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Vorwort

Die Anwendungsmoglichkeiten der Atomenergie sind vielseitig und
verschiedenartig. Wir konnen uns alle Moglichkeiten, die sich in dieser
Hinsicht bieten, noch gar nicht vorstellen. Die Entwicklung vieler aus-
sichtsreicher Anwendungsgebiete der Atomenergie befindet sich im
Anfangsstadium; in vielen anderen Fillen hat sie noch nicht einmal
begonnen. Die Menschheit hat lediglich die ersten Schritte zur Aus-
niitzung der Atomenergie fiir friedliche Zwecke gemacht. Aber schon
die bereits erzielten Erfolge zeugen davon, daB3 die Atomenergie einen
gewaltigen Einflufl auf die Zukunft haben wird.

Dieses Buch soll dem Leser eine Vorstellung von einigen wichtigen,
heute bereits reellen Anwendungsmoglichkeiten der Atomenergie in
der Volkswirtschaft und Wissenschaft vermitteln und ihn mit den
Methoden ihrer Ausniitzung vertraut machen. Fragen, die mit der Her-
stellung von ,Kernbrennstoffen® und Konstruktionsmaterialien fiir
die Atomindustrie in Verbindung stehen, wurden in diesem Buch nicht
beriicksichtigt, da diese eine selbstindige Bedeutung haben.

Die Autoren



J. Aladjew

Atomenergie und ihre Anwendung fiir friedliche Zwecke

Alle Stoffe bestehen aus Atomen. Nach modernen Vorstellungen be-
steht das Atom eines beliebigen Elements aus einem positiv geladenen
Kern und negativ geladenen Elektronen, die sich um diesen Kern be-
wegen. Der zentrale Teil des Atoms — der Kern — besteht aus Pro-
tonen und Neutronen. Die Abmessungen des Kerns sind einige zehn-
tausendmal kleiner als die des Atoms, in ihm ist aber iiber 99,95%0 der
gesamten Atommasse konzentriert. Die Dichte der Kernsubstanz ist
auBlerordentlich grof3: Ein Kubikzentimeter der Kernsubstanz wiirde
etwa 100 Millionen Tonnen wiegen.

Unter Atomenergie versteht man die Energie, die bei den Umwand-
lungen der Atomkerne frei wird. Es sind verschiedene Kernumwand-
lungen bekannt. Einige von ihnen sind durch die Emission eines oder
mehrerer Teilchen (Neutronen, Protonen, Deuteronen, a-Teilchen) oder
y-Quanten begleitet, und die neugebildeten Kerne unterscheiden sich
(in ihrer Masse und Ladung) daher von den Ausgangskernen nur um
einige Einheiten. Spontane Kernumwandlungen dieser Art wurden am
Ende des vorigen Jahrhunderts entdeckt. Die Energie, die bei der-
artigen Umwandlungen frei wird, tibertrifft um das Millionenfache die
Energie, die bei chemischen Umwandlungen frei wird. Der Nutzeffekt
dieser Reaktion ist aber, soweit sie kiinstlich eingeleitet wird, ver-
schwindend klein; sie hat daher keinerlei praktische Bedeutung fiir
die Energiegewinnung.

Fiir die Energetik ist eine andere Art von Kernumwandlung von Inter-
esse, die Ende der dreiBiger Jahre entdeckt wurde: die Spaltung der
Uran- und Thoriumkerne bei Beschuf3 mit Neutronen.



Bei dieser Umwandlung zerfillt der Kern des Urans (oder Thoriums) in
zwei gleichnamig geladene Spaltprodukte von fast gleicher Masse, die
sich gegenseitig abstoBen und mit sehr groflen Geschwindigkeiten aus-
einanderfliegen. Bei ZusammenstdB8en der Spaltprodukte mit Atomen
des Mediums, in dem sich die Spaltung vollzieht, geht die kinetische
Energie der Spaltprodukte in Warmeenergie der Atome des Mediums
tber. Eine solche Umwandlung der Atomenergie in Warme vollzieht
sich in den sogenannten Kernreaktoren oder Uranmeilern. Die in die-
sem Proze frei werdende Energiemenge ist bedeutend gréBer (um
mehr als das Zehnfache) als die Energiemenge, die beim Zerfall der
Atomkerne frei wird. Bei vollstdndiger Spaltung von 1 kg Uran wird
eine Energiemenge frei, die der Verbrennungswirme von etwa
3000 Tonnen guter Steinkohle dquivalent ist. Das Wichtigste besteht
aber darin, daf} bei jedem Spaltakt pro absorbiertes Neutron zwei oder
drei neue Neutronen frei werden. Dadurch kann die Reaktion zu einer
sich selbst entwickelnden Kettenreaktion gestaltet werden, wodurch
eine wesentliche Erhéhung des Nutzeffektes erreicht wird. Zwar ge-
lingt es unter realen Verhiltnissen, nur einen gewissen Teil der an der
Reaktion beteiligten Stoffe auszunutzen, aber die Energie, die so ge-
wonnen werden kann, ist doch sehr groB. Etwa 80%0 dieser Energie
wird in Wiarme umgesetzt. Die iibrigen 20°0 werden als sogenannte
Kern- (oder radioaktive) Strahlung frei. Die in Reaktoren entstehende
Kernstrahlung kann entweder direkt ausgenutzt werden oder zur Ge-
winnung verschiedener radioaktiver Isotope dienen. Die radioaktiven
Isotope kénnen auch in grofer Menge aus den Produkten der Uran-
spaltung gewonnen werden.

Es ist auch eine Art von Kernumwandlung bekannt, der eine Synthese
komplizierterer Kerne aus den einfachsten Atomen leichter Elemente
zugrunde liegt. Die Menge der dabei frei werdenden Energie tibertrifft
um das Mehrfache die Energiemenge, die bei der Kernspaltung einer
gleichen Gewichtsmenge von Uran oder Thorium frei wird. Bis jetzt
ist es aber lediglich gelungen, solche Reaktionen kiinstlich unter un-
kontrollierbaren Bedingungen hervorzurufen; sie kénnen daher noch
nicht fiir friedliche Zwecke verwendet werden.

8



Als Ergebnis einer gelenkten und in groBem MafBistab durchgefiihrten
Spaltungsreaktion der Uran- (oder Thorium-) Kerne wird somit eine
kolossale Energiemenge frei, entstehen méchtige Fliisse durchdringen-
der Strahlungen und werden radioaktive Isotope gewonnen.

Auch mit speziellen physikalischen Gerédten, den sogenannten Be-
schleunigern von Elementarteilchen, kénnen Kernstrahlungen erzeugt
und viele radioaktive Isotope hergestellt werden. Durch die Anstren-
gungen der Wissenschaftler, Ingenieure und anderer Spezialisten wur-
den in jlingster Zeit Wege zur Ausnutzung dieser Energie, der Strah-
lung und der Isotope in der Industrie, Landwirtschaft, Medizin und
Wissenschaft gefunden.

Die Bedeutung der Atomenergie als neue kolossale Energiequelle ist
uberwiltigend. Der Bedarf an Energie im Weltma@stab ist grofi. Nach
Angaben, die auf der Genfer wissenschaftlich-technischen Konferenz
gemacht wurden, betrigt der Jahresverbrauch an Energie pro Kopf der
Bevd'kerung gegenwirtig in entwickelten, industriellen Lidndern etwa
23 bis 45’ kWh, wobei 80%0 der Energie aus Kohle, Erdsl oder Erdgasen
produziert werden (bereits jetzt werden jdhrlich etwa 1,7 Milliarden
Tonnen Steinkohle verbrannt). Der Bedarf an Energie wichst schnell.
Nach denselben Angaben verdoppelt sich die Produktion von Elektro-
energie in 10 Jahren und verzehnfacht sich in 33 Jahren. Es wird an-
genommen, daf3 bis zum Jahre 2000 der Energiebedarf etwa um das
Dreifache ansteigt.

Die Produktion von Elektroenergie in Wasserkraftanlagen, die gegen-
-wirtig nur 1,5%0 des gesamten Energiebedarfes deckt, wird bis dahin
bedeutend zunehmen, aber doch nicht mehr als 15°/0 des gesamten Be-
darfes ausmachen. Will man den wachsenden Energiebedarf auf Kosten
organischer Brennstoffe decken, so miissen jihrlich 7 bis 8 Milliarden
Tonnen Steinkohle verbrannt werden. Die Brennstoffvorrite sind heute
in einigen Léndern aber bereits ziemlich erschopft, die Kohleférderung
wird immer komplizierter, und die Kosten der Kohle steigen.

Im Gegensatz hierzu werden die Kosten fiir die Atomenergie mit der
Entwicklung der Technik stindig geringer; die Vorrdte an Uran und
Thorium sind auBlerdem gro8. Die Energiemenge, die in den erforschten

9



Vorréten dieser Elemente enthalten ist, Ubertrifft um ein Vielfaches
die Energiemengen, die in allen anderen Energiequellen vorhanden
sind.

Ein bedeutender Vorteil des ,,Kernbrennstoffes“ gegeniiber allen ande-
ren Brennstoffarten ist seine hohe Energiekapazitit. Das gibt die Mog-
lichkeit, Atomenergie an Orten zu verwenden, die weit von Gebieten
der Uran- und Thoriumforderung entfernt sind, da die Transport-
kosten des , Kernbrennstoffes gering sind.

Das im Juni 1954 in Betrieb genommene Atomkraftwerk der Akademie
der Wissenschaften der UdSSR —das erste Atomkraftwerk der Welt-—
ist der erste Schritt der Sowjetunion zur Ausnutzung der Atomenergie
fiir die Energieproduktion. Die gesammelten Erfahrungen ermdoglich-
ten es, zur Schaffung gréBerer Atomkraftwerke iiberzugehen. Im
6. Fiinfjahrplan der UdSSR ist der Bau einer Reihe von Atomkraft-
werken mit einer Gesamtleistung von 2 bis 2,5 Millionen kW vorge-
sehen. Sie sollen in erster Linie in Gebieten gebaut werden, die keine
eigene Brennstoffbasis besitzen.

Mit dem Bau von Atomkraftwerken wurde auch in anderen Lindern
begonnen. In England, dessen Energiequellen nicht gro8 sind, wird der
Bau des ersten Atomkraftwerkes mit einer Leistung von 50000 kW in
Calder Hall beendet. Dieses Kraftwerk soll in diesem Jahr in Betrieb
genommen werden. Im Laufe der néchsten zehn Jahre ist in England
der Bau weiterer 12 Atomkraftwerke mit einer Gesamtleistung von
1,5 bis 2 Millionen kW vorgesehen; es wird angenommen, daf 1975 in
England 25%0 der gesamten Elektroenergie in Atomkraftwerken pro-
duziert wird. Die USA wollen das erste Atomkraftwerk mit einer
Leistung von 60000 kW 1957 in Betrieb nehmen.

Grofle Moglichkeiten erdffnet auch die Ausnutzung der Kernstrahlung
und radioaktiver Isotope.

Als Ergebnis der in den letzten Jahren durchgefiihrten Untersuchun-
gen wurden die Gebiete gefunden, in denen die Ausnutzung der Strah-
lungen und Isotope zweifellos wichtig und aussichtsreich ist. Man
verwendet sie, um die mechanischen, thermischen und chemischen
Eigenschaften verschiedener Stoffe zu &ndern, um verschiedene chemi-
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sche Reaktionen und Prozesse einzuleiten und zu beschleunigen, um
die Zuchtwahl neuer Sorten niitzlicher Pflanzen und Mikroorganismen
zu ermoglichen, um die Lagerungsfihigkeit landwirtschaftlicher Pro-
dukte und Medikamente zu erhdhen.

Weitere Anwendungen finden Kernstrahlungen und Isotope in der
Medizin zur Diagnose und Therapie, in verschiedenen Industriezwei-
gen zur Kontrolle und Automatisierung verschiedenartiger technolo-
gischer Prozesse, bei der Auffindung von Bodenschitzen, zur Unter-
suchung komplizierter Erscheinungen in der Natur und Technik. Die
letztgenannte Anwendung der Isotope erdffnete der Wissenschaft neue
grofe Moglichkeiten. Als Forschungsmittel finden radioaktive Isotope
breite Anwendung in verschiedenen Gebieten der Chemie, Technik,
Physik und besonders der Biologie. Die bereits mit ihnen erzielten
Ergebnisse haben in einer Reihe von Fillen grundlegende Bedeutung
fiir die Wissenschaft.

Aus diesen Ausfiihrungen ergibt sich die hervorragende Bedeutung
der Atomenergie fiir den technischen und kulturellen Fortschritt. Wei-
tere Wege ihrer friedlichen Ausnutzung erfordern die Heranziehung
breiter Kreise von Spezialisten verschiedener Gebiete der Wissenschaft
und Volkswirtschaft.

11



S.Feinberg

Forschungsreaktoren

Gleich nach der Entdeckung des Neutrons — eines neutralen Elemen-
tarteilchens der Atomkerne — riickte es in den Mittelpunkt der ge-
samten Kernphysik. Einerseits ist gerade den Neutronen zu verdan-
ken, daBl nukleare Kettenreaktionen, auf deren Grundlage die Ent-
wicklung von Kernreaktoren beruht, verwirklicht werden konnten,
andererseits aber sind Reaktoren selbst die stidrksten Neutronen-
quellen.

Forschungsreaktoren, d. h. Quellen einer intensiven Neutronenstrah-
lung, geben die Moglichkeit, viele Probleme der Kernphysik, der Fest-
korperphysik, der kiinstlichen Herstellung radioaktiver Stoffe, der
Strahlenchemie, des Reaktorbaues und der biologischen Strahlenwir-
kung experimentell zu untersuchen.

Es soll an dieser Stelle nicht der Versuch unternommen werden, einen
mehr oder weniger ausfiihrlichen Uberblick aller dieser Probleme zu
geben, es sollen vielmehr an einer Reihe von Beispielen einige typische
Forschungsprobleme aufgezeigt werden, die mit Hilfe von Forschungs-
reaktoren gel6st werden.

Kurz nach der Entdeckung des Neutrons wurde festgestellt, daf seine
Wechselwirkung mit Atomkernen, die zum Einfang des Neutrons fiih-
ren kann, je nach der Neutronenenergie einen scharf ausgeprigten
Resonanzcharakter trigt, d. h. die Wahrscheinlichkeit eines bestimm-
ten Wechselwirkungsprozesses zwischen dem Neutron ur:d dem Atom-
kern wichst fiir einige ganz bestimmte Energiewerte des Neutrons
stark an. Eine typische Resonanzkurve der Wahrscheinlichkeit des
Einfanges von Neutronen durch Atomkerne zeigt Abb. 1. Lings der

12
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Abb. 1

Abszissenachée ist die kinetische Energie des Neutrons aufgetragen,
lings der Ordinatenachse eine Grofle, die der Einfangswahrscheinlich-
keit proportional ist. Aus Abb. 1 ist zu erkennen, daB fiir gewisse Werte
der Neutronenenergie (E) die Wahrscheinlichkeit des Wechselwirkungs-
prozesses zwischen dem Neutron und dem Atomkern ein, wie man sagt,
scharfes Resonanzmaximum aufweist. In Reaktoren entstehen Neu-
tronen mit verschiedener kinetischer Energie.

Um Kernresonanzen zu untersuchen, mufl eine Moglichkeit gefunden
werden, um die Neutronen entsprechend ihrer Energie zu sortieren.
Dies ist ein Problem der Kernspektrometrie, das mit Hilfe besonderer
Gerdte — sogenannter Neutronenselektoren — geldst wird.

Auf Abb. 2 ist der mechanische Selektor der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR gezeigt. Der Rotor des Selektors dreht sich mit
groBer Geschwindigkeit und sortiert die aus dem Reaktor heraus-

13



Abb.2

fliegenden Neutronen entsprechend ihrer kinetischen Energie, indem
er sie je nach seiner Stellung entweder durchlaBt oder zuriickhilt.

Die bei der Wechselwirkung zwischen Neutronen und Substanzen auf-
tretenden Resonanzerscheinungen sind von grétem Interesse sowohl
fiir die Untersuchung des Aufbaues der Atomkerne wie auch fiir die
Entwicklung von Reaktoren. Die Abmessungen, die Konstruktion und
die Eigenschaften eines Reaktors hingen wesentlich von der Form und
Lage der Resonanzniveaus der Stoffe ab, aus denen der Reaktor auf-
gebaut ist.

In Forschungsreaktoren werden gegenwirtig durch Neutroneneinfang
bedeutende Mengen verschiedener radioaktiver Isotope hergestellt.

14



Sehr interessant ist die Anwendung von Reaktoren fiir Forschungs-
zwecke auf dem Gebiet der Festkorperphysik. Unter Neutronenein-
wirkung werden die physikalischen Eigenschaften der Korper stark
verdndert. So wird z. B. Stahl gehidrtet und verfestigt, gleichzeitig aber
wird er auch wesentlich sproder. Graphit ,schwillt an®, d.h. sein
Volumen wird grofler. Die Warmeleitfahigkeit des Graphits sinkt um
ein Zehnfaches. Besonders stark verandern sich die Eigenschaften des
Brennstoffes, des Urans. Alle diese Fragen sind engstens mit der
Technik des Reaktorbaues verkniipft. Die Hauptbestandteile eines
Atomreaktors—die Brennstoffelemente und der Moderator —erleiden
im Laufe eines dauerhaften Reaktorbetriebes sehr starke Verdnde-
rungen durch Einwirkung der Neutronenstrahlung. Die Brennstoff-
elemente bestehen aus spaltbaren Stoffen, z. B. aus Uran, aus seinen
Legierungen oder aus Mischungen des Urans mit anderen Stoffen
(Magnesium, Aluminium usw.). Die uranhaltige Substanz wird mit
ei/nem Konstruktionsmaterial — Aluminium, Zirkon oder Stahl —
itberzogen. Unter Einwirkung der Neutronen veréndern sich die phy-
Sikalischen Eigenschaften aller dieser Materialien.

Die Entwicklung der Reaktortechnik wird gegenwairtig ohne Zweifel
hauptsichlich dadurch gebremst, da das Verhalten verschiedener
Stoffe in Neutronenfeldern ungentigend untersucht ist und daf} die
Entwicklung von Werkstoffen und Konstruktionselementen, die iiber
lange Zeiten der zerstérenden Wirkung der Neutronenstrahlung wider-
stehen kdnnen, noch nicht in genligendem MafBle vorangeschritten ist.
Auf Abb. 3 ist an einem typischen Beispiel die Zerstérung von Brenn-
stoffelementen eines Reaktors gezeigt. Von Technologen werden neue
Materialien und neue Typen von Brennstoffelementen entwickelt, die
der Neutroneneinwirkung gegeniiber besténdig sind. Die neuen Brenn-
stoffelemente werden in Forschungsreaktoren untersucht, da nur im
Reaktor Bedingungen geschaffen werden kénnen, die den realen Ver-
hiltnissen bei der Verwendung der neuen Materialien und Konstruk-
tionselemente &hnlich sind.

Die Werkstoffe fiir die Brennstoffelemente des Atomkraftwerkes der
Akademie der Wissenschaften der UdSSR wurden z. B. im Reaktor RFT
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__ Abb.3

(Reaktor fiir physikalische und technische Untersuchungen) unter-
sucht. Mit Hilfe von Forschungsreaktoren — diesen ,,alchimis‘tischen
Ofen des XX. Jahrhunderts“ — werden gegenwértig auch viele andere
wissenschaftliche und technische Probleme gelost.

Wie ist nun ein Forschungsreaktor aufgebaut?

Die aktive Zonel (Abb. 4) des Reaktors, in der die kontrollierbare
Kettenreaktion stattfindet, setzt sich zusammen aus Brennstoffelemen-
ten 2, die Uran enthalten, das meist stark mit dem spaltbaren Uraniso-
top mit dem Atomgewicht 235 (U**®) angereichert ist, und einem Neu-
tronenmoderator 3. Die Brennstoffelemente befinden sich in Arbeits-

kandlen 4. Durch sie zirkuliert ein Wirmetrédger, dér mit Hilfe von
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Umlaufpumpen 12 aus dem Warmeaustauscher 13 in die Brennstoff-
elemente geleitet wird. Zur Kiihlung des Warmetragers wird Wasser
aus einem Flufl durch den Warmeaustauscher geschleust. Als Moderator
verwendet man gewohnliches Wasser, schweres Wasser, Graphit oder
Beryllium. Oft benutzt man auch zugleich mehrere dieser Stoffe, z. B.
Graphit und Wasser. Schnelle Neutronen, die bei der Spaltung der
Urankerne entstehen, verlieren im Moderator einen Teil ihrer Energie
und verwandeln sich in thermische Neutronen, die mit groer Wahr-
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scheinlichkeit vom Isotop U?® absorbiert werden und ihre Spaltung
hervorrufen. Auf diese Weise entsteht in der Kette der Kernreaktion
ein geschlossenes Glied. Die entstandene Wiarme wird durch den
Wiarmetriager abgefiihrt.

Urmn das Ausweichen der Neutronen aus der aktiven Zone zu vermin-
dern, wird diese mit einem Neutronenreflektor 5 umgeben, der aus
einem Stoff mit geringer Neutronenabsorption, z. B. aus Wasser, Gra-
phit oder Beryllium, besteht. Die Regelung des Reaktors, d. h. die Auf-
rechterhaltung der Kettenreaktion auf einem bestimmten Intensitats-
niveau, wird mit den Stdben 6 vollzogen. Diese Stdbe besitzen die
Eigenschaft, Neutronen zu absorbieren. Sie werden mit Hilfe automa-
tischer Antriebe 7 mehr oder weniger tigf in die aktive Zone versenkt.
Die automatischen Antriebe werden durch Impulse von Ionisations-
kammern gesteuert, die stdndig den Neutronenflul im Reaktor messen
und im Falle eines Anstieges oder Absinkens des Flusses gegeniiber
dem eingestellten Niveau mittels eines Systems elektronischer Ver-
stirker entsprechende Signale an die Antriebsvorrichtungen der Ab-
sorptionsstébe schicken. Rund um den Reaktor wird eine dicke Schutz-
wand aus Beton und Metall aufgebaut.

Das beschriebene Schema hat fiir jeden Reaktor mit thermischen Neu-
tronen Giiltigkeit.

In einem Forschungsreaktor sind auch immer solche Einrichtungen’
vorhanden wie Neutronenbiindel-Kanile 9, thermische Kolonne 10,
Bestrahlungskanéle 11 und experimentelle ,Schleifen (Warmeaus-
tauscher einer solchen ,Schleife* 14).

Diese spezifischen Einrichtungen eines Forschungsreaktors sollen etwas
ausfiihrlicher behandelt werden.

Die Neutronenbiindel werden durch zylindrische Kanile aus dem
Reaktor herausgefiihrt. Die Kanile durchziehen die Schutzwand und
den Reflektor des Reaktors und reichen mitunter bis in die Mitte der
aktiven Zone. Die intensiven Neutronenbiindel, die durch die Kanile
aus dem Reaktor herausgefiihrt werden, benutzt man fiir physikalische
Untersuchungen mit speziellen Gerédten, so z. B. mit den bereits
beschriebenen Neutronenselektoren. Besondere Verschliisse (Abb. 5)
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Abh. 5. VerschluB3 eines physikalischen Kanals
1 — zerlegbare Mauerung; 2 — Blei; 3 — Paraffin

peben die Moglichkeit, den Kanal entweder zu 6ffnen, um die Neutro-
nen auf das zu untersuchende Objekt zu schicken, oder ihn zu schlieflen,
um das Betreten der Reaktorhalle gefahrlos zu machen.

Dic thermische Kolonne hat die Form eines Zylinders. Die Kolonne ist
i die Schutzwand eingelassen und wird durch eine Metallplatte ab-
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geschirmt. Der Neutronenfluf}, der durch die Oberfliche des Reflektors
austritt, enthilt noch eine ziemlich groBe Anzahl schneller Neutronen.
In der thermischen Kolonne werden diese schnellen Neutronen abge-
bremst, so dal man am Austritt aus ihr einen Fluf3 langsamer Neu-
tronen vorfindet, in dem die Beimischung schneller Neutronen ver-
schwindend Kklein ist.

Die Bestrahlungskaniile sind zylindrische Offnungen im Reflektor oder
in der aktiven Zone. Sie werden mit Materialproben beschickt und
dienen zur Untersuchung der Verdnderungen, die in den physikali-
schen Eigenschaften der Proben durch Neutronenbestrahlung hervor-
gerufen werden. Da sich bei der Neutronenabsorption Wirme ent-
wickelt, sind diese Kanile mit einem Kiihlungssystem ausgeriistet. In
den Kanilen konnen radioaktive Isotope hergestellt werden. Zu diesem
Zweck werden sie mit speziellen Ampullen beschickt, in denen sich die
nichtradioaktiven Ausgangsisotope befinden.

Von Interesse sind auch Kanile fiir kurzzeitige Bestrahlung, die zur
Untersuchung sehr kurzlebiger radioaktiver Isotope verwendet wer-
den. Das Prinzip eines solchen Kanals besteht darin, daB3 die Ampulle
mit dem Ausgangsisotop pneumatisch durch den Kanal , geschossen®
wird. Wahrend die Ampulle durch die aktive Zone fliegt, wird sie
kurzzeitig, im Laufe von Bruchteilen einer Sekunde, mit Neutronen
bestrahlt, und es entstehen in ihr radioaktive Isotope. Die Ampulle
fliegt weiter und wird dann von einem Empfianger aufgefangen, in
dem physikalische Messungen der Probe vorgenommen werden. Die
Zeit, die zwischen der Bildung radioaktiver Isotope und Ausfihrung
der Messungen vergeht, kann auf diese Weise bis auf einige Hundert-
stel Sekunden herabgesetzt werden.

Die experimentellen ,,Schleifen® sind fiir die Entwicklung des Reaktor-
baues von besonderem Interesse. Es handelt sich hier um besondere
.Bestrahlungskandle, die sich durch das Vorhandensein eines autonomen
Kiihlungssystems, das von dem Kiihlungssystem der aktiven Zone un-
abhéngig ist, auszeichnen. Man hat daher die Moglichkeit, in derartigen
Kanilen das Verhalten von Brennstoffelementen fiir Energiereaktoren
zu untersuchen, und zwar bei langfristiger Bestrahlung und unter Ver-
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haltnissen, die hinsichtlich des Druckes, der Temperatur und des
\Viirmetriagers den Betriebsbedingungen in Energiereaktoren entspre-
chen, Im Forschungsreaktor wird ein bestimmtes Kiithlmittel, z. B.
Wausser, verwendet. Der Druck und die Temperatur des Wassers sind
nicht groB bzw. geringer als 20 at und 100° C. In einer ,,Schleife® mit
nutonomem Kiihlungssystem kann die Wassertemperatur bis zu 350° C
und der Druck 200 at erreichen. Es kann auch ein ganz anderer Wiarme-
triiyser, z. B. ein Gas oder Metall, bei noch h6heren Temperaturen ver-
wendet werden. Derartige ,,Schleifen sind z. B. im Reaktor RFT vor-
handen.

I fir die Untersuchung von Brennstoffelementen unter Betriebsver-
hiiltnissen nur in experimentellen Schleifen tiber lange Zeiten Verhalt-
nisse geschaffen werden kénnen, die den realen dhnlich sind, ist die
Bedeutung der experimentellen Schleifen fiir die Zukunft der Kern-
cnergetik auBerordentlich grof3.

Iiin wichtiges Merkmal eines Forschungsreaktors ist die Intensitit des
Neutronenflusses, d. h. die Zahl der Neutronen, die pro Zeiteinheit
durch eine Einheitsfliche durchtreten (p = Neutr./cm? sec). Je groBer
y ist, desto groBer sind auch die Verdnderungen, die durch Bestrahlung
wiihrend eines gegebenen Zeitintervalls hervorgerufen werden kénnen.
Dic Strahlungswirkung hingt von dem integralen FluB ab, d. h. von
dem Produkt NeutronenfluB mal Dauer seiner Einwirkung, also ¢ - t.
Der maximale p-Wert, der in modernen Forschungsreaktoren erreicht
wird, betrigt @ = 4 - 10" Neutr./cm?® sec. Im Bau befinden sich For-
sehungsreaktoren mit einem FluB von ¢ ~ 10'® Neutr./cm? sec.

Der Neutronenfluf verteilt sich iiber das Volumen des Reaktors un-
#leichméBig. Ein typisches Beispiel fiir die Raumverteilung des Flusses
thermischer Neutronen ist auf Abb. 6 dargestellt. Auf derselben Abbil-
tlung ist auch die Raumverteilung der tiberthermischen Neutronen dar-
pestellt. Es ist sehr klar zu erkennen, daB Neutronen verschiedener
I'nergie verschieden iiber das Volumen des Reaktors verteilt sind. An
tlen Orten, wo der FluB ¢ groBer ist, ist auch der integrale FluB ¢ - t
proBer (fiir gleiche Zeitabschnitte), d. h. an diesen Orten verindern sich
ic Eigenschaften bestrahlter Korper schneller. Aus den Bediirfnissen

21



Abb. 6. Verteilung der thermischen und Re-
w . sonanz-Neutronen lings des Halb-
o ! messers der aktiven Zone
2 / 1 — thermische Neutronen; 2 — Re-
96 il sonanz-(iiberthermische) Neutronen;
’ | \(2 3 — Grenze der aktiven Zone
|
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der Kernphysik, Strahlenchemie, Kerntechnik und auch der Radio-
isotopenherstellung ergibt sich die Forderung nach immer stérkeren
Neutronenfliissen in Forschungsreaktoren. Es ist anzunehmen, daB3 in
dieser Hinsicht im Laufe der weiteren Entwicklung noch groBe Fort-
schritte bevorstehen, obwohl zu bertiicksichtigen ist, daB zur Steigerung
von @ um ein Mehrfaches der Bau neuer michtiger Reaktoren not-
wendig ist.

Wir sprachen bis jetzt von Reaktoren, die hauptsdchlich mit thermi-
schen Neutronen arbeiten. Ein nicht geringes Interesse stellen aber
auch Forschungsreaktoren mit schnellen oder mittleren Neutronen dar.
Das allgemeine Schema solcher Reaktoren weicht nicht stark von dem
bereits beschriebenen ab. Der Hauptunterschied besteht darin, daB die
Menge des Moderators in der aktiven Zone des Reaktors bedeutend
vermindert ist. In Reaktoren mit schnellen Neutronen spielt die Neu-
tronenabbremsung daher nur eine unwesentliche Rolle.

Reaktoren mit dem Spektrum mittlerer Neutronen liegen, vom Stand-
punkt der Neutronenbremsung aus, zwischen den besprochenen ex-
tremen Typen.

In Reaktoren mit schnellen Neutronen kann man viel leichter bedeu-
tend groBere Werte des Neutronenflusses ¢ erreichen als in Reaktoren
mit thermischen Neutronen (etwa von der GréBenordnung 10'¢ Neutr./
cm? sec). Man muB jedoch beriicksichtigen, daB die Wirkung schneller
und thermischer Neutronen verschieden ist. Die integrale Intensitit
der Wechselwirkung zwischen Neutronen und Substanzen ist durch das
Produkt aus der Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung und der
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GroBe ¢ - t, d. h. durch den Wert ¢ - ¢ - t, gegeben. Die Wahrschein-
lichkeit der Wechselwirkung eines thermischen Neutrons mit Sub-
stanzen betrigt oft das Hundertfache von der fir die Wechselwirkung
schneller Neutronen. Daher kann in vielen Fillen die Strahlenwirkung
auf Stoffe in Reaktoren mit thermischen Neutronen gréfer sein als in
Reaktoren mit schnellen Neutronen. Fiir einige andere Zwecke kénnen
aber Reaktoren mit schnellen Neutronen von bedeutendem Interesse
sein. Bis zum heutigen Tage arbeiten die meisten Forschungsreaktoren
mit thermischen Neutronen, dabei ist zu bemerken, dafl das Interesse
an Reaktoren mit schnellen Neutronen stindig wéchst.

In den weiteren Abschnitten sind in sehr gedringter Form einige
typische Forschungsreaktoren charakterisiert, die in der Sowjetunion
in Betrieb genommen wurden.

Der Reaktor fiir physikalische und technische Untersuchungen (RFT)

Der Reaktor RFT dient als Neutronenquelle fiir physikalische Experi-
mente und ermoglicht die Untersuchung neuer Brennstoffelemente zu-
kiinftiger Reaktoren.

Die Warmeleistung des Reaktors betrdgt 10000 kW, die maximale In-
tensitdt des Flusses thermischer Neutronen in der Mitte der aktiven
Zone 8 - 10! Neutr./cm? sec.

Die aktive Zone des Reaktors hat die Form eines Zylinders; Durch-
messer und Hohe betragen 1 m. Sie ist aus Graphitziegeln zusammen-
gesetzt und von einem Reflektor umgeben. Der Reflektor hat ebenfalls
die Form eines Zylinders, der Durchmesser betrdgt 260 cm, die Hohe
240 cm. Die aktive Zone ist von 37 Arbeitskanilen durchzogen. In
den Arbeitskanélen befinden sich Brennstoffelemente, deren Uran mit
Isotop U?% angereichert ist. Der dulere Durchmesser der Arbeitskanile
betrdgt 54 mm, der Abstand zwischen ihnen 140 mm. Die Brenn-
stoffelemente haben die Form eines Rohres; das destillierte Kiihl-
wasser lduft zuerst durch den Kanal nach unten, umspiilt dabei die

-
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Abb. 7. Arbeitskanal des Reaktors RFT

Brennstoffelemente von auflen und lduft dann durch
eine innere Héhlung nach oben.

Auf Abb. 7 ist ein Arbeitskanal des Reaktors RFT
dargestellt. Die aktive Zone des Reaktors und der
Reflektor sind in einen Stahlmantel hermetisch ein-
geschlossen. Der Reaktor ist von einer 320 cm starken
Betonwand umgeben, die das Bedienungspersonal
vor der radioaktiven Strahlung des Reaktors schiitzt.
Das Kiihlwasser wird beim Durchgang durch die
Arbeitskanile auf 35° erhitzt und muf daher stindig
mit FluBwasser in speziellen Warmeaustauschern ge-
kiihlt werden. Die Brennstoffelemente arbeiten unter
schweren Bedingungen: von ihrer Oberfliche wird
ein WarmefluB abgefiihrt, der bis zu 2 - 10° kcal pro
m? und pro Std. betrigt. Die Arbeitskanile werden
daher stdndig beaufsichtigt. Der Wasserdurchlauf
und die Temperatur des Wassers werden in jedem
einzelnen Kanal gemessen und geregelt.

Auch der Reflektor des Reaktors wird gekiihlt. Hier-
fir sind in ihm spezielle Kandle vorgesehen, durch
die Wasser zirkuliert. Zur besseren Kihlung und
Verhinderung der Graphitoxydation wird die Gra-
phitmauerung des Reaktors auBerdem mit Helium
gefiillt. Trotz aller dieser MaBnahmen betrigt die
Temperatur des Graphits bis zu 470°.

Da sich auch im Betonschutz des Reaktors Wirme
entwickelt, wird auch dieser mit Wasser gekiihlt.

