-
dingten genetischen SchLtden wUrde bet dieser
Belastung auch nach Ericiehen des Gleichge-
wichis mit Sicherheit unter 30 pro Jahr liegcn.
Dieser Bcitrag machi weniger als 0.07 Y der
SpOfltanefl Rate atis.
Die gesetzlichen Strahlenschut7vorschriften
gewiihrieisten, daf3 die 7.usatzljche niitticre
genetische Strahienhelastung der BcvOlke-
rung, die durch dell mit Sirahien-
quellen vcrursacht wd, crhcblich kiciner
hleibt als die durchselinittliche i)osisschwan-
kung der natiirliehen Umweltstrahlung.

7. Strahlenschutz
7.1 Prinzipielle Vorsorge
lJnzulässig hohe Strahienbelastungen sind
grundsiitzlich 7.11 vermeiden. DZIZU sind die
nachiolgend genannten Grundregein emmu-
haltcn:
Die eingeset7ten Strahienquellen sollen etne
moglichst kleine Quellstbrke besitzen. Aul3er-
dciii muh die Aufenthaltsdaucr im Strahien-
feld auf mog!ichst kurve Zeit besehriinkt wer-
den. Der wirksamste und preiswcrieste
Schutz vor unzulbssigcr Strahlenbelastung iSt
die hi n hal lung mogl iehst grol3er Ahstiinde
Von dell len. Schliel3lieh ist noch
die Verwendung Von Abschirmwtinden Zn

nennen, in denen die radioaktive Strahiung
entsprcchend den hesprochenen Wechselwir-
kungsprozcsscn Hire Energie abgiht und
daunt abgeschi rmt wircl.
Wegen der zunehmenden Verwendlmg Von
radioaktivcn Strahienquellen sind in den mci-
sten Liindcrn cntsprcchcnde Gesetze und
Verordnungen 7um Schutz gegen Gefahren
durcli ionisierende Strahien erlassen worden.
Die Strahlenschutzregeiungen zielen daraul
ab, cinerseits Personen, die mit radioaktiven
Strahlenquellen umgehen mQssen, ausrei-
chend gegen wimittelbare soniatischc Sirah-
lenschiiden mu schUtmen und andererseits eine
hedenkliehe Zuna h me von genetischen Sehii-
den (Schildigung des 1.-.rbgutes, Mutationen)
Ili der Gcsamlhevolkerung durch die Anwen-
clung von Strahlenquellcn in vermeiden.
Da es weder dell der absoluten Un-
geliihrhchkcii niedriger Dosen noeh dessen
Gcgcnteil giht, befindet man sich bet der Be-
wertlmg radioaktiver Gcftihrdung in einem
Dilemma. Es giht allerclings zwci Be7ugs-
punkie. Zum cinen ist dies die nathrliche
Strahlcnbelastung, der der Mensch seit Jahr-
tausenden ausgesetzt ist (vgl. 5.1 und Tab. 3).
Zum andcren liegen hinreichend Erfahrungen
im gevielten Umgang mit radioaktiver Strah-
lung- wie z. B. Ili der Nuklearmedizin und in
der Kerniechnik - vor (vgl. 6. und Abb. 10).
Zwisehen dell Be7ugspunkten liegl je-
cloeh eine grolie Zone der U nsichcrhcit.
Ci ru ndsützlieh sol lie daher jede un notige mu-

siittliche Strahienbelastung vermieden wer-
den. Dies ist atich das Ziel der gesetiliehen
Regelungen rind Beslimmungen.
7.2 Rechlliche Gruiidlagen
Das Atojuiechi linilalil alle Rechtsvorschril-
ten, dcren Inhalt das Ziel hahen, Leben, Ge-
sundheit und SachgO ter s-or den Gefahren der
Kerneneigie (Kernengergierecht) und der
schhdliehen \Virkung ionisierender Strahlen
(Strahlenschutzrecht) mu schUtzen. Die Ent-
wicklung des Atomrechts geht aus Tab. 5 her-
vor, in der die wichttstcn Verordnungcn und
auch internationale Ubereinkommen chrono-
logisch atifgclistet snid.
Das Kernenergierecht ist in der Bundesrepu-
blik Deutschland cin Sondcrrechtsgcbiet, das

