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Fr1tzsche, Diedrich 

Radiometrisci1e Aschegehal tsbestimmung von Braunkohle unter be

sonderer Berücksichtigung der Anwendung vorwärtsgestreuter 

60 keV-Quan tens t rahlung / D1ed rich Fri tzsche, - 11B S.: 140 Li t •, 

S Anl • 

Potsdam: Akademie der Wissenscl�ften der DDR, Zentralinstitut 

für Physik der Erde, Dissertation A 

Zusammenfassung 

Quantenebsorptions- und -streuverfehren werden hins�chtlich 

ihrer Vor- und Nachteile beim Einsatz zur on-line Kohlequali

tätsbestimmung am Förderstrom verglichen, Ein mathematisches 

Modell, das ein- und zweifache Comptonstreuprozesse berücksich

tigt, wird zur Berechnung des radiometrischen Signals, der 

Dichte- und der Ascheempfindlichkei t von o -Vorwärtsstreumeß

strecken vorgeschlagen und für 60 keV-Quanten an experime■ tellen 

Daten überprüft, Versuchsmessungen mit vorwärtsgestreuter 

60 keV-Strahlung zur Aschegehaltsbestimmung von Braunkohlen 

unterschiedlicher Herkunft werden vorgestellt und die Einflüsse 

schwankender chemischer Zusammensetzung von Kohlebestandteilen 

diskutiert. 
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Radiometrie ash determination of lignite Wider special con

sideration of applioation of forward scattered 6o keV gam:aa 

radiation 

Summary 

Different techniques for on-line ash determinatioDS of 

coal by means of scattered and transmitted photons are com

pared. Advantages and disadvantages are stressed with regard 

to the applioation of these teohniques for on-stream analysis. 

A mathematioal model is proposed fo;r oaloulating radiometrio 

signals and sensitivities to variations of denaity, ash content 

and layer thickness in forward scattering geometries. It con

siders photoDS soattered one and two times by Compton proces

ses. Model oaloulations are oompared with experimental datas 

for 6o keV photons. 

Some results of ash determination of lignite f'rom different 

mines are presented. In:fluences•of varying chemical composition 

of coal to the radiometrio signals are discussed. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112



- 7 -

Da.nlcsagw:ig 

Herrn Prof. Dr. sc. J.W. Le o n h a r d  t ,  AdW der DDR, 

Zentralinstitut f'Ur Isotopen- und Strahlenforschung (ZfI) 

Leipzig, möchte ich f'Ur die interessante Themenstellung, die 

zahlreichen anregenden Diskussionen und die aufmerksame Be

treuung dieser Arbeit danken. 

Dem Direktor des ZfI, Prof. Dr.habil. Dr.so. K. W e t z e  l ,

bin ich daf'Ur zu Dank verpflichtet, daß mir 1980 - 1982 die 

Durch!Uhrung der dieser Arbeit zugrunde liegenden Experimente 

in dem von ihm geleiteten Institut möglich war. 

Dem Direktor des Zentralinstitutes f'Ur Physik der Erde (ZIPE), 

AM Prof. Dr.habil. H. K a u t z l e b e n danke ich f'Ur die 

großzügig gewährte Möglichkeit, den theoretischen Teil dieser 

Arbeit im ZIPE, Potsdam, 1983 - 1986 erarbeiten zu können. 

Hierf'Ur wurde ich zeitweilig von anderen Dienstaufgaben ent

lastet und konnte Rechnerkapazitäten des Institutes benutzen. 

Herrn Dr.so. H.-w. T h  U m  m e l (ZfI) da.nlce ich f'Ur viele 

Hinweise und kritische Bemerkungen zur Arbeit, den Herren 

Dr. K. F r  e y e r  und Dipl.-Phys. G. Kö r n e r ,  beide 

ZfI, f'Ur die UnterstUtzung bei experimentellen Untersuchungen 

sowie den Kollegen der Abteilung 2 des Bereiches Isotopenan

wendung (ZfI) und der Abteilung Polarforschung (ZIPE) f'Ur Ihr 

verständnisvolles Entgegenkommen. 

Bei der technischen Fertigstellung der Arbeit waren mir die 

Damen H. Ki r m s e (Pädagogische Hochschule Potsdam) und 

A. H u d l (ZIPE) behilflich.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112



- 8 -

1. Einf'li.hrullg

BraUDkohle ist in der DDR der Hauptenergieträger (70 % Anteil

an der Energieerzeugung) und einer der wichtigsten einheimischen 

Rohstoffe /22,44/. PUr ihre effektive Nutzung, die in der Phase 

der intensiv erweiterten Reproduktion der Volkswirtschaft eine 

ständi� wachsende Rolle spielt, ist die qualitätsgerechte För

derung, Sortierung und Verarbeitung entscheidende Voraussetzung. 

Hierfür ist eine kontinuierliche Qualitätsüberwachung erforder

lich, die mit konventionellen Methoden nicht möglich ist. 

Wesentliche .Mängel der traditionellen diskontinuierlichen 

Qualitätsbestimmung sind die geringe Repräsentanz der Probenahme 

und die zeitliche Verzögerung, mit der die Informationen verf'Ug

bar sind. Chemisch bestimmte Laborwerte liegen in der Praxis 

:trUhestena nach einem Tag vor. Die Analysenzeit läßt sich durch 

die eeit einigen Jahren im Einsatz befindlichen .6-Rückstreugerä

te zur Aschegehaltsbestimmung auf 1 - 2 Stunden reduzieren, jedoch 

iet auch diese Zeitverzögerung in vielen Fällen zu groß, um auf 

Kohlequalitätsänderungen noch während des Verarbeitungsprozesses 

reagieren zu können. Die herkömmlich ermittelten Kennziffern die

nen daher nur der zwischenbetrieblichen Abrechnung /21/. 

Die für die Steuerung und Regelung von Prozessen in der Kohle

förderung und -vera:rbeitung erforderlichen on-line Qualitätsin

formationen sind durch radiometrische Meßverfahren gewinnbar. Mit 

Ausnahme der au:r Mikrowellen-, mm- oder kapazitiven Methoden be

ruhenden Feuchtemessung von Kohlen /8,40,97/ konnten sich konti

nuierlich arbeitende nichtradiometrisohe Qualitätsbestimmungsver

fahren in der Kohleindustrie international nicht durchsetzen. Die 

GrUnde hierf'Ur lagen im großen Meßfehler, in der zu la:cgen Analy

senzeit oder im zu kleinen Anwendungsbereich /79/. 

Die zu ermittelnden Qualitätskennziffern der Kohle sind je 

nach Einsatzfall unterschiedlich. Elementgehalte müssen z.B. für 

Bela:cge des Umweltschutzes (S) /40/, für die Kontrolle des Asche

schmelzverhaltens (Si,Fe,Al,Ca,Ti,Na,K) /40,74/ und bei der Kar

biderzeuguDg (C,Ca) bestimmt werden und erfordern elementspezifi

sche Analyseverfahren. In vielen Bereichen der kohleverarbeiten

den Industrie sind on-line Informationen über Aschegehalt, Heizwert 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112
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und Wassergehalt erforderlich, die mit einfachen Meßmethoden er

halten werden können. Wesentliche Eigenschaften der Kohle hängen 

vom Aschegehalt ab, weshalb gebräuchliche Qualitätsbestimmungs

verfahren meist der Ermittlung des Aschegehaltes dienen. 

Radiometrische Qualitätsbestimmungsverfahren, die auf der Absorp

tion bzw. Streuung von ß- oderr-Strahlung beruhen, gestatten die 

Messung der effektiven Ordnungszahl oder Dichte der Kohle, die je 

nach Kohletyp unterschiedlich stark mit dem Aschegehalt bzw. Heiz

wert korreliert sind. 

ß-Vorwärts- /50,51/ und ß-RUckstreuverfahren /17,18/ sind fUr 

on-line Gehaltsbestimmungen an Transportbändern 1. allg. nicht 

verwendbar, da sie sehr feinkörniges Meßgut erfordern. Diese Meß

methoden werden hier nicht näher betrachtet. 

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zur Anwendung 

vorwärtsgestreuter 60 keV-Quanten.strahlung zur radiometrischen 

Aschegehaltsbestimmung von einheimischer Braunkohle geleistet 

werden. Der Entwicklung eines gegenüber früheren Arbeiten /92, 

93/ verbesserten mathematischen Modells zur Beschreibung dar 

Flußdichte vorwärtsgestreuter Quantenstrahlen in Medien ltleiner 

Ordnungszahl und dessen UberprUfung an Laborexperimenten mit ge

eigneten Modellsubstanzen wurde besonderes Augenmerk geschenkt. 

Ergebnisse des Einsatzes der 60 keV-T-Vorwärtsstreuung zur .lsohe

gehaltsbestimmung von Rohbraunkohle aus den Tagebauen Nochten 

und Berzdorf werden vorgestellt. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112
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2. Ubersicht über radiometrische on-line Meßverfahren zur 
Kohlequalitätsbesti=ng

2.1. Qualitätsbestimmung am Kohlestrom 

Seit mehr als JO Jahren werden in praktisch allen kohleför
dernden Ländern der Welt radiometrische Kohlequalitätsbestim-
111\.lilgsmethoden und -geräte entwickelt /10,18,25/. In seinem um
fassenden Uberblick über die entsprechende Literatur bis etwa

1978 unterscheidet ONISCENKO /79/ drei Entwicklungslinien der 
Schaff'Ung von Methoden und Geräten zur Aschegehaltsbest:l.mmung: 
- an vorbereiteten Laborproben
- an unvorbereiteten Laborproben
- kontinuierlich am Transportstrom (on-stream)

FUr Aufgaben der Prozeßüberwachung und -steuerung sind
on-stream Meßmethoden besonders geeignet, da sie 
- die repräsentative ltberwachung großer Kohlemengen gestatten

- die Qualitätsinformationen praktisch verzögerungslos zur Ver-
fügung stellen (on-line monitoring)

- keine bzw. nur geringf'Ugige Probenal:une- und -aufbereitungs

einrichtungen benötigen.

Die Entwicklung der rad.iometrischen on-stream Meßtechnik: 
steht international seit etwa 10 Jahren im Vordergrund. Die 
unterschiedlichen dabei zur Anwendung gelangten radiometrischen 
Meßprinzipien bestimmen sowohl den erforderlichen gerätetechni
sc�n Aufwand als auch die Anforderungen an die Art der Kohle
darbietung. Verfahren, die empfindlich auf Korngrößen- und damit 
verbundene Schüttdichteschwa.:nku.ngen sowie auf unterschiedliche 
Transportbandbeladungen reagieren oder geringe Korngrößen verlan
gen, können nur an speziell für Meßzwecke präparierten Teilströ
men (Bypass) eingesetzt werden. Der Aufwand fiir derartige�-
�anlagen ist relativ hoch (i.d.DDR mindestens 500 TM /1/), sie
bedürfen der ständigen Wartung und ihr Einbau ist, bedingt durch
die Anlagengröße, nicht an beliebiger Stelle im Verarbeitungs
prozeß möglich. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112
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Die Nachteile von Nebenbandanlagen werden durch die Möglich
keit der operativen Reaktion auf Kohlequalitätsänderungen öko
nomisch kompensiert. Für die seit 1980 1m Routinebetrieb befind
liche Bypass-Aschemeßanlage an der Zugverladestation des Tage

baus Nochten liegen betriebswirtschaftliche Erfahrungen vor. Das 

radiometrische on-line Signal wird vom Leitstandfahrer des Tage
baus zur Einstufung der Kohle in Br:1..)cettier- und Kesselkohle be

nutzt. Mit Einf'Uhrung der radiometrischen Aschemeßanlage erhöhte 

sich der Anteil qualitätsgerecht verteilter Züge auf 136,5 %. 
Di ·i RUckflußdauer, bezogen auf den gesamten einmaligen Auf'wand 
für die Anlage,beträgt nur 60 - 70 % des Normativs, was ihren 
Einsatz ökoDOmisch rechtfertigt /21,47/. 

Die gegenwärtig zur Qualitätsbestillllllung von Kohle verwendeten 

radiometrischen Meßverfahren werden nachfolgend unter dem Ge

sichtspunkt ihrer Einsetzbarkeit am Kohlestrom beschrieben. Der 

Schwerpunkt der Entwicklung neuer Aschebestimmungsverfahren und 

-geräte liegt in vielen Ländern auf der Schaffung von robusten
Systemen, die Messungen am Hauptband ermöglichen.

2.2. Elementspezifische Verfahren 

Dle Anwendung von Quantenverfahren (hauptsächlich energiedis

persive Röntgenfluoreszenz) zur Bestimmung von Elementgehalten 
in Kohle wird durch die Energie und d ie damit verbundene Reich
weite der vom angeregten Atom emittierten charakteristischen 
Strahl.ung begrenzt. Praktisch sind Elemente mit Ordnungszahlen 
Z < 15 ( < S, EKo. 

< 2, J ke V) in Kohle sehr schwer röntgenfluores
zenzanalytisch bestimmbar. Im Routinebetrieb werden die brenn

baren Bestandteile (C,N,O,H) und die wichtigsten aschebildenden 

Elemente Al und Si nicht erfaßt. Zur Verringerung von Absorptions

verlusten erfolgt die BestiDIIIIWlg leichter Elemente im Vakuum, 
weshalb eine vorherige Trocknung der Kohle erforderlich ist. Zur 

Erzielung einer ausreichenden Probe:nhomogenität muß die Kohle
korngröße < O, 1 DDII betragen, wodurch die Röntgenfluoreszenztech

nik nur an hochgradig aufbereiteten Teilströmen anwendbar ist 

/12,74/. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112
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Neutronentee� kommen in der industriellen Praxis zuneh
mend zur Anwendung. FUr Messungen am beladenen Kohlezug wurde 
eine Technik vorgesohlagen, bei der die Neutronenaktivierwig und 
die Messung der induzierten, das interessierende Element charak
terisierenden Aktivität zeitlich und räumlich voneinander getrennt 
erfole;en. Uber die Reaktion27 Al {n, T ) 28 Al wird das radioaktive
Isotop 28A1 {T112 = 2,246 min) erzeugt. Die Intensität der beim
Zerfall dieses Nuklids emittierten 1,78 MeV•T-Strahlung dient 
als Maß !Ur den Al-Gehalt der Kohle /13/ • 

Größere Bedeutwig erlangten Verfahren, bei denen die durch 
Einfang thermischer Neutronen {n, r) oder inelastische Neutro
nenstreuung {n,n' r) induzierte prompte 1>-Strahlung a.ne.lytisch 
genutzt wird. Die Detektion der elementspezifischen Strahlung er
folgt während der Neutronenbestrahlung der Kohle, was besondere 
Anforderungen an die Strahlenresistenz des Detektors stellt. Das 
Verfahren gestattet bei Einsatz von Neutronenquellen mit Energien 
oberhalb der Schwellwertenergie der interessierenden Kernreaktion 
und unter Benutzung eines hooha.uf'lösenden Detektionssystems die 
on-line Bestimmung aller wichtigen in der Kohle enthaltenen Ele
mente mit sehr hoher Genauigkeit. Naohteilig wirken sich die 
hohen geräte- und'strahlenschutztechnischen Auf"Wendungen aus 
(vgl. Tab. 1) • 

Aufgrund der meist sehr engen Korrelation zwischen den Ge
halten der hauptsächlich die Asche bildenden Elemente Al und Si 
und dem Aschegehalt sind elementspezifische radiometrisohe Ver
fahren auch ausgezeichnet zur Aschegehaltsbestin:mung geeignet 
(vgl. Kap.6.). 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112
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Tab. 1: Elementspezifische Kohleanalytik mittels neutronenin
duzierter prompter T-Strahlung 

erforderl. Neutronenquelle: 
Geräte 

Detektor: 

Vielkanal
analysator 

besti111111bare Elemente 
Qualitäts-
größen 

Aschegehalt 
Heizwert 
Feuchte 

Z52Cf, 241Am/Be /12/, 2J8Pu/Be
/113/ oder Neutronengenerator 
/43,73/ 
Halbleiterdetektor Ge(Li), 
Hp Ge /11/, bei Bestimmung wem.
ger Elemente auch NaJ(Tl) /40,43, 
73/ 