Damit sich die radioaktiven Gase nicht in den Bedienungsraumen an-
sammeln, werden die Rdume gut geliiftet. Uber einen hohen Schorn-
stein wird die Luft abgefiihrt. Das gesamte technologische Schema des
Reaktors ist auf Abb. 8 dargestellt.
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ADbb. 8. Technologisches Schema des Reaktors RFT
1 — Behilter des Entgasers; 2 — Umwalzpumpen; 3 — Verteiler;
4 — Arbeitskanal; 5 — Kiihlungskanile des Reflektors; 6 — Sammler;
7 — Warmeaustauscher; 8 — Rohrleitung fiir technisches Wasser;
9 —Rohrleitung fiir Luft; 10 —Rohrleitung zum Schornstein; 11 —Re-
servepumpe; 12 — Reaktorblock; 13 — Gasspeicher; 14 — Rohrleitung
des Heliumkreislaufes; 15 — Warmeaustauscher des Heliumkreis-
. laufes; 16 — Wasseranzeiger; 17 — hydraulischer Verschluf3; 18 — Re-
servebehilter fiir destilliertes Wasser; 19 — Schornstein; 20 — Gas-
gebldse; 21 — Kompressor; 22— Vakuumpumpe; 23— Ventilator;
24 — Druckgasflaschen
Die Steuerung des Reaktors geschieht mit Hilfe von Absorptionsstében,
die durch spezielle Antriebe (Servomotoren) in Bewegung gesetzt wer-
den. Die Servomotoren werden entsprechend der Verdnderung des
Neutronenflusses im Reaktor von Ionisationskammern gesteuert. Zwei
Stdbe der automatischen Regelung befinden sich im Reflektor, drei
handbediente und drei langsame automatische Stdbe aus Borkarbid
sind zwischen den Arbeitskanélen in der aktiven Zone angeordnet. Zur
schnellen Stillegung des Reaktors in Havariefillen dienen zwei Sicher-
heitsstdbe. Mit Hilfe dieser Stidbe kann der Reaktor in 0,4 sec aufler

Betrieb gesetzt werden.
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Zur Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen ist der Reaktor
mit einer thermischen Kolenne (Querschnitt 1 m X 1 m), zwei Kanilen
fiir Neutronenbiindel aus der aktiven Zone (Durchmesser 100 mm) und
einem Kanal fiir Neutronenbiindel aus der Mitte des Seitenreflektors
(Durchmesser 60 mm) ausgertistet.

AuBerdem sind autonome ,,Schleifen“ mit Wasser-, Metall- und Gas-
kiihlung vorhanden.

Physikalischer Versuchsreaktor mit schwerem Wasser

In diesem Reaktor dient als Moderator schweres Wasser in einem
dinnwandigen Aluminiumbehélter (Durchmesser 175 cm [1 in Abb. 9
und 10]). Ein 100-cm-Graphitreflektor 2 umgibt den Behélter von unten
und von den Seiten. Die Graphitmauerung ist in einen Stahlmantel 3
hermetisch eingeschlossen. Die Uranstdbe 4 hidngen an der oberen
drehbaren Platte 7, iiber der ein Bleischutzdeckel 5 mit vier Spaltver-
schliissen und ein Stahldeckel 8 mit Spaltdichtungen angeordnet sind.
Die Spaltverschliisse und die drehbare Platte erméglichen die Aus-

2um Behdlter
—~—

Z

Abb. 10. Schema der Anlage zum Behilter

26



wechslung  eines jeden Uranstabes ohne Demontage des oberen
Schutzes.

Dic Warme wird von den Brennstoffelementen durch das schwere
Wasser abgefiihrt, das auf Grund der natiirlichen Konvektion im Be-
hiilter zirkuliert. Hieraus ergibt sich das Leistungsniveau des Reak-
lors 500 kW. Bei dieser Leistung wird in der Mitte des Reaktors ein
thermischer NeutronenfluB von 2 - 10'2 Neutr./cm? sec erreicht. Zur
KKihlung wird das schwere Wasser mit Umwailzpumpen 11 durch den
Wirmeaustauscher 12 gepumpt. Es sind zwei Pumpen mit einer Lei-
slung von je 25 m*/Std. vorgesehen. Normalerweise ist nur eine Pumpe
in Betrieb. Das schwere Wasser wird durch die Druckrohrleitung 9 in
den Reaktor eingefiihrt und durch die fallende Rohrleitung 10 aus dem
Behéalter abgefiihrt. Ist der Reaktor auler Betrieb, so wird das schwere
Wasser im Reservebehélter 13 aufgespeichert.

Unter Einwirkung der Strahlen wird das schwere Wasser in Sauerstoff
und schweren Wasserstoff zerlegt, und es bildet sich eine Knallgas-
mischung. Dieser ProzeB} ist unerwiinscht, und zwar einerseits wegen
der Gefahr einer Explosion und andererseits wegen des Verlustes an
schwerem Wasser. Das Knallgas wird daher mit Helium verdiinnt und
dann durch den Kontaktapparat 16 geblasen. In diesem Apparat ver-
wandeln sich die Komponenten des Knallgases wieder zu Wasserdampf.
Nach der Kondensation dieses Dampfes im Kondensor 15 flieBt das
schwere Wasser zurlick in die Kreislaufleitung. Der Gasumlauf wird
mit Hilfe von Gasgeblédsen 14 aufrechterhalten. Die Steuerung des
Reaktors wird mit Hilfe von vier Kadmiumstiben ausgefiihrt. Diese
Stdbe werden entsprechend der von Ionisationskammern angezeigten
Stidrke des Neutronenflusses verschieden tief in die aktive Zone ein-
gefiihrt (sie sind zu diesem Zweck mit Motorantrieben ausgeriistet).
Mit Hilfe spezieller Gerite, mit denen die Stdbe verbunden sind, kann
die Lage eines jeden von ihnen auf dem Schaltpult mit einer Genauig-
keit bis zu 1 mm festgelegt werden. Der Betonschutz 18 des Reaktors ist
2.5 m stark.

7Zur Durchfithrung von Experimenten sind in der Schutzwand Ka-
nile 19 vorgesehen. Drei von ihnen reichen bis an die aktive Zone.
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Durch den oberen Deckel des Reaktors fiihrt in die Mitte der aktiven
Zone ein geschlossener Aluminiumkanal 21, dessen Durchmesser 90 mm
betrdgt. Aullerdem ist in die Seitenschutzwand eine thermische Ko-
lonne 20 eingebaut, deren Abmessung 1,4 m X 1,4 m betragt.

Ein experimenteller Reaktor mit gewéhnlichem Wasser
und angereichertem Uran

Die aktive Zone dieses Reaktors ist aus zylindrischen Brennstoffele-
menten zusammengesetzt. Die Brennstoffelemente enthalten Uran,
das bis zu 10%0 mit Isotop U?*> angereichert ist. Von auflen sind die
Brennstoffelemente (Abb. 11) mit Aluminium tiberzogen. Der Durch-
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500 Abb. 11. Brennstoffelement

messer der Brennstoffelemente betrdgt 9 mm, die Hohe des mit Uran
geladenen Teiles 500 mm, der Abstand zwischen den Brennstoffele-
menten ~ 18 mm. Zur bequemeren Auswechslung der Brennstoffele-
mente sind sie in Kassetten zu je 16 Stiick vereint. Die Kassetten wer-
den in einem Richtgitter befestigt. Die aktive Zone befindet sich in
einem Rohr (¢ 500 mm), das an den Boden eines mit Wasser gefiillten
Behilters geschweifit ist. Das Wasser im Behélter dient als Reflektor.
Der Reaktorschutz setzt sich aus Wasser und GuBleisen zusammen. Das
Wasser im Behélter bildet eine etwa 3,5 m starke Schicht iiber der
aktiven Zone und dient als Schutz gegeniiber der Reststrahlung bei
Auswechslung der Brennstoffelemente.

Das im Reaktor enthaltene Wasser wird stdndig mit Hilfe von Umwélz-
pumpen durch den Wirmeaustauscher gepumpt und dort mit Wasser
des sekundéren Kreislaufes gekiihlt.

Genauso wie im Schwerwasser-Reaktor bildet sich auch im Wasser
dieses Reaktors das gefidhrliche Knallgas. Mit speziellen Apparaten
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b.12. Ansicht des Reaktors




Abb. 13. Das Schaltpult

wird das Gas aus dem Wasser entfernt und durch einen Schornstein
abgefiihrt. Der Reaktor wird mit Hilfe von vier Absorptionsstiben
geregelt. Drei weitere Stdbe dienen als Havarieschutz; mit ihnen kann
die Kernreaktion im Laufe von etwa 0,5 sec abgebrochen werden.

Die Antriebsmechanismen der Regel- und Sicherheitsstibe, die liber
spezielle Verstirker Steuersignale von Ionisationskammern bekom-
men, sind auf dem Deckel des Reaktors aufgebaut. Die experimentellen
Kanile befinden sich im Reflektor und in der Schutzwand des
Reaktors.

Bei einer Leistung von 500 kW betrdgt der mittlere Neutronenflufl in
der aktiven Zone des Reaktors etwa 3 - 10'2 Neutr./cm? sec. In Abb. 12
ist die Gesamtansicht des Reaktors und in Abb. 13 das Schaltpult dar-
gestellt.
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S.Skworzow
W. Sidorenko

Atomkraftwerke

In einem Atomkraftwerk wird elektrische Energie auf Kosten der
Wirme produziert, die bei der Spaltung von Atomkernen entsteht.
Die wichtigste Rolle spielt in einem Atomkraftwerk der Reaktor, in
dem sich der Spaltprozef vollzieht.

Das physikalische Schema eines Energiereaktors ist dem Schema der
bereits beschriebenen Forschungsreaktoren gleich. Ein Unterschied be-
steht lediglich in warmetechnischen Fragen. In Forschungsreaktoren
wird die in Warme umgesetzte Spaltungsenergie nicht ausgeniitzt. Im
Falle von Energiereaktoren dagegen ist alles einer moglichst wirtschaft-
lich glinstigen Umwandlung der Warmeenergie in mechanische Energie
untergeordnet. Als ,,Brennstoff verwendet man in Energiereaktoren
natiirliches Uran, in dem nur 0,7%/0 U?% enthalten ist, oder kiinstlich mit
Isotop U% angereichertes Uran.

Auch in Energieanlagen konnen Reaktoren sowohl mit schnellen wie
auch mit langsamen Neutronen Anwendung finden. Es ist jedoch zu
erwarten, daB sich die Entwicklung in erster Linie auf Reaktoren mit
thermischen Neutronen konzentrieren wird, da beim Bau und Betrieb
solcher Reaktoren die groBten Erfahrungen gesammelt wurden.

Eine Kettenreaktion mit thermischen Neutronen kann sich nur dann
entwickeln, wenn im Reaktor eine spezielle Substanz — ein sogenann-
ter Moderator (Graphit, Beryllium, schweres oder gewohnliches Was-
ser) — vorhanden ist.

Beim Zusammensto mit Kernen dieser Substanz verlieren die Neu-
tronen einen Teil ihrer Energie und werden abgebremst.

Das Uran kann in Form einzelner Stdbe in den Moderator des Reaktors
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eingebettet sein. Man spricht in diesem Falle von heterogenen Reak-
toren. Im Gegensatz hierzu verwendet man in ,,homogenen*“ Reaktoren
eine gleichméBige Mischung aus Uran und Moderator, die je nach den
Betriebsbedingungen und dem verwendeten Moderator in Form einer
Legierung, Losung, Suspension usw. vorliegen kann.

In groBen Wirmekraftwerken erzeugt man elektrische Energie mit
Hilfe von Elektrogeneratoren, die durch Dampfturbinen in Bewegung
gesetzt werden. Die mechanische Energie, die die Turbinen auf Kosten
des verbrannten Brennstoffes erlangen, wird in den Generatoren in
elektrische Energie umgesetzt.

Die sich bei der Verbrennung des Brennstoffes entwickelnde Warme
wird dahingehend ausgeniitzt, um hochkomprimierten Wasserdampf
zu erzeugen. Der Wasserdampf wird einer Turbine zugeleitet, expan-
diert dort und strémt zwischen die Rotorschaufeln, wobei der Turbinen-
rotor und damit auch der Rotor des Elektrogenerators in Bewegung
gesetzt werden.

Auch in Atomkraftwerken kann die Warme nach diesem Schema in
Elektroenergie umgesetzt werden. Die bei der Kernspaltung ent-
stehende Warme muf} zur Erzeugung von Dampf dienen.

Bekanntlich kann ein desto groBerer Anteil der Warme des Brenn-
stoffes in mechanische Arbeit und daher auch in elektrische Energie
umgesetzt werden, je hoher die Temperatur und der Druck des Damp-
fes sind. In modernen Energieanlagen verwendet man Dampf, dessen
Druck etwa 30 bis 170 at und dessen Temperatur 400 bis 550° betrigt.
Es ist vollkommen klar, daB3 die im Reaktor entstandene Warme nur
dann zur Erzeugung von Dampf mit hohen Betriebsparametern dienen
kann, wenn die Temperatur in der aktiven Zone des Reaktors noch
hoher ist.

Ein kennzeichnendes Merkmal aller Energiereaktoren besteht daher
darin, daf3 die Stoffe in der aktiven Zone einer hohen Temperatur aus-
gesetzt sind.

Die Warmeabfiihrung von dem Reaktor wird mittels einer Kiihlsub-
stanz — dem Wirmetrédger — vorgenommen. Der Warmetréiger flieBt
durch den Reaktor, wird dort erhitzt und gibt dann in einem speziellen
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Apparat — dem Dampfgenerator — die Warme an Wasser ab. Das
Wasser verwandelt sich in Dampf, der der Turbine zugefiihrt wird. Als
Wairmetrager konnen gewohnliches oder schweres Wasser, verschie-
dene Gase und einige fliissige Metalle und Legierungen (Wismut, Blei,
Natrium, Natrium-Kalium-Legierung) dienen.

Jeder Wirmetriger hat gewisse Vor- und Nachteile. Wasser ist der bil-
ligste und zugénglichste Warmetriger. Bei normalem Luftdruck kann
das Wasser aber nicht iiber 100° erhitzt werden; eine weitere Erhohung
der Temperatur kann nur bei Steigerung des Druckes erfolgen.

Bei einer Temperatur im Reaktor von etwa 250 bis 350° muf3 in ihm
bereits ein Druck von 100 bis 200 at herrschen.

Ilin Reaktor mit Wasserkiihlung ist somit notwendigerweise eine Hoch-~
druckanlage.

Durch Anwendung fliissiger Metalle und Legierungen kénnen bei mi-
Bigem Druck im Reaktor Temperaturen erreicht werden, die zur Er-
zeugung von Dampf mit einer Temperatur von 400 bis 500° notwendig
sind. Gleichzeitig aber besteht ein Nachteil der Metallkiihlung darin,
daB der Reaktor mit Warmeapparaten (elektrischen oder anderen) aus-
gerlistet werden mufl, um nach Stillegung des Reaktors das Erstarren
des Metalls in den Rohrleitungen zu verhindern.

Der Betrieb eines Reaktors ist bei Metallkiihlung zweifellos kompli-
vierter als bei Wasserkiihlung.

Bei der Verwendung von Gasen (z. B. Helium oder COg) sind die Be-
schrankungen hinsichtlich der Dampftemperatur aufgehoben,und auch
die Schwierigkeiten, die den Betrieb eines Reaktors mit Metallkiih-
lung kennzeichnen, fallen hier weg, dafiir aber treten andere Nachteile
in Erscheinung. Bei gleichen Temperaturbedingungen im Reaktor ist
der Energieaufwand zum Durchpumpen des Gases durch den Reaktor
bedeutend groBer als fiir einen beliebigen anderen Warmetrager. Um
cine bessere Kiihlung und grofiere Wirtschaftlichkeit des Reaktorbe-
iriebes bei Anwendung von Gasen zu erreichen, ist man gezwungen,
den Gasdruck zu erhdhen. Ein weiterer Nachteil der Gaskiihlung be-
steht darin, daB3 die technischen Anlagen, die fiir dieses Kiihlsystem
bendtigt werden, sehr umfangreich sind.
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Abb. 14. Das Atomkraftwerk der Akademie der Wissenschaften der UdSSR

Die Wahl des Warmetragers fiir einen Energiereaktor mufl auf Grund
wirtschaftlicher Uberlegungen entsprechend den konkreten Betriebs-
bedingungen im Atomkraftwerk getroffen werden.

Das Atomkraftwerk der Akademie der Wissenschaften der UdSSR
(Abb. 14) wurde am 27. Juni 1954 in Betrieb genommen.
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Es handelt sich hier um einen heterogenen Reaktor mit thermischen
Neutronen, in dem Graphit als Moderator dient und gewohnliches
Wasser unter hohem Druck zur Kiithlung benutzt wird. Das spaltbare
Material — eine spezielle Legierung des mit Isotop®®® angereicherten
Urans — ist in Form einzelner Blocke in den Graphitmoderator ein-
gebettet. Jeder Block stellt einen hohlen Zylinder dar, der ein Stahl-
rohr umfafBt; durch das Stahlrohr flieBt Kiihlwasser. Auch von aufBlen
ist jeder Block mit einer Stahlhiille versehen. Einzelne Uranblocke
bilden zusammen mit ihren Kiihlungssystemen Arbeitskanile, die die
Graphitmauerung des Moderators durchziehen. Insgesamt sind in der
Mauerung 128 vertikale Kanile vorhanden. Sie sind so angeordnet, da3
sich eine zylindrische aktive Zone ausbildet, deren Durchmesser und
Hohe entsprechend 150 und 170 cm betragen. Eine Vorstellung von der
Anordnung der Kanile vermittelt Abb. 15, in der der obere Teil des
Reaktors bei abgehobenem Deckel dargestellt ist. Der Reaktor ist in

Abb. 15. Der obere Teil des Reaktors ohne Deckel



Abb. 16. Arbeitsschema des Atomkraftwerkes
1 — Reaktor; 2 — Rohrleitung fiir den Warmetrdger; 3 — Pumpe;
4 —Dampfgenerator; 5 — Dampfleitung; 6 — Dampfturbine 7—Kon-
densator; 8 — Rohrleitung fiir das Kondensat; 9 — Speisepumpe;
10 — Volumenkompensatoren; 11 — Druckgasflaschen; 12 — Speise-
pumpen zur Auffiillung der Wasserverluste; 13 — Reservebehélter
mit Wasser; 14 — Filter

einen zylindrischen Stahlmantel hermetisch eingeschlossen und ruht
auf einem Betonunterbau.

Der Moderatorgraphit wird wahrend des Betriebes auf hohe Tempera-
turen erhitzt; damit er nicht ausbrennt, werden alle Ritzen in der Gra-
phitmauerung mit Helium oder Stickstoff ausgefiillt. Wie jeder Reaktor,
so ist auch dieser von starken Betonwadnden und Wasserschichten um-
geben, die das Bedienungspersonal vor der gesundheitsschédlichen
Strahlung schiitzen. Von oben dienen diesem Zweck GuBeisenplatten.
Das Schema des Atomkraftwerkes ist auf Abb. 16 dargestellt. Der
Druck und die Temperatur des Kiihlwassers, das in den Reaktor ge-
leitet und auf die einzelnen Arbeitskanile verteilt wird, betridgt ent-
sprechend 100 at und 190°. Die in der aktiven Zone stattfindenden
Spaltungsprozesse fiihren zu einer Erhitzung des Wassers in den Ar-
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beitskanilen, so daf es den Reaktor bei einer Temperatur von 260 bis
270° verldaBt. Die aus dem Reaktor abgefiihrte Warme wird in Dampf-
generatoren dem Wasser des Dampfturbinen-Kreislaufes libertragen.
Die Wirme wird zur Erzeugung von Dampf benutzt; dieser aber setzt
den Turbogenerator in Bewegung.

Der Druck des Dampfes vor der Turbine betragt 12,5 at, seine Tem-
peratur 255 bis 260°.

Nach dem Austritt aus den Dampfgeneratoren wird das Wasser wieder
in den Reaktor geleitet. Der Wasserumlauf wird mit Pumpen bewil-
tigt, die zwischen den Dampfgeneratoren und dem Reaktor aufgestellt
sind. Das Kreislaufsystem des Warmetrigers ist mit einer Reihe Hilfs-
einrichtungen versehen. So sind diesem System z. B. spezielle Volumen-
kompensatoren angeschlossen. Der obere Teil eines solchen Kompen-
sators stellt ein Luftkissen dar, das mit Druckgasbehélter in Verbin-
dung steht. Mit Hilfe dieser Kompensatoren werden nétigenfalls (bei
Verdnderung der Wassertemperatur oder im Falle eines Lecks) Ver-
dnderungen des Wasservolumens im Kreislaufsystem ausgeglichen.
Ein System von Speisepumpen dient zur Auffiillung der Wasserver-
luste im Warmetrdger-Kreislauf.

Die Warmeleistung des Atomkraftwerk-Reaktors (d. h. die pro sec im
Reaktor entstehende Warmeenergie) betragt 30 000 kW. Die elektrische
Leistung des Kraftwerkes belduft sich aber auf 5000 kW. Es ergibt sich
somit ein Wirkungsgrad von etwa 17%. Eine Verbesserung dieses
Wertes kann durch Erhéhung der Dampfparameter (der Temperatur
und des Druckes des Dampfes) erreicht werden.

Der Reaktor und der Turbogenerator des Kraftwerkes werden von
einem gemeinsamen Schaltpult aus gesteuert. Hier befinden sich die
wichtigsten Gerite, die notwendig sind, um den Betrieb des Werkes zu
Uberwachen.

Das Atomkraftwerk der Akademie der Wissenschaften der UdSSR
arbeitet ohne Betriebsstorungen; mit ihm konnten bedeutende Be-
triebserfahrungen gesammelt werden, die fiir die Entwicklung und
den Bau neuer leistungsfihiger Kraftwerke auBlerordentlich wichtig
sind.
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In einigen Entwiirfen leistungsfihiger Atomkraftwerke ist die Anwen-
dung heterogener Reaktoren mit thermischen Neutronen und gewohn-
lichem Wasser vorgesehen, wobei das Wasser gleichzeitig als Moderator
und Warmetréger dienen soll. Hierdurch kann der Aufbau der aktiven
Zone des Reaktors wesentlich vereinfacht werden.

Uranstibe, die mit Schutzhiillen tiberzogen sind, werden von einem
durch die aktive Zone geschleusten Wasserstrom umspiilt. Da sich das
Wasser unter hohem Druck befindet (100 bis 150 at), mul} die gesamte
aktive Zone in einen dickwandigen Behilter eingeschlossen werden, der
diesen Druck aufnimmt. Der Behilter hat einen Durchmesser von tiber
3 m und eine Hoéhe von etwa 10 m.

Die Uranstébe sind in Gruppen — Kassetten — zusammengefaflt. Sie
werden kassettenweise durch den oberen Behélterdeckel ein- bzw.
ausgeladen. Die im Reaktor nebeneinander angeordneten Kassetten
bilden die aktive Zone; ihre Hohe ergibt sich aus der Linge der Kas-
setten.

Das allgemeine Betriebsschema des Kraftwerkes entspricht der Abb. 16.
Das den Reaktor verlassende Kiihlwasser hat eine Temperatur von 270
bis 280°. Es wird in Dampfgeneratoren geleitet, wo Dampf mit einem
Druck von 30 bis 40 at erzeugt wird. Der Dampf setzt die Turbine in
Bewegung. Die elektrische Leistung eines Kraftwerkes mit nur einem
Reaktor des beschriebenen Typs kann etwa 150 000 bis 200 000 kW
betragen. Der Wirkungsgrad — ca. 27 bis 280 — entspricht den ge-
wohnlichen Werten, die in Kraftwerken mit mittlerem Dampfdruck
(30 bis 40 at) erreicht werden.

Eine Weiterentwicklung der Energiereaktoren vom Wasser-Wasser-
Typ (in denen Wasser gleichzeitig als Moderator und Wiarmetrager
dient) ist der Siedewasser-Reaktor. Im Unterschied zu dem bereits be-
schriebenen Reaktor wird hier das Wasser in der aktiven Zone zum
Kochen gebracht und die im Reaktor entstandene Wirme durch den
Dampf abgefiihrt. Der Wasserdurchlauf durch den Reaktor ist in die-
sem Falle wesentlich geringer, und man braucht nur Pumpen mit
geringer Leistung. Auch der Druck im Reaktor kann reduziert
werden.
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Abb. 17. Arbeitsschema
einesAtomkraft-
werkes mit Sie-
dewasser-Reak-
tor
1 — Energiever-
braucher; 2 —
Turbogenerator;
3—Kondensator;
4 — Wasserriick-
fluB in den Re-
aktor;5- Pumpe;
6 — Wasser; 7 —

Reaktor; 8 —
Dampf; 9 -—
Dampf

Der Dampf wird direkt in die Turbinen geleitet, so dal3 sich die Auf-
stellung von Dampfgeneratoren vollstindig eriibrigt. Der Aufbau eines
solchen Werkes vereinfacht sich somit wesentlich (Abb. 17).

Durch das Kochen in der aktiven Zone wird der Reaktor im Grunde
genommen in einen Dampfkessel verwandelt, und ein Atomkraftwerk
wird dadurch einem gewohnlichen Warmekraftwerk noch dhnlicher.
Die Méglichkeit einer direkten Ubertragung des Dampfes aus dem
Reaktor auf die Turbine muf3 aber noch unter Betriebsverhéltnissen
liberpriift werden. Es handelt sich hier darum, daf3 das Wasser in der
aktiven Zone des Reaktors zur Quelle gesundheitsschidlicher radio-
aktiver Strahlen wird. Da die Turbinen also mit radioaktivem Dampf
betrieben werden, kénnen bei ihrer Bedienung oder bei der Ausfiih-
rung notwendiger Instandsetzungsarbeiten Schwierigkeiten auftreten.
In England baut man gegenwirtig ein Atomkraftwerk, fiir dessen
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Reaktor als Warmetridger COz2 und als Moderator Graphit verwendet
werden. Die zylindrische Graphitmauerung (¥ ~ 11 m) ist von Kanilen
durchzogen, in denen die Uranstibe angeordnet werden; durch die
Kanile wird das Kiihlgas geleitet. Der Gasdruck betrigt ca. 7 at. Die
gesamte aktive Zone ist in ein hermetisches Stahlgehéhse (Durchmes-
ser Uber 12 m) eingeschlossen, das diesen Druck aufnimmt. Die elek-
trische Leistung des Kraftwerkes soll 50000 kW betragen. Durch Er-
hohung des Gasdruckes im Reaktor (wodurch der Gasdurchflufl gestei-
gert werden kénnte,ohne dafl der Energieverbrauch zum Durchpumpen
des Gases libermidBig erhoht wird) kann eine groBere Leistung des
Werkes erzielt werden. Dabei miiiten aber die Gehdusewénde verstarkt
werden, was bei einem Durchmesser von 12 m die Anfertigung des
Geh&uses wesentlich erschweren wiirde. Die Wahl des Gasdruckes muf}
also in enger Verbindung mit den technologischen Moéglichkeiten bei
der Anfertigung des Gehiuses getroffen werden.

Die moglichen Varianten verschiedenartiger Atomkraftwerke sind mit
den bereits beschriebenen Typen nicht erschopft.

Eine besonders wertvolle Eigenschaft der Kernreaktoren besteht darin,
dafl meistens die Moglichkeit besteht, gleichzeitig mit der Spaltung von
Kernen spaltbarer Stoffe neue spaltbare Stoffe zu erzeugen, und zwar
durch Bestrahlung einiger Substanzen im Reaktor, die vor der Bestrah-
lung nicht spaltbar waren. Zu solchen Substanzen zdhlt z. B. das in der
Natur am weitesten verbreitete Uranisotop (es hat das Atomgewicht
238 und ist zu 99,3%0 im natiirlichen Uran vertreten). Die Bestrahlung
dieses Uranisotops mit Neutronen fiihrt zur Bildung des neuen spalt-
baren Stoffes Plutonium.

Die Reproduktion spaltbarer Stoffe kann in einigen Reaktoren so grof3
sein, daB die durch den Spaltprozefl bedingte Abnahme dieser Stoffe
vollstindig gedeckt wird. Hieraus ist zu erkennen, daf3 in der Weiter-
entwicklung der Atomenergetik Moglichkeiten zur gewaltigen Erwei-
terung der Energievorrite gegeben sind.
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W.Dushenkow

Anwendung der Strahlenchemie in der chemischen Industrie

Die Verwirklichung von Kettenreaktionen bei der Uranspaltung in
Kernreaktoren, die Schaffung michtiger Rontgengerite, Elektronen-
,Kanonen“ und Elementarteilchen-Beschleunigern fiihrten zur Ent-
stehung und stlirmischen Entwicklung eines neuen Zweiges der Che-
mie — der Strahlenchemie.

In der Strahlenchemie wird die Wirkung energiereicher Strahlungen
auf Substanzen untersucht. Vor ihr stehen Probleme der Ausnutzung
der Atomenergie fiir die industrielle Chemie und der Schutz von Sub-
stanzen vor der schiddlichen Strahlenwirkung.

Die Strahlenchemie ist noch eine sehr junge Wissenschaft. Zwar wur-
den die ersten Untersuchungen bereits am Anfang unseres Jahrhun-
derts durchgefiihrt, der Beginn ihrer praktischen Anwendung liegt
aber erst etwa 10 Jahre zurlick. Trotz dieser kurzen Zeit haben die
Wissenschaftler bereits bedeutende Ergebnisse aufzuweisen.

Wenn in den ersten Entwicklungsjahren nur Laboruntersuchungen
durchgefiihrt wurden, so verfligen wir jetzt liber die ersten Ergebnisse
der Anwendung von Strahlen in der Industrie.

Als Strahlungsquellen werden Kernreaktoren, Réntgen- und y-Appa-
rate, die energiereiche Strahlung liefern, und radioaktive Isotope, be-
sonders radioaktives Kobalt (Abb. 18 und 19) verwendet.

Gegenstand der Untersuchung sind anorganische Systeme, hauptséch-
lich wéBrige Losungen, und eine groe Anzahl organischer Substanzen.
Die Verwendung von Wasser als Neutronenmoderator und Kithimittel
fiir Reaktoren flihrte zur Notwendigkeit einer speziellen Untersuchung
der Prozesse, die bei der Bestrahlung von Wasser auftreten.
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Abb. 18. Anlage fiir strahlenchemische Untersuchungen mit radioaktivem
Kobalt. Schaltpult

Es wurde festgestellt, dal3 die Bestrahlung von reinem Wasser, das
keinerlei geloste Stoffe enthilt, mit Rontgen- oder y-Strahlen keine
merklichen Verdnderungen hervorruft. Sind dagegen im Wasser irgend-
welche Stoffe gelost oder ist es mit Luft gesittigt, so beobachtet man
eine Radiolyse des Wassers, d. h. den Zerfall der Wassermolekiile durch
Einwirkung der Strahlung. Im Ergebnis bildet sich Wasserstoff-Per-
oxyd und Knallgas (Mischung aus Wasserstoff und Sauerstoff), dessen
Vorhandensein im Reaktor sehr unerwiinscht ist.

Die Untersuchungen, die von Allen, Weiss, Dolin, Erschler u. a. durch-
gefiihrt wurden, ermdglichten es, eine Theorie der Radiolyse von
Wasser und Wasserldsungen zu entwickeln und Wege anzudeuten, die
zu einer geringeren Bildung dieser unerwiinschten Produkte der Ra-
diolyse fiihren.

Man weil} gegenwirtig, daBl bei der Bestrahlung von Wasser die Mole-
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kiile ionisiert und angeregt werden. Im Ergebnis zerfallen die Molekiile
in freie Radikale: Wasserstoffatome (H) und Hydroxyl-Radikale (OH)
H20 - H + OH.

Bei der Rekombination der freien Radikale H und OH bilden sich ent-

sprechend Wasserstoff (Hz) und Wasserstoff-Peroxyd (Hz20z2).

Einige Wissenschaftler sind der Meinung, daB sich diese Produkte auch

beim Zerfall zweier angeregter Wassermolekiile bilden kénnen:
H—OH*
H—OH*

In Wasser geloste Stoffe konnen oxydativ oder reduktiv verédndert wer-

den. Sie unterliegen der entsprechenden Reaktion nur bei Wechselwir-

kung mit den Produkten der Radiolyse (H, OH, H20¢) und nicht durch

direkte Einwirkung der Strahlung.

So wird z. B. bei der Bestrahlung von aufgelostem Eisen-II-Sulfat

— Ha + H20s.

Abb. 19. Anlage fiir strahlenchemische Untersuchungen mit radioaktivem
Kobalt. Schutzbeh&lter fiir radioaktives Kobalt
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FeSO4 in Wasser die Verbindung zu Eisen-III-Sulfat Fe(SO4)3 oxy-
diert. Diese Reaktion hat fiir die Strahlenchemie eine grofle Bedeutung.
Sie wird vielfach in der Dosimetrie verwendet, um die Energiemengen
zu bestimmen, die von einem bestrahlten Objekt absorbiert werden. Zu

diesem Zweck benutzt man auch die Reduktionswirkung der Cerionen

Bestrahlung .
(Ce**——— Ce®) und andere Reaktionen.

Siattigt man das zu bestrahlende Wasser mit Sauerstoff, so bilden sich
bedeutend gréfere Mengen von Wasserstoff-Peroxyd. In diesem Fall
entsteht das Wasserstoff-Peroxyd nicht nur auf Kosten der Radiolyse
des Wassers, sondern auch im Ergebnis der Reduktion von Sauerstoft

durch Wasserstoffatome:
H + O2 > HO2

HO:2 + H — H20:2

2 HO2 — H202 + Os.
Diese Reaktionen sind die einfachsten Beispiele fiir die Synthese von
Substanzen unter Einwirkung energiereicher Strahlung.
Ein anderes Beispiel ist die Synthese von Formaldehyd und Ameisen-
sdure, wenn eine mit Kohlendioxyd geséttigte Wasserlosung der Ein-
wirkung von Strahlung ausgesetzt wird. In der Industrie haben &dhn-
liche Reaktionen Anwendung gefunden, wie z. B. die Oxydation von
Benzol zu Phenol in wiBriger Losung u. a. m.
Es muB} jedoch bemerkt werden, daB3 alle diese Reaktionen nur eine
geringe Ausbeute an Substanz pro Einheit der absorbierten Energie
aufweisen und dafl ihre Anwendung im industriellen Ausmafe bis jetzt
noch unrentabel ist. Die Aufgabe der Wissenschaftler besteht darin,
den Wirkungsgrad dieser und einer Reihe anderer dhnlicher Prozesse
zu erhdhen. Dies kann geschehen entweder durch Erh6hung der pro-
zentualen Ausniitzung der einfallenden Strahlung oder durch Unter-
driickung der riicklaufigen Reaktionen, d. h. der Reaktion der Primér-
produkte der Radiolyse mit sich selbst, die zur Bildung der Ausgangs-
substanzen fiihrt.
Wenden wir uns unserem ersten Beispiel zu, der Bildung von Wasser-
stoff-Peroxyd, einem wichtigen Produkt der chemischen Industrie, das
zum Bleichen von Stoffen, Holz- und Papiermassen, in der Medizin
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usw. verwendet wird. Untersuchungen des sowjetischen Wissenschaft-
lers Weselowsky und seiner Mitarbeiter zeigten, dal der Halbleiter
Zinkoxyd (ZnO) Strahlungsenergie sehr wirksam in Energie der Elek-
tronen umsetzt, die den chemischen ProzeB anregen kénnen. In An-
wesenheit von ZnO erhoht sich die Ausbeute an Wasserstoff-Peroxyd
bei der Radiolyse von Alkalilésungen im Vergleich zur Ldsung ohne
Sensibilisator (ZnO) um das 3- bis 5 fache.

Am Anfang der Bestrahlung ist die Ausbeute an H202 von der Menge
der absorbierten Energie fmabhéingig. Bei Erreichung einer bestimm-
ten Dosis macht sich aber eine Senkung der Ausbeute bemerkbar, deren
Ursache in der Zerlegung des Wasserstoff-Peroxydes zugunsten der
riickldufigen Reaktionen liegt. )
Bestrahlt man eine gesittigte Bariumhydroxydlésung Ba(OH)z, so
bildet das Wasserstoff-Peroxyd, das bei der Radiolyse des Wassers ent-
steht, mit dem Bariumhydroxyd unl6sliches Bariumperoxyd, welches
ausfillt. In diesem Falle bildet sich HeO2 mit konstanter Ausbeute, die
nicht mit Erh6hung der Dosis abnimmt.

Proskurin und Barelko erhielten bei Anwesenheit von Eisenionen eine
Verbesserung der Ausbeute bei der Oxydation von Benzol zu Phenol
durch die Produkte der Radiolyse von Wasser. Die Ausbeute an Phenol
erhéht sich in diesem Falle um ein Mehrfaches.