tIle Rcchtsvorschriften für dell von
K e mn lagen Ii nd (lie Ve rwe n ricing von Km -
hrennstoffen umfalil. Die I-Iauptrechtsgrund-
lagen für die Regelung des Kernenergierechis
rind Strahlensehutirechts bildet in der Bunnies-
republik Deutschland das Atomgeset7.. Em
wesentliches Teilgebiet dieses Rechtes ist das
Strahlenschutirecht. Das Atomgesetz wurde
am 23. Dezember 1959 hesehlossen. Auf-
grund von Ermiichtigungen in diesem Gesetz
wurden ftir die nähere Regelung des Strahlen-
schutzes in der Praxis spe7ielle Reehtsverord-
nu ngen erlassen. Das n:t t ionale Strah len-
schutzrechi wird mi wesentliehen durch die
hundesrechtliche Verordnung dber den Schiitz
vor Seldiclen ciurch ionisierende Slrahlen
(Strahlenschutzveror(Inung - StrlSchV -
vom 13. 10. 1976), iuletzt gelindert durch
Verordnung voni 22. 5. 1981, geiegelt,
Diese Verordnung, die für jedcrmann gilt und
ml wesentlichen dell von Mensch, Tier
Lind  Sachen v() r ionisierender St in Ii lung von
nicht natOrlichen Quellen beinhaltet, ist das
Ergebnis eincr Entwicklung des Strahlen-
schutzrechtcs seil dciii Jahre 1960 0. Strah-
lensehutzverordnung). Die Strahlensehut7-
verordnung beziclit sich auf radioakttve Stof-
fe einschlielllich der Kernhrennstoffe sowie
auf A nlagen mcii Erzeugung von ionisierenden
Strahlen (m,. B. Kernreaktoren rind Beschleu-
niger). Nieht eingeschlossen sind Rdntgenein-
nc hi u ngen Lind Sid rs t rah I em. in denen die
Elektronen auf hiichstcns 3 MeV beschIeuntgt
werden konncn. Die Errichtung und der Be-

trieb diesel Anlagen iSt dureh die am I. 3.
973 in Kraft getretene Verordnung tiller den

Schutz soc Scltilden dumcli Riintgenslrahlung
( Riintgenvemordnting) hesondeis geregell.
7.3 Gretizwertc
Bei der Festlegung von hiichst zuliissigen
K orperdosen genitili Strahlenseh ittzverord-
n ung unci Rontgenverordnung wird unter-
schieden zwischen beruflich stralilenexpo-
nienten Personen und nichtbenuflieh strahien-
exponienten Personen. Als heruflieh strahlen-
exponierte Personen gelten naeh der Defi-
nition clem StraliIensehutiemordnong solehe
Personen, rite im Kalender)ahr eine Ganzki.ir-
perdosis erhalten können, die 0,5 rem Uhei-
steigt. Film beruflich strahlenexponierte Per-
sonen gi It seit IaIl .2,CIII a Is hOchst mu Ilissige
Jahnesdosis der Wert von 5 rem hci Ganikiir-
perhestrahlung, die niigliclist gleichmiiliig
ulier clas .Iahr mu verteilen ISt.
Dieser \Vert ist sowolil als oberster Grenzwert
international al', a uch in der Rontgenverord-
lung festgelegt. Em wird als nach dciii Stand
von Wissensehali und Technik als oherstes
vertretbares Mali für eine Strahlenhelastung
angeselien, die eine exponterte Person mi Jahr
enlialten darf, oline einen Schaden davonzu-
tragen, der oberhalb dciii der uhrigen zivilisa-
torisehen und naturliclien Strahlenbelastung
liegi. Die multissigen Grenzwerte sind holier
bei Teilkiirperbestrahliing inshesondeie dcc
Extreiiiititen (Hhiide. Unteramnie, KnOehel,
einsehlielilicli (let- da7ugeh6rigeii Haul). I her
hetriigt dcc zulhssmge Grenzwert 60 rem pro
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Jahr (60 rem/a), bei anderer Haut 30 rem/a,
bei Knochen und dcrSchilddrUse ebenfalls 30
rem/a sowie bei anderen Organen 15 rem/a.
Die genannten Werte gelten für heruflich
strahlenexponierte Personen. Für nichtheruf-
liche strahtenexponierte Personen gilt jeweils
A) der Wcrtc, die für beruflich strahienexpo-
nierte Pcrsonen zugelassen sind.
Diese heute gültigen höchstzulassigen Jah-
resdosen sind das Ergebnis ciner langjahrigen
Erfahrung, die man beim Einsatz und der
Anwendung radioaktiver Strahlung gewon-
nen hat. So wurde irn .Iahre 1902 eine Jahres-
dosis von 2500 Röntgen für ungefhhrlich ge-
halten. Dieser Dosisgrenzwcrt wtirde schon
1920 auf 100 Röntgen reduziert. Im .Jahre
1931 wurde dieser Wert auf 50 Röntgen her-
ahgesctzt. Nach 5 weiteren Jahrcn wurde die-
ser Wert im Jahre 1936 halbiert. 1948 lcgtc
man den Dosisgrenzwert auf IS Röntgen fest.
SchlicBlich entschied man sich 1956 für 5
Röntgen als Jahresdosisgrenzwert, einen
Wert also, der den fUnfhundertsten Tell der
im Jahre 1902 zulässigen Höchstdosis aus-
macht.
Die aufgezeigte zeitliche Entwicklung bei der
stetigen Reduktion der zulassigcn Dosisgrenz-
werte macht deutlich, dat) es offenbar schwie-
rig ist, die Festlegung einer unschädlichen, zu-
lassigen oder crlauhtcn Dosis verhindlich zu
treffen. Hier wird oflenhar willkürlicli nach
Errnesscn vorgegangen. Als Konscqucnz die-
scr AusfOhrung darf jedoch lcstgehaltcn wee-
den, dal3 es keine absolut unschlicllichc Dosis
giht. Ober die durch radioaktive Strahlung
verursachten Schhden wurde bereits unter 6.
be ri c htet.
8. Strahlenbelastung nach