H,S,C,N,Cl,Si,il,Pe,Ca,Ti,K,Ba 
/40/ bei Verwendimg einer Neutro
nenquelle mit hohem Anteil schnel
ler Neutronen (Energ. > 6,129 KeV) 
auch O bestimmbar /12/ 

durch Kombination mit Kikrowel
lenmeßgerät /40/ 

Meßfehler kleiner als der von Standardverfahren im Routinebe

Nachteile 

trieb /40/, 
z.B. Ad : :!: 0,5 %

S : :!: o, 1 % 

hohe Gerätekosten 

Heizwert: ± 300 kcal/kg 
H20 ± 1,5 % (nach /66/) 

N2-gekiihlter Halbleiterdetektor (bei Mehrelementbe•t.)
begrenzte J.ebensdauer des Ge-Detektors im Peld 
schneller Neutronen (ca. 1 Jahr bei n-Typ) /12/ 
hoher Strahlenschutzaufwand 

realisier- C0NAC (USA) /40/ 
tes Gerät 

Einsatz seit 1981 an Nebenbandanlagen; Steinkohle 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112
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2.a. Dichte- und ordnungszahlempfindliche Verfahren

Zur on-stream Kohlequalitätsbestimmung sind Verfahren geeignet

die auf Absorptions- und Streueffekten von 6'-Strahlung in der 
Kohle beruhen._Sie zeichnen sich durch eine relativ einfache und 
robuste Meßtechnik aus, die den Anforderungen des Einsatzes an 
Bandanlagen gerecht wird. Als Strahlungsquellen dienen heute fast 
n�r noch langlebige Radionuklide. Das radiometrische Signal 
reagiert auf Anderungen der effektiven Ordnungszahl und/oder der 
Dichte der Kohle. Verfahren, die energiereiche lf'-Strahlung be
nutzen, (E

r
) 300 keV) sind ausschließlich dichteempfindlich, 

Aus der radiometrisch bestimmten effektiven Ordnungszahl bzw. 
Dichte kann auf den Aschegehalt und bei bekannter oder gleich
bleibender Feuchte auf den Heizwert /14,56/ der Kohle geschlossen 
werden, wenn die folgenden Voreussotzungen erfüllt sind: 

1. Die l<ohla ist hinreichend gut durch ein Zweistoffmodell be
schreibbar, d.h.,sie stellt eine Mischung aus brennbarem
(Z8 "-' 6, Dichte _g8) und nichtbrennbarem (je nach chemischer
Zusammensetzung dieser Komponente Z d = 10,8 ••• 16, Dichtes d)

A A
Anteil dar, wohei die beiden Komponenten der jeweils unter-
suchten Kohlecharge sich hinsichtlich ihrer chemischen Zusam
mensetzung und/oder Dichte nicht verändern dürfen.
In realen Kohlen wird die brennbare Komponente aus den Haupt
elementen H,C,N,O, z.T. S, der nichtbrennbare Mineralstoffan

teil aus Na,Mg,Al, Si, z.T. S,(K),Ca und Fe gebildet. Kohlen
unterschiedlicher Herkunft, aber auch solche, die aus einer
Lagerstätte stammen, weisen mehr oder minder starke Schwan
kungen der chemischen Zusammensetzung und Dichte der Einzel
komponenten auf, wodurch Schwankungen der effektiven Ordnungs
zahl und der Dichte der Kohle hervorgerufen werden, die nicht
mit dem Aschegehalt oder Heizwert korreliert sind und die den
Meßfehler der radiometrischen Kohlequalitätsbestimmung wesent
lich bestimmen. Besonders stark nirken sich Gehaltsschwankun
gen der schweren Elemente Fe und Ca in der Mineralstoffkompo
nente auf das Meßergebnis aus.

•

. 
::__,;;;;==----------- -
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2. Die Kalibrierung des radiometrischen Signals zur Aschegehalts
bestimmung erfolgt durch Vergleich mit dem durch �ägung des

d 
Glührückstandes /89/ ermittelten Aschegehalt A der Kohle.
Da die radiometrische 11assung an der unverbrannten Kohle er

folgt. beeinflussen nicht der Asche- sondern der 1-lineralstoff

gehalt die Meßgröße Z bzw. 9 • Zwischen Mineralstoff- und 

Aschegehalt besteht ein quantitativer Unterschied, der von der
chemischen Zusammensetzung der Kohle abhängt /70/.Vorauesetzung

der radiometrischen Aschegehaltsbestimmung ist, daß Mineral

stoff- in Aschegehalte unmittelbar umrechenbar sind. Dies

ist, wie BOTHE /3/ nachweist, für einheimische Braunkohlen

unterschiedlicher Herkunft, offenbar im Gagensatz zu Stein

kohlen /12/, nicht immer erfüllt.

Die verwendeter-Energie und die Meßgeometrie bestimmen die

Empfindlichkeit des Verfahrens gegen Änderungen der Meßgrößen Z 

und g und beeinflussen Korngrößeneffekte. Entscheidend für die 

Wahl von r-Energie und Meßgeometrie ist daher die Güte des in der 

zu messenden Kohle vorhandenen Zusammenhangs z�ischen dem zu be
stimmenden Aschegehalt Ad und den meßbaren Größen Dichte g oder

effektive Ordnungszahl Z einerseits und die Qualität der mech2ni

schen Kohleaufbereitung und die Art ihrer �arbietung an der vor

gesehenen Meßstelle andererseits. 

Hinsichtlich der Meßgeomatrie und mit ihr verbundener charak

teristischer Eigenschaften sind 
lt' -Absorptions-

- � -Rückstreu- und 

7f' -Vorwä rtsstreuverfahren

zu unterscheiden. 7f' -Absorptions- und lt-Rückstreuverfahren ent
wickelten sich seit den 50er Jahren zu on-stream l·ief:,verfahren der 

Kohlequelitätsüberwachung. Die Vorwärtsstreuun<J von t" -Strahlung 

wurde 1973 von RUOANOVSKI /96/ als i,schebestimmungsverfahren vor

geschlagen und wird seither haupts0chlich in der So�jetunion ange

wendet• Bevor im 5. l<api tel die (:urch i·iodellrechnungen und .:xpe

rimente gefundenen Merkmale dieses international noch �cnig beach
teten Verfahrens beschrieben rJerden, sind im i.bsci1nitt 3 und 4 

Eigenschaften und t\nriendungen von o -.',bsorption und -rrncl:streuung 
als Aschemeßmethoden dargestellt. 
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3. Das r -Absorptionsverfahren

3.1. Meßprinzip 

3eim r -Absorptionsverfahren werden ausschließlich L.luanten 

registriert, die das Meßgut ohne �echselwirkung passiert haben. 

Dies wird durch eine geeignete Meßanordnung erreicht. Das von 

einer eng kollimierten Quelle ausgehende Strahlungsbündel durch

dringt das zu messende Gut. Dabei wird die Quantenflußdichte als 

Folge von Photoabsorption und Streuung von Quanten aus der Pri

mdrstrahlrichtung verringert, Der Strahlungsdetektor befindet 

sich auf der der Quelle entgegengesetzten Meßgutseite und wird 

zur Verhinderung der Registrierung mehrfach gestreuter Quanten 

meist ebenfalls eng kollimiert. 

Das radiometrische Signal I ist eine Funktion d er d urchstrahl

ten Meßgutschichtdicke d und der Dichte g und genügt der Be

ziehung 

I 

I
0 

exp(-;ti!Jd)

I0 bezeichnet das Signal ohne Absorptionsmedium (d = O}.

(1) 

j'-J ist der Massenschwächungskoeffizient, der von der chemischen 

Zusammensetzung des Meßgutes abhängt,j'-J =;ti(A d ) gilt nur 

in Zweistoffnäherung für die Kohle. 

3.2, Ascheempfindlichkeit 

Die Ascheempfindlichkeit jedes dichte- und ordnungszahlemp

findlichen radiometrischen Maßverfahrens ist abhängig von 

- kohletypspezifischen relativen Änderungen von Massenschwächungs

koeffizient und Dichte als Folge von Aschegehaltsänderungen

S 
d 

bzw. S 
d 

• Die relative Änderung des Massenschwächungs-
,AJ A !:? A 
koeffizienten ist außerdem abhängig von der verwendeten

1'-Energie.
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- mcßgcomct riespezifischen relativen Jignalempfindlichkciten 
S und s

9 
gegen relative Ande rungen von /J bzw. !l • Beide 

/J 
bl .. Empfindlichkeiten sind von der r-Energie a ,angig. 

(Vgl. i,nlage 1) 

Für das r-Absorptionsverfahren erhält man die Größen ¾ TM 
und S S TM nach Gl.(A 5) und (A 6) (Anlege 1) aus den entsprechen
den parti�llen Ableitungen von Gl.(1) 

(2) 

womit sich die Ascheempfindlichkeit der r-Absorption nach 
Gl.(A 4) unter Beachtung von Gl.(A 12) und (A 16) angeben läßt 

"l ! Kd 

[ 1 1 
� - .,,..,..,...,., r ,, d - ,'U ) - /J. g (- - -) luu 

,o Y-A t. B K g d S 8 A 

g K bezeichnet die Dichte der Rohkohle im F löz; 
11. den Füllungskoeffizienten bei geschütteter Kohle.

( 3) 

(4) 

Typische Merkmale der Ascheempfin d lichkeit des O -Absorptions-
verfahrens S lassen sich folgendermaßen verifizieren: 

AdTM 
Da 

• 

0 
S 

d 
für 9 

d 
> g 8 stets positiv, energieunabhängig und wegen 

-> A A 

�K = 9 K(Ad
) aschegehaltsabhängig (Gl.(A 16)), 

„s d für ;u 
d 

> ;u
8 

ebenfalls positiv, energisabhängig und ,- A A 
aschegehaltsunabhängig (Gl.(A 12)) sowie 

der Massenschwächungskoeffizient energieabhängig sind, gilt 
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Ascheempfindlichkeit der r-Absorption 5 und ihre 
A

d
TM

Komponenten;u 5 
d 

und;u 
3

5 
d 

als Funktion der r-Energie, 
/J A A 

berechnet nach Gl.(4) für Kohle mit 20 % A d 
Aschegehalt 

unter den Voraussetzungen -tf_s>
K

d = 1 kg/m2 ; 2s = 6,
3 3 3 3 �B = 1,2·10 kg/m ; Z

d 
= 10,8, g d = 2,5·10 kg/m ,

A A 
d.h. einer aus Quarz (5102) bestehenden Asche

Die Ascheempfindlichkeit des 7f' -Absorptionsverfahrens 

- wird von 2 in ihrer Wirkung gleichgerichteten Komponenten
erzeugt,

- i$t stets negativ (Gl.(4)), d.h. Aschegehaltszunahmen be
wirken Signalschwächungen,

- ist proportional der durchstrahlten Flächemasse und 

- ist energieabhängig.

\ 

\ 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112



- 19 -

Die Energieabhängigkeit der Ascheempiindlichkeit S 
d 

und ihrer 
ATM 

Komponentenfa S d und JJ „s 
d 

yiurde für Modellkohle (Gemisch
/u A � A 

C und 20 Gew. % Si02) bei konstanter Flächenmasse berechnet

als relative Signaländerung pro Gew. % Aschegehaltsänderung 

(%/¼ Ad) in Abbildung 1 dargestellt. Daraus ist ersichtlich:

von 

und 

- im Energiebereich ""2 keV � E0 � 50 keV dominiert der Einfluß

der Wirkung von Aschegehaltsänderungen auf den Massenschwä

chungskoeffizienten � S 
d

)
/u A 

- für Er> 50 keV überwiegt der Einfluß der '.'/irkung von Aschege

haltsänderungen auf die Kohledichte (JJ 
!

S
Ad)

- für Er> 300 keV ist S 
d 

~ g 2K A TM • Das 6"-Absorptionsverfahren 

reagiert bei diesen Energien auf Aschegeh�ltsschwankungen aus

schließlich über deren Auswirkungen auf die Kohledichte. 
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Abb. 2: Relative Anderung von Massenschwächungskoeffizient 

,AJ
S

A
d 

und Dichte 
!

S
A

d infolge von Aschegehaltsänderung

als Funktion d er T -Energie,berechnet für Kohlen mit 

Aschegehalten von 5 % Ad und 20 �o Ad unter den Voraus-
3 3 

setzungen z8 = 6. S 8 1.2■10 kg/m ; z d = 10.s.
3 3 A g 

d 
= 2•5•10 kg/m

A • 

3.3. Einfluß von Schwankungen des Korngrößenspektrums 

· Das Korngrößenspektrum bestimmt den Füllungskoeffizienten �

und d amit die rediometrisch wirksame Schüttdichte g der Kohle. 

Durch Schwankungen daa Korngrößenspektrums hervorgerufene Dichta

änderungen führen zu Aschegehaltsbestimmungsfehlern radiometri

scher Meßstrecken. 

--- /\ 
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Für das r-Absorptionsverfahren ergibt sich die durch relative 
Anderung des Füllungskoeffizienten d "t /?[ vo rgetäusc:ite Aschege
hal tsänderung dAd aus der Differentiation von Gl.(1) unter Be
achtung von (A 14) 

.2f = -,.U"tj 1< d T 
und aus Gl.(A 1) und (4) 

dI
I = -�1t9K d�S

A d +

zu 

dAd 1 !!:!L 
- S d + s5 d 1t,AJ A A 

(5) 

(6) 

(7) 

Für die im Abschnitt 3.2. betrachtete Modellkohle sind S d/U A 
und 9 S d für ,\schegehal te von 5 )�Ad und 20 )�Ad als Funktion der 

A 
ä -Energie in Abbildung 2 dargestellt. S 

d 
ist energieabhäng1g, 

/U A 
besitzt bei Er~ 10 keV ein Maximum und wird für Ezr > 300 keV 

Null. S d ist energieunabhängig.
j A 

Der Einfluß von Füllungskoeffizientenänderungen auf den 
Aschemeßwert ist für E

,-
~ 10 keV am geringsten und für 

E7 > 300 keV am größten.

3.4. Auswahl der r -Energie 

Die Reichweite von 1"-Quan ten in Medien steigt mit zunehmender 
Energie (abnehmendes,.u - vgl. Abb. 3; siehe Gl,(1)). Damit wächst 
auch die Möglichkeit, an größeren Kohleschichtdic�en sowie an 
kohlefördernden Anlagen, wie Gurtbandförderern, stahlummantelton 

'-

�hurren oder Rohren,zu messen. Einerseits wächst mit großer 
werdender Kohleschichtdicke das erfaßte Meßgutvolumen, wodurch 
Anforcerungen an HomogenitJt und Korngröße der Kohle geringer 
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werden; andererseits sinkt mit zunehmender Energie die f,Jeßempfind

iichkeit; Dichte- und Körnungseinflüsse wachsen (Abb. 1, 

Abschnitt 3.3.). 

Die Auswahl der r -Energie erfolgt nach f'rüfung der korrela

tiven zusammenhänge zwischen dem Aschegehalt und den ileßgrößen 

Massenschwächungskoeffizient und 3chüttdichte. Zu beachten sind 

weiterhin 

- konstruktive Beschaffenheit der vorgesehenen HeGstelle

- Art der Kohledarbietung (Schichtdic:<e, Homogeni tiit und

Körnung des Kohlestroms)

- S trahlungsuntergrund und Verfüg:Jarkeit geeigneter T-Stra:1-

lungsquellen (langlebige Radionuklide)

Kriterium für die optimale r-Energie ist die Minimierung des 

Aschemeßfehlers unter den Bedingungen der vorgesehenen 

Meßstelle. 

Ist ein enger Zusammenhang von Aschegehalt und Massensclmi.i

chungskoeffizient gegeben, so wird durch die gewählte T-Energie 

ein von den o.g. Bedingungen abhängender Kompromiß zwischen 

Ascheempfindlichkeit und Beeinflußbarkeit des Meßergebnisses 

durch Kohleinhomogenitäten realisiert. Die 60 keV-l]uantenstrah

lung des Radioisotops 
241Am hat sich unter den vorherrschenden 

Gegebenheiten an Fördereinrichtunoen von Kohleverarbeitungsanla

gen besonders bewährt. Sie ist bei Quellaktivitäten um 10
10 Bq

in der Lage, Braunkohlenschichtdicken bis zu 25 cm und Gurtband

stärken von 1 - 2 cm bei auswertbarer Signalintensität zu durch

dringen. Im Vergleich zu 
137

cs- (660 keV) oder
60

co- (1,17/1,33MeV) 

Quellen ist der Strahlenschutzaufwand SQhr gering. 

