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Low-Cost

NFEF-Verstarker

Wie mit wenigen preiswerten Bauelementen ein durchaus leistungsfihi-
ger HiFi-NF-Verstdirker zu erstellen ist, zeigt diese kleine Schaltung.

Durch den weiten Versorgungsspannungsbereich von 12 V bis 30 V und
die hohe Ausgangsleistung von maximal 35 W, erschlief3t sich diesem
kompakt aufgebauten Verstarker ein weites Anwendungsfeld, so auch

z. B. der Einsatz im Kfz.

Allgemeines

Anhand der technischen Daten 14Bt sich
erkennen, daf3 der hier vorgestellte HiFi-
Verstarker fiir die verschiedensten Anwen-
dungsfille einsetzbar ist.

Neben dem groBen Versorgungsspannungs-
bereich zeichnet sich die Schaltung durch
verschiedene elektronische Schutzmafnah-
men, wie Uberhitzungsschutz und Kurz-
schlulschutz aus.

Durch die sehr kompakte Bauweise ist ein
platzsparender Einbau auch in kleine Ge-
hause moglich. Je nach gewiinschter Ver-
starkerleistung ist ein entsprechend dimen-
sionierter Kithlkorper vorzusehen. Hierauf
gehen wir im weiteren Verlauf dieses Arti-
kels noch néher ein.

Zur Schaltung

Kernstiick der Schaltung sind die beiden in-
tegrierten Leistungsverstirker-ICs OP 1
und OP2 des Typs TDA 2006 der Firma
TELEFUNKEN electronic. Alle wesentli-
chen aktiven Funktionseinheiten zum
Aufbau eines NF-Verstirkers sind in die-
sen ICs integriert.

Da die Schaltung mit einer einfachen, d. h.
unsymmetrischen Versorgungsspannung
betrieben wird, die ICs jedoch eine symme-
trische (positive und negative) Versor-
gungsspannung benoétigen, wird mit Hilfe
des Spannungsteilers R 2/R 3 und des Puf-
ferkondensators C 3 ein kiinstlicher Bezugs-
punkt erzeugt, der genau auf der halben Be-
triebsspannung liegt. Dieses Bezugspoten-
tial wird iiber R 1 dem nichtinvertierenden
(+) Eingang des OP 1 und iiber R7 dem
entsprechenden Eingang des OP2 zuge-
fiihrt. Hierdurch wird gleichzeitig der
Gleichspannungsarbeitspunkt festgelegt.

Uber C2 gelangt das NF-Eingangssignal
auf den nichtinvertierenden (+) Eingang
(Pin 1) des OP 1. Am Ausgang (Pin4) steht
das verstarkte und gepufferte Signal zur
Verfligung.

14

Der Verstarkungsfaktor wird mit den Wi-
derstinden R4 und RS festgelegt. Die
Riickkopplung erfolgt auf den invertieren-
den (-) Eingang (Pin2) des OP 1 in der glei-
chen Weise wie bei der bekannten Beschal-
tung eines ,normalen® Operationsverstar-
kers.

C 6 dient lediglich der gleichspannungsma-
Bigen Entkopplung, d. h. auf die Wechsel-
spannungsverstirkung hat er im interes-
sierenden Frequenzbereich keinen Einfluf3.

OP2 ist als invertierender Verstarker ge-
schaltet. Die Verstirkung wird mit den
beiden Widerstinden R 8 (Eingangswider-
stand) und R9 (Riickkoppelwiderstand)
festgelegt und betrdgt in unserem Fall
genau 1.

Die Verstarkung wurde deshalb so ge-
wihlt, da OP 2 sein Steuersignal vom Aus-
gang des OP1 (iitber R8) erhilt. Dieses
Signal ist bereits, wie bekannt, mit dem
Verhiltnis R4 : RS verstarkt.

Am Ausgang des OP2 (Pin4) steht dann
ein fast identisches Signal wie am Ausgang
des OP 1 an, das jedoch in der Phasenlage
genau um 180 Grad verschoben ist, d. h.

das Vorzeichen ist jeweils umgekehrt.
Strebt der Ausgang des OP 1 in Richtung
hoherer Spannung, so geht die Spannung
am Ausgang des OP 2 in gleichem Maf3e in
Richtung kleinerer Werte und umgekehrt.
Hierdurch ergibt sich im Hinblick auf die
zur Verfuigung stehende Versorgungsspan-
nung eine Verdoppelungder maximal mog-
lichen NF-Ausgangs-Wechselspannung.

R10/C10,D1bisD4,R6,R I1sowieC5,
C7, C9 und C11 dienen zur allgemeinen
Stabilisierung und Schwingneigungsunter-
driickung.

Zum Nachbau

Anhand des Bestiickungsplanes werden
zunidchst die Widerstinde, dann die Dio-
den und anschlielend die Lotstifte, Folien-
kondensatoren und Elkos in gewohnter
Weise auf die Platine gesetzt und verlotet.

Als letztes werden die beiden ICs 1 und 2
mit ihren 5 AnschluB3beinchen eingelotet.

Ohne zusitzliche Kithlmainahmen kon-
nen die eingesetzten ICs ca. 1 Watt Ver-
lustleistung verarbeiten — zusammen also
ca. 2 Watt.

Technische Daten (typ.)

Us (V) R (Q) Pees (W) Pou (W) Pv (W) 1 (%) Kees (%)
12V 4 12,6 4.8 7.8 38 0.3
12V 8 6,1 3.3 2.8 54 0,3
12V 16 4.4 2,0 2.4 45 0,25
15V 4 21,5 8,7 12,8 40 0,3
15V 8 11,4 6,2 5,2 54 0,3
15v 16 T2 3,6 3,6 50 0,25
30V 4 91,8 35,0 56,8% 38 0,5
30V 8 58,2 30,7 27.5 53 0,25
30V 16 31,5 20,0 11,5 64 0,22

Ug (V) = Versorgungsspannung Py (W) = Verlustleistung

R () = Lautsprecherimpedanz n (%) = Wirkungsgrad

Pys (W) = Gesamtaufnahmeleistung Ky (%) = Klirrfaktor bei 80 % der Nennlei-
Pou (W) = Ausgangsleistung stung/1 kHz

* Dauerverlustleistung: max. 40 W bei IC-Gehédusetemperatur von 25°C
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Schaltbild des Low-Cost NF-Verstirkers
Unter Verlustleistung verstehen wir im vor- Noch groBere Leistungen in Verbindung
liegenden Fall die Differenz zwischen ab- mit verhdltnisméBig niederohmigen 4 () Stiickliste:
gegebener Ausgangsleistung und Gesamt- Lautsprechern konnen nicht mehrim Dau- Low-Cost NF-Verstéirker
aufnahmeleistung. Bei einem mittleren erbetrieb, sondern nur noch kurzzeitig den
Wirklungsgrad von ca. 50 % ergibt sich dar- ICs abverlangt werden. Halblsiter
aus eine Abgal'a-clelslung von ebenfalls ca. 2 Aufgrund der umfangreichen Schutzschal- SR Al oo s (T A RE
Watt (ohne Kithlung). tungen innerhalb der ICs ist eine Zersto- D o L T 1 N 4001
Fiir hohere Ausgangsleistungen sind ent- rung durch Uberlastung, Uberhitzung oder
sprechend grofie (oder kleine) Kiihlkorper Kurzschluff kaum mdoglich, so dal man Kondensatoren
erforderlich. diesen Ver§tarker verhéltnismaBig unbe- G e = s 100 wF/40 V
Bei einer Ausgangsleistung von ca. 6 Watt, sorgt betreiben kann. (O 7SEr R A A 1 uF/16 V
die an einen 8 () Lautsprecher abgegeben Abschlielend wollen wir noch auf ein wich- C3,C6 ..o 47 uE/16 V
wird (Ug = 15V), liegt die Aufnahmelei- tiges Detail hinweisen: Sofern beide Ver- C4,C8CI10........... 10 uE/16 V
stung bei ca. 11 Watt, so da} von den bei- starker-ICs auf einem Kiithlkérper mon- g 3 g ?l """"""""""" 23(7) 25
den ICs zusammen 5 Watt Verlustleistung tiert werden sollen, so ist die elektrische e o SRR g e
zu verarbeiten sind. Hierfiir geniigt ein Isolierung des metallischen 1C-Gehduses . .
mittlerer Kithlkérper mit einem Warmewi- gegeniiber dem Kiihlkorper wichtig. Hier- Widerstinde
derstand von ca. 10 K/W. zu verwendet man Isoliernippel und g ‘11'1; ; g ZO """""""" 1(1)8 l}iii
Mochte man hingegen bei einer Versor- Ghmmerschelpen, She zwischen K.Uhlk.or— R ¥, e e e e - e 680 Q
gungsspannung von 30 V eine Ausgangslei- PeE und IC emgef“ugt W(?.rden. Mit Hilfe IRGER AIL o5 o ot ol a0 5o 5 10
stung von 30 W an einen 8 () Lautsprecher cHles thmeters _uberpruft 1nan Vor Qer
abgeben, betrigt die Aufnahmeleistung ca. Inhemicundlime die imechanisohe Verbim- Sonstiges
58 W, d. h. es sind 28 W Verlustleistung von dPng, um sicher <y g.ehen, daB.d1e IC-Ge- 6 Loistifte
den beiden ICs zu verarbeiten. Hier emp- Pause el ,,tatsz,i,Chhch cleltrisch gopen- 2 Glimmerscheiben
fiehlt sich bereits ein grofler Kiithlkorper, tiber dem Kiihlkorper isoliert sind. 2 Isoliernippel
wie zum Beispiel der SK 88, der auch im Damit ist der Nachbau dieser kleinen und 2 Schrauben M 3 x 10
ELV-Supernetzgerat SNT 7000 eingesetzt doch leistungsfahigen Verstarkerschaltung 2 Muttern M 3
wird. bereits beendet.

g B <
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3,5-stelliges LED-Panelmeter |

Digital-Einbau-Voltmeter

Mit diesem LED-Panelmeter konnen Spannungen und Strome in wei-
ten Bereichen gemessen werden. Die Grundgenauigkeit betrdgt ca.
0,1 % bei einem Eingangsspannungsbereich von + 200 mV. Die Schal-
tung kommt mit einer einfachen + 5V-Versorgungsspannung aus.

Allgemeines

Digitale Spannungs- und Strommefgerite
erfreuen sich wachsender Beliebtheit, nicht
zuletzt aufgrund immer giinstiger werden-
der Anschaffungskosten.

Wir haben daher das inzwischen vieltau-
sendfach bewihrte, im ,ELV journal® Nr.
18 vorgestellte LED-Panelmeter iiberarbei-
tet, wodurch der Einsatz noch universeller
und einfacher wird. Nachfolgend die we-
sentlichen Merkmale in Kiirze:

- Eingangsbereich von 200 mV

— durch Widerstandsvorteiler sowohl zur
Spannungs- als auch zur Strommessung
erweiterbar

- Grundgenauigkeit 0,1 %

— Stromaufnahme zwischen 50 mA und
ca. 170mA (je nach Anzahl der auf-
leuchtenden Segmente)

— aufder Platine erzeugte negative Versor-
gungsspannung

— vorbereitet fiir den Aufbau eines Netz-
teils auf derselben Platine

— Platinenabmessungen geeignet fiir den
Einbau in ein Norm-Schalttafel-Ein-
baugehéiuse.

In Bild I ist eine Anwendungsschaltung mit
entsprechenden Vorwiderstinden zur Mes-
sung von Spannungen im Bereich von
0-0,2 V-2 V=20 V-200 V (maximale Ein-
gangsspannung: 200 V =) gezeigt. Sollen

02v | LED-Panelmeter

©

Bild 1: Eingangsspannungsteiler

Ipen 200 mA

=5

MeBeingang

Parallel- ‘

shunt 20mV | LED Panelmeter

O~ s

Masse

Bild 2: Mef3schaltung zur Strommessung

Spannungen iiber 200 V gemessen werden,
so ist ein entsprechend spannungsfester
Widerstandsvorteiler extern (auflerhalb
der Platine) vorzuschalten, wobei entspre-
chende Abstdande zwischen den Leiterbah-
nen zu beriicksichtigen sind. Im Bild 2 ist
die Verwendung als Strommesser darge-
stellt.

Der Referenz-Widerstand (Parallelshunt)
berechnet sich folgendermafien:

200mv. 0,2V

=10
z. B. 02 A

U,
s MR
ILrcf_ I e
Mel}

IMcB
Sofern beim Aufbau eines Spannungstei-
lers, nach Bild 1, eine Genauigkeit von 1 %
ausreichend ist, lal3tsich dieser mit handels-
tiblichen 1 % Metallfilmwiderstinden leicht
selbst aufbauen, indem der Widerstands-
wert von 9 k() durch 2 in Reihe geschaltete

PM 3500

Widerstinde von 8,25 k) und 750 () reali-
siert wird. Ebenso kann man bei dem 90 k()
und dem 900k Widerstand verfahren.
Mochte man jedoch die Genauigkeit des
LED-Panelmeters voll nutzen, ist ein Prézi-
sionswiderstandsteiler mit einer Toleranz
von 0,1 % erforderlich.

Zur Schaltung

Das IC2 des Typs ICL 7107 R stellt einen
hochintegrierten A/D-Wandler dar, der
eine an den Anschluf3beinchen 10 und 11
anliegende Eingangsspannung im Bereich
von £200mV in eine dquivalente digitale
Anzeige tiber 4 7-Segment-Displays um-
wandelt.

Die Eingangsmeflspannung wird zwischen
die Platinenanschlufpunkte ,c¢* und ,d*
angelegt. Uber den Spannungsteiler R 1/R 2

;j700A ‘ ‘ ‘

'o ‘-‘. ‘-'. ‘-’
10K 3 - r
Spindeltrimmer _DC——J P p p
R6 o
= V.
= SERE A e
= 40
2
10u 5 :
16V % Ic2
691 c8
4"————— < ICL 7107 R o |100n
4Tn g ING1LB —
+5V
a3 O
N ils T2
4148

12

1"
8

1 3 -
7535
D5 4 D6 5V
2
€9 | +C10] + ) +C12
— s —D -
9V - . -
180 1000uf 470 | &7 [10u [47n
mA (D7 Y D8 16V m |16V
123
LxIN4001 ) ey

Netzteil-Schaltbild zum 3,5-stelligen-LED-Panelmeters
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sowie iiber R 3 gelangt diese Meispannung
auf den positiven Eingang des IC 2. Der ne-
gative Eingang (Pin I 1) ist direkt mit dem
Platinenanschluffpunkt ,,d* verbunden.

Ist keine Spannungsteilung erforderlich
(Eingangsspannung: +200mV) wird R 3
durch eine Briicke ersetzt und R 2 entfillt.
Die beiden schnellen, kapazitits- und rest-
stromarmen Dioden D 1 und D 2 schiitzen
den Eingang vor Uberspannungen. C 1 fil-
tert Rauschanteile heraus.

Mit dem Trimmer RS wird die Referenz-
spannung zwischen den Anschlufibeinchen
5 und 6 auf 100mV ecingestellt (fiir einen
MeBbereichsendwert von 200 mV).

Da das IC 2 des Typs ICL 7107 R fiir uni-
verselle Einsatzmaoglichkeiten eine negative
Versorgungsspannung benotigt, wird diese
mit Hilfe des IC 1 (Gatter N 1 bis N 6) mit
Zusatzbeschaltung auf der Platine erzeugt.
Diese steht mit einer Grofie von ca. - 3,0 bis
-4,0V an Pin 14 des IC2 zur Verfiigung.

Steht keine stabilisierte externe 5 V-Span-
nung zur Verfiigung, kann das speziell auf
diese Schaltung abgestimmte Netzteil mit
auf der Platine aufgebaut werden.

Der Transformator Tr 1 transformiert die
Netzwechselspannung auf 9V herunter.
D 5 bis D 8 nehmen in Verbindung mit C9
die Gleichrichtung und Siebung vor. Mit
dem Festspannungsregler IC3 wird an-
schliefend die Ausgangsspannung auf 5V

stabilisiert. C 10 bis C 12 dienen zur Puffe-
rung und Schwingneigungsunterdriickung.

Zum Nachbau

Der Nachbau dieses interessanten 3,5-stel-
ligen LED-Panelmeters gestaltet sich recht
einfach, sofern man eine gewisse Loterfah-
rung aufweisen kann. Vorsicht ist beim
Einsetzen des Haupt-IC’s (IC 2) geboten.
Exaktes Loten ist allerdings nicht nur beim
IC 1, sondern ebenso bei den 7-Segment-
Anzeigen erforderlich, da auch diese ge-
geniiber Uberhitzung empfindlich reagie-
ren kénnen.

Hilt man sich genau an die Bestiickungs-
pline, ist der Aufbau in kurzer Zeit pro-
blemlos erfolgt.

Kalibrierung

Bei der hier vorgestellten Schaltung eines
LED-Panelmeters ist nur ein Abgleich-
punkt vorhanden, da sich der Nullpunkt
automatisch einstellt.

Fiir den eigentlichen Abgleichvorgang
wird am MeBspannungseingang eine be-
kannte Spannung im Bereich zwischen
100 mV und 200 mV angelegt und mit R 5
dieser Wert auf der 3,5-stelligen Digital-
Anzeige eingestellt. Der Abgleich ist damit
bereits beendet. Je nach spaterem Einsatz-
fall kann einer der 4 Punkte der Digits iiber
den Widerstand R 6 zum Aufleuchten ge-
bracht werden.

Stiickliste:

Panelmeter PM 3500

Halbleiter

(i) RSN ST S i el R CD 4049
L e e ICL 7107R
[C 3 o toviianis s smmenle #A 7805
DiE=DING Y 8 b DTNl DJ 700A
DL D20 o S i sty DX 400
N3, DA, s b o e win et 1 N 4148
IV 3=D'8: ¢ i iy os s waprnedanis 1 N 4001
Kondensatoren

C I o R s s e s s 10 nF
G 20uEdy GRl ot e fe 10 uF/16 V
C 3, €105 CE, ittt tione o 47 nF
G5 o e i RN 100 pF
a0 o« o i & e T i PPN oo s 470 nF
ET s dis o2s v s enmmslse e 220 nF
SR, s Y, s St AT s 100 nF
(G i SRt 1000 pF/16 V
Widerstinde

RET G oo oo osviiesmsieiyaisnioss 8. Text
REDT [ihrams it o 4 e caiabniscm s aatdte s s & . Text
B3 Rk RT 5 vmidhaidisaranblale mns s 100 kQ
Ry i 10 kQ, Spindeltrimmer
£ e R R B e 470 O
RS Al e i i e SR 47 kQ)
Sonstiges

| Platinensicherungshalter

STl s e e Sicherung 50 mA
Te i . Trafo prim: 220 V/1, 6 VA

sek: 9 V/170 mA
6 Lotstifte
10 c¢m Silberdraht

1-00IE A8 HINI®

e
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Panelmeters
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Ansicht der fertig bestiickten Basisplatine des 3,5-stelligen-LED-Panel-

Ansicht der fertig bestiickten Anzeigenplatine des 3,5-stelligen-LED-

meters

Bestiickungsseite der Anzeigenplatine des 3,5-stelligen-LED-Panel-
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Gehor-Mikrofon-Kopfhorer — Fortsetzung Teil 5 aus ,,ELV journal“ Nr. 45

Bild 5.3
Grundsatzlicher Aufbau eines Béndchen-
mikrofons (Schalldruckgradientenempfinger)

Eine wesentlich grofiere Bedeutung fiir die
Praxis haben dagegen die sogenannten
Tauchspulenmikrofone erlangt. Thr grund-
sdtzlicher Aufbau wurde schon imBild 4.2
gezeigt. Moderne Ausfithrungen von Tauch-
spulenmikrofonen bestehen aus einer leich-
ten und freitragend gewickelten Schwing-
spule, die an einer ebenfalls moglichst
leichten Kunststoffmembran befestigt ist
und in den Luftspalt eines Ringmagneten

eintaucht, dhnlich wie das im Prinzip auch
vom elektrodynamischen Lautsprecher her
bekannt ist. Tauchspulenmikrofone gibt es
sowohl als ungerichtete Schalldruckemp-
fanger wie auch als gerichtet empfangende
Druckgradientenmikrofone. Bei den Druck-
empfangern legt man — wie schon weiter
oben erwdhnt — die Eigenresonanz des
schwingfiahigen Membran-Tauchspulensy-
stems in die Mitte des zu tbertragenden
Frequenzbereichs, wihrend man das ent-
sprechende System von Gradientenemp-
fingern, d. h. von Tauchspul-Richtmikro-
fonen, tiefabgestimmt arbeiten 1403t. Letz-
teres hat leider auch eine Erhohung der
Korperschallempfindlichkeit zur Folge.
Dem Einfallsreichtum tiichtiger Mikrofon-
entwickler ist es letztlich zu verdanken, daf}
im Laufe der Zeit verschiedene Wege und
Mafinahmen gefunden wurden, die den
Einfluf des Korperschalls wirksam zu
kompensieren gestatten.

Bild 5.4 zeigt als praktisches Ausfithrungs-
beispiel ein dynamisches Supernieren-
Richtmikrofon (Typ MD 441) sehr hoher
Qualitit. Sein Ubertragungsbereich er-
streckt sich von 30 Hz bis 20 kHz, siche
dazu Bild 5.5 a. Die elektrische Impedanz
betragt 200 (). Dieses Mikrofon erreicht
einen Feld-Leerlauf-Ubertragungsfaktor®*)

von 1,8 mV/Pa bei einer Toleranzbreite
von *2dB. Es besitzt einen vierstufigen
BafBschalter mit einer Tiefenabsenkung um
ca.4...6dBjeSchaltstufe bei 50 Hz — und
einen Brillanzschalter, der fiir eine Anhe-
bung des Frequenzgangs oberhalb von
etwa 2...5 kHz sorgt (Bild 5.5 b). Im Bild
5.5 ¢ sind die Richtdiagramme fiir Fre-
quenzen zwischen 250 Hz und 8 kHz darge-
stellt. Dank seiner hervorragenden elek-
troakustischen Eigenschaften findet dieses
Mikrofon bevorzugten Einsatz in Rund-
funk- und Fernsehstudios, als Rednermi-
krofonn im Zusammenwirken mit sehr
hochwertigen Ela-Anlagen sowie als Ge-
sangs= und Instrumentalmikrofon bei be-
sondets anspruchsvollen Solisten. Hin-
sichtliéh des elektrischen Anschlusses gibt
es das MD 441 in drei verschiedenen Ver-
sionefl: a) mit einem 3poligen verschraub-
baren Stecker nach DIN 41524 (kleiner Tu-
chel-Stecker), b) mit einem 3poligen veéf-
schraubbaren Stecker nach DIN 41624
(groBer Tuchel-Stecker) und c) mit einém
3poligen XLR-3 Stecker (System Cannon).

*##) Utter dem Feld-Leerlauf-Ubertragungsfaktor vet-
steht man den Quotienten aus dem Effektivwert
def elektrischen Mikrofonspannung U und dem ef-
fektiven Schalldruck p’, gemessen im freien Schall-
feld und bei elektrischem Leerlauf des Mikrofons,
d.h. ohne Belastung durch einen Abschlufiwider-
sta_n_d.

Sfeld (DIN 45500)

~———— Schalterstellung brilliant

a) Sollfrequenzgang des Feld-Leerlauf-Ubertragungsmafies mit Toleranz-
Bafischalter: M / Brillanzschalter: gerade

dB
S0 dB
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40 +———1—|-14- ]
L0
30 -\—r-w.—“ 30ﬁ5:" -
20 =
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10
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0 0 F T
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 Hz 20 50 100 200

a) Sollfrequenzgang mit Toleranzfeld

0 53 = = '[
500 1000 2000 5000 10000 20000 Hz

schalter

2000 Hz
4000 Hz ——
8000 Hz —-—

¢ 180°

dynamischen Richtmikrofons MD 441

_____ Absenkung im tieffrequenten Bereich durch einen 4stufigen Baf3-

Richtdiagramme fiir verschiedene Frequenzen zwischen 250 Hz und 8 kHz
Bild 5.5 Frequenzkurven und Richtdiagramme des

pensation

a8 ——— Absenkung durch Baflschalter
50 a8
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b) _____ Sollfrequenzgang bei eingeschaltetem Brillanzschalter b) Wirkung des schaltbaren Roll-off-Filters zur Nahbesprechungskom-

2000 Hz
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8000 Hz ——
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9

Richtdiagramme fiir verschiedene Frequenzen zwischen 125 Hz und

Bild 5.7 Frequenzkurven und Richtdiagramme des
Studio-Kondensator-Mikrofons MKH 40 P48

16 kHz
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5.2 Elektrostatische Mikrofone
Elektrostatische Mikrofone sind im Prinzip
Kondensatoren, deren Kapazitit durch die
aufihre Membran auftreffenden Schallwel-
len variiert wird. Die grundsitzliche Funk-
tion wurde bereits im vorangegangenen
Teil 4 dieser Reihe erldutert, s. a. Bild 4.4. In
der konventionellen NF-Schaltung benoti-
gen Kondensatormikrofone zur Erzeugung
eines elektrostatischen Gleichfeldes stets
eine Polarisationsspannung U,. Bei den
Elektret-Kondensatormikrofonen ist ein
derartiges Gleichfeld bereits permanent im
Elektretmaterial vorhanden, s. a. Abschnitt
4.1.4. Eine andere sehr elegante Moglich-
keit zum Betreiben von Kondensatormi-
krofonen, bei der man ohne Gleichfeld
auskommt, ist die sogenannte Hochfre-
quenz- oder HF-Schaltung. Dariiber wird
nachfolgend noch berichet werden. Zuvor
aber noch einige ganz allgemeine Anmer-
kungen zur Frage der Abstimmung der me-
chanischen Systemresonanz: Bei den elek-
trostatischen Mikrofonen gibt es ebenfalls
Druck- und Druckgradientenempféinger.
Ihre konstruktiven Unterscheidungsmerk-
male sind im Prinzip die gleichen, wie sie
schon in der Einleitung dieser Beitragsfolge
an Hand des Bildes 5.1 erldutert wurden.
Geht man davon aus, dall auch bei den
elektrostatischen Mikrofonen bei Beschal-
lung mit konstantem Schalldruck ein ebe-
ner Ubertragungsfrequenzgang erzielt wer-
den soll, so ist beim Druckmikrofon die
mechanische Systemresonanz (= Mem-
branresonanz) oberhalb des zu iibertra-
genden Frequenzbereichs zu legen (=
,2Hochabstimmung®), wahrend man beim
elektrostatischen Druckgradientenmikro-
fon die Membranresonanz in die Mitte des
Ubertragungsbereichs legt und entspre-
chend bedampft. —

Die Wandlerkapazitat C der heute tbli-
chen Kondensatormikrofonkapseln liegt
zwischen etwa 30...50 pE Bei 30 Hz z. B.,
d. h. am unteren Ende des mit derartigen
Mikrofonen iibertragenen Frequenzbe-
reichs, bewegt sich der kapazitive Kapsel-
Innenwiderstand somit zwischen etwa 106
und 177 MQ. Jeder NF-Verstirker, den man
einer solchen Kondensatorkapsel sinnvol-
lerweise nachschalten miilite, sollte daher
einen Eingangswiderstand von mindestens
100...200 MQ haben. Das aber war in der
Anfangszeit der Halbleitertechnik ein sehr
ernsthaftes Problem, und rauscharme Feld-
effekt-Transistoren gab es damals noch
nicht. Die mit normalen Transistor-Verstar-
kern erreichbaren Eingangswiderstande wa-
ren einfach zu niederohmig. In dieser Situa-
tion besann man sich auf die zwar bekannte
aber in jener Zeit kaum verwendete HF-
Schaltung, da diese mit den verfiigbaren
Halbleiterbauelementen realisierbar war.
Ihre Funktion ist im Prinzip folgende: Ein
— 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 daf} die im
Falle einer Beschallung auftretenden Ka-
pazitatsschwankungen die Frequenz des
HF-Oszillators entsprechend modulieren.
Eine nachfolgende Demodulatorschaltung
liefert an ihrem Ausgang das gewiinschte
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NF-Signal des Mikrofons. Fiir die prakti-
sche Ausfithrung des HF-Prinzips gibt es
verschiedene schaltungstechnische Varian-
ten, allen gemeinsam ist jedoch die Steue-
rung eines HF-Oszillators durch eine be-
schallte Kondensatormikrofonkapsel mit
nachfolgender Demodulation. Gegeniiber
der klassischen NF-Schaltung bietet das
HF-Prinzip eine Reihe von Vorteilen.
Neben dem Wegfall der Polarisationsspan-
nung sowie spiirbar geringeren Anforde-
rungen an die Isolationswiderstinde der
Kapsel und des Schaltungsaufbaus konnen
mit HF-Kondensatormikrofonen sehr tiefe
Frequenzen iibertragen werden. Zum Be-
trieb der HF-Schaltung ist allerdings eine
Stromversorgung erforderlich. Da man bei
Transistormikrofonen von Anfang an be-
strebt war, nur ein 2adriges abgeschirmtes
AnschluB3kabel zu verwenden, mufite man
einen Weg finden, um den speisenden
Gleichstrom tiber die zur Verfiigung ste-
henden Leitungsadern zu leiten, gegebenen-
falls auch unter Einbeziehung der Kabelab-
schirmung. Inzwischen haben sich zwei
Speisungsarten etabliert, die auch durch
DIN-Vorschriften festgeschrieben wurden.
Das sind a) die Tonaderspeisung (DIN
45595) und b) die Phantomspeisung (DIN
45596). Bei der Tonaderspeisung wird die
Speisespannungsquelle (12V = 1V) tiber
zwei gleichgrofle Vorwiderstinde R; und
R, vonje 180 Q) geméf Bild 5.8 a an die Ton-
adern a und b angeschlossen. Zwischen
beiden Tonadern liegt somit die volle Spei-
sespannung. Die Primérseite des in diesem
Bild dargestellten NF-Ubertragers ist daher
durch einen Trennkondensator Cr gleich-
stromméfig unterbrochen. — Bei der
Phantomspeisung sind drei verschiedene
Speisespannungen iiblich, ndmlich (12 £
1)V, (24 =4)Vund (48 =4)V. Im Gegensatz
zur Tonaderspeisung wird hier der Ge-
samtstrom I je zur Hélfte (I/2) iiber jede
der beiden Tonadern zum Mikrofon gelei-
tet. Die Riickleitung erfolgt tiber den Ka-
belschirm, s. Bild 5.8 b. Beide Tonadern lie-

gen auf gleichem Potential. An phantom-
gespeisten Mikrofonanschliissen koénnen
daher auch andere Mikrofone betrieben
werden, die normalerweise keine Spannung
benotigen, z. B. dynamische Kapseln.