Die Beispiele zeigen, daBl man im industriellen Umfang wichtige che-
mische Produkte unter Anwendung energiereicher Strahlung erhalten
kann, wenn es gelingt, giinstige Bedingungen fiir die Durchfiihrung
dieser Prozesse zu finden.

Die Untersuchungen sowjetischer und ausldndischer Wissenschaftler
haben erwiesen, daf3 auch der fiir die chemische Industrie sehr wich-
tige ProzeB der Oxydierung des Luft-Stickstoffes realisiert werden
kann, wenn eine groBe Anzahl michtiger Strahlungsquellen zur Ver-
fiigung steht.

Die Losung dieses Problems wird bedeutsam fiir die Zweige der Volks-
wirtschaft, die Stickstoffverbindungen benutzen, also fiir die Landwirt-
schaft, fliir die Kunstfaserindustrie, fiir die Strahlgetriebetechnik usw.
Mit der Untersuchung der Wirkung von Strahlung auf wéBrige Losun-
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gen ist eng das Problem der Umwandlung von Atomenergie in elek-
trische Energie verkniipft. Die ersten Ergebnisse, die von unseren
Wissenschaftlern auf der Internationalen Konferenz zur friedlichen
Verwendung der Atomenergie in Genf vorgetragen wurden, zeigten,
daB} eine Umwandlungsmethode in der Ausnutzung von elektrochemi-
schen Systemen bestehen kann. Eine rationelle Auswahl des Elektro-
lyten und der Elektroden wird es ermoglichen, unter Nutzung der
Oxydations- und Reduktionskomponenten der Radiolyse eine kon-
stante Potentialdifferenz von etwa 1 V zu schaffen. Die Stromstédrke in
solchen Systemen wird von der Konzentration und Diffusion der ent-
stehenden Oxydations- und Reduktionsprodukte abhingen. Der ge-
samte maximale Wirkunsgrad in bezug auf die absorbierte Strahlungs-
energie wird in einem solchen Element durch den Radiolyse-Effekt
begrenzt sein. Die Aufgabe besteht darin, die wirksamsten Elektroden-
paare und Losungen zu finden, die unter der Einwirkung von Strah-
lung geniigend bestdndige und konzentrierte elektrochemisch-aktive
Komponenten liefern.

Eine grofle praktische Bedeutung hat die Untersuchung der Wirkung
energiereicher Strahlung auf organische Substanzen. Die Priifung der
strahlenchemischen Bestidndigkeit organischer Substanzen ist wichtig
fiir die Losung einer Reihe von Problemen, die mit technologischen
Prozessen unter Strahleneinwirkung zusammenhingen und mit der
Strahlenbiologie — einer Wissenschaft, die die Wirkung von Strahlun-
gen auf Pflanzen und Lebewesen untersucht — verkniipft sind.
Beider Uranspaltung in Kernreaktoren bildet sich eine groe Anzahl von
Spaltprodukten, d. h. von Isotopen verschiedener chemischer Elemente.
Diese Spaltprodukte erschweren das Zustandekommen der nuklearen
Kettenreaktion. Zur Schaffung normaler Betriebsverhiltnisse fiir den
Reaktor ist es daher notwendig, von Zeit zu Zeit die Spaltprodukte
vom Uran zu trennen. Die meisten dieser Isotope kénnen als Strah-
lungsquellen und als ,markierte“ Atome verwendet werden. Gewohn-
lich wird die Trennung durch Extraktion der Isotope mit organischen
Losungsmitteln vorgenommen. Es ist wichtig, da die Produkte der
Radiolyse des Losungsmittels keine Komplexverbindungen mit den zu
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extrahierenden Substanzen eingehen, da sonst das gewiinschte Ele-
ment in bedeutendem Mafle verlorengehen kann oder nicht in reiner
Form zu gewinnen ist. Dieses Problem wird mit Hilfe der Strahlen-
chemie gelGst.

Die Untersuchung der Wirkung von Strahlungen auf organische Ver-
bindungen erdffnet grofie Moglichkeiten fiir die Herstellung wichtiger
Produkte der chemischen Industrie. Bereits jetzt kann man von Vor-
teilen sprechen, die die Strahlenchemie in Vergleich zu den gegen-
wartig tiblichen Methoden bei der Einleitung einer Reihe von Ketten-
reaktionen bietet, wie z. B. bei der Halogenierung, der Oxydation, des
Krackprozesses, der Polymerisation u. a. So kann die Halogenierung
(vorzugsweise die Chlorierung) organischer Substanzen aus der Reihe
aromatischer Verbindungen, wie Benzol, Toluol, Xylol u. a., recht leicht
durch Bestrahlung der Mischung dieser Aromaten mit Chlor erreicht
werden. Die Chlorierung auf anderen Wegen ist sonst ein sehr miih-
samer Prozef.

An Hand von Laboratoriumsuntersuchungen konnte ein kontinuier-
liches Verfahren fiir die zukiinftige Anwendung in der Industrie aus-
gearbeitet werden. Besondere Aufmerksamkeit wird der Chlorierung
von Benzol geschenkt, da diese Reaktion stindig im industriellen Um-
fange zur Gewinnung von Hexa-Chlor-Cyclohexan durchgefiihrt wird.
Hexa-Chlor-Cyclohexan wird mit Erfolg im Kampf gegen Schimmel-
pilze, Insekten und andere Schidlinge der Landwirtschaft angewendet.
In einer anderen Gruppe chemischer Reaktionen — den Oxydations-
prozessen — findet die Strahlung ebenfalls Anwendung. Die moderne
chemische Theorie vieler Oxydationsreaktionen setzt voraus, daf3 eine
Kettenreaktion mit freien Radikalen in Anwesenheit von Sauerstoff
stattfindet.

Es ist moglich, daBl man mit Hilfe von Strahlung den gegenwirtig nur
schwer in die Wege zu leitenden OxydationsprozeB leicht anregen und
genau kontrollieren kann. Die Oxydationsreaktionen sind in der Indu-
strie so weit verbreitet, daf die Erforschung der Méglichkeiten der
Verwendung von Strahlung fiir diesen Zweck zu bedeutenden Erfol-
gen auf diesem Gebiet fithren kann.
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Bach, Schapiro, Berton und andere Wissenschaftler fiihrten Unter-
suchungen durch, die der Erforschung der strahlenchemischen Be-
stdndigkeit von Verbindungen in Abhéngigkeit von ihrer Struktur, der
Oxydation organischer Substanzen unter Einwirkung von Strahlung
und anderen Problemen gewidmet sind. Sie beschritten neue Wege auf
der Suche nach strahlenchemisch bestdndigen Verbindungen und Lo6-
sungsmitteln, die bei der Realisierung von wirksamen Oxydationspro-
zessen unter Strahleneinwirkung Verwendung finden konnen. Die
Produktion von Benzin aus Erdol im Krackprozef3 ist mit der Anwen-
dung komplizierter Apparate, hoher Temperaturen u.a. verbunden.
Vor kurzem wurde die Spaltung des Erdéls in Benzin durch Bestrah-
lung von Erdél mit y-Strahlen des radioaktiven Kobalts bei gewohn-
licher Temperatur verwirklicht. Wenn man Erdol im Reaktor bestrahlt,
so ist die Ausbeute an Benzin groBer als bei der Verarbeitung derselben
Erdolmenge im Krackprozef3.

Die Bildung von Schwefel — einem Nebenprodukt, das die Filter der
Erdolanlagen verstopft — wird aulerdem dabei verhindert.

Es ist zu erwarten, da3 diese aussichtsreiche Methode der Benzinher-
stellung bald in industriellem Umfange Anwendung finden wird.

Die Gewinnung von Kunststoffen ist ein sich stlirmisch entwickelnder
Zweig der chemischen Industrie. Kunststoffe haben groBle Bedeutung
fiir die Volkswirtschaft. Erzeugnisse aus Kunststoffen kénnen siure-
bestindig wie Blei, hart wie Stein, leicht wie Holz, fest wie Stahl,
durchsichtig wie Glas und biegsam wie Papier sein.

Die Kunststoffe werden durch Polymerisation verschiedener organi-
scher Verbindungen hergestellt. Diese ist eine chemische Reaktion, bei
der eine groBle Anzahl von Molekiillen (Monomere) zu einer langen
Kette vereinigt werden, wobei grofie Molekiile entstehen, die als Poly-
mere bezeichnet werden. Zum Start dieser Reaktion sind hohe Tempe-
raturen und hoher Druck sowie die Anwesenheit eines Katalysators
erforderlich.

Die Strahlenchemie erméglicht eine neue Methode zur Durchfiihrung
der Polymerisation, die eine Reihe von Vorteilen besitzt. Diese Methode
benétigt keine Katalysatoren, da die Strahlung bei ihrer Einwirkung
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auf die Monomeren freie Radikale erzeugt, die als Initiatoren der
Kettenreaktion wirken. Hohe Temperatur und Druck sind nicht er-
forderlich. Das ist besonders wichtig fiir solche Monomere (Athylen,
Propylen usw.), deren Polymerisation schwierig ist, sowie fiir die Tief-
temperatur — und besonders fiir die Suspensions- oder Emulsionspoly-
merisation. Dieses Verfahren machtdie Steuerungdes Prozessesmoglich,
wobei Polymere mit bestimmtem Molekulargewicht erhalten werden.
AuBerdem kann man unter Einwirkung der Strahlung ganz neue Poly-
mere mit gewiinschten Eigenschaften bekommen. So wurden z. B. die
fluorhaltigen Kunststoffe Polyperfluorpropylen, Polyperfluorbutadien
und Polyperfluoracrylnitril; die tiber wertvolle Eigenschaften ver-
fiigen, durch Einwirkung von Strahlung hergestellt.

Von groBem Interesse ist nicht nur der EinfluB der Bestrahlung auf
den Polymerisationsproze8, sondern auch auf die Polymerisationspro-
dukte, d. h. auf hochpolymere Kunststoffe und Kautschukarten. Hier-
fir bestehen zweierlei Griinde: Erstens ist es wichtig zu wissen, wie
sich unter der Einwirkung energiereicher Strahlung polymere Mate-
rialien verhalten, da sie in Reaktoren und anderen Strahlungsquellen
als Isolatoren, Schirme, Halter, Dichtungen usw. verwendet werden.
Zweitens besteht in Verbindung mit der Verwendung der Atomenergie
die Moglichkeit, starke Strahlungsquellen zur Veridnderung der Eigen-
schaften von Polymeren zu verwenden.

Die Ergebnisse der ersten Untersuchungen auf diesem Gebiet wurden
1951 bis 1952 veroffentlicht. Arbeiten, die unter der Leitung von Kar-
gin und Karpow und auch von Charlsby, Dola u. a. durchgefiihrt wur-
den, zeigten, daBl bei der Bestrahlung von Hochpolymeren die chemi-
schen Bindungen in den Molekiilen zerrissen werden und sich freie
Radikale bilden. Je nach der Struktur des Polymers liberwiegt ent-
weder der ,,Vernetzungs-“ oder der Destruktionsprozefl. Beim ersteren
werden durch die neuentstandenen Verbindungsmoglichkeiten die
Molekiile des Polymerisats untereinander zu einem geschlossenen
Raumnetz verkniipft, dhnlich dem, das bei der Vulkanisation des
Kautschuks entsteht. Der andere ProzeB fiihrt zur Zerstiirung des
Hochpolymeren.
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Abb. 20. Erhéhung der Warmebestandigkeit von Polydthylenerzeugnissen
bei Bestrahlung im Kernreaktor
a — Die Probe wurde vorher mit Neutronen bestrahlt
b — unbestrahlte Probe

Fur solche Polymere wie Polyidthylen, Polyvinylchlorid, Polystyrol,
natiirlichen Kautschuk u. &. ist der Vernetzungsproze3 bestimmend;
bei Polyisobutylen, Polyvinylalkohol, Polymethylmetacrylat und Te-
flon tiberwiegt der Destruktionsprozel.

Vernetzte Polymere verfiigen liber eine Reihe wertvoller Eigen-
schaften: Thre mechanische Festigkeit ist groBer, ihr Vermoégen, sich
bei Temperaturen von etwa 100° in solchen Fliissigkeiten wie Benzol,
Toluol usw. zu lésen, geht teilweise oder ganz verloren, die Siure-
bestidndigkeit ist erhéht. Wirft man z. B. in kochende Schwefelsdure ein
Stiick unbestrahltes Polyédthylen, so verkohlt es sofort. Bestrahltes
Polyithylen wird dagegen nur etwas an der Oberflache angegriffen.
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Aul Abb. 20 wird die groflere Warmebestandigkeit von Polyidthylen-
erzeugnissen, die im Reaktor bestrahlt wurden, gezeigt. Die unbestrahl-
ten Proben zerflieBen bei der Erhitzung auf 150° zu einer formlosen
Masse. ,, Vernetzte“, also bestrahlte Polyathylenerzeugnisse werden bei
dieser Temperatur nur weich, verlieren aber nicht ihre Formbestiandig-
keit.

Die Bestrahlung kann auch zur Veranderung von physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Polymere fiihren. So wird z. B. eine
Folie aus Teflon, das wegen seiner Bestdndigkeit gegentiber aggres-
siven chemischen Medien und der hohen Wairmebestidndigkeit von
groBem praktischem Interesse ist, bei Bestrahlung mit schnellen Elek-
tronen pulverisiert. Eine feste Polyisobutylenfolie verwandelt sich bei
Bestrahlung mit y-Strahlen in Fliissigkeit.

Es sei noch bemerkt, daB3 bei sehr groBen Bestrahlungsdosen fast alle
untersuchten Polymere zerstort werden.

Der Prozel3 der Zersetzung von Polymeren durch Strahleneinwirkung
kann zur Erzeugung von porosen Materialien dienen, welche vielseitige
Anwendung in der Technik finden. '

Die Gasentwicklung bei der Bestrahlung einiger Polymerisate bringt
es mit sich, daB3 die bestrahlten Proben nach einfacher Erwirmung
schaumig werden, d. h. in einen pordsen Zustand libergehen und so-
genannte Schaumkunststoffe bilden. Eine derartige Umwandlung von
Polymethylmetacrylat durch Bestrahlung mit Neutronen zeigt Abb.21.

Abb. 21. ProbenvonPoly-
methylmetacry -
lat
vor der Neutro-
nenbestrahlung
(links)
nach der Be-
strahlung und
Schaumbildung
(rechts)
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Bei der Verwendung von Strahlung kann auch der sehr wichtige Pro-
zel3 der Mischpolymerisation zweier Monomerer durchgefiihrt werden,
wobei man Polymerisate mit gewunschten Strukturen und Eigen-
schaften herstellen kann. Die Arbeiten iiber Einleitung der Polymeri-
sation und Wirkung der Strahlen auf fertige Polymere zeigen in ihrer
Gesamtheit, daBl sich die Anwendung von Strahlung zu diesem Zweck
als das aussichtsreichste Gebiet der industriellen Strahlenchemie her-
ausgestellt hat.

Die kurz beschriebenen ersten Untersuchungen strahlenchemischer
Methoden geben zu der Hoffnung AnlaB, dafl in nédchster Zukunft die
Atomenergie in weitem Umfang zur erfolgreichen Losung von Auf-
gaben herangezogen wird, die vor der Chemie und der chemischen
Industrie stehen.



A. Kusin
M. Meissel

Anwendung der Strahlungen
in der Lebensmittelindustrie und Pflanzenforschung

Kernstrahlungen und radioaktive Stoffe haben eine groBe Zukunft in
der Lebensmittelindustrie und Pflanzenforschung, und zwar beim
Kampf gegen schidliche Mikroorganismen, Insekten und einige Para-
siten, bei der Steuerung mikrobiologischer Prozesse, bei Verbesserung
der Lagerungsbedingungen landwirtschaftlicher Erzeugnisse und Lok-
kerung des Erbgefiiges zur Ziichtung neuer niitzlicher Pflanzen- und
Mikrobenformen.

Bereits seit einigen Jahren werden in breitem Umfang Untersuchun-
gen zur Klidrung der Frage durchgefiihrt, wie Strahlungen verwendet
werden konnen, um die Tédtigkeit schddlicher Bakterien, Insekten und
parasitischer Wiirmer zu unterbinden und die Lebenstitigkeit niitz-
licher Mikroorganismen zu steuern.

Seit langem galt Sonnenlicht mit Recht als verderblich fiir viele, dar-
unter auch krankheitserregende Bakterien. Dies hingt damit zusam-
men, dal im Sonnenlicht unsichtbare ultraviolette Strahlen vorhanden
sind, die sich von den sichtbaren Strahlen durch geringere Wellenlénge
unterscheiden. Ultraviolette Strahlen mit einer Wellenldnge von 250 mu
(ein Millimikron ist gleich 10°® mm) haben die scharf ausgeprigte
Eigenschaft, viele Mikroorganismen zu t6ten. Die praktische Anwen-
dung solcher Strahlen ist aber durch ihr geringes Durchdringungsver-
mogen begrenzt: bereits eine Schicht Zigarettenpapier verhindert fast
vollstéindig das Eindringen von kurzwelligen ultravioletten Strahlen
in die bestrahlten Gegenstinde. Daher werden ultraviolette ‘Strahlen
fast ausschlieBlich nur dann zur Desinfektion verwendet, wenn es sich
um die Vernichtung von Bakterien auf glatten Oberflichen (Wénde,
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Decken) handelt oder wenn Luft in geschlossenen Radumen und Trink-
wasser in verhédltnisméBig kleinen Mengen von Mikroben befreit
werden sollen.

Die im Inneren der Kerne entstehenden radioaktiven Strahlungen
haben ein viel gro3eres Durchdringungsvermdgen. Besonders tief drin-
gen y-Strahlen in Substanzen ein, etwas weniger tief Rontgenstrahlen
und schnelle Elektronen.

Der bekannte russische Physiologe Prof. Tarchanow stellte vor etwa
60 Jahren fest, da3 Bakterien relativ bestidndig gegeniliber Rontgen-
strahlen sind. Und tatsédchlich, weitere Untersuchungen der Wirkung
durchdringender Strahlungen zeigten, daB3 zur Vernichtung von Bak-
terien Strahlendosen notwendig sind, die um das Zehn- und Hundert-
fache grofler sind als die fiir hohere Lebewesen (der Mensch einge-
schlossen) tédlichen Dosen. So ist z.B. eine Dosis durchdringender
Strahlung von 500 physikalischen Réntgen-Aquivalenten (rep) fiir
Menschen .bei Ganzkorperbestrahlung todlich. Zur Vernichtung von
Bakterien, die keine bestindigen Ruheformen — Sporen — bilden (z. B.
von Darmbazillen, Dysenterie- und Bauchtyphus-Bakterien u. a.), sind
Dosen von einigen hunderttausend rep notwendig, und zur vollen Ab-
tétung der Bakterien, die Sporen bilden, braucht man Dosen, die etwa
anderthalb bis zwei Millionen rep betragen.

Sehr eigenartig ist das Absterben der Mikroorganismen in Abhéingig-
keit von der Intensitdt der Bestrahlung. Es zeigte sich nédmlich, daf3 die
meisten Mikroben bereits bei relativ geringen Bestrahlungsdosen zu-
grunde gehen. Die gewaltigen Dosen miissen aufgebraucht werden, um
einer verschwindend geringen Menge bestindiger Mikroben, die
weniger als ein Prozent der gesamten Masse der Mikroorganismen
in dem zu sterilisierenden Objekt ausmachen, ,,den Rest zu geben®.

In der Praxis ist bei weitem nicht immer eine vollstdndige Sterilisie-
rung der Produkte notwendig. Um die Lagerungsdauer von Produkten
bedeutend zu verlidngern, gentigt es oft, die Mehrzahl der Bakterien
. abzutéten und die Lebenstitigkeit der geringen Anzahl iibrigbleiben-
der Bakterien zu unterbinden. Bis jetzt wurde dies stets durch scho-
nende Erhitzung der Produkte (sogenannte Pasteurisierung) erreicht.
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Eine solche Pasteurisierung kann auch mit Hilfe von durchdringenden
Strahlungen erreicht werden. Dosen von 70 000 bis 80000 rep sind hier-
fir ausreichend. Die auf diese Art und Weise pasteurisierten Produkte
erleiden keinerlei sichtbare Veranderungen, die Lagerfahigkeit jedoch
wird (besonders in Kiihlanlagen) 3- bis 5mal gréBer. Die praktische
Anwendung der kalten Strahlungs-Pasteurisierung diirfte sehr zweck-
mé&Big sein, da einer derartigen Bearbeitung in relativ einfachen An-
lagen grofle Mengen verschiedenartiger Produkte, darunter auch ge-
schlachtete Tiere, unterworfen werden konnen. Neben einer bedeuten-
den Herabsetzung der Anzahl von Mikroben in Fleischprodukten gibt
die Strahlungs-Pasteurisierung gleichzeitig die Moglichkeit, Einge-
weidewlirmer — die Trichinen — unschédlich zu machen. Es wurde
festgestellt, daB3 bei einer Bestrahlungsdosis von etwa 20000 rep das
mitTrichinen verseuchte Fleisch praktisch unschidlich wird. Die Strah-
lungs-Pasteurisierung und -Sterilisation wird gewdhnlich in speziellen
R&dumen vorgenommen, die entweder unter der Erde oder an der Erd-
oberflache eingerichtet werden; im letzten Falle miissen diese Rdume -
zum Schutz des Bedienungspersonals starke, fiir Strahlung undurch-
dringbare Betonwénde haben. In der Mitte eines solchen Raumes wird
der Strahler — radioaktives Kobalt (Co®), radioaktives Zasium (Cs"")
oder andere radioaktive Isotope — aufgestellt. Die zu bestrahlenden
Produkte werden mit einem Fliefband in den Raum gebracht und dort
von allen Seiten bestrahlt. Sie werden dabei um den Strahler und oft
auch um die eigene Achse bewegt. Die Geschwindigkeit des FlieBban-
des wird so berechnet, daf3 wiahrend der Bestrahlungszeit jedes zu be-
strahlende Objekt die notwendige Dosis erhilt. Auf Abb. 22 ist das
Schema einer amerikanischen Anlage zur Behandlung geschlachteter
Schweine mit y-Strahlen gezeigt. Die Produktivitdt der Anlage belduft
sich auf 2000 Schweine pro Tag. Die Bearbeitung von 1 kg Schweine-
fleisch kostet etwa 2 Kopeken. Die Entkeimung von Lebensmitteln und
sonstigen Stoffen wird gegenwirtig dadurch erzielt, daf3 sie fiir eine
gewisse Zeit bis zu einer hohen Temperatur erhitzt werden (Konser-
vierung, Sterilisierung). Die thermische Sterilisierung ist erstens mit
bedeutenden Ausgaben fiir Brennstoff und elektrische Energie verbun-
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Abb. 22. Schema einer An-
lage zur Bestrahlung von
geschlachtetenSchweinen
1 — Strahlungsquelle;
2 — Schacht, in den die
Quelle versenkt wird,
wenn die Anlage aufler
Betrieb ist; 3 — Bewe-
gungslinie des FlieBban-
des mit den zu bestran-
lenden Objekten; 4 — Be-
tonwande

den, sie fiihrt zweitens zu nicht mehr riickgéngig zu machenden uner-
wiinschten Verdnderungen in den zu sterilisierenden Objekten, die oft
wesentlich ihre Qualitdt beeintrichtigen. Drittens aber kann durch
thermische Sterilisierung nicht die volle Vernichtung der Bakterien,
besonders ihrer Sporen, erreicht werden. Das flihrt zum Verderben der
Lebensmittel, z. B. Konserven, bei ihrer Lagerung.

Bei der Strahlen-Sterilisierung treten auch einige Verinderungen in
den zu sterilisierenden Produkten auf; diese Verianderungen sind aber
nicht so stark wie bei der thermischen Behandlung. Eine ganze Reihe
von Stoffen, besonders Medikamenten, die nicht thermisch behandelt
werden dirfen, konnen mit Erfolg durch Strahlen sterilisiert werden.
Da bei der Strahlungs-Sterilisation Oxydationsprozesse bedeutend
intensiver als normalerweise verlaufen, kbnnen einige Verianderungen
in der chemischen Zusammensetzung, im Geschmack und Geruch der
Produkte eintreten. Um diesen Verdnderungen vorzubeugen oder sie
auf ein Minimum zu reduzieren, empfiehlt es sich, die Produkte in ein-
gefrorenem Zustande zu sterilisieren oder ihnen besondere ,Schutz-
stoffe“ (Vitamin C u. a.) beizufiigen. Es taucht natiirlicherweise die
Frage auf, ob die mit Hilfe von Strahlungen sterilisierten Produkte
nicht gesundheitsschidlich sind. Zur Kldarung dieser Frage wurden ver-
suchsweise Tiere iiber lange Zeit mit solchen Produkten gefiittert. Es
konnten dabei keinerlei Abweichungen in der normalen Entwicklung
der Versuchstiere festgestellt werden. Um eine endgiiltige Entschei-
dung tiber die ZweckméiBigkeit der Strahlen-Sterilisierung von Lebens-
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Abb. 23. Ausbildungano-
mal langer Mi-
kroben nach Be-
strahlung,dadas
Langenwachs-
tum fortschrei-
tet, die Teilung
jedoch unter-
driickt wird.
(Rechts: zwei
normale Zellen)

mitteln fillen zu kénnen, miissen jedoch noch weitere Untersuchungen
durchgefiihrt werden.

Wahrend die Frage nach der Niitzlichkeit einer Strahlen-Sterilisierung
von Lebensmitteln noch nicht als endgiiltig beantwortet gelten kann,
ist die Strahlen-Sterilisierung von Heilmitteln (Antibiotika, Vitamine
u. a.) und besonders von Verbandstoffen (Watte, Mull, Binden) auf
Grund der vorhandenen Erkenntnisse duflerst zweckmé&fBig.

Wir haben die wichtigsten Verfahren zur Abschwéchung und Vernich-
tung schidlicher Mikroorganismen mit Hilfe von Strahlungen beschrie-
ben. Zugleich kann mit Hilfe von Strahlungen die Lebensfihigkeit
niitzlicher Mikroorganismen gelenkt werden. So fand man, dafl unter
Einwirkung von Strahlungen der Stoffwechsel einiger Mikroben der-
artig verdndert werden kann, dafl sie mehr wertvolle Produkte, als dies
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Abb. 24, Bildung grofBer
kugelférmiger
Hefezellendurch
Bestrahlung.
(Obenlinks:eine
normale Hefe-
zelle)

normalerweise der Fall ist, produzieren. Einen solchen Effekt kann
man entweder dadurch erreichen, dal eine wirtschaftlich wertvolle
Kultur von Mikroorganismen wéhrend ihrer Vermehrung bestrahlt
wird und damit Verinderungen unmittelbar bei den bestrahlten Mi-
kroben hervorgerufen werden, oder dadurch,da3 man durch sehr inten-
sive Bestrahlung stark geschddigte Mikrobenzeilen erzeugt, deren
Storungen im Stoffwechsel der Nachkommenschaft dieser Zellen tiber-
tragen werden (solche Stérungen im Stoffwechsel erweisen sich als
erblich).

In beiden Fillen verdndert sich mehr oder weniger stark das AuBere
der Mikrobenzellen, ihre innere Struktur sowie der Charakter ihres
Wachstums und ihrer Vermehrung. Es zeigte sich, daB das Vermeh-
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rungsvermogen (durch Teilung oder Sprossung) bei der Bestrahlung
am stédrksten unterdriickt wird. Bestédndiger ist das Vermogen der
Mikroben, in die Lidnge und Breite zu wachsen. Daher kénnen Mikro-
benzellen, die das Teilungsvermdogen bereits eingebiifit haben, fortfah-
ren zu wachsen, wodurch (im Vergleich zu unbestrahlten Zellen)
riesenhafte lange oder kugelartige Zellen entstehen (Abb. 23 und 24).
Wie bereits erwdhnt wurde, verandert sich bei derart duBerlich ver-
dnderten Zellen meist auch der Stoffwechsel. So bilden z. B. bestrahlte
Hefepilze bedeutend mehr wertvolle organische phosphorhaltige
Stoffe, verstdrken die Bildung von Fetten und, was besonders wichtig
ist, sie bilden um ein Vielfaches mehr Ergosterin (Abb. 25) — ein Pro-
dukt, das zur Herstellung des Vitamins D und einer Reihe von Medi-
kamenten notwendig ist.

Die erblichen Stérungen des Stoffwechsels bei Mikroorganismen, die
durch Bestrahlung hervorgerufen werden, zeichnen sich dadurch aus,
daB entweder die Fahigkeit verlorengeht, bestimmte Stoffe zu synthe-
tisieren, die fir das normale Wachstum und die normale Entwicklung
notwendig sind, oder daf} irgendeine bestimmte Funktion stark inten-
siviert wird. Beide Storungsarten sind von grofem wissenschaftlichem
und praktischem Interesse. Bestrahlte Kulturen von Mikroorganis-
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men verlieren die Fédhigkeit, einige fur sie lebenswichtige organische
Stoffe, z. B. Aminosduren, Vitamine usw., zu synthetisieren, was sehr
wichtig fiir die Untersuchung des Chemismus des Stoffwechsels und
des Mechanismus der Strahlungswirkung ist. Derartige Kulturen sind
sehr wertvolle Indikatoren zur Auffindung und quantitativen Bestim-
mung von Vitaminen und Aminoséduren in Lebensmitteln und anderen
Stoffen. Eine viel groBere praktische Bedeutung haben jedoch Stamme
von Mikroorganismen, bei denen unter Einwirkung der Bestrahlung
die erbliche Fiahigkeit, groSere Mengen niitzlicher Stoffe zu bilden, auf-
tritt. Solche Stamme treten verhiltnisméBig selten auf. Obwohl viel
Arbeit im Laboratorium aufgewandt werden muB}, um solche Mikro-
organismen zu ziichten, lohnt es sich, da ein direkter Nutzeffekt erzielt
werden kann.

So konnten z. B. durch Bestrahlung Industriestaimme des Mikropilzes
Penicillium hergestellt werden, die Hunderte Male mehr Penicillin
erzeugen als der in der Natur auftretende Ausgangsstamm. Die ge-
samte Produktion von Penicillin beruht auf solchen Stdmmen. In der
Praxis verwendet man auch andere Stamme von Mikroorganismen, die
durch Bestrahlung erblich verdndert wurden, unter ihnen auch solche,
die wertvolle organische Sduren erzeugen.

Bestrahlungsdosen, die die Organismen nicht téten, wohl aber ihre
der Bestrahlung gegeniiber sehr empfindliche Vermehrungsfihigkeit
zerstoren, konnen weitgehend im Kampf mit vielen Schddlingen in der
Landwirtschaft angewendet werden. Es ist nur zu gut bekannt, was fiir
Verluste der Wirtschaft die Schidlinge bringen, die das Korn in Lager-
rdumen verderben und die junge Aussaat angreifen. Die Herstellung
und Anwendung von Chemikalien, die gegenwirtig in der Landwirt-
schaft im Kampf mit diesen Schidlingen benutzt werden, erfordert
gewaltige Ausgaben und Anstrengungen. Unterdessen sind einige die-
ser Schidlinge, die sich im Inneren des Kornes verbergen, in den Boden
gehen oder unter dem Schutz der Baumrinde leben, mit Chemikalien
nicht zu erreichen. Sie vermehren sich schnell und fiigen der Landwirt-
schaft groBen Schaden zu. Durchdringende Strahlungen dagegen er-
reichen sie an jedem beliebigen Orte.
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Ausgewachsene Insekten vertragen ziemlich grof3e Dosen, und hieraus
crgeben sich einige Schwierigkeiten bei der praktischen Anwendung-
dieses Verfahrens zur Schidlingsbekampfung. Untersuchungen sowje-
tischer Gelehrter zeigten aber, daBl bereits bei bedeutend geringeren
Bestrahlungsdosen die Weibchen dieser Schidlinge unfruchtbar wer-
den und die Larven sich nicht weiterentwickeln. Das eroffnet grof3e
Moglichkeiten der praktischen Ausnutzung ionisierender Strahlen zur
Bekdmpfung von Schidlingen in der Landwirtschaft. Dieses Verfahren
ist in erster Linie geeignet, das Getreide in grofen Speichern zu steri-
lisieren. Die Bestrahlung kann auch dazu verwendet werden, das Kei-
men von Speisekartoffeln und Gemiise bei ldngerer Lagerung aufzu-
halten.

Es ist bekannt, welch groB3e Verluste an wertvollen Nahrungsmitteln
das Keimen von Kartoffeln und Gemise in Gemiiselagern mit sich
bringt. Manchmal erleiden Stdrkefabriken gewaltige Verluste wegen
Selbsterhitzung und Verderbens der Kartoffeln, die vor der Verarbei-
tung in groen Mengen gelagert werden. Unterdessen genligt €ine Be-
strahlung mit relativ geringen Dosen in der GréBenordnung von
10000 rep, um das Keimen der Kartoffeln vollstandig zu unterbinden.
Die Intensitiat der Atmung solcher bestrahlter Kartoffeln ist stark
herabgesetzt, wodurch die Selbsterhitzung und der Verlust an N&ihr-
stoffen verhiitet werden kann.

Es ist bemerkenswert, dafl der Bestrahlungseffekt bei ein und der-
selben Dosis nicht von der Bestrahlungszeit abhidngt. Dadurch ist die
Mobglichkeit gegeben, zwei verschiedene Wege bei der Losung des Pro-
blems einzuschlagen. Erstens konnen die Kartoffeln durch einen Tun-
nel geschleust werden, in dem sich eine starke Strahlungsquelle be-
findet. Die Kartoffelknollen werden durch den Tunnel transportiert,
erhalten dort die notwendige Dosis und kénnen dann unter gewdhn-
lichen Bedingungen gelagert werden. Die zweite Moglichkeit besteht
darin, daf in den Lagerrdumen kleine Strahlungsquellen untergebracht
werden. Im Laufe der 2 bis 3 Monate Winterlagerung bekommen die
Knollen bei stdndiger schwacher Bestrahlung die notwendige Gesamt-
dosis, wodurch ihr Keimen verhindert wird.
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In der Sowjetunion werden bereitls beide Verfahren in industriellen
AusmaBen uberprift.

Noch geringere Bestrahlungsdosen, die die Organismen weder téten
noch sterilisieren, kénnen wesentliche Veréanderungen ihrer Funktio-
nen hervorrufen, den EiweiB3-Kohlehydrat- und Fett-Stoffwechsel
stéren und zur anomalen miBformigen Entwicklung fiihren. Besonders
empfindlich sind Eizellen, Spermatozoide, Samenkeime und Bliiten-
staub. Ihre Bestrahlung fiihrt bereits bei méBigen Dosen zur Entwick-
lung einer anomalen Nachkommenschaft, wobei einige Verdnderungen
sich als erblich erweisen.

Da derartige Verinderungen (Mutationen) das Ergebnis von Stérungen
des normalen Stoffwechsels durch die ionisierende Strahlung sind,
fiihren sie in der Regel zur Entwicklung degenerierter Formen, die
verschiedene miBformige Abweichungen aufweisen. Diese Fihigkeit
ionisierender Strahlen wird vielfach in der Blumenzucht dazu ausge-
niitzt, um neue originelle Formen von Zierblumen zu bekommen.