Bei Vorhandensein eines engen Zusammenhangs zwischen Schütt

dichte und Aschegehalt sind Strahlungsenergien E
;r

> 300 keV an

wendbar. Derartige ausschließlich dichteempfindliche Meßstrecken 

werden besonders stark von Schwankungen des Korngrößenspektrums 

beeinflußt. Dieses ist von zeit- und verschleißbedingten techno

logischen Parametern abhängig, weshalb die Kalibrierung der auf 

der Schüttdichtemessung basierenden radiometrischen Aschebestim

mung in bestimmten Abständen zu kontrollieren ist. 
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Abb. 3: Abhängigkeit des totalen Massenschwächungskoeffizienten 
von der Quantenenergie E

.,.. 
f'i.lr Kohlenstoff, Silizium 

und Eisen nach /134/ 

3.5. Anwendungsbeispiele 
3.5.1. Einfache r-Absorptionsmeßgeräte 

Die radiometrische Aschegehaltsbestimmung mittels� ein
zigen Meßstrecke, die auf dem T-Absorptionsprinzip beruht und 
damit Gl.(1) genügt, setzt konstante Durchstrahlungsdicken vor
aus. Dies ist f'i.lr Messungen an Rohren und Schurren /86/, Brikett
preßsträllgen /45/, Küvetten /57/ oder an Meßbändern mit dosierter 

Kohlezuf'Uhrung /79/ gegeben. 
Die Ascheempfindlichkeit des T'-Absorptionsverfahrens (Abb. 1) 

und die Durchdringungsfähigkeit der verwendeten Strahlung sind 
energieabhängig, weshalb auch die Anwendungen des Verfahrens 
nach der benutztenT-Energie unterschieden werden. 

'\ Fe E.,c• 7,11keV 

\ 
\ 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112



- 24 -

o'-Energi n unterhalb der K-Kante des Eisens (E °6" < 7, 11 keV, 
v 1. Abb. 3) ermöglichen bei sehr hoher;u-Empfindlichkeit und 
daher g:i:�ßer Ascheempfindlichkeit S d die Unterdrückung des 

A TM 
Ein.flusses von Eisengehaltsschwankungen auf das Meßsignal. Wegen 
de= hohen Absorption weicher Qua.ntenstrahJ.ung und aufgrund von 
Inhomogenitätseffekten sind sehr dUnne gleichmäßige Schichten 
hochaufgemahlener Kohle für die Messung erforderlich. Berichtet 
\-:ird von Korngrößen < 0,35 llllll und Schichtdicken zwischen 0,3 
und 2,0 mm /111/. Das in Großbritannien entwickelte Aschemeß
gerät MINITEC beruht auf der Absorptionsmessung der 5,9 keV.f'
Strahlung einer 55Fe-Isotopenquelle /79/.

� Energiebereich 7, 11 keV � E
0 

f 300 keV sind o -Absorptions
ascheme'ßgeräte mit wachsender Energie zunehmend unempfindlicher 
gegen,.u- und Aschegehaltsänderungen. Mit der Energie nillllllt die 
durchdringbare Kohleschichtdicke und damit das erfaßbare Volumen 
zu, wodurch sich Dichte- oder Ascheinhomogenitäten ausmitteln. 
Die maximal zulässige Korngröße wächst mit der Energie. 

�eit verbreitet sind Geräte, die StrahJ.UDg zwischen 50 und 
SO keV benutzen. Für diese Energie sind Körnungen < 20 mm /52/ 
zulässig, weshalb die MesBWlg am Kohlestrom in kohleverarbeitenden 
Anlagen bei noch gewährleisteter Z-Empfindlichkeit des Signals

::i"glich wird (Abb. 1). Als StrahJ.ungsquellen werden 170Tm (be
nutzt iird die 52 keV-Strahl.ung der Tochter 170Yb, T112 = 128,6d)
/55/ und in letzter. Zeit zunehmend das leichter handhabbare 241Am
er keV, T112 = 458 a) verwendet, Entsprechende Geräte wurden u.a.
in rler owjetunion (RKT-1 /79/) und in der DDR (Prototyp /45/) 
entwickelt. In beiden Fällen wurden 241Am-Qucllen eingesetzt.

a-Absorptionsmeßgeräte, die Enerßien E�) 300 keV verwenden,
basieren auf einer Schüttdichte-Asche-Korrelation, die wegen

Schw�en des Korngrößenspektrums oder der Kohlefeuchte nicht 
in jedem Fall gegeben ist. Die AnforderUDgen an die merjmaJe Korn
größe sind gering ( < 150 mm), so daß diese Geräte ohne Probenah
me- und Aui'bereitungsvorrichtungen am Kohlestrom einsetzbar sind. 

Aschtempfindlichkeit ist bei größerem Meßfehler geringer 
a.l die der niederenergetischen 7f'-Absorptionsaschemesser. Be

• wu:rde ein unter der Bezeichnung WSKZ in der Sowjetunion 
tm.c altes Gerät, das 137cs (660 keV, T112 = .30,1 a) als

Str ungsquelle benutzt /79,86/. 

s 
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3. 5 .2. Kombination mehrerer 'W"' -AbsorptionsmeJ3strecken

0-Absorptionsmeßstrecken besitzen bei Verwendung untersohi.ed

licher Quantenenergie gegenüber Schwankungen z.B. der chemischen

Zusammensetzung der Kohlekomponenten, des Körnungsspektrums oder

der leuchte unterschiedliche Empfindlichkeiten. Die geeignete Kom
bination der Signale vonö-Absorptionsmeßstrecken unterschiedli
cher Energie kann daher zur Unterdrückung von Störgrößene�lUs
sen oder zur Qualitätsbestimmung von Kohlen, die nicht hinreichend 
genau als Zweikomponentensystem beschreibbarsind, benutzt werden.

Je nach Zielstellung unterscheidet man 
- flächenma.ssekompensierte Zweienergie-Transmissions- von
- störelementkompensierten Mehrenergie-Transmissionsveri'ahren.

Beim flächenmassekompensierten Zweienergie-Transmissionsver
� /123/ (auch als Zweikanal-Gamma-Absorptionsmethode be
zeichnet /14/) werden zwei ö'-Absorptionsmeßstrecken geeigneter

Energie derart kombiniert, daß das Meßergebnis unabhäng:l.g von der

durchstrahlten Flächenmasse wird. Dazu ist die Energie der ersten

Meßstrecke so gewählt, daß das entsprechende ,,u1 von Z und. damit
vom Aschegehalt abhängt, während die �ergie E2 der zweiten ,r
Absorptionsmeßstrecke ein von Z unabhängig� .ft½! � const. gllZ'fm

tiert (vgl. Abb. 3). Damit gilt analog ZU Gl. ,(j) 

11 „ 101 exp(-JU1(Ad)_gd) (8) 

I2 = 102 exp(-J1129 d) '

woraus folgt 

d ln(lo1fl1)
A "'1'11 =;u2 ln(r02Jr2) (9) 

Mit den Konstanten 101 , r02 und /U2 ist /U1 aws den Signale
r1 und 12 nach Gl.(9) ohne Kenntnis der durchstrahlten J'l.Kohan
masse 3·d berechenbar. Unter Beachtung der :tUr den gemessenen

�hletyp als bekannt vorausgesetzten Beziehung zwischen ,.,u1 uJ14
A ergibt sich der Aschegehal t der Kohle. 
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Die Keßempfindlichkeit des Verfahrens S d beträgt 
A 2TM 

S a S 
Ad2TM ,Al .A.4 

(10) 

und ist folglich bei großen durchstrah.l ten :PläoheXIIIIUeen Cu g 4 > 1 ) , 
kleiner als die eines einfachen -r -Abaorp'tionsverfahrena m1 t 4er 
Energie E1 (vgl. Gl.(4)).

Das flächemna.saekompensierte Zweienergie-TransmiseioDIITU
fahren ist 1'Ur on-stream Meßau1'gaben an :Pörderbändern mit schwan
kender Bandbeladung /60/ oder an in Rohren transportierten Kohle
schlämmen ( slurries), bei denen P'lächenmaseeschwankungan infolge 
von Variationen des Feststoffgehaltes eintreten /72/, vorteil
hat't einsetzbar. Häufig wird die o.g. Voraussetzungen errollende 
Kombination der ö -Energien 60 ke V ( 241 Am) und 660 ke V ( 137 Ca)
benutzt /60,72,12)/. In /11/ und /79/ wird über ein in Japan 
unter der Bezeichnung R-1 entwickeltes Gerät berichtet, daa 
die Messung von Trockenkohle (Körmmg < 25 111111 /11/ bzw.< 15 an 
/79/, Ad = O ••• 30 % /11/ bzw. 5 ••• 25 % /79/) mittels 60/660 
keV-Zweifachtransmission gestattet. Der Meßfehler beträgt± 0,6 
/11/ bzw. ± 1 % A d /79/. 

In der Kohleindustrie der DDR wurde das 60/660 keV-Transm:l.e
sionsverfahren zu Beginn der 80er Jahre erprobt /60/ und weiter
entwickelt /61,120,124/. Im Zentralinstitut 1'Ur Isotopen- und 
Strahlenforschung der AdW der DDR (ZfI) existiert ein Gerätepro
totyp KRAS-2, bei dem die Verknüpfung der digitalen Signale I1
und I

2 
der 60 bzw. 660 keV-Meßstrecken sowie die Meßzyklensteu.e

rung mittels Mikrorechner erfolgt /122/. 
Verschiedenartige störelementkompensierte Mebrenergie-Trans

missionsverfahren sind beschrieben worden. Hauptsächlich in 
Australien wurde ein �ergie-I!:ansmiesionsverfahren entwickelt, 
das wenig empfindlich gegen Schwankungen der Zusammensetzung der 
Mineralstoffkomponente, insbesondere gegenüber P'e-Gehaltsvarie.
tionen, ist. FOOKES u.a. /35/ besti111111ten an Kohlepreßllngen kon
stanter P'läche1UDB.sse (ca. 10 kg/m2) mit Hilfe vont'-Absorptions
meßstrecken unterschiedlicher Energie die entsprechenden Massen-
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schwächUDgskoeffizienten ,u1 und ,u2• FUr Kohlen mit bekanntem
.A.schegehalt c 

d 
wurden entsprechend dem Ansatz 

A 

( 11 ) 

die Konstanten c1, c2 und c3 und damit die Eichfunktion des Ver
fahrens ermittelt. 

Theoretische Berechnungen und experimentelle Ergebnisse weisen 
tur australische Kohlen unterschiedlicher Herkunft Aschebesti.m
mungsfehler von O,67 %Ad für die Energiekombinationen 16/22, 1 keV 
und 22,1/34,5 KeV aus. FUr diese Energien ist das Verfahren weni
ger von der Kohlezusa.mmensetzung abhängig als eins, das die weiche 
K-Jluoreszenzstrahlung des Eisens zur Kompensation nutzt. Weiter
hin ist wegen der größeren Reichweite der aenutzten energiereiche
ren Strahlung grobkörnigere Kohle als mit den R.PA-Techniken analy
sierbar. Energiekombinationen von 34,5/45 keV und 45/60 keV er
gaben eine Vergrößerung des Meßfehlers.

Zu ähnlichen Ergebnissen kommen WATT u.a. /138/, die ein 
�ienergie-Transmissioll!��� mit dem Ziel der Fe- und Flä
chemna.ssekompensation vorschlagen. Ein derartiges Verfahren ist u.a. 
zur on-stream Aschegehaltsbestimmung an Förderbändern einsetzbar. 
FUr die Energiekombination 22/25/356 keV, bei der die Signale der 
-r-Absorptionsmeßstrecken ähnlich Gl.(11) mit dem Aschegehalt 
verknüpft werden

c4log(I22II022) + c5log(I35II035)
c d = + c6 A log(I356110356)

(12) 

wurde an australischer Kohle (Ad
= 11 ••• 25 %) ein Bestimlm.mgs

fehler von o,67 %Ad erreicht. 
Das zu geringsten Meßfehlern fiihrende Optimum der Energie

paarung beim Zweienergie-Transmissionsverfahren hängt von der Zu
sammensetzung und vom Aschegehalt der Kohle sowie von den Schwan
kungen der Störelemente (Fe, gelegentlich Ca) ab. CSOM /14/ fin
det tur die im Wärmekraftwerk Ftics (VR Ungarn) zur Verbrennung 
kommenden Kohlen ein Optimum für die Kombination 1O/30keV. 
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li'Ur on-stream Messungen ist zu beachten, daß die Genauigkeit 
der von der Zählstatistik beeinflußten Signale r1 und r2 den 
Meßfehler mitbestimmen. Das Energiepaaroptimum wird daher auch 
noch von der durchstrahlten Flächenmasse und deren Schwankungen 
sowie von der Quellstärke Ulld der verfügbaren Meßzeit bestimmt. 
ONISCENKO /77/ gibt für zwei �ohlenmodellannahmen optimale 
Energiepaare als Funktion der Flächenmasse an. Für 119 kg/m2 

ergibt z.B. die Paarung 40/105 keV ein Optimum. 

/ 

,� 

Abb .• 4: Verschiedene DetektoranordnUJlßen zur Registrierung 
von Streustrahlung 
1 - Strahlungsquelle 2 - Bleiblende 

D1 - Detektor für vorwärtsgestreute Quantenstrahlung
D2 - Detektor für vorwiegend einfach rückgestreute

Quantenstrahlung (kollimiert) 
D3 - Detektor für mehrfach gestreute QuanteI1Etrahlung

(kollimiert) 
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4. Das o-Rückstreuverfahren

4.1. Meßprinzip 

Beim r-RUckstreuverfahren sind r-Quelle und Detektor au1' 
einer Seite des Meßgutes angeordnet. Dies ermöglicht MesSUJ:Jgen

im Bohrloch und am Kohlestoß, wofiir •-Absorptions- und a-Vor
wärtsstreuverfahren nicht einsetzbar sind. Spitzwinklige Meß
geometrien mit vorherrschender Einfachstreuung (Abb. 4, D2) sind

von solchen mit paralleler Orientierung der Achsen von Quelle und 
Detektor (Abb. 4, n3

) zu unterscheiden. In letzterer Anordnung
tragen mehrfachgestreute Quanten überwiegend bis ausschließlich 
zur Signalbildung bei. 

Asche- und Störempfindlichkeiten des .r-Rtickstreuverfahrens 
sind wie beim r-Absorptionsverfahren wesentlich von der gewähl
ten r-Energie abhängig, weshalb niederenergetische QuantenrUck
streuung (E�<100 keV) sinnvoll von der Rückstreuung harter -a
Strahlung (JOO keV < E, < J MeV) zu unterscheiden sind. Empfind
lichkeiten sind z.T. stark von geometrischen Parametern, wie 
Abstände Quelle-Meßgut, Quelle-Detektor, Maßgut-Detektor, Winkel 
zwischen Quell- und Detektorachse, Kollimation von Quelle und 
Detektor,abhängig. Die quantitative Beschreibung dieser Einflüsse

ist empirisch oder aufgrund eines mathematischen Modelle möglich. 
Wegen ihrer spezifischen Eigenschaften, die in diesem Kapi

tel erläutert werden, sind T-Rückstreuverfahren an unterschied

lichen Meßstellen seit Jahrzehnten erfolgreich zur Aschegeha.lte
bestimmung von Kohle im Einsatz. 

