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Kurzfassung

Das Philion-Experimentier-Set ist eine Zusammenstellung von Geritschaften, Quellen und Praparaten zur Durchfih-
rung grundlegender Versuche der Kemphysik und der Radioaktivitit. Die radioaktiven Quellen im Philion-
Experimentier-Set liegen weit unter der Freigrenze der Strahlenschutzverordnung, sie sind anzeige- und genchmigungs-
frei und konnen auch von Schillerinnen und Schiilern ohne Gefahr in Versuchen benutzt werden. Fir das Philion-
Experimentier-Set ist kein Strahlenschutz-Fachkunde-Nachweis erforderlich. Mit ihm ist es nicht nur moglich, die bis-
her an vielen Schulen aufgrund der Abneigung gegen Strahlerstifte fehlenden, didaktisch wichtigen Experimente zur

Kernphysik durchzufiihren, es vermittelt auch die Kunst un

d das Verstindnis fir das Experimentieren mit einfachsten

Mitteln. Das Philion-Experimentier-Set ist bei den Autoren ethiltlich, Preise auf Anfrage.

1. Das Messinstrument — ein Endfenster-Zahlrohr

Das Messinstrument ist nicht im Set enthalten. Es wird
ein Geiger-Miiller-Endfenster-Zzhlrohr mit einem gro-
Ben Durchmesser empfohlen, das fir Alpha-, Beta- und
Gammastrahlung empfindlich ist. Die Autoren verwen-
den das Gerit ,Inspector* mit einem Endfensterzahlrohr
mit einem Durchmesser von 45 mm und einer Einstel-
lung fiir die Zihlrate pro Minute in Schritten von 1 min
und 10 min. Einstellungen fiir die Dosisleistung sind
vorhanden, fiir die schulischen Experimente aber nicht
von Bedeutung, denn sie miissen genau beurteilt wer-
den. Die GroBe [pSv-h™'] ist eine Rechen- und keine
MessgroBe, die unter Anderem von der Gasfullung des
Zihlrohrs, vom gemessenen Nuklid, der Energie der
gemessenen Strahlung und von anderen Parametern
abhiingt, insgesamt also von einem Kalibrierfaktor.

In den Experimenten wird jeweils die Zahlrate fiir ver-
schiedene Messzeiten erfasst. Die Zahlrate gibt die Zahl
von Ereignissen an, die im Zihlrohr stattfinden. Sie ist
streng zu unterscheiden von der Zerfallsrate (Aktivitit).
Beide haben wohl die gleiche Einheit 1 min”~ bzw. 157,
aber Zihlrate und Zerfallsrate diirfen nicht gleichgesetzt
werden, was leider aus Unwissenheit oft geschicht.
Messgerite mit Angabe der Einheit Becquerel sind
somit schlicht falsch und ungeeignet. Fiir die Experi-
mente im Philion-Experimentier-Set werden deshalb
Anleitungen gegeben, wie die Messungen von Radon
und seinen Folgeprodukten zu beurteilen sind.

Grundlegende Versuche zur Kenntnis des Messgerats
sind zunichst Messungen des Nulleffekts an verschie-
denen Orten und zu deren statistischer Verteilung, Uber

die Standardmessunsicherheit und die daraus resultie-
rende Beurteilung der Signifikanz von Messungen erhit
man auch aussagekriftige experimentelle Bestitigungen
fiir Grundkenntnisse aus der Stochastik des Mathema-
tik-Unterrichts.

" Abb. 1: Das Geie-Mller—Endfester—éihlrohr
Inspector

Hilfreich ist ein Anschluss des Inspectors an einen
Computer oder ein Messinterface, um frei wihlbare
Tor- und Messzeiten zu ermdglichen und die Messer-
gebnisse auf einen Datentriger fiir eine Auswertung,
z.B. in einem Tabellenkalkulationsprogramm, abzuspei-
chern. Damit sind auch Messungen iiber mehrere Tage
moglich. Ein derartiges Interfacekabel existierte auf der
Basis von MS-DOS, ist aber iiber Pentium-Computer,
XP oder Vista nicht mehr nutzbar. Ein entsprechendes



universelles Interface fiir neue Computer ist in der Ent-
wicklung.
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Swahlenschutz

Abb. 2: Die ,,blaue Schrift*
,,Radioaktivitit und Strahlungsmessung*

Zur Vertiefung der Kenntnisse und fiir weitergehendes
Hintergrundwissen gibt es die Schrift ,,Radioaktivitit
und Strahlungsmessung“ der beiden Autoren Henning
von Philipsborn und Rudolf Geipel, herausgegeben vom
Bayerischen Staatsministerium fiir Umwelt und Ge-
sundheit und dort kostenlos erhiltlich. In den Anleitun-
gen zum Philion-Experimentier-Set finden sich Quer-

verweise zu dieser Schrift.