Kondensatormikrofone nach dem HF-
Prinzip gehéren heute zu den hochwertig-
sten Studiomikrofonen. Bild 5.6 zeigt als
praktisches Ausfithrungsbeispiel dafiir das
extrem rauscharme und hochaussteuerba-
re Studio-Kondensatormikrofon MKH 40
mit Nieren-Richtdiagramm. Der Ubertra-
gungsfrequenzbereich dieses Gradienten-
mikrofons liegt zwischen 40 Hz und 20 kHz
(s. Bild 5.7a). Der Feld-Leerlauf-Ubertra-
gungsfaktor betragt 25 mV/Pa. Im Bild
5.7csind die Richtdiagramme fiir Frequen-
zen zwischen 125 Hz und 16 kHz darge-
stellt. Der Grenzschalldruckpegel erreicht
bei 1 kHz 134 dB. Bei eingeschalteter Vor-
ddmpfung (-10 dB) erhoht sich dieser Wert
sogar auf 142 dB. Unter dem Grenzschall-
druckpegel versteht man denjenigen Schall-
pegel, bis zu dem das Mikrofon praktisch
noch verzerrungsfrei arbeitet (Klirrfaktor:
= 0,5 %). Die elektrische Nennimpedanz
des MKH 40 betriagt 150 Q). Der elektrische
Anschluf} erfolgt iiber eine Cannon-Steck-
verbindung. Das Mikrofon ist fiir eine
48 V-Phantomspeisung ausgelegt. Eine be-
sonders hervorhebenswerte Eigenschaft
dieses Mikrofons ist seine exzellente
Rauscharmut. Der  Aquivalentschall-
druckpegel***) des MKH 40 betragt nur 12
dB (A-bewertet) bzw. 22 dB (bewertet nach
CCIR 468).

###) Der Aquivalentschalldruckpegel Leg (in dB) ist
cin MaB fiir das Eigenrauschen eines Mikrofons.
Er ist als 20facher Zehnerlogarithmus des Ver-
hiltnisses vom Aquivalentschalldruck Peq zu po
= 20 uPa definiert. Derp . ergibt sich als Quo-
tient aus der mit einem Bewertungsfilter gemes-
senen (Eigen)Gerduschspannung des Mikrofons
und dessen Ubertragungsfaktor B.
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Bild 5.9

@) Dynamisches Lavalier-Mikrofon Typ MD 214  b) Lavalier-Ansteck-Mikrofon Typ MKE 10

Ausfiihrungsbeispiele von Lavalier-Mikrofonen (Werkfoto: Sennheiser electronic)

(mit Elektretmikrofonkapsel)

5.3. Spezielle Mikrofone

Neben den  klassischen® (Studio)Mikrofo-
nen nach dem elektrodynamischen und
elektrostatischen Wandlerprinzip — wie sie
in den vorangegengenen Abschnitten be-
sprochen wurden, gibt es noch eine Fiille
von weiteren Mikrofonausfithrungen fiir
spezielle Anwendungszwecke. Es wiirde
den Rahmen dieses Artikels sprengen,
wollte man sie hier in ihrer Gesamtheit vor-
stellen. Stellvertretend fiir diese Gruppe
sollen abschliefend nur noch zwei Spe-
zialmikrofone etwas niher betrachtet wer-
den: Erstens das Lavalier-Mikrofon und
zweitens das drahtlose Hochfrequenz-Mi-
krofon.

Lavalier-Mikrofone **#*) werden in der
Hauptsache von Vortragsrednern, Repor-
tern und Séngern benutzt, die sich das Mi-
krofon entweder um den Hals hiingen (Bild
5.9a), oder dasselbe auch an der Kleidung
befestigen (Bild 5.9b), um sich so wihrend
des Sprechens oder Singens ohne Riicksicht
auf das Mikrofon méglichst frei bewegen
zu konnen. Das Mikrofon wird dabei stéin-
dig vor der Brust getragen, wo es erstens
nur von der Seite besprochen und von der
Brustkorbresonanz beeintriichtigt wird so-
wie zweitens den Reibegerduschen an der
Kleidung ausgesetzt ist. Beim Sprechen

Bild 5.6: Extrem rauscharmes und hochaussteuerbares Studio-Konden-
sator-Mikrofon MKH 40 P48 mit schaltbarem Roll-off-Filter und 10 dB-
Abschwdacher (Werkfoto: Sennheiser electronic). Das MKH 40 ist ein Gra-
dientenmikrofon mit Nieren-Richtdiagramm

oder Singen werden die hohen Frequenzen
vom Mund grofBtenteils nach vorn abge-
strahlt, so daf} sie das Mikrofon bestenfalls
erheblich geschwicht erreichen. Damit ein
solches Mikrofon bei einer Ubertragung
nicht zu dumpf klingt, mul} es entspre-
chend entzerrt und ansonsten durch kon-
struktive Maflinahmen gegen Korperschall
unempfindlich gemacht werden. Die Ent-
zerrung erfolgt in der Weise, dafl die hohen
Frequenzen oberhalb von etwa 2 kHz —
bei einer Beschallung von vorn gemessen —
deutlich angehoben werden und der Be-
reich zwischen etwa 0,5 . . . | kHz abgesenkt
wird. Im normalen Betriebsfall, d. h. bei
Verwendung als Umhénge- oder Ansteck-
mikrofon, bekommt man so einen ebenen
Frequenzgang. Die im Bild 5.9 als Ausfiih-
rungsbeispiele gezeigten Mikrofone sind
beides Druckempfianger mit Kugelcharak-
teristik. Das Bild a) zeigt einen dynami-
schen Wandler, der einen Frequenzbereich
von etwa 60 Hz bis 15 kHz iibertrigt, wih-
rend im Bild b) ein kleines Ansteck-Elek-
tretmikrofon zu sehen ist, dessen Ubertra-
gungsbereich von 50 Hz bis 20 kHz reicht.
Dieses Mikrofon ist besonders geeignet fiir
den drahtlosen Einsatz zusammen mit
einer Mikroport-Ubertragungsanlage. Die
im Mikrofon MKE 10 enthaltene Elektret-

i

kapsel ist tibrigens, wie alle hochwertigen
Elektretmikrofone, in Back-Elektret-Tech-
nik hergestellt. Das bedeutet, daf das Elek-
tretmaterial nicht in der Mikrofonmem-
bran steckt, sondern auf der Gegenelektro-
de (engl.: back plate) aufliegt. Dadurch er-
zielt man eine wesentlich giinstigere Impuls-
treue und auBBerdem eine Herabsetzung der
Korperschallempfindlichkeit.

Ein letztes Wort noch zu den drahtlosen
HF-Mikrofonen. Es gibt Anwendungebiete
(Horfunk, Fernsehen, Film), wo ein draht-
gebundenes Mikrofon mit seinem An-
schluBkabel die Bewegungsfreiheit eines
Sprechers oder Singers soweit behindert
oder gar einschrinkt, daf} seine Verwend-
barkeit in Frage gestellt ist. Das gilt insbe-
sondere fiir den Show-Bereich, wo man
zumindest die Strecke zwischen Mikrofon
und Mischpult drahtlos iiberbriicken méch-
te. Ein fiir derartige Zwecke hervorragend
geeignetes und in der Praxis bewihrtes
drahtloses Mikrofon (Typ SKM 4031) zeigt
das Bild 5.10. Es besteht aus einem Mikro-
fonteil und einem HF-Sender mit sehr kur-
zer Antenne. Der Sender wird frequenz-
moduliert und arbeitet mit Tragerfrequen-
zen zwischen 30...45 MHz, 138...250
MHz oder 460 . ..960 MHz. Auf der Emp-
fangsseite gibt es dafiir passend abge-
stimmte Empfianger. Das im SKM 4031
verwendete Mikrofon hat ein Supernieren-
Richtdiagramm und gewéhrleistet allein
schon dadurch eine ausgezeichnete Riick-
kopplungssicherheit. Die Richtwirkung ist
weitgehend frequenzunabhingig. Neben
einer verzerrungsfreien Ubertragung bis zu
sehr hohen Schalldruckpegeln zeichnet sich
dieses drahtlose Mikrofon auch durch eine
sehr grofle Unempfindlichkeit gegeniiber
Kérperschall und Poppgerduschen aus.

#ki) Die Bezeichnung ,Lavalier-Mikrofon hat von
ihrem Ursprung her nichts mit der Akustik zu
tun, am wenigsten aber mit dem Erfinder dessel-
ben. Der Name stammt vielmehr von einer fran-
zosischen Lebedame, die von einem wohlhaben-
den Verchrer ein ungewohnlich geformtes Me-
daillon geschenkt bekam. Nachbildungen davon
sind unter Juwelieren als Lavalier-Medaillons
bekannt. Was lag niher, als diese Bezeichnung
auch auf all” die Mikrofone zu iibertragen, die
man sich mit einer Schnur um den Hals hingt?

Bild 5.10: Drahtloses Hochfrequenz-Mikrofon Typ SKM 4031 (Werkfoto:
Sennheiser electronic)
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Telefon-Fernschalt-System TES 235

Mit diesem interessanten Fernschalt-System konnen iiber das Telefon
Ein- und Ausschaltvorginge durchgefiihrt werden (Licht, Heizung usw.)
Hierbei sind keinerlei Eingriffe am Telefonapparat selbst vorzunehmen,
d. h. der Anschluf3 ist problemlos. Insgesamt zeichnet sich das System
durch einfache Bedienbarkeit und hohe Storsicherheit gegen eine Fehl-

bedienung aus.

Allgemeines

Urspriinglich fiir die Anwendung in einer
Haustelefonanlage ist dieses im ELV-Labor
entwickelte Schaltsystem auch fiir grof3ere
Distanzen geeignet. Dies bedeutet, dafl von
jedem beliebigen Telefon der Welt mit
Hilfe des ELV-Telefon-Fernschalt-Systems
Schaltvorginge ausgelost werden kdonnen
und zwar gebiihrenfrei, sofern postalische
oder andere gesetzliche Bestimmungen
dem nicht entgegenstehen.

Im einzelnen sicht die Funktionsweise wie
folgt aus: Das TFS 235 befindet sich in
einem Steckergehduse mit integrierter
Schuko-Steckdose, die tiber ein Relais ein-
und ausgeschaltet werden kann. Als Si-
gnalaufnehmer dient eine handelsiibliche
Telefonadapterspule mit Saugnapf, die an
geeigneter Stelle am Telefon befestigt und
iiber ein entsprechend langes Zuleitungs-
kabel mit dem TFS 235 verbunden wird.

Sobald das Telefon lautet (der Horer wird
hierbei nicht abgenommen), wird dies vom
TFS 235 registriert und ausgewertet. Um
einen Schaltvorgang auszulésen, geht man
folgendermafien vor:

Von jedem beliebigen Telefon aus wihlt
man die Rufnummer des Anschlusses, an
dessen Telefonapparat das TFS 235 tiber
den Telefonadapter angekoppelt ist.

Man laBt das Telefon zweimal lauten und
bricht anschliefend die Verbindung ab.
Das Lauten selbstist leicht daran zu erken-
nen, daf} jedes Mal, wenn der angerufene
Apparat ldutet, gleichzeitig ein 400 Hz
Tonsignal im anrufenden Apparat zu horen
ist. Innerhalb von ca. 1 Min. muf} nun ein
zweites Mal derselbe Anschlull angewéhlt
werden. Um die im TFS 235 integrierte
Schuko-Steckdose auszuschalten, mul} das
angerufene Telefon dreimal lauten, wih-
rend der Einschaltvorgang bei 5 Klingelzei-
chen eingeleitet wird.

Der Schaltvorgang selbst startet bis zu die-
sem 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 gewiinschte Schaltung wird ausgefiihrt.
AnschlieBend ist das System wieder emp-
fangsbereit.

Zusammenfassend ist zu sagen, dafl der
erste Anruf mit zwei Klingelzeichen die

ELV journal 46

Schaltung zur Registrierung der Klingel-
zeichen beim zweiten Anruf vorbereitet.
Beim zweiten Anruf werden dann die Klin-
gelzeichen gezdhlt, wobei drei Klingelzei-
chen einen Ausschaltvorgang und 5 Klin-
gelzeichen einen Einschaltvorgang auslo-
sen. Alle anderen Kombinationen bleiben
wirkungslos, d. h. der Schaltzustand, egal
ob ein- oder ausgeschaltet, bleibt unverin-
dert erhalten. Dies gilt auch fir den Fall,
dal} bei bereits eingeschaltetem Gerét er-
neut der Befehl Einschalten (2 + 5 Klingel-
impulse) gegeben wird (das Gerit bleibt
also eingeschaltet).

Zwischen dem ersten Klingelimpuls des er-
sten Anrufs und dem des zweiten Anrufs
muf eine kurze Zeitspanne von ca. 27 Se-
kunden liegen, die sich jedoch automatisch
durch den Zeitablauf des Verbindungsauf-
baues ergibt. Wird die Zeitspanne nicht
eingehalten, d. h. werden bereits beim er-
sten Anruf 2 + 3 = 5 Klingelzeichen zum
Ausschalten abgegeben, unternimmt das
TFS 235 nichts und ist erst nach Ablauf von
insgesamt ca. 2 Minuten wieder in seinem
Grundzustand, d. h. einsatzbereit.

Zur Schaltung

Uber den Telefonadapter L 1 werden die
Klingelsignale, die eine Frequenz von
25Hz aufweisen, induktiv von der Klin-
gelwicklung des Telefonapparates ausge-
koppelt. Bei L 1 handelt es sich um eine
handelsiibliche, weitverbreitete Telefon-
adapterspule, die allgemein bereits mit
Saugnapf und Zuleitungskabel mit 3,5 mm
Klinkenstecker preiswert erhiltlich ist.

Die Anbringung erfolgt moglichst in der
Nihe des Telefonweckers, da hier die In-
duktion am gréfiten ist. Dieser Anbrin-
gungsort ist Giblicherweise ein anderer, als
er bei der Sprachauskopplung fiir Telefon-
mithorverstarker giinstig ist. Bei der
Sprachauskopplung sucht man eine Stelle
am Telefonapparat, die sich in der Nidhe des
Sprachiibertragers befindet, wiahrend fiir
unseren Fall ausschlieBlich das Kingelsi-
gnal und somit die Wicklung des Telefon-
weckers von Interesse ist. Aufgrund der
hohen Empfindlichkeit der Schaltung soll-
te die Auskopplung jedoch problemlos
sein.

D 1 und D2 dienen zum Schutz der weite-
ren Schaltung vor Uberspannungen im
Eingang.

R 1 und R2 legen den Gleichspannungs-
Arbeitspunkt der Verstarkerstufen fest.
Uber C2 wird das Klingelsignal auf den
nichtinvertierenden (+) Eingang (Pin 12
des OP 1) gegeben. Hier wird eine Verstar-
kung um 40 dB (100-fach) vorgenommen,
die mit R4 und RS festgelegt wird. C3
dient zur Unterdriickung unerwiinschter
hoherfrequenter Anteile, wiahrend C 4 eine
Gleichspannungsentkopplung vornimmt.
D 3 und D 4 begrenzen die Verstarkung fiir
den Fall, daf das Eingangssignal grofler als
SmV wird.

OP2 und OP 3 stellen zwei in Reihe ge-
schaltete schmalbandige Bandfilter zweiter
Ordnung dar, mit einer Mittenfrequenz von
genau 25 Hz. Dies ist die Klingelfrequenz
des Telefonapparates.

Durch die hohe Filtergiite dieses Schal-
tungsteiles wird eine hohe Stoérunter-
driickung der gesamten Schaltung erreicht.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang,
dall manche Telefon-Nebenstellenanlagen
mit einer hoheren Klingelfrequenz (z. B.
50 Hz) arbeiten, wéihrend die Deutsche
Bundespost grundsitzlich im o6ffentlichen
Fernsprechnetz eine Klingelfrequenz von
25 Hz verarbeitet. Bei anderen Klingelfre-
quenzen ist die Mittenfrequenz der Bandfil-
ter anzupassen. Zu dndern sind lediglich
die Kondensatoren C 5 bis C 8 nach folgen-
der Formel:

C (aF) = 2500

C = Kapazitit in nF
f = Klingelfrequenz

(C5 bis C8 = 47nF bei 50 Hz)

Am Ausgang des OP 3 (Pin 7) steht das ver-
stiarkte und gefilterte Klingelsignal zur Ver-
fiigung.

Mit Hilfe von C 10, C 11 sowie D Sund D 6
erfolgt eine auf Masse bezogene Spitzen-
wertgleichrichtung. R 14 legt die Auflade-
zeit und R 16 die Entladezeit des Puffer-
kondensators C 11 fest.

OP4 mit Zusatzbeschaltung ist als Kom-
parator mit geringer Hysterese geschaltet.
Er macht aus dem gleichgerichteten Signal
ein ,sauberes” Rechtecksignal, das zur digi-
talen Weiterverarbeitung geeignet ist.

Bei jedem Klingelsignal wechselt der Aus-
gang des OP4 (Pin1) fir die Dauer des
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Bild 1: Taktdiagramm des Telefon-Fernschalt-Systems TFS 235

Klingelsignals von ,low“ (ca. 0V) auf
,high“ (ca. + 8V).

Der weitere rein digitale Arbeitsablauf soll
nachfolgend unter Einbeziehung des in
Bild 1 dargestellten Taktdiagrammes niher
erldutert 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 ein ,high“-Impuls er-
zeugt, der iiber D 15 und D 16 zum Riick-
setzen der ICs2, 3, 6 sowie der Speicher
N5/N 6 und N 11/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
N7 (Pin 6). Letzteres ist jedoch iiber seinen
zweiten Eingang (Pin 5 von N 7) gesperrt.
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Beim ersten Klingelzeichen (Bild 1, A und
B) schaltet IC 2 Pin 2 auf ,high* (Bild 1, C)
und beim zweiten Klingelsignal seinen
zweiten Ausgang Pin4 (Bild 1, D).

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

27 Sekunden spiter (Bild 1, G) geht Pin 1
des IC 3 von ,low" auf ,high® und weitere
27 Sekunden spiiter, also insgesamt 54 Se-
kunden nach Beginn des ersten Anrufes,
gleichfalls Pin 2 des IC 3 (Bild 1, H).

Wird jetzt innerhalb dieser Zeit, in der die
Punkte ,G* oder ,H“ (gesamt entspricht
,1%) auf ,high“-Potential liegen (ca. + 8 V)
ein weiterer Klingelvorgang ausgelost, so
erhélt Pin 2 des Gatters N4 einen ,,high“-
Impuls iiber C15/R 21, da der Ausgang
Pin7 des IC2 (Bild 1, E) beim dritten auf-
tretenden Klingelsignal auf ,high“ geht.
Uber Pin13 des IC2 wird der Eingang
(Pin 14) gegen weitere Impulse gesperrt.

Der iiber C 15 auf Pin 2 des Gatters N 4 ge-
langende Impuls erscheint gleichfalls an
Pin 5 des Gatters N 3. Da der zweite Ein-
gang dieses Gatters (Pin 6 von N 3) eben-
falls auf ,high“-Potential liegt, erscheint
der Impuls an Pin 5 invertiert jetzt am Aus-
gang (Pin4) des Gatters N 3 (Bild 1, N).

Hierdurch wird der Speicher, bestehend aus
NS5/N6, gesetzt und der Ausgang (Pin3
von N 5) wechselt von ,low® nach ,high“
(Bild 1, O).

Uber Pin 5 ist nun das Gatter N 7 freigege-
ben und die an Pin 6 von N 7 anstehenden
Klingelsignale (Bild 1, P) werden vom Aus-
gang (Pin4 von N7) und N 8 auf den Ein-
gang (Pin 14) des IC 6 gegeben (Bild 1, Q
und R).

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

Nach insgesamt 108 Sekunden (vom Be-
ginn des ersten Telefonanrufes an gerech-
net) gibt der Ausgang Pin 3 des IC 3 (Bild 1,
V) ein kurzes ,high“-Signal (ca. 8 V) ab,
wodurch die Gatter N9 und N 10 iiber ihre
Einginge (Pin5 bzw. Pin2) freigeschaltet
werden (Bild 1, W).

Je nachdem welcher der beiden Ausginge
des IC 6 (Bild 1, S oder T) ,high“-Potential
fuhrt, geht entweder der Ausgang Pin4
(von N9) oder der Ausgang Pin3 (von
N 10) kurzzeitig auf ,low“-Potential, wo-
durch der Speicher N 11/N 12 gesetzt oder
riickgesetzt wird.

In unserem Fall sollte ein Einschaltvorgang
ausgelost werden (2 + 5 Klingelsignale), so
daf} der Ausgang Pin 1 (Bild 1, T) des IC 6
Lhigh“-Potential fiihrt, wihrend der Uber-
nahmeimpuls (Bild 1, W) an den Gattern
N9, N 10 ansteht. Hierdurch geht der Aus-
gang des Speichers N 11/N 12 (Pin 10) auf
Lhigh® (Bild 1, U).

Uber R 30 und T 1 wird das Relais Re I an-
gesteuert und die Schuko-Steckdose ist
eingeschaltet. Signalisiert wird dies durch
Aufleuchten der griinen LED D 18, wih-
rend ein ausgeschaltetes Relais durch Auf-
leuchten von D 19 optisch signalisiert wird.

Gleichzeitig mit dem Ubernahmeimpuls
wird iiber R 24 das IC 2, iiber D 13 und N 3
der Speicher N 5/N 6 sowie tiber R 27 das
IC6 zuriickgesetzt. Die Anlage befindet
sich wieder in ihrem Ausgangszustand, mit
Ausnahme des Speichers N 11/N 12, der
seinen Zustand beibehalt. Lediglich beim
ersten Einschalten der Gesamtanlage wird
itber C 17, R 25 und D 16 auch dieser Spei-
cher (iiber N 9) zuriickgesetzt.

Mit Hilfe des Kippschalters (mit Mittelstel-
lung) kann das Relais manuell ein- bzw.
ausgeschaltet werden. Bleibt der Schalter in
Stellung ,,Ein® bzw. ,Aus", sind evt. auftre-
tende Klingelsignale wirkungslos. Ledig-
lich wenn sich S1 in Mittelstellung befin-
det, konnen iiber Klingelsignale Schaltvor-
ginge ausgelost werden.

Zur Stromversorgung dient ein kleines,
ebenfalls im Steckergehduse eingebautes
kleines Netzteil. Die Elektronik wird tiber
eine Festspannung von 8 V versorgt, wih-
rend das Relais die unstabilisierte Gleich-
spannung von ca. 12 V zum Schalten erhilt.
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Zum Nachbau

Der Aufbau dieses interessanten Geriites
ist verhaltnisméfBig einfach moglich. Hier-
zu tragen nicht zuletzt die beiden tibersicht-
lich gestalteten Leiterplatten bei, auf denen
samtliche Bauelemente Platz finden.

Bei der Bestiickung der Platine hilt man
sich genau an die Bestiickungspline. Zuerst
werden die passiven und anschlieBend die
aktiven Bauelemente auf die Platine gesetzt

und verlotet. Die beiden Leuchtdioden
werden so eingebaut, dafl der Abstand zwi-
schen Bestiickungsseite der Platine und
hochstem Punkt des Diodengehéduses ca.
14 mm betrigt.

Die mechanische Verbindung der beiden
Leiterplatten erfolgt iiber 4 Schrauben M 3
x 35 mm sowie zwei 15 mm lange Abstands-
hiilsen. Die elektrische Verbindung erfolgt
tiber 5 senkrecht von oben nach unten
durchgel6tete Silberdrahtabschnitte.

Die  Verkabelung des angespritzten
Schutzkontakt-Steckers erfolgt mit flexi-
blen isolierten Leitungen, die einen Quer-
schnitt von mindestens 0,75 mm? aufweisen
miissen.

Zum Anschlul} der beiden Pole des Netz-
steckers dienen 2 ca. 50 mm lange Zulei-
tungsabschnitte, die mit den Platinenan-
schlulpunkten ,,g“ und ,,h* verlotet werden.

Der Schutzkontakt des Schuko-Steckers
wird zum einen an den entsprechenden
Schutzkontakt der im Gehéduseoberteil in-
tegrierten Schutzkontakt-Steckdose gelo-
tet und zum anderen an samtliche von
aufien beriithrbaren Metallteile, d. h. Buch-
se und Kippschalterhals, und zwar iiber je-
weils eine entsprechende Lotfahne.

Von den beiden Polen der Schuko-Steckdo-
se wird der eine mit dem Platinenanschluf3-
punkt ,h* und der andere mit dem Plati-
nenanschlufipunkt ,.c* verbunden.

Nachdem der Einbau in einem, den Sicher-
heitsvorschriften entsprechenden Gehiuse
ordnungsgemil} abgeschlossen ist, braucht
nur noch der Telefonadapter angeschlossen
und am Telefon positioniert zu werden und
dem Einsatz dieses interessanten Geriites
steht nichts mehr im Wege.

Ansicht der fertig bestiickten Eingangs- und
Netzteilplatine

Bestiickungsseite der Digitalplatine

Oh 50

Bestiickungsseite der Eingangs- und Netzteil-
platine

Stiickliste:
Telefon-Fernschalt-System
Halbleiter
16 A P e P I s ) LM 324
TEID, JC R it e o s ot CD 4017
8 s o T etk o R CD 4060
ICH4IIC 5, IC T s imirens o5 o msons CD 4011
FETT e Fi ooy ool Iy W e 1 o 78 L 08
g e I BC 548
DI DI Vol et e e T e A 1 N 4148
DT DROED 93t sis srobiotiesrnirs 1 N 4001
IRt LR e T Sl M LED 5 mm griin
19 10 2 L N SR R o lef g ol LED 5 mm rot
Kondensatoren
10 uF/16 V
................. 100 nF
................. 10 nF
................. I uF/16 V
........................... 47 nF
10 uF/16 V
............................ I nF
220 uF/16 V
10 pF/16 V

* Toleranz: 5 %

Widerstdinde

R1,R2, R 18 R25R 28R 31... 10 kQ
R3,R12,R 13, R 17,R 20, R 21,

R23, R24, R26, R27,R32, R35.. 100 kQ

R 4R A4 seetbain s &6 mannmniays 2.3 ki)
R5i RA8 BRI ook 5 airibmasingas 5 330 kQ
RIGLRID . scviaiaasomsiiin » o siosesommisioio = o2 12 kO
RIS, R TO ™ 2siecmncis s womgreioseiatie « 5 o 33 kO
ROTOZ o, o ks Yoo O o s & 1 MQ
R 2244 v o earsomomning oo damsmsentaty s o 180 kQ)
R 33: R34 scswions s s s wabwelti sy 1,5 kQ
Sonstiges
TE LA o ersewann s prim: 220 V/1,5 VA
sek: 9 V/180 mA
= ) S AR Kippschalter, I x um + 0
Re T .o b Siemens Kartenrelais,

stehend 12 V/8 A
Ll aisssssmomemn s s sas Telefonadapter
6 Lotstifte
1 Klinkenbuchse 3,5 mm
4 15 mm Abstandsrollchen
2 Schrauben M 3 x 35
40 cm isolierter Schaltdraht
20 cm flexible Leitung 2 x 0,75 mm?
20 cm Silberdraht
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Miniatur VHF-Sender/Oszillator

Die Frequenz dieses VHF-Oszillators kann von einem Fernsehgerdt
empfangen werden bzw. es ist eine direkte Ankopplung des Oszillators
an die HF-Eingangsbuchse des Fernsehgerdtes moglich. Durch den zu-
satzlichen Modulationseingang erschlief3t sich der Schaltung ein weiter

Anwendungsbereich.

Allgemeines

In der Fernsehtechnik kann, dhnlich wie in
der Rundfunktechnik, der Prifsender zum
Testen von Empfangsteilen eingesetzt wer-
den. Hier ist ein Anwendungsgebiet dieses
VHEF-Oszillators gegeben.

Ein weiterer interessanter Anwendungsbe-
reich erschliefit sich diesem VHF-Oszilla-
tor durch seinen Modulationseingang, der
die Moglichkeit bietet, Videosignale in HF-
Signale umzuwandeln, so daf} sie iiber den
HF-Eingang ins Fernsehgerit eingespeist
werden konnen. In dhnlicher Form wird
dies z. B. bei dem im ,ELV journal® Nr. 25
vorgestellten Bildmustergenerator prakti-
ziert. Die erzeugten Gittermuster werden
zur Modulation eines VHF-Oszillators
herangezogen, um anschliefend tiber die
modulierte Hochfrequenz in den HF-Ein-
gang eines Fernsehgerites eingespeist zu
werden.

Aus vorstehenden kurzen Ausfiihrungen
ist bereits die universelle Einsatzmoglich-
keit dieser Schaltung zu erkennen.

In diesem Zusammenhang weisen wir aus-
driicklich auf die Bestimmungen der Deut-
schen Bundespost hin, in denen ein aus-
driickliches Verbot vor unberechtigter In-
betriebnahme von Sendern enthalten ist. Es
ist daher beim Betrieb in der Bundesrepu-
blik Deutschland und anderen Léandern mit
entsprechenden Bestimmungen dafiir Sorge
zu tragen, dafl keine HF-Storstrahlung
(hier: Sendeleistung) abgestrahlt wird. Dies
bedeutet in der Praxis, dall der Oszillator in
ein abgeschirmtes, HF-dichtes Gehiduse
einzubauen ist, bevor er an den HF-Ein-
gang eines Fernsehgerites angeschlossen
wird.

Zur Schaltung

Der Oszillator ist mit einem einzigen Tran-
sistor des Typs BF 199 mit geringer Zu-
satzbeschaltung aufgebaut.

Mit den Widerstanden R 1 und R 2 wird der
Gleichspannungs-Arbeitspunkt des Tran-
sistors T 1 festgelegt, wihrend C 3 und C4
eine wechselspannungsméfige Fixierung
der Basis von T 1 vornehmen.

Der Arbeits-Gleichstrom wird durch die
Emitter-Widerstinde R 3 und R 4 festgelegt

Ausgang
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Schaltbild des Miniatur VHF-Sender/
Oszillators

und betrdgt bei einer Versorgungsspan-
nung von 5V ca. 1,6 mA. Dieser Strom
flieBt auch im Kollektorkreis tiber die Pri-
méir-Wicklung der Spule L 1.

Die Modulationsspannung wird iiber den
Kondensator C2 in den Mittelpunkt der
beiden Emitter-Widerstinde eingespeist.
Die Steuerspannungselbst kann im Bereich
zwischen ca. 10 mV bis hin zu 1,5 Vi lie-
gen, wobei- sich der Modulationsgrad
(AM) von wenigen Prozent bis hin zu 100 %
verdndert.

Der eigentliche Schwingkreis zur Bestim-
mung der Sendefrequenz wird durch den
Trimmer C5 sowie die Primar-Wicklung
der Spule L | dargestellt. Mit C 5 kann die
Sendefrequenz im Bereich von ca. 174 MHz
bis 230 MHz eingestellt werden (VHF-Ka-
nal 6 bis 12).

Sowohl die Primar- als auch die Sekundér-
Wicklung der Spule L 1 befindet sich in
Print-Ausfithrung bereits auf der Leiter-
platte.

Mit dem Kondensator C 6 wird ein Teil der
Hochfrequenz zuriickgekoppelt, damit der
Oszillator einwandfrei schwingen kann.

Das HF-Ausgangssignal wird iiber die Se-
kundidrwicklung von L1 (kurzer Leiter-
bahnstreifen), die sich ebenfalls bereits auf
der Platine befindet, ausgekoppelt.

Zum Nachbau

Obwohl Bauanleitungen im Hochfrequenz-
bereich nicht immer als problemlos ange-
sehen werden konnen, ist die hier vorge-
stellte kleine Oszillatorschaltung auf einfa-
che Weise nachzubauen. Dies liegt u.a.
daran, dal keinerlei Spulen o.d. speziell
angefertigt werden miissen.

Aufgrund der verhiltnisméafig hohen Os-
zillatorfrequenz konnten die Wicklungen
der beiden Spulen L 1 und L 2 in Print-Aus-
fiihrung auf der Leiterplatte realisiert wer-
den.