Die Bestrahlung von Samen und Pflanzen fiihrt zur Lockerung des
Erbgefiliges und liefert wertvolles Material zur weiteren Selektion bei
der Zucht neuer Sorten. Es finden hier hauptsichlich zwei Verfahren
Anwendung: Die Bestrahlung von Samen im Reaktor mit Neutronen
unter Ausschlul von y-Strahlen und langfristige Bestrahlung der
Pflanzen auf den Feldern durch verschiedene radioaktive Stoffe. Schwe-
dische und amerikanische Wissenschaftler, die hauptséchlich derartige
Untersuéhungen durchfiihren, berichten, dal unter gewaltigem Arbeits-
aufwand bei der Priifung einer Vielzahl neugebildeter Mutationsfor-
men, gleichzeitig mit unglinstigen Abweichungen, manchmal auch neue
Formen ausgelesen werden kénnen, die einige wirtschaftlich wertvolle
Eigenschaften besitzen. So konnte z. B. durch Bestrahlung von Hafer-
samen im Reaktor und nachfolgender Selektion durch Infizierung der
Saat eine Sorte geziichtet werden, die gegeniiber einigen Pilzkrank-
heiten bestdndig ist. Schwedische Wissenschaftler berichteten, da@
sie nach 15jdhriger Arbeit auf diese Weise eine neue Gerstensorte ge-
zlichtet haben, die durchschnittlich einen um 5 bis 60 gréBeren Ernte-
ertrag ergibt als die Ausgangssorte.
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Abb. 28. Einflul3 verschiedener Do-
sen ionisierender Strah-
lungen auf die Entwick-
lung von Tabakpflanzen
bei langfristiger Bestrah-
lung der wachsenden
Pflanzen

(Die Zahlen entsprechen
den Bestrahlungsdosen in
Rontgeneinheiten)

Kontrolle

_J

Sowjetische Wissenschaftler beschiftigen sich mit interessanten Unter-
suchungen tliber die Anwendung noch geringerer Bestrahlungsdosen,
die nicht eine Unterdriickung, sondern eine Stimulierung und Be-

schleunigung der Pflanzenentwicklung hervorrufen. So erzielt man
z. B. bei der Bestrahlung von Erbsen-, Radieschen- und Roggensamen
mit Strahlen des radioaktiven Kobalts ein schnelleres und vollzidhli-
geres Keimen der Samen, eine intensivere Entwicklung und (bei giin-
stigen duBeren Wachstumsbedingungen) ein schnelleres Ausreifen.
Einige Ergebnisse dieser Untersuchungen sind auf den Diagrammen
der Abb. 26 dargestellt. Die Anfeuchtung der Samen mit radioaktiven
Losungen begiinstigt ihre schnellere Entwicklung, wobei der Ernte-
ertrag solcher Saaten in der Regel um 8 bis 10%0 hoher ist als der der
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Kontrollsaaten. Die Ergebnisse einer Uberpriifung dieser Angaben auf
Versuchsfeldern zeigt Abb. 27.

Eine Stimulierung der Entwicklung landwirtschaftlicher Pflanzen ist
auch dann zu verzeichnen, wenn sie auf Feldern wachsen, deren Radio-
aktivitdt etwas liber dem normalen Niveau liegt. Die Ergebnisse eines
solchen Versuches sind aus Abb. 28 zu erkennen.

Bei schwachen Bestrahlungsdosen zeigte sich eine bedeutende Be-
schleunigung in der Entwicklung der Vegetationsmasse der Pflanzen,
wie dies deutlich an Hand der zweijdhrigen Experimente mit der Be-
strahlung von Buchweizen zu sehen ist (Abb. 29). Gegenwiértig werden
diese Verfahren in breitem Umfange unter Verhéiltnissen der Produk-
tion lberprift.

Durch die angefiihrten Beispiele sind natiirlich noch lange nicht alle
Moglichkeiten der Anwendung ionisierender Strahlen in der Landwirt-
schaft und Lebensmittelindustrie erschopft, sie weisen vielmehr nur
auf die Gebiete hin, auf denen gegenwirtig erfolgreich gearbeitet wird.



G.Jordan

Anwendung von Radioisotopen in der MeBtechnik

Radioaktive Isotope werden seit einigen Jahren in zunehmendem Mafe
zur Kontrolle und Regelung verschiedenartiger industrieller Prozesse
verwendet. MeBgeridte, die auf den schon frither bekannten Grund-
sdtzen beruhen, entsprechen gegenwartig oft nicht mehr den hohen
Forderungen, die an Kontroll-, Me3- und Regeleinrichtungen gestellt
werden. Diese Forderungen ergeben sich aus neuen Betriebsbedin-
gungen, wie dem schnelleren Verlauf verschiedener technologischer
Prozesse, dem Arbeiten bei hoher Temperatur und hohem Druck und
der umfangreichen Einfiihrung der Vakuumtechnologie in einer Reihe
von Industriezweigen.

Die Anwendung der Strahlung radioaktiver Isotope in der MeBtechnik
ist nur eines der neuesten und modernsten Verfahren, das solche For-
derungen der Industrie befriedigen kann wie kontaktloses Messen
(Messen einer Grof3e ohne Beriihrung zwischen Mefigerdt und dem zu
messenden Medium und ohne Einfiihrung des MefBfiihlers in das zu
messende Objekt), geringe Tragheit, hohe Genauigkeit und Stabilitat
des Gerites u. a.

Eine derartige Richtung in der MeBtechnik beruht auf den spezifischen
Eigenschaften der Wechselwirkung zwischen der Kernstrahlung und
den bestrahlten Stoffen.

Die Kernstrahlung besitzt u. a. die Fihigkeit, dicke Schichten verschie-
dener Stoffe zu durchdringen, Gase zu ionisieren und gestreut zu wer-
den. Sie kann bekanntlich in drei Gruppen eingeteilt werden, die a-,
pB- und y-Strahlen. a- und B-Strahlen sind Strome geladener Teilchen,
die in starke Wechselwirkung mit den bestrahlten Substanzen treten
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und beim Durchgang durch diese schnell ihre Energie verlieren. Die
schwereren a-Teilchen haben eine stidrkere Wirkung auf Substanzen
(sie ionisieren neutrale Atome). Ihre Weglidnge in festen Stoffen liegt
in der GroBenordnung einiger Mikron. Die ionisierende Wirkung von
p-Teilchen ist dagegen geringer. Sie legen in festen Substanzen einen
Weg zuriick, der einige Millimeter betragen kann. Die p-Strahlen
schlieBlich, die ein Biindel elektromagnetischer Wellen darstellen, be-
sitzen das grofite Durchdringungsvermégen. Sie konnen feste Korper
von mehreren Dezimeter Dicke durchdringen.

Eine andere Kernstrahlungsart — die Neutronenstrahlung — wird bei
einigen einfachen Kernreaktionen (Wechselwirkung der Atomkerne
verschiedener Elemente untereinander) erzeugt. Sie besteht aus
schweren neutralen Teilchen hoher Energie, die ebenso wie die y-Strah-
len groBe Schichtdicken durchdringen koénnen und bei Zusammen-
stoBen mit Atomkernen abgebremst werden.

In Substanzen, die chemische Elemente mit niedrigem Atomgewicht
enthalten (Wasserstoff, Kohlenstoff und einige andere Elemente), ver-
lieren Neutronen schnell ihre Energie. Zwischen ihnen und den Mole-
kiilen der Substanz, die thermische Bewegungen ausfiihren, stellt sich
ein dynamisches Gleichgewicht ein. Derartige Neutronen werden ge-
wohnlich als thermische Neutronen bezeichnet.

Der Ionisationsgrad der Substanz, die Absorption und Streuung ver-
schiedener Strahlungsarten sowie die Abbremsung der Neutronen
hidngen u. a. von der Dichte, chemischen Zusammensetzung, Schicht-
dicke, Temperatur, Bewegungsgeschwindigkeit und der Feuchtigkeit
der zu untersuchenden Substanz ab. Alle diese Eigenschaften kénnen
daher in der MeBtechnik ausgenutzt werden.

Daneben kann man bei der Entwicklung von Meflgerédten auch die Ver-
dnderung geometrischer Parameter heranziehen, z. B. die Verdnderung
des Abstandes zwischen der Strahlungsquelle und dem Empfinger
(Ionisationskammer oder Gasentladungs- und Szintillationszdhler) un-
ter der Einwirkung irgendeines Faktors (z. B. des Gewichtes).

Mit solchen Gerédten gelingt in vielen Fillen nicht nur die Messung
ohne direkten Kontakt zwischen dem Meflgeridt und der zu messenden
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Substanz, sondern auch die Messung durch dicke Metallwdnde von
Rohrleitungen, Behiltern und anderen technischen Ausristungen.

Da die Entwicklung und der Bau von Gerdten mit radioaktiven Iso-
topen erst begonnen hat, sind gegenwértig nur wenige Gerite dieser
Art vorhanden. Dennoch gibt es bereits 20 bis 30 Typen, von denen sich
etwa die Héalfte bereits im Einsatz befindet.

Im folgenden sind die wichtigsten physikalischen Prinzipien und die
Perspektiven der Anwendung einiger Gerdte beschrieben.

I. Geriite, die auf der Messung eines geometrischen Parameters beruhen

Schwimmergeréite
zur Messung des Flissigkeitsstandes

Das Prinzip der Schwimmer-Fillstandmesser beruht auf einer Ver-
dnderung des Abstandes zwischen der Strahlungsquelle und dem Strah-
lungsempfinger. Der radioaktive Strahler befindet sich in einem
Schwimmbehailter, der Strahlungsempfénger tiber dem zu messenden
Objekt. Da die Intensitdt der Strahlung im Empfinger umgekehrt
proportional dem Quadrat des Abstandes ist, verdndert sich die Emp-
findlichkeit der MeBapparatur lings der Skala. Die Eichkurve eines
solchen Gerites hat die Form einer Parabel. Es ist daher nicht moglich,
die MeBwerte automatisch aufzuzeichnen, was einen wesentlichen
Nachteil darstellt.

Der bedeutende Vorteil dieses Gerdtes im Vergleich zu anderen
Schwimmergeriten besteht jedoch darin, dal man keine elektrischen,
mechanischen oder anderen Leitungen aus dem MeBobjekt herauszu-
fihren hat.

Die Linearisierung der Eichkurve wurde durch Entwicklung differen-
tieller Schwimmer-Fiillstandmesser, deren grundsitzlichen Aufbau
Abb. 30 zeigt, erreicht.

Die Veranderung der Lage des Schwimmers fiihrt zur Abstandsénde-
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Elektronische Apparatur.

rung zwischen Strahlungsquelle und zwei Empfiangern. Die elektrischen
Signale beider Empfianger werden in einem elektronischen Gerat sub-
trahiert; ein elektrisches MeB3gerdt am Ausgang der elektronischen Ap-
paratur zeigt den Flissigkeitsstand an. Innerhalb gewisser Mef3grenzen
weicht die Eichkurve weniger als + 3% von einer Geraden ab.

Unter der Voraussetzung, dal die Schwimmermethode zulidssig ist,
kann durch Anwendung moderner industrieller StrahlungsmefBgeréite
mit solchen Anordnungen eine kontaktlose Kontrolle des Flussigkeits-
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standes vorgenommen werden. Als Strahlungsquelle benutzt man in
solchen Geriten am zweckmiBigsten das Kobaltisotop (Co®), das iiber
eine geniligend groB3e Halbwertszeit (5,3 Jahre) und hohe Strahlungs-
energie verfiigt. Infolge der hohen Strahlungsenergie kénnen Messun-
gen bei Wandstédrken bis zu 100 mm (fiir Stahl) durchgefiihrt werden.

Tourenzidhler

Ein momentloser Tourenzihler (Abb. 31) ist folgendermaBen aufgebaut:
Auf den rotierenden Korper, dessen Umdrehungszahl gemessen wer-
den soll (Achse, Welle, Rad usw.), wird ein y-Strahler aufgetragen. In
einiger Entfernung vom Korper befindet sich der Strahlungsempféanger
(z. B. ein Halogenzdhlrohr). Auf dem groften Teil ihres Weges ist die
Strahlungsquelle durch einen Bleiblock vom Empfénger abgeschirmt.
Das elektronische Gerédt spricht daher nur auf die einzelnen Impuls-
gruppen an, deren Breite der Zeit entspricht, die die Strahlungsquelle
in der unabgeschirmten Zone verbringt. Die Impulse jeder Gruppe
werden von der elektronischen Apparatur summiert, und das Signal
wird einem Relais zugeleitet, das die Umdrehungszahl anzeigt. Gleich-
zeitig werden von einer anderen summierenden Apparatur Signale an
ein Gerét geleitet, welches die momentane Drehgeschwindigkeit zu be-

Radioaktive Quelle Strahlungsempfinger
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stimmen gestattet. Damit lassen sich z. B. Drehgeschwindigkeiten von
Maschinenteilen messen, die sich im Inneren verschiedener Mechanis-
men befinden und auf andere Art und Weise nicht bestimmt werden
kénnen. Die Messungen kann man in weiten Grenzen (von 40 bis 50 bis
10000 Umdrehungen pro Minute) mit einer Genauigkeit von 0,5 bis
1,5%0 und besser durchfiihren.

Anzeige geringer Verschiebungen
und Schwingungen

In einer der frithen Arbeiten iliber die Anwendung radioaktiver Iso-
tope in der MefBtechnik findet man interessante Angaben hinsichtlich
der Moglichkeit, sehr kleine Verschiebungen zu messen. In zwei Zweige
einer Wheatstoneschen Briicke werden Ionisationswiderstinde und in
den Diagonalzweig ein empfindliches R6hrenvoltmeter geschaltet. Die
Verschiebung einer Platte des Ionisationswiderstandes um 1 x4 ruft eine
derartige Anderung dieses Widerstandes hervor, daB der Zeiger des
Voltmeters um 15 mm ausschlégt. Die mechanische Verschiebung wird
also 15000fach verstdrkt. Die Empfindlichkeitsschwelle eines solchen
Gerites liegt bei 0,02 bis 0,03 u.

Es ist fraglich oder zumindest schwer, eine derartige Empfindlichkeit
mit Apparaturen zu erreichen, die nach anderen Prinzipien arbeiten.
Die Anwendung dieses Verfahrens zur Losung einer Reihe mef3tech-
nischer Probleme, wie Schwingungsmessungen an Maschinen, Messung
der Verschiebung empfindlicher Geriteteile u. a., scheint daher zweck-
maBig zu ‘sein.

Zu den Geriten, die auf dem Prinzip der Verédnderung eines geometri-
schen Parameters beruhen, sind auch radioaktive Waagen, hochemp-
findliche Galvanometer u. a. zu zdhlen. Die «- oder j3-Strahlenquelle
wird auf das bewegliche Geriteteil (den Waagebalken, den Zeiger, der
mit der Galvanometerspule verbunden ist usw.) aufgetragen.

Die Differential-Ionisationskammer, die die Strahlung registriert, wird
zundéchst so eingestellt, daf} der Strom in beiden Kammerteilen gleich
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ist. Geringste Verschiebungen der Quelle werden dann von einem
elektronischen Differentialgerdt nachgewiesen.

Durch ein solches System kann die Empfindlichkeit der Gerite wesent-
lich verbessert werden (z. B. erhéht sich die Empfindlichkeit von Waa-
gen bis auf einige Tausendstel Milligramm).

II. Geriite, die auf einer Anderung
der Absorption und Streuung der Strahlung beruhen

Absorptions-Dickenmesser

Im Physikalischen Institut der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR und im Zentrallaboratorium fiir Automatik des Ministeriums
fir Eisenindustrie der UdSSR haben Bogatschew, Werchowskie und
Makarow ein Verfahren zur kontinuierlichen automatischen Messung
von Banddicken (im Fertigungsprozefl) entwickelt und eine entspre-
chende Apparatur hergestellt. Das Verfahren beruht auf der Absorp-
tion von - und y-Strahlen im Bandmaterial. Es wurde mit Erfolg bei
der Fertigungskontrolle von Stahlwalzgut angewendet.

Die Wirkungsweise der Apparatur ist aus Abb. 32 ersichtlich. In einer
Differential-Ionisationskammer werden die Intensitidten zweier Bilin-
del radioaktiver Strahlung miteinander verglichen. Vor dem Eintritt
in die Kammer muf} ein Biindel das zu messende Material durchdrin-
gen, das andere dagegen einen Kompensationsschirm passieren.

Das Signal der Ionisationskammer wird verstdrkt und einém Servo-
motor zugeleitet, dessen Achse mit dem Schirm verbunden ist. Auf
diese Weise werden die Ionisationsstrome automatisch ausgeglichen,
wobei der Drehwinkel des Schirmes ein MaB fiir die Dicke des zu mes-
senden Materials darstellt. Die Autoren bauten eine Reihe von Ge-
riten fiir verschiedene Dickenbereiche zwischen 5 x« und 10 mm, deren’
maximaler MeBfehler * 1,5%0 der zu messenden GrofBe betrigt. Die
Gesamtansicht einer solcher Apparatur zeigt Abb. 33.
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Abb. 32. Schema eines Gerétes zur Messung der Dicke von Walzgut

Differential-
lonisationskammer

Wie wirksam die Anwendung dieser Gerite ist, kann an einem Beispiel
deutlich gemacht werden. Beim Walzen von Stahlbédndern konnte die
Walzgeschwindigkeit durch die Verwendung kontaktloser Mikrometer
von 5 bis 6 m/sec bis auf 15 m/sec gesteigert werden. In gleicher Weise
wird die Feuchtigkeit und Imprignierung verschiedener Stofte, die
Dicke und Giite von Papierbéndern u. a. gepriift.
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Abb. 33. Dickenmesser (Gesamtansicht)

Gerite dieser Art kénnen in vielen Industriezweigen, wie der Metall-
urgie, der Glas- und Textilindustrie, der chemischen Industrie u. a.,
verwendet werden.

Wandstdrkenmesser

Unmittelbar an die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Ge-
rate schlieBen sich weitere an, die mit Hilfe von y-Strahlen die Wand-
stdrke von Rohren zu messen gestatten. In der vor kurzem im Zentral-
laboratorium der Staatlichen Kesselaufsicht von Kardasch und seinen
Mitarbeitern entwickelten Apparatur wird eine neue, vollkommene
Methode verwendet. Der y-Strahler und der Szintillationszidhler mit
Sekundérelektronenvervielfacher sind auf einen Triger montiert, der

74



das zu messende Objekt umfaf3t. Der Strom des Sekundérelektronen-
vervielfachers entspricht der Wandstidrke des Rohres am gegebenen
Ort. Wird der Triager um das zu messende Rohr gedreht, so fiihrt eine
Abweichung der Wandstdrke vom Normalwert zur entsprechenden
Auslenkung des Mefl3geratzeigers.

Bei Rohren, deren Durchmesser 30 bis 50 mm betrigt (bei einer Wand-
stirke -von 1 bis 10 mm), konnen mit diesem Gerdt Abweichungen der
Wandstédrke im Bereich von 0,25 bis 10 mm mit einer Genauigkeit von
0,15 bis 0,25 mm gemessen werden. Ahnliche Messungen, die sich auf
andere Verfahren stiitzen, sind auBlerordentlich kompliziert, zeitrau-
bend und ungenau.

Absorptions-Dichtemesser

Im Forschungsinstitut fiir Warmegerite des Ministeriums flir Gerdte-
bau und Automatisierungsmittel der UdSSR wurde 1955 ein Verfahren
zur Kompensationsmessung der Dichte stromender Fliissigkeiten (ohne
Einfiihrung einer MefBsonde in die Rohrleitung) entwickelt und die ent-
sprechende Apparatur gebaut.

Elektronische Apparatur

|

= —
~ Das zu messende
Medium Sekundar-
| Gerdt
Strahlungsempfdanger — _j

Kom pensationskeil |

/
Radioaktive Quellen Wbyt

Abb. 34. Schema eines Kompensations-Dichtemessers



Abb. 35. Gesamtansicht des Fliissigkeitsdichtemessers mit MeB3kopf und
Sekundéirgerit

Die Abb. 34 zeigt das MeBschema und Abb. 35 die Gesamtansicht des
Geridtes. Auf dem technologischen Rohrleitungsteil sind eine mit Blei
abgeschirmte y-Strahlenquelle (Co®) und eine Gruppe von Halogen-
zihlrohren angebracht. Eine Verinderung der Fliissigkeitsdichte in der
Rohrleitung hat eine Verdnderung des Stromes in der Zahlergruppe
zur Folge.

Die vom Zahlrohrstrom erzeugten Spannungen werden unter Beriick-
sichtigung ihres Vorzeichens mit Spannungen, die von einer anderen
Zahlrohrgruppe herrithren, summiert. Diese Zahlrohre befinden sich in
einem sekundiren Gerdt und werden von einem y-Strahler desselben
Isotopes bestrahlt. Zwischen den Zdhlrohren und dem Strahler befindet
sich ein Metallkeil. Das Differenzsignal wird verstirkt und einem
Servomotor zugeleitet. Der Motor verschiebt den Keil so weit, bis sich
die beiden Z#hlrohrsignale gegenseitig aufheben. Mit dem Kompen-
sationskeil ist einmal ein Zeiger verbunden, der iiber eine in Dichte-
einheiten geeichte Skala streicht, zum anderen der bewegliche Kern
einer Induktionsspule, mit deren Hilfe ein ferngesteuertes Registrier-
instrument betrieben werden kann. Das in diesen und anderen Geriten
verwendete Kompensationsprinzip erméglicht es, die Wirkung duBBerer
Einfliisse, wie der Verdnderung des Verstdrkungsfaktors und des Zer-
falls der Strahlungsquelle, wesentlich herabzusetzen. Das vorliegende
Gerit ist fiir einen MeBbereich von 0,5 g/cm® berechnet, wobei in Be-
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tracht zu ziehen ist, daf} je nach der Neigung des Kompensationskeiles
dieser Bereich zwischen 0,5 g/em® und 2,5 g/cm® liegen kann. Somit
konnen praktisch alle Flissigkeiten (auBer Metallen) einer Dichte-
bestimmung unterworfen werden. Die MeBfehler liegen unter * 2%bo,
Ein dhnlicher Dichtemesser wird von der Firma Ohmart Corporation
(USA) hergestellt. Der MeBbereich des Geriétes ist der gleiche, die Ge-
nauigkeit ist aber etwas besser.

Nach Angaben der Firma werden diese Geréte gegenwértig in grofleren
Serien aufgelegt und in mehr als 40 Industriebetrieben verwendet.
Solche Dichtemesser werden am zweckméfigsten zur Messung der
Dichte angreifender oder zidhfliissiger Substanzen, die einer hohen
Temperatur oder einem hohen Druck ausgesetzt sind, benutzt, oder
auch in den Féllen, in denen das Schwimmerverfahren oder andere
bekannte Methoden praktisch nicht verwendet werden konnen.

Absorptions-Fiillstandmesser

Abweichend von dem beschriebenen Schwimmer-Fillstandmesser,
dessen Anwendungsgebiet und Genauigkeit beschrénkt sind, wurde im
Forschungsinstitut fiir Warmegerite ein Verfahren zur Fernmessung
und -kontrolle der Lage einer Begrenzungsfldche zwischen zwei Medien
entwickelt und eine Reihe entsprechender Gerédte gebaut. Mit diesen
Geraten kann die Hohe der Begrenzungsfliche zwischen solchen Me-
dien wie Gas—Flussigkeit, Flissigkeit—Fliissigkeit, Gas—fester Kor-
per oder Gas—Streustoff und das Niveau kochender oder brodelnder
Flussigkeiten gemessen werden.

Das MeBschema eines solchen Gerites zeigt Abb. 36, die Gesamtansicht
des Gerétes Abb. 37.

Die y-Strahlenquelle (Co*’) und der Empfanger (Halogenzihlrohr) be-
finden sich auf Schlitten, die entlang der Sdulen bewegt werden kénnen.
Die Siulen selbst werden langs der Objektachse aufgestellt. Mit einem
elektronischen Gerit wird die mittlere Impulszdhlgeschwindigkeit be-
stimmt. Die Quelle und der Empfiénger werden mit Hilfe von Schraub-
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Abb. 36. Schema eines beweglichen Systems zur Fillstandmessung

spindeln in vertikaler Richtung synchron bewegt. Das System ist im
Gleichgewicht, wenn sich die Mitte des Zdhlrohrs und die Trennflache
beider Medien auf gleicher Hohe befinden. Verschiebt sich die Trenn-
fliche, so verdndert sich die Absorption der y-Strahlen, das Gleich-
gewicht wird gestort. Die entstehenden elektrischen Signale werden
Servomotoren zugeleitet, die die Schraubspindeln in den MeBsiulen
drehen und somit die Strahlungsquelle und den Empfinger entspre-
chend der Verinderung des Fillstandes verschieben. Wenn das System
Strahlungsquelle—Empfinger wieder die Hohe der Trennfliche er-
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reicht hat, stéllt sich erneut der Gleichgewichtszustand ein, und die
Drehung des Servomotors hort auf.

Der Servomotor ist mit einem Anzeigegerdt und dem beweglichen
Kern einer Induktionsspule (zur Fernsteuerung einer Registrier- oder
Regelanordnung) gekoppelt.

Das Gerit ist fiir Messungen in einem Bereich bis zu 6 m bestimmt (bei
einem Durchmesser des Objektes von 5—8 cm bis zu 5—7 m und einer
Wandstdrke bis zu 100 mm Stahl). Der absolute MeBfehler betragt
weniger als 5 mm.

Abb. 37. Gesamtansicht des Fiillstandmessers
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Die Betriebserfahrungen zeigen, daB3 derartige Gerédte zuverléssig
arbeiten und mit Erfolg zur Automatisierung verschiedener technolo-
gischer Prozesse herangezogen werden konnen, insbesondere dann,
wenn man es mit angreifenden, explosiven und giftigen Medien oder
mit zdhfliissigen, kochenden Substanzen und Streustoffen zu tun hat.
Eine Reihe dhnlicher Untersuchungen wurde im Forschungsinstitut fiir
Schwarzmetalle von Tatotschenko und Medwedjew durchgefiihrt. Sie
entwickelten insbesondere einige Relaisgerdte zur Signalisierung und
Positionsregelung. In diesen Geridten sind Strahlungsquelle und Zihl-
rohr unbeweglich. Die elektronische Apparatur ist wesentlich einfacher.
Auch hier wird als Strahler Co® verwendet.

Tatotschenko und Medwedjew entwickelten auch einen Fillstandmes-
ser, der auf ganz anderen Grundlagen beruht. Ein aufrecht stehender
zylindrischer Behilter befindet sich zwischen Strahlungsquelle und
Empfénger, deren Ausdehnung der gesamten Liange des MeBbereiches
entspricht. Der vom Empfidnger registrierte Strahlungsstrom hingt
davon ab, inwieweit der Empfénger vom Absorber abgeschirmt wird.
Der Vorteil eines solchen Gerétes besteht darin, dafl keinerlei beweg-
liche Geriteteile vorhanden sind. Derartige Geridte haben aber einen
kleineren MeBbereich und eine geringere MefBlgenauigkeit als die Fiill-
standmesser mit beweglicher Strahlenquelle und beweglichem Emp-
fanger.

Im Ausland wird von der Firma Ohmart Corporation (USA) ein Gerit
mit ausgedehntem Empfénger und entsprechender Strahlenquelle pro-
duziert. Es ist dem hier beschriebenen &hnlich, verfiigt aber bei einer
MeBgenauigkeit von 1%etiber einen gréBeren Mef3bereich (biszu 1,5 m).
Die Verwendung von Gerédten dieser Art erstreckt sich auf die ver-
schiedensten Industriezweige, wie Metallurgie, Ammoniaksynthese,
Ammonsalpeterproduktion, Kohleanreicherung, Herstellung von
Kunstseide, Stapelfaser, Nylon, Trelon und anderen Kunstfasern, Be-
trieb von Dampfmaschinen, Lebensmittelindustrie usw.
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Ein Dickenmesser, der auf der Streuung von
//-Strahlen beruht

Auch die Streuung der Strahlung radioaktiver Isotope (hauptsiachlich
der f- und y-Strahlen) findet vielseitige Anwendung.

Aus den in der letzten Zeit entwickelten Geridten ist besonders die
Apparatur zur kontinuierlichen kontaktlosen Dickenmessung einer auf
Stahlblech aufgetragenen Zinnschicht (das MeBprinzip siehe Abb. 38)
hervorzuheben, die im Physikalischen Institut der Akademie der Wis-

Abb. 38. Schema eines Gerdtes zur Messung
der Dicke von Uberzugsschichten

Elektronische
MeBapparatur

Strahlungsempfdnger

Radioaktive Quelle
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senschaften der UdSSR und im Zentrallaboratorium fiir Automatik des
Ministeriums fiir Eisenindustrie ausgearbeitet wurde. Die Dicke der
Zinnschicht wird mit Hilfe des Ionisationskammerstromes, der durch
die von der Strahlenquelle ausgehenden und am MeBobjekt reflek-
tierten B-Teilchen hervorgerufen wird, bestimmt. Es ist leicht einzu-
sehen, dafl der Strom der Ionisationskammer durch die Dicke der Ab-
deckungsschicht bestimmt wird, wenn die Atomzahl des Abdeckungs-
materials (z. B. Zinn) wesentlich (mindestens um 3 Einheiten) von der
Atomzahl des Tragermaterials (z. B. Eisen) verschieden ist. Dieses Gerit
ist seinem Aufbau nach dem Absorptions-Dickenmesser sehr dhnlich,
und es hat daher auch alle die Vorteile aufzuweisen, die sich aus Kom-
pensationsmessungen ergeben. Der MefBbereich der Apparatur ent-
spricht Schichtdicken von 0 bis 0,006 mm. Der maximale MefB3fehler
liegt unter * 0,0001 mm. Die Anwendung dieses Gerites in der Kon-
servenindustrie zur Dickenmessung der Zinnschicht, die auf das Blech
aufgetragen wird, ermdoglicht es z. B., den Verbrauch dieses kostbaren
Materials um das Zwei- bis Dreifache herabzusetzen.

Eine wesentliche Materialersparnis kann bei Benutzung dieses Gerétes
auch beim Auftragen verschiedener anderer Verfestigungs-, Antikor-
rosions- und Dekorationsschichten erzielt werden. Ahnliche Gerite
konnen erfolgreich zur Bestimmung des prozentualen Anteils oder der
Konzentration von Stoffen in Losungen und Legierungen, die nur zwei
chemische Elemente enthalten, herangezogen werden.

Es diirfte zweckmiBig sein, hier noch zu erwihnen, dafl weiche y-
Strahlen (z. B. des Isotops Cs'¥?) oder $-Strahlen zur Zdhlung verschie-
dener Erzeugnisse auf FlieBbidndern verwendet werden kénnen. Be-
findet sich das Erzeugnis zwischen der Strahlungsquelle und dem
Empfinger und absorbiert es dabei fast vollstindig die Strahlung,
so konnen die Unterbrechungen im Betrieb des Empfangers leicht in
elektrische Impulse verwandelt werden, die zur Steuerung eines ent-
sprechenden Relais dienen, das die Anzahl der vorbeilaufenden Er-
zeugnisse angibt. Derartige Gerdte werden gegenwirtig im Physika-
lischen Institut der Akademie der Wissenschaften der Lettischen SSR
entwickelt und erfolgreich in der Industrie angewendet.
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III. Geriite, die auf der Messung der Ionisation
und der Rekombination der entstandenen Ionen beruhen

Druckmesser zur Bestimmung des
absolutenDruckes

Die Wirkungsweise eines solchen Gerites besteht darin, daBl das Gas
in irgendeinem Behilter durch die a-Strahlen eines bestimmten Iso-
tops ionisiert wird. In gewissen Grenzen ist der Ionisationsstrom, der
vom Kollektor gesammelt wird, eine lineare Funktion der Dichte oder
(bei konstanter Temperatur) des Gasdruckes im Behélter. Der Wert des
Ionisationsstromes, der mit Hilfe eines hochempfindlichen Verstdrkers
gemessen wird, ist ein Mal3 fir die Dichte oder den absoluten Druck
des Gases.

Ein solches Geridt wurde im Forschungsinstitut fiir Warmegeréte ent-
wickelt. Es gestattet den Druck trockener Luft (fiir andere Gase miis-
sen die MeBergebnisse mit einem Korrektionsfaktor multipliziert wer-
den) im MeBbereich von 1 ¢ bis 10 mm Hg bei einem MefBfehler von 2
bis 3%0 zu bestimmen.

Die Gesamtansicht des Gerétes ist in Abb. 39 zu sehen.

Abb. 39. Gesamtansicht des Ionisationsmanometers
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Die MeBskala des Gerates ist vollig linear. Es ist den Thermoelement-
und Pyrani-Manometern, die im selben MefBbereich arbeiten, weit
uberlegen.

Durch Abwandlung des Registrierteiles und Verdnderung der Inten-
sitdt des Strahlers kann man den MeBbereich des Gerites bis herab zu
0,1 # Hg und bis hinauf zu 1000 mm Hg erweitern.

Die mit diesen Geraten bei der Herstellung von Hochspannungskon-
densatoren gemachten Betriebserfahrungen weisen darauf hin, da3 der
Ausschufl wesentlich geringer wird (durch Verbesserung des Trock-
nungsverfahren) und die Fertigungstechnologie vervollkommnet sowie
die Giite der Erzeugnisse verbessert werden.

Gegenwirtig konnen Geréte, die den beschriebenen dhnlich sind, zur
Bestimmung der Zusammensetzung von Gasen (bei bekanntem Druck)
verwendet werden. Dabei macht man von der Neigungséinderung der
Kennlinie in Abhéngigkeit von der Zusammensetzung des Gases Ge-
brauch. Man kann diese Geréte auch so abdndern (durch Anwendung
von f3- oder y-Strahlen anstatt der a-Teilchen), daBl hohe Drucke ge-
messen werden kénnen.

Gerdte zur Messung der Geschwindigkeit
von Gasstromen

Die Ionisation von Gasen durch a- und [-Teilchen und die Rekombi-
nation der entstandenen Ionen kann zur Messung der Geschwindigkeit
von Gasstromen benutzt werden. Bringt man in der Rohrleitung, durch
die das Gas stromt, einen «¢- oder f-Strahler und dariiber zwei Ionen-
kollektoren an, so wird in den Kollektorkreisen Strom flieBen, sobald
an die Kollektoren eine Spannung (relativ zum Rohrkorper) angelegt
wird. Werden nun die Kollektorstrome nach dem Differentialverfahren
geschaltet, so kann man erreichen, daf3 sich bei Abwesenheit eines Gas-
stromes beide elektrischen Strome das Gleichgewicht halten.

Durch einen Gasstrom, dessen Geschwindigkeit mit der Ionenbewe-
gung im Gas vergleichbar ist, wird dieses Stromgleichgewicht gestort.
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Die Storung ist dann ein Ma8 fir die Gasgeschwindigkeit. Dieses Mef3-
verfahren fir dhnliche Messungen entwickelt und ein entsprechendes
wenden. Fir geringe Geschwindigkeiten kann man es etwas ab-
andern.

Abweichend von den beschriebenen Amplitudenmessungen der Ge-
schwindigkeit von Gasstromen wurde vor kurzem im Institut fiir Auto-
matik und Telemechanik der Akademie der Wissenschaften der UdSSR
von Schumilowskie und einer Gruppe seiner Mitarbeiter ein Impuls-
verfahren fiir d4hnliche Messungen entwickelt und ein entsprechendes
Gerit gebaut. Eine Reihe von Mingeln, die beim Amplitudenverfahren
auftreten, sind bei dieser Apparatur nicht vorhanden, so daf3 sie wahr-
scheinlich eine vielseitige Anwendung finden wird.

IV. Geriite, die auf der Abbremsung von Neutronen beruhen

Feuchtigkeitsmesser fiir feste Korper
und Streustoffe

Als einfachstes Beispiel fiir die Anwendung der Neutronenbremsung
in der MeBtechnik dienen Gerite zur Feuchtigkeitsmessung.

Wenn man neben der zu untersuchenden Substanz, die ein schlechter
Neutronenmoderator sei, eine Quelle schneller Neutronen und einen
Detektor thermischer Neutronen (z. B. eine Borkammer) anordnet, so
wird der Detektor fast keine thermischen Neutronen registrieren, da
ihre Dichte in der Mef3substanz sehr gering ist. Fligt man aber nun dem
zt untersuchenden Stoff einen Moderator, z. B. Wasser, bei, erh6ht
sich die Dichte des Neutronengases wesentlich, und der Strom im De-
tektor steigt an. Dieser Detektorstrom ist dann also ein Maf fiir die
Feuchtigkeit der MeBsubstanz. Derartige Gerite werden in verschie-
denen Industriezweigen zur schnellen Feuchtigkeitsbestimmung (z. B.
in der Baubranche zur Feuchtigkeitsmessung von Bdéden) vielseitige
Anwendung finden.
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Neutronen-Fiillstandmesser

Unliangst wurde in der ausldndischen Fachliteratur ein Neutronen-
Fiillstandmesser beschrieben, der ebenfalls auf dem Prinzip der Neu-
tronenabbremsung beruht. Das Mef3schema einer solchen Anordnung
ist in Abb. 40 dargestellt.