4.2. Mathematische Beschreibung von ö-Streuverfahren 

Meßverfahren, die auf der Registrierung gestreuter r-Quanten 
beruhen, benutzen Anordnungen, bei denen durch Meßgeometrie und 

Abschirmmaßnahmen gewährleistet ist, daß keine direkte Strahlung 
zum Detektor gelangt. Zur Erzielung hoher StreuinteJlSit!it ver

wendet man meist weit geöffnete Prim!i.rstre.hlbUndel, wodurch we
sentlich größere Meßgutvolumina als bei der 11"'-Absorption erfaßt 
werden. Nach der Anordnung von Quelle und Detektor sind Vorwärts-
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und Rückstreugeometrien zu unterscheiden (Abb. 4). Die MeßempfiDd

liohkeit und der Einfluß von Störgrößen auf das Meßsignal sind 

von der Energie und von den gewählten geometrischen Parametern 

der Anordnung abhängig, weahalb zur Minilll:ierung des Meßfehlers

eine Optimierung dieser Größen anzustreben ist. Experimentell 

bereitet dies wegen der Anzahl von !'reiheitsgraden erheblichen 

Auf'wand. Theoretisch setzt das Optimierungsproblem die mathemati

sche Beschreibung des Zusamme:nhangs zwischen Quantenflu.ßdichte 

und Stoffparametern voraus, was :für ir--streuverfahren durch 

Algorithmen bestenfalls näherungsweise möglich ist. 

Ein mathematisches Quantenstreumodell muß im Gegensatz ZWII 

simplen r-Absorptionsmodell (Gl. (1)) alle relevanten Wechsel

wirkungsarten von r'-Strahlung und Materie differenziert berück

sichtigen. P'Ur den hier betrachteten Energiebereich von 

1 keV - 1 MeV sind nur Wechselwirkungen mit den Elektronen der 

Atome des Meßgutes bedeutsam. Folgellde Effekte sind zu beachten, 

- Photoelektrischer Effekt: dominiert bei kleinen Energien1~z5 

- kohärente oder Reyleighetreuung: am größten :für kleine Streu-

winkel 0; ~z2 ••• z3 /16/

- inkohärente oder Comptonstreuung: um 1 MeV dominierend; ~ �

Wechselwirkungen zwischen Kern und Quanten, wie Kernphotoeffekt

( ( r ,:x)-Rea.k:tionen), kohärente oder inkohärente Streu'llllg am Kern, 

110wie Wechselwirkungen zwischen einem Coulombfeld und Quanten, 

wie Paarerzeugung und Delbriick-Streuung sind vernachlässigbar 

bzw. treten nicht auf, weil ihre Schwellwertenergien oberhalb 

1 MeV liegen /19/. 

P'Ur den Transport von Quanten in Materie kann allgemein die 

Boltzmannsche Transportgleichung aufgestellt werden, deren Lösung 

im Prinzip die Quantenflußdichten an den Orten der Strahlungsre

gistrierung (D1 - n
3

, Abb. 4) liefert. Die direkte D1UD.erische

Integration dieser Gleichung ist in begrenzten und heterogenen 

Medien kompliziert und ist wegen des hohen recheutechnischen 

Aufwandes auf einfachste Verhältnisse beschränkt. Zur e:xa.k:ten 

Berechnung des Strahlungstransports sind Monte-Carlo-Verfahren 

und die Methode der sukzessiven Streuungen angewendet worden. 

Bei der letzteren werden die Beiträge der ungestreuten, der ein-
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fach, zweifach usw. gestreuten Strahlung zur Gesamtflußdichte 

getrennt berechnet /105/. 

Monte-Carlo-Verfahren haben sich zur Berechnung von Flußdichte 

und Energiespektrum rilckgestreuter Quantenstrahlung bewährt /37/, 

sind jedoch fiir Vorwärtsstreuanordnungen wegen der mit zunehmen

der Sch;J.chtdicke rasch sinkenden Ausbeute auf' dilnne Schichten be

schränkt. 

BRAUNE /5/ verwendet ein Modell, das den Quantentransport 

durch orthogonale Hakenwege in zellierten Probekörpern beschreibt 

und zur Energiespektrenberechnung vorwärts- und rilckgestreuter 

Quanten verwendbar ist. 

Wesentlich vereinfacht ist das Problem der mathematischen 

Modellberechnung von Quantenstreuintensitäten fiir zentrale Vor

wärts- und spitzwinklige Rückstreugeometrien (D1 und n2, Abb. 4),

bei denen überwiegend einfach gestreute Quanten zur Flußdichte 

im Detektor beitragen. Für Substanzen niedriger Ordnungszahl 

(Kohle) und für große Streuwinkel ist der kohärente gegenüber 

dem Comptonstreuanteil klein /64/. In der Näherung der Einfach

comptonstreuung sind Modellrechnungen fiir Vorwärtsstreugeome

trien versucht worden /92,93,96/. 

Das in der vorliegenden Arbeit für Rechnungen in zentral

symmetrischer Vorwärtsstreugeometrie benutzte Modell vernach

lässigt ebenfalls den kohärenten Streuanteil, unterscheidet sich 

jedoch von dem von RUDANOVSICT /92,93,96/ vorgeschlagenen Ansatz 

dadurch, daß zweifach gestreute Quanten berücksichtigt und statt 

Punktquellen kollimierte Plächenpräparate betrachtet werden 

(siehe 5.3.). 

�.3. Rückstreuung niederenergetischer Quanten 

4.3.1. Eigenschaften 

Einige Eigenschaften rilckgestreuter niederenergetischer Quanten 

können qualitativ anhand der näherungsweise in Sättigungsrilck

streudicke gültigen Beziehung für die Rückstreuimpulsrate I
RS 

verifiziert werden. Es gilt (siehe Anlage 2, Gl.(A 21)) 

( 13)
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Mit steigender Ordnungszahl nehmen d 6' st/dSi' , A,,,u' und ,u" zu, 
wobei der Einf'luß von A, p.' und p." auf die Rückstreurate dominiert. 

Die Rückstreurate niederenergetischer Quanten verringert sich 
mit wachsender Ordnungszahl. Die Ascheempfindlichkeit ist 
negativ. 

Eine Meßgeometrie, die die Gl.(13) zugrunde liegenden Näherungen 
ideal erfüllt, ist unempfindlich gege�über Dichteänderungen. tlber 
derartige realisierte -s- -Rückstreuanordnung ist berichtet worden 
/42/. Allgemein reagieren r-Rückstreumeßstrecken je nach der 
verwendeten Maßgeometrie sehr unterschiedlich auf Veränderungen 
der Dichte. Für Anordnungen, bei denen die Quanten im Streuma
terial große Wege 1 (vgl. Gl.(A 19)) zurücklegen, wächst die 
Rückstreurate zunächst mit zunehmender Dichte, erreicht ein 
l4axim:um und sinkt mit weiterem Dichtewachstum. Geometrien mit 
einer bei steigender Dichte monoton zunehmenden und sich einem 
Grenzwert nähernden RUckstreurate sind beschrieben /105/. Für die 
Ordnungszahl- und Dichteverhältnisse der Kohle gilt nach /52/ 

Der Einf'luJ3 der Dichte auf die Rückstreurate niederenergetischer 
Quanten ist stark meßgeometrieabhängig. Die Rückstreurate steigt 
mit wachsender Dichte, d.h.'\die Dichteempfindlichkeit ist positiv. 

Die Erhohung des uchegehaltes fuhrt zur Vergrößerung sowohl der 
effektiven Ordnungszahl als auch der Dichte der Kohle. Da Ord
nungszahl- und Dichteempfindlichkeit derr-RUckstreuung unter
schiedliches Vorzeichen haben, können bei dichteempfindlichen 
Meßgeometrien ascheempfindlichkeitssenkende Kompensationseffekte 
auftreten. 

Zur Erzielung maximaler Meßempfindlichkeit ist bei der Aschege
haltsbestilllmung mittels niederenergetischer r-Rückstreuung die 
Kohledichte konstant zu halten oder eine dichteunempfindliche 
Meßgeometrie zu benutzen. 
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4.3.2. Aacheempfindlichkeit 

Das Ascheempfindlichkeitsmaxilllum der T-RUckstreuung wird 

nicht wie bei der T-Absorption bei Quantenenergien UIJmittelba;r 
oberhalb der K-Kanten der aschebildenden Elemente, sondern zwi
schen 15 und 60 keV /12,14/ beobachtet. Dies ist f'Ur on-stream 
Anwendungen des Verfahrens von zentraler Bedeutung, da hierdurch 
der für Messungen am Förderetrom notwendige ltbergang zu 1""-Strah
lung zumindest mittlerer Energie (z.B. 60 keV) such unter dem Ge
sichtspunkt der Realisierung maximaler Meßempfindlich.keit gerecht
fertigt wird.

Die Energielage des Empfindlichkeitsma.x:lmums hängt von der 
effektiven Ordnungszahl der Asche, der Kohlenfeuchte (1-s) und 
von der Untergrundstrahlung ab. In der Literatur finden sich un
terschiedliche Angaben. 

CLAYTON /12/ berechnet für Trockenkohlen mit Aschegehalten von 
5 und 20 % Ad nach der in Anlage 2 angegebenen Beziehung (A 24) 
Maximalempfindlichkeiten um 15 keV, weiet aber, ohne dies zu 
quantifizieren, darauf hin, daß je nach Aschegehalt und Feuchte 
das Empfindlichkeitsmaximum zwischen den Strahlungsenergien der 
Isotope 109cd (22 keV) und 241Am (60 keV) liegen ka:on.

CSOM /14/ benutzt den Ansatz (A 26) (Anlage 2) für die Sätti
gungsrilckstreurate und findet unter Berücksichtigung der Unter
grundstrahlung maximale Ascheempfindlichkeiten zwischen 50 und 
60 keV für Trockenkohle mit einem Gehalt von 50 %Ad.

Zur ltberprilfung des Gültigkeitsbereiches der Allgaben beider 
Autoren und zur Quantifizierung der Wirkung der genannten Ein
flüsse auf die Ascheempfindlichkeit wurden in Anlehnung sowohl 
an die von CLAYTON als auch an die von CSOM benutzten Modellan
sätze für die Berechnung der 1"-RUckstreuraten eigene Empfind
lichkeitsberechnungen für unterschiedliche Modellkohlen durch
geführt. 

Die Ascheempfindlichkeitsberechnungen erfolgten jeweils im 
Energiebereich von 10 bis 60 keV nach den Beziehungen (A 24) und 

(A 27). Wie in der Originalarbeit wurde für die Berechnung der 
Ascheempfindlichkeit S

A� 
nach CSOM (A 27) der Streuwinkelbe-

reich0= 170 ••• 175° zugrunde gelegt (c a 5,693•10-3). Die ver-
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wendeten :Massenschwächungskoeffizienten entstammen /134/, wobei 
kohärent wie inkohärent gestreute Quanten behandelt wurden. 

In Abbildung 5 sind die Ascheempfindl.ichk:eiten fi1r Trockenkoh
len (s a 1) unterschiedlichen Aschegehaltes dargestellt. Zur Unter
suchung des Einflusses der chemischen Zusammensetzung der Asche 
wurden Rechnungen mit effektiven Ordnungszahlen des Ascheanteils 
von zeff a 10,8 (entspricht Si02), zeff = 13 und Zeff = 16 (ent
spricht einer J.ache mit 50 % Fe2o3-Gehalt) durchgef'Uhrt, womit
die nattirl.iche Schwankungsbreite der Zusammensetzung von Kohlen
aachen voll erfaßt ist. Pt1r das Brennbare der Kohle wurde Zeff = 6
(Kohlenstoff) angesetzt. 

Abbildung 6 zeigt die der Abbildung 5 entspreohe.nden Rechnungen 
fi1r Rohbraunkohle (s = 0,4). Die dargestellten Ascheempfindlich
keiten unterscheiden sich hinsichtlich der Energielage des Emp
findl.iehkeitsmaxiillWIIS nicht von denen,die sich fi1r Kohleschlämme 
(slurrifts) mit einem Feststoffgehalt s =  0,1 ergeben. Deshalb
wurde auf die Darstellung der Ascheempfindlichkeit fi1r slurries 
verziohtet. 

In den Abbildungen 5 und .6 zugrunde liegenden Rechnungen wurde 
Untergrundstrahlung nicht berücksichtigt. Strahlungsmessungen sind 
�•doch stets mit der Registri.erung eines Untergrundanteils ver
bunden, der durch den Nulleffekt und durch Quantenstreuung an 

· Ral terungen oder Gefäßwendungen hervorgerufen wi.rd und unabhängig
vom Aschegehe.lt der Kohle ist. Untergrundstrahlung erlangt beson
dere Bedeutung bei Rückstreumessungen an K.Uvetten, Schurren oder
durch Förderbänder hindurch, de. die Reflektionen an den zwischen
Strahlungsquelle und Kohle gelegenen Materialien RUckstreuraten
Iu hervorru1'en, die in der Größenordnung des in der Kohle rtickge
streuten me.ßsigne.lbildenden Strahlungsanteils I

RS 
liegen können.

Aus d I = I
RS

(A ) + Iu
folgt die Asoheempfindlichkeit rf Adas 

der T-Rückstreuung (siehe

Gl.(A 1)) mit Berücksichtigung der Untergrundstrahlung 

k S d 
A RS 

( 14)S dRS = U A WA¾s 1 +~ 
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D Energie [keV] 
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Abb.5: Ascheempfindlichkeit der r-RückstreuUDg fiir Trockenkohle 
als Funktion von T-Energie und Asche�ehalt,berechnet tur 
A) Aschen mit extrem hoher (Zeff = 16) und niedriger

(Zeff = 10,s), 
B) Asche mit mittlerer (Zeff c 13) effektiver OrdnUDgszah.l
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- CSOM 
-- CLAYTON 
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A 

.A.bb.6: .A.scheempf'indlichk:eit der lf'-Rückstreuung :für Roh.kohle 
(�eststof'f'gehalt s = 0,4) als Punktion von .-Energie 
und Aschegehalt,berechnet f'ür 
.A.) .A.l!lchen mit extrem hoher (Zeff 16) und niedriger

(Zef'f = 10,8), 
B) ABche mit mittlerer (Zeff = 13) effektiver Ordnungszahl

so 

0 0 
B 

.. 
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Unter Benutzung der von CSOM verwendeten Beziehung fUr � 
(Gl.(A 26)) gilt :fUr den Faktor k 

[ 1 Iu [b1-(1-c)a
1
) sAd+1oo[

ftL.B
s+(1 -s�-(1-c)(G"Bs+l5w(1 -s))ii

- 1 

k = 1 + - Ii --------------,.------------------------1 c a a
1 

sJ.d + 1 00[ GBs + G
w

(1-s)] 

L 1 1u ___ 1 ___ ]-
1 

= l + c ra R(Aa) 

( 15) 

Die Erläuterwig der verwendeten Symbole ist Anlage 2 zu entneh
men. 

Abbildung 7 stellt die Ascheempfindllchkeit der o'-Rilckstreu
ung, berechnet nach CSOM (Gl.(A 27)) unter Berücksichtigung der 
Untergrundstrahlung (Gl.(14+15)) als Funktion der r-Energie :rur 
Trocken- und Rohkohle bei unterschiedlichem Aschegehalt, dar. 
Zum Vergleich wurde die jeweilige Ascheempfindlichkeit ohne 
Untergrundetrahlung dargestellt. Die Berechnung erfolgt fUr 
eine Asche mittlerer Ordnungszahl (Zeff a 13) unter Annahme
von Verhältnissen Iu/ia von 1/100, 1/500 und 1 /2 000, was 
Iu/I

RS 
von etwa 100/1 bis 1/8 entspricht. Der Rückstreufaktor 

R(Ad) nimmt für r-Energien im Bereich 10 • • • 60 keV Werte von
1,4•10-2 ••• 7,3• 1 0-1 an, woraus c•R a 7,7•10-5 ••• 4•1 0-3

folgt. CSOM berechnet u5 
d 

für Iu/ia von 1 /20, 1 /50, 1 /100, 

was unter Beachtung des Umrechnungsfaktors c•R Iu/I
BS

-Verhlllt-
nissen von 600/1 bis 2,5/1 entspri.üt /14/. Rechmmgu fUr 4ez
art hohe Untergrundstrahlungen werden vom Autor dieser .Arbeit 
als nicht praxisrelevant angesehen. 

A 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112



-ql1 

-C,O! -

- 38 -

Energie [keV J 

✓,,.--- ............ 
I ' 

50 

I ', 

/ ,,,...·-·- . ........ 
I / '· 

/ / 
/ 

/ 
/ 

/ 

✓.:-:.,: ••• 

50 

1 
50 

.,,.. - - -- ...... 