Die im Kollektorkreis von T 1 liegende und
im Zusammenhang mit C5 frequenzbe-
stimmende Spule L | besteht aus einer Lei-
terbahnwicklung. Die zur Signalauskopp-
lung dienende Wicklung L 2 wird lediglich
durch einen kurzen, in der Nédhe von L1
verlaufenden Leiterbahnabschnitt reali-
siert.

Die Bestiickung der kleinen Platine wird in
gewohnter Weise anhand des Bestiickungs-
planes durchgefiithrt. Nachdem alle Bau-
elemente auf die Platine gesetzt und verlo-
tet wurden, kann die Schaltung nach
nochmaliger Uberpriifung in ein abge-
schirmtes, HF-dichtes Gehause eingebaut
werden.

Die Frequenz kann in weiten Grenzen mit
dem Trimmer-Kondensator C5 verdndert
werden.

Fiir die Signalauskopplung verwendet man
am besten eine Koaxialleitung.

Stiickliste:
Miniatur VHF-Sender/ Oszillator

Halbleiter

) 180 e e S A S X BF 199
Kondensatoren

LB R N R e e B S S One 10 uF/16 V

G2 b 22 uF/16 V

Sonstiges
5 Lotstifte

Ansicht des fertig aufgebauten Miniatuy
VHF-Sender/ Oszillators

Bestiickungsseite der Platine

Leiterbahnseite der Platine
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Leitungstreiber

Um in digitalen Ubertragungssystemen grofiere Distanzen iiberbriicken
zu konnen, sind hdufig zusatzliche Leitungstreiber erforderlich. Die hier
vorgestellte Schaltung arbeitet in einem weiten Frequenz- und Versor-
gungsspannungsbereich. Sie ist zum Beispiel auch zur Verlingerung
der Zuleitungen von der Feuchte-Sensor-Schaltung zur Basis-Station
der ELV-Komfort-Wetterstation WS 7000 geeignet.

Allgemeines

Leitungen zur elektrischen Verbindung
von Ansteuerstufe (Sender) und zugehéri-
ger Eingangsstufe (Empfénger) in drahtge-
bundenen Systemen besitzen neben dem
rein ohmschen Innenwiderstand (Leitungs-
widerstand) auBlerdem einen induktiven
sowie einen kapazitiven Anteil.

Speziell in schnellen digitalen Ubertra-
gungssystemen spielt der kapazitive Anteil
eine nicht zu unterschitzende Rolle. Pro
Meter Leitungslinge wird der Ansteuer-
ausgang (Leitungstreiber) mit einer be-
stimmten, meist nicht zu vernachlissigen-
den Kapazitit belastet. Je schneller die
Ubertragungsgeschwindigkeit, desto gra-
vierender wirkt sich dieser kapazitive An-
teil aus.

Die Eigenkapazitit pro Meter Leitungs-
linge ist bei den verschiedenen Zuleitungs-
typen unterschiedlich und liegt in der Gré-
Benordnung von ca. 200 pF pro Meter, d. h.
eine entsprechende Leitung mit 1 m Linge
besitzt eine Eigenkapazitit von ca. 200 pF,
wihrend die gleiche Leitung bei einer
Linge von 10m 2nF Eigenkapazitit be-
sitzt (10 m x 200 pF/m = 2000 pF = 2nF).

Daraus ist ersichtlich, dal die Belastung
sowohl bei groflerer Leitungslinge als auch
bei hoherer Frequenz ansteigt.

Uberschreitet die Leitungslinge und damit
die Leitungskapazitit einen bestimmten
Wert, so ist ein entsprechender Steueraus-
gang nicht mehr in der Lage, den erforder-
lichen Strom zum Erreichen der vollen Si-
gnalamplitude zu liefern. Die Leitungslin-
ge wird dann auf eine Lidnge begrenzt, bei
der die Ansteuerschaltung ein einwandfrei-
es Signal liefert. Am Ende der Leitung wird
eine Pufferstufe, der sogenannte Leitungs-
treiber, eingefiigt, der seinerseits wieder
eine bestimmte zusitzliche Leitungslinge
bei einwandfreien Signalformen treiben
kann. Zusétzlich wird eine Signalformung
vorgenommen, um wieder einwandfreie
Rechteckkurvenformen zu erhalten.

Zur Schaltung

Die Schaltung dieses Leitungstreibers ist
denkbar ecinfach. Sie besteht aus 6 Inver-
tern mit Schmitt-Trigger-Eingédngen, die in
einem einzigen IC integriert sind.

Am Eingang befindet sich eine 3polige
Klinkenbuchse, die fiir einen entsprechen-
den Stecker mit 3,5 mm Durchmesser aus-
gelegt ist. Der dufllere Anschluf} stellt die
Schaltungsmasse, der mittlere die positive
Versorgungsspannung und der vordere
(Steckerspitze) die Signalleitung dar.

1
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+5V

O©,

Ausgang
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=
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Schaltbild des Leitungstreibers

So kann z. B. das Ende einer 5 m langen Zu-
leitung, die von einer Feuchtesensorschal-
tung kommt, tiber eine 3,5mm Klinken-
buchse direkt angeschlossen werden. Selbst-
verstindlich kann man auch auf Buchse
und Stecker verzichten und die Zuleitung
direkt an die entsprechenden Anschliisse
der Platine 16ten. Dies ist sogar noch etwas
glinstiger, da auch Stecker und Buchse eine
gewisse zusitzliche Kapazitit bilden.

Das Rechtecksignal gelangt auf den Ein-
gang (Pin13) des Inverters N1, dessen
Ausgang (Pin 12) die 5 parallel geschalteten
Einginge der Inverter N 2 bis N 6 ansteuert.

Die Ausgédnge dieser Inverter sind ebenfalls
wieder parallel geschaltet, um so einen ho-
heren Ausgangsstrom treiben zu kénnen.

Anden Treiberausgang (Platinenanschluf3-
punkt b) kann eine Verldngerungsleitung
gelotet werden, die bis zu einer Linge von
10 m zuverldssig getrieben wird.

Das Ende der Verldngerung kann entweder
direkt oder auch iiber eine Stecker-Buch-
sen-Kombination mit der Eingangsschal-
tung (Empfinger) z. B. der ELV-Komfort-
Wetterstation WS 7000 oder einem weite-
ren Leitungstreibereingang verbunden wer-
den.

Die Versorgungsspannung, die mit den
Kondensatoren C 1 und C 2 gepuffert wird,
erhilt die Schaltung direkt aus der Be-
triebsspannung der Ansteuer- oder der
Empfangerschaltung (wie hier z. B. ELV-
Komfort-Wetterstation WS 7000).

Die Betriebsspannung kann im Bereich
zwischen + 5V und + 15V liegen, wobei
die Stromaufnahme von der Frequenz und
der zu treibenden Leitungskapazitit ab-
héngt. Sie kann im Bereich zwischen ca. 0,1
mA und 10mA liegen. Im Ruhezustand
bzw. bei sehr niedrigen Frequenzen bewegt
sich die Stromaufnahme nur bei wenigen
Mikroampere.

Zum Nachbau

Insgesamt befinden sich auf der Platine
maximal 4 Bauteile, und zwar das IC, die
beiden Kondensatoren und die 3,5 mm
Klinkenbuchse. Letztere kann, falls ge-
wiinscht, entfallen, wenn die Zuleitung di-
rekt an die Platine gelotet werden soll. Fuir
den Ausgang sind 3 Lotstifte auf der Plati-
ne vorgesehen.

Nachdem die Schaltung fertiggestellt und
tiberpriift wurde, kann sie in ein kleines,
moglichst spritzwassergeschiitztes Gehau-
se eingebaut werden. Denkbar ist auch, die
komplette Schaltung zu vergiefen.

Ansicht der fertig aufgebauten Platine

Stiickliste: Leitungstreiber
Halbleiter

G S e i et I o CD 40106
Kondensatoren

Gl e i e W £t i o 47 nF
oA e R I S 10 wF/16 V
Sonstiges

3 Lotstifte

1 Print Klinkenbuchse, 3,5 mm
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Storsichere Infrarot-Lichtschranke

mit hoher Reichweite

Mit dieser in professioneller Technik aufgebauten IR-Lichtschranke
lapt sich eine Reichweite ohne zusdtzliche Optik von iiber 20 m (!) bei

grofler Storsicherheit erzielen. Der Aufbau ist trotz der anspruchsvol-
len Schaltung recht einfach und preiswert durchzufiihren.

Allgemeines

Bei der Konzeption zu dieser universell ein-
setzbaren Infrarot-Lichtschranke haben
wir auf gute Empfindlichkeit bei hoher
Storsicherheit sowie grofie Nachbausi-
cherheit besonderen Wert gelegt. Das her-
vorstechendste Merkmal ist jedoch die fiir
Infrarot-Lichtschranken auflerordentlich
grofle Reichweite von iiber 20 m, und zwar
ohne jegliche zusitzliche Optik, wie Vor-
satzlinsen, Reflektoren u. 4.

Aufgrund der universellen Schaltungsaus-
legung kann die IR-Lichtschranke sowohl
mit getrennt plaziertem Sender und Emp-
fanger als auch als Reflexionslichtschranke
(bei halbierter Reichweite) eingesetzt wer-
den.

Fiir die Anwendungen seien hier stellver-
tretend nur einige markante Einsatzbei-
spiele aufgefiihrt:

- Eines der interessantesten Anwen-
dungsgebiete diirfte wohl der Einsatz
als Alarmanlage sein, wobei Fenster,
Tiiren oder andere Durchgiange abgesi-
chert werden konnen.

- Das Schalten von Turoffnern, Gara-
gentoren, Beleuchtungen o. . stellt ein
weiteres interessantes Anwendungsfeld
dar.

— Durch die groBie Reichweite kdnnen
ganze Rdume bzw. Hausfronten per In-
frarotlichtstrahl tiberwacht werden.

ELV journal 46

— AbschlieBend sei noch der Einsatz als
Abtast-Element einer Zahlvorrichtung
genannt, sei es fur kleine Teile, wie
Bauelemente oder auch Personen oder
Autos.

Vorstehend aufgefiihrte Beispiele lassen
erkennen, wie vielfiltig die Einsatzmog-
lichkeiten einer solchen universell ausge-
legten Lichtschranke sind.

Prinzipielle Funktionsweise

Der Infrarot-Sender strahlt iiber eine ent-
sprechende leistungsfahige Infrarot-Sende-
Diode IR-Licht mit einer Frequenz von
56 kHz aus. Das Tastverhéltnis betrigt
hierbei 1 : 8. Zusitzlich wird eine Amplitu-
denmodulation mit einem Modulations-
grad von 100 % und einer Frequenz von 3,5
kHz bei einem Tastverhéltnis von 1 : 2 vor-
genommen.

Eine entsprechende Infrarot-Empfinger-
Diode mit integriertem Infrarotfilter emp-
fingt nun die Signale des Senders. Ein
nachgeschalteter, hochempfindlicher und
schmalbandiger Verstirker bereitet diese
Signale so auf, daf} sie zur Ansteuerung
eines Relais geeignet sind. Uber das Relais
kéonnen dann bei Unterbrechungen des
Lichtstrahls vom Sender zum Empfénger
beliebige elektrische Gerdte mit Strémen
bis zu 8 A bei 220 V Wechselspannung be-
triecben werden (auch Alarm-Sirenen,
Steuereinrichtungen usw.).

Zur Schaltung
Der IR-Sender

Der IR-Sender besteht aus einer Hoch-
strom-Impuls-Schaltstufe sowie einem
quarzgesteuerten Oszillator/Teiler, der zur
Ansteuerung dient.

Mit dem IC 1 des Typs CD 4060 ist in Ver-
bindung mit einem 3,579545 MHz Quarz
und Zusatzbeschaltung ein stabiler Oszilla-
tor aufgebaut.

Die Quarzfrequenz wird intern im IC1
heruntergeteilt, und zwar soweit, dall an
Pin15 ein 3,5 kHz Rechtecksignal mit
einem Tastverhiltnis von 1 : 2 ansteht. Die-
ses Signal wird @iber R 2 zum Ansteuern des
Darlington-Schalttransistors T 1 herange-
zogen.

Uber die weiteren hoher frequenten Aus-
génge (Pin4, 5, 7) wird dieses 3,5 kHz Steu-
ersignal mit einer Frequenz von 56 kHz bei
einem Tastverhiltnis von 1 : 8 getaktet, d. h.
es stehen sehr schmale Steuerimpulse an
der Basis von T 1 an.

Uber die Kollektor-Emitter-Strecke von
T1 wird die IR-Sendediode mit hohen
Stromimpulsen angesteuert. Durch die
doppelte Taktung ergibt sich ein mittlerer
Strom, der nur einem 16tel des Spitzen-
stromes entspricht, wobei eine hervorra-
gende Effektivitat erzielt wird.

R 3 dient in Verbindung mit C5 zur Ent-
kopplung und Pufferung der hohen Sen-
destromimpulse, wihrend R 4 zur Strom-
begrenzung dient.
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In der vorliegenden Dimensionierung liegt
der Spitzenstrom durch die IR-Sendediode
bei ca. 600 mA. Dies ist eine relativ scho-
nende Betriebsweise, sowohl fiir die Diode
als auch fiir den Steuertransistor. Die An-
ordnung ist daher fir jahrelangen Dauer-
betrieb geeignet, wobei die Lebenserwar-
tung der entsprechenden Bauelemente sehr
grof} ist. Hinsichtlich der Reichweite sind
zuverldssig Distanzen von 10m zu iiber-
briicken, wobei auch Werte dariiber bei
feinfiihliger Einstellung (Ausrichtung und
Empfingerabgleich) moglich sind.

Noch grofiere Reichweiten, bis 20 m und
mehr, sind durch Erhéhen des Impulsstro-
mes durch die IR-Sendediode moglich.
Hierzu ist R 4 zu verkleinern. Ein Wert von
4,7 Q) entspricht ungefihr einer Verdoppe-
lung des Sendestromes. Dies ist gleichzeitig
der Wert, den man der Schaltung guten
Gewissens in Dauerbetrieb zumuten kann.

Der Extremfall, bei dem R4 durch eine
Briicke ersetzt wird (R 4 =0 ()) ergibt einen
Diodenspitzenstrom von ca. 1,5 A. In Ver-
bindung mit dem Gesamttastverhiltnis
wird die Sendediode damit hart an die
Grenze ihrer maximal zuldssigen Verlust-
leistung gefahren. Dies erkennt man allein
an der Erwdarmung der Sendediode. In die-
ser Betriebsart sind Reichweiten der Licht-
schranke von deutlich tiber 20 m erreich-
bar. Fiir den liangerfristigen Dauerbetrieb
sollte man davon jedoch Abstand nehmen,
da mit einer verkiirzten Lebensdauer zu
rechnen ist, jedoch eine genaue Aussage
dariiber nicht gemacht werden kann.

Abschlieffend sei noch erwihnt, daf} bei
kurzen Distanzen (z..B. 1 m), zur Reduzie-
rung der Stromaufnahme, R 4 ohne weite-
res auf 100 vergrofert werden kann.
Gef. ist der giinstigste Wert (zuverldssige
Arbeitsweise bei geringstem Strombedarf
des Senders) experimentell zu ermitteln.

Der IR-Empfinger

Das vom Sender abgestrahlte Signal ge-
langt auf die IR-Empfingerdiode D 5 des
Typs BP 104. Hier ist bereits vom Herstel-
ler ein entsprechender Infrarotfilter vorge-
schaltet, so daf die Beeintrachtigung durch
das Tageslicht gering ist.

Uber R 5/C 7 wird der Diode die entkop-
pelte Versorgungsspannung zugefiihrt. Das
empfangene IR-Signal moduliert jetzt den
durch die Diode D5 hindurchflieBenden
Sperrstrom, der anschliefend iiber L1
nach Masse abflief3t.

L1 stellt in Verbindung mit C6 einen
Schwingkreis dar, der genau auf die Sende-
frequenz von 56 kHz abgestimmt wird. Auf
die verhaltnismafig einfach durchzufiih-
renden Abgleicharbeiten gehen wir im wei-
teren Verlauf dieses Artikels noch néher
ein.

L 2 stellt die 2. Wicklung des Ubertragers
Tr 1 dar, mit deren Hilfe das Empfangssi-
gnal ausgekoppelt und auf den symmetri-
schen Eingang (Pin 1 und 2) des IC 2 gege-
ben wird.

Durch die gute Selektivitit des Eingangs-
Schwingkreises (L 1, C 6) wird eine ausge-
zeichnete Storunterdriickung in Verbin-
dung mit einer hohen Ubertragungszuver-
lassigkeit erreicht.

28

Nachdem das im 3,5 kHz Raster getaktete
56 kHz Signal in der im IC2 integrierten
Vorstufe verstirkt wurde, steht es an Pin 15
des IC 2 zur Verfiigung. Dieser verhiltnis-
mifBig hochohmige Ausgang (Pin 15) arbei-
tet auf einen weiteren, aus L 3/C9 beste-
henden Schwingkreis, der ebenfalls auf
56 kHz abgestimmt ist.

Die Auskopplung erfolgt mittels L 4. An-
schliefend gelangt das Signal tiber C 10 auf
die Basis des als Demodulator geschalteten
Transistors T 3.

In Verbindung mit R 10 und C 17 folgt die
Spannung am Emitter von T 3 der Hiillkur-
ve des amplitudenmodulierten Empfangs-
signals.

Wie wir uns erinnern, besteht die Amplitu-
denmodulation des Sendesignals in einer
3,5kHz Taktung, so dall am Emitter von
T 3 jetzt ein 3,5 kHz-Signal anliegt. Da es
sich hierbei um sehr kleine Amplituden
handelt, ist es erforderlich, einen Demodu-
lator zu verwenden, der bereits entspre-
chend kleine Signale verarbeiten kann.
Eine herkommliche Diodengleichrichtung
kommt hierfiir nicht in Betracht.

Zum Erreichen der hohen Ansprech-
empfindlichkeit wird in Verbindung mit
R7, CI11 und T2 eine Konstantspannung
erzeugt, die ungefihr die gleiche Grofie wie
der Basis-Emitter-Spannungsabfall an T 3
besitzt. Aus diesem Grunde ist T2 auch
nicht in seiner Funktion als Transistor,
sondern als Diode geschaltet. Uber R6
wird diese Vorspannung auf die Basis von
T 3 zur Festlegung des Arbeitspunktes ge-
geben. Bereits sehr kleine Steueramplitu-
den reichen jetzt aus, um am Emitter von
T 3 ein demoduliertes Signal zu erhalten.

Uber C18 wird das demodulierte und
gleichzeitig gepufferte Signal mit einer
Frequenz von 3,5kHz (Modulationsfre-
quenz) ausgekoppelt. Anschliefend ge-
langt es auf den Eingang (Pin 12) des im
IC2 integrierten Zwischenfrequenzver-
starkers.

Der Ausgang (Pin 7) arbeitet wiederum auf
einen Schwingkreis, der in unserem Fall
aus L5 und C 16 besteht. Die Mittenfre-
quenz wird allerdings nicht auf 56 kHz,
sondern auf 3,5kHz, entsprechend der
Modulationsfrequenz abgestimmt. Hier-
durch erreicht man eine weitere Empfind-
lichkeits- und Selektivititssteigerung.

Uber R 11 gelangt das Signal auf den Ein-
gang (Pin 3) des als Spitzenwertgleichrich-
ter geschalteten OP 1. D7 dient zur Be-
grenzung der negativen Amplitude.

Am Ladekondensator C21 steht eine
Gleichspannung zur Weiterverarbeitung
an, die sich in Abhédngigkeit vom Eingangs-
signal @ndert.

Solange der Infrarotlichtstrahl vom IR-
Sender ungehindert zum Empfinger ge-
langt, steht an C21 eine Spannung von
einigen 100 mV bis maximal 2V an. In ge-
wissen Grenzen hédngt diese Spannung von
Sendeleistung und Abstand ,,Sender-Emp-
fanger” ab.

Uber R 15 wird der als Komparator mit ge-
ringer Hysterese geschaltete OP2 ange-
steuert.

Die mit R 13 einstellbare Ansprechschwelle
wird so gewihlt, dall im Normalbetrieb der
Komparator durchgeschaltet ist, d. h. der
Ausgang des OP 2 (Pin 7) liegt auf ,high“-
Potential (ca. 9 V).

Wird jetzt der Infrarotlichtstrahl vom IR-
Sender zum Empfanger unterbrochen, fallt
die Spannung an C21 auf nahezu 0V ab
und der Ausgang des OP 2 (Pin 7) schaltet
auf ,low"“-Potential (ca. 0 V).

Die Ansprechgeschwindigkeit (nicht zu
verwechseln mit der Ansprechempfind-
lichkeit) kann mit R 17 vorgegeben werden.
Befindet sich R 17 am Linksanschlag (ca.
0)), so reichen bereits sehr kurze Licht-
strahlunterbrechungen aus (ca. 0,1 Sekun-
de), um einen Schaltvorgang auszulosen.
Wird R 17 hingegen auf Rechtsanschlag
gedreht (maximaler Widerstand), so muf}
der Lichtstrahl schon fiir ca. I Sekunde un-
terbrochen werden, um die Schaltung an-
sprechen zu lassen.

Mit R 13 wird, wie bereits erwihnt, die
Komparatorschaltschwelle und damit die
Ansprechempfindlichkeit vorgegeben. Die
Schaltschwelle sollte so gewihlt werden,
dal kleine Schwankungen der Lichtintensi-
tit, z. B. hervorgerufen durch Netzspan-
nungsschwankungen, Staubwirbel zwischen
Sender und Empfinger, Regen o. 4. keinen
Alarm auslésen. Experimentell kann dies
jedoch im praktischen Einsatzfall sehr
leicht ermittelt werden, da die Einstellung
insgesamt unkritisch ist.

AbschlieBend wollen wir noch auf eine Be-
sonderheit des Empfingers hinweisen.

Das an Pin 7 des IC 2 anstehende 3,5 kHz-
Signal wird tiber D 6 und R 8 auf den Puf-
ferkondensator C 15 gegeben. Die hier an-
stehende, dem Ausgangssignal proportio-
nale Gleichspannung gelangt auf den
Steuereingang Pin9 des IC 2.

Sie dient zur automatischen Verstiarkungs-
regelung des Zwischenfrequenzverstarkers.
Hierdurch werden zum einen langsam auf-
tretende Lichtintensitdtsschwankungen aus-
geglichen und zum anderen wird eine
automatische Anpassung an unterschiedli-
che Entfernungen vorgenommen. R 9 dient
zur Festlegung der Entladezeitkonstanten
von C15.

Stromversorgung und Digitalteil

Am Ausgang des OP 2 (Pin 7) liegt bei un-
gestortem Betrieb der Lichtschranke ein
Lhigh“-Signal (ca. 9 V) an. Im Alarmfall
wechselt das Potential kurzzeitig auf ,,low*
(ca. 0V).

Dieser Impuls wird auf den Eingang (Pin 1)
des Gatters N 3 gegeben.

N 3 stellt in Verbindung mit N 4 einen Spei-
cher dar, der iiber N 1 und D 14 an seinem
zweiten Eingang (Pin 13 von N 4) automa-
tisch nach ca. 10 Sekunden zuriickgesetzt
wird.

Die Zeitdauer, nach der das automatische
Zuricksetzen erfolgt, wird durch R 22/C 27
bestimmt und kann in weiten Grenzen in-
dividuellen Erfordernissen angepalit wer-
den.

Zusitzlich kann iiber die Taste Ta | vorzei-
tig manuell zuriickgesetzt werden, sofern
der Alarmgrund nicht mehr vorliegt.
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Laft man D 14 entfallen, ist die automati-
sche Zuriicksetzung au3er Betrieb, d. h. der
Alarmzustand wird solange gespeichert,
bis tiber Ta 1 die Anlage manuell zuriickge-
setzt wird.

Der Ausgang des Gatters N 4 (Pin 11) steu-
ert tiber den Inverter N 2 den Schalttransi-
stor T4 an, dessen Kollektor-Emitter-
Strecke das Relais Re 1 schalten 148t.

Der Relaiskontakt kann wahlweise po-
tentialfrei die verschiedensten Schaltvor-
gédnge auslosen oder aber auch direkt in den
Stromkreis  eines 220 V-Wechselspan-
nungsverbrauchers eingefiigt werden. Die
Schaltleistung liegt bei 8 A/220V, ent-
sprechend 1760 VA.

Die Stromversorgung der gesamten Schal-
tung erfolgt direkt aus dem 220 V Netz iiber
einen kleinen 9 V Trafo, in Verbindung mit
einem 9 V Festspannungsregler. Das Relais
wird direkt aus der unstabilisierten Versor-
gungsspannung, die bei ca. 12V liegt, ver-
sorgt.

Zum Nachbau

Bei der Bestiickung der drei Platinen hilt
man sich genau an die Bestiickungspline.
Zunichst werden die niedrigen und an-
schlieBend die héheren Bauelemente auf
die Platine gesetzt und verlétet.

Bei den Ubertragern Tr 1 bis Tr 3 handelt es
sich um identische Typen. Bei Tr 3 wird le-
diglich die Primédrwicklung als Induktivitit
benutzt, wihrend die Sekundidrwicklung
unbeschaltet bleibt.

Auf die korrekte Einbaulage muf} jedoch
sorgféltig geachtet werden. Die Beschrif-
tungsseite des Abschirmgehiuses ist der
Sekundérseite zugewandt (L2, L4), wih-
rend die gegeniiberliegende Seite die Pri-
mirwicklung darstellt (L 1, L3, L5).

Die Empféingerdiode wird an 2 Létstifte ge-
16tet, damit die Frontflache (bestrahlungs-
empfindliche Fliache) senkrecht zur Platine
weist.

Empfinger- und Senderplatine kénnen in
geeignete Kunststoffgehéduse eingebaut wer-
den.

Fiir den Digitalteil mit dem Netzteil kann
entweder ein ,normales® passendes Kunst-
stoffgehduse oder aber auch ein Steckerge-
hduse mit integrierter Schutzkontakt-
Steckdose Verwendung finden. Fiir letzt-
genannten Fall ist dann die Installation be-
sonders einfach, da ein zu schaltender Ver-
braucher einfach in die Schuko-Steckdose
der Anlage gesteckt wird. Das Relais Re 1
schaltet dann diese Steckdose.

Hierzu werden zunichst die Platinenan-
schluBpunkte ,k“ und ,1* iiber 2 flexible
isolierte Leitungen mit den beiden Polen
des Schutzkontakt-Steckers verbunden.
AuBlerdem wird an den Schutzkontakt-
Stecker der Steckdose ebenfalls eine flexi-
bleisolierte Leitung angelétet, deren Linge
ca. 10 cm betrigt.

Jetzt kann die Netzteilplatine mit 2
Schrauben M 3 x 5 mm mit dem Gehiu-
seunterteil fest verschraubt werden.

Als néchstes wird das andere Ende der an
den Schutzkontakt des Steckers ange-
schlossenen Zuleitung mit dem Schutzkon-
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takt der im Gehduseoberteil integrierten
Schuko-Steckdose verbunden.

Soll das Relais zum Schalten der im Gehéu-
seoberteil integrierten Schuko-Steckdose
dienen, wird vom Platinenanschluf3punkt
.k zum Platinenanschluffpunkt ,p* eine
kurze Verbindungsleitung gezogen. An-
schlieBend werden die beiden Pole der
Schuko-Steckdose mit dem Platinenan-
schluBpunkt ,1* und ,q“ verbunden.

Nachdem das Gehiduseoberteil aufgesetzt
und fest verschraubt wurde, wenden wir
uns dem Abgleich und der Inbetriebnahme
der Gesamtschaltung zu.

Abgleich und Inbetriebnahme

Nachdem die Bestiickung nochmals sorg-
faltig kontrolliert wurde, nimmt man zu-
erst den Digitalteil mit dem Netzteil in Be-
trieb.

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

Bei ausgeschaltetem Relais liegt die unsta-
bilisierte Versorgungsspannung bei 12 bis
15V und bei angezogenem Relais zwischen
11 bis 13V.

Die stabilisierte Festspannung muf} bei 9 V
+ 0,5V liegen.

Ist der Eingang (Platinenanschluf3punkt
,n%) des Digitalteils unbeschaltet, wird er
iiber R 24 auf Masse gezogen. Dies kommt
einer Alarmauslésung gleich, d. h. Relais
Re 1 zieht sofort nach Anlegen der Be-
triecbsspannung an. Wird die Reset-Taste
Ta 1 betitigt, fallt Re 1 ab, um sofort nach
Loslassen von Ta 1 wieder anzuziehen, da
der Alarmgrund noch nicht beseitigt ist.
Nach Ablauf von ca. 10 sec (Zeitkonstante
R 22/C27) fallt. Rel endgtiltig ab (es sei
denn D 14 fiir Auto-Reset ist nicht einge-
baut).

Ist diese Uberpriifung zur Zufriedenheit
verlaufen, wird der Sender iiber eine 2ad-
rige isolierte, flexible Zuleitung mit der 9V
Stromversorgung des Netzteils verbunden.
Beim Empfanger nimmt man als Zuleitung
zweckmafigerweise eine 2adrige abge-
schirmte Zuleitung, wobei die Isolierung
die Masseverbindung darstellt.

Die Stromaufnahme des Senders liegt bei
ca. 50 mA (R4=10 Q) bzw. ca. 100 mA (R4
= 0Q) und die des Empfingers bei rund
10 mA.

Zum eigentlichen Abgleich werden jetzt
Sender und Empfinger in einem Abstand
von ca. | m aufgestellt und zueinander aus-
gerichtet, d. h. die Sendediode muf} genau
in Richtung Empfiangerdiode weisen.

Am Emitter des Transistors T 3 wird mit
einem hochohmigen Voltmeter die Span-
nung gemessen (MefBbereichsendwert 0,2 V
oder 2V).

Durch langsames Verdrehen des Ferrit-
kerns von Tr 1 wird jetzt ein Spannungsma-
ximum gesucht. AnschlieBend wird der
Kern von Tr 2 ebenfalls soweit verdreht, bis
sich die Spannung am Emitter von T3
nochmals erhéht und sich auf ihrem Ma-
ximalwert befindet. Anschliefend kann
man die Einstellung von Tr1 und Tr2
nochmals durch wechselseitiges geringfii-
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9 Lotstifte
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IREMDLR 112 5 olomebsgioicaissioishas 1 N 4148
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altie o IR T 220 pF
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Sonstiges
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giges Verdrehen optimieren. Diese Einstel-
lungen sind insgesamt unkritisch und daher
einfach durchzufiihren.

Als nichstes wird das Voltmeter an Pin 9
des IC2 angeschlossen. Gemessen wird
immer nach Schaltungsmasse (0 V).

Nun verdrehen wir den Kern von Tr 3 so-
weit, bis sich auch an Pin9 des IC2 eine
maximale Spannung einstellt. Sollte sich
hier keine eindeutige Position ergeben,
kann dies daran liegen, dafy aufgrund des

geringen Abstandes (1 m) der Zwischenfre-
quenzverstiarker durch die Steuerspannung
an Pin 9 bereits weitgehend zuriickgeregelt
wurde. In diesem Falle ist der Abstand zwi-
schen Sender und Empfanger auf mehrere
Meter zu vergroflern und die Einstellung
von Tr 3 zu wiederholen, bis sich ein ein-
deutiges Spannungsmaximum durch Ver-
drehen des Ferritkerns erreichen 1af3t.

