Geiger-Miiller-Z:ihler

GMZ 1

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

die besonderen Features in Kiirze:

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

eine Zigarettenschachtel

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

kungsgrad

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

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

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

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

Jahr erfolgen

- hohe Dauerbetriebssicherheit auch unter rauhen Anwendungsbedin-

gungen

Allgemeines

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Mefbereich des GMZ 1

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

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

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

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

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

Auswirkungen auf den Menschen

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

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

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

Ein wichtiger Faktor im Zusammenhang

ELV journal 46

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Verhaltensempfehlungen bei er-
hoht auftretender radioaktiver
Strahlung

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

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

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

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

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

Zur Schaltung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die elektronische Stabilisierung arbeitet
folgendermaBen: Uber die beiden Z-Dio-
den D5 und D 6 sowie den Reihenwider-
stand R 3 wird eine Riickkopplung auf die
Basis des Regeltransistors T2 vorgenom-
men. Die Kollektor-Emitter-Strecke dieses
Transistors arbeitet auf die Basis des Oszil-
lator-Transistors T 1.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zum Nachbau

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

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

Als nichstes folgen die Transistoren und
das IC 1.

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

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

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

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

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

ek

/
7z

schwarzer Kunststoffnippel
Bild 1:
Skizze des Hochspannungsiibertragers

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

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

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

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

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

Loten

5 y

ca.imm Toan.

Bild 2: Einbauzeichnung des Kontaktstrei-

fens fiir den Ein-/Aus-Schalter

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Stiickliste:

Geiger-Miiller-Zihler

Halbleiter

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

| e I e o 1 N 4001

DT Blmiiire 550 o & s a3 ZD 200

|5 i e S P W TR 1 N 4148

AL e Lo b TR g b BC 337

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

Kondensatoren

Crlll 555055 nis 5 ddhnc T 10 uF/16 V

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

(GRSt e I L 2,2 nF

[ (RS ey B A S S P 47 nF

Widerstinde

Rl R2, RE RIO . alees 100 k)

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

RA-R TR ML ivviiidyviniioon 1 MQ

REG. BEI2™ 5% s e s & 22 kQ

Sonstiges

ZiRIL S s e i s Valvo ZP 1310

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

ST 1 - iisivanss Sound-Transducer

1 9V Batterieclip

4 c¢m Silberdraht

1 Gehduse GM-Zihler

1 Platine 46340

I Federkontakt (fiir S 1)

Ansicht der bestiickten Platine des GMZ 1

R9
R
R1

7

Bestiickungsseite der Platine des GMZ 1

Leiterbahnseite der Platine des GMZ 1
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