Messinstrumente sind in Zeiten einer fortschreitenden

Digitalisierung mit hohen Produktionsraten leicht ver-

fiigbar und meist kostengiinstig. So wic die Messung

mit einem Fieberthermometer aber noch nicht die Quali-
fikation fiir einen Arzt ausmacht, bedeutet eine Messung
mit einem Geiger-Milller-Zahlrohr noch nicht gesicherte

Kenntnisse iiber Radioaktivitit und ihre Eigenschaften.

Gerade hier wird deutlich, dass zu einem Experiment

drei Schritte gehoren:

1. Auswahl, Sammeln und Aufbereiten der Proben,

2. Messung der Proben mit einem geeigneten Instru-
ment unter Beriicksichtigung der Geometrie von
Probe und Instrument sowie von weiteren Faktoren
und

3. Beurteilung der Messergebnisse.

Das nach didaktischen Gesichtspunkten aufgebaute

Philion-Experimentier-Set beriicksichtigt diese ,,Trini-

tat",

2. Die Strahlenquelle Uranglasknopf —
hohere Zihlraten, Abstand und Abschirmung

Im Set ist ein Uranglasknopf mit der zugehorigen Halte-
rung enthalten, dazu passend die entsprechende Halte-
rung fiir das Messgerit, so dass der Knopf in der Hohe
direkt vor dem Endfenster liegt. Der Knopf aus chry-
soprasgriinem Uranglas ist mit einem gammaspektro-
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metrischen Aktivitiits-Zertifikat versehen und besitzt
etwa 200 Bq U-238. Er liegt damit deutlich unter der
Freigrenze von 10 000 Bq fir U-238+, erlaubt aber
dennoch Messungen héherer Zihiraten und ihrer statis-
tischen Streuung. Uber ein laminiertes Millimeterpapier
konnen bestimmte Abstinde von Knopf und Messgerit
cingestellt werden. Damit kann die Zahlrate in Abhin-
gigkeit vom Abstand gemessen werden. Verschiedene
Absorberplatten ermoglichen nicht nur Abschirmversu-
che, sondern auch Differenzmessungen zur Ermittlung
der Strahlungsarten.

Knopfstrahler
Uranglas

Abb. 3: Knopfstrahler

3. Die Hilfsinstrumente Probenplatten mit Kleb-
folie — Erstellen eigener radioaktiver Quellen

Eine der vielfiltigen Mgoglichkeiten des Philion-
Experimentier-Sets besteht darin, aus der natiirlichen

Umweltradioaktivitiit ungefihrliche Quellen selbst her-
zustellen und diese dann zu untersuchen. Dazu sind
Probenplatten aus Polystyrol enthalten, die die Groe
des Inspectors mit einer Offnung passend zum Endfens-
ter aufweisen. Die Platten sind 2 oder 4 mm dick. Von
beiden Seiten kann man radongasdichte, durchsichtige
Folie gegen dic kreisrunde Offnung kleben und zwi-
schen die Folien bestimmte Mengen Kaliumchlorid zur
Kalibrierung oder komige Aktivkohle, die mit Rn-222
beladen wurde, einbetten. Geometrie des Endfensters
und der Probe sind aufeinander abgestimmt.

7N\

Abstandsmasken
Probenhalterungen

Abb. 4: Probenhalterung mit beladener korniger Aktiv-
kohle eingebettet in radongasdichte Folien



4. Die Hilfsinstrumente Philion-Platten mit Reib
holz - Sammeln mithilfe von Reibungselektrizitit

Eine Philion-Platte mit 7 cm x 13 ¢m x 1 mm (10 Stiick
enthalten) wird nach Messung der Nullrate durch Rei-
bung mit einem Buchenholz auf —20 000 V (ungefihr-
lich) aufgeladen und zur Exposition auf 4 Kunststoff-
stibe, die in eine Bodenplatte gesteckt sind, gelegt. Die
Platte sammelt aus der Umgebungsluft (Raumluft oder
AuBenluft) die Radonzerfallsprodukte. Die Zihlrate
kann in Abhingigkeit von der Expositionszeit bestimmt
werden. Mithilfe der Abschirmung durch Papier lassen
sich Alpha- und Betastrahler unterscheiden. Damit ist
ein einfacher Nachweis der Elementumwandlung még-
lich. Die Messung des zeitlichen Verlaufs der Zahlrate
fiihrt zu Aussagen iiber die Halbwertszeit.