Nachdem die spétere endgiiltige Einbaupo-
sition eingenommen wurde, stellt man mit

R 13 die Schaltschwelle und mit R 17 die
Ansprechgeschwindigkeit ein. Auch diese
Einstellungen sind sehr einfach den indivi-
duellen Erfordernissen angepal3t vorzu-
nehmen.

Wichtig ist bei der Installation die exakte
Ausrichtung des Senders auf den Empfin-
ger, da der Abstrahlwinkel der Sendediode
nur ca. 10° betrégt. Die Ausrichtungist op-
timal, bei maximaler Spannung an Pin9
des IC2.

Ansicht der fertig bestiickten Sender-
platine

Ansicht der fertig bestiickten Emp-
Jfangerplatine

Bestiickungsseite der Empfingerpla-
tine

Ansicht der fertig aufgebauten Netzteilplatine

Leiterbahnseite der Empfingerplatine

EPESY I

N0
AU =]

4

Bestiickungsseite der Netzteilplatine

Vs

Leiterbahnseite der Netzteilplatine
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ELV-Serie micro-line
Funkuhrensystem DCF 86

Teil 2

Im hier vorliegenden 2. Teil dieses Artikels stellen wir Ihnen das kom-
plette Schaltbild der DCF 86 mit ausfiihrlicher Beschreibung vor.

Zur Schaltung

Anhand des in Bild | dargestellten Block-
schaltbildes 148t sich die prinzipielle Funk-
tionsweise des ELV-Funkuhrensystems
DCF 86 gut erkennen.

Uber eine aktive Antenne (100) wird das
77,5 kHz-Hochfrequenz-Tragersignal des
in Mainflingen bei Frankfurt stehenden
Langwellensenders DCF 77 empfangen.
Das gefilterte und verstiarkte HF-Signal
gelangt tiber eine 2adrige abgeschirmte Zu-
leitung auf den im Basisgerit integrierten
Empfingerteil (200).

In diesem Schaltungsteil wird das amplitu-
denmodulierte Empfangssignal weiter ver-
starkt, anschlieBend demoduliert und so
aufbereitet, dafl am Ausgang der Empfian-
gerschaltung ein Rechtecksignal zur Verfii-
gung steht, das zur direkten Ansteuerung
des zentralen Single-Chip-Mikroprozes-
sors geeignet ist.

Im Prozessor- und Digitalteil wird eine
komplexe Weiterverarbeitiing durchge-
fihrt. Hierbei wird das Empfangssignal
dekodiert, digital gefiltert, auf logische
Funktionen hin tiberpriift und so aufberei-
tet, daf} iiber eine entsprechende Anzeigen-
treiberschaltung eine direkte Ansteuerung
der Digitalanzeige im Multiplexverfahren
moglich ist.

Das Netzteil (400), dessen Speisung von
einem externen, kleinen 9 V-Steckernetzteil
vorgenommen wird, erfiillt ebenfalls meh-
rere Aufgaben.

Neben Verpolungsschutz, Storunterdriik-
kung und Siebung wird eine elektronische,
vom Mikroprozessor gesteuerte Notstrom-
versorgungs-Umschaltung vorgenommen.
Im Normalbetrieb erfolgt dariiber hinaus
eine schonende Ladung des 9 V-Blockak-
kus bzw. die Erhaltungsladung fir den
Fall, da} eine Trockenbatterie eingesetzt
wurde. Zusitzlich liefert dieser Schaltungs-
teil das Steuersignal an den Prozessor fiir
die Erkennung eines Netzausfalls.

Nachdem wir die prinzipielle Schaltungs-
konfiguration erldutert haben, wollen wir
auf die Schaltungsbeschreibung im einzel-
nen eingehen.

Die Aktiv-Antenne (100)

Die auf einer separaten kleinen Antennen-
verstarker-Platine aufgebaute aktive An-
tenne zum Empfang des 77,500 kHz-Si-
gnals wird iiber eine ca. 2,5 m lange 2adrige
abgeschirmte Leitung mit der Empfianger-
platine (im ELV-micro-line Gehéuse) ver-
bunden.

Die Spule L 101 bildet in Verbindung mit
dem eng tolerierten Kondensator C 101 den
Eingangsempfangskreis.

Uber L 102 wird das Empfangssignal aus-
gekoppelt und auf die Basis des ersten
Verstdrkertransistors T 101 gegeben. Das
andere Ende von L 102 liegt iiber den Span-
nungsteiler R 101 und R 102 auf halber
Betriebsspannung. Hierdurch wird der
Gleichspannungsarbeitspunkt von T 101
festgelegt.

Digital-Anzeige

Aktive o xr1'
Ant e mpfanger > —»{externes
it Schaltteil
100 700 Prozessor 500
und
Digitalteil
2
Netzteil L —»=externes
Schaltteil
400 300 600

Bild 1: Blockschaltbild des ELV-Funkuhrensystems DCF 86
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Der Arbeits-Gleichstrom wird iiber R 104
festgelegt. C 103 dient zur Maximierung
des Wechselspannungs-Verstiarkungsfak-
tors, der fuir diese Stufe bei ca. 50 liegt.

Am Kollektorwiderstand R 103 steht dann
das entsprechend verstirkte Eingangssi-
gnal an.

Eine zweite mit T 102 und Zusatzbeschal-
tung dhnlich aufgebaute Stufe nimmt eine
weitere Verstiarkung vor, so dafl am Kol-
lektor dieses Transistors das ca. 2000fach
verstarkte Eingangssignal zur anschlieBen-
den Weiterverarbeitung im Empfinger zur
Verfiigung steht.

Der Superhet-Empfinger (200)

Mit dem IC 201 mit Zusatzbeschaltung ist
ein Superhet-Empfinger aufgebaut, der
sich durch hohe Eingangsempfindlichkeit
bei grofiem Signal-Storabstand auszeich-
net, so daf} auch in ungiinstigen Empfangs-
lagen mit einer einwandfreien Signalverar-
beitung gerechnet werden kann.

Uber C 201 gelangt das HF-Eingangssignal
auf den im IC 201 des Typs TCA 440 inte-
grierten regelbaren HF-Vorverstirkers
(Pin 1 des IC 201). Der Ausgang dieses HF-
Vorverstiarkers stellt dem einen Eingang
des ebenfalls im IC201 integrierten Mi-
schers den notwendigen Signalpegel zur
Verfiigung. Die zweite Eingangsfrequenz
von 76,8 kHz erhilt der Mischer iiber C 304
und R204 auf seinen anderen Eingang
(Pin 5 des IC 201). Im Mischer selbst wird
nun die Differenzfrequenz zwischen HF-
Eingangsfrequenz (77,5kHz) und Refe-
renzfrequenz (76,8 kHz) entsprechend
700 Hz gebildet. Diese 700 Hz-Zwischen-
frequenz steht an Pin 15 des IC 201 zur Ver-
fiigung. Von dort wird sie iber ein aktives,
hochwertiges Bandpalfilter, bestehend aus
OP 1 und OP 2 mit Zusatzbeschaltung, ge-
leitet, um anschliefend auf den Eingang
(Pin 12) des im IC201 integrierten Zwi-
schenfrequenzverstiarkers zu gelangen.

Am Ausgang (Pin7) dieses, in seiner Ver-
starkung tiber Pin9 regelbaren Zwischen-
frequenzverstirkers steht dann das auf
700 Hz reduzierte Empfangssignal an.

Wesentlich ist, dal} die in der Amplituden-
modulation des 77,5 Hz Empfangssignals
steckende Information in praktisch unver-
anderter Form auch in den 700 Hz enthal-
ten ist. Die Information selbst besteht aus
einer Trigersignalabsenkung von 100 %
auf 25 % einmal pro Sekunde fiir eine Zeit-
spanne von 0,10 bzw. 0,20 Sekunden,
wobei in der 59. Sekunde einer jeden Minu-
te keine Absenkung erfolgt.
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Schaltbild der Aktiv-Antenne zum ELV-Funkuhrensystem DCF 86

Am Ausgang (Pin7 des IC201) des Zwi-
schenfrequenzverstirkers schlieft sich ein
passives Tiefpabfilter erster Ordnung mit
einer oberen Grenzfrequenz von ca. 1 kHz
an (R 205/C207), mit dem unerwiinschte
hohere Frequenzanteile ausgefiltert wer-
den.

R 217, C208, C218 sowie D201 bis D 203
bilden einen Demodulator, der die sekiind-
lich auftretenden Zeitimpulse von der Zwi-
schenfrequenz trennt. Uber C 219 gelangt
das demodulierte Signal auf den nichtin-
vertierenden (+) Eingang (Pin 5) des OP 3.
Vom Ausgang (Pin 7 des OP 3) gelangt das
10fach verstiarkte Signal auf den invertie-
renden (-) Eingang (Pin9) des als Kompa-
rator geschalteten OP4. Die Hysterese
wird mit R 222 und R 223 festgelegt.

Die durch vorstehend beschriebene Schal-
tung generierten Sekundenimpulse des
Senders DCF 77 stehen nun als einwand-
freie Rechteck-Impulse am Ausgang (Pin 8)
des OP 4 zur Verfiigung. Von dort werden
sie direkt auf den Haupt-Steuereingang des
zentralen  Single-Chip-Mikroprozessors
IC 301 des Typs ELV 8602 gegeben.

Zum Abschlufl der Superhet-Empfinger-
beschreibung wollen wir noch kurz auf die
Regelung der internen Verstirkerstufen des
IC201 eingehen.

Das demodulierte 700 Hz-Zwischenfre-
quenz-Signal, das an C218 ansteht, wird
tiber ein sehr niederfrequentes TiefpaB-Fil-
ter mit einer Grenzfrequenz von ca. 0,1 Hz
dem Verstirkungs-Regeleingang (Pin9)
des im IC201 integrierten Zwischenfre-
quenzverstdrkers zur Amplitudenregelung
zugefiihrt.

Um den Regelbereich und damit die Quali-
tit des Gesamtempfingers noch weiter zu
steigern, wurde eine zweite Regelstrecke auf-
gebaut, die unabhéngig von der Zwischen-
frequenzverstirkerstufe arbeitet. Hierzu
wird die dem Ausgangssignal (an Pin7)
proportionale und an Pin 10 des IC 201 zur
Verfiigung stehende Steuerspannung her-
angezogen. Uber R201 und R202 wird
daraus in Verbindung mit C 203 eine Regel-
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spannung gewonnen, die auf den Steuer-
eingang Pin 3 des IC 201 gegeben wird. Mit
diesem Eingang kann die Verstirkung der
HF-Vorstufe zusitzlich den jeweiligen Ge-
gebenheiten in weiten Bereichen angepal3t
werden.

Prozessor- und Digitalteil (300)

Im 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 um einen von der
Firma VALVO hergestellten kundenspezi-
fischen Schaltkreis, in dem das komplette
Bearbeitungsprogramm  direkt vom Her-
steller implementiert wurde.

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

Innerhalb des aufwendigen internen Pro-
grammablaufes wird zunéchst eine Stor-
impulsbefreiung im Zusammenhang mit
verschiedenen logischen Uberpriifungen
vorgenommen.

Die daran anschlieBende Signalauswer-
tung, ebenfalls mit einer Vielzahl logischer
Uberpriifungen, fithrt zu dem Ziel, dah an
den Prozessorausgidngen Steuerimpulse
anstehen, die zur direkten Ansteuerung der
Dekoder/Treiber-ICs 302 und 303 geeig-
net sind. In Verbindung mit T 301 bis 308
wird anschieflend 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 1 bis Ta 5
eine Riickkopplung auf den Eingang Pin 35
des IC 301, mit dessen Hilfe die verschiede-
nen Programmierfunktionen durchgefiihrt
werden konnen.

Dariiber hinaus wird im IC 301 eine voll-
kommen autark arbeitende Quarzuhr dar-
gestellt, mit zusdtzlicher Sekundentaktge-
nerierung . Sobald das serielle Eingangssi-

gnal an Pin I des IC 301 gestort ist, erfolgt
eine automatische Umschaltung auf inter-
nen Quarzuhrenbetrieb. Hierdurch bleibt
die Digitalanzeige in vollem Umfang erhal-
ten, d. h. die Uhr arbeitet ordnungsgeméf
weiter, lediglich mit dem Unterschied, daf3
die Genauigkeit ungefihr der einer ,nor-
malen® Quarzuhr entspricht. Zur Erken-
nung erlischt die entsprechende LED
LDCF“. Wird wieder ein DCF-Empfang
erkannt, schaltet der Prozessor automa-
tisch wieder auf DCF-Zeit um.

Ein weiterer wesentlicher Teil der Pro-
grammablaufsteuerung befalit sich mit der
Programmierung und Auswertung der
Schaltzeiten, fiir die insgesamt 8 umfang-
reiche Speicherplitze zur Erfassung von
Uhrzeit, Datum und Wochentag bereitste-
hen.

Uber Pin 17 des IC 301 wird die Impulsfol-
ge fiir den 2,4 kHz Signalgeber ausgegeben,
wobei die 2,4 kHz Generatorfrequenz iiber
Pin 13 des IC 304 und T 309 eingekoppelt
wird.

Der ebenfalls im IC 301 integrierte Oszilla-
tor arbeitet in Verbindung mit dem
9,216 MHz-Quarz und den beiden Kon-
densatoren C302 und C 303. Intern wird
diese Frequenz durch 15 geteilt und steht
an Pin 11 des IC 301 zur Verfiigung.

Der Eingang (Pin10) des Bindr-Teiler-
ICs 304 wird mit dieser Frequenz versorgt.
Insgesamt stellt dieses IC 304 verschiedene,
aus der Eingangsfrequenz generierte Steu-
erfrequenzen zur Verfiigung.

1. Die bereits erwihnte 2,4kHz Steuer-
frequenz fiir den Signalgenerator (an
Pin 13).

2. 600 Hz Triggerfrequenz fiir den Prozes-
sor und die Helligkeitsregelschaltung
(an Pin 14).

3. 76,8 kHz (an Pin 6) fiir den Mischer im
Superhet-Empfanger (Pin 5 des IC 201).

Die Beschaltung an Pin4 des IC 301 dient
zur Reset-Impulserzeugung. Dies ist erfor-
derlich, damit der Prozessor im Falle eines
vollstandigen Stromausfalles (z. B. vor dem
ersten Einschalten)im Einschaltmomentin
einen definierten Ausgangszustand gesetzt
wird.

Als weitere Besonderheit besitzt die Schal-
tung eine automatische Helligkeitsrege-
lung. Mit den Gattern N 5 und N 6 mit Zu-
satzbeschaltung ist ein Mono-Flop aufge-
baut, dessen Monozeit iiber den hellig-
keitsabhéngigen Fotowiderstand R 333
(LDR 33) gesteuert wird. Die Ansteuerim-
pulse erhalt das Mono-Flop iiber C 305
vom IC 304 und zwar synchron zur Multi-
plexfrequenz der Digitalanzeige. Am Aus-
gang (Pin6 des Inverters N 6) wird iiber
D 320 der Steuereingang Pin 4 des IC 302 je
nach Helligkeit mehr oder weniger lange
gesperrt.

Die beiden Schaltausgénge fiir die Kanéle 3
und 4 werden mit den Transistoren T 311
und T 312 tiber die zugehorigen Steueraus-
ginge des IC 301 (Pin 18 und Pin 19) ange-
steuert. Sie kénnen ein externes Kartenre-
lais direkt schalten. Das Relais selbst be-
findet sich zweckméfigerweise in einem
Stecker-Steckdosen-Gehiiuse, dessen Steck-
dose iiber das Kartenrelais ein- und ausge-
schaltet wird.
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Die Stromversorgung (400)

Die gesamte Schaltung wird mit einer un-
stabilisierten Gleichspannung von 9V (ca.
8V bis 12V) gespeist.

Durch die Verwendung eines sehr strom-
sparend arbeitenden CMOS-Single-Chip-
Mikroprozessors konnte die Gesamtstrom-
aufnahme einschlieBlich Digitalanzeige auf
ca. 200 bis 250 mA gehalten werden. Beim
Einsatz eines preiswerten 300 mA Stecker-
netzteils steht sogar noch geniigend Reserve
fiir die Ansteuerung der beiden Schaltrelais
zur Verfiigung .

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

Die gesamte iibrige Schaltung wird tiber
einen zweiten Strompfad versorgt, der iiber
L 401, D402 und C401 entkoppelt und zu-
satzlich gepuffert wird. Auf diese Weise
koénnen Stérimpulse gut unterdriickt wer-
den.

Mit dem Festspannungsregler IC 401 wird
eine elektronische Stabilisierung auf 5V
vorgenommen. Der Single Chip-Mikro-
prozessor IC 301 wird hieraus direkt ver-
sorgt (Spannungsbezeichnung: 5V 1).

Die iibrige Schaltung, wie aktive Antenne,
Empfinger sowie Treiber-ICs werden von
einer abschaltbaren Spannung versorgt, die
ebenfalls vom IC401 bereitgestellt wird.

Uber den Schalttransistor T 401 kann eine
Abschaltung vorgenommen werden (Span-
nungsbezeichnung: 5 V).

Solange die Versorgungsspannung aus dem
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Steckernetzteil vorhanden ist, steht tiber
den Spannungsteiler R 408, R 409 eine aus-
reichend grofe Spannung am Eingang des
Inverters N 3 an. Der Ausgang des Inver-
ters N 4 fithrt somit ,high“~Potential (ca. +
9V) und der Eingang (Pin 39) des IC 301
liegt auf ca. + 5V. Hierdurch wird dem
Prozessor ,Normalbetrieb® signalisiert,
d. h. der Steuerausgang (Pin 16 des IC 301)
liegt auf ca. 0 V, so dall T401 durchgesteu-
ert ist. Die gesamte Schaltung wird mit
Strom versorgt.

Zusitzlich ist iiber R 401, T 403 und damit
T 402 gesperrt, wodurch die Notstromver-
sorgung desaktiviert ist.

Fillt die Versorgungsspannung durch das
Steckernetzteil aus, so sinkt als erstes die
Eingangsspannung des Gatters N 3 ab, da
der Stromverbrauch der Digitalanzeige den
Kondensator C407 schnell entladt. Der
Ausgang des Gatters N4 und damit der
Steuereingang Pin 39 des IC 301 gehen auf
ca. 0V. Hierdurch wird dem Prozessor
~Notstrombetrieb“ angezeigt.

Im selben Moment desaktiviert der Prozes-
sor simtliche Steuerausgiange fiir die Digi-
talanzeige sowie fur die Schaltausginge.
Zusitzlich geht Pin16 des IC301 auf
Lhigh* (ca. + 5V), wodurch T401 sperrt.
Die Schaltung geht dadurch in einen sehr
stromsparenden Zustand iiber, da im we-
sentlichen jetzt nur noch der zentrale Mi-
kroprozessor versorgt wird.

Mit dem Sperren von T 401 wird gleichzei-
tig tiber R401, T403 und damit T 402
durchgesteuert.

Aus dem 9 V-Notstromakku (oder Batte-
rie) flieBt jetzt tiber T 402 und D 403 Strom
in den 5V Festspannungsregler (IC401).

Durch den verhéltnismifig geringen Strom-
verbrauch dieses Schaltungsteils in Ver-
bindung mit dem grofen Puffer-Elko C401
ist die Spannung bis zu diesem Zeitpunkt
erst unwesentlich abgesunken. Dies bedeu-
tet, dal am Ausgang des IC 401 eine abso-
lut unterbrechungsfreie konstante 5V
Festspannung ansteht.

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

Der Schaltkontakt parallel zur Basis-Emit-
ter-Strecke von T 403 wird iiber die Versor-
gungsspannungs-Eingangsbuchse geschal-
tet. Sobald der Stecker entfernt wird,
schliet der Kontakt und die Schaltung ist
insgesamt stromlos, da der Notstrombe-
trieb nicht aufgenommen werden kann.
Diese Moglichkeit wurde deshalb vorgese-
hen, um die Schaltung definiert aufler Be-
trieb zu nehmen, ohne daf} die Stiitzbatterie
entladen wird.

Zum Wiederaufladen des 9 V-Blockakkus
bzw. zur Erhaltungsladung einer 9V-
Blockbatterie dient die Ladeschaltung, be-
stehend aus N 1 und N 2 mit Zusatzbeschal-
tung. Hiermit wird eine Spannungsver-
dopplerschaltung realisiert, die es ermog-
licht, auch bei der minimal auftretenden
Betriebsspannung von ca. 8§ V tiber R 404
den Ladevorgang zu starten. Im Not-
strombetrieb wird N 2 iiber D 406 gesperrt.

Damit ist die Schaltungsbeschreibung ab-
geschlossen. In der kommenden Ausgabe
des ,,ELV journal® stellen wir Ihnen dann
im dritten und letzten Teil dieses Artikels
die komplette Aufbaubeschreibung vor.
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Geiger-Miiller-Z:ihler

GMZ 1

Aus aktuellem Anlaf3 stellen wir Ihnen einen preiswert aufzubauenden
Geiger-Miiller- Zahler vor, dessen herausragende Daten durch den kon-
sequenten Einsatz neuester Technologie realisiert wurden. Nachfolgend

die besonderen Features in Kiirze:

— kompakte Abmessungen von nur 85 x 60 x 25 mm, d. h. kleiner als

eine Zigarettenschachtel

- minimale Stromaufnahme von typ. 0,5 mA
— elektronisch stabilisierte 400 V-Zihlrohrspannung mit hohem Wir-

kungsgrad

— hohe Ansprechempfindlichkeit, d. h. bereits die normale Umwelt-
strahlung reicht zum Ansprechen aus (ca. 2 Impulse pro Minute)

- grofier Mef3bereichsumfang, d. h. bis zum 1000fachen (!) der Um-
weltstrahlung wird zuverlissig erfaf3t

— pro Zihlimpuls wird ein markanter 2 kHz-Signalton mit einer Dauer
von 30 msec abgegeben. Die Signalton-Hdiufigkeit ist dabei der ra-
dioaktiven Strahlung direkt proportional.

- Bewertung kann direkt in der gebriuchlichen Einheit ,,millivem pro

Jahr erfolgen

- hohe Dauerbetriebssicherheit auch unter rauhen Anwendungsbedin-

gungen

Allgemeines

In der hier vorliegenden Ausgabe ist an an-
derer Stelle unter der Uberschrift , Radio-
aktivitat” ein ausfiihrlicher Bericht versf-
fentlicht, so daB3 wir hier nur kurz aufeinige
wesentliche Dinge im Zusammenhang mit
der Radioaktivitdt und deren Messung ein-
gehen wollen.

Zunichst mul} eine Unterscheidung zwi-
schen den einzelnen Strahlenarten vorge-
nommen werden.

l. a-Strahlung (Alpha-Strahlung): Hier-
bei handelt es sich um eine sehr energie-
reiche Teilchenstrahlung, deren Reich-
weite in Luft nur wenige Millimeter be-
tragt.

2. B-Strahlung (Beta-Strahlung): Eine
ebenfalls energiereiche Strahlung, deren
Reichweite in Luft bei ca. 1 Meter liegt.

3. y-Strahlung (Gamma-Strahlung): Eine
kurzwellige energiereiche elektroma-
gnetische Strahlung, deren Reichweite
sehr grof} ist. Eine Abschirmung kann
nur durch meterdicke Betonwinde
oder dicke Bleiplatten erreicht werden.
Die allgemein bekannte Rontgenstrah-
lung ist dieser Strahlenart ebenfalls zu-
zurechnen.

Aus vorstehend Gesagtem kann man
schlieen, daf} zwar die Alpha- und Beta-
Strahlung aufgrund ihrer Art (Teilchen-
strahlung) und ihres Energiereichtums be-
sonders gefihrlich ist, beziiglich des rium-
lichen Aufenthalts eines Menschen jedoch
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kaum eine Rolle spielt, da die Reichweite
minimal ist.

Trotzdem besitzen diese Strahlungen eine
hohe Bedeutung, ndmlich im Hinblick auf
die Nahrungsaufnahme. Uber den Weg der
strahlenangereicherten Lebensmittel kon-
nen diese Strahlenarten in den Korper des
Menschen gelangen und dort ihre schidi-
gende Wirkung ausiiben. Entsprechende
MeBgerate und Verfahren zur reprisentati-
ven Auswertung sind jedoch sehr aufwen-
dig und kostspielig (DM 10000,— und
mehr) und kénnen im allgemeinen nur von
Experten richtig eingesetzt werden.

Der von ELV vollkommen neu entwickelte
Geiger-Miiller-Zihler des Typs GMZ 1 ist
daher speziell auf die Detektion von Gam-
ma-Strahlung ausgelegt. Mit Hilfe dieses
Gerites konnen sinnvolle und vor allem
reproduzierbare Messungen vorgenommen
werden. Die Héufigkeit des 2 kHz-Signal-
impulses erlaubt einen direkten Schluf3 auf
die radioaktive Strahlenbelastung, die der
Mensch erhilt.

Eine der gebriduchlichsten Einheiten zur
Messung der Radioaktivitiit unter Beriick-
sichtigung der Auswirkungen auf den Men-
schen ist die Einheit ,mrem* (millirem).

Hierunter versteht man die schidigenden
Auswirkungen einer bestimmten Dosis an
radioaktiver Strahlung auf den Menschen.

Die natiirliche Strahlenbelastung liegt re-
gional unterschiedlich im Bereich zwischen
100 bis 300 millirem pro Jahr.

Anhand cines Beispiels soll der Zusam-
menhang kurz aufgezeigt werden:

Person A ist das ganze Jahr {iber mit einer
gleichmiBigen Strahlung von 0,02 mrem/h
(millirem pro Stunde) ausgesetzt. Dies er-
gibt eine Gesamtbelastung von 0,02
mrem/h x 8760 h (entspricht 1 Jahr) =175
mrem.

Person B wird zusitzlich fiir 24 Stunden
einer Strahlenbelastung ausgesetzt, die
dem 100fachen Grundwert entspricht. Zu
dem Grundwert von 175 mrem addieren
sich jetzt noch 0,02 mrem/h x 100fach x 24
h = 48 mrem hinzu. Die Gesamtbelastung
liegt somit bei 223 mrem, also nur ca. 30 %
hoéher, obwohl die kurzzeitige, fiir 24 Stun-
den auftretende Strahlung 10000 %
(100fach) der Grundstrahlung betrug — ein
im allgemeinen als unkritisch angesehener
Wert.

Mefbereich des GMZ 1

Der ELV GMZ 1 gibt bei 175 mrem/a (mil-
lirem pro Jahr) = 20 purem/h (mikrorem
pro Stunde) 2 Signalimpulse pro Minute
ab. Dies entspricht der mittleren zu erwar-
tenden Umweltstrahlung (Grundstrah-
lung).

Zur Umrechnung der Jahresdosisleistung
in die Stundendosisleistung wird eine Divi-
sion durch 8760 h = | Jahr vorgenommen.
175 mrem/a = 175000 prem/a. Wird die-
ser Wert durch 8760 dividiert, so erhilt
man die Dosis bezogen auf 1 Stunde (hier:
20urem).
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Bei 1750 mrem/a (10facher Wert der Um-
weltstrahlung) erténen ca. 20 Signalimpul-
se pro Minute, also alle 3 Sekunden ein 2
kHz-Impuls.

Bei 17500 mrem/a (100facher Wert der
Umweltstrahlung) ertonen 200 Signalim-
pulse pro Minute, also ca. drei 2 kHz-Im-
pulse pro Sekunde.

Bei 175 rem/a = 175 000 mrem/a (1000-fa-
cher Wert der Umweltstrahlung) erténen
2000 Signalimpulse pro Minute, also ca. 30
pro Sekunde. Da die Impulsdauer eines
jeden 2 kHz Signalimpulses ca. 30 msec be-
trigt, ist bei dieser Impulsfolgefrequenz (30
Hz) die Impulsdauer kleiner als der Impuls
selbst, so daB das menschliche Gehor ein
moduliertes Dauersignal registriert.

Anzumerken ist noch, dafy die Impulshiu-
figkeit bei Geiger-Miiller-Ziahlrohren u. a.
statistischen Gesetzméfigkeiten folgt. Zwar
steht die Impulsrate in weiten Grenzen in
direktem linearen Zusammenhang mit der
Stirke der radioaktiven Strahlung, trotz-
dem ist eine gewisse Unregelméfigkeit in
der Impulsfolge zu erkennen. In der Praxis
bedeutet dies, daB ca. 100 Impulse erfafit
werden miissen, um eine hinreichende Ge-
nauigkeit zu erreichen. Bei dem 10-fachen
Wert der Umweltstrahlung muf} also eine
Beobachtung von einigen Minuten erfol-
gen. Noch geringere Dosisleistungen, die
im allgemeinen jedoch nicht von Interesse
sind, wiirden eine lingere Mefzeit erfor-
dern, wihrend hohere Dosisleistungen
schon bei kiirzeren Mefzeiten Aussagen
zulassen.

Auswirkungen auf den Menschen

Wird der Mensch einer Strahlendosis bis zu
25 rem (= 25000 mrem = 25 000 000 prem)
ausgesetzt, die sich zudem in einer relativ
kurzen Zeitspanne kumuliert (aufsum-
miert), so sind im allgemeinen keine klini-
schen Befunde feststellbar. Wie es sich je-
doch mit der Langzeitwirkung verhilt
(verkiirzte  Lebenserwartung, erhdhte
Krankheitsfille), vermag kaum allgemein-
giiltig gesagt zu werden.

Zum besseren Verstindnis soll der vorge-
nannte Wert von 25 rem, der sich auf lang-
jihrige Erfahrungen der internationalen
Wissenschaft stiitzt, nidher erlautert wer-
den.

Zunichst ist festzustellen, daf3 hierbei eine
Ganzkorperbestrahlung zugrunde gelegt
wird. Hierunter versteht man, wie der
Name schon sagt, die gleichméfige Be-
strahlung des gesamten Korpers. Partielle,
d. h. teilweise Bestrahlung von einzelnen,
zum Teil sehr kleinen Korperteilen oder
Organteilen im Rahmen medizinischer Be-
handlungen, kann mit noch héheren Strah-
lendosen durchgefiihrt werden, ohne daf}
der Mensch insgesamt geschidigt wird.
Hierbei darf man nicht vergessen, dafy im
Rahmen medizinischer Behandlung die
Strahlendosis bewufit so hoch angesetzt
werden kann, damit das behandelte
menschliche Gewebe in einem sehr kleinen
Teilbereich zerstort wird. Dies ist u. a. ein
Beweis fiir die zerstorerische Wirkung ra-
dioaktiver Strahlung.

Ein wichtiger Faktor im Zusammenhang
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mit Strahlendosen ist die Zeitspanne, in der
sich die betreffende Strahlendosis ange-
sammelt hat. Wird ein Mensch wihrend
einer Stunde der Dosisleistung von 10
rem/h ausgesetzt, so hat sich eine Strah-
lendosis von 10 rem angesammelt (10
rem/h x 1 h = 10 rem). Die gleiche Strah-
lendosis ergibt sich aus einer radioaktiven
Bestrahlung (Dosisleistung) von 1 rem/h
innerhalb von 10 Stunden (1 rem/hx 10 h=
10 rem). Ebenso kommt man auf den glei-
chen Endwert, wenn man 100 Stunden lang
einer Dosisleistung von 0,1 rem/h ausge-
setzt ist (0,1 rem/h x 100 = 10 rem). Wird
man z. B. das ganze Jahr iiber 1,14 mrem/h
(=0,00114 rem/h) ausgesetzt, so ergibt sich
ebenfalls als Gesamtbelastung (Strahlen-
dosis) ein Wert von 10 rem. Nach einem
Jahr hiitte die betreffende Person also 10
rem ,abbekommen®. Bei unverdnderter
Bestrahlung wiirde sich der Wert nach Ab-
lauf eines weiteren Jahres auf den doppel-
ten und nach Ablauf eines dritten Jahres
auf den dreifachen Wert (30 rem) vergro-
Bern. Die betreffende Person hitte also 10
rem pro Jahr an Strahlendosis erhalten.