Tschernobyl
8.1 StrahIungkuiiiponenten
Nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl sind
zahlreiche radioaktivc Elemente oder auch
Radionukl,de mit der Luftstrdmung in die
Bundesrepublik Deutschland gelangt. Da-
dureh wurde zunächst die Luft durch radio-
aktive Nuklide zusätzlich belastet. Durch spa-
tee einsctzenden Regen wurden these Nuklide
wcitgehcnd aus der Luft ausgcwaschen und
hahen sich auf der Erdoberflache konzen-
triert. Auf dern Weg von Tschernobyl in die
Bundesrepublik Deutschland sind dabei je
nach Halbwertszeit der Radionuklide unter-
schiedliche Anteile der in Tschernobyl freige-
setzten Substanzrnengen zerfallen. Die noeh
nicht zerfallenen Radionuklide haben zu einer
Belastungszunahme dureh radioaktive Strah-
lung in der Bundesrepublik Deutschland ge-
führt.
Die aus der Sowjetunion eingcströmten Rn-
dionuklide zeigen ein breites Spektrum von
Elementen, von denen Jod- 131 das haufigste
ist. Seine Halbwertszeit betragt etwa 8 Tage.
Etwa 8 bis 10 % der mel3baren und aus dem
Reaktorunfall in der UdSSR stammenden
Radionuklide haben Halbwertszeiten von
mehr als einem Monat. Von diesen langerle-
bigen Radionukliden entfallt etwa 1/3 auf das
Isotop Chsium-137 mit einer Halbwertszeit
von 30 Jahren und in noch geringeren Men-
gen aueh Strontium-90 mit einer Halhwerts-
zeit von knapp 30 Jahren.
Solange die radioaktiven Ntiklide sieh in der
Luft hefinden, wo sie sieh an Heine Sehwehe-
partikel (Aerosole) mit Durchmessern von
0,08 his 0,2 ,um angelagert haben, verteilen sic
sieh zunehmend. Wenn die radioaktiven Nu-
klidejedoch durch Regen aus der Luft ausge-
waschen werden, konzentrieren sic sieh auf
dem Boden und bleiben dort haften. In der er-
sten Phase trat auch im Boden ein weiterer
Auswaseheffekt in tiefere Sehiehten auf. Das
Grundwasser ist dabei praktiseh nieht ge-
fährdet, da das haufigstc Isotop Jod-131 zu
sehnell zerfallt und das Isotop C5sium-137

