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Manfred Bodemann, Peter Storch, Hans-Peter Schneider

Beispiele zur Bestimmung von Elementen der natiirlichen
und kiinstlichen Umweltradioaktivitit

1. EINLEITUNG

Die experimenteile Schulphysik verfligt seit ldngerer Zeit {ber Gamma-
Spektrometer mit NaJ(Ti)-Szintillationsdetektoren. Uiese Gerdte erdffnen dem
Physikunterricht viele neue und interessante experimentelle Moglichkeiten zur
Kernstrahiungsmessung [1], weil Uber die AktivitAtsmessung hinaus mit der
.Gamma-—Spektroskopie eine Identifizierung der radicaktiven Elemente durch die
Messung der Energie ihrer Kernstrahlung gelingti. Das Mefiverfahren entspricht
einer Ausdehnung der Spektralanalyse vom lichtoptischen Bereich auf das
kurzwellige Gebiet der ROntgen- und Gammastrahiung. Die fUr ein Radionuklid
charakteristische Gammastrahlung wird beim Ubergang angeregier Kerne in einen
energetisch tieferen Z2ustand oder den Grundzustand emittiert.

Mit unterschiedlicher Zielsetzung geben zahlreiche fachdidaktische Arbeiten
interessante Anregungen TuUr die Bericksichtigung der Gamma-Spektroskopie in
der Schulphysik. Hilscher [4] beschreibt einen Szintiltationszidhter, der unter
ausschiieslich fachdidaktischer Zislsetzung konzipiert, Schilern schrittweise die
Mechanismen der Umsetzung voh Strahlungsenergie in proportionale
Spannungsimpulse einsichtig macht. Die kompiexe Strukiur von Gamma-Spektren
und die verschiedenen Wechselwirkungsprozesse voh Gamma-Strahluhg mit
Materie haben Hoppenau und Rascher [5,6] mit einem Schulspek‘trometer
gemessen. Quantitative Experimente zum Compton-Effekt beschreibt GBhler [71.

Wir versuchen in unseren Arbeiten, neben den wichtigen kernphysikalischen
Grundiagen und Phanomenen, den Bezug der Physik zur Alltagswelt der Schiiler
starker zu berlUcksichtigen. Neben der Betonung des Praxisbezugs unserer
Wissenschaft mdchten wir Schilern auch zeigen, da8 es ihnen persdnlich etwas
nutzt, sich mit kernphysikalischen Grundiagen aUseinanderzusetzen, weil sie
damit Vorgédnge und Ereignisse in der Alltagswelt besser verstehen und
eigenstidndig beurteilen kdnnen. Der weite Bereich der Umweltradioaktivitat bietet
far dieses Ziel viele Beispiele. Eine empirische Untersuchung {8] ergab, dai
Schiler mit dem Begriff Radioaktivitdt Uberméchtige Gefahr und Angst verbinden
und nur lber geringe Kenntnisse zur wirkung radioaktiver Strahlung verflgen.
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Gleichzeitig stellten wir groBes Interesse fUir das Thema  Radiocaktivitat fest.
Auch aufgrund dieser Ergebnisse glauben wir, daB der Physikunterricht stiarker
den Bezug zur Alltagswelt der Schiiler hersteilen muB. Am besten kdnnte das ein
mehrperspektivisches Konzept leisten. Neben den hier dargesteliten
physikalischen Experi_'menten zur Umweltradioaktivitdt widre im AnschluB anderen
Fragen nachzugehen: der biologischen Strahienwirkung und medizinischen
Aspekten, aber auch wirtschaftliéhen und gesellschaftspolitischen fFragen.
Selbstverstandlich lieBe sich dieses Konzept nicht a!lge'mein flr den
Physikunterricht realisieren, wére aber in exemplarischen Beispielen, wie dem
hier angesprochenen Thema Umweltradioaktivitdt, sicheriich eine Bereicherung.
Das Thema ermdgiicht aufzuzeigen, wie weitrelchend physikalische Zusammenhéange
in das gesellschaftliche Leben wirken und bei Entscheidungen beachtet werden
mussen, '

2. MESSPLATZ ZUR GAMMA-SPEKTROSKOPIE

Die Gamma-Spektroskopie erméglicht eine Identifizierung wvon Radionukliden Uber
die Messung der Ene.rgie ihrer Kernstrahlung. Unser in Abb. 1 dargesteliter
MeBplatz reprasentiert ein Spektrometer, dessen gesamter MeBbereich in 256
Kandle geteilt ist, in die die energieproportionalen Impulse des Detektors (Abb 1:
Nr. 1 und Nr. 2) nach ihrer Hohe eingeordnet und gespeichert werden,