Unweit des zu untersuchenden Objektes wird eine Quelle schneller
Neutronen und ein mit dieser Quelle starr verbundener Empfinger
thermischer Neutronen angebracht. Eine vertikale Verschiebung des

Elektronische Das zu messende Medium
MeBapparatur /
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Detektor
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Quelle schneller Neutronen
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Abb. 40. Schema eines Neutronen-Fiillstandmessers
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Systems Quelle—Empfinger (lings der Wand des zu untersuchenden
Objektes) fiihrt an der Flissigkeitsoberfliche zu einer scharfen Nei-
gungsinderung der den Empfingerstrom charakterisierenden Kurve.
Diese Anderung des Detektorstromes an der Fliissigkeitsoberfliche
ermoglicht es, ein bewegliches MeBsystem zu entwickeln, das dem
weiter oben beschriebenen dhnlich ist. Es unterscheidet sich von ihm
nur dadurch, daB hier lediglich eine MeBsiule vorhanden ist, in der sich
gleichzeitig Quelle und Detektor befinden. Die Genauigkeit eines sol-
chen Fillstandmessers kann bis zu 1 mm betragen.

In dieser Ubersicht haben wir bei weitem nicht alle Anwendungsmog-
lichkeiten der Strahlung radioaktiver Isotope in der MeBtechnik er-
faBt. Viele MefB3schemata, die in der in- und ausliandischen Fachlite-
ratur beschrieben sind, konnten nicht einmal erwdhnt werden.

Es wurden lediglich die typischsten Geridte kurz beschrieben, deren
Entwicklung so weit vorangeschritten ist, daf} sie bereits serienméaflig
hergestellt werden oder ihre serienmiBige Herstellung vorbereitet
wird (Fillstandmesser mit beweglichem MefBsystem, Dickenmesser
fiir Stahlblech und Baumwollstoffe, Dichtemesser fiir Pulpe und Flis-
sigkeiten, Manometer zur Messung des absoluten Druckes u.a.). AuBler-
dem wurden einige MefBschemata beschrieben, die noch nicht zu Ge-
raten entwickelt wurden, die aber unserer Meinung nach von der Indu-

strie am meisten benétigt werden und einer praktischen Verwirk-
lichung sehr nahe sind.
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S.Nasarow

Priifung industrieller Erzeugnisse mit Hilfe von Gammastrahlen

Die Zuverlédssigkeit und Betriebssicherheit von Maschinen und tech-
nischen Anlagen hingt in erster Linie von der Qualitdt der Werkstoffe
und der Herstellungsweise ab. Aber auch die beste Technologie, z. B.
der GuB- oder SchweiBlarbeiten, kann keine Garantie dafiir geben, daf3
nicht doch zufillig Fehler in den gegossenen oder geschweil3ten Ma-
schinenteilen vorhanden sind.

Solche zufilligen, von auflen nicht sichtbaren Defekte in Maschinen-
teilen, wie Risse, Poren, Lunker u. a. m., kénnen die Ursache von Be-
triebsunfillen sein.

Zur Herstellung moderner Maschinen, wie Strahltriebwerke, Turbinen,
Flugzeuge, Kraftfahrzeuge, Diesellokomotiven, Dampfkessel u. a. m.,
werden eine groBe Zahl verschiedener Werkstoffe benétigt und viele
Verarbeitungsverfahren, z. B. SchweiBen, Gieflen, Schmieden, Pressen
usw., verwendet.

Fiir alle technologischen Fertigungsprozesse ist eine Giitekontrolle der
Oberflachenbeschaffenheit der Maschinenteile vorgesehen. Um innere
Defekte der Maschinenteile feststellen zu konnen, sind zerstérungs-
freie Priifverfahren erforderlich.

Hierzu werden mehrere Verfahren verwendet: Durchleuchtung mit
Rontgen- und Gammastrahlen, magnetische Verfahren und Ultraschall-
verfahren.

Die Fortschritte der physikalischen Forschungen auf dem Gebiet der
Atomenergie ermoglichten es in den letzten Jahren, in weitem Umfang
kiinstliche radioaktive Isotope als Gammastrahlungsquellen zur Durch-
leuchtung von Werkstoffen zu benutzen. Eine Reihe gilinstiger Eigen-
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schaften radioaktiver Isotope als Gammastrahler, wie kleine Abmes-
sungen, geringe Kosten, Einfachheit der Apparatur, die Mo6glichkeit,
sie in Werkhallen und auch auf offenem Geldnde zu verwenden, sowie
andere Eigenschaften lieen die Radioisotope in vielen Fallen zu einem
unentbehrlichen Hilfsmittel der Priifung und Kontrolle industrieller
Erzeugnisse werden.

Auflerdem sind moderne Rontgenanlagen trotz ihrer technischen Voll-
kommenheit zu kompliziert und zu kostspielig. Sie sind einige hun-
dertmal teurer als Gammaanlagen.

Zur Prifung industrieller Erzeugnisse mit Hilfe von Gammastrahlen
benutzt man zwei Verfahren: Die photographische Methode, d. h. die
Herstellung einer Photographie der inneren Fehler des durchleuchteten
Objektes, und das Ionisationsverfahren. Bei diesem werden die Defekte
durch die Anderung des Ionisationsstromes in einem Nachweisgerit
gefunden.

Das erste Verfahren ist wegen seiner Einfachheit und gréBeren Ge-
nauigkeit am weitesten verbreitet. Die Empfindlichkeit des zweiten
Verfahrens in bezug auf die Feststellung von Defekten ist geringer.
Es hat jedoch den Vorteil, dafl die Priifung schneller als mit dem ersten
Verfahren durchgefiihrt werden kann. A

Die physikalischen Grundlagen der photographischen Methode beruhen
darauf, dal Gammastrahlen undurchsichtige Korper durchdringen
konnen. Diese Strahlen werden auf das zu untersuchende Objekt ge-
richtet, dort teilweise absorbiert und fallen dann auf den hinter dem
Objekt angeordneten Film.

Sind z.B in einer zu durchleuchtenden SchweiBnaht Lunker und Risse
vorhanden, so werden diese Defekte wegen ihres geringeren Absorp-
tionsvermogens im Vergleich zum umgebenden Metall die Gamma-
strahlen weniger absorbieren. Auf dem Film werden diese Risse und
Lunker als schwarze Flecken oder Streifen auf dem helleren fehler-
losen Nahtuntergrund hervortreten.

In Abb. 41 ist das Schema der Durchleuchtung einer Schweifinaht dar-
gestellt sowie die Intensitdtsdnderung der im Falle eines Fehlers auf
den Film wirksam werdenden Gammastrahlung.
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Abb. 41. Schema der Durchleuchtung
einer Schweifinaht mit Gamma-
strahlen: 1 — Gammastrahlen-
quelle; 2 —Schweilnaht mit
Fehler; 3 — Anderung der Strah-
lenintensitit; 4 — Abbildung der
Naht

Mit Hilfe solcher Aufnahmen werden in Metallen und anderen Mate-
rialien makroskopische Defekte aufgefunden.

Die Abmessungen des kleinsten Fehlers, der mit Hilfe von Gammaauf-
nahmen festgestellt werden kann (die Empfindlichkeit der Aufnahme),
hingt von der Energie der Gammastrahlen, dem Abstand zwischen
Quelle und untersuchtem Objekt, dem Photomaterial, der Zusammen-
setzung des Entwicklers, Entwicklungszeit u. a. m. ab. Die Empfind-
lichkeit der Aufnahmen wird wesentlich von der Energie der Gamma-
strahlen beeinflu3t. Hierbei mufB eine solche Strahlungsenergie gewihlt
werden, die bei gegebener Dicke und Art des zu untersuchenden Ma-
terials ermdglicht, noch die kleinsten Fehler aufzufinden.

In Abb. 42 ist die Abhéngigkeit der Abmessung noch erkennbarer
Defekte von der Strahlungsenergie und der Dicke des Objektes aufge-
zeichnet.

Bei der Durchleuchtung diinner Stahlschichten (ca. einige mm) mit
Tu'” kénnen Defekte noch sichtbar gemacht werden, deren GroBe 1%/o
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der Dicke betrdgt. Fiir Eu'® und Co% erhoht sich dieser Wert entspre-
chend auf 2 bzw. 10 bis 12%0. Zur Feststellung von Defekten in Stahl-
schichten geringer Dicke sind Gammastrahlen geringer Energe (weiche
Strahlen) und umgekehrt bei groBen Schichtdicken Gammastrahlen
hoher Energie (harte Strahlen) zu verwenden.

Die Energie der Gammastrahlung eines bestimmten Isotops hidngt von
den Eigenschaften der strahlenden Atomkerne ab. Gegenwirtig wer-
den in der Industrie zur Durchleuchtung verschiedener Materialien mit
Gammastrahlen folgende in der Tabelle aufgezidhlten Isotope ver-
wendet:

Mittlere Energie der

Isotop Gammastrahlen in eV Halbwertszeit
Kobalt 60 (Co®") 1250000 5,3 Jahre
Caesium 137 (Cs'7) 670000 33 Jahre
Iridium 192 (Ir!®?) 420000 72 Tage
Europium 154 (Eu'®) 380000 16 + 4 Jahre
Thulium 170 (Tu'™) 84000 170 Tage
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Abb. 42. Abmessung der noch er- I3 N
kennbaren Defekte in o ~
Stahl in Abhéngigkeit '
vonder Strahlungsenergie 43
Erste Kurve (von oben): 42
Kobalt 60; zweite: Zi- 915
sium 137; dritte: Iridium
192; vierte: Europium154; 7 0 20 0 Y s 60 M
tiinfte: Thulium 170 Stahldicke, mm
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\% A b A Abb. 43. Prinzipschema des Ionisationsverfah-
/E rens der Gammadefektoskopie
3 1 — zu untersuchendes Objekt mit
4 Fehler; 2 — Gammastrahlungsquelle;
Ll 3 — Zahlrohr; 4 — Mefgerat

Aus der Tabelle ist zu ersehen, dafl sich diese Isotope in ihrer Energie
und Halbwertszeit unterscheiden. In allen Fillen industrieller Anwen-
dung von Gammastrahlen zur Werkstoffpriifung ist es wiinschenswert,
langlebige Strahlungsquellen zu verwenden.

In den letzten Jahren hat man in der Gammadefektoskopie begonnen,
neben dem photographischen Verfahren auch die Ionisationsmethode
anzuwenden.

Die photographische Methode (Radiographie) ist mit hohen Kosten fiir
das Photomaterial verbunden und gewéhrleistet nur eine geringe Pro-
duktivitit. Bei FlieBfertigung und kontinuierlicher Werkstoffpriifung
ist die Anwendung der Photomethode nur schwer méglich.

In diesem Falle ist es glinstiger, die Ionisationsmethode zu verwenden.
(MefBlschema siehe Abb. 43.)

Das zu untersuchende Objekt, eine Guiplatte mit Fehlern in Form von
Lunkern, wird zwischen einer Gammastrahlungsquelle und einem
Zahlrohr hindurchbewegt. Fillt das schmale Strahlenbiindel (bis etwa
1 cm?) auf den GuBifehler, so wird wegen der geringeren Absorption die
Intensitdt der Gammastrahlen im MeBgerdt liber dem normalen Ni-
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veau liegen. Diese Verdnderung der Intensitdt der Gammastrahlen
wird mit dem Zihlrohr gemessen.

Das Zighlrohr besteht aus einem gasgefiillten Metallzylinder (Argon,
Stickstoff oder Argon-Stickstoff-Gemisch). Langs der Achse des Zylin-
ders ist ein Metallfaden gespannt. Zwischen Faden und Zylinder (den
Elektroden) wird eine Gleichspannung von einigen 100 V angelegt.
Durch die ionisierende Wirkung der Gammastrahlen entsteht eine elek-
trische Entladung. Diese Entladung ist in den in der Metalldefekto-
skopie verwendeten Ziahlrohren meist selbstléschend. Die Anzahl der
Entladungen (Impulse), die von dem Z&hlrohr in der Zeiteinheit regi-
striert werden (Zihlgeschwindigkeit), ist der Anderung der Intensitiit
der Gammastrahlung proportional.

Beim Auftreffen des Gammastrahlenbiindels auf eine fehlerhafte Stelle
des untersuchten Objektes steigt die Intensitdt an, was eine hohere
Zshlgeschwindigkeit zur Folge hat. Die Zdhlgeschwindigkeit wird mit
Hilfe eines integrierenden elektronischen Gerites gemessen, in dessen
Ausgangskreis verschiedene Registriergerite, wie z. B. registrierende
oder einfache Zeigergalvanometer, geschaltet sind.

Wie bereits erwihnt, ist die Empfindlichkeit der Ionisationsmethode
geringer als die der Photomethode. AuBlerdem ist es in der Ionisations-
defektoskopie nicht moglich, auf Grund der Angaben der MefBigerite
den Charakter der Defekte im Priifling zu bestimmen.

Die angefiihrten Nachteile der Ionisationsmethode schmélern jedoch
keineswegs ihre Vorteile hinsichtlich geringer Kosten und hoher Pro-
duktivitit, insbesondere bei der Priifung von SchweilBstellen.

Bestrahlungsgeriite fiir die Gammadefektoskopie

Fir die industrielle Defektoskopie mit Hilfe der Photomethode wurden
in der Sowjetunion einige Typen von Bestrahlungsgeriten entwickelt.
Solche Anlagen haben eine Reihe von Forderungen zu befriedigen,
unter denen die Einhaltung der Vorschriften zum Schutz des Bedie-
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nungspersonals gegen die schiddliche Wirkung der Gammastrahlen be-
sonders wichtig ist. Bei der Berechnung der SchutzmaBnahmen lassen
sich die Konstrukteure der Gerate von den in der Sowjetunion giiltigen
Unfallverhiitungsvorschriften leiten, in denen als zuldssige Bestrah-
lungsdosis pro Tag 0,05 Rontgen angegeben ist.

Alle Gerite fir die Gammadefektoskopie kénnen nach der Aktivitat
der verwendeten Strahlenquellen in zwei Gruppen eingeteilt werden:
Zur ersten Gruppe gehoren Gerite, die fiir Co® einer Aktivitit von
0,2 bis 0,5 Curie oder fiir andere Isotope geringerer Energie der Gamma-
strahlen und entsprechender Aktivitdt berechnet sind. Diese Gerite
mit Quellen geringerer Aktivitdt sind tragbar und haben ein Gewicht
von etwa 20 bis 30 kg.

Man verwendet diese Apparate zur Priifung von Schweifistellen bei
Montagearbeiten, beim Briickenbau, bei der Verlegung von Gasleitun-
gen, dem Bau von Zisternen, beim Schiffsbau und in anderen Industrie-
zweigen, d. h. Giberall dort, wo die geschweiten Stahlteile nicht dicker
als 30 mm sind und daher mit Strahlungsquellen kleiner Aktivitit bei
relativ geringen Belichtungszeiten durchleuchtet werden kénnen.

Das Aus- und Einbringen der Strahlungsquellen aus bzw. in den Blei-
behélter wird entweder manuell mit Hilfe von Stangen oder fern-
gesteuert mit Hilfe von kurzen Drahtseilen vollzogen.

Als Beispiel eines Apparates fiir die industrielle Gammadefektoskopie
sei die Anlage GUP-Co0-0,5-1 angefiihrt, die serienméfBig von einem
der Werke des Ministeriums fiir Elektroindustrie der UdSSR hergestellt
wird. Diese Gerite eignen sich fiir Untersuchungen in Laboratorien
und Werkhallen, fiir Werkstoffpriifungen bei der Montage verschiede-
ner geschweiiter Konstruktionen. Sie sind mit 0,5 Curie Co%, 3 bis
5 Curie Ir'*> oder anderen Isotopen entsprechender Energie ausge-
rustet.

Das Schutzgehiduse des Gerites ist auf ein Gestell montiert und kann,
um das Gammastrahlenbiindel auf das zu durchleuchtende Objekt zu
richten, in beliebiger Richtung verschoben werden. Der Aufbau des
Schutzgehduses ist in Abb. 44 dargestellt.

Das duBere GuBleisengehiuse hat die Form einer Birne. Das Innere des
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Abb. 44. Schutzgehduse des Ge-
riates GUP-Co-0,5-1
1 — transportables Ge-
hause; 2 — Gulleisen; 3 — a b c
Blei; 4 —Pfropfen; 5—
Drahtseil; 6 — Griff mit
Regelvorrichtung 6

Gehauses ist mit Blei ausgelegt. Das Aus- und Einfiihren des Kobalts
oder eines anderen Isotops wird in 3 m Entfernung mit Hilfe eines
Drahtseiles, das in einem Metallschlauch gleitet, vollzogen.

Am Ende des Schlauches befindet sich ein Griff, mit dem das Drahtseil
in drei verschiedenen Lagen fixiert werden kann: a entspricht der Lage
der Quelle, wenn der Apparat auler Betrieb ist, b entspricht der Quel-
lenlage bei Durchleuchtung mit gerichtetem Strahlenbiindel und c der
Durchleuchtung mit offener Quelle (bei abgenommenem Pfropfen).
Zur Untersuchung schwer zuginglicher Priifstellen kann der Bleizylin-
der zusammen mit der Strahlungsquelle und dem Steuerseil mit Hilfe
einer 1,5 m langen Stange aus dem dufleren Gehduse herausgenommen
und abtransportiert werden. Wenn das Gerét auBler Betrieb ist, betragt
der Gefahrenabstand vom Schutzgehiuse bei 6stiindigem Arbeitstag
0,7 m.

Mit dem tragbaren Gerit darf nicht linger als 1!/2 Stunden pro Arbeits-
tag gearbeitet werden (einschliellich Umbau und Transport des Ap-
parates).

Die Gerédte der zweiten Gruppe haben Strahlungsquellen hoéherer
Aktivitdt. Mit ihrer Hilfe werden in Laboratorien oder Werkhallen
Schweifindhte dickwandiger Kesselanlagen, Gufiteile von Maschinen
u. a. m. durchleuchtet.

Als Beispiel fiir ein Gerét dieser Gruppe sei die Anlage GUP-Co-50-1
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Abb. 45. Gesamtansicht
des Apparates
GUP-Co-0,5-1

angefiihrt, die bei Verwendung von Co™ mit einer Strahlungsquelle
von 50 Curie ausgeriistet ist. Bei Benutzung anderer Isotope ist die
Aktivitdt entsprechend zu wahlen.

Abb. 45 zeigt die Gesamtansicht dieses Gerétes. Es ist auf ein Fahr-
gestell montiert und kann mit der Hand oder durch einen Elektro-
karren transportiert werden. Der Apparat hat ein Schutz- und ein
Arbeitsgehduse. Ist das Gerat auller Betrieb, so befindet sich das radin-
aktive Préparat im Schutzgehiuse. Fir den Betrieb wird es mit Hilfe
einer ferngesteuerten elektromechanischen Anlage durch einen bieg-
samen Schlauch in das Arbeitsgehduse befordert. Die Steuerung er-
folgt von einem leicht transportablen Schaltpult aus, das mit dem .
Apparat durch ein 15 m (oder mehr) langes Kabel verbunden ist.
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Mit Hilfe eines Motors wird das Praparat im Laufe von 4 bis 5 sec aus -
dem Schutzgehiuse in das Arbeitsgehduse befordert. Fiir den Fall einer
Beschiadigung dieses Mechanismus ist das Gerédt mit einer Vorrichtung
ausgeriistet, mit der man ziemlich schnell das Priparat manuell in das
Schutzgehduse zuriickbringen kann. Das Gesamtgewicht des Gerites
betragt 700 kg.

Apparate dieser Art eignen sich zur Durchleuchtung dicker Metall-
schichten (z. B. Stahl bis zu 250 mm) und gewéhrleisten einen sicheren
Schutz des Bedienungspersonals gegeniliber der schédlichen Einwir-
kung von Gammastrahlen.

Einige Beispiele fiir die
industrielle Werkstoffpriifung mit Gammastrahlen

Gammastrahlen radioaktiver Isotope werden am haufigsten zur Pri-
fung der Giite von Schwei3- und GuBarbeiten im Maschinenbau und
Bauwesen verwendet. In der Sowjetunion befinden sich tiber 1000 radio-
aktive Priaparate zur industriellen Durchleuchtung verschiedener Stoffe
im Einsatz. Die Methodik der Durchleuchtung von Schweilndhten
wurde durch GOST standardisiert. In mehreren Ministerien wurden
technische Bedingungen und Vorschriften zur Durchleuchtung von
Werkstoffen mit Gammastrahlen ausgearbeitet.

Als Beispiel fiir die wirkungsvolle Anwendung der Gammadefekto-
skopie sei die Priifung von SchweiBndhten im Kessel- und Druck-
behéilterbau angefiihrt. Bei Kesseln fiir einen Druck von iber 30 atii
werden alle Nahtstellen durchleuchtet. Bei Kesseln fiir 15 bis 20 ati
werden die Nihte nur stichprobenweise (20°0 der gesamten Nahtlénge)
durchleuchtet. In Kesselwerken erfordert somit die Priifung von
SchweiBndhten einen groBen Arbeitsaufwand. Die Durchleuchtung
von Nihten wird an speziellen Priifstdanden vorgenommen. Bei Kes-
seln bis zu 1,5 m Durchmesser mit kreisférmigen Nahten wird die
Quelle in die Mitte dieses Kreises gebracht und die gesamte Naht
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gleichzeitig aufgenommen. Werden auf den Aufnahmen in den Nidhten
Risse und Bindefehler festgestellt, so ist die Naht Ausschuf3. Einzelne
Luftblasen und Schlackeneinschliisse werden als zuldssig betrachtet.
Abb. 46 stellt die Aufnahme einer Schweifinaht mit Luftblasen dar.
Gammaaufnahmen geben nicht nur Aufschluf3 iiber die Qualitédt einer
Schweilinaht, sondern helfen auch bei der Ausarbeitung der zweck-
maéBigsten Schweifitechnologie.

Abb. 46. Gammaaufnahme einer defekten Schweilnaht (durchleuchtet mit
Gammastrahlen des Europiums 154)

Ein anderes Beispiel fiir die erfolgreiche Anwendung der Gamma-
strahlen ist die Priifung von stumpfgeschweilten Néhten in Gas- und
Erdolleitungen. In diesem Falle sind die Vorteile der Anwendung radio-
aktiver Préparate besonders augenfillig. Die Moglichkeit, sie auch im
freien Gelande benutzen zu koénnen, vereinfacht wesentlich die Pri-
fung von Stumpfnihten. Dieses Priifverfahren wurde seit dem Bau
der Gasleitung Daschawa—Kiew bei allen derartigen Bauten an-
gewandt.

Der wirtschaftliche Nutzen, der sich aus der Verwendung radioaktiver
Isotope als Priifverfahren fiir SchweiBlverbindungen im Maschinen-
bau und Bauwesen ergibt, betridgt viele Millionen Rubel pro Jahr.
Diese Einsparungen ergeben sich z. B. beim Bau von Gasleitungen da-
durch, daB3 die mechanische Priifung von Stumpfschweifindhten durch
das Durchleuchtungsverfahren ersetzt werden kann. Die mechanischen
Prufungen sehen Dehnung, Biegung usw. vor. Bei der Durchleuchtung
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mit Gammastrahlen kann fiir jede untersuchte Schweifinaht eine Ein-
sparung von uber 200 Rubel erzielt werden. Die Anzahl der zu unter-
suchenden Schweiflungen in Gas- und Erdolleitungen ist grof3, und da-
her betragen die Einsparungen Millionen Rubel.

Beriicksichtigt man aulerdem die hohere Betriebssicherheit der Gas-
leitungen, die sich aus der besseren Qualitit ergibt, so kann man sich
eine Vorstellung von dem gewaltigen wirtschaftlichen Nutzen machen,
der durch Anwendung von Isotopen erzielt wird.

Bei der Durchleuchtung von GuBiteilen fiir Maschinen kann das Vor-
handensein von Poren, Blasen, Schwundlunkern, Rissen und anderen
Defekten festgestellt werden.

Das Auffinden solcher GuBfehler in Maschinenteilen vor ihrer Bearbei-
tung ermoglicht es, die unproduktiven Ausgaben zu senken und die
Qualitdt der Erzeugnisse zu verbessern.

In der Industrie wird die Durchleuchtung mit Gammastrahlen auch
dazu verwendet, hochlegierte Stahlbarren wertvoller Stahlsorten zu
priifen. Durchleuchtet werden auch groBe Maschinenteile, z. B. Pre3-
gestelle an Stellen, an denen das Auftreten von GuBfehlern am wahr-
scheinlichsten ist.

Abb. 47. Gammastrahlen
eines Roheisen-
gusses, der Luft-
blasen aufweist
(durchleuchtet
mit Gamma-
strahlen desKo-
balts 60)
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Interessant ist die Anwendung des Durchleuchtungsverfahrens mit
Hilfe von Gammastrahlen zur Feststellung der Richtigkeit des Zusam-
menbaues von Maschinenmechanismen und zur Untersuchung des
Verschleiles von Maschinenteilen ohne Demontage dieser Maschinen.
Abb. 48 zeigt die Gammaaufnahme eines Reduzierventils; man sieht
sehr deutlich alle Elemente des Ventils.

Die angefiihrten Beispiele zeugen von einem grolen wirtschaftlichen
Nutzen der Gammadefektoskopie. Eine Vervollkommnung und Weiter-
entwicklung der Gammadefektoskopie wird ihr Anwendungsgebiet
erweitern und dazu beitragen, die Qualitidt der Erzeugnisse zu verbes-
sern und den Ausschull zu senken. Somit wird sie helfen, groflere
Einsparungen zu erzielen.
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W.Dachnow

Radioaktive Isotope bei der Aufsuchung nutzbarer Mineralien

Beim Niederbringen von Bohrungen zur Aufsuchung und Erkundung
nutzbarer Mineralien ist eine genaue Kenntnis des mit ihnen durch-
fahrenen geologischen Profils unerldfilich." Man muf8 nicht nur iiber
die durchbohrten Gesteine und ihre Lagerungsverhiltnisse unterrich-
tet sein, sondern muf} sich vor allem moéglichst umfassende -Angaben
lber alle angetroffenen Mineralien verschaffen. Dies gilt insbesondere
fiir Erd6l- und Erdgasbohrungen, die sowohl zur Erkundung als auch
zur nachfolgenden Gewinnung von Ol und Gas niedergebracht
werden.

Um Auskunft tUiber die Schichtenfolge einer Lagerstidtte zu erhalten,
brachte man friither die Bohrungen mit moglichst weitgehender Zu-
tageforderung von Proben der durchbohrten Gesteine nieder. Eine der-
artige Bohrmethode ist auBlerordentlich langwierig. Zum Heraufholen
eines Kernes des durchbohrten Gesteines von 2 bis 3 m Linge aus einer
Tiefe von 1 km und mehr (derartige Bohrungen sind heute zur Erkun-
dung und ErschlieBung von Ol- und Gaslagerstitten tiblich) benétigt
man bis zu 6 Stunden und mehr. Die niedrigen Bohrgeschwindigkeiten
bei den Untersuchungen der Bohrproben schrinkten den Verlauf der
Erkundung und Gewinnung nutzbarer Mineralien — besonders bei Ol
und Gas, die vorwiegend durch Tiefbohrung erfolgen — stark ein.

Die in den letzten Jahren auf dem Gebiet der physikalischen Unter-
suchungsmethoden erzielten Erfolge gestatteten es, die Methoden der
Untersuchung geologischer Bohrprofile grundlegend zu verédndern. Im
Zusammenwirken von Wissenschaft und Industrie wurden neue geo-
physikalische (elektrische, radioaktive, thermische u. a.) Methoden zur
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kernlosen Untersuchung des geologischen Profils und des technischen
Zustandes von Bohrlochern entwickelt.

Die geophysikalischen Methoden ermdglichen es, vollstindige Angaben
uber das geologische Profil einer Bohrung und der angetroffenen nutz-
baren Mineralien (ohne kostspielige Zutageforderung von Gesteinspro-
ben) durch Messung der physikalischen Eigenschaften dieser Gesteine
(des spezifischen elektrischen Widerstandes, der Radioaktivitdt, der ma-
gnetischen Eigenschaften u.a.) im Bohrloch zu erhalten. Dabei erlauben
esdie geophysikalischen Methoden in den meisten Fallen, mit bedeutend
groBerer Genauigkeit nutzbare Mineralien festzustellen, ihren Gehalt
zu schitzen und durch Gegeniiberstellung der einzelnen Bohrprofile
uberaus zuverldssige Auskiinfte tiber den Bau des Erdinneren und die
Lagerungsverhiltnisse der zu erkundenden Objekte zu erhalten.

Die Anwendung geophysikalischer Methoden der Bohrlochmessung
erlaubte es, die Technik der Tiefbohrung umzugestalten und, indem
man in den meisten Féllen zum kernlosen Bohren liberging, Geschwin-
digkeiten im Niederbringen von Bohrlochern zu erreichen, die die
fritheren um ein Vielfaches tibertreffen. Dies erhohte die Leistung der
Erkundung und ErschlieBung von Ol- und Gaslagerstitten und er-
brachte eine Einsparung an Mitteln im Werte vieler Millionen.

Von den geophysikalischen Methoden der Bohrlochmessung erlangen
zur Zeit besondere Bedeutung die radioaktiven Methoden, die auf den
neuzeitlichen Ergebnissen der Kernphysik und -technik begriindet sind.
Mit diesen Methoden kann man Gesteine ohne ihre Zutageférderung
untersuchen durch Messung der y-Strahlung der in den Gesteinen in
verschiedener Menge enthaltenen natiirlichen radioaktiven Elemente,
durch Messung der y-Strahlung von radioaktiven Stoffen, die man
kiinstlich in das Gestein einfiihrt, oder durch Messung der y-Strahlung,
die in den Gesteinen bei ihrer Bestrahlung mit Neutronen entsteht.
Ein groBler Vorzug der radioaktiven Methoden zur kernlosen Unter-
suchung von Bohrprofilen vor anderen geophysikalischen Methoden
besteht darin, daB es prinzipiell méglich ist, die chemische Zusammen-
setzung von Gesteinen zu bestimmen sowie Profile von verrohrten
Bohrldchern zu untersuchen. Dies gewéhrleistet eine tiberaus vollkom-
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Abb. 49. Prinzipschemata der Messung natiirlicher (a) und kiinstlich erzeug-
ter (b) y-Strahlung
1—Bohrlochsonde; 2—Kabel; 3 — Indikator der natiirlichen y-Strah-
lung; 4 — Hochspannungsgenerator; 5 und 6 — Verstarker der re-
gistrierten natiirlichen y-Strahlung; 7 — Strahlungszidhler; 8 — Re-
gistriergerat; 9 — Stromversorgungsgerit; 10 — Neutronenquelle;
11 — Indikator der y-Strahlung; 12 — Hochspannungsgenerator; 13
und 14 — Verstdrker der y-Strahlung; 15— Strahlungszéihler;
16 — Registriergerdt; 17 — Stromversorgungsgerdt; 18 — Filter;
19 — Kurve der Intensitdt der natiirlichen p-Strahlung (Iy);
20 — Kurve der Intensitét der kiinstlich erzeugten y-Strahlung (Iny)

mene Untersuchung der Gesteine wie auch die Messung von alten,
verrohrten Bohrléchern und von solchen, die infolge Gebirgsnachfalles
unter schwierigen Verhéltnissen niedergebracht wurden. Die Messung
derartiger unverrohrter Bohrlocher nach anderen Methoden ist mit
bedeutenden Schwierigkeiten verbunden,
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Bei der Untersuchung von Bohrprofilen auf der Grundlage natiirlicher
y-Strahlung wird in das Bohrloch eine MefBvorrichtung hinabgelassen
(Abb. 49), bestehend aus einem Strahlungsmefigerit (3), das tiber einen
Verstirker mit einem auf der Erdoberfliche aufgesteilten Registrier-
gerét (8) verbunden ist. Durch Hinablassen des Gerétes (1) in das Bohr-
loch erhélt man ein Diagramm, das die Verdnderung der Strahlungs-
intensitdt im Bohrloch anzeigt (19, Abb. 49a). Da der Gehalt an natiir-
lichen radioaktiven Elementen in den verschiedenen Gesteinen unter-
schiedlich ist, kann man nach der erhaltenen Kurve der Intensitits-
dnderung der natiirlichen y-Strahlung feststellen, welche Gesteine in
welcher Tiefe durchbohrt wurden. So zeichnen sich z. B. Tone, Kali-
salze und andere Gesteine, die eine erhdhte Anzahl natiirlicher radio-
aktiver Elemente — Uran, Thorium und deren radioaktive Zerfalls-
produkte, ferner das radioaktive Kaliumisotop — enthalten, als
Maxima natiirlicher y-Strahlung ab. Im Gegensatz dazu sind Kalk-
steine, Sandsteine und Steinkohlen, die schwache Radioaktivitit be-
sitzen, durch Minima gekennzeichnet. Insbesondere sind durch Minima
nattirlicher radioaktiver y-Strahlung auch die Sammelrdume von Erdol
und Erdgas erkenntlich, was es ermdglicht, diese Methoden im groBen
Umfang zur Untersuchung der Profile von Ol- und Gasbohrungen an-
zuwenden. Besonders gute Ergebnisse bringt diese Methode bei der
Aufsuchung von Kalisalzen, die als Rohstoff fiir die Diingemittelindu-
strie dienen. Auf Abb. 50 ist das Diagramm der natiirlichen y-Strah-
lung im Bohrloch einer Kalisalzlagerstitte gezeigt. Diese Salze (ihre
Tiefenlage und Michtigkeit) sind deutlich als Maxima der y-Strahlung
erkennbar. Die Bohrlochmessung kann bedeutend verbessert werden,
wenn auller der natiirlichen y-Strahlung auch die durch BeschieBung
der Gesteine mit Neutronen kiinstlich hervorgerufene y-Strahlung ge-
messen wird. Zu diesem Zweck wird mit dem StrahlungsmefBgerit eine
Polonium-Beryllium-Neutronenquelle in das Bohrloch hinabgelassen
(10, Abb. 49b). Die von der Quelle ausgestrahlten Neutronen dringen in
das das Geridt umgebende Gestein ein, wobei ihre Geschwindigkeit
rasch nachld3t, und werden von den Atomkernen der das Gestein bil-
denden Elemente eingefangen. Beim Einfangen der Neutronen ent-
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Abb. 50. Bestimmung von Kalisalzen in hydro-
chemischen Sedimenten mit Hilfe der
y-Strahlung
1 —Kurve der Intensitdt der natiir-
lichen y-Strahlung; 2 — Karnallit; 3 —
bunter Sylvinit; 4 — Streifen-Sylvinit;
5 —roter Sylvinit; 2, 3 und 4 — Kali-

-77 salze; 6 —Steinsalze (nach W.A.Schpak)
w0 s 500 7o 'mp
AR min
I steht eine y-Strahlung, deren Intensitdt von der
Stirke der Abbremsung und des Einfanges der
Neutronen abhingt.
Da der Vorgang der Abbremsung und des Ein-
fanges von Neutronen im Grunde von dem Vor-
handensein dieser oder jener chemischen Ele-
1 mente im Gestein und von deren Menge bestimmt
wird, hingt die Zahl der eingefangenen Neutro-
nen und folglich auch die Intensitdt der entstan-
denen y-Strahlung von der chemischen Zusam-
mensetzung des Gesteines ab. Das bietet die
Moglichkeit, durch Messung der Intensitdt der
kiinstlich hervorgerufenen y-Strahlung ein Dia-
gramm zu erhalten, das das Bohrprofil aufgliedert
(20, Abb. 49Db).
Wasserstoff bremst Neutronen am stiarksten ab;
die Neutronenmethoden der Bohrlochmessung er-
moglichen es deshalb, einerseits hochporésse erdol-
und wasserfiihrende Gesteine zu unterscheiden,
(D 2 s B¢ die sich auf den Diagrammen als Minima der ge-
5 P messenen Strahlung abzeichnen, und andererseits
gasfiihrende und wenig pordse Gesteine zu
unterscheiden, die durch ein Strahlungsmaximum charakterisiert sind.
Das Vorhandensein einer grofien Menge Chlor im Wasser, das die
Neutronen intensiv absorbiert, ermdglicht es, 6lfiihrende Gesteine von
mineralisierten wasserfihrenden Gesteinen zu unterscheiden. Die Lo-

Deutung nach der
Gamma-Methode

++ +
++ + +FH
+ + +
++ + +F—
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sung dieser Aufgabe hat eine liberaus groBe Bedeutung fiir die Erdsl-
industrie, da ohne Kenntnis der Lage der Erdél/Wasser-Grenze wih-
rend des Abbaues ein rationelles Ausbeuten der Ollagerstitte nicht
moglich ist.