Wie bereits weiter vorstehend kurz ange-
sprochen, wird in den meisten Féllen als
zeitliche Bezugseinheit ein ganzes Jahr zu-
grunde gelegt (z. B. mittlere Umweltstrah-
lung = 175 mrem/a), wobei in manchen Fél-
len, insbesondere bei hoheren und kurzzei-
tig auftretenden Strahlungen die Dosislei-
stung auch auf eine Stunde bezogen werden
kann (175 mrem/a = 0,02 mrem/h =
20 urem/h).

Die schidigende Wirkung der radioaktiven
Strahlung wird um so grofier, je hoher die
Dosisleistung ist. Sammelt sich die ein-
gangs erwihnte Strahlendosis von 10 rem
innerhalb einer Stunde an, so betragt die
Dosisleistung (momentane radioaktive
Strahlung) 10 rem/h, d. h. nach 2 Stunden
hitten sich bereits 20 rem angesammelt.
Nehmen wir jedoch als Beispiel einmal an,
daB die Bestrahlung exakt wihrend ciner
Stunde aufgetreten und anschliefend fort-
gefallen ist, so bliebe es bei den erwidhnten
10 rem. Sammelt sich diese Strahlendosis
nicht innerhalb einer Stunde, sondern erst
innerhalb eines ganzen Jahres an, so liegt
die Dosisleistung ,,nur® bei 1,14 mrem/h,
also nur ungefihr 0,01 % von der erstge-
nannten Dosisleistung.

Insgesamt hitte die betreffende Person je-
doch in beiden Fillen die gleiche Strahlen-
dosis erhalten.

Nachdem wir die grundsitzlichen Zusam-
menhinge erliutert haben, wollen wir im
folgenden auf die schiddigenden Wirkungen
noch niher eingehen.

Als Ma fiir die schidigende Wirkung der
radioaktiven Bestrahlung auf den Men-
schen dient, wie eingangs bereits erwihnt,
die Einheit ,rem® bzw. 1/1000 davon
(,mrem*). Hierbei handelt es sich um die
im Laufe einer bestimmten Zeit (z. B. 1
Jahr) angesammelte Strahlenbelastung.
In erster Nidherung ist es hierbei gleichgiil-
tig, ob eine bestimmte Strahlendosis in
kurzer Zeit (z. B. 1 Stunde) oder in lingerer
Zeit (z. B. 1 Jahr) angehéduft wurde. Die
Dosisleistung kann hierbei, wie wir bereits
gesehen haben, sehr stark unterschiedlich
sein.

Innenansicht des ELV Geiger-Miiller-Zih-
lers GMZ 1

Bei verhiltnisméBig kleinen Strahlendosen
(weniger als das 100fache der Umweltstrah-
lung) trifft diese Aussage mit guter Genau-
igkeit zu. Je groBer die Strahlendosen und
je kiirzer die Zeitspanne, in der eine be-
stimmte Strahlendosis aufgenommen wird,
desto hoher ist die entsprechende Dosislei-
stung. Kommt man hier in eine Grofen-
ordnung von | rem/h oder noch dariiber,
so wird kaum jemand mit gutem Gewissen
sagen konnen, dal auch eine Kurzzeitbe-
strahlung von nur 1 Stunde entsprechend
einer Gesamtdosis von | rem keine Folgen
nach sich ziehen wird.

Hat sich diese Strahlendosis von 1 rem je-
doch erst innerhalb eines ganzen Jahres
angehiuft, so wire die mittlere Dosislei-
stung ,nur® 0,114 mrem/h, die im allge-
meinen als weitgehend ungefihrlich ange-
schen wird.

Wir sehen hieraus, da3 zwar in erster Linie
die Strahlendosis (aufsummierte Dosislei-
stung) fiir die Auswirkungen auf den Men-
schen von Bedeutung ist, daB} bei hoheren
Dosisleistungen jedoch eine iiberpropor-
tionale Bewertung zu beriicksichtigen ist.

Abschliefend wollen wir noch kurz auf die
Diskrepanz eingehen, zwischen dem Wert
der mittleren Umweltstrahlung (100 bis 300
mrem/a) und dem Wert von 25 rem/a
(25000 mrem/a), bei dem im allgemeinen
noch keine klinischen Befunde feststellbar
sind.

Zwischen beiden Werten liegen zwei Zeh-
nerpotenzen, d. h. rund der 100-fache Wert
der Umweltstrahlung soll vom Menschen
verkraftet werden, ohne dall nennenswerte
nachteilige Auswirkungen zu erwarten
sind. Dem entgegenzusetzen ist, daf} jede
auch noch so geringe Strahlenbelastung,
die iiber das normale Maf} der Umwelt-
strahlung hinausgeht, der Gesundheit und
der giinstigen Weiterentwicklung des Men-
schen abtriglich sein kann.

Da diese beiden Aussagen in krassem Ge-
gensatz zueinander stehen, kann aufgrund
heutiger Erkenntnisse kaum jemand mit
gutem Gewissen eine wirklich ungefahrli-
che Hochstgrenze fiir die Strahlenbela-
stung des Menschen angeben. Beriicksich-
tigt man jedoch, daf sich die Menschheit
innerhalb von mehreren 100000 Jahren
unter EinfluB der normalen Umweltstrah-
lung entwickelt hat,so ist zu vermuten, dal3
zumindest eine gewisse zusitzliche, tiber
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Schaltbild des ELV Geiger-Miiller-Zihlers GMZ 1

die Grundstrahlung hinausgehende Strah-
lenbelastung tatsichlich keinen negativen
Einflu} ausiiben wird. Ob dies bei dem
doppelten, 10-fachen oder gar 100-fachen
Wert liegt, ist nur schwer zu sagen.

Verhaltensempfehlungen bei er-
hoht auftretender radioaktiver
Strahlung

Aufgrund der hohen Empfindlichkeit des
von ELV entwickelten Geiger-Miiller-Zih-
lers GMZ 1 kénnen Dosisleistungen im Be-
reich zwischen dem einfachen und 1000-fa-
chen Wert der normalen Umweltstrahlung
gemessen werden.

Gibt das Gerit ca. 2 Signalimpulse pro Mi-
nute ab, so handelt es sich um die mittlere
normale  Umweltstrahlung (ca. 175
mrem/a).

Erhoht sich die Impulsrate um den 10-fa-
chen Wert (alle 3 Sekunden ein Impuls), so
wird eine Dosisleistung angezeigt, die dem
10-fachen der normalen Umweltstrahlung
entspricht. Solche Werte kénnen u. a. be-
reits in groBen Hohen auf Bergen bzw. in
Flugzeugen auftreten.

Wird der 100-fache Grundwert durch ca. 3
Signalimpulse pro Sekunde angezeigt, so
besteht zwar noch keine unmittelbare Ge-
fahr, jedoch hat man die Grenze der Dau-
erbelastbarkeit (auf Jahre gesehen) bereits
erreicht.

Steigt die Signalimpulshaufigkeit noch wei-
ter an (beim 1000-fachen der normalen
Umweltstrahlung sind die Impulse prak-
tisch nicht mehr zu unterscheiden und man
nimmt einen modulierten Dauerton wahr),
so sollte man konkrete MaBlnahmen zur
Reduzierung der Strahlenbelastung ins
Auge fassen. Wird eine entsprechende Do-
sisleistung fiir einen Zeitraum aufgenom-
men, der sich auf wenige Wochen be-
schridnkt, so sind auch hier keine Schiaden
zu erwarten, da die Gesamtdosis unterhalb
des Wertes liegt, bei dem klinische Befunde
erkennbar werden. Langzeitwirkungen und
Erbschiden kénnenallerdings nicht ausge-
schlossen werden.
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Hierbei ist es wichtig zu wissen, daf} die ra-
dioaktive Strahlung auch auf kurze riaumli-
che Distanzen gesehen, stark unterschied-
lich sein kann. In einer Stadt, ja selbst in-
nerhalb eines Hauses konnen deutliche Un-
terschiede auftreten. Hier kann der GMZ 1
wirksame Unterstiitzung leisten, um den
glinstigsten Aufenthaltsort mit der gering-
sten radioaktiven Strahlung zu finden.
Im Bereich zwischen dem einfachen und dem
1000-fachen Wert der mittleren Umwelt-
strahlung erhoht sich die Signalimpulshéu-
figkeit nahezu linear, so dafl man durch den
GMZ 1 eine gute Aussage iiber die aktuelle
Dosisleistung bzw. die sich dadurch in
einem Jahr anhdufende Strahlendosis er-
hilt. Oberhalb des 1000-fachen Grundwer-
tes 1dBt das Gerit jedoch keine Aussagen
mehr zu, so daf} ein modulierter Dauerton
auch deutlich hohere Werte bedeuten kann.
Sind hier Messungen gewiinscht, so emp-
fiehlt es sich auf anzeigende MeRgerite zu-
riickzugreifen, wobei die hier vorliegende
Version des GMZ 1 als Gerit zur Erken-
nung einer erhohten Strahlenbelastung
zum stindigen Mitfiithren besonders geeig-
net ist, da noch héhere Strahlenbelastun-
genim allgemeinen (hoffentlich!) nicht auf-
treten.

Zur Schaltung

Nachdem wir einige wesentliche Details im
Hinblick auf die radioaktive Strahlung im
Zusammenhang mit dem Geiger-Miiller-
Zahler GMZ 1 besprochen haben, wollen
wir im folgenden nun die Schaltung detail-
liert beschreiben.

Zur Versorgung dient eine handelsiibliche
9V Blockbatterie oder ein entsprechender
wiederaufladbarer NC-Akku. Mit letzte-
rem arbeitet die Schaltung bei normaler
Umweltstrahlung ca. 1 Woche im Dauerbe-
trieb, wihrend beim Einsatz einer Alkali-
Mangan-Blockbatterie ca. 1 Monat im
Dauerbetrieb zu erwarten ist. Tritt eine sehr
hohe Strahlenbelastung auf, bei der das
Gerit ein Dauersignal abgibt, steigt die
Stromaufnahme an, so daf sich die Dauer-
betriebszeit bei einer Alkali-Mangan-
Blockbatterie auf ca. 40 Stunden reduziert.

Angesichts der dann herrschenden hohen
Dosisleistung ist dies eine sehr lange Zeit-
spanne.

Uber den Schalter S I wird die Batterie mit
der eigentlichen Schaltung verbunden. C 1
dient zur Pufferung.

Der Transistor T I ist mit seiner Zusatzbe-
schaltung als Sperrschwinger geschaltet
und dient zur Erzeugung der Hochspan-
nung.

L3 ist hierbei die Primdrwicklung, wih-
rend iiber L 2, R 1 und C 6 eine Riickkopp-
lung auf die Basis von T 1 erfolgt. Hier-
durch ergibt sich eine Mitkopplung und die
Schaltung arbeitet als Oszillator.

Durch R 2 wird ein geringer Gleichstrom in
die Basis von T 1 eingespeist, um den
Gleichstrom-Arbeitspunkt festzulegen und
die Voraussetzung fiir ein Anschwingen zu
ermoglichen.

L1 und L2 zusammen bilden die Hoch-
spannungswicklung und damit die Sekun-
dirseite des Ubertragers. Im Betrieb liegt
hier eine Wechselspannung von ca. 200 Vi,
an. Gemessen werden kann diese Span-
nung nur mit einem entsprechend span-
nungsfesten Oszilloskop, dessen Eingangs-
widerstand des Tastkopfes mindestens
10 MQ betriagt.

Uber die S pannungsvervielfacherschaltung
C2 bis C5 in Verbindung mit D 1 bis D4
wird diese Spannung auf ca. 400 V hoch-
transformiert und steht am Testpunkt TP 1
zur Verfiigung.

Die elektronische Stabilisierung arbeitet
folgendermaBen: Uber die beiden Z-Dio-
den D5 und D 6 sowie den Reihenwider-
stand R 3 wird eine Riickkopplung auf die
Basis des Regeltransistors T2 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
D5 und D6 gesperrt, d. h. es flieBt kein
Strom in die Basis des Regeltransistors T 2.
Uber R 4 wird die Basis zusitzlich auf 0 V
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gehalten. T2 ist gesperrt und der Sperr-
schwinger, aufgebaut mit T 1 und Zusatz-
beschaltung, kann ungehindert arbeiten.
Steigt jetzt die Spannung an TP1 tiber
400V an, werden D5 und D 6 leitend, so
daf} iiber R 3 ein geringer Steuerstrom in
die Basis von T 2 flieBen kann. Dies wie-
derum bedeutet, dal} Giber die Kollektor-
Emitter-Strecke von T 2 von der Basis des
Oszillator-Transistors T 1 ein Teilstrom ab-
gezogen wird. Hierdurch wird der Sperr-
schwinger gedampft bzw. die Schwingung
kann kurzzeitig ganz abreiflen.

Sobald die Ausgangsspannung an TP 1
daraufhin unter 400 V abgefallen ist, sper-
ren D5 und D 6 sowie infolgedessen T 2.
Der Sperrschwinger kann wieder voll ar-
beiten.

In der Praxis laufen vorstehend beschrie-
bene Regelvorginge so schnell ab, daf3 an
TP1 eine gut konstante Gleichspannung
von 400 V ansteht, die nur um wemge Volt
schwankt.

Damit eine ausreichende Regelreserve vor-
handen ist, wurde die Dimensionierung der
Schaltung so ausgelegt, dafl im Leerlauf
(ohne D5, D6, R3, R4 sowie T2) die
Ausgangsspannung bei ca. 800 bis 1000 V
liegen wiirde. Es steht somit selbst bei einer
Batteriespannung von 7 V geniigend Span-
nung zur Verfiigung, um die Ausgangs-
spannung von 400V sicher zu erreichen.
Dies ist wichtig, da die Regelung lediglich
eine Spannungsreduzierung herbeifiihren
kann.

Aufgrund der verhiltnisméfig grofen un-
geregelten Ausgangsspannung darf die
Schaltung ausschlieflich mit eingebauter
Regelstrecke in Betrieb genommen werden.
Auch kurzzeitige Unterbrechung der Re-
gelstrecke (D5, D6, R3, R4, T2) konnte
zu einer Zerstorung von Bauteilen, speziell
des Zahlrohres ZR 1, fiihren.

Die Messung der Hochspannung an TP |
kann mit einem Oszilloskop oder einem
Voltmeter erfolgen, das entsprechend
spannungsfest ist und einen Innenwider-
stand von mindestens 10 M) aufweisen
mub.

Obwohl es sich um eine sehr hohe Span-
nung handelt, ist das versehentliche Beriih-
ren zwar hochst unangenehm, jedoch nicht
lebensgefdhrlich. Man muf} jedoch unbe-
dingt dafiir Sorge tragen, dal ein verse-
hentliches Beriihren, besonders auch von
Personen, die nicht mit einem entsprechen-
den Stromstofl rechnen, absolut ausge-
schlossen ist. Die Schaltung darf daher nur
in einem einwandfreien, betriebsbereiten
Zustand und in einem geschlossenen Ge-
hause in Betrieb genommen werden.

Die stabilisierte 400 V Hochspannung ge-
langt iiber die kapazititsarm aufgebaute
Widerstandskette R 5 bis R 7 auf die Anode
des Zahlrohres ZR 1.

Hierbei handelt es sich um ein Qualitats-
zahlrohr des Typs ZP 1310 der Firma
VALVO, das eine gute Empfindlichkeit fiir
Gamma-Strahlung besitzt. Zwar kdnnen
auch starkere Beta-Strahlungen registriert
werden, jedoch ist hier die Empfindlichkeit
gering. Wie eingangs erwihnt, spielt fiir
unseren Anwendungsfall ausschlielich die
Gamma-Strahlung eine Rolle.
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Die Katode des Zidhlrohres arbeitet iiber
den Spannungsteiler R8 und R9 auf die
Basis des Schalttransistors T 3.

Immer, wenn eine ausreichende Strahlen-
dosis auf das Zahlrohr gelangt ist, wird es
geziindet und auf die Basis von T 3 gelangt
ein kurzer Stromimpuls, dessen Dauer nur
wenige Mikrosekunden betragt.

Am Kollektor von T3 erscheint dieser
Impuls mit umgekehrtem Vorzeichen (nega-
tiver Impuls) mit vollem Spannungshub
(ca. 9V).

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

Sobald an Pin 1 des Gatters N 1 ein kurzer,
vom Zihlrohr iiber T 3 ausgeloster, Impuls
ansteht, wird dadurch N 1 getriggert und
der Ausgang (Pin 3) geht fiir ca. 30 msec auf
Lhigh* (ca. 9V).

Uber Pin 13 wird dadurch das Gatter N 3
freigegeben. Die Gatter N 3, N 4 stellen in
Verbindung mit R12, R 13, C7, D7 einen
Oszillator dar, dessen Frequenz ca. 2kHz
betrigt.

Mit Hilfe von D 7und R 12 wird ein Impuls-
Pausen-Verhiltnis von 1 : 10 erreicht, d. h.
die Zeitspanne, in der der Ausgang des
Gatters N 4 (Pin 10) ,high“-Potential (ca. +
9V) fuhrt, betragt knapp 0,5 msec, wih-
rend die ,,Jow“-Phase knapp 5 msec andau-
ert.

Auf diese Weise wird der Sound-Transdu-
cer des Typs ST 1 iiber den Emitterfolger
T4 in nur ca. 10% der Zeit angesteuert.
Hierdurch ergibt sich eine stromsparende
Arbeitsweise bei guter Lautstérke.

Der Signalton selbst wird immer nur fiir die
Zeit aktiviert, in der der Ausgang des Gat-
ters N 1 (Pin 3) ,,high“-Potential fiithrt, d. h.
bei jedem Impuls des Zahlrohres ertont das
2 kHz-Signal fiir ca. 30 msec.

Diese recht kurze Zeitspanne reicht aber
vollkommen aus, damit vom menschlichen
Gehor ein einwandfreier Piepton registriert
wird.

Zum Nachbau

Der Aufbau dieses hochwertigen Gerites
ist weitgehend problemlos moglich, zumal
es sich um eine ausgereifte Schaltung han-
delt, die in grofer Stiickzahl auch als Fer-
tiggerat in Serie produziert wird.

Die Bestiickung der Platine wird in ge-
wohnter Weise anhand des Bestiickungs-
planes vorgenommen. Zunidchst werden
die Widerstinde, anschlieBend die Dioden
und dann die Kondensatoren auf die Plati-
ne gesetzt und verlotet.

Als nichstes folgen die Transistoren und
das IC 1.

Bei dem Miniaturtrafo (L 1 bis L 3) handelt
es sich um einen hochwertigen Ferrit-Uber-
trager mit zusitzlicher Abschirmung, der
sich durch einen guten Wirkungsgrad bei
minimalen Verlusten auszeichnet.

Aufgrund der kompakten Bauweise des
Gesamtgerites ist es erforderlich, diesen
Ubertrager liegend einzubauen.

Auf der Unterseite sind auf 2 sich gegen-
iberliegenden Seiten jeweils 3 nebeneinan-
der angeordnete Lotstifte (Printanschliisse)
zu sehen. Zur Kennzeichnung der Wick-

lungen L2 und L3 dient der schwarze
Kunststoffnippel auf dem Ubertragerge-
héduse, d.h. die beiden dufieren Printan-
schliisse auf der zum Kunststoffnippel ab-
gewandten Gehiuseseite stellen L 1 dar.

Zunichst werden die drei Printanschliisse,
fiir L2 und L3 (auf der Gehiduseseite mit
dem Kunststoffnippel) mit Hilfe einer
schmalen Flachzange rechtwinklig nach
auflen gebogen, wobei der Knickpunkt ca.
1 bis 2 mm vom Geh#usesockel entfernt
gewihlt wird (Bild 1). AnschlieBend kann
der Ubertrager liegend mit den drei abge-
winkelten Printanschliissen, zur Platine
weisend eingebaut werden. Die drei abge-
winkelten Printanschliisse werden an-
schliefend auf der Leiterbahnseite verlotet.
Der schwarze Kunststoffnippel weist hier-
bei zur Platine hin.

ek
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schwarzer Kunststoffnippel
Bild 1:
Skizze des Hochspannungsiibertragers

Danach werden die beiden dufleren Print-
anschliisse der Wicklung L 1 iiber 2 kurze
Silberdrahtabschnitte mit der Platine ver-
bunden.

Der Metallmantel des Abschirmgehduses
besitzt ebenfalls zwei Printanschliisse, von
denen einer iiber einen Silberdrahtab-
schnitt mit der Platine (Schaltungsmasse)
verbunden wird.

Als letzte Mafinahme beim Einbau des
Ubertragers ist zu priifen, ob der von auflen
zugangliche Ferritkern so weit als moglich
aufgeschraubt wurde. Hierzu nimmt man
einen entsprechenden Schraubenzieher
mittlerer Grofe und dreht den Ferritkern
zunéchst etwas heraus (ca. !/, Umdrehung
entgegen dem Uhrzeigersinn), um so ein
Gefiihl fiir den erforderlichen Kraftauf-
wand beim Verdrehen zu bekommen. An-
schliefend wird der Kern im Uhrzeigersinn
so weit wie moglich gedreht, bis der Kraft-
aufwand spiirbar ansteigt. Hierbei muf}
man unbedingt das notige Fingerspitzenge-
fiihl walten lassen, da bei zu grolem Kraft-
aufwand der Ferritkern zerspringt. Wichtig
ist lediglich, daf} kein unnétig grofier Luft-
spalt im Ubertrager bestehen bleibt, um so
die Ubertragungsgiite zu optimieren. Man
darf den Kraftaufwand zum Festziehen des
Ferritkerns keinesfalls mit dem Anziehen
einer Metallschraube verwechseln, d. h. es
diirfen nur verhaltnisméfig geringe Kréfte
angewandt werden.

Als nichstes wird der Sound-Transducer
ST 1 auf die Platine gesetzt und verlotet.

Der Ein-/Aus-Schalter besteht aus einem
korrosionsbestiandigen, federnden Me-
tallstreifen, dessen ca. | mm abgewinkelte
Seite in das Langloch auf der Leiterbahn-
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seite eingesetzt und verl6tet wird. Im Ruhe-
zustand betrigt der Abstand zur Platine ca.
I mm (Bild 2).

Loten

5 y

ca.imm Toan.

Bild 2: Einbauzeichnung des Kontaktstrei-

fens fiir den Ein-/Aus-Schalter

Fiir die spétere Befestigung des Zéhlrohres,
das als letztes eingebaut wird, sind zwei ca.
10 mm lange Silberdrahtabschnitte in die
entsprechenden Bohrungen der Platine zu
setzen. Auflerdem werden noch die beiden
Versorgungsspannunganschliisse fiir den
Batterieclip angelotet.

Nachdem die Bestiickung soweit fortge-
schritten und nochmals sorgfiltig kontrol-
liert wurde, kann die fertig bestiickte Plati-
ne in das Gehéuse gesetzt werden. Die Be-
festigung erfolgt mit 3 Metallschrauben.

AnschlieBend erfolgt eine erste Inbetrieb-
nahme, immer noch ohne Zihlrohr. Hierzu
wird eine 9 V Blockbatterie mit der Schal-
tung verbunden und der Schalter S 1 mittels
einer kurzen Mefleitung (von + Pol der
Batterie zum + Pol von C 1) iiberbriickt.

Sicherheitshalber kann die Stromaufnah-
me liber ein Amperemeter gepriift werden.
Sie muf} im Bereich zwischen 0,4 und
1LOmA liegen.

Die Funktion selbst kann in erster Form
bereits durch ein leichtes Rauschen des
Ubertragers erkannt werden.

Als nichstes tiberpriift man mit Hilfe eines
hochohmigen, entsprechend spannungsfe-
sten Voltmeters (Innenwiderstand minde-
stens 10 MQ) die 400 V Hochspannung an
TP 1, bezogen auf die Schaltungsmasse
(-9V). Sie wird ublicherweise im Bereich
zwischen 390 bis 410V liegen. Ein Mini-
malwert von 380 und ein Maximalwert von
450V diirfen nicht unter- bzw. iiberschrit-
ten werden. Bei zu hohen Spannungen sind
die Z-Dioden und bei zu niedrigen Span-
nungen der Sperrschwinger mit dessen Zu-
satzbeschaltung zu iiberpriifen.

Dann wird die Auslésung eines Zihlimpul-
ses sowie die Erzeugung des Signalimpulses
getestet. Hierzu werden die beiden Silber-
drahtabschnitte zum spiteren Anléten des
Zihlrohres mit einer isolierten Zuleitung

kurz iiberbriickt. Im selben Moment muf}
der 2 kHz-Signalton zu horen sein. Ggf. ist
die Dimensionierung der Widerstinde R 5
bis R9 hinsichtlich korrekt eingebauter
Werte sowie die Beschaltung der Gatter N 1
bis N4 zu kontrollieren.

Der Signalgeber selbst besitzt eine ausge-
prigte Resonanzkurve, d. h. bei 2,000 kHz
ist die abgestrahlte akustische Leistung am
grofiten. Schwankungen bis 200 Hz spielen
normalerweise nur eine unwesentliche
Rolle. Mochte man jedoch die Lautstirke
optimieren, kann die Frequenz am Aus-
gangdes Gatters N4 (Pin 10) gemessen und
iber die Verdnderung von R 13 (Reihen-
oder Parallelschaltung eines weiteren Wi-
derstandes) genau auf diesen Wert gebracht
werden. Aufgrund der Bauteilestreuungen
kénnen ohne letztgenannte Anpassungs-
maflnahme Frequenzschwankungen von
£10 % auftreten, die im allgemeinen jedoch
keine Rolle spielen.

Zuletzt wird das hochwertige Zahlrohr
eingebaut. Es ist vor mechanischen Bean-
spruchungen zu schiitzen, d. h. man be-
handelt es am besten ,,wie ein rohes Ei“.
Der Sockel wird entsprechend dem Be-
stiickungsplan an den einen Silberdrahtab-
schnitt gelotet, wihrend die Kelchfeder
vorsichtig soweit auf dem Zihlrohr ver-
schoben wird, daf} sie sich ungefihr in
Hohe des zweiten Silberdrahtanschlusses
auf der Platine befindet, um an diesem fest-
gelotet zu werden. Eine evt. tiberstehende
Anschluflfahne der Kelchfeder kann abge-
kniffen werden. Es ist nicht erforderlich
und auch nicht ratsam, die Kelchfeder wei-
ter als vom Hersteller vorgegeben festzu-
zichen. Aufgrund der verhiltnismifig
hohen Spannung ist ein zuverlissiger Kon-
takt auch bei etwas locker sitzender Kelch-
feder mit dem Zihlrohr gewiihrleistet. Die
Wandstérke des Zihlrohrs ist extrem diinn,
so dal} eine mechanische Beanspruchung
unmittelbar die Zerstérung zur Folge
hitte.

Beim Anl6ten an die beiden Silberdrahtab-
schnitte achtet man sorgfiltig darauf, daf3
zwar die Lotstelle eine gute Verbindung
gibt, andererseits jedoch keine Uberhit-
zung auftritt. Aullerdem ist zu beachten,
dall das Zahlrohr keine mechanische Be-
rithrung mit der Leiterplatte, dem Gehiuse
oder der darunterliegenden Metallschrau-
be bekommt. Sowohl der elektrische als

auch gleichermalien der mechanische An-
schlull erfolgt nur iiber die beiden Silber-
drahtabschnitte.

Nachdem das Gehause sorgfiltig geschlos-
sen und verschraubt wurde, ist der Aufbau
und die Inbetriecbnahme bereits beendet.
Bei normaler Umweltstrahlung wird jetzt 1
bis 2 Mal pro Minute ein kurzer 2 kHz-Si-
gnalton horbar sein.

Auf der Gehduseriickseite ist ein ca. 30 mm
langer Aufstellbiigel im Gehiduse integriert,
der in den schmalen Schlitz iiber dem Bat-
teriefach gesteckt, eine schrage Aufstellung
des Gehéduses ermoglicht.

Auflerdem befindet sich auf der Gehduse-
riickseite eine integrierte Aussparung, die
tiber ein Kunststoffpliattchen abgedeckt
werden kann. Hier ist je nach individuel-
lem Wunsch Platz fir eine Trageschlaufe
0. a.

Stiickliste:

Geiger-Miiller-Zihler

Halbleiter

TG L o ot o s e o 8 geie CD 4093

| e I e o 1 N 4001

DT Blmiiire 550 o & s a3 ZD 200

|5 i e S P W TR 1 N 4148

AL e Lo b TR g b BC 337

To2=Todale, 85 i s hae o less BC 548

Kondensatoren

Crlll 555055 nis 5 ddhnc T 10 uF/16 V

RO O " s e ot ol o s o 10 nF

(GRSt e I L 2,2 nF

[ (RS ey B A S S P 47 nF

Widerstinde

Rl R2, RE RIO . alees 100 k)

REFIIR BT & o e o el i o 220 k()

RA-R TR ML ivviiidyviniioon 1 MQ

REG. BEI2™ 5% s e s & 22 kQ

Sonstiges

ZiRIL S s e i s Valvo ZP 1310

d e o e s e g it
Ferrit-Hochspannungs-Ubertrager

ST 1 - iisivanss Sound-Transducer

1 9V Batterieclip

4 c¢m Silberdraht

1 Gehduse GM-Zihler

1 Platine 46340

I Federkontakt (fiir S 1)

Ansicht der bestiickten Platine des GMZ 1

R9
R
R1

7

Bestiickungsseite der Platine des GMZ 1

Leiterbahnseite der Platine des GMZ 1

44

ELV journal 46



Radioaktivitat —
Entstehung, Messung und Wirkung

Durch den Reaktorunfall in Tschernoby!l sind nahezu alle Bevolkerungsschich-
ten sensibilisiert worden. Zum einen wird das ,, Fiir und Gegen* die Kernener-
gie wieder heftig diskutiert. Zum anderen hdufen sich Fragen iiber Entstehung
und Wirkung der Radioaktivitit, wobei ein natiirliches Interesse daran be-
steht, die Gefiahrdung durch radioaktive Strahlung so niedrig wie moglich zu
halten. Dem Grofsteil der Bevolkerung wurde in den vergangenen Wochen der
Zugang zu dieser Problematik durch die Verwendung verschiedener Grofien
und deven Einheiten zusdtzlich erschwert. Hinzu kam die Festlegung erheblich
differierender Richtwerte fiir die Strahlenbelastung durch Bund und Linder,
unterhalb derer die Gefihrdung durch radioaktive Strahlung als nicht gegeben
angesehen wurde. Der angesprochene Komplex soll in diesem Beitrag ausfiihy-

lich erldutert werden.

Einfiihrung

Die dargestellte Thematik ist duflerst viel-
schichtig. Daher werden die wichtigsten
Grundlagen — soweit diese fiir das Verstiand-
nis notwendig sind — skizziert. Die nachfol-
gend angefiihrte Gliederung vermittelt einen
ersten Eindruck.