sehr stark an Säuren des Bodens haftet, so daB
es trotz sciner langen Halbwertszeit das
Grundwasser nicht belastcn wird. Es bleibt in
den obersten Schichten des Bodens konzent-
riert.
Das radioaktive Isotop Jod-131 stelite trotz
seinergeringen Halbwertszeit von Ca. 8 Tagen
in der Anlangsphase die groBte Gcftihrdung
dar. Es gelangte bei der Futteraufnahmc der
Kühe schon nach Ca. 20 Stunden in die Milch.
Beim Verzehr von dieser mit Jod-131 belaste-
ten Mitch durch die Menschen gelangt das
Jod in den mcnschlichen Kdrper and wird
dort konzentriert in der Schilddrüse abgela-
gert. Daraus rcsultie,-t cinc stark öherhöhte
Belastung cines e,niigcn Organs - nämlich
der Schilddruse - im Verglcich zu den übri-
gen Teilen des Körpers (vgl. auch Tab. 6).
Das rad,oaktive Isotop Strontium-90 nimmt
die zweite Stelle in der CiefBhrungdsskala cm.
Dieses Isotop wird vom Organismus anstelic
von Calcium in die Knochensubstanz eingc-
haut. Die von diesem Isotop ausgehende Be-
tastrahiung schadigt das Knochenmark und
damit das Immunsystem des Mensehen. Dee
Anteil des Strontium-90 nimmt nach dern
überwicgend angefallenen Jod-131 und cmi-
gen Prozent Cösium- 137 crst die dritte Stelle
em.
8.2 Einzelwertc
Zuni AbschluB sollen inch cinige Bela-
stungswertc für Boden, Luft and Nahrungs-
mittcl hcsprochcn werden, wohei sowohl auf
vercinzclt gemessenc extreme Wcrtc alsauch
auf die verschiedenen Richtwerte der Strah-
lcnschutzkornmiss,on des Bundes cingegan-
gen wird.
Aufdem Boden wurden extreme Werte his zu
120 Becquerel pro Quadratmeter(120 Bq/m2)
gemessen. Beim Daueraufenthalt auf Bdden
mit dieser radioaktiven Belastung wOrde eine
Aquivalentdosis von en. 0,18 rnrem/Tag re-
sultieren.
In Luft wurden gegenüber dem Normalwert
(2-10 Bq/m 3 ) kurzfristig extreme Werte von
his zu 150 Becquerel pro Kubikmeter (150
Bq/m 3 ) gernessen. Daraus ergibt sieh für die
absorbierte Strahlendosis hei einem Tag Auf-
enthalt cin Wert von 15 mrcm für die Ganz-
korperbelastung und von 100 rem für die
Sehilddrüsc (aufdas Isotop Jod-131 zurück-
zufOhren).
Für Nahrungsniittel hat das Isotop Jod- 131
die gr613te Bedeutung. Flier wurden an cinigen
Orten Extreniwerte his zu 2000 Becquerel pro
Liter Frischniilch von KUhen and 2000 Bec-
querel pro Kilogramni Blattgemüse gemes-
sen. Die Molkereiniilch lag spatestens ah
Mitte Mai 1986 unter 100 Becquerel pro Liter.
Von der Strahlenschutzkommission warden
als Richtwerte 500 Becquerel pro Liter Mitch
(Normalwert 2 Bq/l) und 250 Becquerel pro
Kilogramm Blattgemuse festgelegt. Diese
Riehtwertc sind so zu verstehen, daB bei nor-
malem Verzehr radioaktiv belasteter Nah-
rung (Frisehmilch und Blattgemüse) - pro
Tag also zurn Beispicl I Liter Mitch und 1 kg
Blattgemüse - das Strahlenrisiko minirniert
wird.
In Tab. 6 sind cinige Organdosen zusammen-
gestellt, die bcirn Verzehr kontaminierter
Nahrung auftreten. Die Dosiswertc sind an-
gegeben in Mikrorcm durch Becquerel
(preni/Bq). Bereehnet wurden diese Werte
mit den Dosisfaktorcn aus der BMI-Richtli-
n,e ,.Allgemcine Bereehnungsgrundlage für
die Strahlenexposition bet radioaktivcn Ab-
leitungen mit der Abluft oder in Obcrflachen-
gewBsscr" (Richtlinie zu § 45 Strahlenschutz-
vcrordnung) - Rundschreiben des BMI vom
15. 8. 1979— RS 11 2— 515603/2 - in der
Fassung voni 24. 6. 1985. In dieser Tabelle
sind cinige wcnigc eharakteristischc radioak-
tive Nuklide and deren Bclastung für be-