Abb. 1: MeBplatz Zur

1 Gamma-Spektroskopie
— .
3 —= Ri‘:cks_e:t_e_ y
— . T 1 Szintillationsdetektor 7 X Y-Schreiber
‘,.. , 2 Deteklorausgangssiufe 8  Priparate
r | 1 Spannungsversorgung g Drucker
g amm——— )
' 3 & CAP-Interface - 10 Hullimeter
H 1 .
ey ! rede S Computer Apple 2¢ 11 Impulsmessgergt
al a
E 6 Diskettenstation

Die Arbeitsweise eines Vielkanalanalysators wird durch das Zusammenwirken wvon
CAP-Interface (Abb. 1: Nr. 4) und einem Apple 2e {Abh. 1: Nr. 5) mdglich. Jeder

Impuls der Detektorausgangsstufe erhilt entsprechend seiner Impuisspitze einen
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Digitalwert zwischen 0 und 255, der einem bestimmten Kanal entspricht und in
diesen zum schon bestehenden Inhalt hinzuaddiert wird. -Auf dem Bildschirm des
Rechners ist die Entwicklung des Gammaspektrums der gemessenen
Strahlungsquelle zu beobachten. Das Spektrum wird _wahlweise iber den Drucker
(Abb. 1: Nr. 9) ocder XY-Schreiber (Abb. 1: Nr. 7) ausgegeben, -Flr Messungen
zur Identifizierung unbekannter Nuklide muf das Spektrometer geeicht werden.
Dazu nimmt man mit verschiedenen Etchbraparaten Spektren bei gleichen
Einstellparametern beziglich Hochspannung und V_er‘starkung auf und ermitteit
dber die‘ tage der fotopeaks und ihrer zugehdrigen Gammaenergien eine .
Eichkurve (Abb. 2). Danach k&nnen {ber die Auswertung von Gamrnaspektren
unbekannte radioaktive Elemente identifiziert werden. Im Energiebereich W<100
keV kdnnen bei schwach radicaktiven Préparaten keine Aussagen erhalten
werden, weil Rontgenfluoreszenziinien, Untergrundstrahiung und |
Detektorrauschen Summenpeaks bliden, die nicht aufgeldst werden. Der Bereich

wurde daher bei unseren Versuchsbeispielen nicht ausgeschrieben.

3. ELEMENTE DER NATURLICHEN UMWELTRADIOAKTIVITAT
3.1 KALIUM IM MENSCHLICHEN KORPER

Das naturliche Isotopengemisch des Kaliums enthidlt mit 0,012 ¥ das Isotop 40K,
daé mit der Halbwertszeit Tw = 1,2810° a zerfallt. Dabei entsteht zu 89,2 % nach
Beta~Emission 4Ca und zu 10,7 % Ub.ér Elektronen.einfass'ung "UAr. Die
begleitende Gammastrahiung -der Energie W = 1,46 Mev. ermdglicht die
spektroskopische Identifizierung von Kaiiﬁm. Uber die Nahrung gelangt Kalium in
den menschiichen Kérper, wo es sich als notwendiger Bestandteil der Zelien
homogen.verteilt. Neben dem inaktiven Kalium ist auch das Isotop K zugegen.
Aufgrund des Kaliumgehaltes von 2 g/kg Kérpergewicht und seiner homogenen
Verteilung bewirkt das inkorporierte Nuklid eine Ganzkér_perbestrahlung von cai.
0,17 mSv pro Jahr, das ist der grdite Anteil der jahrlichen Dosis durch
inkorpdrierte natiirliche radioaktive Stoffe, die insgesamt ca. 0,3 mSv/a betragt
[18]l. In einem einfachen Demonstrationsversuch kann sogar der menschiiche
Kérper selbst als Strahlungsqueile dienen. Im Versuchsbeispiei wurden drei
Personen mdaglichst nahe an den Szintillationsdetektor —gesetzt und die
Kdrperstrahiung 60 min gemessen. Von dem Spektrum muB der ebenfalis Uber 60

min gemessene Nulleffekt subtrahiert werden. Das Differenzspektrum ih Abb. 2
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zeigt Kalium durch einen deutlichen Peak bei W = 1,448 MeV an. Mit diesem
einfachen Versuch kann aiso sehr Uberzeugend gezeigt werden, daf der
deutlichste Anteil der K&rperstrahlung eines Menschen auf K zurlckzufihren