I. Aufbau der Materie

2. Radioaktiver Zerfall

2.1 Zerfallsgesetz

2.2 Natiirliche Radioaktivitit

2.3

3

Kiinstliche Radioaktivitit
Wechselwirkung von Kernstrahlung
mit Materie

3.1 Wechselwirkung geladener Teil-
chenstrahlung mit Materie

3.2 Wechselwirkung ungeladener Teil-
chenstrahlung mit Materie

3.3 Wechselwirkung von Quantenstrah-
lung mit Materie

3.4 Zusammenfassung

4. Strahlendosimetrie

4.1 Tonendosis

4.2 Encrgiedosis

4.3 Aquivalentdosis

4.4 Dosisraten

5. Umweltbedingte Strahlenbelastung
5.1 Natiirliche Strahlenbelastung

5.2 Zivilisatorische Strahlenbelastung
6. Biologische Strahlenwirkung

6.1 Grundlagen

6.2 Somatische Strahlungsschadigung
6.3 Genetische Strahlungsschidigung
7. Strahlenschutz

7.1 Prinzipielle Vorsorge

7.2 Rechtliche Grundlagen

7.3 Grenzwerte

8. Strahlenbelastung nach Tscherno-

byl
Strahlungskomponenten
Einzelwerte

1. Aufbau der Materie

Jede Materie ist aus Atomen aufgebaut, die
ihrerseits aus Atombhiillen und Atomkernen
bestehen (Abb. 1). Die Atomkerne enthalten
nahezu die gesamte Masse der Atome und
haben einen Durchmesser von der Groflen-
ordnung 10" m. Dagegen liegt der Durch-
messer der sehr leichten Atomhiillen, in denen
sich die Elektronen bewegen, in der Groflien-
ordnung von 10" m, so daf die Atomhiillen
den grofiten Teil der Atomvolumina einneh-
men. Die Kerndurchmesser betragen daher
nur etwa 1/10 000 der Atomdurchmesser. Der
iiberwiegende Teil der Atome ist leerer Raum.
Daraus resultiert die relativ gute Durchlis-
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Hillenelektron

“(e)

Atomkern

@~10"m
Z Protonen u.
N Neutronen

Nukleo
(b epe) Atomhille

@~10"m

Abbildung 1:
Darstellung eines Atoms schematisch (nicht
mafistabsgerecht)

sigkeit (Transparenz) der Materie fiir kleine
Teilchen (Partikel).

Zur Veranschaulichung dieses Bildes nehme
der Atomkern die Grofe eines Stecknadel-
kopfes (1 mm Durchmesser) ein. Dann wird
der Durchmesser des Atoms ungefihr 30 m.
Feste Korper, in denensich die Atome beriih-
ren, wiirden also in Abstinden von 30 m klei-
ne Materieanhdufungen der Gréfle von
Stecknadelkdpfen enthalten, zwischen denen
sich die Elektronen der Hiille bewegen, wobei
die Masse der Elektronen praktisch zu ver-
nachlissigen ist. Alles weitere ist leerer Raum.
Bei festen Korpern ist also nur ein sehr gerin-
ger Bruchteil (10 ") ihres Volumens von Ma-
terie erfiillt. Da bei fliissigen und gasformigen
Korpern die Abstinde zwischen den Atomen
noch gréfer sind, ist dementsprechend die
Materiedichte noch geringer. Materie besteht
also iiberwiegend aus leerem Raum. Diese
Leere im Bereich der Atome ist nur mit derje-
nigen des Weltalls vergleichbar.

Die Elektronen bewegen sich dabei auf ver-
schiedenen Bahnen um den Kern, dhnlich wie
es die Planeten um die Sonne tun. Da die
Elektronen negativ geladen sind und anderer-
seits der Atomkern positiv geladen ist, werden
die Elektronen durch die anziehende Cou-
lombkraft auf diesen Bahnen gehalten.

Kerne bestehen aus einfach positiv geladenen
Protonen (Anzahl Z) und neutralen Neutro-
nen (Anzahl N), deren Massen in etwa tiber-
einstimmen. Diese Kernbausteine werden
durch die Kernkraft zusammengehalten und
heien Nukleonen. Da sich Ladungen glei-
chen Vorzeichens abstofien, mull die anzie-
hende Kernkraft deutlich groBer sein als die
abstoflende Coulombkraft der Protonen.

In einem neutralen Atom stimmt die Anzahl
der einfach negativ geladenen Hiillenelektro-
nen mit der Anzahl der Protonen des Kerns
(Kernladungszahl Z) iiberein. Durch die
Kernladungszahl Z und damit durch die Zahl
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der Elektronen eines Neutralatoms wird ein
chemisches Element charakterisiert (z. B. Z=
1: Wasserstoff, Z=153: Jod, Z = 55: Céasium).
Die Summe aus Protonenzahl Z und Neutro-
nenzahl N heilit Massenzahl A. Es gilt also A
=N+ Z.

Kerne mit gleicher Kernladungszahl Z, aber
verschiedener Neutronenzahl N, sind che-
misch nicht unterscheidbar und heifien Iso-
tope. Die Massenzahl A ist bei Isotopen ent-
weder links oben oder aber als Zahl hinter
dem chemischen Symbol getrennt durch einen
Gedankenstrich angegeben. So bedeutet z. B.
"7Cs bzw. Cs-137 das Cisium-Isotop mit 55
Protonen und 82 Neutronen.

Innerhalb eines Elements gibt es stabile, nicht
radioaktive und instabile, radioaktive Iso-
tope. So ist z. B. das Cisium Isotop Cisium-
133 (Cs - 133) stabil, wihrend das Césium Iso-
top Cisium-137 sowohl Beta- als auch Gam-
ma-Strahlung emittiert und somit radioaktiv
ist. Radioaktive Isotope heilien auch Radio-
nuklide.

2. Radioaktiver Zerfall

Radioaktivitit ist keineswegs ein Phinomen
der Neuzeit und damit keine Erfindung mo-
derner Technik und Wissenschaft. Vielmehr
gibt es radioaktive Strahlen seit dem Schop-
fungstermin des Weltalls. Entdeckt wurde die
Radioaktivitit 1896 durch den franzésischen
Physiker Becquerel, der Untersuchungen an
Uransalzen durchfiihrte, die die Eigenschaft
haben, permanent unsichtbare Strahlung
auszusenden. Man lernte schnell, dafl die
emittierte Strahlung aus drei Komponenten
besteht, die sich in elektromagnetischen Fel-
dern verschieden verhalten (Abb. 2). Alpha-
und Beta-Strahlung werden in einem elektri-
schen Feld in verschiedene Richtungen abge-
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elektrisches
Feld
| radioaktives
Praperat
0 O
- +

Abbildung 2:

Die aus einem Bleigefdf3 austretende radioak-
tive Strahlung wird unter dem Einfluf eines
elektrischen Feldes in 3 Komponenten zerlegt
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Abbildung 3:
Emission radioaktiver Strahlung schematisch
(Emission von Kernstrahlung)

lenkt, wihrend Gamma-Strahlung unbeein-
fluf3t bleibt. Die genannten Strahlungskom-
ponenten werden in jedem Falle aus den
Kernen emittiert, weshalb man auch von
Kernstrahlung spricht (Abb. 3).

2.1 Zerfallsgesetz

Radioaktive Strahlenquellen bestehen aus
Substanzen, die sich durch Kernprozesse
spontan — d. h. ohne duflere Einwirkung —
durch Emission von Strahlung umwandeln.

Am hiufigsten tritt bei radioaktiven Um-
wandlungen (Zerfillen) Alpha-, Beta- und
Gammastrahlung auf. Bei der Alpha-Strah-
lung handelt es sich um Heliumkerne, die
zweifach positiv geladen sind und die Mas-
senzahl A = 4 besitzen. Die Beta-Strahlung
besteht aus schnell bewegten Elektronen, die
einfach negativ geladen sind und deren Masse
etwa 1/2000 der Masse eines Protons ist. Bei
der Gamma-Strahlung handelt es sich um
elektromagnetische Wellenstrahlung, die
keine elektrische Ladung trigt und daher in
elektrischen oder magnetischen Feldern nicht
abgelenkt wird (Abb. 2).

In vielen Fillen verhilt sich die Gamma-
Strahlung wie eine Teilchen-Strahlung. Daher
spricht man auch von Gammaquanten (y-
Quanten). Der Teilchencharakter der elek-
tromagnetischen Wellenstrahlung (Quanten)
tritt um so mehr in Erscheinung, je kleiner die
Wellenlidnge (je hoher die Frequenz) der Wel-
lenstrahlung ist. Daher wird bei der Réntgen-
und Gamma-Strahlung im weiteren der Teil-
chencharakter im wesentlichen zu beriick-
sichtigen sein.

Wenn ein Atomkern ein Alpha-Teilchen
emittiert, vermindert sich seine Massenzahl A
um 4 und seine positive Ladung um 2 Elemen-
tarladungen, so daf} die Kernladungszahl Z
um 2 erniedrigt wird. Es entsteht ein neuer
Kern, der zu einem anderen chemischen Ele-
ment gehort als der Ausgangskern. Die Emis-
sion eines Beta-Teilchens fithrt zwar zu keiner
Anderung der Massenzahl A, wohl aber zur
Erhéhung der Kernladungszahl Zum 1. Auch
hier entsteht ein Kern eines anderen chemi-
schen Elements verglichen mit dem Aus-
gangskern. Bei der Emission von Gamma-
Strahlung wird weder die Massenzahl noch
die Ladung des Ausgangskerns geéindert. Bei
der Emission aller Strahlungskomponenten
dndert sich daher der Charakter des Aus-
gangsatomkerns ganz wesentlich. Diesen
Vorgang nennt man radioaktiven Zerfall. Zu-
sammenfassend kann gesagt werden, daf}
beim radioaktiven Zerfall aus Atomkernen
iiberschiissige Energie abgegeben wird.

Die Stirke einer radioaktiven Quelle wird
durch ihre radiologische Aktivitit oder auch
Aktivitit gekennzeichnet. Unter der Aktivitit
A eines Radionuklids versteht man den Quo-
tienten aus der Zahl der Zerfallsakte dn und
der Zeit dt, in der diese Zerfallsakte erfolgen:

A=

Als Einheit fur die Aktivitit ist heute das
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Becquerel (Bq) festgelegt. Ein Bq ist ein
Zerfallsakt pro Sekunde. Die frither ge-
briauchliche und heute nicht mehr zuléssige
Aktivititseinheit Curie (Ci) liegt vor, wenn
bei der betreffenden Substanz 3,7:10" Zer-
fallsakte je Sekunde erfolgen. Es gilt also 1 Ci
=37-GBq=3,7-10""s"". Dies entspricht etwa
der Aktivitdt von 1 g Radium, das die ersten
starkeren radioaktiven Quellen lieferte. In der
Praxis verwendet man radioaktive Quellen,
deren Aktivititen zwischen 10* und 10" Bq
liegen.

Die experimentelle Erfahrung zeigt, daf die
Strahlungsabgabe einer bestimmten Aus-
gangssubstanz radioaktiver Nuklide mit fort-
laufender Zeit abnimmt. Diese Abnahme ver-
lauft fur verschiedene Nuklide unterschied-
lich schnell.

Die Anzahl n der Kerne, aus denen eine ra-
dioaktive Substanz besteht, nimmt durch den
Zerfall wihrend der Zeit dt um den Betrag dn
ab. Dabei findet man, daf} die relative Ab-
nahme

d—n/dt konstant ist:
n

l_dn_

n dt

wobei A Zerfallskonstante genannt wird. Dies
ist das Zerfallsgesetz in differentieller Form.
Die Zerfallskonstanten A\ sind fiir unter-
schiedliche radioaktive Substanzen (Isotope)
verschieden. Aus obiger Gleichung folgt
durch Integration:

Y '
n'=Me" © E (Zerfallsgesetz in integraler
Form)

Diese Gleichung besagt, dafi die Zahl n der
radioaktiven Kerne von der Anfangszahl n,
zu Beginn der Beobachtung exponentiell ab-
nimmt. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 4a fiir
zwei radioaktive Isotope mit verschiedenen
Zerfallskonstanten dargestellt. In Abb. 4b ist
eine halblogarithmische Darstellung gewiihlt,
die fiir die Praxis handlicher ist. Gegeniiber
der Darstellung in Abb. 4a sind in Abb. 4b
auch kleinere Aktivitaten viel genauer ables-
bar.

n ist die zur Zeit t mit t > 0 noch vorhandene
Zahl unzerfallener Kerne, wobei zum Zeit-
punkt t = 0 (Beobachtungsbeginn) n, unzer-
fallene Kerne vorliegen.

In der Praxis wird die Charakterisierung ra-
dioaktiver Nuklide vielfach durch die soge-
nannte Halbwertszeit T, vorgezogen. Unter
der Halbwertszeit versteht man die Zeit, in
der die Hailfte einer zum Zeitpunkt t = 0 (Be-
obachtungsbeginn) vorliegende Zahl radio-
aktiver Kerne zerfallen ist. Fiir den Zusam-
menhang zwischen der Halbwertszeit Ty, und
der Zerfallskonstanten A gilt

In2 Pl L2
)\ oder = T

Sowohl die Halbwertszeit T, als auch die
Zerfallskonstante A sind fiir jede Radionuklid-
art ganz charakteristische und von der Vor-
geschichte unabhingige Konstanten, die die
Nuklide eindeutig kennzeichnen. Die Halb-
wertszeit und die Zerfallskonstante sind
durch duflere Mafinahmen, wie z. B. extreme
Driicke oder hohe Temperaturen, nicht be-
einflulbar. Die Halbwertszeiten radioaktiver
Nuklide reichen von etwa 107 bis zu 10'*a.
Es kann nicht vorher gesagt werden, welche
Kerne in einer vorgegebenen Zeit zerfallen.
Zulassig ist lediglich die Aussage, dal inner-
halb der Halbwertszeit die Halfte der ur-
spriinglich vorhandenen Kerne zerfillt. Es ist
unmoglich, den radioaktiven Zerfall eines
einzelnen Kerns gesetzmifig zu erfassen und

Tip =

den Zeitpunkt seines Zerfalls vorauszusagen.
Die radioaktiven Umwandlungen gehorchen
den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung und der Statistik. Nach Ablauf von 10
Halbwertszeiten betrigt die Aktivitdt einer
vorgegebenen Nuklidsorte noch etwa 1/1000
der Anfangsaktivitit. Fiir das Isotop Co-60
ist dieser Sachverhalt aus Abb. 4b gut zu ent-
nehmen — im Gegensatz zur Darstellung
gemil} Abb. 4a.

2.2 Natiirliche Radioaktivitit

Bei der Elementsynthese — beginnend etwa
vor 15 Mrd. Jahren — ist eine grofie Anzahl
radioaktiver Kerne entstanden. Dies trifft
auch zu auf die Entstehung der Elemente die-
ser Erde. Die dabei entstandenen radioakti-
ven Isotope haben nur in den wenigsten Fil-
len wegen ihrer langen Halbwertszeit bis
heute tiberlebt (primordiale Kerne). Diese
primordialen radioaktiven Kerne sind relativ
schwere Kerne. Dazu gehoren Kalium-40
bzw. K-40 (e , et 1,2:10° a), Rubidium-87 (e ;
4,9:10"a), Samarium-147 (e; 10" a) und Rhe-
nium-187 (¢; 5-10" a). In Klammern sind die
Zerfallsart (¢ -, e™ - oder a-Zerfall) und die
Halbwertszeit angegeben.

Die schwersten dieser primordialen radioak-
tiven Nuklide sind Thorium-232 (Th-232),
Uran-235 (U-235) und Uran-238 (U-238). Die
drei zuletzt genannten Nuklide bilden jeweils
die Muttersubstanz einer ganzen Zerfallsrei-
he, bei der die Folgeprodukte ebenfalls radio-
aktiv sind und durch abwechselnde Alpha-
oder Beta-Zerfille weiter umgewandelt wer-
den, bis nach 10 bis 15 solcher Zerfallsakte
jeweils als Endprodukt ein stabiles Bleiisotop
entsteht. Entsprechend den drei genannten
langlebigen Muttersubstanzen, deren Halb-
wertszeiten in der oben genannten Reihenfol-
ge 1,4:10" a, 7-10° a und 4,510° a betragen,
gibt es heute drei natiirliche Zerfallsreihen.
Aufier diesen primidren Radionukliden ent-
stehen unter der Einwirkung der energierei-
chen Hoéhenstrahlung sekundire natiirliche
radioaktive Nuklide. Die wichtigsten Vertre-
ter sind C-14 (Kohlenstoff-14) und H-3 (Was-
serstoff-3). C-14 besitzt eine Halbwertszeit
von 5730 a, wihrend diejenige von H-3 etwa
12,4 a betriagt. Beide Nuklide sind Beta-Strah-
ler. Diese Nuklide wéren liangst zerfallen,
wenn sie nicht permanent nachproduziert
wiirden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal
alle natiirlich vorkommenden radioaktiven
Nuklide Alpha-, Beta- oder Gamma-Strah-
lung emittieren. Dementsprechend sind diese
Strahlungskomponenten auch von entspre-
chender Bedeutung.

2.3 Kiinstliche Radioaktivitiit

Durch Kernumwandlungen lassen sich zahl-
reiche in der Natur nicht vorkommende Ra-
dionuklide herstellen. Heute kennt man etwa
60 natiirliche Radionuklide, dagegen aber
tiber 1500 kiinstlich erzeugte radioaktive Nu-
klide. Die kiinstlich erzeugten radioaktiven
Nuklide werden meistens durch Bestrahlung
mit Neutronen im Kernreaktor gewonnen.
Dabei werden stabile Isotope durch den Ein-
fang von Neutronen zu instabilen radioakti-
ven Isotopen. Eine andere Méglichkeit be-
steht darin, radioaktive Spaltprodukte aus
den Brennelementen des Reaktors abzutren-
nen. Diese Spaltprodukte sind iiberwiegend
Beta- und Gamma-Strahler. In Sonderfillen
setzt man auch Beschleuniger ein, um radio-
aktive Nuklide zu erzeugen. Hier ist die Aus-
beute jedoch entsprechend niedriger, so daf
die so hergestellten radioaktiven Nuklide sehr
teuer sind.

Die kiinstlich erzeugten radioaktiven Nuklide
sind meistens Beta-(e, ¢'), Alpha-und
Gamma-Strahler. In Einzelfillen sind durch
geeignete Prozefabldufe auch Nuklide her-
stellbar, die Neutronen abstrahlen und somit
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als Neutronenquelle dienen. Fiir die weiteren
Betrachtungen ist es daher zweckmifig, die
verschiedenen radioaktiven Strahlungskom-
ponenten wie folgt einzuteilen:

1. Partikel mit Masse und mit Ladung
2. Partikel mit Masse und ohne Ladung
3. Partikel ohne Masse und ohne Ladung

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
daB alle Strahlungspartikel Energietriager
sind. In diesem Sinne kann energiereiche
Strahlung auch als Transport von elementa-
ren Energietrigern betrachtet werden, wobei
jeder Energietrdger ein Energiequant- bzw.
eine Energieportion transportiert. Fiir die
elektrisch geladene und neutrale Teilchen-
strahlung ist die Strahlungsenergie durch die
kinetische Energie (Bewegungsenergie) der
Strahlungsteilchen gegeben. Die Grofie der
Energie eines Quants ist gleich dem Produkt
aus h-v, wobei h die Plancksche Konstante
und v die Frequenz der Strahlungist. Je kurz-
welliger (héherfrequent) die Strahlung ist,
desto grofer ist damit die Energie der diese
Strahlung reprisentierenden Quanten.

Wie diese Partikel in Materie ihre Energie ver-
lieren und welche Prozesse dabei im Vorder-
grund stehen, wird nachfolgend genauer be-
trachtet.

3. Wechselwirkung von Kern-
strahlung mit Materie

Kernstrahlung ist in der Regel schédlich, an-
dererseits jedoch in vielen Fillen niitzlich.
Fiir die Menschen ist sie unmittelbar wie z. B.
Licht nicht wahrnehmbar. Daher bedurfte es
der Erfindung bzw. Entwicklung von Strah-
lungsdetektoren (Nachweisgerite), in deren
Materie die Kernstrahlung wenigstens einen
Teil ihrer Energie abgibt. Dadurch wird
Kernstrahlung mefibar. Fiir die Auswahl ge-
eigneter Detektoren und fiir das Verstidndnis
der biologischen Wirkung radioaktiver Strah-
lung sind die nachfolgenden Ausfithrungen
von grundlegender Bedeutung.

3.1 Wechselwirkung geladener Teilchen-
strahlung mit Materie

Die wichtigsten Vertreter dieses Strahlungs-
typs sind die Alpha- und Beta-Strahlung. Wie
schon erwihnt, besteht die Alphastrahlung
aus Helium-Kernen (He™ ™), wiihrend die Be-
ta-Strahlung (e’) aus schnellen und damit
energiereichen Elektronen besteht. Da die
Masse der Betateilchen etwa nur 1/8000 der-
jenigen der Alphateilchen betrdgt, besitzen
bei gleicher Energie Betateilchen eine erheb-
lich grofere Geschwindigkeit als Alphateil-
chen. Zu diesem Strahlungstyp gehoren auch
Protonen (Kernbausteine) und Positronen
(positiv geladene Elektronen; eh).

Beim Alphazerfall wird aus dem Kern ein
Teilchen emittiert, das nur aus Kernbaustei-
nen (Protonen und Neutronen) besteht. Bei
der Emission eines Elektrons (e') oder eines
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 ein Neutron in ein Proton
und ein Elektron umgewandelt wird. Wih-
rend das Proton im Kern verbleibt, wird das
kernfremde Teilchen Elektron emittiert. Ent-
sprechend wird beim et-Zerfall im Kern ein
Proton in ein Neutron und ein Positron um-
gewandelt, wobei das kernfremde Posnron
ebenfalls den Kern verliBt. e -Zerfall und e™-
Zerfall werden héufig auch unter dem Begriff
Beta-Zerfall (B-Zerfall) zusammengefalit, so
daf man unter 8- Strahlung dann auch sowohl
e -Strahlung als auch e T_Strahlung versteht.
In Abb. 5 sind die moglichen Wechselwir-
kungsprozesse von Beta-Strahlung (e - und
eT-Strahlung) mit Materie dargestellt. Bei der
Anregung (Abb. 5a) werden durch das schnel-
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le Betateilchen Hiillenelektronen in hohere
Energlezustande gehoben, wobei letztere aber
im Atomverband verbleiben. Nach etwa 10" s
verlassen die Hiillenelektronen den héheren
Energiezustand unter Emission von Wellen-
strahlung im sichtbaren oder ultravioletten
Bereich und kehren in den Grundzustand zu-
riick. Die Riickkehr in den Grundzustand
kann auch strahlungslos unter Erwdrmung
des Absorbermaterials erfolgen. In jedem
Falle gehen diese Energiebetrige dem Beta-
teilchen verloren, so daf es abgebremst wird.
Bei der Ionisierung (Abb. 5b) werden durch
das vorbeifliegende Betateilchen Hiillenelek-
tronen aus dem Atomverband freigesetzt.
Nach jedem Ionisierungsakt liegen ein einfach
geladenes negatives Elektron und ein einfach

positiv geladener Atomrumpf — ein positives
Ion — vor. Ein solches Ladungstriagerpaar
heifit lonenpaar.

Im Mittel werden zur Erzeugung eines lonen-
paares in Gasen 33 eV (Elektron-Volt) bend-
tigt. 1 Elektronvolt (1 eV) ist die Energie,
die ein Elektron aufnimmt, wenn es die Span-
nung von 1 Volt durchfillt. Ein Elektron mit
der Energie von 1 MeV erzeugt also lings sei-
ner Teilchenbahn bis zu 30 000 Ionenpaare.

AuBerdem koénnen schnelle Betateilchen im
starken elektrischen Feld des Kernes ge-
bremst werden (Abb. 5¢). Dadurch wird ein
sogenanntes Bremsstrahlungsquant abge-
strahlt. Die Energie des schnellen Beta-
teilchens reduziert sich dabei um diejenige des
Bremsquants. Die Wechselwirkungsprozesse
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a) Anregung

Bremsquant

@

c) Abbremsung im starken Feld
des Kerns: Erzeugung eines
Bremsquants.
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Abbildung 7:

Wechselwirkungsprozesse von ungeladener Teilchenstrahlung (Neutronen) mit Atomen der Materie.
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von Bremsquanten mit Materie werden spiter
besprochen. Dieser Proze der Entstehung
von Bremsstrahlung wird in der Réntgenréh-
re zur Erzeugung von Réntgenstrahlung
technisch angewandt. Von Bedeutung sind
die Bremsstrahlungsverluste nur fiir leichte
Teilchen (e - und e+-Strahlung), nicht dage-
gen fiir schwere Teilchen (Alpha- und Proto-
nenstrahlung).

Bei der Positronenstrahlung tritt noch ein
Sonderfall auf (Abb. 5d). Sobald Positronen
wie Elektronen durch Anregungs- und Ioni-
sierungsakte sowie durch Bremsstrahlungs-
verluste abgebremst und zur Ruhe gekommen
sind, reagieren sie am Ende ihrer Bahn stets
mit einem Elektron der Materie, wobei die
beiden Teilchenmassen vernichtet werden.
Dabei entstehen zwei Gammaquanten mit der
Gesamtenergie von etwa 1 MeV. Die so ent-
stehende Strahlung heifit Vernichtungsstrah-
lung. Ein Elektron-Positron-Paar wird ver-
nichtet und in Energic umgewandelt. Auf das
Wechselwirkungsverhalten dieser Strahlung
wird ebenfalls spiter ndher eingegangen.

Da energiereiche geladene Teilchenstrahlung
direkt dazu in der Lage ist, lings ihrer Bahnen
Ladungstrigerpaare (lonenpaare) zu erzeu-
gen, wird sie auch als direkt ionisierende
Strahlung bezeichnet.

In Abb. 6 ist das Ergebnis der bisherigen Be-
trachtungen noch einmal in einer Absorber-
substanz aufgezeigt. Geladene Teilchenstrah-
lung wird lings ihrer Bahn abgebremst, wobei
auf der Flugbahn eine lonenpaarspur ent-
steht. Die Tonisierungsdichte nimmt mit ab-
nehmender Teilchengeschwindigkeit zu. Bei
gleicher Energie haben die schweren Teilchen
(Alphateilchen) eine kleinere Fluggeschwin-
digkeit und wegen der damit verbundenen
grofleren Tonisierungsdichte wesentlich kiir-
zere Flugbahnen bzw. Reichweiten in Materie
als die schneller fliegenden leichten Teilchen
(Betateilchen) von gleicher Energie. Dies wird
in Abb. 6 dadurch zum Ausdruck gebracht,
daf} die Zahl der Ionenpaare gegen Ende der
Flugbahn immer dichter wird. Da bei Alpha-
strahlung die Bremsstrahlung und damit mas-
sive Ablenkung aus der urspriinglichen Bahn-
richtung keine Rolle spielt, verlaufen die Al-
phabahnen gradlinig, withrend diejenigen der
Betateilchen krummlinig sind. AuBerdem ist
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erkennbar, daf} die lonisierungsdichte bei Be-
tateilchen in der Anfangsphase geringer ist
und erst zum Bahnende hin dichter wird.
3.2 Wechselwirkung ungeladener Teilchenstrah-
lung mit Materie
Zu den wichtigsten Partikeln dieses Strah-
lungstyps gehoren die Neutronen. Diese wer-
den vorzugsweise in Kernreaktoren und an-
deren Neutronenquellen erzeugt. Neutronen
sind primér im Kern vorhanden.
Die Wechselwirkungsprozesse von ungelade-
ner Neutronenstrahlungsind in Abb. 7 darge-
stellt. Neutronen kénnen im Gegensatz zu ge-
ladener Teilchenstrahlung nur mit Kernen
reagieren, wobei elastische und unelastische
StélBe sowie Absorbtion auftreten.

Bei elastischen Stofien ibernimmt der getrof-
fene Atomkern einen Teil der Neutronen-
energie, wobei das Neutron aus seiner Bahn
abgelenkt wird (Abb. 7a). Der angestof3ene
Atomkern verliert seine Energie wie bereits
oben besprochen durch Ionisierung und An-
regung. Je grofer die Masse der Absorber-
kerne ist, desto geringerist der Energieverlust
eines Neutrons bei einem solchen Stofy. Wiih-
rend bei Wasserstoffkernen, die aus Protonen
bestehen, bei einem Stofl im Extremfall die
gesamte Energie eines Neutrons iibernommen
wird, verliert ein Neutron bei einem Stof3 mit
einem schweren Kern — z. B. bei einem Blei-
kern — nur knapp 1% seiner Energie. Des-
halb sind bei Materialien mit grofer Kernla-
dungszahl Z wesentlich mehr St6fe und gro-
Bere Flugstrecken erforderlich, bis die Neu-
tronenenergie auf einen bestimmten Bruchteil
der Anfangsenergie reduziert worden ist, so
daf} der Abschirmungseffekt gegen Neutro-
nenstrahlung am besten mit Materialien er-
reicht wird, deren Kernmasse niedrig ist
(Abb. 7a).

Wenn Neutronen unelastische StéBe mit Ker-
nen ausfithren (Abb. 7b), verlieren sie einen
Teil ihrer Energie, die zur Anregung der
Atomkerne verbraucht wird, so daB der
Energieverlust insbesondere bei schweren
Kernen hier grofer ist als bei elastischen Sto-
Ben. Der angeregte Kern geht anschlieBend
unmittelbar unter Emission von Gamma-
quanten in den Grundzustand iiber. Die
Wechselwirkung von y-Strahlung mit Mate-
rie wird unter 3.3 besprochen.

Einer der wichtigsten Wechselwirkungspro-
zesse von Neutronen mit Materie liegt dann
vor, wenn die Neutronen absorbiert werden.
Dadurch werden Neutronen in Kernen zu-
sitzlich angelagert. Bei diesem Absorbtions-
prozell entstehen in der Regel angeregte
Atomkerne (radioaktive Nuklide), die an-
schliefend durch Emission von Gammaquan-
ten, Beta-Strahlung oder beider Strahlungs-
komponenten in den Grundzustand iiberge-
hen. Die Beta-Strahlung wird wie bereits be-
sprochen in Materie abgebremst, wihrend zu
den Wechselwirkungsprozessen der Gamma-
Strahlung noch nachfolgend Niheres ausge-
fithrt wird. Neutronenstrahlung wird also erst
iiber eine Kernumwandlung nachweisbar,
und zwar iiber Beta- bzw. Gamma-Strahlung.
Deshalb spricht man bei Neutronen-Strah-
lung auch von indirekt ionisierender Strah-
lung. Der entpsrechende Wechselwirkungs-
prozel3 ist in Abb. 7c schematisch dargestellt.
SchlieBlich gibt es bei Neutronenstrahlung
noch die Méglichkeit der Absorption mit an-
schlieBender Kernspaltung. Dieser Prozef
spielt eine wichtige Rolle bei der Kernenergie-
gewinnung und wird hier nicht weiter bespro-
chen (Abb. 7d).

3.3 Wechselwirkung von Quantenstrahlung mit
Materie

Hier handelt es sich um elektromagnetische
Wellenstrahlung (vy-Strahlung), die sich dhn-
lich wie Lichtstrahlung verhilt, jedoch we-
sentlich hohere Energien trigt. Die Réntgen-
strahlung gehort ebenfalls zu diesem Strah-
lungstyp, liegt jedoch energetisch gesehen un-
terhalb der Gamma-Strahlung.