A 
50 

1--...... 

I 
' 

I ', 
I ' 

I / '-. ', 
.1 / '·' 

/ 
0 + -i'---.-.----,--,----; 

·0,0! 

op1 

50 

50 

/ 
I 

/,,,. ... --... --.............. 
I ,,,,•"' 

.,,,, _ _ _  ..... ---·· 

50 

-qo1 -r-------,-7-0•-,,-,,.a'"

,, 
----

/ .-·-·-. / . ...-
/ . ---
-- .. 

8 50 

1 :i-<I 
u 

1 .1000 

J 1 : 500 

1 , 100 

Abb. 7: Ascheemp finalichKei t der r-Rucks t reuung als Funktion von 
if"-Energie und Aschegehalt unter Berücksichtigung ver
schiedener Verhältnisse von Untergrund-IU : Primärstrah-
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1,ue oer. hechr1ingen lassen sich zusammenfassend folgende 
Schlußfolgerungen ziehen: 

- �ino Erhöhung der Kohlefeuchte führt stets zur Senkung der
�scheernpfindlichkeit der r -Rückstreuung

- Untergrundstrahlung bewirkt eine Verringerung der Ascheernpfind
lichkeit (vgl. Gl.(14) und (15); immer gilt k � 1)

- Die Energie E rmax•für die eine maximale Ascheernpfindlichkeit
beobachtet wird,hängt wie folgt von der effektiven Ordnungs
zahl Zeff der Asche und der Kohlenfauchte ab;

• für Zeff = 10,8 (Si02) ist nahezu unabhängig von Asche- und
Feuchtegehalt der Kohle 
ETrnax = 15 ••• 20 keV

• für Zeff = 13 ••• 16 nimmt Eärnax mit dem Aschegehalt zu.
Bei 50 %Ad findet man 

E rrnax ~ 30 keV für Trockenkohle
EO max = 20 ••• 30 keV für Rohkohle

- Die Energie E a'"max hängt stark vorn Strahlungsuntergrund ab.
Für etwa gleich große Untergrund-IU und Rückstreuraten IRS
(entsprechend Iu : i•a von rv 1 : 2 000 für E

;r
, 30 keV bzw.

~ 1 : 500 für E • > 30 keV) ergeben sich für Trocken- und
Rohkohlen mit Aschen mittlerer Ordnungszahl (Zeff = 

13)
E O max

~ 30 keV für A
d 

= 5 ••• 20 % und 

E O max = 40 ••• 50 keV für Ad 
= 50 ••• 70 %

Nach dem Modell von CSOM ergeben sich maximale Ascheempfindlich
keiten bei bis zu 5 keV höheren Energien als nach CLAYTON. Die Be
rücksichti!Jung von Mehrfachstreuung (CSOM) führt generell zu höhe
ren Ascheernpfindlichkeiten als d as Einfachstreumodell. 

- .:~~· -
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4.4. Rückstreuung harter -r-Strahlung 

Für 300 keV<E� < 3 MeV ist die wesentliche Wechselwirkungsart

von t'-Strahlung mit Materie die Comptonstreuung. Das Rückstreu

signal ist in diesem Energiebereich proportional der Elektronen

dichte nE im Streumaterial

Der Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung eines Quants am als

ungebunden genäherten Elektron f5 E ist für eine definierte

�-Energie konstant. Für nE (in Elektronen/m3) gilt 

(17) 

Für alle Hauptelemente der Kohle, mit Ausnahme des Wasserstoffs, 
gilt Z/A � 0,5. Wasserstoff (Z/A � 1) trägt bei Kohle (Zusammen
setzung (CH)n) nicht wesentlich zum Z/A-Wert des Moleküls bei /12/,
weshalb näherungsweise gilt 

Verfahren, die auf der Registrierung rückgestreuter harter 
r-strahlung im Energiebereich 300 keV < Er< 3 MeV beruhen,lie

fern ein der Dichte der Kohle proportionales Meßsignal.

Die Rückstreuung harter ,-Strahlung wird besonders zur Dichte
und Feuchtebestimmung als geophysikalisches Bohrlochverfahren 
( r- 1"-Methode) eingesetzt. Aschegehaltsbestimmung ist auf der

Grundlage vorhandener Dichte-Asche-Korrelationen möglich, 
Wird infolge von Mehrfachstreuprozessen die Energie der harten 

primären t"'-Strahlung soweit verringert, daß Photoabsorptionspro

zesse wirksam werden, dann beeinflußt die chemische Zusammenset
zung der Kohle das Meßsignal direkt. In verschiedenen Energie
kanälen registrierte Signale, die unterschiedliche Empfindlich

keiten gegenüber der Zusammensetzung des Streugutes besitzen, er

möglichen in ihrer Verknüpfung die Behandlung des Meßgutes als 
Mehrkomponentensystem und damit die Elimination von Störgrößen. 

(16) 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112



- 41 -

In Rückstreugeometrien, in denen das Signal überwiegend durch 
mehrfachgestreute Quanten erzeugt wird, können durch geeignete 
Kombination energieselektiv gewonnener Daten Einflüsse der Ge
haltsschwankungen störender Elemente (insbesondere des Eisens). 
der Feuchte, Körnung und Dichte auf das Meßsignal verringert 
werden /140/. 

Das Prinzip der spektrometrischen Signalauswertung wird auch in 
der geophysikalischen Bohrlochmeßtechnik angewendet (selektive 
r- r-Methode) /9.36/.

4.s. Anwendungsbeispiele für r -Rückst reuve rfah ren

Die meisten der im Routinebetrieb arbeitenden Aschegehaltsmeß
geräte beruhen auf T'-Rückstreuverfahren. Sie nutzen den Vorteil 
der Unabhängigkeit des Meßsignals von der Kohleschichtdicke, die 
für Schichtstärken oberhalb der Sättigungsrückstreudicke gegeben 
ist• 

ONI��ENKO und GRABOV geben eine ausgezeichnete Übersicht über 
'-Rückstreuaschemeßgeräte /79/. Hier werden nur die wesentlichen 
Merkmale der entwickelten Verfahren gegliedert nach der verwende
ten primären T -Energie, unter dem Gesichtspunkt ihrer Anwendbar
keit in der on-stream Meßtechnik angegeben. 

Für r -Energien E < 7, 11 keV wird das Rückstreusignal kaum von 
Eisengehaltsschwankungen beeinflußt, da der Massenschwächungs
koeffizient des Eisens etwa dem der Hauptaschebildnar Al und Si 
entspricht (Abb. 3). Als Strahlungsquelle kann zwepkmäßig 55Fe
(Er • 5,9 keV) dienen. Da der Massenschwächungskoeffizient des 
Ca bei dieser Energie etwa Jmal höher ist, als der von Fe, Si 
und Al, wirken sich Ca-Gehaltsschwankungen der Asche auf das 
Meßergebnis aus. Eine Ca-Kompensation kann erfolgen durch 
- energieselektive Registrierung des Rückstreu- und des Ca

Fluoreszenzpeaks (3,7 keV), z.B. mittels Proportionalzählrohr,
und geeignete Verknüpfung beider Signale

- Detektion der Intensität von Rückstreu- und Fluoreszenzstrah
lung, nachdem beide ein Al-Filter optimierter Dicke pasGiert
haben.
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Bei der zweiten Methode wird unter �usnutzung des NassenschwJ

chungskoeffizientenunterschieds von Al für 5,9 keV und 3,7 keV 

die Filterdicke so gewählt, daß d ie Verringerung des Rückstreu

signals durch Ca-Gehaltserhöhung exakt durch die zunehmende Ca

Fluoreszenzstrahlung kompensiert wird /83,85/. 

Die Anwendung weicher Röntgenstrahlung erfordert äußerst homo

gene feinkörnige ( < 0,2 mm) Kohle. Der Einsatz von on-stream 

Quelitätsbestimmungsgeräten, die dieses Prinzip verwenden, ist 

nur an speziell für Meßzwecke aufbereiteten Strömen getrockneter 

Kohle möglich. Die für Trocknung, Mahlung, Mischung und Zuführung 

der Probe erforderliche Zeit von 10 - 12 min ist für viele An

wendungsfälle nicht akzeptabel /7/. Nachteilig ist weiterhin der 

hohe Aufwand für Probenahme-und -verarbeitungseinrichtungen, deren 

Einbau nicht an allen Stellen erfolgen kann. Das von DIJKSTRA und 

und SIESWERDA /20/ in den Niederlanden entwickelte Gerät CEN□REX 

(Strahlungsquelle: Röntgenröhre 6,9 keV) wurde in Großbritannien 

in Serie prod uziert. Sein Aschemeßfehler beträgt! 0,3 %Ad für

3 - 7 %Ad und 1,49 %A d für 17 - 31 %Ad (nach /6/). In der Sowjet

union wurde unter der Bezeichnung ZAR - 2 ein analoges Gerät ent

wickelt, für das Meßfehler von! 0,5 %A
d für 4 - 14 %A d 

und 

! 0,7 %Ad 
für 14-24 %Ad angegeben werden /140/. Ob die genannten

Geräte Ca-kompensiert arbeiten, ist dem Autor nicht bekannt. Berich

tet wird über den störenden Einfluß von $-Gehaltsschwankungen, be

sonders bei niedrigem Aschegehalt /4/.

Im Energiebereich 7,11 keV < E
,-

< 30 keV besitzen 'G' -Rückstreu

verfahren eine hohe Ascheempfindlichkeit, die für Kohlen mit mitt

lerer chemischer Zusammensetzung und Aschegehalten < 50 %Ad bei

15 - 20 keV ihr Maximum erreicht (vgl. 4 03,2.). Das Rückstreu

signal ist hauptsächlich von der chemischen Zusammensetzung der 

Kohle abhängig, 

Die Anforderungen an Homogenität und Korngröße werden mit 

wachsender Energie geringer. Bei E
6"' 

~ 15 keV ist d ie Feuchte- und 

Korngrößenempfindlichkeit (maximale Korngröße 5 mm) bereits so weit

gesunken, daß auf das Trocknen und Mahlen der Kohle verzichtet 

werden kann /4/, Die Probenvorbereitungszeit wird dadurch wesent

lich verkürzt; auf spezielle Probennehmer und zusätzliche Brecher 

kann in den meisten Anwendungsfällen nicht verzichtet werden. 
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Sehr störend wirken Eisengehaltsschwankungen auf das Meßsignal, 
�eshalb eine Fe-Kompensation erforderlich ist. Sie wird analog 
zum oben beschriebenen C a-Kompensationsverfahren entweder durch 
energieselcktive Registrierung von Rückstreu- und Fe-Fluoreszenz
signal, oder1viie bei dem in Großbritannien entwickelten Serienge
rät SORTEX (Strahlungsquelle: 238 Pu, E

r
= 15 ••• 17 keV), durch 

die Registrierung der Summe beider Peaks hinter einem AJ.-Filter 
optimierter Dicke realisiert /4,12/. 

S0YCE /4/ zeigt für verschiedene Steinkohlen aus den USA und 

GroßbritanniP-n, daß bei Rückstreuenergien um 15 keV keine Ca
Kompensation erforderlich ist. URBA�SKI /127/ weist darauf hin, 
daß Ca-Gehaltsschwankungen die Aschegehaltsbestimmung von Braun
kohlen bei dieser Energie beeinflussen und daß das Eisenkompen
sationsverfahren nech der Al-Filtermethode nur in einem begrenz
ten Eisengehaltsbereich anwendbar ist. Er korrigiert deshalb den 

aus dem 15 - 17 keV-Rückstreusignal (238Pu-Quelle) ermittelten 
Aschegehalt mit den von derselben Quelle angeregten Fluoreszenz
peaks von Ca und Fe /126,127 ,135/. BOCENIN /2/ benutzt Strahlungs
quellen unterschiedlicher =nergie zur Anregung dieser Flureszenz
linien c 109cd/22 keV zur Fe-Bestimmung; 55Fe/5, 9 keV zur Ce
Bestimmung). 

RH0DES u.a. /9 1/ schlugen die Verwendung einer 3H/Zr Brems
strahlungsquelle (5 - 9 keV) zur Aschegehaltsbestimmung mit Fe
Kompensation nach der Al-Filtermethode vor. Das Prinzip wur de vom 
National Goal Board (Großbritannien) im AERE/MARK-1 (NCB Phase I 
Monitor) realisiert, der jedoch einen ähnlich großen Probenvor
bereitungsaufwand wie das CENDREX-Gerät notwendig machte. Die Ver
wendung von 238Pu- und 109c d-Quellen gestattete die Messung en

wesentlich gröberer Kohle. Das on-stream Seriengerät S0RTEX (NBC 
Phase III A2 Ash Monitor) aus Großbritannien benutzt 238Pu und
ist nach der Al-Filtermethode eisenkompensiert. Typisch sind Meß
fehler von 2,2 %Ad (2Ö) im Bereich 10 ••• 40 %Ad /7/; für 

kleinere Aschebereiche werden ! 0,5 ••• 1 %Ad angegeben /109/ • 
Die Korngröße liegt zu 85 % unter 5 mm. Das sowjetische Gerät 
BRA-9 gestattet die Aschegehaltsbestimmung an Einzelproben 
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(Ad < 50 %Ad : relat. Fehler 6 %) aus dem 238Pu Rückstreupeak und
die Messung der Fluoreszenzstrahlung des Fe und anderer Elemente 
/79,140/. 

Rückstreuverfahren, die •-Quanten mittlerer Energie 
(30 keV {; E0 <: 100 keV) verwenden, beruhen auf der Z-Empfindlich
keit des Signals (vgl. Abschnitt 4.3.2.) und sind für Messungen 
an gebrochener Kohle einsetzbar. Durch Optimierung der Meßgeometrie

wird die Dichteempfindlichkeit möglichst klein gehalten. Jüngste 
Geräteentwicklungen ermöglichen on-stream Aachegehaltsbestimmungen 
ohne Probenahme- und -vorbereitungseinrichtungen. Bei Meesungen 
an Transportbändern ist d ie Einhaltung der mit wachsender r-Ener
gie zunehmenden Mindestschütthöhe zu beachten (Sättigungsstreu
dicke für 60 keV-Strahlung je nach Aschegehalt 120 - 200 mm 
/8,14/). Der Massenschwächungskoeffizientenunterschied von Fe

und Ca gegenüber den HauptascLebildnern Al und Si ist bei mittle
ren ,-Energien im Vergleich zum Bereich 7, 11 - 30 keV geringer, 
weshalb meist auf die Fe- und Ca-Kompensation verzichtet wird. 
Als Strahlungsquelle wird gegenwärtig fast ausschließlich des 

241 bequem handhabbare Isotop Am ( E -r = 60 keV) verwendet•
In der Sowjetunion wurde das mit einer Röntgenröhre als Strah

lungsquelle (E ;r 
= 35 - 40 keV) ausgestattete RückstreumeBgerät 

RAM-1M zur Aschegehaltsbestimmung von Flotationsprodukten ange
wendet /86/. Es wurde in Kleinserie produziert. Der relative

Aschemeßfehler soll im Bereich 17,6 ••• 34 %Ad bei Körnungen 
( 13 mm ! 5 % betragen. Neben der bei dieser Energie hohen Eisen
empfindlichkeit besteht ein Nachteil des Gerätes in der notwendi
gen Kühlung der Rö�tgenröhre. Bei einem Probendurchsatz von 
40 kg/min ist das RAM-lM für on-stream Messungen a■ Nebenstrom 
geeignet. 

Ebenfalls am Mebenstrom einsetzbar ist das von HARDT Anfang 
der 60er Jahre entwickelte und von der Firma Berthold (BRD), 
später von der \Vestfalia Dinnendahl Gröppel AG (WEDAG), in Serie

produzierte Aschemeßgerät, das auf der 60 keV-Rückstreuung beruht. 
Dabei wird d ie Kohle mittels Förderschnecke durch ein Kunst
stoffrohr gepreßt. Minimale Dichteempfindlichkeit wird d urch 
Optimierung des Abstandes zwischen dem Quelle-Detektol'!Ensemble 
und dom Meßrohr erreicht. Für Steinkohle mit 5,9 - 8,3 %.Ad und 
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Körnung< 10 mm liegt der Aschemeßfehler unter .:!: 0,5 %Ad /53,79/.