Abb. 51. Beispiel zur Un- | Sp |V
terscheidung des oK 25mV
olfiihrendenTei- —
les vom wasser- 0 10 20 40 4WR-m - 7
fiihrenden Teil (-* o <,.._/

einer Schicht
1 — Kurve der |%70

Intensitdt  der IS §
durch Bestrah- ) ?
lung der Ge- \

steine mit Neu- 2 J’\ )

tronen kiinstlich

hervorgerufe- 4
nenv-Strahlung; 9 9

2 — Kurve des {S\
elektrischen Wi- |7599

L~

derstandes; 3 — <—"
Kurve des Ei-
genpotentials;

I 6lfihrendes
Gestein, II was-

]

Wi

ser- und O6lfiih-

rendes Gestein, K7 7 ,&3

IIT wasserfiih-
rendes Gestein

1610

v
v

1630

A L&g
A
R 1 T8 Y 7

107

v




————> Abb. 52. Beispiel der Feststellung von Schich-
ten erhdhter Porositdt und Durchlis-
sigkeit eines erbohrten Profiles nach
der Isotopenmethode

1 —Kurve der Intensitidt der y-Strah-
lung, registriert in einem Bohrloch,
das unter Verwendung einer Spiilung
mit zugesetzten radioaktiven Isotopen
niedergebracht wurde; 2 — Gesteine
erhohter Durchléssigkeit; 3 — Gesteine
hoher Durchléssigkeit. (Die Gesteine
erhéhter und hoher Durchldssigkeit
zeichnen sich auf der Intensitdtskurve
als Maxima ab.)
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Diese Aufgabe konnte nur unter Anwendung der Neutronenmetheden
erfolgreich gelost werden. Auf Abb. 51 (Kurve 1) ist das Beispiel eines
Diagramms der Neutronenuntersuchung einer Olbohrung angefiihrt.
Das Intensitdtsmaximum der kiinstlich hervorgerufenen y-Strahlung
bezeichnet deutlich die Lage des wasserfiihrenden Teiles der 6lfiihren-
den Schicht. Die Neutronenmethoden kénnen auch mit Erfolg bei der
Aufsuchung anderer nutzbarer Mineralien, z. B. Bor, Mangan, Queck-
silber u. a., angewendet werden.
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Beim Niederbringen eines Bohrloches ergeben sich oft Probleme, deren
‘wirksame Lésung durch Anwendung radioaktiver Isotope ermdoglicht
wurde. So ist es z. B. in vielen Fillen erforderlich, zu wissen, wo eine
porose, die Splilung schluckende Schicht im Bohrprofil liegt. Diese Ge-
steine konnen ihrerseits gute Sammelrdume fiir Erdol und Erdgas dar-
stellen. Durch Verwendung einer Spiilung mit zugesetzten radioaktiven
Jsotopen beim Niederbringen des Bohrloches kann man auf Grund der
erhohten Radioaktivitdt genau die Lage durchlidssiger Gesteine fest-
stellen, in die ein radioaktives Isotop eingedrungen ist. Die Lage dieser
Zonen (der durchlissigen Gesteine) ist leicht festzustellen, wenn man
das Diagramm der Strahlungsintensitiat (Abb. 52) mit dem oben be-
schriebenen Geridt (Abb. 49 a) aufgezeichnet hat.

Nach der Verrohrung des Bohrloches und der Zementierung des Rau-
mes auBerhalb der Rohre zum Abschlieen gas-, 61- und wasserfiihren-
der Schichten muf} festgestellt werden, bis zu welcher Hohe aulerhalb
der Rohre der Zement aufgestiegen ist und wie die Qualitidt der Zemen-
tierung ist. Dies kann man leicht erkennen, wenn in den Zement ein
radioaktives Isotop gegeben wird. Die Lage des aktivierten Zementes
zeichnet sich auf dem Diagramm der y-Strahlung als Zone erhoéhter

Abb. 53. Beispiel der Bestimmung
* des Zementkopfes auBler- >J)
halb der Verrohrung nach 2950
der Isotopenmethode
1 —Kurve der Intensitit
der vy-Strahlung, aufge-
zeichnet vor der Zemen-
tierung des Bohrloches;
2 —dieselbe Kurve nach 3000
der Zementierung, wobei

Zementkopf

dem Zement radioaktive
Isotope beigegeben wur-

den. Die schraffierte

Flache des Diagramms, in

deren Bereich die Kurven 30504
1 und 2 auseinanderlau-

fen, bezeichnet den ze-
mentierten Teil des Bohr-

loches.
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Abb 54. Beispiel der Be-
eK Iy stimmung einer
0 700 200300 400 500 8 -m™ 0 50 100 150 200 m¥Y Rruchstelle in

schlechter Ze-
Verrohrung,
Schlechte  Ze-
mentierung
zeichnet sich
intensitit in der
. Kurve aus, die
nach Beigabe ei-
541 ner aktivierten
1050: i 1 — Kurve des
natiirlichen
v-Strahlung; 4 —
; dieselbe Kurve
{: nach Beigabe
Standrohr
Strahlungsintensitdt ab (Abb. 53). Auf die gleiche Weise kann man
leicht feststellen, an welchen Stellen auB3erhalb der Verrohrung infolge
schlechter Zementierung Wasser zirkuliert, indem man hinter die
sind, feststellen, 6lfithrende Gesteine von wasserfiihrenden unterschei-
den usw. Um letztere Aufgabe zu l6sen, wird in das Bohrloch eine
aktivierte Fliissigkeit gegeben, die wahlweise in den wasser- oder den
olfiihrenden Teil der Schicht eindringt.

T der Verrohrung
g und der Zone

mentierung
1850 | aulierhalb der

1 2

durch erhohte

350 Strahlungs-
Losung aufge-
zeichnet wurde
J scheinbaren Wi-
gz:cvh::?lle derstandes; 2 —
h Kurve des Ei-

rohirung genpotentials;
3 — Kurve der
i Intensitdt der
1150 §

der aktivierten
Losung; 5 —
Rohre radioaktive Losungen gibt (Abb. 54). Ferner kann man so Spal-
ten, die infolge hydraulischer Wirkungen in einer Schicht entstanden
Die weitgehende Anwendung der Kernmethoden der Bohrlochmessung
in der Erdolindustrie gestattete es, die kernlose geologische Unter-
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suchung von Bohrprofilen und ihres technischen Zustandes bedeutend
zu verbessern. Auf Grund der Ergebnisse dieser Methoden wurden z. B.
im Gebiet der Lagerstitten auf der Halbinsel Apscheron zahlreiche
alte, stillgelegte Bohrungen wieder in Betrieb genommen und aus
ihnen Hunderttausende von Tonnen Erddl gewonnen.

Auf einigen Erdollagerstiatten wurden durch radioaktive Methoden
produktive Horizonte in Kalksteinen und Dolomiten festgestellt. Diese
Methoden gestatteten es auch, dlfithrende Schichten in Karbonat-Sul-
fat-Ablagerungen bei Perm sicher zu finden. Die Verwendung von
Isotopen- erhshte die Zuverlidssigkeit der Kontrolle des technischen
Zustandes von Bohrléchern und ermdoglichte ihre langdauernde Nut-
zung zur Gewinnung von Ol und Gas.

Die radioaktiven Methoden erlauben es somit, die Uberwachung der
Bohrlécher betrichtlich zu verbessern und dadurch die Ergebnisse bei
der Auffindung und Erkundung nutzbarer Mineralien zu verbessern.
Sie enthalten groBe, noch nicht véllig genutzte Moglichkeiten. Ihre
weitere Ausarbeitung und weitgehende Anwendung im Bergbau wird
es erméglichen, die Technik der Auffindung, Erkundung und Gewin-
nung nutzbarer Mineralien auf eine noch héhere Stufe zu stellen.
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M. Rosanow

Die Anwendung radioaktiver Isotope in der Medizin

Radioaktive Isotope finden gegenwirtig breite Anwendung in der Me-
dizin zur Diagnose und Heilung vieler Krankheiten. Bei der Verwen-
dung von Isotopen zur Diagnose benutzt man sehr geringe (Indikator-)
Mengen radioaktiver Isotope, so dal der Organismus des Patienten
nicht geschidigt wird. Zur Heilung von Krankheiten werden natur-
gemil ziemlich grofie Isotopendosen verwendet; die Strahlung dieser
Isotope wirkt auf den Krankheitsherd ein und vernichtet ihn.

Aus der groBen Anzahl vorhandener radioaktiver Isotope werden in
der medizinischen Praxis zur Zeit nur einige wenige in gréBerem Um-
fange benutzt.

Die Halbwertszeit des radioaktiven Kobalts 60 (Co®) betragt 5,3 Jahre.
Seine starke y-Strahlung wird zur Heilung bosartiger Geschwiilste ver-
wendet. Vor der Entdeckung kiinstlicher radioaktiver Isotope wurden
Geschwiilste mit Rontgenstrahlen und y-Strahlen des Radiums — eines
natlirlichen radioaktiven Stoffes — behandelt. Jetzt wird das Radium
immer mehr von Co%, das eine Reihe von Vorziigen aufzuweisen hat,
verdringt. Radium ist ein seltenes und teures Element. Co% kann
gegenwirtig praktisch in beliebigen Mengen hergestellt werden und
ist bedeutend billiger. Die y-Strahlen des Radiums haben keine einheit-
liche Energie, und es ist daher schwierig, die Dosis zu bestimmen, die
der Organismus wihrend der Bestrahlung erhilt. Die y-Strahlen des
Kobalts sind dagegen fast homogen. Schliefllich schidigen die Kobalt-
y-Strahlen den Organismus nicht so stark wie die Radiumstrahlen.
AuBerdem verwandelt sich Radium wihrend des radioaktiven Zerfalls
in das radioaktive Gas Radon. Dieses kann in die Luft der Arbeits-
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Abb. 55. Therapeutischer
v-Apparat
(GUT) mit ra-
dioaktivem Ko-
balt. Die schma-
len y-Strahlen-
biindel treten
aus dem Kanal
des unteren ha-
kenformigen
Teiles aus. Der
Kanal wird mit
Hilfe der seit-
lichen Kurbel-
ridder geodffnet
oder geschlossen

Abb. 56. Bestrahlung
einer Hirnge-
schwulst mit y-
Strahlen des
Kobalts



rdaume und durch die Atmungswege in den Organismus des Patienten
oder des Bedienungspersonals gelangen. Beim Zerfall von Kobalt bil-
det sich kein radioaktives Gas — es ist daher weniger gefdhrlich. Die
grof3e Halbwertszeit (1590 Jahre) des Radiums ist der einzige Vorteil,
den dieses Element gegeniiber Co® besitzt. Diesem Vorteil kommt
aber keine groBe Bedeutung zu, da Co" in den Apparaturen leicht aus-
-gewechselt werden kann. .

Man verwendet Co* zur Heilung bésartiger Geschwiilste, die sich ent-
weder auf der Korperoberfliche oder im Inneren des Kérpers befinden.
Zur Heilung von Geschwiilsten, die sich auf der Kérperoberfliche befin-
den (z. B. Hautkrebs), verwendet man das Kobalt entweder in kleinen
Rohrchen, die auf die Geschwulst gelegt werden, oder als Nadeln, die
in die Geschwulst gesteckt werden. Die Rohrchen und Nadeln mit
Radiokobalt bleiben in dieser Lage, bis die Geschwulst zerstort ist. Da-
bei sollen die gesunden Gewebe, die die Geschwulst umgeben, mog-
lichst geschont werden.

Befindet sich die Geschwulst im Korper (Magen- oder Lungenkrebs),
so verwendet man spezielle y-Apparate mit radioaktivem Kobalt
(Abb. 55 und 56, 57). In einem solchen Apparat entsteht ein schmales,
sehr intensives y-Strahlenbiindel, welches auf die Geschwulst gerichtet
wird. Die Bestrahlung ruft keinerlei Schmerzen hervor — der Patient
fiihlt sie nicht.

Mit radioaktivem Kobalt wurde eine grofle Anzahl von Kranken be-
nandelt, die an bésartigen Geschwiilsten der Haut, der Mund- und
Nasenhéhlenschleimhaut, des Oberkiefers, des Kehlkopfes, der Speise-
rohre, der Lunge, der Brustdriisen und der Geschlechtsorgane zu lei-
den hatten.

Die Behandlung mit Radiokobalt wird selbstédndig oder 6fter in Ver-
bindung mit operativen Eingriffen vorgenommen. Im letzten Falle wird
die Bestrahlung der Geschwulst vor oder nach der Operation durch-
geflihrt.

Vielfach wird in der Medizin radioaktives Jod 131 (J'*') mit einer Halb-
wertszeit von 8 Tagen verwendet. Im Organismus des Menschen sam-
melt sich das radioaktive Jod, ebenso wie das gewo6hnliche nichtaktive
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Abb. 57. Bestrahlung
einer Magenge-
schwulst mit y-
Strahlen des
Kobalts

Jod, hauptsédchlich in der Schilddriise an. Dabei zerfillt das Jod fort-
gesetzt unter Aussendung von f- und y-Strahlen. Die B-Strahlen des
Radiojods werden von der Schilddriise und der Haut abgeschirmt, wah-
rend die y-Strahlen die Gewebe des Organismus durchdringen und
auBlerhalb des menschlichen Korpers gemessen werden konnen.
Radioaktives Jod verwendet man bei der Bestimmung des funktio-
nellen Zustandes der Schilddriise. Der Patient trinkt eine Radiojod-
18sung, deren Menge einer diagnostischen Dosis entspricht. Das Radio-
jod geht schnell in das Blut tiber und wird in der Schilddriise gespei-
chert. An den Hals des auf dem Riicken liegenden Patienten wird von
Zeit zu Zeit ein y-Ziahlrohr angelegt und die Intensitét der Driisen-
strahlung gemessen (Abb. 58).

Die Messungen zeigen, daf3 die Menge des Radiojods in der Schilddriise
zuerst zunimmt, dann aber abzunehmen beginnt. Die Geschwindigkeit
der Zunahme und die maximale Jodmenge in der Schilddriise hingen
von ihrem funktionellen Zustand ab. Bei gesunden Menschen steigt die
Menge des Radiojods in der Schilddriise in miBigem Tempo an, erreicht
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Abb. 58. Anlegen eines y-Zahlrohres an den Hals des Patienten bei der Un-
tersuchung des funktionellen Zustandes der Schilddriise mit Hilfe
von radioaktivem Jod

etwa nach 24 Stunden ein Maximum und nimmt dann ebenso méBig
wieder ab.

Bei der Basedowschen Krankheit und bei anderen Krankheiten, die
mit einer Intensivierung der Schilddriisenfunktion verbunden sind,
beobachtet man ein rasches Zunehmen der Radiojodmenge in der
Driise, ein schnelleres Erreichen des Maximums (nach 12 bis 6 Stunden
oder noch schneller) und ein rasches Abnehmen der Menge des Radio-
jods in der Driise.

Ist die Funktion der Schilddriise abgeschwicht (das ist bei Myxddem
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und einigen anderen Krankheiten der Fall), so zeigt eine Strahlungs-
messung mit Hilfe von y-Zahlrohren einen langsamen und dauerhaften
(2 bis 3 und mehr Tage wiahrenden) Anstieg der Radiojodmenge in der
Schilddriise, eine geringe Steigerung des Jods und eine ebenso lang-
same Abnahme der Jodmenge in der Driise.

Auf diese Art und Weise wird mit Hilfe von radioaktivem Jod sehr
einfach und vollstindig schmerzlos der funktionelle Zustand der
Schilddriise Uberprift. Eine derartige Untersuchung wird nicht nur
bei Schilddriisenerkrankungen durchgefiihrt, sondern auch bei vielen
anderen Krankheiten, da sich jede Stérung im Organismus auf die
Funktion der Schilddriise auswirkt. Bei Herzerkrankungen und Hyper-
tonie ist eine Abschwéchung der Schilddriisenfunktion zu beobachten.
Diese Abschwichung ist um so stirker, je stirker die Hauptkrankheit
wirkt. Bei der Genesung wird die Schilddriisenfunktion wieder nor-
mal. Der gleiche Prozefl vollzieht sich bei Lungentuberkulose. Eine
Verstirkung der Schilddriisentéitigkeit (eine schnellere Ansammlung
des Radiojods in der Driise) wird bei Hautentziindungen beobachtet.
Nach der Heilung dieser Hautkrankheiten normalisiert sich auch die
Funktion der Schilddriise. Radioaktives Jod wird daher benutzt, um
den Verlauf einer Krankheit zu beobachten und die Richtigkeit der
Behandlung zu kontrollieren.

Man verwendet Radiojod auBlerdem zur Diagnose des Brustkropfeé.
Hat der Patient eine Radiojodlésung getrunken, so wird sich im Kropf
mehr Jod ansammeln als in den benachbarten gesunden Korperteilen.
Ein y-Zihlrohr, das an die Brust des Kranken gelegt wird, zeigt dann
eine erhéhte y-Intensitét an. Eine solche Untersuchung ist wichtig, um
die Natur und die Ursache des Kropfes festzustellen.

Man verwendet radioaktives Jod auch bei chirurgischer Entfernung
der kranken Schilddriise, um festzustellen, ob sie restlos entfernt ist.
Ist ein Teil der Schilddriise tibriggeblieben, so wird sich in diesem Teil
eine gewisse Menge Radiojod ansammeln, dessen Strahlung mit einem
y-Zahlrohr festgestellt werden kann.

Um die Lage von Geschwiilsten im Gehirn zu bestimmen, verwendet
man manchmal auch Radiojod. Es gibt eine chemische Substanz —
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Dijodfluoreszein —, die die Eigenschaft hat, sich in groBen Mengen in
Hirngeschwiilsten anzusammeln. Die Atome des gewdhnlichen Jods
konnen in diesem Stoff durch radioaktive Jodatome substituiert wer-
den. Auf diese Weise bekommt man Dijodfluoreszein, dessen Jodatome
markiert sind. Im Korper des Patienten sammelt sich der markierte
Stoff in groBen Mengen in den Geschwiilsten und nur in kleinen Men-
gen in den gesunden Hirngeweben an. Mit einem f-Zdhler kann das
Gebiet der stirksten Strahlung und somit auch der Ort der Geschwulst
aufgefunden werden.

Radioaktives Jod wird nicht nur zur Diagnose, sondern auch zur Be-
handlung von Krankheiten verwendet. Mit Radiojod wird die Base-
dowsche Krankheit behandelt. Die Behandlung besteht darin, da3 der
Kranke eine Radiojodlosung zu trinken bekommt, und zwar in Men-
gen, die der Heildosis entsprechen. Erfahrungsgemif bessert sich nach
einigen Einnahmen des Radiojods das Befinden des Kranken; das starke
Herzklopfen, das zuvor den Kranken beléstigte, wird geringer, das Zit-
tern der Hénde, die Glotzdugigkeit und Kopfschmerzen gehen voriiber,
der Schlaf wird ruhiger, die Arbeitsfdhigkeit wird wiederhergestellt.
Die Behandlung nimmt etwa einen Monat in Anspruch. In einigen
Fallen wird bei schwerer Erkrankung und entsprechender individueller
Veranlagung des Kranken eine Wiederholung der Behandlung an-
geordnet. Bei dieser Behandlungsart ergeben sich in der Regel keine
Komplikationen. Fiir die praktische Medizin hat der radioaktive Phos-
phor 32 (P3?), dessen Halbwertszeit 14,3 Tage betrigt, eine groBe Be-
deutung. Im lebenden Organismus nimmt Phosphor an verschiedenen
Stoffwechselprozessen teil. Insbesondere vollzieht sich ein intensiver
Phosphoraustausch zwischen Erythrozyten und dem fliissigen Blut-
anteil. Fligt man dem Blut etwas Radiophosphor zu, so kann man diesen
etwas spidter im Inneren der Erythrozyten auffinden. Die Menge des
Radiophosphors, die sich in Erythrozyten ansammelt, hingt vom Zu-
stande des Organismus ab. Die Bestimmung der Menge von Radio-
phosphor in Erythrozyten kann daher der Diagnostik dienen. Dieses
Verfahren ist sehr bequem, da der radioaktive Stoff nicht in den Orga-
nismus des Patienten eingefiihrt wird.
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In einem Reagenzglas wird etwas Blut des Patienten mit Radiophos-
phor versetzt. Eine Stunde lang bleibt das Reagenzglas im Thermo-
staten, und dann werden die Erythrozyten vom Radiophosphor, der im
fllissigen Blutanteil geblieben ist, getrennt. Mit Hilfe eines (-Zahl-
rohres wird die Menge des Radiophosphors in den Erythrozyten gemes-
sen und daraus der prozentuale Anteil des Phosphors in den Erythro-
zyten bestimmt. Bei gesunden Menschen geht in die Erythrozyten
etwa 18 bis 20%0 des Radiophosphors iiber. Liegt eine Erkrankung vor,
so verringert sich der prozentuale Anteil des Radiophosphors in den
Erythrozyten. So betridgt z. B. bei Lungentuberkulose dieser Anteil
13%o, bei Herzkrankheiten nicht mehr als 10%b.

Mit Hilfe von Erythrozyten, die Radiophosphor enthalten, bestimmt
man die Blutmenge, die im Organismus der Patienten zirkuliert. Eine
kleine Menge solcher markierter Erythrozyten wird in eine Vene des
Patienten eingespritzt. Diese Erythrozyten stammen aus dem Blut des-
selben Patienten, und daher entstehen keinerlei Komplikationen nach
der Einspritzung. Etwas spédter, nachdem sich die markierten Erythro-
zyten im Blut gleichmé&fBig verteilt haben, entnimmt man dem Finger
des Kranken etwas Blut und bestimmt mit einem g-Z&hlrohr die darin
enthaltene Menge des Radiophosphors. Kennt man die Menge des
Radiophosphors in einem bestimmten Volumen der Erythrozyten vor
und nach der Verdiinnung im Blut, so kann man leicht ausrechnen, wie
stark die markierten Erythrozyten verdiinnt wurden. Multipliziert
man die so ermittelte Zahl mit dem Volumen der in die Blutader ein-
gefiihrten Erythrozyten, so erhdlt man die Menge des Blutes, die im
Organismus des Patienten zirkuliert. Bei Kranken, die an Blutarmut
und Blutkreislaufstérungen leiden, liegt die Menge des zirkulierenden
Blutes unter dem normalen Niveau.

Bestrahlt man die Haut mit den f-Strahlen des Radiophosphors, so
rufen die in den Koérper eindringenden Strahlen die stirkste Wirkung
auf den ersten zwei Millimetern unter der Hautoberfiiche hervor.
Radioaktiver Phosphor wird daher zur Heilung von Hautkrankheiten
verwendet. Manche Menschen haben im Gesicht Muttermale, die mit-
unter sehr groB3 sein konnen. Thre Beseitigung mit Rontgenstrahlen
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und elektrischem Strom bleibt oft ergebnislos und fiihrt zur Ent-
stehung von Narben. Gegenwirtig werden Muttermale, die an der
Oberfliache liegen, erfolgreich mit Radiophosphor beseitigt. Dabei wird
ein bedeutendes Verblassen der Muttermale erreicht, ohne daf3 sich
Narben bilden. Die Behandlung wird so durchgefiihrt, daB auf das
Muttermal ein Stlickchen Stoff gelegt wird, das genau entsprechend der
Form des Muttermals ausgeschnitten und mit einer Radiophosphor-
16sung getréankt ist. Damit die Haut des Kranken nicht radioaktiv ver-
seucht wird, legt man zwischen den Stoff mit Radiophosphor und der
Haut ein Blatt Cellophan oder ein anderes Material, das einerseits die
Radiophosphorlésung nicht durchldBt, andererseits aber die Strahlen
nur wenig absorbiert. Ein solcher Radiophosphorapplikator wird auf
dem Gesicht des Patienten mit Binden oder Heftpflaster téglich fur
einige Stunden befestigt. Die gesamte Kur nimmt 10 bis 12 Tage in
Anspruch.

Die bei der Behandlung von Muttermalen mit Radiophosphor gemach-
ten Erfahrungen zeigen, da3 der Erfolg der Behandlung von der Be-
schaffenheit der Haut und vom Alter des Patienten abhidngt. Mutter-
male auf unebener Haut lassen sich nur schwer beseitigen. Bei kleinen
Kindern, die eine zarte Haut haben, verblassen die Muttermale mei-
stens nach einmaliger Behandlung. Fir Erwachsene ist in der Regel
eine Wiederholungskur notwendig, die frithestens ein halbes Jahr nach
der ersten Kur durchgefiihrt wird.

Mit dhnlichen Radiophosphorapplikatoren werden auler Muttermalen
Ekzeme, Neurodermatitis und andere Hautkrankheiten behandelt.
Die Behandlung bésartiger Geschwiilste an Augenlidern, an der Horn-
haut oder an anderen Teilen des Auges durch duflere Bestrahlung mit
Hilfe von Radiophosphorapplikatoren fiihrt zur Heilung, ohne daf3 das
Auge beschidigt wird. Friiher, als man noch keine radioaktiven Iso-
tope kannte, wurden solche Krankheiten ausschlieBlich chirurgisch,
durch Entfernung des Auges, geheilt.

Manche Patienten leiden unter einer schweren Krankheit, bei der im
Blut eine groBe Anzahl von Erythrozyten oder Leukozyten vorhanden
ist. Die Behandlung dieser Blutkrankheiten, die als Erythremie und
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Leukéamie bezeichnet werden, war vor der Anwendung radioaktiver
Isotope wenig wirkungsvoll. Gegenwirtig werden Erythremie und
Leukédmie erfolgreich mit radioaktivem Phosphor behandelt. Die Kran-
ken trinken eine radioaktive Losung. Der in den Korper eingebrachte
Radiophosphor sammelt sich hauptséchlich in den Knochen an, in de-
nen sich die blutbildenden Organe befinden. Durch Einwirkung der
Radiophosphorstrahlen auf die blutbildenden Organe wird die Anzahl
der Erythrozyten und Leukozyten herabgesetzt und die Gesundung
des Blutes herbeigefiihrt.

In letzter Zeit hat man begonnen, Radiophosphor in Form des unlos-
lichen Chromphosphatsalzes zur Heilung einiger bosartiger Ge-
schwiilste zu verwenden, so beim Krebs der Harnblase, des Mastdarmes,
der Brustdrisen.

Die radioaktive Substanz wird in diesem Falle direkt in die Geschwulst
gebracht. Durch Einwirkung der f-Strahlen des Phosphors wird die
Geschwulst zerstort.

Die Behandlung mit radioaktivem Chromphosphat wird gewo6hnlich
mit einer duBleren Bestrahlung der Geschwulst mit Rontgenstrahlen
oder y-Strahlen des Co® und auch mit chirurgischen Eingriffen ver-
bunden.

Zur Heilung bosartiger Geschwiilste (insbesondere zur Heilung des
Krebses der Harnblase, des Mastdarmes, der Leber, von Gehirntumoren
usw.) verwendet man auch radioaktives Gold in Form einer Kolloid-
16sung. Entsprechend der Art und dem Orte der Geschwulst wird das
radioaktive kolloidale Gold auf verschiedene Weise in den Korper ein-
gebracht: in groe Venen, z. B. in die Vene, die die Leber mit Blut ver-
sorgt, bei Leberkrebs; in groBe Korperhéhlen, z. B. bei Bauchfell- oder
Magengeschwiilsten; in Arterien (bei einigen Gehirngeschwiilsten oder
unmittelbar in das Geschwulstgewebe). In allen Fillen erreicht das
kolloidale Radiogold die Geschwulst, wird hier langere Zeit festgehal-
ten und kann den Tumor bestrahlen. Wegen der kleinen Halbwertszeit
des Radiogoldes (2,7 Tage) konnen in geringen Zeitabstdnden neue
Portionen Radiogold eingefiihrt werden, wodurch sich die Moglichkeit
ergibt, die Bestrahlungsdosis beliebig zu lenken.
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Die Heilung bosartiger Geschwiilste mit radioaktivem Gold findet
neben der Anwendung von Radiophosphor immer groflere Anerken-
nung.

Von den anderen radioaktiven Isotopen mit kurzer Halbwertszeit
findet in der Medizin radioaktives Natrium breite Anwendung. Seine
Halbwertszeit betrdgt 15 Stunden. Man verwendet Radionatrium
hauptsédchlich zur Bestimmung der Geschwindigkeit des Blutkreis-
laufes.

Bei Herzkrankheiten, Rheumatismus, Hypertonie und vielen anderen
Krankheiten ist eine Verédnderung der Geschwindigkeit der Blutbewe-
gung in den BlutgefdBen zu verzeichnen. Die Bestimmung der Ge-
schwindigkeit des Blutumlaufes ist fiir die Diagnostik von grofler
Bedeutung. Zur Bestimmung der Kreislaufzeit des Blutes verwendet
man oft Natrium. Eine kleine Menge des Radionatriums wird dem
Patienten in die Armvene eingespritzt. In der anderen Hand hilt der
Kranke ein y-Zahlrohr (Abb. 59). Das Gerit spricht nur dann an, wenn
das Radionatrium, das sich zusammen mit dem Blut bewegt, die Hand
mit dem Zahlrohr erreicht hat. Die Intensitdt der y-Strahlen wird
automatisch auf ein Papierband geschrieben. Bei der Untersuchung
wird der Zeitpunkt registriert, an dem das Radionatrium in das Blut
eingespritzt wird, und der Zeitpunkt, der dem Ansprechen des y-Zahl-
rohres entspricht.

Aus der Zeit zwischen diesen beiden Momenten kann die Blutgeschwin-
digkeit bestimmt werden.

Bringt man das y-Zahlrohr mit verschiedenen Korperteilen in Bertih-
rung — mit der Hand, dem Bein, der Brust in Ndhe des Herzens —, so
kann man die Blutgeschwindigkeit in verschiedenen Teilen des Blut-
kreislaufsystems bestimmen.

Bei gesunden Menschen entspricht die Geschwindigkeit des Blutes im
groBen Blutkreislauf bei Messungen mit dem Zihlrohr in der Hand
einer mittleren Kreislaufzeit von 11 bis 12 sec und im kleinen Blut-
kreislauf von 5 bis 7 sec (im letzten Falle befindet sich das Z&hlrohr an
der Brust in Nidhe des Herzens). Bei Herzkrankheiten und Hypertonie
ist die Blutgeschwindigkeit verlangsamt und die Kreislaufzeit ent-
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Abb. 59. Messung der Geschwindigkeit des Blutkreislaufes mit Hilfe von
radioaktivem Natrium. In die Vene des rechten Armes des Patien-
ten wird eine radioaktive Natriumldsung injiziert. In der linken
Hand halt der Patient ein Zahlrohr. Die Mefergebnisse werden
vom Gerat auf einem Papierstreifen registriert

sprechend grofBer; je schwerer die Erkrankung ist, desto grofier ist die
Kreislaufzeit (sie kann 10 bis 30 und mehr sec betragen).

Mit Hilfe von Radionatrium kann auch die sogenannte Gewebedurch-
blutung aus der Geschwindigkeit des Natriumaustausches zwischen
dem Blut und den Geweben bestimmt werden. So beobachtet man z. B.
bei Patienten mit Herzfehlern einen langsameren Ubergang des Radio-
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natriums aus den subkutanen Geweben in die Blutgefd3e. Bei Hyper-
tonie verschlechtert sich der BlutabfluB aus den Muskeln in die Blut-
gefiBle. Man verwendet Radionatrium bei Anschwellungen und Ent-
ziindungsprozessen im Organismus, bei Herz- und Lungenkrankheiten,
d. h. bei Erkrankungen, die mit einer starken Verdnderung des all-
gemeinen und lokalen (Gewebe-) Blutkreislaufes verbunden sind.

Mit Hilfe von Radionatrium kann nicht nur die Kreislaufzeit des
Blutes bestimmt, sondern auch der BlutdurchfluB durch die GefaBe
untersucht werden. Wenn irgendwo GefdBverschliisse oder geplatzte
Blutgefidfle vorhanden sind, so kann das in die Vene injizierte Radio-
natrium nicht das y-Zahlrohr erreichen, das hinter der gestorten Stelle
mit dem Korper in Beriihrung gebracht wird. Diesem Verfahren der
Diagnostik kommt groBle Bedeutung in der Chirurgie zu, wenn es um
die Frage geht, ob bei Gangridn oder Endarteriitis das Bein amputiert
werden soll oder nicht. In diesen Féllen kann der Arzt nur durch An-
wendung von Radioisotopen die richtige Entscheidung treffen.
Radionatrium kann auch zur Untersuchung der Nierenfunktion bei
solchen Krankheiten wie Nierentuberkulose, Nierensteinen u. a. ver-
wendet werden. Die Untersuchung wird folgenderma@en durchgefiihrt:
In die Armvene des Patienten wird Radionatrium injiziert. Dann wird
aus jedem Harnleiter der Urin gesammelt und der Gehalt an Radio-
natrium untersucht. Die Niere, in deren Urin weniger Radionatrium
vorhanden ist, funktioniert schlechter und ist erkrankt.

Zur Behandlung von Krankheiten wird Radionatrium nur in sehr be-
schrinktem MafBle benutzt. Man verwendet es hauptsidchlich zur Hei-
lung von Erkrankungen der Harnblasenschleimhaut. Durch die natiir-
lichen Offnungen wird in die Harnblase ein Gummiballon eingefiihrt
und dann mit einer Radionatriumldsung gefiillt. Nach der Bestrahlung
wird der Gummiballon entleert und aus der Harnblase wieder heraus-
gezogen. Nach einigen solchen Bestrahlungen tritt die Heilung ein.
Wir haben die wichtigsten Anwendungsgebiete der Radioisotope in der
Medizin beschrieben. Mit jedem Jahr aber vergréBert sich die Menge
der zur Verfligung stehenden Radioisotope und die Anzahl der An-
wendungsmethoden fiir Diagnose und Therapie. Bereits jetzt gibt es
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neue Moglichkeiten fiir die Anwendung von radioaktivem Kobalt. Es
werden spezielle Nylonfdden mit Radiokobalt angefertigt, mit denen
das von bosartigen Geschwiilsten befallene Gewebe durchzogen wird
(bei Zungenkrebs). Man stellt auch Perlen aus Radiokobalt her und
fertigt daraus Ketten an, um diese in Korperhohlungen, die von bds-
artigen Geschwiilsten befallen sind, z. B. in die Speiserdhre bei Speise-
rohrenkrebs, einzufiihren.

Bei der Anwendung all dieser neuen Verfahren wird das Ziel verfolgt,
die Strahlenquelle moglichst nah an die Geschwulst heranzubringen,
damit die Einwirkung auf die Geschwulst groBer ist und die gesunden
Gewebe in der Umgebung weniger geschidigt werden.