ist,

keV

Eichgerade

1500 -

1000 +

500 -

Abb. 2: Kalium im menschlichen Kérper

3.2 RADON IN DER LUFT

Aktuelle Bedeutung kommt dem Radongehalt der Atemluft zu, weil die Inhalation
von Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten ein Strahlenschutzproblem
fur die Bevdlkerung darstellt. Die Frage wird Uber die fachwissenschaftliche
Diskussion [12] hinaus auch in anderen Medien erdrtert. Die ZEIT berichtete im
Nov. 1988 ausfuhrlich Ober die "Strahlung im trauten Heim” [10] und zuletzt im
Aug. 1990 Uber "Strahlende Hauser” [11]. In diesem Beitrag wird Uber einen
stark erhéhten Radongehalt in Hausern berichtet, zu deren Bau Abraummaterial
einer Urananlage in Form von Sand mit verwendet wurde.
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Das flr den Radongehalt der Luft bedeutsame Eiement ZZRn  gehdrt zur Uran-
Radium-Reihe. Es entsteht bel dem direkten Zerfall von “SRa. '

Tabelle 1: Radium-Zerfall, nach [2,3]

2%a T, = 1600 a
o Wy = 18 keV (3,3 D) (D
220 T, = 3.82 d
a
28, 1 T, = 3.05 min
a
20+ T, = 26.8 min
Wp = 241,9 ke (7,5 %) (2
B™  Wp=295.2 kev (19,2 %) (3)
Wp = 351,39 keV (36 %) (W)
A1 - T, = 13,8 min |
= W =609.3 keV (47 %) (5)
1
2l4Po - T, =0,
1 ] = 0.2ms
1
o+ T, =22.3a

Die in der Erdkruste gebundenen Stoffe Uran und Radium k&nnen durch Wasser
herausgel&st in biologische Kreisiaufe gelangen. Ihr gasférmiges Foige_produkt
Radon diffundiert darlber hinaus aus Gesteinen - und Erdspalten in die
Atmosphédre. Im Freien betrdgt die Radonkonzentration in Erdbodennidhe
1 bis 10 Bg/m3, liegt aber in der Raumiuft unserer .Héiuser‘- mit einem_MitteIwért
von 50 Bq/m3 erheblich hoher [15]. Dafir ist der Radiumgehalt der verwendeten
Baustoffe verantwortlich und die Bauweise der Hauser. Natursteinkelier oder
Natursteinboden im Keller aus Lehm oder Sand ermdglichen eine hohere

Anreicherung von Radon aus dem Erdreich als moderne Keilerbauten mit
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Betonplatte und Feuchtigkeitssperre [12]. Auch eine Reduktion der LUftung und

Veranderungen der LUftungsbedingungen zu EnergiesparmaBnahmen fUhren zu
einer ErhShung der mittleren Radonkonzentration.

Die Lunge ist das kritische Organ bei der Inhalation von Radon. Dabei geht die
eigentliche Strahienbelastung weniger von dem Edelgas aus, das im K&rper kaum
gebunden wird, sondern von den Kkurziebigen Zerfalisprodukten, den

Radionukliden von Polonium, Blei und Wismut (Tab. 1), die in Aerosoiform in den

Kérper gelangen und vorwiegend im Bronchialbereich angelagert werden. Die
mittiere Radonkonzentration in H&usern von 50 Bg/m2 flUhrt zu einer jahrlichen

Aquivalentdosis der Lunge von etwa 18 mSv im Bronchialepithel und von etwa 2,4
mSv im Alveolarbereich [15]. Diese Ergebnisse zeigen, daB durch die Inhalation

von Radon und seinen Zerfallsprodukten die Lunge das am starksten durch

natirliche Quellen strahlenexponierte Organ des menschlichen Kdrpers ist. Die
Werte der Strahlenbelastung der Lunge kdnnen jedoch aufgrund von

Bodenbeschaffenheit, Baustoff oder Bauweise der Hauser stark schwanken. Die

bereits erwahnte Einsparung von Heizenergie Kkann ebenfalls eine hohere
Lungenbelastung bedingen. Reduziert man die Ventilationsrate der Zimmeriuft um

etwa 10 %, so0 wére eine Erhdhung der jdhrlichen Lungendosis um etwa 1 mSv zu

erwarten [13]. Dieses Beispiel zeigt deutiich, welcher EinfiuB aﬁch auf die

natirliche Strahlenbelastung genommen werden kann und daR sie keineswegs als
Naturkonstante zu verstehen ist,