Die moglichen Wechselwirkungsprozesse von
Quantenstrahlung mit Materie sind in Abb. 8
dargestellt. Gammaquanten kénnen ihre ge-
samte Energie auf Elektronen der Hiille iiber-
tragen, die dadurch aus dem Atomverband
abgelost werden und die Gesamtenergie des
Gammaquants abziiglich ihrer eigenen Bin-
dungsenergie an den Atomverband iiberneh-
men. Dieser Prozel heifit Fotoeffekt. Bei die-
sem Prozell ist die Wechselwirkung von
Quantenstrahlung mit Materie auf diejenige
von schnellen Elektronen zuriickgefiihrt.
Eine schematische Darstellung dieses Prozes-
ses zeigt Abb. 8a.

Eine andere Moglichkeit des Energieverlusts
von Gammagquanten in Materie besteht darin,
dal} die Gammaquanten nur einen Teil ihrer
Energie an sogenannte quasifreie Elektronen
— das sind die dufiersten Elektronen eines
Atoms — abgeben. Der Rest der Energie
bleibt als Quant erhalten (Abb. 8b). Dieser
Effekt heit Comptoneffekt und die dabei
freigesetzten Elektronen Comptonelektronen.
Die Energie der Elektronen wird wie bisher
besprochen an Materie abgegeben. Das resul-
tierende Comptonquant mit geringerer Ener-
gie kann seinerseits seine Energie entweder
wieder durch Fotoeffekt ganz oder durch
einen weiteren Comptoneffekt teilweise an die
Materie abgeben. Es besteht allerdings auch
die Moglichkeit, daf es aus der Materie ent-
weicht. Da die Wahrscheinlichkeit fiir Foto-
effekt mit abnehmender Energie der Gam-
maquanten zunimmt, ist dementsprechend
die Chance grofB}, daf ein Comtonquant sei-
nerseits Fotoeffekt macht und dadurch elimi-
niert wird. Die Foto- und Comptonelektro-
nen verlieren ihre Energie in Materie durch
die Wechselwirkungsprozesse, die schon oben
beschrieben wurden, d. h. es werden letztlich
entsprechend der Energie der Quanten lo-
nenpaare erzeugt.

Gammagquanten mit Energien oberhalb von
etwa 1,02 MeV konnen ihre Gesamtenergie
durch den Paar-Bildungseffekt verlieren.
Dabei entsteht ein Elektronpositronpaar
(Abb. 8c). Die 1,02 MeV iiberschreitende
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Quantenenergie wird von Elektron und Posi-
tron als Bewegungsenergie iibernommen.
Diese beiden Teilchen verlieren ihre Energie
durch die bereits besprochenen Wechselwir-
kungsprozesse. Das Gammaquant wird also
in ein Elektronpositronpaar umgewandelt.
Dieser Effekt der Erzeugung eines Elektron-
Positron-Paars aus einem y-Quant ist die
Umkehrung des unter 3.1 (Abb. 5d) bespro-
chenen Effekts der Vernichtung eines Elek-
tron-Positron-Paars zugunsten der Erzeu-
gung von zwei y-Quanten.

Auch die Gammastrahlung gehort zur Grup-
pe der indirekt ionisierenden Strahlung, da
die meBbaren lonenpaare nicht direkt von
Gammaquanten, sondern erst durch von den
Gammaquanten sekundir erzeugten schnel-
len Foto- und Comptonelektronen erzeugt
werden.

Im Prinzip kann bei Gammaquanten noch
gemill Abb. 8d der sogenannte Kernfoto-
effekt auftreten, bei dem ein oder mehrere
Neukleonen (Neutronen, Protonen, Alpha-
teilchen) aus einem Kern herausgeschlagen
werden. Der resultierende Restkern istim Re-
gelfall radioaktiv. Dieser Prozel3 wird erst
merkbar bei relativ grofen Gammaenergien
oberhalb von etwa 10 MeV. Da Gammaener-
gien dieser Groflenordnung nur in Sonderfil-
len auftreten (grofBe Beschleuniger), wird die-
ser Effekt hier nicht weiterverfolgt.

Die in Abb. 8 dargestellten Wechselwir-
kungsprozesse hingen von mehreren Parame-
tern ab, und zwar im wesentlichen von der
Energie der Quanten und der Art der be-
strahlten Materie. Bei niedrigen Energien
herrscht der Fotoeffekt vor. Dieser nimmt mit
zunehmender Quantenenergie ab. Der Comp-
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toneffekt tiberwiegt im Energiebereich um
1 MeV, wihrend der Paarbildungseffekt erst
bei Energien ab 1,02 MeV einsetzt, aber erst
oberhalb von 5 MeV merkbar wird.

Fiir alle Wechselwirkungsprozesse von Quan-
tenstrahlung mit Matrie gilt, dafl diese mit
wachsender Kernladungszahl Z des Absor-
bermaterials zunehmen. Die Wahrschein-
lichkeit fiir Fotoeffekt ist proportional zu Z’,
die fir Comptoneffekt proportional zu Z und
diejenige fiir Paarbildung proportional zu 7

Daher wird fiir die Abschirmung von Quan-
tenstrahlung vorzugsweise Blei verwendet.

In Abb. 9 sind die besprochenen Wechselwir-
kungsprozesse fiir nicht direkt ionisierende
Strahlung (Gammastrahlung und Neutro-
nenstrahlung) noch einmal in einer Absorber-
substanz aufgezeigt. Fiir die Gammastrah-
lung ist zunichst der Fotoeffekt dargestellt.
Das Gammagquant gibt seine gesamte Energie
an ein Elektron ab und verschwindet, wih-
rend das Elektron durch lonisationsverluste
lonenpaare erzeugt und im Absorbermaterial
verbleibt. AuBerdem ist der Fall dargestellt,
daB das Gammaquant einen Teil seiner Ener-
gie an ein Comptonelektron abgibt, das eben-
falls durch lonisationsverluste im Absorber-
material verbleibt, wihrend das Streuquant
mit geringerer Energie aus dem Absorberma-

. terial entweichen kann. Schlieflich ist noch

die Paarbildung skizziert. Das y-Quant wird
eliminiert, wobei gleichzeitig ein Elektro-Po-
sitron-Paar erzeugt wird. Elektron und Posi-
tron verlieren ihre Energie durch lonisation
und kommen zur Ruhe. Das zur Ruhe ge-
kommene Positron reagiert mit einem Elek-
tron, wobei zwei Vernichtungsquanten er-
zeugt werden, die ihrerseits wieder durch
Foto-und Compton-Effekt mit der Materie in
Wechselwirkung treten.

Fiir Neutronen ist skizziert, dall das schnelle
Neutron zunichst einen elastischen Stofl mit
einem Kern — z. B. mit dem Kern eines Was-
serstoffsatoms — vollfithrt hat und dabei
einen Teil seiner Energie auf diesen iibertra-
gen hat. Das Proton (Wasserstoffkern)
kommt ebenfalls durch lonisation zur Ruhe,
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wihrend das Neutron im weiteren von einem
Kern eingefangen wurde und diesen aktiviert
hat, so dal} ein schnelles Elektron emittiert
wurde. Dieses kommt durch Ionisation zu
Ruhe.

3.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
daf} sowohl bei der direkt als auch bei der in-
direkt ionisierenden Strahlung letztlich immer
eine Vielzahl von Ionenpaaren in der Absor-
bersubstanz erzeugt wird, wobei die Zahl der
erzeugten Ionenpaare proportional zur Ener-
gie der jeweiligen Strahlungskompenente ist.
Einerseits wird die so erzeugte Ladung fiir
MeBzwecke (Detektortechnik) benutzt und
zum anderen stellt diese Ladung auf engstem
Raum ein wesentliches Gefihrdungspotential
im Hinblick auf die biologische Wirkung der
Strahlung dar.

4. Strahlendosimetrie

Die Angabe der Aktivitit einer Quelle 148t le-
diglich eine Aussage dariiber zu, wieviele Zer-
fille radioaktiver Kerne in einer bestimmten
Zeit erfolgen. Die zahlenmiBige Erfassung
der Wirkung der Strahlung ist mit der Aktivi-
tidt und deren Einheit nicht moglich. Dazu
wird der Begriff der Dosis eingefiihrt. Bei der
Definition der Strahlendosis macht man von
den Strahlenwirkungen Gebrauch, die unter
3. bereits ausfiihrlich besprochen wurden. Als
besonders geeignet haben sich zwei Wirkun-
gen erwiesen. Entsprechend erhilt man zwei
verschiedene Dosisbegriffe.

4.1 Ionendosis

Bei der Ionendosis macht man von der ioni-
sierenden Wirkung der Strahlung Gebrauch.
Als Bezugsmaterie benutzt man trockene Luft
von 0°C bei einem Druck von 1013 hPa. Die
Ionisierung der bestrahlten Luft dient als
mefbare Strahlenwirkung. Die im Luft-
volumen erzeugten Ionenpaare werden ge-
messen und zur zahlenmifBigen Beschreibung
der fiir ihre Entstehung verantwortlichen
Strahlung benutzt. Die auf diese Weise ge-
messene physikalische Gréfe heiit Ionendo-
sis, fiir die folgende Definition gilt:

Unter der Ionendosis J einer ionisierenden
Strahlung versteht man den Quotienten aus
der Ladung der von der Strahlung durch Ioni-
sation in trockner Luft von 0°C und 1013 hPa
erzeugten Ionen eines Vorzeichens und der
Masse der durchstrahlten Substanz:

dQ
dm
Aus dieser Gleichung ergibt sich als Einheit
der Ionendosis Coulomb durch Kilogramm
(Ckg™).
Fir die nicht mehr zuléssige Einheit Rontgen
(R) der Ionendosis gilt folgende Umrechnung:

J=

1 R =258 uC-kg'=258-10° C kg ' oder
1 Ckg' = 387597 R

4.2 Energiedosis

Die Definition der Energiedosis beruht auf
der Energieabsorption, die beim Durchgang
von Strahlung durch Materie erfolgt. Die von
Radionukliden ausgehende Strahlung stellt
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 fiir die Wirkung dieser Strahlung zu
verwenden. Auf diese 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 Energie und der Substanzmasse:

D = dW/dm.
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Fiir die Einheit der Energiedosis gilt Joule
durch Kilogramm (J/kg).

W‘v
[ J/kg =1 —kl =1 Gray (1 Gy).
g

Die frither benutzte Einheit 1 Rad (rd) fiir die
Energiedosis wird wie folgt in die Energiedo-
siseinheit Gray umgerechnet:
lrd=1cGy=10"Jkg' bzw.

1 Gy = 100 rd.

Rad steht fiir radiation absorbed dosis.
Auch bei gleicher Energiedosis konnen ioni-
sierende Strahlen verschieden starke biologi-
sche Schiadigungen im Korpergewebe hervor-
rufen. Die Schiddigung durch ionisierende
Strahlung ist im allgemeinen um so grofer, je
grofler die lonisierungsdichte —das ist der
Energieverlust der Strahlung je Weglinge —
lings der Bahn der Strahlung durch die Mate-
rie ist. Diese Grofie hingt von der Ladung,
der Energie und der Art der Strahlungsparti-
kel ab.

4.3 Aquivalentdosis

Die unterschiedliche biologische Wirkung
verschiedener radioaktiver Strahlungsarten
wird durch einen Bewertungsfaktor q beriick-
sichtigt. Dieser Qualitétsfaktor q ist eine reine
Zahl. In Tab. 1 sind fiir die wichtigsten Strah-
lungstypen die Bewertungsfaktoren q und die
lonisierungsdichten dW/dx in der Einheit
keV dividiert durch Mikrometer angegeben
(keV/um).

dW/dx
Strahlungsart i
keV/um
Roéntgen- u. Gammastrahlung,
Betastrahlung, (Elektronen und
Positronen) 1 3.5
Protronen; Energie > 2 MeV 2 53

Neutronen; Energie > 10 keV | 10 7-53

Alpha-Strahlung; Riickstof-

kerne, Spaltprodukte 20 | 53-200

Tabelle 1: Bewertungsfaktoren q und
Energieverlust je Wegliinge fiir einige

Strahlungsarten

Mit Hilfe der Bewertungsfaktoren q 148t sich
eine physikalische Dosis angeben, die einer
biologischen Wirkung dquivalent ist. Dies ist
fur Ganzkorperbestrahlung die sogenannte
Aquivalentdosis Dy= D - q. Die Aquivalent-
dosis besitzt die gleiche Einheit wie die Ener-
giedosis, da der Bewertungsfaktor q eine Zahl
ist. Um Verwechslungen zwischen der Ener-
giedosis und der Aquivalentdosis zu vermei-
den, wurde frither fiir die Aquivalentdosis die
Einheit REM (rem) eingefithrt. Dabei gilt
lrem=10" J/kg=10" Gy. Die Bezeichnung
REM ist ein Kunstwort, das aus ,radiation
equivalent man* gebildet worden ist. Seit dem
1. Januar 1986 wird die Aquivalentdosis in

Sievert (Sv) gemessen, wobei die Umrechnung
1 Sv = 100 rem gilt.

4.4 Dosisraten

Die Wirkung ionisierender Strahlung nimmt
allgemein mit lingerer Bestrahlungsdauer zu.
Daher wird der Begriff der Dosisleistung oder
auch Dosisrate eingefiihrt:

D = dD/dt.

Wihrend die Dosis die Wirkung eines Strah-
lungsfeldes auf einen Absorber kennzeichnet,
beschreibt die Dosisrate, wie schnell die Wir-
kung zustande kommt. Da verschiedene Do-
sisgroflen verwendet werden, unterscheidet
man auch zwischen lonendosisrate, Energie-
dosisrate und Aquivalentdosisrate.

Aus Griinden der Ubersicht sind in Tab. 2 die
aufgezeigten Physikalischen GroéBen und
deren Einheiten in der Radiologie noch ein-
mal zusammengestellt worden. Dabei wurde
auch berticksichtigt, dal} dltere, nicht mehr
zuldssige Einheiten noch vielfach benutzt
werden, weil sich die derzeit giiltigen Einhei-
ten noch nicht tiberall durchgesetzt haben.
Insbesondere wurde auch Wert darauf gelegt,
die Umrechnung zwischen derzeit giiltigen
und nicht mehr zuldssigen Einheiten festzu-
halten.

5. Umweltbedingte Strahlenbelastung

Unter der Strahlenbelastung versteht man die
Einwirkung energiereicher radioaktiver Strah-
len auf lebende Organismen. Seit ihrer Exi-
stenz ist die Menschheit solcher Strahlenbela-
stung ausgesetzt. Diese Strahlenbelastung hat
ihren Ursprung in der natiirlichen Umwelt. In
neuerer Zeit ist diese Belastung kritisch unter-
sucht worden, da vor allem die Entwicklung
und der Einsatz von Kernwaffen gezeigt hat,
dal3 energiereiche Strahlung erhebliche Strah-
lenschdden verursachen kann. Aulerdem
haben der Bau von kerntechnischen Anla-
gen, die zunehmende Verwendung radioakti-
ver Stoffe mit energiereicher Strahlung in der
medizinischen Diagnostik und Therapie
sowie deren immer umfangreicherer Einsatz
in Forschung und Technik dazu gefiihrt, da
die Probleme der Strahlenbelastung und des
Strahlenschutzes in weiten Kreisen der Be-
volkerung an Interesse gewonnen haben. Die
verschiedenen Arten der umweltbedingten
Strahlenbelastung, die man in der Regel nicht
vermeiden kann, sindin Tabelle 3 zusammen-
gestellt und werden nachfolgend besprochen.
5.1 Natiirliche Strahlenbelastung

Der natiirlichen Strahlenbelastung sind die
Menschen wihrend ihres ganzen Lebens aus-
gesetzt. Thr Wert ist von Ort zu Ort verschie-
den und setzt sich aus 3 Komponenten zu-
sammen:

Kosmische Strahlung, terrestrische Strahlung
und Eigenstrahlung des Korpers.

2 giiltige nicht mehr zu-
s s e mrechnun,
SR Einheit lassige Einheit Lipnees &
Aktivitit Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Ci=3,7-10" Bq
1Bqg=15s" 1 Bq=27-10" Ci

Coulomb durch
Kilogramm (C/kg)

lonendosis

Roéntgen (R)

1R =258"10" C/kg
1 C/kg = 3876 R

Energiedosis Joule durch Kilogramm Rad (rd) 1 rd = 0,01 Gy
(J/kg) bzw. Gray (Gy) 1 Gy = 100 rd
1 Gy = J/kg
Aquivalentdosis | Sievert (Sv) Rem (rem) I rem = 0,01 Sv
1Sv= 1J/kg 1 Sv = 100 rem
Tonendosis- Ampere durch Kilogramm | Réntgen durch Sekunde 1 R/s =258 10" A/kg
leistung (A/kg) (R/s)
Energiedosis- Gray durch Sekunde Rad durch Sekunde 1 rd/s = 0,01 Gy/s
leistung (Gy/s) (rd/s) 1 Gy/s = 100 rd/s
Aquivalentdosis- Sievert durch Sekunde Rem durch Sekunde 1 rem/s = 0,01 Sv/s
leistung (Sv/s) (rem/s) 1 Sv/s = 100 rem/s

Tabelle 2: Physikalische Grifien und deren Einheiten in der Radiologie
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Die kosmische Strahlung stammt von der
Sonne und weiter entfernten Sternsystemen.
Sie nimmt mit wachsender Héhe zu, da ein
Teil der Strahlung durch die Atmosphire
absorbiert wird. Fiir die Bundesrepublik
Deutschland gilt, daf} sich diese Belastung
zwischen 0 und 1000 m Hoéhe bei 30 bis 40
mrem/Jahr bewegt. Erheblich starkere Strah-
lenbelastungen tretenin groferen Hohen auf.
Typische Strahlenbelastungen fiir Flugzeug-
besatzungen bei ca. 500 Flugstunden im Jahr
sind 500 mrem/a.

Die terrestrische Strahlung stammt aus natiir-
lichen radioaktiven Nukliden — die unter 2.2
genannten primordialen Kerne sowie deren
Folgepunkte —, die in unterschiedlicher
Konzentration im Mauerwerk von Gebidu-
den, in Gesteinen und in der Atmosphire
vorhanden sind. So ist heute bekannt, daf} in-
nerhalb von Hiusern aus Ziegel- und Bims-
steinen die Strahlenbelastung bis zu 50 %
hoher sein kann, als in Holzhdusern oder im
Freien. Der Mittelwert der terrestrischen
Strahlung in der Bundesrepublik Deutsch-
land betragt 50 mrem/a im Freien und 70
mrem/a innerhalb von Gebduden. Es gibt je-
doch Gebiete, in denen deutlich hohere Werte
gemessen werden. Im Schwarzwald werden
vereinzelt Werte bis zu 500 mrem/a gefunden.
Noch héhere Werte findet man in Indien und
Brasilien, ndmlich 2000 bis 3000 mrem/a.

Die Eigenstrahlung des Kérpers wird durch
Radionuklide hervorgerufen, die mit der
Nahrung, dem Trinkwasser und der Atmung
in den menschlichen Kérper gelangen (inkor-
poriert werden). Hierbei handelt es sich um
extrem langlebige Radionuklide mit Halb-
wertszeiten von 10° bis 10'° a. Dies kénnen
Nuklide sein, die nach dem Zerfall in ein stabi-
les Nuklid iibergehen (z. B. Kalium-40) oder
aber Nuklide, die nach dem Zerfall in Kerne
iibergefithrt werden, die ihrerseits weiter zer-
fallen. Hervorzuheben ist in diesem Zusam-
menhang die Inhalation des radioaktiven
Edelgases Radon mit seinen Folgeprodukten
in der Luft. Dieses Nuklid wird in der Erdkru-
ste von den Muttersubstanzen der natiirlichen
Zerfallsreihen (vgl. 2.2) freigesetzt und ge-
langt in die Luft. Von besonderer Bedeutung
sind dabei die radioaktiven Radonisotope mit
ihren radioaktiven Folgeprodukten, die ih-
rerseits wieder eine grofle biologische Wir-
kung haben (vgl. Tab. 1).

Einen Sonderfall nimmt hier das Kohlenstof-
fisotop C-14 ein, das in Bezug auf das Erdalter
zwar relativ kurzlebig ist, da seine Halbwerts-
zeit Ty = 5730 Jahre betrégt, aber unter dem
Einfluf} der kosmischen Strahlung stdandig in
der Atmosphéire nachgebildet wird.

Diese Substanzen lagern sich in Organismen
ab und verursachen so die Eigenstrahlung der
Koérper. Diese innere Strahlenbelastung ist
fiir die einzelnen Organe erheblich verschie-
den, da die inkorporierten Radionuklide in
den verschiedenen Korperteilen in unter-
schiedlicher Konzentration abgelagert wer-
den (vgl. dazu auch die Ausfithrungen unter
8.). Die inkorporierten natiirlichen Radionu-
klide fithren im Mittel zu einer Strahlenbela-
stung von 20 mrem/a.

Die genannten Komponenten der natiirlichen
Radioaktivitit fithren in der Bundesrepublik
Deutschland im Mittel insgesamt zu einer
Strahlenbelastung von 110 mrem/a.

5.2 Zivilisatorische Strahlenbelastung

Zur zivilisatorischen Strahlenbelastung —
bedingt durch den Einsatz und die Verwen-
dung kiinstlicher Strahlenquellen in techni-
schen Geriiten und Anlagen — tragen eben-
falls mehrere Komponenten bei:
Medizinische Diagnostik und Therapie, Kern-
waffenversuche, Alltagsbelastungen und kern-
technsiche Anlagen.
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Strahlung aus natiirlichen Quellen in mrem/a (0,01 mSv/a)

Kosmische Strahlung (0 - 1000 m Héhe) 30 - 50

Terrestrische Strahlung im Freien (4 h pro Tag) 5-10

Strahlung in Gebéuden (20 h pro Tag) 50 - 60

Strahlung durch inkorperierte Radionuklide 0-30

Mittelwert (natiirlich) 110

Zivilisatorische Strahlenbelastung

Medizin 10 - 50

Technische Gerite und Industrieprodukte 1-3

Strahlenbelastung im Flugzeug 0-40

(bei 10000 m Flughdhe und 0 - 10 Fliigen pro Jahr)

Kernwaffenversuche 4

Kerntechnik <1

Mittelwert (zivilisatorisch) 60

als Mittelwert in der Bundesrepublik Deutschland insgesamt

wird angenommen 170 mrem/a
Tabelle 3: Mittlere Strahlenbelastung durch Umweltradioaktivitit (Hintergrundstrahlung)

Die kiinstliche Strahlenbelastung im medizi-
nischen Bereich ist tiberwiegend auf die Ver-
wendung von Réntgenstrahlung im diagno-
stischen Bereich zuriickzufithren. Neben her-
kémmlichen Rontgengeriten sind hier auch
Computertomographen zu nennen. Auch der
Einsatz von Radionukliden zu diagnostischen
Zwecken (Nuklearmedizin) tragt zu dieser Be-
lastung bei. Fiir jeden Bewohner der Bundes-
republik Deutschland ergibt sich daraus im
Mittel eine Strahlenbelastung von 50 mrem/a.
Durch die oberirdischen Kernwaffenversuche
sind groBe Mengen radioaktiver Nuklide in
die Atmosphire gebracht worden, die sich in-
zwischen iiber die ganze Erde verteilt haben.
Diese Belastung nimmt allmihlich ab, da die
atmosphérischen Kernwaffenversuche seit
lingerem eingestellt wurden. Die so verur-
sachte Strahlenbelastung betrigt zur Zeit im
Mittel 4 mrem/a.

Zur Strahlenbelastung im Alltag tragen tech-
nische Gerite, z. B. Fernsehempfédnger, aber
auch der Flugverkehr, bei. Fiir diese Strah-
lenbelastung creibt sich im Mittel eine Bela-
stung von 3 mrem/a, wobei Flugzeugbesat-
zungen erheblich grofieren Belastungen aus-
gesetzt sind.

Da Kernkraftwerke mit der Abluft Radionu-
klide an die Umgebung abgeben, tritt fiir die
Bevolkerung im Umkreis solcher Kernkraft-
werke ebenfalls eine zusitzliche Strahlenbela-
stung auf, die im Umkreis von 3 km im Mittel
kleiner als 0,1 mrem/a ist. Dabei sind Storfal-
le nicht berticksichtigt.

Die zivilisatorische Strahlenbelastung in der
Bundesrepublik Deutschland besitzt im Mit-
tel insgesamt einen Wert von 60 mrem/a.
Damit ergibt sich fur die Bundesrepublik
Deutschland der in Tab. 3 angegebene Mittel-
wert der Strahlenbelastung von 170 mrem/a,
der durch Umweltradioaktivitat verursacht
wird. Extremwerte wurden dabei nicht be-
riicksichtigt.

6. Biologische Strahlenwirkung

6.1 Grundlagen

Jeder lebende Organismus ist aus Zellen auf-
gebaut, die ihrerseits aus sehr komplizierten
Atomverbindungen (Molekiile) zusammen-
gesetzt sind. Je nach Korperbereich unter-
scheiden sich diese Zellen in ihrer Struktur
und Funktion. Die Zellen eines Korpers un-
terliegen einer Vielzahl von Zellteilungen,
wobei sich die Zellen jeweils identisch ver-
doppeln. Der Verlauf der Zellteilungen und
die unterschiedliche Entwicklung der Zellen
werden durch die im Zellkern enthaltenen
Chromosomen bestimmt.

Die Chromosomen bestehen aus Eiweiflen
und komplizierten nicht eiweilhaltigen Ver-
bindungen, den sogeannten Nukleinsduren
(Kernséuren), die die Triager der Erbinforma-
tion sind. Es gibt zwei Kernsduren, namlich
die Desoxiribonukleinsdure (DNS) und die
Ribonukleinsdure (RNS). Die DNS gehort zu
den groBten in der Natur vorkommenden Mo-
lekiilen. Bevor eine Zellteilung einsetzt, miis-
sen die Kernsiduren originalgetreu verdoppelt
werden, da diese den genetischen Code zum
Aufbau spezifischer Enzyme und lebenswich-
tiger EiweiBe enthalten. Ein Teil der DNS,
eine sogenannte Funktionseinheit, die die In-
formation fiir den Aufbau eines Enzyms ent-
halt, ist ein Gen. Die Gene sind linear auf den
Chromosomen angeordnet. Der Stoffwechsel
einer Zelle erfolgt iberwiegend in ihrem Zell-
plasma, wo mit Hilfe von winzigen Zellorga-
nellen, den Ribosomen und der an der Matri-
ze der DNS gebildeten RNS die Eiweillsyn-
these stattfindet. Da eine relative Konstanz
der Arten nur durch die Konstanz spezifischer
Enzyme und spezifischer Eiweile gewéhrlei-
stet ist, ist eine ungestorte Reduplikation der
DNS, deren zwei identische Tochter-DNS-
Molekiile bei der Zellteilung an die beiden
Tochterzellen weitergegeben werden, not-
wendig.

Jeder Mensch verfiigtin jedem Gramm seiner
Kérpermasse iiber etwa 10 Korperzellen, in
denen der jeweilige Zellkern etwa eine Masse
von 3 - 10"° Gramm besitzt, wozu die Cho-
mosomen wiederum nur mit ca. 2 % beitra-
gen. Damit stellen die Chromosomen und erst
recht die Gene zwar winzige aber empfindli-
che Ziele fiir die Strahlung dar. Da sie die
Erbanlagen tragen, sind sie besonders geféhr-
det.

AufschluBreich ist in diesem Zusammenhang
ein Zahlenbeispiel, das von Prof. Dr. L. E.
Feinendegen, dem Direktor des Institus fiir
Medizin der Kernforschungsanlage in Jiilich,
vorgerechnet wurde. Danach werden in einem
Menschen, dessen Masse 70 kg betrégt, pro
Minute etwa 70 Millionen Zellkerne von
Strahlungspartikeln getroffen, die aus der na-
tiirlichen Umweltradioaktivitdt stammen.
Diese Belastung bleibt fast immer ohne Fol-
gen, da die Natur mit einem Reparaturver-
mogen reagiert. Diese Reparaturen dauern
bei einfachen Chromosomenbriichen kaum
linger als 10 Minuten, wihrend bei kompli-
zierteren Fillen bis zu 2 Stunden vergehen
konnen. Wird dagegen dieses Reparaturver-
méogen durch eine zu grofe Strahlenbelastung
iiberfordert oder sogar ausgeschaltet, kommt
es zu dauerhaften Schiden, die im Extremfall
zum Tod fiithren.
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Aquivalentdosis/rem
(0,01 Sv)

Strahlenwirkung

0- 30
geschlossen werden.

Keine klinisch erkennbaren Wirkungen; Spétwirkungen kénnen nicht aus-

30 - 100

Vorriibergehende leichte Veridnderung des Blutbildes; Spatwirkungen kén-
nen auftreten, allerdings ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten ern-
ster Schiden fiir die Einzelperson sehr gering.

100 - 200

Typische Frithsymptome sind Ubelkeit, Erbrechen, Durchfall und Midig-
keit; Das Blutbild wird verdndert, wobei mit verstirkter Erholng zu rech-
nen ist. Eine Reduktion der Lebenserwartung durch Spitwirkungen von
etwa 1% ist anzunehmen.

200 - 600

werden.

Nach wenigen Stunden tritt Ubelkeit, Erbrechen und Durchfall auf, wozu
nach einer Woche Appetitverlust und allgemeines Unwohlsein hinzukom-
men. Nach 2bis 6 Wochen treten die ersten Todesfille auf. In 50 % der Fille
muf bei Aquivalentdosen von etwa 600 rem (LD 50) mit dem Tod gerechnet

oberhalb 600

Bei diesen Aquivalentdosen bestehen nur sehr geringe Uberlebenschancen.
In nahezu 100 % der Félle mufl mit dem Tod gerechnet werden.

Tabelle 4: Somatische Strahlenwirkungen nach kurzzeitiger Ganzkérperbestrahlung

Die Wirkung der Strahlung verléduft tiber die
besprochenen Wechselwirkungsprozesse mit
Materie, wobei die Tonisierung im Vorder-
grund steht. Durch die lonisierung kénnen
chemisch aktive Molekiile (Radikale) gebildet
werden, die lebenswichtige Zellbereiche be-
einflussen. Daneben kénnen diese Zellberei-
che auch direkt geschadigt werden. Dies fithrt
dazu, daf} entweder die Lebensfunktion einer
Zelle stark beeintrichtigt wird oder aber eine
Verdnderung der Erbanlagen der Zelle resul-
tiert, die bei der Teilung auf weitere Zellen
tibertragen wird. Solche Erbverinderungen
sind dann besonders schwerwiegend, wenn sie
in Keimzellen oder wihrend des frithen
Wachstums eines Organismus erfolgen. Wiih-
rend der Phase der Zellteilung sind Zellen be-
sonders empfindlich gegen die Belastung
durch radioaktive Strahlung, so dal Gewebe
mit grofler Zellteilungsrate besonders gefihr-
detist (Knochenmark, Haut), wiithrend Zellen
mit geringerer Zellteilungsrate (z. B. Nerven,
Muskeln, Bindegewebe) wesentlich wider-
standsfahiger sind.

Bei der Wirkung radioaktiver Strahlung un-
terscheidet man zwischen somatischen und
genetischen Strahlenschiiden. Beide Arten der
Schéddigung werden nachfolgend genauer un-
tersucht.