Bei der Behandlung von Muttermalen kénnen Radiophosphorapplika-
toren durch Applikatoren mit radioaktivem Strontium (dessen Halb-
wertszeit 25 Jahre betrigt) ersetzt werden, da wegen der verhiltnis-
miBig kleinen Halbwertszeit des Phosphors seine Anwendung nur
beschrankt moglich ist.

Radiostrontiumapplikatoren kénnen auch zur Entfernung von Haaren
bei Hautkrankheiten (z. B. bei Bartflechte) verwendet werden; die
p-Strahlen des Radiostrontiums dringen in die Haut ein und schadigen
die Haarzwiebeln. Die Haare gehen zugrunde und koénnen leicht her-
ausgerissen werden. Einen Monat spidter setzt der Haarwuchs wie-
der ein.

Der Versuch, Radiophosphor zur Entfernung von Haaren zu verwen-
den, verlief erfolglos. Die f-Strahlen dieses Radioisotops erreichen die
Haarzwiebeln nicht intensiv genug und schédigen sie nicht. Nimmt
man aber mehr Radiophosphor oder verldngert man die Bestrahlungs-
zeit, so wird die Haut selbst geschidigt, was unzuléssig ist. Aus diesen
Griinden wird Radiophosphor in solchen Fillen nicht verwendet.

In letzter Zeit wird mit Hilfe von Radiophosphor verstirkt ein Ver-
fahren zur Diagnose von Krebsgeschwiilsten im Magen, Mastdarm und
anderen Organen entwickelt. Dieses Verfahren besteht darin, dafl in
die erkrankte Korperhohlung ein spezielles f-Zahlrohr in Form einer
Magensonde oder Nadel eingefiihrt wird. Der Patient trinkt eine Radio-
phosphorlésung, die tiber die Eigenschaft verfiigt, sich in Geschwiilsten
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in gréBeren Mengen anzusammeln als in gesunden Geweben. Durch
die natiirlichen Offnungen wird das Zihlrohr in die Kérperhohlung
eingefiihrt oder als Nadel direkt in die Geschwulst gesteckt. Die Zdhl-
rohre registrieren die f-Strahlen des Radiophosphors, das sich in der
Geschwulst angesammelt hat. Derartige Sonden- und Nadelzdhlrohre
stehen bereits zur Verfiigung; mit ihnen werden probeweise Unter-
suchungen durchgefiihrt.

In letzter Zeit fanden die Radioisotope des Thuliums, Europiums, Za-
siums und andere Anwendung als Quellen weicher y-Strahlen fiir die
Rontgenoskopie. Die mit Hilfe dieser Isotope angefertigten Bilder des
Brustkorbes und anderer Korperteile sind in ihrer Qualitdt vollig
zufriedenstellend. Die Isotope selbst befinden sich in kleinen, leicht
transportablen Kistchen. Solche y-Quellen sind sehr bequem und kén-
nen in Verbindung mit Leuchtschirmen in jedem beliebigen verdun-
kelten Raum zur Anwendung gelangen; hierdurch unterscheiden sie
sich in glinstiger Weise von den umfangreichen Réntgenapparaten.
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W.Sesjulinskie

Anwendung des Verfahrens markierter Atome in der
Biologie und Landwirtschaft

Durch Anwendung radioaktiver Isotope in der Biologie und Landwirt-
schaft konnten vollig neue Moglichkeiten zur Untersuchung von
Problemen erschlossen werden, die noch bis vor kurzem als unlésbar
galten.

In weniger als 10 Jahren hat das Verfahren der markierten Atome ein-
schneidende Verdnderungen in unseren Grundvorstellungen auf den
Gebieten der Biochemie, Physiologie und Agrochemie hervorgerufen.
Der alte Wunschtraum der Experimentatoren, die notwendigen Ele-
mente und Verbindungen zu kennzeichnen und dann ihr Schicksal im
Verlaufe der gesamten chemischen Umwandlungen beim Stoffwechsel
zu verfolgen, wurde Wirklichkeit.

In diesem Aufsatz wird lber einige Ergebnisse berichtet, die von
sowjetischen Wissenschaftlern mit Hilfe von markierten Atomen er-
zielt wurden und die anschaulich die grofle Zukunft dieser Methode
aufweisen.

Der Stoffwechsel im Organismus der Tiere

Die Anwendung von radioaktivem Kohlenstoff, Phosphor und Schwe-
fel zur Untersuchung des Stoffwechsels im Gehirn bei verschiedenen
funktionellen Zustédnden des Organismus, besonders bei Erregungs-
und Hemmungszustidnden, erwies sich als sehr fruchtbar. Es wurde
festgestellt, dal wahrend der Narkose der Stoffwechsel im Gehirn aktiv
verlduft, wobei die Prozesse der Synthese von energiereichen Verbin-
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dungen (Kohlehydrate, Nukleinsdure, Adenosintriphosphorsiure) den
Abbau lberwiegen; daraus erkldrt sich die Wiederherstellung der
Arbeitsfahigkeit des Organismus.

Bei einer durch elektrische Reize hervorgerufenen Ubererregung
nimmt die Menge der Adenosintriphosphorsidure im Gehirn ab, und es
tritt eine Erschopfung des Nervensystems ein, die eine Hemmung der
unter Beteiligung labiler Phosphorverbindungen ablaufenden Reak-
tionen zur Folge hat.

Mit Hilfe von radioaktivem Kohlenstoff konnte bewiesen werden, daf3
die Geschwindigkeit der Erneuerung von Glykogen (tierische Stirke)
im Gehirn etwa gleich oder sogar grioBer ist als die Geschwindigkeit
seiner Erneuerung in der Leber und bedeutend groBer ist als die Er-
neuerungsgeschwindigkeit des allgemeinen Kohlenstoffes des Hirn-
gewebes. Damit wurde die frithere Auffassung widerlegt, nach der das
Glykogen hauptsédchlich strukturelle Bedeutung hat, und die wesent-
liche Rolle des Hirngewebeglykogens im gesamten Energiehaushalt des
Gehirns bewiesen.

Mit Hilfe des Isotopenverfahrens konnten nicht nur die quanti'tativen
GesetzméBigkeiten der funktionellen Biochemie des Gehirns fest-
gestellt und die Rolle einzelner Verbindungen in der Gewéahrleistung
der Funktionen des zentralen Nervensystems gekldrt werden, sondern
auch der Zusammenhang konnte untersucht werden, der zwischen spe-
zifischen Reizerregern (Licht, Schall) und dem Stoffwechselniveau im
entsprechenden Gehirnteil besteht. So wurde festgestellt, daf bei Rei-
zung der Tiere mit Tonsignalen sich der Phosphoraustausch in der
Gehirnrindensubstanz des Gehorzentrums verstarkt.

Es wurde ferner festgestellt, daB die biologisch aktive Substanz Ad-
renalin eine stimulierende Wirkung auf die Synthese von Glykogen bei
gesunden ausgehungerten Tieren hat. Bei hungernden Tieren, die unter
Zuckerkrankheit (Diabetes) leiden, beobachtet man die stimulierende
Wirkung des Adrenalins nicht, da die Synthese des Leberglykogens
vollstindig aufhort. Das Glykogenmolekil stellt ein stark verzweigtes
Netz dar, das aus Glykoseresten aufgebaut ist. Es zeigte sich, daf die
Geschwindigkeit synthetischer Reaktionen in den dulleren Teilen des
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Molekiils etwa 4- bis 7mal grofler ist als in den inneren Teilen. Diese
Besonderheit weist auf die Bedeutung der eigenartigen chemischen
Struktur des Glykogens hin und erklirt den Mechanismus der Biosyn-
these von Kohlehydraten.

-Als ein weiteres Beispiel der erfolgreichen Anwendung der Isotopen-
methode kann die Untersuchung des Mechanismus der Avitaminose
(Vitaminmangel) dienen, die zu ernsten Stérungen im Stoffwechsel
fihrt.

Die Untersuchung der Avitaminose mit Hilfe des radioaktiven Schwe-
felisotops ermoglichte die Feststellung, daB3 diese Krankheit nicht von
einer bedeutenden Verdnderung des Schwefelgehalts in verschiedenen
Organen und Geweben der Tiere begleitet ist. Die Hauptschidigung
des Organismus, die Keratinisation?!), vollzieht sich nicht, wie friiher
angenommen wurde, durch Synthese neuer EiweiBstoffe, die viel
Schwefel enthalten, sondern durch einen Umbau bereits vorhandener
EiweiBstoffe in Oxydationsprozessen.

Mit Hilfe des radioaktiven Schwefelisotops konnten auch die Stérungen
im EiweiBstoffwechsel der Gewebe und Organismen von Tieren, die
unter C- und D-Avitaminose leiden, festgestellt werden. Es wurde
gezeigt, daB3 Rachitis oder D-Avitaminose eine Erkrankung des gesam-
ten Organismus ist und nicht nur mit Stérungen im Mineralstoffwechsel
zusammenhéngt, wie dies frither vielfach angenommen wurde. Die
Storungen des Stoffwechsels, die dadurch hervorgerufen werden, daf3
in der Nahrung der Tiere keine Vitamine der D-Gruppe vorhanden
sind, fiihren in allen Erkrankungsstadien zu einer fast zweimaligen
Verminderung der Geschwindigkeit des Stoffwechsels der allgemeinen
und auch der wasserléslichen SkelettmuskeleiweiBstoffe. Gleichzeitig
tritt eine Verlangsamung des EiweiBstoffwechsels der Herzmuskeln
und Nieren auf; die Intensitdt der Erneuerung der LebereiweiB3stoffe
bleibt unveréndert.

Bei der C-Avitaminose oder dem Skorbut tritt gleichfalls eine bedeu-

1) Als Keratinisation bezeichnet man den Prozef3 der Vergroflerung von Mole-
kiilen schwefelhaltiger EiweiBstoffe durch Bildung von Disulfidbriicken
(S — S) zwischen den einzelnen Aminosédureketten.
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tende Verminderung der Erneuerungsgeschwindigkeit der Eiweif3stoffe
in den Skelett- und Herzmuskeln, im Gehirn, in der Leber und den
Nieren ein.

In den letzten Jahren wurden radioaktive Isotope in breitem Umfang
zur Losung einer Reihe praktischer Probleme der Tierzucht heran-
gezogen. Es wurde festgestellt, daBl die Intensitdt des Phosphorstoff-
wechsels bei hochproduktiven Milchkiithen (Kostromskaja-Rasse) sich
entsprechend der Erhchung der Milchleistung verstarkt.

Es wurde weiterhin die Durchdringbarkeit der Plazenta fiir Phosphor
und die Besonderheiten des Phosphoraustausches zwischen dem Mut-
terorganismus und der Frucht untersucht. Es wurde festgestellt, daf3
im Vergleich zum Blut des Gesamtorganismus der Phosphorgehalt in
der Plazentafliissigkeit zweieinhalbmal und im Blut der Frucht zwei-
mal geringer ist. Anscheinend kann dies mit den Regulationsfunktio-
nen der Plazenta erklirt werden.

Man fand, daB in einer gesunden Milchdriise die einzelnen Euterteile
nur liber das Blut miteinander verbunden sind.

Untersuchungen mit Hilfe von radioaktiven Isotopen widerlegten die
Ansicht, daBl die wesentlichste Kalziumquelle zur Bildung der Schale
von Hiihnereiern das Futterkalzium ist, das direkt aus dem Verdau-
ungstrakt in das Blut uiibergeht. Das gesamte Futterkalzium wird, be-
vor es sich in der Eischale ablagert, vom Skelett aufgenommen, von
wo aus sein Verbrauch streng reguliert wird, wobei die Geschwindig—~
keit der Erneuerung des Huhnskeletts eng mit der Produktivitit der
Hiithner zusammenhingt. Bei Hithnern, die im Laufe von zwei Mo-
naten 25 Eier legten, erneuerte sich das Skelett fast vollstindig (95%b0),
wiahrend sich das Skelett bei Hithnern, die keine Eier legten, nur um
52%0 erneuerte.

Zur Vorbeugung und Bekdmpfung der wichtigsten Hautkrankheiten
bei Tieren verwendet man hauptsichlich Medikamente. Um sie in Ab-
hingigkeit von dem jeweils erwiinschten Effekt (Oberflichen- oder
Tiefenwirkung) am wirksamsten anzuwenden, mufl man wissen, wie
schnell die am weitesten verbreiteten Arzneimittel die Haut verschie-
dener Tiere durchdringen.
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Es stellte sich heraus, dafl die Methode der radioaktiven Isotope am
besten geeignet ist, das Eindringen von Arzneimitteln durch die Haut
der Tiere schnell abzuschéitzen.

In einer Vielzahl von Experimenten mit landwirtschaftlichen Nutz-
tieren (Rinder, Schafe, Schweine, Kaninchen) bekam man neue An-
gaben liber Wege und Geschwindigkeit des Eindringens einiger Arznei-
mittel durch die Haut in den Organismus. Es wurde festgestellt, daf3
Wasser sowie wilirige Losungen von Arzneimitteln und schwefelhal-
tige Verbindungen nicht durch die unbeschéddigte Haut des Rindes ein-
dringen kénnen; eine Ausnahme bilden phenolhaltige wéBrige Losun-
gen, die die Zellen der Hautdecke zerstéren und in den Organismus des
Tieres eindringen.

Sonnenblumen- und Sojadl, 6lige Losungen der Prédparate und orga-
nische Losungsmittel (Alkohole, Chloroform und Ather) dringen durch
die Haarkanilchen und Kanéle der Talgdriisen in den Organismus ein.
Das Eindringen der Arzneimittel in den Korper durch die Haut hiangt
wesentlich von der Temperatur ab. Bei einer ortlichen Erwérmung um
2 bis 3° vollzieht sich der ProzeB doppelt so schnell, bei einer értlichen
Abkiihlung zweimal langsamer.

Keines der untersuchten Arzneimittel drang durch die SchweiBdriisen
oder ihre Kanéle in den Korper ein.

Die gewonnenen Erkenntnisse spielen eine wichtige Rolle bei der Aus-
arbeitung von Vorbeugungs- und BekidmpfungsmafBnahmen gegen
Larven der Dasselfliege, gegen Kritze und andere Hautkrankheiten.
Radioaktive Isotope werden jetzt auch mit Erfolg zur Losung anderer
veterindrmedizinischer Probleme herangezogen.

Bekanntlich ist die Brucellose der landwirtschaftlichen Nutztiere —
eine Krankheit, die der Viehzucht einen groBen Schaden zufligt — um
so mehr gefidhrlich, als auch Menschen infiziert werden kénnen. Ob-
wohl bestimmte Erfolge bei der Heilung dieser Krankheit erzielt wur-
den, sind doch die gewohnlichen Untersuchungsmethoden der Aus-
breitung der Brucelloseinfektion im tierischen Organismus ziemlich
kompliziert; aulerdem liefern sie kein klares Bild der Entwicklungs-
dynamik dieser Krankheit.
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Mit Hilfe von Radiophosphor wurden die Krankheitserreger — Bru-
cellen — markiert und der Verlauf ihrer Ausbreitung und Ausschei-
dung aus dem Organismus untersucht. Es zeigte sich, da3 die Zahl der
in den Organismus eingefiihrten Brucellen wihrend der ersten 3 bis
4 Tage ansteigt und dann nach und nach abnimmt. Die Ausscheidung
der Infektionserreger aus den verschiedenen Organen und Geweben
erfolgt ungleichm&fBlig. Die meisten Brucellen verbleiben im Hals-
lymphknoten, Knochenmark und in der Milz.

Im Korper eines gegen Brucellose geimpften Tieres verbreiten sich die
Bazillen langsamer, und der Organismus befreit sich schneller von der
Infektion. Alle diese Erkenntnisse sind von Interesse fiir die prak-
tischen Bediirfnisse der Veterindrmedizin und kénnen bei der Prifung
neuer Arzneimittel und Heilmethoden Anwendung finden.

Die Frage, inwieweit Fische mineralischen Phosphor aus Wasserbecken
verwerten konnen und welche Moglichkeiten sich in diesem Zusam-
menhang ergeben, blieb bisher vollstindig ungeprift. Diese Frage,
der eine grofle praktische Bedeutung zukommt, konnte dank der An-
wendung der Methode markierter Atome gekldart werden. Es wurde
festgestellt, dal der Phosphor, der als Diinger ins Wasser eingebracht
wird, nicht nur durch die Mundoffnung und Kiemen in den Fisch-
organismus eindringt, sondern auch durch die Korperoberfliche; das
Wachstum und die Entwicklung des Organismus werden dabei be-
schleunigt. Im Fischorganismus verwandelt sich der anorganische
Phosphor schnell in organischen. Er ist auBlerdem hauptsdchlich in
labiler Bindung in EiweiBverbindungen vorhanden.

Man fand ebenfalls, dafl der in Pflanzen enthaltene Phosphor nicht
direkt in das Wasser libergeht, sondern ausschliefllich von Bakterien
aufgenommen wird, die sich in den Pflanzen entwickeln. Die Bakterien
werden von Einzellern gefressen, die ihrerseits den Fischen als Nah-
rung dienen.

Die Diingung von Teichen mit Diingern, die Mineralstoffe in organi-
scher Form enthalten (gemé&htes Gras), war erfolgreich: die Fischpro-
duktion der Teiche stieg von 60 bis 80 kg/ha (natiirliche Produktivitit)
bis auf 450 kg/ha.
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Die Nihrstoffaufnahme der Pflanzen und das Problem des Diingens

In den letzten Jahren wurde in breitem Umfange in wissenschaftlichen
Instituten und Versuchsstationen Superphosphat, dessen Phosphor-
atome markiert sind, zum Studium der Nihrstoffaufnahme von Pflan-
zen und der Anwendung von Diingemitteln verwendet. Der wichtigste
Vorteil in der Anwendung von markiertem Superphosphat bei der
Untersuchung der Termine und der Art und Weise des Diingens mit
Phosphormineraldiinger besteht in der Moglichkeit, unmittelbar zu
beobachten, wie sich der Phosphoranteil, der als markierter Diinger in
den Boden gebracht wurde, in den Pflanzen und auch im Boden ver-
halt, und in der Moglichkeit einer direkten Bestimmung der Phosphor-
menge, die von den Pflanzen aus dem Diinger bezogen wurde.

Die Bestimmung des aus dem Diinger bezogenen Phosphors (oder
anderer Elemente) nach der Isotopenmethode liefert genauere Ergeb-
nisse als die gewohnliche chemische Methode, die auf der Messung der
Differenz beruht, die zwischen dem Phosphorgehalt der Pflanzen in
Kontrollversuchen und den gediingten Pflanzen vorhanden ist. Be-
kanntlich aber ist der Bedarf an Nihrstoffen wahrend verschiedener
Entwicklungsphasen der Pflanzen verschieden. Um die einzelnen Diin-
gungsmethoden richtig zu beurteilen, ist wichtig, nicht nur die gesamte
Menge des bezogenen Diingers zu bestimmen, sondern sich auch ein
klares Bild dariliber zu verschaffen, welche Quellen fiir die Erndhrung
der Pflanzen mafBigeblich sind. Eine derartige differenzierte Kontrolle
wurde durch Anwendung von Isotopen mdéglich.

Mit Hilfe von markierten Atomen konnte man in Erfahrung bringen,
wie die Phosphordiinger am besten wéhrend der einzelnen Vegetations-
perioden der landwirtschaftlichen Kulturen verteilt werden miissen.
So stellte sich heraus, da3 es im Anfangsstadium des Pflanzenwachs-
tums am glinstigsten ist, den Diinger lokal in die Saatfurchen oder
Nester in unmittelbare Ndhe der Samen einzubringen.

Einige Autoren schlagen vor, alle Baumwollsamen mit Superphosphat
zu bepudern, wobei sie annehmen, da3 alle Pflanzen im Anfangssta-
dium ihrer Entwicklung Phosphor aufnehmen. Friihe Einbringung von
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Phosphatdiingern wihrend der Aussaat ist ein unvollkommenes Ver-
fahren, da nur ein verhiltnisméBig geringer Prozentsatz der Pflanzen
diese Diingerherde verwerten kann. Die.Wahrscheinlichkeit eines
schnell eintretenden Kontaktes mit dem Diingerherd ist bei gering ent-
wickeltem Wurzelsystem der Baumwollkeime sehr gering.

Eine der besten Formen des Phosphatdiingers zur Einfiihrung in die
Saatfurchen ist granuliertes Superphosphat. Granulierter Diinger
kann besser gestreut werden, er kann bequemer in geringen Mengen
in den Boden gebracht werden, und auBerdem werden in vielen Béoden
granulierte Phosphordiingemittel besser von den Pflanzen aufgenom-
men, da die Absorption der Phosphate durch den Boden geringer ist.
Eine direkte Beobachtung der Aufnahme von radioaktivem Phosphor
durch Hirsepflanzen wihrend der ersten 30 Tage nach ihrem Auflaufen
zeigte, daf3 der Phosphor aus kleinkdrnigem Superphosphat besser von
den Pflanzen aufgenommen wird. Der Vorteil kleiner Diingerkérner
(2 mm - 2 mm) bei Streuung in die Saatfurchen besteht moglicherweise
darin, daB bei dichterer Lage der Korner in der Furche die Wahrschein-
lichkeit eines Kontaktes zwischen ihnen und den Pflanzenwurzeln
grofer ist.

Das wirksamste Verfahren, den Pflanzen ein erhéhtes Nihrstoffniveau
im Laufe aller Vegetationsperioden zu schaffen, besteht darin, die
Saatfurchendiingung mit einer tiefeingebrachten Superphosphatdiin-
gung zu kombinieren. Mit Hilfe der Isotopenmethode konnte quanti-
tativ bestédtigt werden, daf ein derartiges Diingungssystem den Pflan-
zen ein erhohtes Phosphorniveau im Anfang ihres Wachstums bietet
und eine ununterbrochene Phosphoraufnahme in den darauffolgenden
Vegetationsperioden gewéhrleistet.

Interessante Erkenntnisse ergaben sich aus der Untersuchung der Ter-
mine und Methoden des Diingens von Obstpflanzen mit Superphosphat.
In einigen wissenschaftlichen Instituten und Versuchsstationen wurde
gezeigt, daB die Phosphorsdure des Superphosphats in dem Jahre, in
dem dieses in die Furchen eingebracht oder beim Umgraben den Pflan-
zen zugefiihrt wird, sehr wenig von den Blattern und Friichten der
Apfelbdume aufgenommen wird und die aufgenommene Menge nur
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1 bis 2% der Gesamtmenge betréigt. Der gleiche prozentuale Anteil von
Phosphor wurde auch in Bldttern der Himbeerstrducher bei Sommer-
diingung mit Superphosphat gefunden. In Bldttern der Johannisbeer-
straucher ist der prozentuale Anteil des markierten Phosphors gré3er;
bei dem besten Diingungsverfahren betrigt er bis zu 7%o. Eine derartig
geringe Ausnutzung der Phosphorsidure seitens mehrjdhriger Pflanzen
bei Oberflichendiingung mit Superphosphat ist anscheinend damit ver-
bunden, daB ein tiefes Einbringen des Diingers in die Entwicklungs-
zone der Pflanzenwurzeln schwierig ist.

Die Autoren schlagen daher vor, von einer alljahrlichen Oberflichen-
dingung mit mineralischen Phosphorverbindungen abzusehen und
diese Diinger nur selten in die Wurzelzone einzubringen, und zwar in
Mengen, die ausreichen, um die Pflanzen mit diesen Elementen voll-
sténdig zu versorgen.

Durch Anwendung des radioaktiven Phosphors konnten viele neue Tat-
sachen in Erfahrung gebracht werden, die weitere Verfahren zur Rege-
lung der Nahrstoffverhiltnisse durch Wurzelkopfdiingung und auch
andere Kopfdiingungsarten betreffen.

Eine besonders grofle praktische Bedeutung kommt der Phosphorkopf-
diingung von Baumwollstrduchern wihrend der Fruchtbildung zu.
Mit Hilfe des Isotopenverfahrens konnte der Beweis erbracht werden,
daB das auf die Blitter aufgetragene Superphosphat von diesen ab-
sorbiert wird, sich sowohl nach oben wie auch nach unten in den Pflan-
zen bewegt, schnell in den Stoffwechsel einbezogen wird und bereits
nach einigen Stunden in allen phosphorhaltigen Verbindungen anzu-
treffen ist. Die groBBte Phosphormenge wird vor dem Ausreifen in den
Baumwollkapseln aufgespeichert. Daraus erklirt sich die bessere Ent-
wicklung der Kapseln, die in der Ndhe des Haupttriebes wachsen, ihre
schnellere Reifung, ihre groBBeren Abmessungen und die besseren tech-
nologischen Eigenschaften der aus ihnen stammenden Fasern.

In der Usbekischen und Tadshikischen Republik wird die Kopfdiingung
der Baumwollstraucher auf groBlen Flichen vorgenommen, wobei mit
Hilfe von Flugzeugen oder einfach mit Zerstdaubern die Superphosphat-
16sung zerspritzt wird.

135



Die Methode der markierten Atome wurde auch verwendet, um die

Kopfdiingung von Tomatenpflanzen wihrend der Fruchtbildung und
von Zuckerriiben vor der Ernte zu untersuchen.

In allen Fillen fiihrte die Kopfdiingung zur .Erhf)hung des Ernte-
erirages.

Die Kopfdiingung ist somit eine wertvolle zusitzliche Phosphorquelle

in den entscheidenden Entwicklungsperioden landwirtschaftlicher
Kulturen.
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P.Grusin

Strahlen und Isotope in der Metallurgie und im Maschinenbau

Die Entwicklung der Technik fordert die Herstellung von Stidhlen hoher
Festigkeit, von hitzebestdndigen Legierungen und von anderen Metall-
arten mit verschiedenen physikalischen und mechanischen Eigen-
schaften. Die damit verbundenen Probleme konnen nur dann erfolg-
reich gelést werden, wenn man liber ein tiefes Verstdndnis des Schmelz-
prozesses und des Verhaltens der Metalle unter verschiedenen Bedin-
gungen verfligt und wenn eine sorgfiltige und vielseitige Kontrolle
der Qualitdt hochbeanspruchter Metallerzeugnisse erfolgt. Die Kennt-
nis der GesetzmiBigkeiten der Diffusion von Atomen in bestimmten
Richtungen und der interatomaren Wechselwirkungen in Metallen ist
der Schliissel zur Losung vieler praktischer Probleme, die mit einer
Untersuchung verschiedenartiger Stdhle und Legierungen sowie mit
den Fragen ihrer Bearbeitung zusammenhingen.

Diese Faktoren bestimmen z.B. die Festigkeit der Materialien, die
Lebensdauer und die Temperaturgrenze hitzebestindiger Legierungen,
was in gewissem Malle durch die Besonderheiten des Einflusses des
Metallgefiiges auf ihre Eigenschaften bedingt ist. Es ist z. B. bekannt,
daB3 hitzebestéindige Legierungen nur dann ihren Anforderungen ge-
niigen, wenn sie in einem zweiphasigen Zustand hergestellt werden,
der durch die disperse Verteilung der einen Phase in der anderen
_gekennzeichnet ist. Dieser Zustand éndert sich aber bei Verwendung
solcher Legierungen im Gebiete hoher Temperaturen wegen der Um-
gruppierung der Atome einzelner Legierungsbestandteile; diese Ver-
anderungen haben also grundsétzlich Diffusionscharakter. Es ist weiter-
hin wichtig, die Verteilung der Beimischungen und der Legierungs-
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bestandteile in Mikrovolumen der Legierungen zu kennen. Durch
Anwendung radioaktiver Isotope und anderer Errungenschaften der
Kernphysik konnten in den letzten Jahren solche Fragen in mancher
Hinsicht gelost werden.

Zur Untersuchung der Diffusion in festen Korpern, d. h. zur quantita-
tiven Beschreibung des Prozesses, der mit der Verschiebung der Atome
zusammenhéngt, werden gegenwirtig radioaktive Isotope der Ele-
mente Eisen, Kobalt, Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdin, Silber,
Kupfer, Phosphor, Schwefel, Kalzium und vieler anderer angewendet.
Die Verwendung radioaktiver Isotope fiir diese Zwecke bringt gewal-
tige Vorteile. Erstens verringert sich der Arbeitsaufwand bﬂei der Be-
stimmung der Diffusionseigenschaften wesentlich, zweitens besteht die
Moglichkeit, die Selbstdiffusion, d.h. die Mischung gleichartiger Metall-
atome durch die Warmebewegung, zu untersuchen. ’

Die ersten Untersuchungen der Selbstdiffusion wurden 1920 in England.
unter Verwendung natiirlicher radioaktiver Elemente vorgenommen.
Kinstlich hergestellte radioaktive Isotope wurden 1937 im physikalisch-
technischen Uralinstitut zur Untersuchung der Selbstdiffusion in Me-
tallen verwendet. Einen groBen Aufschwung nahmen diese Arbeiten
in den letzten zehn Jahren; reiche Erfahrungen wurden gesammelt und
wichtige Gesetze erkannt. Vorher muBte natiirlich eine gewaltige
Kleinarbeit zur Entwicklung entsprechender Untersuchungsverfahren
bewéltigt werden.

Das Wesen der Verfahren, die auf Anwendung radioaktiver Isotope
beruhen und zur Untersuchung der Diffusion herangezogen werden,
besteht in folgendem: a) Auftragen einer diinnen Schicht radioaktiver
Isotope auf die Proben; b) Erwédrmen der Proben; c) Messen der Radio-
aktivitat der Proben.

Die radioaktiven Isotope sind in diesem Falle ein bequemes Mittel zur
Bestimmung der Konzentration der Atome des in das Metall diffundie-
renden Stoffes (Abb. 60). Diese Bestimmung erfolgt durch Messung der
Radioaktivitdt der Proben nach Abtragen diinner Schichten. Aus den
Ergebnissen kann eine solche Grofle wie der Diffusionskoeffizient D,
der unter gewissen Bedingungen den Atomflufl charakterisiert, be-
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Abb. 60. Zur Untersuchung der Diffusion in

Metallen a

a — Metallprobe: b — Verteilung der

Radioaktivitédt in der Probe

(J — Radioaktivitit, x — Diffusions- 7

tiefe) 4
b
Z

rechnet werden. Kennt man den Diffusionskoeffizienten bei verschie-
denen Temperaturen, so kann man auch einen anderen Diffusions-
parameter — die Aktivierungsenergie — bestimmen, die die Tempe-
raturabhingigkeit  der Diffusionsgeschwindigkeit beschreibt. In den
letzten Jahren wurde festgestellt, daB3 diese Grofle in gewissen Fillen
direkt die interatomaren Kréfte im Kristallgitter eines festen Korpers
charakterisiert. °

Wir wollen nun einige der interessantesten Ergebnisse beschreiben, die
bei der Untersuchung der Diffusion in Metallen mit Hilfe radioaktiver
Isotope erzielt wurden, ndmlich die Bestimmung des Einflusses der
Zusammensetzung und Beschaffenheit der Bestandteile des Legierungs-
gefliges auf die Diffusion und die Feststellung des Zusammenhanges
zwischen Diffusionsgroflien und anderen Konstanten eines festen Kor-
pers (so fir viele Metalle, unter anderem auch fiir viele schwerschmelz-
bare Metalle, was frither unméglich war).

Bekanntlich besteht ein so weitverbreitetes Material wie Stahl aus
Eisen und Kohlenstoff. Eine bemerkenswerte Eigenschaft-des Stahls
besteht darin, daB sich sein Kristallgitter mit der Temperatur (von 700
bis 1000° C) dndert. Die Kenntnis der wichtigsten GesetzmiBgkeiten
dieser Anderung ermb’glicht es, durch verschiedenartige Warmbehand-
lung Stdhle verschiedener Eigenschaften herzustellen, ohne daf3 ihre
Zusammensetzung gedndert wird. So kann entweder Stahl auBler-
ordentlicher Festigkeit und Hérte oder sehr geschmeidiger Stahl her-
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gestellt werden. Alles wird hier davon abhingen, wie schnell und in
welchem Umfang Kohlenstoff und die Legierungselemente diffundie-
ren. Hieraus sieht man, wie wichtig es ist, zu wissen, daf3 die Diffusions-
geschwindigkeit der Eisen- und Kohlenstoffatome im Ferrit wesentlich
hoher sein kann als die Diffusionsgeschwindigkeit im Austenit. Hieraus
folgt beispielsweise, dafl das Schweilen von Eisen und das Sintern von
Metallpulvern in manchen Fillen bei niedrigerer Temperatur sich
schneller vollzieht als bei htherer Temperatur. Alle diese Tatsachen
wurden mit Hilfe radioaktiver Eisen- und Kohlenstoffisotope fest-
gestellt (Abb. 61).

Aus Messungen des Diffusionskoeffizienten und der Groéfen, die die
Umwandlung fester Metalle in Dampf (Sublimation) charakterisieren,
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fand man, daB die Erhohung des Kohlenstoffgehalts des Stahls die
Bindung zwischen den Eisenatomen wesentlich schwicht. Aus dieser
Tatsache erkldren sich viele Besonderheiten des Verhaltens von Stéh-
len unter verschiedenen Bedingungen. Es wird z. B. verstidndlich, war-
um mit Erhéhung des Kohlenstoffgehalts (bis zu 1°/0) die Festigkeit des
Stahls bei Erwarmung auf hohe Temperaturen wesentlich schneller
abnimmt.

Zur Verfestigung wird der Stahl gewdhnlich gehértet. Bereits in dem
vorigen Jahrhundert wurde vom Griinder der wissenschaftlichen Me-
tallkunde Tschernow festgestellt, dafl3 ein gewisses Temperaturgebiet
existiert, in dem bei der Hirtung des Stahls nicht die gewiinschten
Ergebnisse erzielt werden. Der Stahl nimmt entweder die Hartung
nicht an (er hat ungeniligende Festigkeit und Elastizitat) oder die Er-
gebnisse weichen beziiglich Festigkeit und anderer Eigenschaften von-
einander ab. Diese Erscheinung konnte erst in den letzten Jahren
erkldart werden. Es handelt sich darum, daB3 bei Erwdrmung des Stahls
bis zur Abschrecktemperatur sich die Struktur der Gefiigebestandteile
dndert. Wegen der Phasenumwandlung spalten die einzelnen Gefiige-
bestandteile der Hochtemperatur-y-Phase (Austenit) in kleinere auf.
Somit entstehen in den Gefligebestandteilen neue Grenzflichen, was zu
einer wesentlichen Beschleunigung der Diffusion fiihrt. Bei der Har-
tung werden somit die Diffusionsprozesse nicht aufgehalten, d. h. der
Stahl nimmt praktisch die Hartung nicht an oder seine Eigenschaften
entsprechen, wie bereits erwidhnt, nicht den gewiinschten (Abb. 62 a). Die
Erwdarmung des Stahls auf eine hohere Temperatur (die liber dem
B-Tschernow-Punkt liegt) normalisiert das Verhalten des Stahls, da
in diesem Falle die zusitzlichen Grenzflachen in den Gefiigebestand-
teilen verschwinden (Abb. 62 b).

Durch Anwendung von Mikroskopen konnte in der Metallurgie ein
auBerordentlich wichtiger Fortschritt in der Untersuchung der Metall-
eigenschaften und in der Qualitdtspriifung erzielt werden. Es wurde
festgestellt, daB Metalle und Legierungen aus einzelnen kleinen Kri-
stallen bestehen. An den Grenzflichen der Kristalle und mitunter auch
in den Kristallen selbst unterscheidet sich die Konzentration der Ele-
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mente oft stark von der mittleren Legierungszusammensetzung, d. h.
Legierungen sind in Mikrovolumen meist sehr inhomogen hinsichtlich
ihrer Zusammensetzung. Mit Hilfe von Mikroskopen kann aber oft die
Verteilung einzelner Elemente in Mikrovolumen der Legierungen nicht
festgestellt werden. In vielen Féllen gelingt es aber, dieses Problem
mit Hilfe radioaktiver Isotope zu l6sen, und zwar mit dem Radio-
graphieverfahren. Das Wesen dieses Verfahrens besteht darin, da@3
unter bestimmten Bedingungen auf einen Fotofilm die Metallplatte ge-
legt wird, in die das radioaktive Isotop des zu untersuchenden Elements
eingefligt wurde. Nach einer gewissen ,,Belichtungszeit“ wird der Film
entwickelt, und es entsteht ein Bild, das die Verteilung des Elements
im Metall zeigt. Ein solches Radiogramm ist in Abb. 63 dargestellt
(Verteilung von Schwefel in Eisen). Auf diese Weise wurde die Ver-
teilung von Kohlenstoff, Chrom, Schwefel und anderer Elemente in
Barren, Schweifindhten, Schienen und anderen Erzeugnissen unter-
sucht. ‘

Eine Untersuchung der Verteilung von Legierungselementen und
schadlichen Beimischungen in Legierungen gibt in vielen Fillen die
Mbglichkeit, die Eigenschaften dieser Legierungen zu verbessern. In
diesen Fillen besteht die Aufgabe darin, eine Technologie des Schmel-
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zens und der Legierungsbehandlung zu entwickeln, die eine gewlinschte
Verteilung der Elemente gewihrleistet.