In /112/ wird eine Weiterentwicklung des Verfahrens vorgeschlagen, 

bei der d ie Kohlezuführung und mechanische Verdichtung im verti

kal angeord neten Meßrohr derart erfolgen, daß die Dichte im lleB

volumen konstant ist. 

Am Transportband einsetzbar sind die in den 70er Jahren ent

wickelten und in Kleinserie produzierten Geräte RKTP 2 (ältere 

Bezeichnung STRAUME 2) aus der Sowjetunion /62,79,86,98,110/ 

und Typ G der Firma EMPC (VR Polen) /B,79,97/. Bei beiden Geräten 

erfolgt die 60 kev-r-Rückstreumessung direkt am Gurtbandförde -

rer von oben. Der Kohlestrom wird zur Realisierung konstanter 

geometrischer Bedingungen vor der Meßstelle durch Leitbleche und 

Walzen geglättet. Die Montage der Quelle-Detektor-Einheit erfolgt 

entweder starr über dem Kohlestrom /98/ oder an einer beweglichen 

Aufhängung /97,110/, die einen relativ gleichbleibenden Abstand 

zwischen Kohleoberfläche und Meßsystem gewährleistet. Minimale 

Empfindlichkeiten gegen Schwankungen dieses Abstandes(! 15 mm) 

sowie der Dichte(! 200 kg/m
3

) und Feuchte der Kohle werden beim

Rl<TP 2 durch Geometrieoptimierung unter Benutzung von zwei 60 keV

Strahlungsquellen erreicht /98/. Das RKTP 2 ist im Bereich 

4 - 40 %Ad an Steinkohle der Körnung < 100 mm eingesetzt worden.

Im Niedrigeschebereich (6 1 8 - 8 1 8 %A ) soll d er Meßfehler 

.:!: 0134 %Ad betragen /62/. Andere Autoren geben.:!: 1,5 %A d /110/

für Körnungen < 100 mm und! 0,5 %Ad /98/ für Laborproben mit

Körnungen < 35 mm an. Beim polnischen Aschemas�er Typ G beträgt 

der Meßfehler (Körnung < 30 mm): .! 1 �bAd 
(3 - 10 %Ad);

.:!: 11
4 %Ad (10 - 20 %A

d
);.:!: 1,8 %A

d 
(20 - 40 %Ad

) /8/.

In der DDR wurden r -Rückstreumessungen zur Aschegehaltsbe

stimmung an Braunkohle mit 170rm-Strahlungsquellen an der TU

Dresden /52-54,69/ durchgeführt. Im VEB Braunkohlenkombinat 

Senftenberg gibt es Erfahrungen über die Anwendung von 60 keV

o-Rückstreuverfahren (241 Am-Quelle) zur Aschegehaltsbestimmung

in einem transportablen Ascheschnellbestimmungsgerät /102,103/ 

und direkt am Gurtbandförderer von unten, d.h. durch das Transport

band hindurch /104/, Analoge 60 keV-�-Rückstreum�ssungen am 

Bane wurden vom Autor am ZI für Isotopen- und Strahlenforschung 
der Adll durchgeführt /29/ 0 

1 

d 
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Die Intensität einfach gestreuter r-t1uanten hijr,9t für 

E
7

) 300 keV ausschließlich von d er Dichte ab. Aufgrund der vor

handenen Asche-Dichte-Korrelat:,01, ir, der 21,··,tahanden Kohle ist es 

möglich, d urch Bohrlochmessungen Kohle und Zwischenmittel im Flöz 

zu unterscheiden und auch Aschegehaltsbestimr:iungen mit einem Fehler 

von.:!: 4 7,,A d ( 16') durchzuführen /12/. Für Graunkohlcn aus der:1 

Tagebau Berzdorf (DDR) wur de an sorgfi:iltig im Labor geschütteten 

Proben vom Autor ein ähnlicher ·..vert (a,2 ;,,A
d 

(1 O)) für die 

Streuung der Aschegehalte um d ie Regressionsgrad e d er Dichte

Asche-Korrelation ermittelt /29/. Auf Förderbändern ist jedoch 

infolge wechselnder technologischer Einflußgrößen mit größeren 

Streuungen zu rechnen. Dies ist ein Grund d afür, weshalb dichte

empfindliche Rückstreuverfahren in der on-stream Meßtechnik wenig 

Bedeutung erlangten. Ein weiterer besteht darin, d aß die notwendige 

Sättigungsrückstreudicke (bei E
r-

= 660 keV ca. 300 mm) an violen 

Bandanlagen nicht erreicht wird. 

Im sowjetischen on-stream Gerät RKTP 1 (früher STRAUME 1) 

wird eine 
137cs-Strahlungsquelle (660 keV) eingesetzt, wodurch

d ie spezifischen Vorteile der Verwendung harter ä-Strahlung wirk

sam werde�. Diese bestehen in der Erfaßbarkeit großer Meßvolumina, 

im geringen Einfluß der Korngröße und in der Möglichkeit, d urch 

starke stahlbewehrte Transportgurte hind urch messen zu können. 

Durch-geeignete Anordnung d er unter dem Gurtband montierten Strah

lungsquelle und des Detektors wird gewährleistet, daß mehrfachge

streute Quanten die Signale in 3 Kanälen (30-50 keV, ca. 90 keV, 

ca. 200 keV) bilden. Die unterschiedliche Empfindlichkeit in den 

verschiedenen Energiebereichen ermöglicht die Kompensation der 

Einflüsse von Dichte- und Eisengehal�sschwankungen auf das durch 

Kombination der 3 Signale ermittelte Meßergebnis. Das RKfP 1 ist 

am Hauptband (Bandgeschwind igkeit bis 4,5 m/s) eingesetzt worden 

und erreichte Aschemeßfehler von .! 1,78 9,;Ad im Bereich 20-50 %Ad 

bei Korngrößen< 300 mm. Bei Unterschreitung der Sättigungsrück

streudicke auf dem Transportband schaltet sich das Gerät selb

ständig ab /62,79,98,140/. 

In den 80er Jahren wurden mehrere Vorschläge gemacht, die d er 

Erhöhung d er Meßgenauigkeit und d es Anwendungsbereiches von Quan

ten-Streuverfahren in d er on-stream Meßtechnik dienen sollen. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112



- 47 -

Viele von ihnen basieren auf der durch Mikrorechnereinsatz gege
benen Möglichkeit der on-line Signalverknüpfung im Meßgerät und 
schlagen die Kombination von 2 und mehr Rückstreu-, Transmissions
oder Vorwärtsstreumeßstrecken meist mit unterschiedlicher Strah
lungsenergie vor, wodurch eine Kompensation verschiedener Stör
einflüsse erreicht werden soll /24,61,82,108,112,117,123,136-139/. 

4.6. 1,-Absorptions- und Rückstreuverfahren in der on-stream 
Kohlequalitätsmeßtechnik - vergleichende übersieht 

a) Radiometrische Meßmethoden, die auf der Schwächung eng kolli
mierter o-Strahlen beruhen,werden als -a"-Absorptionsmeßverfahren
bezeichnet. Ihre Signale sind über das exponentielle Schwächungs
gesetz (1) mit den kohlequalitätsabhängigen Parametern Massen

schwächungskoeffizient /J und Dichte g sowie mit der durchstrahl
ten Schichtdicke d verknüpft. Für die on-stream Kohlequalitäts

analytik besitzen sie folgende 

Vorteile 
- hohe Ascheempfindlichkeit
- schnelle Auswertbarkeit der Signale
- einfache Algorithmen für die Signalverknüpfung bei Kombination

von t--Absorptionsmeßstrecken unterschiedlicher Energie mit dem 

Ziel der Minimierung des Meßfehlers
- einfache Flächenmassekompensation durch Energiekombination
- leichte Berechenbarkeit von Asche- und Störempfindlichkeiten,

sowie von optimalen Energiekombinationen, wenn die chemische
Zusammensetzung und die Dichte der Kohle, die durchstrahlte

Flächenmasse sowie die Schwankungen dieser Parameter bekannt
sind. 

Nachteile sind /35,138/ 

- geringe Repräsentanz wegen der kleinen erfaßbaren Volumina;
daher Gefahr systematischer Fehler infolge von Kohleentmischung

quer zur Durchstrahlungsrichtung (vgl. /5/)

- hohe Empfindlichkeit der einfachen ;;---Absorption gegen Schicht
dickenschwankungen;

daher Einsatz ohne Flächenmessekompensation an Förderbändern

nur bedingt möglich
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- hoher gerätetechnischer Aufwand bei der Realisierung von Mehr-

energie-Kombinationen (mehrere Strahlungsquellen, mehrere

Detektionssysteme bzw. mehrkanaliges energieselektives Detek

tionssystem, Signalverknüpfungseinheit)

Die Kombination mehrerer ir-Absorptionsmeßstrecken setzt voraus 

- Identität der von jeder Meßstrecke erfaßten Kohle

erfordert: genaue Justierung der Meßstrecken, Abstimmung der

Meßzyklen 

- hohe Genauigkeit der zu verknüpfenden Zählraten

erfordert: lange Meßzeiten oder Integration über große Anzahl

von Meßzyklen 

- Konstanz der durchstrahlten Flächenmasse und der chemischen Zu-

sammensetzung der Kohle während eines Meßzyklus C,(.l,g d �const.) 

erfordert: kurze Meßzyklen oder spezielle Zähltechniken /23/ 

b) Radiometrische Meßmethoden, die auf der Registrierung einfach

oder mehrfachgestreuter Quanten beruhen und bei denen sich die

Strahlungsquelle und der Detektor auf derselben Meßgutseite be

finden,werden als 11"-Rückstreuverfahren bezeichnet. Das Meßsignal 

nimmt mit wachsender Meßgutdicke bis zu einem Sättigungswert zu.

Die meisten Anwendungen setzen Meßgutschichtdicken größer als die

Sättigungsrückstreudicke voraus.

Analytisch ist ein mathematischer Zusammenhang zwischen Signal 

und kohlequalitätsabhängigen Parametern nicht gegeben. Für einfach

gestreute niederenargetische Quantenstrahlung (Er( 100 keV) ist

das Meßsignal proportional dem Verhältnis des Streuquerschnitts 

zum Absorptionskoeffizienten und unter bestimmten geometrischen 

Randbedingungen dichteunabhängig. Für einfachgestreute Quanten 

höherer Energie (300 keV <Er< 3 MeV) ist das Signal proportional

der Meßgutdichte. 

Für die on-stream Kohlequalitätsanalytik besitzen ir--Rückstreuver

fahren folgende 

Vorteile 

- Unabhängigkeit des Signals von der Meßgutschichtdicke, wenn die

Sättigungsrückstreudicke überschritten ist;

daher Einsatz ohne flächenmassekorrektur an Förderbändern möglich
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- Zugänglichkeit des Meßgutes nur von einer Seite her erforderlJch 

- höhere Repräsentanz als T-Absorptionsverfahren infolge der

größeren erfaßbaren Meßvolumina

bei Kombination mehrerer Meßstrecken: 

- gegenüber der r-Absorption geringere Anforderungen an die

Justierung der Meßstrecken /137/

- Integration über viele kurze Meßzyklen entfällt wegen der

Schichtdickenunabhängigkeit des Signals

Nachteile sind 

- ungleichmäßige Erfassung des Meßgutes, da der Einfluß von

Kohlevolumina auf das Signal mit wachsender Tiefenlage in der

Meßgutschicht abnimmt;

daher Gefahr systematischer Fehler infolge von Kohleentmischung

vertikal zum Rückstreugerät

- Kalibrierkurven, Störempfindlichkeiten und Algorithmen zur

Signalverknüpfung bei Kombination mehrerer Meßstrecken nicht

analytisch bestimmbar

- Notwendigkeit der Geometrieoptimierung zur Reduzierung von Stör

empfindlichkeiten;

hierzu aufwendige Versuchsreihen und/oder Rechenprogramme erfor

derlich 

- hohe Unter�rundimpulsraten bei Messungen an Schurren oder durch

Transportbänder hindurch führen zur Reduzierung der Meßempfind

lich�eit; Gurtbandinhomogenitäten können bei Messungen durch

laufende Transportbänder Aschegehaltsschwankungen vortäuschen
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5. Das 1'-Vorwärtsstreuverfahren

s.1. Geometrie, bekannte Eigenschaften und Anwendungen in der
radiometrischen Meßtechnik - Literaturübersicht 

Beim r -Vorwärtsstreuverfahren befindet sich das Neßgut zwi
schen r-Quelle und Detektor (Abb. 4, D1). Im Unterschied zum
lf"-Absorptionsverfahr�n verwendet man schwach kollimierte Primär

strahlbündel. Registriert werden die im Meßgut in �ichtung Detek
tor gestreuten Quanten. Bei nahezu allen für Gehaltsbestimmungen 
zur Anwendung gelangten Anordnungen befinden sich Quelle und 
Detektor auf einer Achse. Die Registrierung ungestreuter Strahlung 
wird durch eine Abschirmblende zwischen �uelle und Detektor ver
hindert, die entweder auf der Seite der 1f"-Quelle /92,93,96,138/, 
meist aber auf der Detektorseite montiert ist. 

Geometrien, bei denen sich der Detektor zur Registrierung vor
wärtsgestreuter Quanien außerhalb des Primärstrahlkegels befindet 
und die keine Abschirmblende erfordern, wurden von ONI��El'JKO /78/ 
vorgeschlagen, bleiben aber in dieser Arbeit unberücksichtigt. 

In � -Vorwärtsstreuanordnungen wirken inelastisch (Gompton
Effekt) und elastisch (Rayleigh-Streuung) an Elektronen in Detek
torrichtung gestreute Quanten signalbildend, weshalb mit wachsen
der :Plächemaasse und. der damit zunehmenden Elektronenzahl in dem 
na PridrstrahlbUndel erfaßten Keßgutvolumen das Vorwärtsstreu
signal zunächst wächst. Andererseits erfolgt eine mit der Flächen
masse zunehmende Verringerung primärer und sekundärer Quantenfluß
dichten infolge von Absorptionsprozessen bei der Durchdringung des 
MeBgutes. In Auswirkung dieser beiden konkurrierenden Effekte er
gibt sich die bekannte charakteristische Abhängigkeit des r-vor

wärtsstreusignals I
vs 

von'der Flächenmasse 3 •d (Abb. 8). Der Be-. 
reich A der flächenmasseproportionalen Signalzunahme geht infolge 
des wachsenden Absorptionseinflusses in einen mehr oder minder 
großen Bereich B der Unabhängigkeit des Signals von der Flächen
masse über, in dem sich beide Effekte kompensieren. Für noch hö
here Flächenmassen überwiegt die r -Absorption·, weshalb das Vor

wärtsetreusignal mit zunehmendem j•d kleiner wird. 
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A B 

Abb, 8: Abhängigkeit des r-vorwärtsstreusignals I
VS 

von der Flä

chenmasse g,d des durchstrahlten Meßgutes (schematisch). 
Der lineare Zusammenhang im Bereich A ist bei Verwendung 
harter -r-strahlung (,tJ ~ const.) vorteilhaft zur Konstruk
tion radiometrischcr Sandwaagen nutzbar. Gehaltsbestim
mungen an Meßgutströmen mit schwankender Flächenmesse sind 
bei Verwendung weicher Quantenstrahlung(,tl = f(Z)) im Be
reich 8 möglich 

Die Flächenmasse von Meßgütern mit schwankender chemischer Zu

sammensetzung und niederer Ordnungszahl läßt sich durch Vorwärts

streuung hochenergetischer Quanten unterhalb des Bereiches B 

(Abb. 8) bestimmen, da der Massenschwächungskoeffizient für harte 

li-Strahlung nahezu unabhängig vom Zeff des Materials und der Z/A

proportionale Comptonstreuquerschnitt (vgl. Gl.(17)) im Bereich

Z = 2 ••• 35 (Z/A �0,5) ungefähr konstant sind. Beschränkt man 

sich auf den Bereich A, in dem der Zusammenhang zwischen Vorwärts

streusignal und Flächenmasse linear ist, können vorteilhaft 

radiometrische Bandwaagen konstruiert werden. Bei diesen sind die 

Flächenmesseintegration über Meßzeiten mit schwankender Bandbe

ladung und die Parallelschaltung mehrerer Detektoren, die zur 
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Kontrolle der gesamten Bandbreite häufig erforderlich ist. ohne

den für f"-Absorptionsbandwaagen typischen elektronischen Aufwand

(Linearisierung) möglich /106/. 
KOWALCZV�SKI /63.88/ schlug 1962 auf dem ir--vorwärtsstreuprinzip 

basierende Bandwaagen vor. Entsprechende Geräte wurden ab Mitte 
der 60er Oahre in der VR Polen für die Kohle- und KunstdOnger

.industrie entwickelt und von �er Firma "Pol•n• produziert 
(Tabelle 2). 