Zum Nachweis des Radons bzw. seiner Folgeprodukte mufl man sie in geeigneter

Weise der MepBapparatur zufuhren. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die in der

Luft befindlichen Radionuklide zu sammeln. Man kann Luft Uber langere Zeit

durch einen Filter ansaugen und dann den Filter ausmessen.'Um eine méglichst

hche Aktivitdtskonzentration zu erreichen, haben wir auf einen schon lange

bekannten Demonstrationsversuch zum Nachweis radicaktiver Stoffe In der Luft

zurtickgegriffen [14), den wir mit dem Gamma-Spektrometer aber quantitativer

auswerten kodnnen. Ein blanker Draht wird im Raum ausgespannt und an die

hegative Buchse einer Hochspannungsquelle gelegt. Durch dés elektrische Feld

Zwischen Draht und Erde bewegen sich die Radionukiide in der Luft, die haufig

als positive Ionen vorliegen, zu dem hegativen Draht, auf dem sie sich absetzen.

Nach einer Wartezeit von 2 Stunden wird die Hochspannung abgeschaltet und der

Niederschlag auf dem Draht mit einem Filterpapier abgewischt. Wir haben das

gemessene Gammaspektrum in der Abb. 3 dem Eichsbektrum eines 226Ra-

Praparates gegenibergestelit.
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Int.

Abb. 3: Radongehalt der Luft; 206
cberes Spektrum: Eichspektrum eines Ra-Praparates
im radiochemischen Gleichgewicht mit seinen Folge-
produkten; ,
unteres Spektrum: Radionuklide in der Luft

Das Ergebnis ist ein (berzeugender Beweis, daB die aus der Luft gesammelten
Rad_iohuklide tatsdchlich die Folgeprodukte des Radons sind. Der Ubergang Nr. 1
gehért zu der Gammastrahlung, die den Zerfali des 226Ra in 22Rn  begleitet
(Tab. 1). Diese Linie fehlt natlrlich im Spektrum der aus der Luft gesammeiten
Radionuklide, die wir ale Folgeprodukte des Z22Rn vermuten (Tab. 1). Wir kénnen
von Radon angefangen nur die Elemente messen, die bei ihrem Zerfall eine
 begleitende Gammastrahiung aussenden. Die Nuklide 2¥Pb und 24Bi erflllen
diese Bedingung. Die anderen Elemente {Tab. 1) zerfallen naheiu als reine Alpha-
Strahler, deren begleitende Gammastrahlung weit unter der Nachweisgrenze
unseres Detektors liegt. In der Zerfallsreihe milssen wir uns also auf den

Nachweis van 2¥WPb und 2MRi konzentrieren, déren Zerfédlle von ausgeprigten
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Gammalinien begleitet werden {Tab. 1). Dies wird nun durch die
Ubereinstimmenden Spektren bestatigt. Unter den Folgeprodukten des 222Rn
{(Tab. 1) werden die Zerfdlle von 24Ph in 2¥Bj von drei Gammalinien (Ubergang
Nr. 2, 3 und 4) und der Zerfall von 24Bi in 24po  von eiher ausgepragten
Gammalinie bei W = 609 kev (Ubergang Nr. 5) begieitet. Diese Gammalbergénge
des Eichspektrums und des Spektrums der Radionukiide aus der Luft stimmen
volistdndig {berein, so daB damit die zugehdrigen Nuklide 2¥Pb und 24R|
identifiziert sind. |

Nach Jacobi [9] betrdgt in bodennaher Luft die 214Pb-Aktivitdat 70 % der 22Rn-
Aktivitat. Die Hohe der Peaks ais MaB flr die Intensitdt der Strahlung zeigen in
unserem MeRbeispiel deutlich, daB der Anteil der Gammastrahlung der
Folgeprodukte des Radons (berwiegend beim Zerfall von 2YPh emittiert wird.