Ein Bild der Verteilung von Elementen in Legierungen kann man mit
Hilfe des Autoradiographieverfahrens entweder dadurch bekommen,
dafl man das radioaktive Isotop dem Metall wéhrend des Schmelzpro-
zesses zugibt, oder dadurch, da man das Metall in Atomreaktoren
bestrahlt. In beiden Fillen ergeben sich im Vergleich zu den bekannten
Verfahren (dem metallographischen und dem lokalen physikalisch-
chemischen Verfahren) vollig neue Moglichkeiten. Es handelt sich
darum, dafl wir durch Anwendung der Errungenschaften der Kern-
physik die Moglichkeit erhalten, die Verteilung der Elemente in Legie-
rungen bei auBlerordentlich geringen Konzentrationen festzustellen
(Abb. 63).

Abb. 63. Autoradiogra-
phie der Vertei-
lung vonSchwe-
fel in Stahl (die
schwarzen Fel-
der entsprechen
dem Schwefel).
200facheVergro-
Berung
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In den letzten Jahren wird immer hiufiger die Isotopenmethode bei
der Losung vieler Probleme verwendet, die mit der Produktion von
GuBeisen und Stahl verbunden sind. Mit Hilfe dieser Methode werde
solche Fragen gelost wie die Untersuchung der Verteilung von Bei-
mischungen in flissigen Metallen und der Bedingungen, unter denen
eine Gleichgewichtsverteilung der Elemente zwischen dem Metall und
der Schlacke eintritt, die Kontrolle des Zustandes einzelner metallurgi-
scher Aggregate usw. In vielen Werken der Sowjetunion, darunter auch
in solch groBen wie in den Kusnetzkie-und Magnitogorskie-Hiuittenkom-
binaten, wird mit Hilfe von Isotopen der Futterzustand der Hochofen
und Martinéfen kontrolliert. Zu diesem Zweck werden in die feuer-
feste Auskleidung radioaktive Quellen eingebaut. Brennt die feuer-
feste Auskleidung auf eine bestimmte Tiefe ab, so kommt der radio-
aktive Einsatz in das Schmelzgut, was dadurch festgestellt werden
kann, daB3 die Radioaktivitdt an der AuBenwand des Ofens iiberwacht
oder die Radioaktivitiat der Schmelzproben einer Messung unterworfen
wird. So konnte festgestellt werden, dal der untere Teil der feuer-
festen Auskleidung eines Hochofens auBlerordentlich schnell aus-
brennt.

Dieses Ergebnis ist fiir Hiitteningenieure von auBerordentlicher Be-
deutung.

Die Methode der radioaktiven und stabilen Isotope wird gegenwértig
im Hiittenwesen zur Kontrolle von Gasstromungen und Bewegungen
der Beschickungsmaterialien verwendet, um neue Methoden zur He-
bung der Leistungsfdhigkeit von Hochéfen zu entwickeln.

In den einzelnen Schmelzen muf} der Stahl méglichst homogen sein. Er
darf auch keine Schlackeneinschliisse oder Einschliisse anderer nicht-
metallischer Stoffe enthalten. Im Kusnetzkie-Hiittenkombinat hat man
untersucht, in welchem MaBe sich Chrom in groBlen Martinéfen mit
dem flissigen Stahl mischt. Man fiihrte dazu in den Ofen auBler Ferro-
chrom auch ein radioaktives Chromisotop ein. Die zur vollstindigen
Mischung mit dem Legierungselement Chrom notwendige Zeit fand
man dadurch, dal man in gewissen Zeitabstdnden aus verschiedenen
Stellen des Ofens Metallproben entnahm und ihre.Radioaktivitat be-
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stimmte. Diese Versuche zeigten, da3 die Technologie zu dndern war;
die Schmelzzeit konnte so wesentlich herabgesetzt werden.

Beith Abstich gelangen in die Metallbarren oft Korner der Schlacke
oder feuerfester Stoffe, wodurch die Qualitidt des Metalls verringert
wird. Die Korner der feuerfesten Stoffe kénnen aus der GieBrinne des
Martinofens, aus der GieBkelle oder aus der Kokille stammen. Um den
EinfluB der einzelnen Verunreinigungsquellen festzustellen, mischt
man zu den einzelnen feuerfesten Substanzen radioaktive Isotope und
mift die Radioaktivitdt des Metalls. Auf diese Weise kann festgestellt
werden, in welchen Fillen es zweckmiBig ist, die verwendeten feuer-
festen Stoffe durch bestédndigere Materialien zu ersetzen.

In der Sowjetunion und im Ausland fanden radioaktive Isotope viel-
seitige und umfassende Anwendung im Hiittenwesen. In einem kurzen
Artikel kénnen nicht einmal die wichtigsten Ergebnisse aller Arbeiten
beschrieben werden. Es sei aber noch ein charakteristisches Beispiel
fir die Anwendung der Radioisotope angefiihrt: Die Kontrolle der
Metall- und Schlackenzusammensetzung. Im Werk ,, Asowstahl® ver-
wendet man z. B. radioaktive Phosphorisotope zur Bestimmung des
Phosphorgehaltes im Metall und in der Schlacke wiahrend des Schmelz-
prozesses. Es handelt sich hier um eine Schnellanalyse, die es ermog-
licht, den Schmelzprozel3 schneller durchzufiihren und die Qualitédt des
Metalls und der Schlacke zu erhéhen.

Die Entwicklung des Maschinenbaues fordert die Schaffung geeigneter
Priifungsverfahren zur Untersuchung des Verschleiles verschiedener
Maschinenteile. Auch in dieser Hinsicht wurde viel mit radioaktiven
Isotopen und Kernstrahlungen erreicht. Die Methode der Bestrahlung
in Kernreaktoren und das Verfahren der radioaktiven Einsidtze dienen
gegenwirtig zur Kontrolle und Untersuchung des Verschleiles von
Maschinenteilen an Wasserturbinen und Verbrennungsmotoren.

Ein wichtiges Problem ist die Kontrolle des Einarbeitens der Kolben-
ringe bei Einlaufbeginn eines Motors. Die Kontrolle geschieht in die-
sem Falle durch Bestimmung der Radioaktivitdt des Schmieré6ls im
Kreislaufsystem, wobei diese Radioaktivitit vom Verschlei3 der
aktiven Einsdtze in den Kolbenringen herriihrt. Auf diese Weise wer-
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den die glinstigsten Bedingungen fiir das Einarbeiten gefunden, die es
ermoglichen, die Einlaufzeit der Motoren zu verkiirzen und ihre erhéhte
VerschleiBfestigkeit zu gewéhrleisten.

Einer der wichtigsten Faktoren, von denen die Lebensdauer eines
Kraftfahrzeug-, Traktor- und Flugzeugmotors abhiingt, ist der Staub,
der mit der Luft in die Motorenzylinder gesaugt wird und hier den Ver-
schleiBl der Zylinderwénde, des Kolbens und der Kolbenringe hervor-
ruft. Um den Staubgehalt herabzusetzen, werden verschiedenartige
Luftfilter verwendet.

Die modernen Methoden, die bei der Filterpriifung Anwendung finden,
sind sehr zeitraubend und ungenau, auBerdem versagen sie bei der
Priifung von Luftfiltern, die unter wechselnden Betriebsbedingungen
arbeiten. Gewohnlich kann eine endgiiltige Beurteilung der Brauch-
barkeit einer Filterkonstruktion nur nach lingerer Priifung des Motors
auf Landstraflen geschehen (Strecken von einigen zehntausend Kilo-
metern). Die Anwendung von Radioisotopen verkiirzt die zu dieser
Beurteilung notige Zeit auf einige zehn Minuten und erhoht dabei die
Genauigkeit der Ergebnisse wesentlich.

Um eine schnelle Priifung der Luftfilter mit radioaktiven Isotopen
durchfiihren zu konnen, wurden spezielle Dosierungsapparate ent-
wickelt. Diese Apparate leiten radioaktiven Staub in den Luftfilter.
Aus dem Filter gelangt die Luft in einen Staubspeicher, in dem die
Radioaktivitdt des Staubes gemessen werden kann. Die Wirksamkeit
des Luftfilters wird an Hand der Radioaktivitdt des Staubes im Staub-
speicher bestimmt. So wurde festgestellt, daB die Wirksamkeit der
Filter bei pulsierendem Betrieb geringer ist.

Auch folgende Probleme haben groBe Bedeutung fiir den Maschinen-
bau: Die Bestimmung der GroéBe der Beriihrungsflichen zwischen rei-
kenden Flichen, die Feststellung des Einflusses der Olschichtdicke auf
den Metallverschlei3, die Untersuchung der physikalisch-chemischen
Wechselwirkung zwischen Schmier6l und Reibflichen, die Kontrolle
der Abnutzung von Schneidewerkzeugen u. a. Auch viele dieser Pro-
bleme konnen verhéltnismiaBig einfach durch Anwendung radioaktiver
Isotope gelost werden.
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Die Erfahrungen zeigen, dafy die Methode der radioaktiven Indikatoren
ein sehr niitzliches Hilfsmittel zur Losung technischer Probleme ist;
in einer Reihe von Féllen ist diese Methode wegen ihrer auflerordent-
lich hohen Empfindlichkeit und wegen der Moglichkeit, verschiedene,
den Betriebszustand der Maschinen charakterisierende Prozesse konti-
nuierlich zu registrieren, unentbehrlich.

Die Ausnutzung der Errungenschaften der Kernphysik beschriankt sich
aber nicht ausschliellich auf die Anwendung radioaktiver Isotope. In
der Metallurgie hat z. B. die Anwendung der Neutronenstrahlen eine
groBe Zukunft. Die vorliegenden Angaben zeugen davon, daf3 bei Un-
tersuchung der Wirkung der Neutronenstrahlen von Kernreaktoren
auf die Eigenschaften fester Kérper bedeutende Fortschritte gemacht
wurden. Weit vorangetrieben wurden auch die Arbeiten zur Bestim-
mung der atomaren und molekularen Struktur fester Kérper mit Hilfe
der Neutronenstrukturanalyse.

Die Wirkung der Neutronenbestrahlung auf die Eigenschaften fester
Korper besteht hauptsidchlich in Versetzungen der Atome aus ihrer

Abb. 64. Mikrostruktur des Zirkons. 200fache VergroBerung
1 — vor der Bestrahlung; 2 — nach der Neutronenbestrahlung
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Gleichgewichtslage. Dadurch entstehen im festen Korper mikrosko-
pische Gebiete, in denen die normale Anordnung der Atome gestort
ist; das ist der Grund fir die Verianderung der Eigenschaften fester
Korper. Bei der Bestrahlung von Metallen mit intensiven Neutronen-
biindeln veréndern sich solche Eigenschaften, wie Festigkeit, Elastizitit,
Harte, elektrischer Widerstand u. a. Die Festigkeitsgrenze von Stahl,
der mit Neutronen bestrahlt wurde, kann auf mehr als 50%0 steigen;
die Struktur der Metalle dndert sich dabei ebenfalls (Abb. 64).

Im Institut fir Metallkunde und Metallphysik des Zentralen For-
schungsinstitutes flir Schwarzmetalle konnte kiirzlich gezeigt werden,
daB die Bestrahlung von Legierungen mit Neutronen einen wesent-
lichen EinfluB auch auf die Geschwindigkeit hat, mit der sich verschie-
dene Umwandlungen in diesen Legierungen vollziehen.

Als Beispiel dieser Wirkung der Neutronenbestrahlung auf feste Kor-
per kann die Anderung der magnetischén Phase in Abhingigkeit von
Erwiarmung und Abkiihlung in Eisen-Nickel-Legierungen angefiihrt
werden (Abb. 65). Alle diese Ergebnisse sind von groBter Bedeutung
fir die Metallkunde und andere Gebiete der Festkérperphysik, ins-
besondere fiir Probleme, die Halbleiter betreffen.
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Die Metalle und andere feste Korper weisen eine komplizierte Struk-
tur auf. Mit Hilfe von Rontgenstrahlen wurde festgestellt, daB die
Anordnung der Atome in den Kristallen einer bestimmten Ordnung
unterliegt. Es gelingt aber nicht immer, die komplizierte Struktur von
Festkorpern durch Rontgenstrukturanalyse zu ermitteln; in vielen Fil-
len aber koénnen diese Probleme mit Hilfe der Neutronenstruktur-
analyse gelost werden. Dies héngt mit der Eigenschaft der Neutronen
zusammen, daB sie im Kristall nicht wie Réntgenstrahlen von Elektro-
nen gestreut werden, sondern von Atomkernen. Mit Hilfe der Neu-
tronenstrukturanalyse wurde eine Reihe solcher Probleme gelost wie
die Bestimmung der Anordnung leichter Atome (Wasserstoff u. a.) im
Kristallgitter von Festkorpern und die Feststellung der gegenseitigen
Anordnung von Atomen in Legierungen, die aus Metallen mit dhn-
lichen Eigenschaften bestehen (Eisen-Nickel-, Eisen-Kobalt-Legierun-
gen u. a.).
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W.Rudnew

Anwendung von radioaktiven Isotopen in der chemischen Analyse

Fiir die Entwicklung von Wissenschaft und Industrie hat die chemische
Analyse groBe Bedeutung. Die Kontrolle des Ablaufs technologischer
Prozesse, die Analyse der industriellen Rohstoffe und Erzeugnisse, be-
ruht auf den Methoden der analytischen Chemie. Sie hat in dieser
Hinsicht auBerordentlich wichtige Aufgaben zu erfiillen.

Die Anforderungen an die chemische Analyse bei der Bestimmung von
immer geringeren Stoffmengen ist gegenwirtig in stindigem Steigen
begriffen. Die Qualitdt verschiedener Legierungen und Metalle hingt
z. B. oft von der Anwesenheit geringster Mengen von Beimischungen
ab, die die Eigenschaften der Metalle wesentlich verdndern.

Eine grofB3e Hilfe leistet die chemische Analyse in der Geochemie, Bio-
logie und Mineralogie bei der Losung einer Reihe von Fragen, fiir die
es notwendig ist, die quantitative Zusammensetzung verschiedener
Stoffe zu kennen.

Radioaktive Isotope finden eine breite und vielseitige Anwendung in
der analytischen Chemie. Das erkldrt sich aus der auBerordentlich
hohen Empfindlichkeit der MeBmethoden fir radioaktive Substanzen,
die es ermdglichen, das Verhalten von winzigen Stoffmengen (Hunderte
und Tausende von Atomen) zu untersuchen. Radioaktive Isotope wer-
den zur Lésung theoretischer Fragen der analytischen Chemie heran-
gezogen. Mit ihrer Hilfe kénnen Methoden der quantitativen Bestim-
mung verschiedener Elemente ausgearbeitet werden.

Erfolgreich werden gegenwiértig spezifisch radiochemische Methoden
der quantitativen Analyse entwickelt, wie die Methoden der Aktivie-
rungsanalyse, der Isotopenverdiinnung und der Bestimmung von Ele-
menten an Hand reflektierter f-Strahlung.
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Mit Hilfe von radioaktiven Isotopen konnte eine bedeutende Verbesse-
rung der chemisch-analytischen Kontrolle der Produktion in den Werk-
laboratorien herbeigefiihrt und Methoden zur Bestimmung von Spu-
renelementen in verschiedenen Substanzen (Gesteinen, Erzen, Metal-
len und Legierungen) ausgearbeitet werden.

Einen groBen Nutzen brachten radioaktive Isotope bei der Erforschung
neuer und Verbesserung bereits bekannter Herstellungsmethoden
ultrareiner Materialien.

Zweifellos wird die Anwendung von radioaktiven Isotopen bei der
Losung verschiedener Fragen der chemischen Analyse in Zukunft noch
bedeutendere Resultate liefern.

Die einzelnen Anwendungsgebiete der radioaktiven Isotope in der
chemischen Analyse werden in den weiteren Ausfihrungen be-
handelt.

Allgemeine Fragen der analytischen Chemie

Die Losung der allgemeinen und theoretischen Fragen der analytischen
Chemie mit Hilfe von Radioisotopen hat gréBte Bedeutung, insbeson-
dere bei der Untersuchung des Verhaltens dulerst geringer Stoffmen-
gen, fir die sich andere Untersuchungsmethoden als untauglich er-
wiesen.

Die Moglichkeit der Bestimmung von Spuren verschiedener Elemente
mit Hilfe radiochemischer Methoden hat die Grundlage fiir ein sich
gegenwirtig am Anfang seiner Entwicklung befindliches besonderes
Gebiet der analytischen Chemie geschaffen, das ,,analytische Spuren-
chemie“ genannt werden kann. '

Aus dem Fragenkomplex der analytischen Chemie, der durch Anwen-
dung markierter Atome gelost werden kann, sollen nur die Erscheinung
der Mitfdllung, die mit dem Problem der Erhaltung von reinen Nieder-
schldgen verbunden ist, die Bestimmung der Loslichkeit schwerlds-
licher Verbindungen und die Trennung von Elementen mit Hilfe der
Extraktionsmethode behandelt werden.
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Die Erscheinung der
Mitfdllung durch Adsorption

Bei der Durchfiihrung einer chemischen Analyse besteht der wichtigste
Schritt in der Abscheidung der Ionen verschiedener Elemente in Form
schwerlGslicher Niederschlidge. Auf diese Weise wird die Trennung
einiger Stoffe voneinander vorgenommen.

Oft aber werden gemeinsam mit den schwerldslichen Verbindungen
Stoffe mitgefallt, die gemifl den Versuchsbedingungen in Lésung blei-
ben miiflten. Diese Erscheinung zeigt die negative Seite der Methode.
Die Mitfallung spielt aber auch eine positive Rolle, da verschiedene
Niederschldge ausgenutzt werden konnen, um Spuren von Substanzen
zu konzentrieren und sie dann zu identifizieren.

Die grundlegenden Gesetze der Erscheinung der Mitfdallung durch Ad-
sorption wurden mit Hilfe von radioaktiven Isotopen geklidrt. Dadurch
ergab sich die Moglichkeit, diese komplizierten Vorginge besser zu
verstehen und sie in einigen Fillen sogar zu lenken.

Die Ausnutzung der Erscheinung der Mitfdllung zur Konzentrierung
von Spurenelementen hat gegenwirtig eine grofie Bedeutung erlangt.
An die chemische Analyse werden Forderungen gestellt, die darauf
hinauslaufen, immer geringere Stoffmengen zu bestimmen, was nur
nach vorangegangener Konzentrierung mit Hilfe von Niederschligen
moglich ist. So kénnen z. B. Spuren von Blei, Zink und Quecksilber
durch gemeinsame Fillung mit Kupfersulfid als Tridger konzentriert
werden. An Hand dieses Verfahrens kann man aus einem Liter Losung
noch 2 - 108 g Quecksilber abscheiden.

Die Ausarbeitung von Methoden zur Konzentrierung von Ultramikro-
Stoffmengen kann nur mit Hilfe von radioaktiven Isotopen vorgenom-
men werden.

Bei der Untersuchung des Mechanismus der Mitfdllung ermdoglichten
radioaktive Isotope die Bestimmung der Verteilung von Verunreini-
gungen in einzelnen Mikrokristallen, indem die photographische Platte
zu Hilfe genommen wurde (Autoradiographie). Dadurch wurde ein
tieferes Verstindnis der Erscheinung der Mitfdllung mdglich.
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Die Extraktion

Bei der Abtrennung der Spuren verschiedener Stoffe vom grofen Uber-
schufl der Hauptkomponente besitzt die Methode eine groBe praktische
Bedeutung, bei der die Spuren mit Hilfe von organischen Losungsmit-
teln extrahiert werden. Die Extraktion ist oft selektiv und kann daher
zur Abscheidung von geringen Stoffmengen aus grof3en Ldsungsvolu-
men benutzt werden. Mit Ather kann z. B. Eisen-III-Chlorid gut extra-
hiert und von anderen Metallen (Nickel, Aluminium) getrennt werden.
Die Wahl des zweckmiBigsten Losungsmittels, das eine mdéglichst voll-
stindige Ausscheidung geringer Stoffmengen gewéahrleistet, die Unter-
suchung des Einflusses von Elektrolyten und anderer Faktoren auf die
Vollstindigkeit der Extraktion von Mikrokomponenten kann mit Er-
folg durch Radioisotopen kontrolliert werden.

Bei der Untersuchung der Extraktion sehr geringer Stoffmengen hat
man es gegenwirtig mit solchen Konzentrationen zu tun, wie sie
friiher, vor der Anwendung des Verfahrens markierter Atome, gar
nicht untersucht werden konnten.

Loslichkeit von Niederschldgen

Vom analytischen Standpunkt aus ist die wichtigste Eigenschaft der
Niederschldge ihre Loslichkeit. In der Analyse ist man bei der Tren-
nung verschiedener Elemente voneinander bestrebt, die einen oder
anderen in der Losung enthaltenen Ionen moéglichst vollstindig als
Niederschlag auszuscheiden. Daher hat die Kenntnis der Loslichkeit
analytischer Niederschldge und das Vorhandensein von Methoden zu
ihrer Bestimmung grof3e Bedeutung.

Als Beispiel fiir einen Stoff, dessen Loslichkeit bestimmt werden muB,
kann man Quecksilbersulfid (HgS) anfiihren. Die Loslichkeit dieser Ver-
bindung betrigt etwa 1072* g/l. Die Bestimmung derart geringer Stoff-
mengen ist mit Hilfe von anderen Methoden sehr schwer. Man sieht,
welch groflen Nutzen in diesem Falle Radioisotope bringen kénnen.
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Die Loslichkeit analytischer Niederschlige wurde meist an Hand der
elektrischen Leitfahigkeit bestimmt. Der Nachteil dieses Verfahrens
besteht aber darin, daf3 schon Spuren von Fremdionen einen stérenden
EinfluBl auf die Messungen haben.

Die Anwendung von Radioelementen hat in diesem Falle den Vorteil,
daB3 das Vorhandensein von fremden Elektrolyten nicht stérend wirkt
und dafB daher eine hohe Empfindlichkeit erreicht werden kann.

Quantitative Bestimmung von Elementen

Radioaktive Isotope finden eine immer breitere Anwendung in den
verschiedenen Gebieten der analytischen Chemie.

Neben den klassischen Methoden der analytischen Chemie — der Ge-
wichts- und der volumetrischen Analyse, in denen immer ofter ,,mar-
kierte“ Atome verwendet werden — entwickeln sich mit Erfolg spezi-
fische Methoden der radiochemischen Analyse. Zu den letzten zdhlen
die Methoden der Aktivierungsanalyse und der Isotopenverdiinnung.
AuBerdem findet auch eine Methode Anwendung, die auf der Messung
der Intensitédt reflektierter f-Strahlung beruht.

Gewichtsanalyse

In der Gewichtsanalyse wird bekanntlich das zu bestimmende Element
in Form einer schwerloslichen Verbindung ausgeféllt und nach entspre-
chender Behandlung gewogen. An Hand der Formel des Niederschlages
wird dann die Menge des zu bestimmenden Elements errechnet.

Bei der Verwendung von radioaktiven Isotopen ist die Wagung des
Niederschlages nicht erforderlich, es ist lediglich seine Aktivitdt zu
messen, aus der sich dann die Menge des zu bestimmenden Elements
berechnen 1483t.

Dieses Verfahren beruht auf der Proportionalitidt zwischen Aktivitat
und Masse des Stoffes. Folgende Arbeitsmethodik wird angewandt:

154



Zur Loésung, die die zu bestimmenden Ionen enthilt, wird die Verbin-
dung eines Radioelements gegeben, das mit den zu bestimmenden
Ionen eine schwerl6sliche Verbindung eingeht. Ist die Aktivitdt einer
bestimmten Menge von markierten Atomen indem zugefiigten Reagenz
bekannt und hat man die Aktivitdt des Niederschlages gemessen, so
kann man die Menge der markierten Atome im Niederschlag berech-
nen. Aus der Formel der Verbindung, in dessen Form das gegebene
Element ausgefillt wurde, berechnet man die Menge der zu bestim-
menden Komponente. An Hand des beschriebenen Prinzips wurden
eine Reihe von Verfahren zur Bestimmung geringer Mengen ver-
schiedener Elemente, z. B. des Aluminiums, Kalziums, Indiums, Lan-
thans, Zirkoniums und anderer Metalle, entwickelt, die auf der Bildung
von schwerloslichen Phosphaten beruhen. Zur Ausfidllung von Ionen
der angefiihrten Metalle wurde NasHPO4 benutzt, das markierten
Phosphor enthilt.

Volumetrische Analyse

Radioisotope werden auch bei volumetrisch-analytischen Methoden
verwendet, die auf der Bildung von Niederschldgen beruhen. Gewohn-
lich wird das Ende der Reaktion in diesen Verfahren mit Hilfe von ent-
sprechenden Indikatoren bestimmt. Brauchbare Indikatoren gibt es
aber nur fiir wenige Niederschlagsreaktionen.

Durch Anwendung von Radioisotopen kann das Ende der Titration aus
der Verdnderung der Aktivitdt der zu untersuchenden Losung be-
stimmt werden. Da gegenwértig Radioisotope der meisten Elemente
des Periodischen Systems zur Verfligung stehen, sind fiir eine groQle
Anzahl von Reaktionen, die zur Bildung von schwerldslichen Verbin-
dungen fiihren, die entsprechenden Ionen zu finden.

Die Analyse nach dem Verfahren der radiometrischen Titration wird
folgendermaBien durchgefiihrt. Der zu titrierenden Losung fliigt man
ein Radioisotop des zu bestimmenden Elements zu. Titriert wird dann
mitder Lésung einer Verbindung, die mit dem gegebenen Element einen
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unloslichen Niederschlag bildet. Wahrend der Titration wird die Flis-
sigkeit Giber dem Niederschlag in ein spezielles Zéhlrohr gesaugt und
ihre Aktivitdt gemessen. Da die zu bestimmenden Ionen im Verlaufe
der Titration aus der Losung ausgefédllt werden, sinkt die Aktivitédt
langsam ab. Bei vollstindiger Ausfdllung ist die Aktivitdt der Losung
sehr gering, praktisch gleich Null. Bei weiterer Hinzufligung der
Reagenzlésung wird sie sich nicht mehr veridndern, und der Endpunkt
der Titration kann festgestellt werden. Aus der Menge des verbrauch-
iten Reagenzes 148t sich der Gehalt des zu bestimmenden Elements
berechnen.

Aktivierungsanalyse

Dieses Verfahren ist verhiltnisméBig neu und durch duBerst hohe
Empfindlichkeit gekennzeichnet (es konnen Stoffmengen von 107° bis
1071 g bestimmt werden). Die Aktivierungsanalyse ist deshalb dann
anzuwenden, wenn man sehr geringe Stoffmengen nicht durch andere
Verfahren bestimmen kann.

Grundsétzlich besteht dieses Verfahren darin, daf3 die zu untersuchende
Probe mit langsamen Neutronen im Kernreaktor oder mit anderen
Elementarteilchen im Zyklotron bestrahlt wird.

Als Ergebnis von Kernreaktionen bilden sich verschiedene Radioiso-
tope, unter ihnen auch Radioisotope des zu bestimmenden Elements.

In einer Reihe aufeinanderfolgender chemischer Trennungsprozesse
wird das Radioisotop des zu bestimmenden Elements nach Zufiigung
eines nichtaktiven Trigers in radioaktiv reiner Form isoliert.

Parallel mit der zu untersuchenden Probe wird ein Standardpraparat
derselben Behandlung unterzogen, wobei dessen Gehalt an dem zu be-
stimmenden Element bekannt ist. Aus dem Vergleich der Aktivitdten
beider Proben findet man die Menge des gesuchten Elements gemaf
der Relation:

Masse des zu bestimmenden Elements
Masse der Standardprobe X Aktivititdeszubestimmenden Elements

Aktivitdt der Standardprobe
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Abb. 66. Schema der Aktivierungsanalyse

Der Einfachheit wegen ist das beschriebene Verfahren in der Praxis
am meisten verbreitet.
Das Schema der Analyse zeigt Abb. 66.

Das Verfahren der Isotopenverdinnung

Dieses Verfahren ist gekennzeichnet durch die Tatsache, dal man, im
Gegensatz zur herkémmlichen chemischen Analyse, die Trennung der
Ionen nicht mehr quantitativ vorzunehmen braucht. Der Vorteil der
Isotopenverdiinnungsmethode besteht darin, daB sie die quantitative
Bestimmung von Elementen und Stoffen mit &hnlichen chemischen
Eigenschaften gestattet. Dieses Verfahren kann daher zur Analyse von
Stoffen herangezogen werden, deren Bestimmung auf anderem Wege
groBe Schwierigkeiten bereiten wiirde, wie z. B. bei Tantal und Niob,
Zirkonium und Hafnium, Natrium, Kalium und Rubidium, aber auch
bei organischen Verbindungen, wie z. B. Aminoséduren.

Das Wesentliche dieses Verfahrens besteht in folgendem:
Angenommen, es soll Blei in einem Gestein bestimmt werden. Nach
Auflésung der Probe wird ein 16sliches Bleisalz, das radioaktives Blei
enthilt, zugefligt. Dann wird das Blei in Form eines schwerldslichen
Salzes, z. B. PbSOq4, gefillt (nicht vollstdndig) und das Gewicht und die
Aktivitidt des Niederschlages bestimmt.

Die Berechnung verlduft folgendermafBen: Angenommen, es wurden
m Gramm Blei, dessen spezifische Aktivitat!) A4 ist, hinzugefiigt. Be-

1) Unter spezifischer Aktivitédt ist das Verhéltnis der in Curie ausgedriickten
Aktivitdt zur Masseneinheit (Curie/mg) zu verstehen.
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zeichnen wir das Gewicht des urspriinglich vorhandenen Bleis mit x,
so kénnen wir diese Grof3e aus der folgenden Beziehung finden:

‘ mA = (m 4+ x) 4,,
und daher:

wobei A1 die spezifische Aktivitidt des Bleis im Niederschlag ist.

Quantitative Bestimmung von Elementen durch
Messung der Intensitdt reflektierter f-Strahlen

Da durch dieses Verfahren die Elemente mit groBer Schnelligkeit be-
stimmt werden konnen und aufBlerdem die anzuwendenden Gerite
recht einfach sind, haben wir die Uberzeugung, da8 diese Methode in
der Praxis der chemischen Analyse breite Anwendung finden wird.
Experimente zeigten, dafl im Falle von bindren Legierungen die Inten-
sitdt der reflektierten f-Strahlung proportional zum Gehalt des schwe-
reren Metalls in der Legierung ist. Auf dieser Grundlage wurde z. B.
ein Verfahren zur Bestimmung von Niob in Niob-Chrom-Legierungen
ausgearbeitet.

Der Gang der Analyse verlauft wie folgt (Abb. 67 und 68):

Die zu untersuchende Legierungsprobe wird auf eine Plexiglasplatte
gelegt, die mit einem Loch versehen ist. Unter der Platte befindet sich
auf einem Bleigestell die Strahlungsquelle (z. B. der p-Strahler T1**%)
und noch weiter unten das Ziahlrohr, mit dessen Hilfe die von der Probe
reflektierte Strahlung gemessen wird. Zwischen die Probe und das
Zahlrohr wird eine Aluminiumfolie eingeschoben, deren Durchléssig-
keit fiir die von den Niobatomen reflektierten Strahlen groBer ist als
fir die von den Chromatomen reflektierten. Zur Auswertung der Mes-
sung wird eine Reihe von Standardproben vorbereitet, deren Gehalt an
Niob bekannt ist. Das Ergebnis der Messungen mit den Standardproben
wird graphisch aufgetragen (Abb. 68). Vergleicht man nun die Inten-
sitét der f-Strahlung, die von der zu untersuchenden Probe reflektiert
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die zu untersuchende Probe
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Abb. 67. Schema der Bestimmung des Gehaltes von Elementen an Hand
der Intensitat reflektierter f-Strahlung

wurde, mit der Eichkurve, so kann man sofort den prozentualen Gehalt
an Niob in derALegierung ablesen.

Zweifellos wird das beschriebene Verfahren als Schnellanalyse eine
vielseitige Anwendung finden und intensiv weiterentwickelt werden.

Anwendung von Radioisotopeﬁ bei der Entwicklung neuer Methoden
der analytischen Chemie und der chemischen Technologie

Mit Hilfe von Radioisotopen werden einerseits bereits bekannte analy-
tische Methoden tuberprift und andererseits neue Methoden aus-
gearbeitet, die eine Analyse von Elementen mit dhnlichen chemischen
Eigenschaften gestatten. Der Bestimmung von Spuren verschiedener
Elemente in einigen Analyseobjekten, z. B. in ultrareinen Metallen,
wird groBe Aufmerksamkeit geschenkt. Erwdhnenswert ist noch die
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chromatographische Analyse. Bei der Ausarbeitung dieser Methode zur
Trennung chemisch dhnlicher Elemente spielen die Radioisotope eine
groB3e Rolle. Obwohl die chromatographische Methode verh&ltnismaBig
neu ist, gelingt es gegenwirtig bereits, komplizierte Mischungen zu
analysieren, deren Trennung auf anderen Wegen mit groflen Schwierig-
keiten verbunden ist. Von besonderer Bedeutung ist das Verfahren bei
der Trennung des Gemisches der seltenen Erden.

Erfolgreich verlduft die Anwendung von Radioisotopen in der chemi-
schen Industrie bei der Abschitzung der Qualitit von Reinigungs-
methoden fiir verschiedene Materialien. Gegenwirtig braucht die
analytische Chemie besonders reine Reagenzien. Mit Hilfe von Radio-
isotopen konnen neue technologische Schemen der Reinigung von
Reagenzien ausgearbeitet und Verunreinigungen in so geringen Men-
gen (107° bis 107° %) erkannt werden, in denen sie mit den bisher iib-
lichen Methoden der chemischen Analyse nicht nachzuweisen waren,
weil deren Empfindlichkeit oft nicht ausreichte. Mit Hilfe markierter
Atome kann bei der Herstellung von Legierungen die Menge der
Legierungsbestandteile leicht kontrolliert werden, wie z. B. der Anteil
von Phosphor im GuBeisen. Bei der Herstellung des GufBleisens wird
ihm markierter Phosphor zugesetzt und dann an Hand der Aktivitat
entnommener Proben der Gehalt dieses Elements liberwacht.

Die Anwendung radioaktiver Indikatoren in der chemischen Analyse
ist eine der aussichtsreichsten Untersuchungsmethoden.

Zweifellos wird diese neue Methode der chemischen Forschung in naher
Zukunft eine noch breitere Anwendung in der analytischen Chemie
finden. In den Forschungs- und Werklaboratorien werden neben ge-
wohnlichen Reagenzien auch solche mit markierten Atomen zur An-
wendung gelangen.

Die analytische Chemie ist gegenwirtig, in Zusammenhang mit den
groBen Entdeckungen auf dem Gebiet der Radioaktivitit, in ein neues
Entwicklungsstadium getreten; die Erfolge in ihrer Vervollkommnung

hingen davon ab, in welchem Umfang radioaktive Isotope Anwendung
finden werden.
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