Abb. 5: Philion-Platte auf Stinder mit Reibebrett

5. Die Radonquelle HB-Erde — Adsorption von
Radon an Aktivkohle und Desorption in Alkohol

20 g HB-Erde aus der Oberpfalz befinden sich in einer
bruchsicheren PET-Preform. Die Erde ist mit einer
Polyethylensiebkappe, die zur Aufnahme von koérniger
Aktivkohle oder von Kohlekompretten dient, staubsi-
cher verschlossen. Die Quelle ist mit einem gam-
maspektrometrischen Aktivitits-Zertifikat versehen und
weist etwa 500 Bq Uran-238-sec im radioaktiven
Gleichgewicht auf. Sie liegt damit ebenfalls deutlich
unter der Freigrenze von 1 000 Bq fur U-238-sec. Ent-
nimmt man der Preform komnige Aktivkohle nach
1 Stunde, kann man den Aufbau der Radonzerfallspro-
dukte zeitabhiingig in einer Aufbaukurve messen. Kor-
nige Aktivkohle zwischen zwei radongasdichten Folien
eingeschlossen dient zur zeitabhingigen Messung des
Radonzerfalls und zur Bestimmung der Halbwertszeit
von Radon. Gemessen wird dabei nicht die Alphastrah-
Jung von Radon, die die Folie nicht durchdringen kann,
sondemn die Beta- und Gammastrahlung der Folgepro-
dukte. Die abklingende Aktivitdt dieser Strahler wird
durch den Zerfall von Rn-222 verursacht. Da kein Ra-
don mehr nachgeliefert wird, ist die abklingende Aktivi-
tit dieser Strahler ein Ma8 fiir den Zerfall von Radon.

Abb. 6: HB-Erde in PET-Preform

Eine beladene Kohlekomprette zerfallt nicht in Alkohol
(wohl aber in Wasser). Das Radon desorbiert; es ent-
steht radonhaltiger Alkohol, von den Autoren als Rado-
nol bezeichnet. Radonol kann nach Bildung der Folge-
produkte zu Wischtest auf verschiedenen Unterlagen
benutzt werden. Es sind Differenzmessungen Unter-
grund — Wischtest-Lappchen moglich.

Abb. 7: Siebeinsatz mit korniger Aktivkohle in PET-
Preform

6. Die Hilfsinstrumente Glasfaserfilter, Wasser und
Radenol — Untersuchung von Radonfolgeprodukten

Leitungswasser aus unterschiedlichen geologischen
Untergriinden, z.B. Jurakalk, Gneis oder Granit, Brun-
nenwasser, geschmolzener Schnee, Regenwasser nach
einer lingeren Trockenzeit oder das mithilfe der HB-
Erde hergestellte Radonol werden in einem Biichner-
Trichter aus Porzellan durch ein Glasfaserfilter filtriert.
Das Filter hat in etwa die GroBe des Geiger-Miller-
Endfensters. Das nasse Filter wird auf einer Heizplatte
vollstiindig getrocknet, da sonst die Selbstabsorption des
nassen Filters die Zihlrate stark mindert. Im Filter wer-
den Radonfolgeprodukte zu mehr als 95% adsorbiert.
Die verschiedenen Zihlraten werden zeitabhingig ge-
messen; es ergeben sich Zerfallskurven.

Fiir stirker strahlende Filter wird die Zahlrate gemessen,
anschlieBend wird das Filter auf das im Set enthaltene
Wolfram-Blech gelegt und die Zahlrate erneut gemes-



sen. Die Ausbeute steigt durch Riickstreuung der Elekt-
ronen um etwa 20%.

Abb. 8: Biichner-Trichter mit Glasfaserfilter

8. Hilfen und Anregungen — das Experimentier-
Handbuch und die Daten-CD

In einem Experimentier-Handbuch finden sich Be-
schreibungen aller wichtigen Versuche nebst den zuge-
hoérigen Tabellenvordrucken zum Messen sowie Ver-
weisen auf die Schrift ,,Radioaktivitdt und Strahlungs-
messung“. Diese Dateien liegen auf eciner Daten-CD
auch als Word-File vor und konnen somit individuellen
Gegebenheiten angepasst werden. Zu den beschriebenen
Versuchen finden sich noch viele Anregungen zu wei-
tergehenden Experimenten, z.B. das Sammeln von Ra-
donfolgeprodukten aus der Luft mithilfe eines Auto-
staubsaugers und eines Glasfaserfilters.