4, ELEMENTE DER KUNSTLICHEN UMWELTRADIOAKTIVITAT

Zur Uberwachung der Umweltradiocaktivitdt sind in der Bundesrepublik amtliche
Mefistellien eingerichtet, und nach einem BeschiuB des Bundestages vom 1i4. Marz
1975 legt die Bundesregierung Jjahriich einen Bericht Uber “"Umweltradioaktivitét
und  Strahlenbelastung” vor, der die natUrliche und zivilisatorische
Strahlenexposition behandeit [15), Zu den Beitrdgen der zivilisatorischen
Strahienexposition, die im Vergleich 2zu den Vorjahren im wesentlichen
unverindert blieben, kamen im Jahr 1986 die Auswirkungen des Unfalls im
Kernkraftwerk Tschernobyl hinzu. Dieser Unfall hat zu einer Veradnderung der
Umweltradioaktivitat geflhrt. Ein komplexes Gemisch kurz- wund langlebiger
Radioisotope wurde in unterschiedlichem Umfang d{ber Europa verteilt. Am
starksten wurden Gebiete betroffen, in denen es beim Durchzug der radioaktiven
wolken zu starkem Niederschlag oder Gewittern kam.

Aktivitatsgehalte infolge des Reaktorungliicks. sind 'bis heute auch mit
schulublichen MeReinrichtungen nachzuweisen. Kurzlebige Radionuklide konnten
in Gemiise und Grasproben identifiziert werden [1]. Der zeitliche Aktivitatsveriauf
eiher im Mai/Juni 1986 untersuchten Grasprobe ist in Abb, 4 wiedergegeben,

Die ausgepragten Linien Nr. 1 und Nr. 2 kbnnen den Eiementen ¥J und 103Ru
- zugeordnet werden (Tab. 2). Aus dem Zerfallsschema [2] der beiden Radionukiide
sieht man, daB beim Ubergang von ¥y in das stabile ®'Xe im AnschiuB an den
Beta-Zerfail von 1¥J eine Gammalinie bei W = 364,5 keV emittiert wird. Dieser
wert stimmt mit dem gemessenen Wert von 360 keV recht gut Uberein. Dem
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Zerfallsschema des

Gammaliibergang
Versuch

registriert zu .

Ry [2]

ermittelten Ergebnis von 485 keV. Die Vermutung, 3\
durch die

haben, kann zunéchst

ist bei W

= 497,11

und
Ubereinstimmung

Energiewerte der Gammastrahiung belegt werden.
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4: 7Zeitlicher Aktivitadtsverlauf der Radionuklide

131J 103

und

Ru in einer Grasprobe

kevy ein ausgeprigter

Zu entnehmen. Auch dieser Wert liegt nahe bei dem in unserem
103Ru

Mit der Halbwertszeit gibt es eine weitere charakteristische physikalische Grége

zur Elementerkennung. Die HBhe der Fotopeaks als MaB fUr die Intensitidt der

Strahlung mu aufgrund der Halbwertszeit der Radionuklide abnehmen. Man kann

die Peakhdhe mit einem Lineal von der Abszisse ausmessen; daneben erméglicht

das Computerprogramm zum CAP-Interface die Ausgabe der Impulsraten, die zu
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einem Peak beitragen. Aus den abgebildeten Spektren erkennt man deutlich die
Abnahme der Impulsraten mit der Zeit. In Abb. & sind die HOhen der Fotolinien
aufgrund des radicaktiven Zerfallsgesetzes Ilogarithmisch gegen die Zeit
aufgetrage_n. Dadurch wird es moglich, elhe Ausgieichsgerade durch lineare
Regression zu ermittein [1], deren Steigung die Halbwertszeit ergibt.

Peakhihe
mm
100 1
lDBRu
. +
10 4
5 T T . T ¥ L) zelt
0 10 20 30 40 50 d
Abb. 5: Halbwertszeiten von 131J vund 103Ru

Fur die Fotolinie 1 erhalten wir Tu = 8,29' d und fir die Fotolinie 2 den Wert
T = 41,9 d. Die AbWeichungen von den Literaturwerten betragen somit 3,1 % fur
131y und 6,2 ¥ fur 18Ry, Dieses Ergebnis bestitigt die Identifizierung der
Isotope von Jod und Ruthenium.



Nachdem die kurzlebigen Radionuklide des Reaktorungilicks von Tschernobyi
abgeklungen sind, k&énnen die langlebigen Isotope des Eiements Caesium heute
noch nachgewiesen werden. Aus Aerosoien, durch direkte Ablagerung und aus
dem Wasser gelangten die radioaktiven Isctope in Biokreisldufe. Caesium wir'd in
der Kuhmilch, Fischen, waidpilzen und im Fleisch von Wild angereichert. Es wird
aus der Nahrung resorbiert und verteiit sich nach Aufnahme im menschiichen
Korper praktisch gleichméagfig. Die Inkorporation von Caesium fuhrt somit zu einer
homocgenen Bestr‘ahiung_des Kérpers, der es mit einer biclogischen Halbwertszeit
von 2-4 Monaten wleder ausscheidet.