a) Kleinkind
Knochen Leber SchilddrLse Ganzkörper

Nuklid
Sr-90	 675,7 	 173,0

J-131	 0,92	 1.11	 432,4	 0.65

Cs-137	 17,57	 19,73 	 1,14

b) Erwachsene
Knochen Leber Schiiddrüse Ganzktrper

Nuklid
Sr-90	 256.8 	 24,1

J-131	 51,35	 0.08

Cs-137	 2,03 1_j 	 114

Rechcnhcispiel:
13cr cinmalige Vcrzehr von 1 I Mitch mit
ciner spezifischcn 1-13 l-Aklivit(it von 100
1311/ I führt danri hei cinem [rwachscnen zu
cincr Sch,lddrOsendosis von 5135 grem
(5.135 in re
Tabelle 6: Organdosen beim Verzehr konla-
uiinicrtcr Nahrung (AusschnBt). I)ie Dosis 1st
angegehen in grem/Bq.

stimmte Korperteile bzw. Organe aufgeführt.
Die Belastung ist in grem/Bq angegeben und
zwar sowohl für ein Kleinkind als auch für
einen Erwaehsenen.
Der Vcrzchr von Nahrungsmittcln, die cnt-
sprechend den Richtwcrten radioaktiv bela-
stct sind, würdc l'olgcndcs bedcuten: Die cm-
malige Aufnahnie von cinem Liter Mitch mit
500 Becquerel Jod-13 I würde hei Erwachsc-
nen zu ciner Schilddrüscnbclastung von etwas
mchr als 25 mcciii führen. Trinkt dagegen em
Kleinkincl cinen Liter Mitch mit 500 Becque-
rel Jod-131, fUhrt dieses zu ciner Schilddrü-
senhelastung des Kleinkindes von etwas mehr
als 215 mrem. Entsprechendes gilt für rieht-
werthelastetes Frischgemüse.
Der niedrigerc Richtwert hei BlattgemBse ist
damit zu erklBren, daB in der Regel nicht
mehr als I Liter Mitch pro Tag getrunken, da-
gegen aber cher 2 kg l-'rischgemusc verzehrt
werden. Da inzwischcn selhst die Extrcmwcr-
te von cinigen Tausend Bq/m an Jod- 131
wegen der geringen Halhwcrtszeit von 8
Tagen auf weniger als 1/1000 des Anfangs-
wertes abgefallen sind, kann davon ausgean-
gen wcrdcn, daB von einer Jocl-131 Belastung
nicht mehr gesproehen werden rnuB.
Etwas anders liegen dagegen die Vcrhhltnisse
hcim Isotop Cäsium-137. Dort warden Akti-
vitJten his zu 30 Bq /M2 gemessen. Wegen der
langen I-Ialhwertszcit von 30 Jahren wird die
CBs,um- I 37-Belastung noch lange erhalten
bleiben. Sic wird allerdings, wic sehon ausge-
führt, in den obersten Schichten des Erdbo-
dens haftend konzentricrt. Selhst wenn die
Cäs,um- I 37-Aktivität von 30 Bq/rn durch
den Verzehr kontarninierter Nahrung vom
Menschen aufgenommcn würdc, ergahc dies
e,nc Belastung der Leber von 75 green bzw.
doe Ganzkdrperbclastung von weniger als 30
/.Lrcni für cinen Erwachsenen. Beim Klcinkind
ware die Leberbelastung etwa achtmal so
Ii oc Ii.
Nach einer Studie der Gcsellschaft für Strati-
len- and Umweltforschung in Neuherberg bei
MBnchen wird geschiitzt, daB die auBere Be-
lastung der Bundcshürger durch die Tschcr-
nobvl-Radioaktivität Ober cm ganzes Jahr
hinweg bei etwa 10 his 40 mrcm liegen wird.
Dieser Wert ist zur normalen Umwcltbela-
stung von ctwa 170 mrem zu addicren. Dicsc
Einschatzung der Gesellsehaft für Strahlen-
and Umweltforschung in Neuherherg dcekt
sich mit der Empfehlung der Strahlenschutz-
kornmssion vom 7. Mai 1986, wonach festge-
stellt wird, daB die aus dem Tschernobyl-Un-
fall akkurnuliertc Dosis durch langlebige Ra-
clionuklidc klciner mt als die Dosis dureh die
natürlichc Kalium-40-Aktivit5t. Im ungün-
stigstcn Fall kommi sic dieser etwa gleich.
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