Radioaktivitat v zum Anfassen
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Abb. 9: Daten-CD
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Daritber hinaus finden sich auf der Daten-CD auch
Bezugsnachweise fiir die weitergehenden Versuche und
das Verbrauchsmaterial, viele Bilder im JPG-Format,
zB. zu Uranglas, Uranglasuren, Pechblende-
Schwarzumdrucken, radioaktiven Mineralien und Quel-
len, zur Geschichte der Radioaktivitit und zu Fundstel-
len. Folien im Word-Format zu wichtigen Themen kén-
nen direkt im Unterricht eingesetzt werden. Didaktische
Hinweise, z.B. zum Stationenlernen, Datenblitter, Po-
wer-Point-Vortrige, Exkursionsberichte und Vertffent-
lichungen der Autoren liefern Hintergrundwissen und
Anregungen fiir den Unterricht.

9. Der Inhalt des Philion-Experimentier-Sets

Stanghatter fis

Kohle-C
Wisch-Pads Reibebrett /

Phibon-Platten mit Stander

[ ca. 500 Bq U-235

g

Abb. 10: Philion-Experimentier-Set

e 10 Philion-Platten 13¢cm x 7em x 1 mm
zum Sammeln von Radon-Folgeprodukten aus der
Luft, Grundplatte und 4 Standstiibe, Reibebrett-
chen

. Biichner-Trichter Porzellan 55 mm

e 25 Glasfaserfilter MN85/90
zum Sammeln von Radonfolgeprodukten aus Was-
ser und Ethanol, leere Flasche fiir Radonol

¢ 10 Wischtest-Liippchen

e 20gHB-Erde
zertifiziert etwa 500 Bq U-238sec, fest umschlos-
sene Rn-222-Quelle etwa 200 Bq

e  Uranglasknopf
zertifiziert etwa 200 Bq U-238, fest umschlossen
in Halterung

e 25 g Kaliumchlorid (ctwa 400 Bq K-40)

e  Standhalter fiir Messgerit Inspector

e 25 g Aktivkohle kérnig (Rn-222-Speicher)
e 10 Kohlekompretten fiir Radonol

e 25 Stiick gasdichte Klebfolie § cm x 8 cm
e  Nagel zum Abheben der Folienriickseite

. 2 Proben-/Abstandsmasken 2 mm



. 2 Proben-/Abstandsmasken 4 mm

¢  Wolframblech 0,1 mm
zur Riickstreuung von Betastrahlung

. Aluminium-Absorber 1 mm

¢  Bleigummi Gleichwert 1| mm

Verbrauchsmaterial kann aus den iblichen Quellen
nachbestellt werden, Hinweise liegen bei. Weitere Phi-
lion-Platten zur Arbeit in Gruppen konnen leicht selbst
hergestellt werden.

10. Zusammenfassung

Das Philion-Experimentier-Set bietet ungefahrliche
Quellen weit unter der Freigrenze und leicht einsetzbare
Hilfsinstrumente zur Durchfithrung der wichtigsten
grundlegenden  Experimente in  der Kemphy-
sik/Radioaktivitit. Es ist in der Praxis erprobt und auf
ecinen effizienten Unterricht sowohl zur Demonstration
als auch zur Arbeit in Schiilergruppen abgestimmt.
Viele Anregungen zu weitergehenden Versuchen lassen
vielfiltige Einsatzmoglichkeiten mit weiteren Experi-
menten offen. Die Herstellung von und die Beschifti-
gung mit Quellen aus der natiirlichen Umweltradioakti-
vitit vermitteln Grundwissen iiber diec Radioaktivitit
und ihre Eigenschaften und sind Voraussetzung fiir den
sachlichen Umgang mit einem sensiblen Themenbe-
reich. Das Philion-Experimentier-Set ist sowohl im
Unterricht weiterfiihrender und beruflicher Schulen bis
hin zu Leistungskursen, in den Praktika und Vorlesun-
gen an den Hochschulen als auch in der Strahlenschutz-
ausbildung effizient ecinsetzbar. Radon als seltenstes
Element ist dennoch {iberall vorhanden und liefert an-
zeige- und genchmigungsfreie Quellen, die keines
Strahlenschutz-Fachkunde-Nachweises bediirfen und
damit Strahlenschutzbeauftragte an den Schulen iiber-
fliissig machen. Das Philion-Experimentier-Set stellt als
angenchmen Nebeneffekt somit auch eine nicht uner-
hebliche Einsparméglichkeit dar.

Die gesamten Moglichkeiten des Einsatzes von Radon
im Unterricht zeigt die Synopse des Radonkreislaufs.

Der Kreislauf von 10 8q (107 - 10" g} Rn-222, Po-218, Pb-214, Bi-214 1
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