Int. 1%y <:) Int. <:>

500 650 800 Kev

Int. (:) Int.

17.11.86

500 650 800  KeV

500 650 800 ke

Abb. 6: Zeitlicher Aktivitatsverlauf der Radionuklide

134(35 und 13703 im Sediment
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Wir haben die Caesiumisotope im Sediment von Regenwasser Uber mehrere Jahre
verfolgt. Die Abb. 6 zeigt Spektren aus den Jahren 1986 bis 1990. Zunachst
enthalt das Gammaspekirum vier ausgepragte Linien, deren erste zu dem bei den
kurzlebigen Isotopen schon nachgewiesenen Element BRu gehdrt; diese Linie
nimmt mit der Zeit schnell ab und verschwindet bei dieser Langzeitbeobachtung
schiieBlich volistandig. Entsprechend seiner physikalischen Halbwertszeit ist das
Eiement in der Probe zerfallen.

Unser Interesse gilt den verbieibenden Linien, die zu den Isotopen Cs mit
der Halbwertszeit Tw = 2,06 Jahre und ™'Cs mit Tk = 30 Jahre gehdren. Auch
hier gelingt wieder eine sehr gute Zuordnung der Fotopeaks zu den
entsprechenden Gammalbergangen (Tab. 2). Die Gammastrahlung des ™'Cs kann
mit einer Abweichung von nur 1 % vom Literaturwert gemessen werden, und die
Ergebnisse fur die beiden Gammalinien des Isotops '¥Cs stimmen ebenfalls gut
mit den theoretischen Werten (berein,

Energie der Gammastranlung Halbwertszeit
W Mg aW Ty Tt 8T,
Element eV keV y Ele.ment q 3 7
8¢ | s we1 0.9 | 1y | 8,29 :0,28 804 3.1
ig 53
Pb 249 241,9 2,9 Ru
82 305 295.2 3.3 b4
30 351.,9 2.3

lggcg 787.4 + 10,00 752.6 4,6

2140

g3Bl 617 609.3 1.3
131

£3 360 364.5 1.2

IEERU L&85 497,1 2.4 Tabelle 2:

Elementidentifikation
durch Gamma-Spektroskopie
1g§CS 619 604 und Halbwertszeitbhestim-

816 795.8 2.5 mung

LY
~J
[
LY
=

%QCS 668 661.6 1.0
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Die Halbwertszeit haben wir Uber die zweite Caesiumlinie bel W =795,8 keV
bestimmt, ‘well die niederenergetische Linie aufgrund I[hrer N&he zum
Gammatibergang des WiCs sich hierflUr nicht eignet. Aus den uber einen
Zeitraum wvon vier Jahren erhaltenen Mef@ergebnissen wird nach demselben
Verfahren wie fur die kurziebigen Nuklide die Halbwertszeit zu Tw = 787 d
berechnet. Sie weicht um 4,6 ¥ vom Literaturwert ab. 8o konnten wir auch fir
Caesium aus spektroskopischen Messungen und der Halbwertszeit die
Identifizierung des Elements erhalten.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die MeRBergebnisse zur Identifizierung natiriicher und Kunstiicher Radionuklide
der Umweltradiocaktivitat in Tab. 2 zeigen eine bemerkenswerte Ubereinstimmung
mit den theoretischen Werten [2]. Die Bedeutung der auf Gammaspektirometrie
beruhenden Anaiysenmethode fiir umweltphysikalische Untersuchungen wird
gindrucksvoll unterstrichen, insbesondere unter der experimentelien
Randbedingung unseres MeRplatzes, der ausschlieBiich aus schullUblichen Gerédten
besteht. Die Experimente sind der Alitagswelt entnommen und liefien sich um
viele weitere Beispiele fortfihren, Dieser Zugang zur Kernphysik und die bei den
Versuchsbeispielen zusatzliche Erkenntnis, dal fur viele Bereiche unseres
gesellschaftlichen Lebens physikalische Untersuchungen von Bedeutung sind,
eignen sich nach unserer Oberzeugung, um Schiler flr die Auselnandersetzung
mit dem schwierigen Thema zu motivieren,
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