6.2 Somatische Strahlungsschidigung

Unter somatischen Strahlenschiden versteht
man eine Schiadigung, die sich unmittelbar

Ganzkorperbelastung Teilkoérperbelastung

= 10*
Todliche Dosis LD 50 k= 10° — Strahlentherapie
—_— =]
Bereich der somatischen 10?
Strahlenwirkung = <}
— I
Untere Grenze ] l
nachgewiesener = 10’ !
Strahlenwirkung = IRéntgendiagnostik
] —
|
=100 |
= |
Nuklearmedizinische — |
Diagnostik | — |
(I S T
T =
| —
: I
L0

Abbildung 10:
Somatische Strahlenwirkung und Dosisbereich
der Strahlenanwendung am Menschen.
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auf die Gesundheit der betroffenen, bestrahl-
ten Person auswirkt. Die somatischen Strah-
lenschdden bei kurzzeitiger Ganzkorperbe-
strahlung sind in Tab. 4 zusammengestellt.
Bei Teilkorperbestrahlung des Korpers, ins-
besondere der Extremititen, konnen dagegen
ohne Schaden deutlich gréfiere Dosen vertra-
gen werden als bei Ganzkorperbestrahlung.
Wegen der natiirlichen Regenerationsfihig-
keit der Organismen ruft eine Dosisbelastung,
dic gleichmiBig tiber lingere Zeitrdume ver-
teilt zugefithrt wird, deutlich geringere unmit-
telbare Wirkungen hervor als eine Dosis von
gleicher Grofie, die jedoch kurzzeitig aufge-
nommen wird. In jedem Falle kénnen Spiit-
schiden, die erst nach Monaten oder Jahren
auftreten, nicht ausgeschlossen werden. Diese
Spitschidden sind unabhéngig von der Art der
Bestrahlung und hingen nur von der insge-
samt aufgenommenen Dosis ab.

In Abb. 10 wird noch einmal ein vereinfachter
Uberblick tiber die somatische Strahlenwir-
kunginanderer Form gegeben. Diese Angabe
wird gleichzeitig verglichen mit dem Dosisbe-
reich der Strahlenanwendung am Menschen.
Man erkennt, dafl nur bei der Rontgendia-
gnostik in Ausnahmefillen Organdosen er-
reicht werden, die zu somatischen Wirkungen
gefithrt hitten, wenn sie als Ganzkdrperdosen
gegeben worden wiren. Wegen der dulerst
umfangreichen Erfahrung auf diesem Gebiet
kann gesagt werden, daf} seit Jahrzehnten die
Rontgendiagnostik so verniinftig eingesetzt
wurde, dal} es zu keinen groben somatischen
und genetischen Schiden gekommen ist.
Auch das berechenbare Risiko fiir Spatschi-
den nach rontgendiagnostischen Untersu-
chungen liegt sehr deutlich unterhalb aller
anderen Gesundheitsrisiken.

In der Medizin erfolgt dic Anwendung von
radioaktiven Strahlen in der Regel bei sehr
hohen Dosisleistungen und kurzen Anwen-
dungszeiten. Bei der Rontgendiagnostik lie-
gen die Dosisleistungen zum Beispiel um D =
100 rem/s = 1 Sv/s, wobei die Anwendungs-
zeiten ungefahr 0,1 s betragen. Bei Lungen-
aufnahmen ist zum Beispiel eine Strahldosis
von 0,1 bis 0,5 rem erforderlich. Magenauf-
nahmen erfordern Dosen von 1,5 bis 3 rem,
withrend fiir Kieferaufnahmen 3 bis 5 rem
notwendig sind. Dagegen werden in der
Strahlentherapie Aquivalentdosen bis zu
20000 rem eingesetzt, um krankhafte Organe
zu bestrahlen.

Bei der Anwendung der beschriebenen Dosen
handelt es sich um Teilkorper oder Organbe-
strahlungen. Fiir die Menschen sind bei Teil-
korperbestrahlungen erheblich héhere Dosen
vertriglich als bei Ganzkorperbestrahlung.

Die untere Grenze fiir den Nachweis einer
Strahlenwirkung (eine vorriibergehende Ver-
anderung im Blutbild) liegt bei einer kurzzei-
tig aufgenommenen Dosis von etwa 30 rem.
Nach kurzzeitigen Einwirkungen im Dosisbe-
reich von 100 bis 200 rem treten die in Tab. 4
beschriebenen ausheilbaren Krankheitser-
scheinungen auf. Nach der Aufnahme einer
Kurzzeitdosis von etwa 600 rem (LD 50 in
Abb. 10) mull mit dem Tode der Hélfte der
bestrahlten Menschen nach einigen Wochen
gerechnet werden.

6.3 Genetische Strahlungsschiadigung

Unter genetischen Schiden versteht man Ver-
dnderungen des Erbgutes (Mutationen).
Diese konnen bei der Bestrahlung der Fort-
pflanzungsorgane auftreten. Dementspre-
chend liegen hier Schiden vor, die sich auf
den Gesundheitszustand von Folgegenera-
tionen auswirken.

Daher hingen genetische Schiden grofBerer
Bevolkerungsgruppen einmal von der Héhe
der Keimdriisenbestrahlung und zum ande-
ren von der Wahrscheinlichkeit ab, mit der
jeder Betroffene der Bevélkerungssgruppe
unter Beriicksichtigung seines Alters und sei-
nes Geschlechtes Nachkommen zu erwarten
hat. Dieser Sachverhalt wird durch die gene-
tisch signifikante Dosis einer gréBeren Bevél-
kerungsgruppe beschrieben, die als Aquiva-
lentdosis in rem angegeben wird. Wie bei der
somatischen Schiadigung kann man auch fiir
genetische Strahlenschiadigung keine untere
Grenze einer Dosis angeben, unterhalb der
eine Wirkung mit Sicherheit auszuschlieRen
ist. Auch bei der genetischen Schidigung wird
angenommen, dafl die Wahrscheinlichkeit
einer solchen Schadigung unabhingig von der
zeitlichen Folge der Bestrahlungen propor-
tional zur insgesamt aufgenommenen Dosis
ist.

Die Grenzen der strahlungsbedingten geneti--
schen Schiden konnen unter folgenden pes-
simistischen Annahmen abgeschétzt werden:
Zum ecinen gelte Linearitdt zwischen Dosis
und Wirkung bis zu kleinsten Dosen, so daf}
auch die kleinste Strahlendosis einen gewissen
Beitrag zu den im Kollektiv zu erwartenden
genetischen Schidden liefert. Zum anderen
wird mit keinem Erholungseffekt bei den
Wirkungen kleiner Dosen gerechnet. Die sich
aus dieser Uberlegung ergebenden geneti-
schen Strahlenschédden werden in der Realitét
mit Sicherheit unterschritten.

Dabei geht man von dem Konzept aus, daf}
die von jedem einzelnen Mitglied einer be-
trachteten Personengruppe empfangene Aqui-
valentdosis unabhidngig von ihrer Hohe zu
einer vom gesamten Kollektiv empfangenen
Gruppendquivalentdosis aufsummiert und in
~-man rem” angegeben wird. Danach fiihrt
z. B. eine Aquivalentdosis von | rem, die im
Mittel jedes Mitglied einer Personengruppe
von 100 Mitgliedern empfangen hat zu der
gleichen Gruppenéquivalentdosis von 100
man rem wie eine mittlere Aquivalentdosis
von 0,1 mrem, die jedes Mitglied einer Perso-
nengruppe von | Millionen Mitgliedern emp-
fangen hat.

Fiir eine genetisch signifikante Gruppen-
aquivalentdosis von 10° man rem ergibt sich
dann, daf} in der ersten Generation 30 bis 90
Kinder mit genetischen Schidden geboren
werden konnten. Diese Zahl erhoht sich im
Gleichgewicht nach mehreren Generationen
auf 150 bis 450. Wegen der oben getroffenen
pessimistischen Annahmen werden diese Zah-
len mit Sicherheit unterschritten. Diese Zah-
len sind zu vergleichen mit spontanen Muta-
tionen, die auch ohne zusitzliche Strahlenbe-
lastung auftreten. Diese spontane Rate liegt
derzeit bei etwa 720 Geburten von Kindern
mit genetischen Schiden im Jahr in einer
Gruppe von 10° Personen.
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So wiirde etwa eine mittlere genetisch signifi-
kante Aquivalentdosis von 1 mrem pro Jahr
in der Bundesrepublik Deutschland zu einer
genetisch signifikanten Gruppendquivalent-
dosis von 6 * 10* man rem pro Jahr bezogen
auf die Gesamtbevolkerung fithren. Die Zahl
der Geburten von Kindern mit strahlungsbe-
dingten genetischen Schaden wiirde bei dieser
Belastung auch nach Erreichen des Gleichge-
wichts mit Sicherheit unter 30 pro Jahr liegen.
Dieser Beitrag macht weniger als 0,07 % der
spontanen Rate aus.

Die gesetzlichen Strahlenschutzvorschriften
gewihrleisten, dall die zusdtzliche mittlere
genetische Strahlenbelastung der Bevoélke-
rung, die durch den Umgang mit Strahlen-
quellen verursacht wird, erheblich kleiner
bleibt als die durchschnittliche Dosisschwan-
kung der natiirlichen Umweltstrahlung.

7. Strahlenschutz

7.1 Prinzipielle Vorsorge

Unzuldssig hohe Strahlenbelastungen sind
grundsitzlich zu vermeiden. Dazu sind die
nachfolgend genannten Grundregeln einzu-
halten:

Die eingesetzten Strahlenquellen sollen eine
moglichst kleine Quellstirke besitzen. Auller-
dem muf die Aufenthaltsdauer im Strahlen-
feld auf moglichst kurze Zeit beschrankt wer-
den. Der wirksamste und preiswerteste
Schutz vor unzulissiger Strahlenbelastung ist
die Einhaltung mdoglichst grofier Abstinde
von den Strahlenquellen. Schlief3lich ist noch
die Verwendung von Abschirmwinden zu
nennen, in denen die radioaktive Strahlung
entsprechend den besprochenen Wechselwir-
kungsprozessen ihre Energie abgibt und
damit abgeschirmt wird.

Wegen der zunechmenden Verwendung von
radioaktiven Strahlenquellen sind in den mei-
sten Léandern entsprechende Gesetze und
Verordnungen zum Schutz gegen Gefahren
durch ionisierende Strahlen erlassen worden.
Die Strahlenschutzregelungen zielen darauf
ab, einerseits Personen, die mit radioaktiven
Strahlenquellen umgehen missen, ausrei-
chend gegen unmittelbare somatische Strah-
lenschidden zu schiitzen und andererseits eine
bedenkliche Zunahme von genetischen Schi-
den (Schiadigung des Erbgutes, Mutationen)
in der Gesamtbevolkerung durch die Anwen-
dung von Strahlenquellen zu vermeiden.

Da es weder den Nachweis der absoluten Un-
gefidhrlichkeit niedriger Dosen noch dessen
Gegenteil gibt, befindet man sich bei der Be-
wertung radioaktiver Gefihrdung in einem
Dilemma. Es gibt allerdings zwei Bezugs-
punkte. Zum einen ist dies die natiirliche
Strahlenbelastung, der der Mensch seit Jahr-
tausenden ausgesetzt ist (vgl. 5.1 und Tab. 3).
Zum anderen liegen hinreichend Erfahrungen
im gezielten Umgang mit radioaktiver Strah-
lung — wie z. B. in der Nuklearmedizin und in
der Kerntechnik — vor (vgl. 6. und Abb. 10).
Zwischen den beiden Bezugspunkten liegt je-
doch eine grofle Zone der Unsicherheit.
Grundsitzlich sollte daher jede unnotige zu-
sitzliche Strahlenbelastung vermieden wer-
den. Dies ist auch das Ziel der gesetzlichen
Regelungen und Bestimmungen.

7.2 Rechtliche Grundlagen

Das Atomrecht umfaft alle Rechtsvorschrif-
ten, deren Inhalt das Ziel haben, Leben, Ge-
sundheit und Sachgiiter vor den Gefahren der
Kernenergie (Kernengergierecht) und der
schidlichen Wirkung ionisierender Strahlen
(Strahlenschutzrecht) zu schiitzen. Die Ent-
wicklung des Atomrechts geht aus Tab. 5 her-
vor, in der die wichtigsten Verordnungen und
auch internationale Ubereinkommen chrono-
logisch aufgelistet sind.

Das Kernenergierecht ist in der Bundesrepu-
blik Deutschland ein Sonderrechtsgebiet, das
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1925

International Commission on Radiological Units and Measurements — ICRU —

1928

International X-ray and Radium Protection Commission (seit 1950: International Commis-
sion on Radiological — ICRP —)

1930

Rontgengesetz in Danemark

1941

Verordnung zum Schutz gegen Schidigung durch Réntgenstrahlen und radioaktive Stoffe in
nicht medizinischen Betrieben (in Kraft bis 1973)

1959

Atomgesetz vom 23. Dez. 1959 (BGBI. I S. 814)
Pariser Ubereinkommen vom 29. Juli 1960 iiber die Haftung gegeniiber Dritten auf dem Ge-
biet der Kernenergie

1960

Erste Strahlenschutzverordnung (1. SSVO)

1962

Briisseler Ubereinkommen iiber die Haftung der Inhaber von Reaktorschiffen und Zusatz-
protokoll (Briisseler Reaktorschiffiibereinkommen) vom 25. Mai 1962

1964

Veroffentlichung der OECD — Grundnormen fiir den Strahlenschutz (BGBI. IT 1964, S. 857)
— Ergiinzung 1970 (BGBI. IT S. 208)

1964

Zweite Strahlenschutzverordnung (2. SSVO). Verordnung iiber den Schutz vor Schiden
durch ionisierende Strahlen in Schulen

1970

Bekanntmachung der geéinderten Fassung der Grundnormen fiir den Strahlenschutz der Or-
ganisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) vom 20. April
1970 (BGBI. 1I S. 208)

1973

Verordnung iiber den Schutz vor Schiden durch Réntgenstrahlen (Rontgenverordnung —
ROV —) vom 1. Mirz 1973 (BGBI. I S. 173)

1973

Gesetz zu den Ubereinkommen Nr. 115 der Internationalen Arbeitsorganisation vom 22. Juni
1960 iiber den Schutz der Arbeitnehmer vor ionisierender Strahlung i. d. F. der Bekanntma-
chung vom 19. Nov. 1973 (BGBI. II S. 1593)

1975

Gesetz zu den Pariser und Briisseler Atomhaftungsiibereinkommen vom 8. Juli 1975 (BGBL
II-S.957)

1976

Richtlinie des Rates (der Europiischen Gemeinschaften) vom 1. Juni 1976 zur Festlegung der
iberarbeiteten Grundnormen fiir den Gesundheitsschutz der Bevolkerung und der Arbeits-
krifte gegen die Gefahren ionisierender Strahlung (Amtsblatt der Européischen Gemein-
schaften vom 12. Juli 1976 Nr. L 187)

1976

Neue Strahlenschutzverordnung — StrlSchV — (ist anstelle der 1. und 2. SSVO am 1. April
1977 in Kraft getreten)

1980

Festsetzung von Grundnormen gemif Artikel 30 des Euroatomvertrages (zuletzt Richtlinie
des Rates vom 15. Juli 1980 zur Anderung der Richtlinien, mit denen die Grundnormen fiir
den Gesundheitsschutz der Bevolkerung und der Arbeitskriifte gegen die Gefahren ionisie-
render Strahlungen festgelegt wurden). Jeder Mitgliedsstaat ist verplichtet, die Einhaltung

dieser Grundnormen sicherzustellen.

Tabelle 5: AbriB iiber die Entwicklung des Atomrechts

alle Rechtsvorschriften fiir den Betrieb von
Kernanlagen und die Verwendung von Kern-
brennstoffen umfafit. Die Hauptrechtsgrund-
lagen fiir die Regelung des Kernenergierechts
und Strahlenschutzrechts bildet in der Bundes-
republik Deutschland das Atomgesetz. Ein
wesentliches Teilgebiet dieses Rechtes ist das
Strahlenschutzrecht. Das Atomgesetz wurde
am 23. Dezember 1959 beschlossen. Auf-
grund von Erméchtigungen in diesem Gesetz
wurden fiir die ndhere Regelung des Strahlen-
schutzes in der Praxis spezielle Rechtsverord-
nungen erlassen. Das nationale Strahlen-
schutzrecht wird im wesentlichen durch die
bundesrechtliche Verordnung iiber den Schutz
vor Schiden durch ionisierende Strahlen
(Strahlenschutzverordnung — StrlSchV —
vom 13. 10. 1976), zuletzt gedndert durch
Verordnung vom 22. 5. 1981, geregelt.

Diese Verordnung, die fiir jedermann gilt und
im wesentlichen den Schutz von Mensch, Tier
und Sachen vor ionisierender Strahlung von
nicht natiirlichen Quellen beinhaltet, ist das
Ergebnis einer Entwicklung des Strahlen-
schutzrechtes seit dem Jahre 1960 (1. Strah-
lenschutzverordnung). Die Strahlenschutz-
verordnung bezieht sich auf radioaktive Stof-
fe einschlieBlich der Kernbrennstoffe sowie
auf Anlagen zur Erzeugung von ionisierenden
Strahlen (z. B. Kernreaktoren und Beschleu-
niger). Nicht eingeschlossen sind Rontgenein-
richtungen und Stérstrahler, in denen die
Elektronen auf hochstens 3 MeV beschleunigt
werden konnen. Die Errichtung und der Be-

trieb dieser Anlagen ist durch die am 1. 3.
1973 in Kraft getretene Verordnung iiber den
Schutz vor Schiden durch Rontgenstrahlung
(Réntgenverordnung) besonders geregelt.
7.3 Grenzwerte

Bei der Festlegung von hochst zuldssigen
Korperdosen gemidll Strahlenschutzverord-
nung und Roéntgenverordnung wird unter-
schieden zwischen beruflich strahlenexpo-
nierten Personen und nichtberuflich strahlen-
exponierten Personen. Als beruflich strahlen-
exponierte Personen gelten nach der Defi-
nition der Strahlenschutzverordnung solche
Personen, die im Kalenderjahr eine Ganzkor-
perdosis erhalten kénnen, die 0,5 rem tiber-
steigt. Fiir beruflich strahlenexponierte Per-
sonen gilt seit langem als hochst zulédssige
Jahresdosis der Wertvon 5 rem bei Ganzkor-
perbestrahlung, die moglichst gleichmilfig
tiber das Jahr zu verteilen ist.

Dieser Wert ist sowohl als oberster Grenzwert
international als auch in der Réntgenverord-
nung festgelegt. Er wird als nach dem Stand
von Wissenschaft und Technik als oberstes
vertretbares Mal} fiir eine Strahlenbelastung
angesehen, die eine exponierte Person im Jahr
erhalten darf, ohne einen Schaden davonzu-
tragen, der oberhalb dem der tibrigen zivilisa-
torischen und natiirlichen Strahlenbelastung
liegt. Die zulassigen Grenzwerte sind héher
bei Teilkdrperbestrahlung insbesondere der
Extremititen (Hidnde, Unterarme, Kndochel,
einschlieBlich der dazugehérigen Haut). Hier
betrigt der zuldssige Grenzwert 60 rem pro
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Jahr (60 rem/a), bei anderer Haut 30 rem/a,
bei Knochen und der Schilddriise ebenfalls 30
rem/a sowie bei anderen Organen 15 rem/a.
Die genannten Werte gelten fiir beruflich
strahlenexponierte Personen. Fiir nichtberuf-
liche strahlenexponierte Personen gilt jeweils
Y10 der Werte, die fiir beruflich strahlenexpo-
nierte Personen zugelassen sind.

Diese heute giiltigen hdchstzuldssigen Jah-
resdosen sind das Ergebnis einer langjahrigen
Erfahrung, die man beim Einsatz und der
Anwendung radioaktiver Strahlung gewon-
nen hat. So wurde im Jahre 1902 eine Jahres-
dosis von 2500 Rontgen fir ungefihrlich ge-
halten. Dieser Dosisgrenzwert wurde schon
1920 auf 100 Rontgen reduziert. Im Jahre
1931 wurde dieser Wert auf 50 Rontgen her-
abgesetzt. Nach 5 weiteren Jahren wurde die-
ser Wert im Jahre 1936 halbiert. 1948 legte
man den Dosisgrenzwertauf 15 Réntgen fest.
Schlieflich entschied man sich 1956 fir 5
Rontgen als Jahresdosisgrenzwert, einen
Wert also, der den fiinfhundertsten Teil der
im Jahre 1902 zuldssigen Hochstdosis aus-
macht.

Die aufgezeigte zeitliche Entwicklung bei der
stetigen Reduktion der zuldssigen Dosisgrenz-
werte macht deutlich, daf} es offenbar schwie-
rigist, die Festlegung einer unschidlichen, zu-
lassigen oder erlaubten Dosis verbindlich zu
treffen. Hier wird offenbar willkiirlich nach
Ermessen vorgegangen. Als Konsequenz die-
ser Ausfithrung darf jedoch festgehalten wer-
den, dal} es keine absolut unschédliche Dosis
gibt. Uber die durch radioaktive Strahlung
verursachten Schiden wurde bereits unter 6.
berichtet.

8. Strahlenbelastung nach

Tschernobyl

8.1 Strahlungskomponenten

Nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl sind
zahlreiche radioaktive Elemente oder auch
Radionuklide mit der Luftstrémung in die
Bundesrepublik Deutschland gelangt. Da-
durch wurde zunichst die Luft durch radio-
aktive Nuklide zusatzlich belastet. Durch spi-
ter einsetzenden Regen wurden diese Nuklide
weitgehend aus der Luft ausgewaschen und
haben sich auf der Erdoberfliche konzen-
triert. Auf dem Weg von Tschernobyl in die
Bundesrepublik Deutschland sind dabei je
nach Halbwertszeit der Radionuklide unter-
schiedliche Anteile der in Tschernobyl freige-
setzten Substanzmengen zerfallen. Die noch
nicht zerfallenen Radionuklide haben zu einer
Belastungszunahme durch radioaktive Strah-
lung in der Bundesrepublik Deutschland ge-
fuhrt.

Die aus der Sowjetunion eingestromten Ra-
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 mef3baren und aus dem
Reaktorunfall in der UdSSR stammenden
Radionuklide haben Halbwertszeiten von
mehr als einem Monat. Von diesen langerle-
bigen Radionukliden entfillt etwa ; auf das
Isotop Cidsium-137 mit einer Halbwertszeit
von 30 Jahren und in noch geringeren Men-
gen auch Strontium-90 mit einer Halbwerts-
zeit von knapp 30 Jahren.

Solange die radioaktiven Nuklide sich in der
Luft befinden, wo sie sich an kleine Schwebe-
partikel (Aerosole) mit Durchmessern von
0,08 bis 0,2 um angelagert haben, verteilen sie
sich zunehmend. Wenn die radioaktiven Nu-
klide jedoch durch Regen aus der Luft ausge-
waschen werden, konzentrieren sie sich auf
dem Boden und bleiben dort haften. In der er-
sten Phase trat auch im Boden ein weiterer
Auswascheffekt in tiefere Schichten auf. Das
Grundwasser ist dabei praktisch nicht ge-
fahrdet, da das haufigste Isotop Jod-131 zu
schnell zerfallt und das Isotop Cidsium-137
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sehr stark an Sduren des Bodens haftet, so dafy
es trotz seiner langen Halbwertszeit das
Grundwasser nicht belasten wird. Es bleibt in
den obersten Schichten des Bodens konzent-
riert.

Das radioaktive Isotop Jod-131 stellte trotz
seiner geringen Halbwertszeit von ca. 8 Tagen
in der Anfangsphase die grofite Gefihrdung
dar. Es gelangte bei der Futteraufnahme der
Kiihe schon nach ca. 20 Stunden in die Milch.
Beim Verzehr von dieser mit Jod-131 belaste-
ten Milch durch die Menschen gelangt das
Jod in den menschlichen Kérper und wird
dort konzentriert in der Schilddriise abgela-
gert. Daraus resultiert eine stark iiberhdhte
Belastung eines einzigen Organs — namlich
der Schilddriise — im Vergleich zu den iibri-
gen Teilen des Korpers (vgl. auch Tab. 6).
Das radioaktive Isotop Strontium-90 nimmt
die zweite Stelle in der Gefihrungdsskala ein.
Dieses Isotop wird vom Organismus anstelle
von Calcium in die Knochensubstanz einge-
baut. Die von diesem Isotop ausgehende Be-
tastrahlung schiadigt das Knochenmark und
damit das Immunsystem des Menschen. Der
Anteil des Strontium-90 nimmt nach dem
iiberwiegend angefallenen Jod-131 und eini-
gen Prozent Cisium-137 erst die dritte Stelle
ein.

8.2 Einzelwerte

Zum Abschlufl sollen noch einige Bela-
stungswerte fiir Boden, Luft und Nahrungs-
mittel besprochen werden, wobei sowohl auf
vereinzelt gemessene extreme Werte als auch
auf die verschiedenen Richtwerte der Strah-
lenschutzkommission des Bundes eingegan-
gen wird.

Aufdem Boden wurden extreme Werte bis zu
120 Becquerel pro Quadratmeter (120 Bq/m?)
gemessen. Beim Daueraufenthalt auf Boden
mit dieser radioaktiven Belastung wiirde eine
Aquivalentdosis von ca. 0,18 mrem/Tag re-
sultieren.

In Luft wurden gegeniiber dem Normalwert
(2-10 Bq/m?) kurzfristig extreme Werte von
bis zu 150 Becquerel pro Kubikmeter (150
Bq/m?) gemessen. Daraus ergibt sich fiir die
absorbierte Strahlendosis bei einem Tag Auf-
enthalt ein Wert von 15 mrem fir die Ganz-
korperbelastung und von 100 rem fiir die
Schilddriise (auf das Isotop Jod-131 zuriick-
zufiihren).

Fiir Nahrungsmittel hat das Isotop Jod-131
die groBte Bedeutung. Hier wurden an einigen
Orten Extremwerte bis zu 2000 Becquerel pro
Liter Frischmilch von Kiithen und 2000 Bec-
querel pro Kilogramm Blattgemiise gemes-
sen. Die Molkereimilch lag spitestens ab
Mitte Mai 1986 unter 100 Becquerel pro Liter.
Von der Strahlenschutzkommission wurden
als Richtwerte 500 Becquerel pro Liter Milch
(Normalwert 2 Bq/l) und 250 Becquerel pro
Kilogramm Blattgemiise festgelegt. Diese
Richtwerte sind so zu verstehen, daf} bei nor-
malem Verzehr radioaktiv belasteter Nah-
rung (Frischmilch und Blattgemiise) — pro
Tag also zum Beispiel 1 Liter Milch und 1 kg
Blattgemiise — das Strahlenrisiko minimiert
wird.

In Tab. 6 sind einige Organdosen zusammen-
gestellt, die beim Verzehr kontaminierter
Nahrung auftreten. Die Dosiswerte sind an-
gegeben in Mikrorem durch Becquerel
(urem/Bq). Berechnet wurden diese Werte
mit den Dosisfaktoren aus der BMI-Richtli-
nie ,Allgemeine Berechnungsgrundlage fiir
die Strahlenexposition bei radioaktiven Ab-
leitungen mit der Abluft oder in Oberflichen-
gewisser” (Richtlinie zu § 45 Strahlenschutz-
verordnung) — Rundschreiben des BMI vom
15. 8. 1979 — RS I1 2 — 515603/2 — in der
Fassung vom 24. 6. 1985. In dieser Tabelle
sind einige wenige charakteristische radioak-
tive Nuklide und deren Belastung fiir be-

a) Kleinkind

Knochen | Leber |Schilddriise|Ganzkdrper
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 |[Schilddriise| Ganzkérper

Nuklid

Sr-90 256,8 241
J-131 51,35 0,08
Cs-137 203 | 254 1,14

Rechenbeispiel:

Der einmalige Verzehr von 1 1 Milch mit
einer spezifischen J-131-Aktivitat von 100
Bq/1 fihrt dann bei einem Erwachsenen zu
einer Schilddriisendosis von 5135 urem
(5,135 mrem).

Tabelle 6: Organdosen beim Verzehr konta-
minierter Nahrung (Ausschnitt). Die Dosis ist
angegeben in urem/Bq.

stimmte Korperteile bzw. Organe aufgefiihrt.
Die Belastung ist in urem/Bq angegeben und
zwar sowohl fiir ein Kleinkind als auch fiir
einen Erwachsenen.

Der Verzehr von Nahrungsmitteln, die ent-
sprechend den Richtwerten radioaktiv bela-
stet sind, wiirde folgendes bedeuten: Die ein-
malige Aufnahme von einem Liter Milch mit
500 Becquerel Jod-131 wiirde bei Erwachse-
nen zu einer Schilddriisenbelastung von etwas
mehr als 25 mrem fithren. Trinkt dagegen ein
Kleinkind einen Liter Milch mit 500 Becque-
rel Jod-131, fihrt dieses zu einer Schilddrii-
senbelastung des Kleinkindes von etwas mehr
als 215 mrem. Entsprechendes gilt fiir richt-
wertbelastetes Frischgemiise.

Der niedrigere Richtwert bei Blattgemiise ist
damit zu erkldren, daf3 in der Regel nicht
mehrals 1 Liter Milch pro Tag getrunken, da-
gegen aber eher 2 kg Frischgemiise verzehrt
werden. Da inzwischen selbst die Extremwer-
te von einigen Tausend Bq/m? an Jod-131
wegen der geringen Halbwertszeit von 8
Tagen auf weniger als 1/1000 des Anfangs-
wertes abgefallen sind, kann davon ausgean-
gen werden, dafl von einer Jod-131 Belastung
nicht mehr gesprochen werden muf.

Etwas anders liegen dagegen die Verhéltnisse
beim Isotop Cédsium-137. Dort wurden Akti-
vitaten bis zu 30 Bq/m? gemessen. Wegen der
langen Halbwertszeit von 30 Jahren wird die
Cisium-137-Belastung noch lange erhalten
bleiben. Sie wird allerdings, wie schon ausge-
flihrt, in den obersten Schichten des Erdbo-
dens haftend konzentriert. Selbst wenn die
Ciasium-137-Aktivitit von 30 Bg/m? durch
den Verzehr kontaminierter Nahrung vom
Menschen aufgenommen wiirde, ergéibe dies
eine Belastung der Leber von 75 urem bzw.
eine Ganzkdrperbelastung von weniger als 30
urem fiir einen Erwachsenen. Beim Kleinkind
wire die Leberbelastung etwa achtmal so
hoch.

Nach einer Studie der Gesellschaft fiir Strah-
len- und Umweltforschung in Neuherberg bei
Miinchen wird geschitzt, daf die dullere Be-
lastung der Bundesbiirger durch die Tscher-
nobyl-Radioaktivitdt iiber ein ganzes Jahr
hinweg bei etwa 10 bis 40 mrem liegen wird.
Dieser Wert ist zur normalen Umweltbela-
stung von etwa 170 mrem zu addieren. Diese
Einschidtzung der Gesellschaft fiir Strahlen-
und Umweltforschung in Neuherberg deckt
sich mit der Empfehlung der Strahlenschutz-
kommssion vom 7. Mai 1986, wonach festge-
stellt wird, daf} die aus dem Tschernobyl-Un-
fall akkumulierte Dosis durch langlebige Ra-
dionuklide kleiner ist als die Dosis durch die
natiirliche Kalium-40-Aktivitat. Im ungiin-
stigsten Fall kommt sie dieser etwa gleich.
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