Tab. 2: 

Be-
Zeichnung 

WIT-2 

210 

110 

Radiometrische Bandwaagen nach dem t" -vorwä rtsstreu
prinzip 

Strahlungs- Einsatzbereich Literatur Bemerkungen quelle 
0co Bandbreite: ;100.101/ 

(1,33/1,17 MeV/ 400 ••• 1200 mm 
0,2 GBq) Bandbeladung: 

20 ••• 100kg/m 
(Linearitäts-

bereich) 
60Co Bandbreite: /87/ 

500 •• 0650 mm Meßfehler Bandbeladung: 
••• 40 kg/m der Geräte 

210 und 
110 ca. 

137Cs Bandbeladung: 3 % rel. 
2 ••• 10 kg/m 

Der Einsatz einer Vorwärtsstreubandwaage mit 60co-Quelle zur
Bestimmung der Masse von Zinkbleierz wurde versucht. Feuchte
(Z/A(H):::: 1) und Bleigehaltsänderungen (Z/A(Pb) � 0 1 4) und Über
schreitungen des Linearitätsbereiches führten zu einer Vergröße
rung des Meßfehlers auf mehr als 1 5 % /39/ 0 

Dem tJachteil des begrenzten Linea ri t2 t sbereichs von Vorwärts
s t reubandwaagen begegnet �EDA mit einer Meßgeometrie, die 0-Ab

sorption und lf"-Vorwärtsstreuung in sich vereinigt. Durch expe
rimentell zu bestimmende Kollimations- und Olendenabmessungen 
sollen die beiden Strahlungskomponenten so aufeinander abgestimmt 

8 
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werden, daß über einen großen Bereich Linearität zwischen Flächen

maese und radiometrischem Signal besteht /107/. 

Bei ,r -Energien < 300 keV ist der Massenschwächungskoeffi

zient /J abhängig vom Zeff , weshalb die Flußdichte vorwärtsge

streuter Quanten im Detektor von der chemischen Zusammensetzung 

dee Meßgutes abhängt. Im Bereich B (Abb. 8) ist eine flächenmasse

unabhängige Gehaltsbestimmung durch Vorwärtsstreuung niederenerge

tischer Quanten möglich, die ähnlich wie das T -Rückstreu- oder 

dae Zweienergie-Transmissions-Gehaltsbestimmungsverfahren on-stream 

einsetzbar ist, Die Größe des Bereiches B bestimmt die zulässige 
Schwankungsbreite der Flächenmasse g •d des Transportstromes (z.B. 

die Schütthöhenschwankung auf Gurtbandförderern). Sie ist durch 

die Geometriewahl /92,96/ bzw. in Anordnungen mit Vorwärtsstreu

und Absorptionskomponenten durch den Abgleich beider Strahlungs

anteile /80,107/ beeinflußbar. 

Der Vorschlag der flächemassenunabhängigen Gehaltsbestimmung 

von Zweistoffsystemen durch niederenergetische vorwärtsgestreute 

Quantenstrahlung stammt von RUDAN0VSKI::J (1973) /96/. In der 

Sowjetunion wurde das Verfahren zur Aschegehaltsbestimmung von 
5teinkohle entwickelt. In der DDR wurde es auf Rohbraunkohle über

tragen. Seit 1979 erfolgt hier der Einsatz nicht optimierter 

60 keV-Vorwärtsstreuanordnungen zur Messung an Laborproben, 

Nebenbandanlagen und Hauptbändern mit relativ gleichbleibender 

Kohleschichtdicke (Tabelle 3), 

Die Vergrößerung des Flächemassenunabhängigkeitsbereiches /129/ 

und die Verringerung der Eisenempfindlichkeit /130/ der o-Vor

wärtsstreuung ist durch spektrale Signalauswertung möglich. 

Eine andere auf der 11'-Vorwärtsstreuung basierende Gehaltsbe

stimmungsmethode nutzt die hohe Z-Abhängigkeit elastisch gestreu

ter Quantenstrahlung. DAHN {1967) /67/ führte Materialuntersu

chungen mit gestreuter harter lf-Strahlung durch (Strahlungs

quellen_: 203!-lg, E
,r

= 279 keV; 137cs, E
1,

= 661 keV), Er registrierte

summarisch elastisch und inelastisch gestreute Juanten (Szintilla

tionssonde} und beobachtete aufgrund des hohen Rayleiohstreuan

teils für metallische Elemente bei Streuwinkeln < 10° eine ,\bhän-

9i!lk•it des Signals von der Kernladungszahl ~z2 • l<üHN und

SCHATZLER (1980) /64/ benutzen das ,- -Vorwärtsstreuverfahren zur 
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Abb. 31 Anwendungen des T'-Vorwärtsstreuverfahrens zur Gehaltsbestimmung von Kohle 

Meßaufgabe Anwendungs- Geräte- Strahlungsquelle Lit. 6emerkungen 
be reich bezeichnun Ener ie Aktivität 

Asche- Steinkohle Labormuster 75Se /93,96/ is<ontinuier Icnes 
Verfahren, 

schnellbe- (UdSSR) (220 keV) Probenahme und Koh-
Stimmung 170Tm /129,130/ leaufbereitung er-
an Labor- (84,3/52 keV) forderlich, proben 241

Aln 
Messung an Proben-/92,96/ küvetten (60 keV) 

Rohbraun- (ODR) 241
Aln /33/ dsgl., Probenmasse 

kohle (60 keV/100 GBq) ca. 40 kg 
Steinkohle CEAZ (nach/84/ 241

Aln /79,84,94, dsgl., Probenmasse 
Körnung: EAZ) (60 keV/7,4 GBq) 95,132/ 6,6-8,5 kg, 
< 25mm/79 ,94/ (UdSSR) Meßwert 6 min nach 
<50mm/132/ Probennahme ver-

Feuchte: füg bar 
15 Gew. il\ 

241
Aln 

Vl 

on-stream Steinkohle RKTP-3( frühere /38,81,128, für Förderbiinder :. 

Aschege- Körnung<100mm Bezeichng. (60 keV/37 GBq) 131,133/' mit formiertem 
hal tsbestim-Feuchte<1Ql:aw •% AZUK l,ohlestrom 
mung an Schichtdicke: (UdSSR) Meßfehler: d
Förderbän- 120 •• ,180 mm !1 •. • 2 �JA 
dern /79/ 

Rohbraunkohle Prototyp 241
Am /21,99/ Zugverladestation 

Nebenband {DDR) (60 keV/111 GBq) T8oebau Nochten 
Körnung< 30mm 
Feuchte< 60Gew.% 
dsgl, KRAS 1 dsgl, /29,60/ .\usgang Togebeu 
Körnung < 10mm (DDR) Berzdorf 
Braunkohle Prototyp dsgl, /59/ Kohleschichtdicke 
Rohfeinkohle (DDR) :!: 20 mm konntant 
Körnung < 6 mm 
Feuchte < 60Gew � 
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Bestimmung des Fettenteils in Fleisch ur,d erreichen durch ge

trennte Registrierung elastisch und inelastisch gestreuter 

60 keV-Quan ten ( HP Ge-De tek to r) bei Streuwinkeln um 48 ° eine 
3 5 

Abhängigkeit des Verhältnisses beider Strahlungsanteile von Z '  • 

5.2. Vor- und Nachteile bei Anwendung in der on-stream 

Kohlequalitätsmeßtechnik 

Der Einsatz der r-Vorwärtsstreuung zur Aschegehaltebestimmung 

von Kohle hat gegenüber o-Rückstreu- und 'lf'-Absorptionsverfahren 

die in sowjetischen Veröffentlichungen /79,81,94,95,130-132/ 

hervorgehobenen spezifischen 

Vorteile 

- Unabhängigkeit des Meßsignals von Schwankungen der Sch6tthöhe

(innerhalb bestimmter Grenzen)

- geringe Empfindlichkeiten gegen Schwankungen der Feuchte, des

Körnungsspektrums und der Dichte

- hohe Ascheempfindlichkeit

- linearer Zusammenhang zwischen Meßsignal und Aschegehalt

nach Auffassung des Autors ist zu ergänzen 

- höhere Reprisen tanz und Richtigkeit ele des o -Rückstreuver

fahren, da

.,die gesamte Kohleschicht durchstrahlt wird

• der Beitrag eines Streupunktes zum Meßsignal nicht so stark

von seiner Tiefenlage im Meßgut abhängt, wodurch die Gefahr

systematischer Fehler als Folge vertikaler Kohleentmischung

geringer ist (untermauert durch Untersuchungen von THOMMEL

zum Einfluß von Probeinhomogenitäten auf des Signal der

lf"'-Vorwärtsstreuung /1191).

Demgegenüber besitzt das Verfahren die folgenden 

Nachteile 

- Bereich der Unabhängigkeit des Signals von der MeBgutdicke d

(Plateau) ist begrenzt;

deshalb ist der �insatz nur an Nebenbandanlagen oder an Haupt

bändern mit gleichmäßiger Dosierung möglich
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- Plateaulege hängt vom Aschegehelt der Kohle ab; 

deshalb ist eine für Kohlen eines bestimmten mittleren Asche

gehalts günstige Meßgeometrie nicht unbedingt zur Messung von 

Kohlen mit anderen Aschemittelwerten geeignet. Geometriean

passungen sind für neue Anwendungen oft erforderlich. 

- Schwankende Kohleschichtdicken führen bei den in der DDR bislang

untersuchten Geometrien zur Veränderung der Kalibrierkurve und

• des Einflusses von Störgrößen (Asche-; Dichte- und Störempfind

lichkeiten sind dickenabhängig) /121/;

deshalb sind Meßwerte bei größeren Schichtdickenschwankungen

zu korrigieren.

- Kalibrierkurven. Störempfindlichkeiten und Algorithmen zur

Signalverknüpfung sind wie beim �-Rückstreuverfahren nicht

analytisch bestimmbar. Es existieren bisher keine Ansätze. die

Empfindlichkeitsabschätzungen in Abhängigkeit von der Meßgut

schichtdicke. der verwendeten 1f-Energie und der Meßgeometrie

gestatten;

- Fehlen eines hinreichend genauen numerischen Verfahrens zur

Berechnung des Vorwärtsstreusignals als Funktion der Meßgutzu

sammensetzung. der Dichte und der Schichtdickei

deshalb sind Geometrieanpassungen und -optimierungen nur durch

aufwendige Versuch�reihen möglich.

Die begrenzte Schichtdickenunabhängigkeit des Meßsignals und 

der Einfluß der Meßgutschichtdicke auf Empfindlichkeiten sind 

limitiarende Faktoren für die on-stream Anwendung des Verfahrens. 

Man kann ihnen begegnen durch 

- Vergrößerung der entsprechenden Bereiche durch Optimierung der

Meßgeometrie /93/ und/oder

- gleichzeitiQe Messung des Vorwärtsstreusignals und der aktuel

len Schichtdicke und Meßwertkorrektur z.B. durch Kombination

der Vonvärtsstreu- mit einer o'-,'\bsorptionsmeSstrecke.

Zur r:limination von Störeinflüssen kombinierte WATT (1975) 

/13B.139/ Vorwärtsstreuanordnungen mit anderen radiometrischen 

Meßstrecken. THÜMMEL schlägt eine schichtdickenunabhängige Ge

hal tf.bes t immung durch Kombine tion nie de renerge tische r Vorwärts

s treu- und hochenergetischer r -Absorptionsmeßstrecken (z.B. 
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60 keV VS/660 kev TM) /117/ bzw. deren Vereinigung in einer MeB

&nordnung /118/ vor. Der Vorteil gegenüber der bekannten flä

chenmassekompen�ierten Zweifachtransmission besteht in der 

geringeren erforcerlichen Genauigkeit des Korrektursignals, da 

die r -vorwärtsstreuung ein weniger schichtdickenabhängiges 

Signal als die � -Absorption liefert /121,123/. Von LEONHARDT 

/67,68/ wird auf die Verringerung des Meßfehlers einer am Neben

band eingesetzttin 60 keV - cr-vorwärtsstreumeßstrecke durch Kom

bination mit einem 660 keV -Trensmissjonssignal von 4 %A
d 

auf 

2,5%A
d 

(16') hingewiesen.

Eine dickenunabhängiQe Gehalt�bestimmung durch Kombination 

zweiur Vorwärtsstreumeßstrecken unterschiedlicher Energie wird 

von FRENZEL vorgeschlagen /24/. 

Meßstreckenkombinationen unter Benutzung von Vor�1ärtestreu

geometrien möglichst geringer Störempfindlichkeit werden vom

Autor als vorteilhaft angesehen, da hierdurch die Meßgenauigkeit 

des Korrektursignals, die Anforderungen an Signalverknüpfungs

algori tl,men und die Frequenz der Signalkorrektur gesenkt werden 

können. 

Geometrieoptimierungen und -anpaasungen, Ermittlung von 

Empfindlichkeiten und von Beziehungen zur Signalverknüpfung 

erfolgen bisher experimentell. Effektiver ist die Computer

simulation (automatisierbar), zumindest aber ein durch Computer

experimente gestütztes Verfahren, wozu ein mathematisches Modell 

der o•Vorwärtsstreuung erforderlich ist. Monte-Carlo-Verfahren 

sind v,egen der geringen Ausbeuten ( ~ 10
•6

in den untersuchten

Geometrien) nicht anwendbar; das von RUDANOVSKI� /93/ vorge

schlagene Einfach-Comptonstreumodell spiegelt die experimentel

len Ergebnisse mit unzureichender Genauigkeit wider /92/. 

Der AUtor stellt im folgenden Abschnitt ein Zweifach-Compton

streumodell vor, das für 60 keV-Quantenstrahlung in erprobten 

Geometrien qute Obereinstimmung mit den Meßdaten zeigt. 
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z 

Detektorgehäuse 

Detektor 

:Blei blende 

Streumedium 

Abb. 9: Die T-Vorwärtsstreugeometrie mit den 111 Zweifach

Comp tons t reumodell benutzten Bezeichnungen 

Zweifech-Comptonstreumodell zur Signalberechnung in Vor

wärtsstreugeometrie 

5.3.1. Zielstellung und Anwendungsbereich 

Des 1985 vom Autor erstmals vorgestellte Modell wurde für die

compu terges t ütz te Geomet rieop t111ierung von r -vorwä rtsst reu111eS

et recken geschaffen /34/. RUDANOVSKIJa Einfech-Comptonstreu110-

dell /93/ ist für diesen Zweck nicht genau genug. Es wurde als 

Ausgangspunkt benutzt. jedoch in folgenden Punkten verändert: 

h-4-t-+...-1---- ZD 
------h~. 

---1---~-1-~_,,_........., __ Za 

R 
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- Berücksichtigung zweifachgestreuter Quanten (Kap. 5.3.3.) 

- Berücksichtigung von kollimierten Kreisflächenpräparaten ent-

sprechenden Primärquantenflußdichten durch Einführung eines vom

Offnungswinkel ebhängenden Gewichtsfaktor (Kap. 5.3.?.) -

RUDANOVSKIJrechnet mit Punktquellen

- Exektere Beschreibung des Raumwinkels in dem sich1vom aktuellen

Streuzentrum aus gesehen1der Dete�tor befindet

Hinsichtlich der Ordnungszahl des Meßgutes und der primären 

r-Energie ist die Anwendung des Modells auf Bereiche beschränkt.

in denen der Comptoneffekt gegenüber anderen Streuungsarten über

wiegt (vgl. 5.3.5.).

Des erarbeitete Rechenprogramm (Anlage 4) ermöglicht Kalku

lationen nach dem Zweifach-Comptonstreumodell in rotationssymme

trischen Meßenordnungen mit detektorseitiger Blende (Abb. 9) 

und beliebiger Dimension 

- der Abstönde Quelle - Meßgut (Z1)

Quelle - Detektor (2r,) 

Quelle - Blende (2s) 

- der Durchmesser des Detektors (D0)

der Blende (D8)

- des maximalen Offnungswinkels des Primärstrahlkegels �
max und 

- der Meßgutschichtdicke z2 - z1 •

Die chemische Zusammensetzung des als homogen genäherten Maßgutes

wird durch Eingabe des Massenschw§chungskoeffizienten� für die

verwendete Primäretrahlungsenergie und der Elektronenkonzentra

tion nE berücksichtigt. Die Meßgutdichte g ist frei eingebbar.

In der vorliegenden Version erlaubt das Programm die Intensi

tätsberechnung von in planparallelen Meßgutschichten vorwärtsge

streutan 60 keV•Quanten. Bei mittlerer Genauigkeit benötigt es 

auf dem ungarischen Tischrechner Typ El"G 666 B es. 30 min zur 
Berechnung von 17 den Meßgutschichtdicken 1.7 ••• 28.9 cm 

(Schrittweite 1,7 cm) entsprechenden Vorwärtsstreuimpulsraten. 
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Ei� Vergleich von berechneten Vorwärtsstreuimpulsraten und 

-empfindlichkeiten mit experimentellen Ergebnissen. die an Mo

dellsu�stanz mit variierter Dichte und chemischer Zusammenset

zung (Al-Gehalt) gewonnen wurden. erfolgt in Kapitel 5.4.

5.3.2. Abhängigkeit der Primärquantenflußdichte vom dffnungs

winkel der Quelle 

Die Berechnung von Vorwärtsstreuraten setzt eine exakte Be

schreibung der Flußdichte 10 der von der Quelle kommenden Pri

märquanten voraus. Für ideale punktförmige Strahlungsquellen 

ist diese im Vakuum allein Funktion des Abstandes zur Quelle. 

Für Punktquellen. deren Offnungswinkel � durch Kollimatoren 

auf �max beschränkt ist, gilt für abstandsgleiche Bezugspunkte

1
0

" const. für 0- < (). max

0 für (). ::, o.. max 

( 18) 

Diese von RUDANOVSl<LJ benutzte Betrachtungsweise 1st für reale

Strahlungsquellen nicht exakt. 

Präparate endlicher Ausdehnung liefern Quantenflußdichten 1
0 

• 

die vom Offnungswinkel 0. abhängen 

( 19) 

wobei 100 der Flußdich re für 0.. " 0 entapricht und f( (}) die

Winkelcharakteristik der jeweiligen Quelle berücksichtigt. 

Die in dieser Arbeit experimentell benutzte Quelle, fiir die

die Vergleichsrechnungen nach dem Comptonstreumodell durchge

führt wurden, besteht aus einem Kreisflächenpräparat (Radius 

aQ
= 5,3 mm /90/) in einer Halterung mit zylinderförmiger Kolll

mationsöffnung (Radius �l = 7,5 mm, Länge h
Kol = 20,8 mm).

f( o.) wurde für sie experimentell durch photometrische .Auswer

tung einer im Abstand von 106 mm exponierten Photoplatte be

stimmt (Abb. 10). 
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0,1 0,2 0,3 O,� 0,5 
ex (rod) 

Abb. 10: Relative Primärquantenflußdichte f( ö-) als Funktion 
des Öffnungswinkels der in dieser Arbeit verwen
deten Quelle, bestehend aus einem Kreisflächenprä
parat mit dem Radius a

Q 
• 5,3 IIIIJI in einer Haltel'1.lJl8

mit zylinderförmiger Kollimationsöff'nung (Radius 
a

Kol = 7,5 IIIIJI, länge h
Kol = 20,8 mm)

Nähel'Wl8sfunktion Gl. (20) 

x radiographisch bestimmte Werte
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In guter Näherung ist f( d) durch die Funktion 

f(Ö-)=1 für d1'A 

f(d.)=1-� fflr A<ö.'A+B 

f( O.) • 0 für d. ) A + B 

bestimmt. 1'lir die untersuchte Quelle wurde im BogeXIJll8B 

A = 0,06; B • 0,455 

(20) 

ermittelt. Alle weiteren Berechnungen erfolgten mit diesen 
Konstanten. 

5.3.3. Quantenflu.Bdichte ia Streumedium 

5.3.3.1. Berechnung unter Berllcksichtigung primärer UDd 
einfach gestreuter Quanten 

Die Berechnung der Quantenflu.8d1chte erfolgt 1n Zylinder
koordinaten ( ;J ,R, Z). l'l1r rotationss:,mmetrische Vorwärtsstreu
anordnungen 1st die Quantenflu.Bdiohte 1 unabhängig von;J, d.h. 
1 • i(R,Z). Am Ort (R,Z) 1st 1 Däherungsweise beschreibbar als 
Swmne der Quantenflu.8d1chten der primären von der Quelle kommen
den Strahlung 1

0
(R,Z) und der sekundären durch einen Streuakt 1n 
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der Umgebung von (R.Z) zum betrachteten Punkt gestreuten Strah
lung 11

(21) 

Berücksichtigt werden hier nur Comptonstreuprozesse. Die unter
schiedliche Herkunftsrichtung sowie die gegenüber den Primär
quanten je nach Winkel der ersten Streuung verschieden stark 
reduzierte Energie der sekundären Quanten wird vernachlässigt. 

i(R0 Z) ist auch als Produkt des build up Faktors B(R.Z) und 
1

0
(R.Z) darstellbar. vorausgesetzt 1

0 
1 D 

io(R.z) + 11(R.Z)
B(R.Z) a io(R.Z)

i
0

(R.Z) ist gegeben durch 

mit 

Q Quellstärke (Quanten/s) 

(22) 

(23) 

f((j_) winkelabhängige relative Quantenflußdichte der Quelle 
(vgl. 5.3.2.) 

;u60 Massenschwächungskoeffizient des Streumediums für die

Primärenergia der Quanten (hier_60 keV) 

Die Berechnung von i1(R.Z) erfolgt durch Integration aller Strah
lung. die in den Elementarvolumina am Ort ( ,;f,s ,Rs ,Zs ) ge-tr tr tr 
streut wurde und zum Punkt (A1,R.Z) gelangt (wegen der Rota-
tionssymmetrie ist die Wahl des J für den Betrachtu·ngspunkt 
willkürlich). 

Der Abstand AStr zwisc hen dem Zentrum (,J"Str'RStr'ZStr> des
jeweiligen Streuvolumens und dem Betrachtungspunkt ergibt sich 
nach dem Kosinussatz 

2 2 2 2 Astr = <2str-2> + RStr + R - 2RRStrcos(JStr- ,J) • (24)

i (R 0 Z) = Q f~d.a exp(-,u 60 o-/(R-z1 ~z>2 + (z-z1 /) 
o 4 II ( R +Z ) .5 V 
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Der Strahlungsbeitrag di1 der Elementarzelle dVStr zur gesamten

Sekundärstrahlung am Ort (.J',R,Z) wird angesetzt mit

mit 

2lfr2 ( .!.!..I..[ 2c1+t.) - .!.1n(1+2�E l f.2 1+2(. E. 
1 1 + 3€ 

} 
+2f""ln(1+2E)- 2 (1+2 E. ) 

5,455•10-29 m2 (für 60 keV Quanten)

(25) 

(26) 

�E ist der Wirkungsquerschnitt für Comptonstreuung am Elektron,

i
0

(RStr'ZStr) ergibt sich aus Gl,(23).

Dem Ansatz Gl,(25) liegt die Näherung zugrunde, daß 

1. die Comptonstreuung isotrop, d 0h 0 mit der gleichen Wahrschein
lichkeit um jeden Streuwinkel 0 erfolgt. 
Der Vergleich mit winkelabhängigen differentiellen Wirkungs-

da querschnitten dQ ( 0) 1 berechn�t nach KLEIN-NISHINA-TAMM
(Abb. 11)1 zeiat; d,iß für 60 keV- Quantenstrahlung der tat
sächliche Wir�ungsquerschnitt für kleine Streuwinkel bis zu
50 % über und für Streuwinkel um 1f /2 bis zu 40 % unter dem 
Wert der isotropen Näherung liegt. Mit zunehmender Energie
wachsen die Abweichungen wegen der relativ größer werdenden
Wahrscheinlichkeit der Streuung um kleine Winkel /19, s. 51/.

Bei der Cbertregung des Modells auf höhere Quantenenergien
ist dies zu beachten.

2, die Elektronen im Streumedium ungebunden sind. 
Die /•.bweichung der \\'irkungsquer�chnitte nach Gl,(26) von den 
Bindungsem,rgien berücksichtiQenden Werten noch VEIGELE /134/ 
ist für 60 keV-Quonto11ntrshlung im Bereich niederer Ordnungs
zahlP.n kleiner sls 10 %. (Tabelle 4) Der Einfluß der Bin
dungsenergie wäch� t ni t zunehner,C:or Kernladungszohl und 
kleiner werdender Quantenenergie, 
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ii [ r/ /Elektron·srl 0 

t,bb. 11: Differenti,,JJ�r Wirkungsquerschnitt :� als Funktion 
des Streuwinkels 0 fCr Com�tonstreuung von 60 keV
Quantens:rahlung 

Tab, 4: 

z 

1 (H) 
6 (C) 

13 {Al) 
26 ( Fe) 

nach KLEJN-NISHINA-TAMM 
- • - isot ropa Näheruns;

':iirkungsquercclmi ttc ( 10-
28m2 / Atom) für inkohärente

3treuung fJr unterschiedliche Ordnungszahlen und 

Quantenenergien,berechnet 

A) nach KLDN-NISHINA-TAMM für Comptonstreuung an 
freien Elektronen 

8) unter Berück�ici,tigung der Bindungsenergie {Anga
ben nach VEIGELE /134/ 

Q u a n t e n e n e r g i e /k e V/ 

30 60 100 
A 8 A 8 A 8 

0,597 0,592 0,545 0,544 0,493 0,492 

3,58 3,31 3,27 3,19 2,96 2,92 
7,76 6,58 7,09 6,66 6,41 6,22 

15,5 12,0 14.2 12,6 12,B 12,1 

! 

/ 
/ 

( 
t 130" 
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Der Massenschwi.ichungskoeffizient /J (0) (Gl.(25)) für c'ifJ 
gestreute Strahlung der Energie E1 (0) i9t gegenüber dem �ert

�o • der für die Primärquantenen,,rgie E
0 

gilt, erhöht. E1 (0)
berechnet sich aus 

Eo E1 <0) = 1 + E {i-cos e) (27) 

Folgende Näherungen wurden für dies� Funktionen benutzt: 

3. Die r-1assenschwä chungskoe f fizien tenände rung wird als �
� der Energiedifferenz Eo-=-E,1 (0) abhängend angenommen,
so daß gilt

4. 

� (0) "'/Jo + o[E
0

- E1 (0)]. (28) 

Der Koeffizient ö hängt von der Quantenen2rgie und der che
mischen Zusammensetzung des Meßgutes ab. Für Zeff~ 8 (das
entspricht einer Kohle mit einem Gehalt an Asche mittlerer 
Zusammensetzung von 30 %Ad) ergibt sich für Energien im 
Bereich 50 ••• 60 keV 

-4 m
2 

o „ z • 4 • 1 o
kgKeV ( 29) 

Dieser für alle folgenden Rechnungen benutzte Wert ist bei

der Übertragung des Modells auf andere Energie- oder 
Z-Bereiche entsprechencl zu modi Fizieren.

Zur Berechnung von i1(R,Z) wird ein mi ttlores� (0) angenom-

men, das einem Streuwinkel 0= TI /2 entspricl,t. Für 60 keV-
Strahlung ergibt sich 

-3 2
/'J ( lT /2) m (30) "/J6o + 1,513•10 

Kg 

i1(R.Z) wird durch numerische Integration von Gl.(25) be
rechnet. Diese erfolgt schritt�eise durch Summation der Strah
lungsbeiträge, die aus einer konzentrisch zum Punkt (R,Z) lie
genden Kugel und aus ebenso gelagerten Hohlkugeln stammen 
(Anlage 4, Unterprogramm 1). Zur Verdeutlichung der verwendeten 
Bezeichnungen siehe Anlage 5. 
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Im 1 0 Integrationsschritt wird der Anteil der Streustrahlung 

1ö 11(R0 Z) berechnet. der aus der Umgebung /j. AStr/2 um (R,Z) 
stammt. 1Avstr ist dann eine Kugel für die, wie für alle wei
teren Avstr • vorausgesetzt wird. daß die Primärquantenfluß
dichte 10 in jedem Punkt innerhalb A vstr gleich groß ist. Nach 
Gl0 (25) gilt 

AAstr/2

1 tJ.11 (R0 Z) ,. i
0
(R,Z)nEg G'E J exp(-JJ(0) g AStr)dAstr

0 

"" 1 [ Ll Astr]� i (R.Z)nEgo E --- 1 - exp(-,.U(0) S -
2
--) 0 

f'(0) s
wegen 

dVStr '" 4lf �trdAstr 

(31) 

In den weiteren n Integrationsschritten werden Streustrah
lungsanteile nA 11 berechnet, die aus Hohlkugeln mit dem Innen
radius Astr - ö. Ast!2 und dem Außenradius AStr + !:. AStr/2 
stammen. Dabei wird Astr bei jedem Schritt um LlAStr vergrößert.
bis das Gesamtvolumen erfaßt ist. Die in dieser Arbeit vorgestell
ten Rechenbeispiele wurden mit konstantem Ö Astr � 1 cm ausge
führt. Für Astr der n-ten l:lohlkugel gilt 

AStr • (n-l)A AStr • (n � 2) • (32) 

Um die mit AStr wachsenden Unterschiede der Primärquantcnfluß
dichte 1

0
(RStr•2str) innerhalb der Hohlkugel zu berücksichtigen, 

wird diese durch 2 bezüglich des Koordinatensystems und zueinan
der orthogonal stehende Ebenen, deren Schnittgere de durch (R 0 Z) 
verläuft, in 4 Sektoren unterteilt. Für den jeweiligen Sektor 
wird ein 1

0
(Rstr•Zstr) als reprt,s,,ntutiv angesehen, das für die 

folgenden Punkte der entsprechenden Hohlkugel berechnet wird 
(siehe Gl. (23)). 
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(�) 

2 

+ 

A 
2· 

+ <2r>
2· 

(�) + 

(�) 

2' 

+ 

zstr 1 " z + 

2str 2 = z + 

2str 3 " 
z 

-

2str4
= Z -

AStr ). 
{2 Str 

Ästr).. 
V2 Str 

%tr). 
V2 Str 

Astr .A 
{2 Str 

Die 1 1 entsprechenden Winkel i-str 1, 2,3,4 betragen 4rr,4lf ,-
Pl1r das Volumen der Viertel-Hohlkugel n ö V Str gilt 

1 • 1 1T 
4 

3 
2 

„ 71T 
(33) 

3 „ jlT 

4 = t1T 
1 1 l1 •- 4TT •

( 34) 

Damit ergibt sich der Streuetrehlungsbeitrag aus dem i-ten 
Sektor der n-ten Hohlkugel ni 6 i1 aus Gl.(25) •

Die Summation der Strahlungsbeiträge erfolgt über alle Hohlku
gelsektoren1die innerhalb des Meßgutes liegen. Es gilt 

21 ' 2s t r f 22 

5 03,3 0 ? 0 Radiographische Bestimmung 

Zur überprGfung des in Kapitel 5.3.3,1. vorgestellten Modells 
wurden die tatsächlichen Quantenflußdichten im Streumedium radio
graphisch bestimmt und mit den berechneten primären und einfach
gestreuten Quantenflußdichten verglichen. 

Im dazu durchgeführten Versuch wurde ein Stapel von 4 Preß
spanplatten (je 1,6B cm stark) und 3 lichtdicht verpackten 

Autoradiographiefilmen in den Positionen 1 - 3 (Abb. 12) mit der 
in Kapitel 5 ,3 ,2, bes eh riebenen 6D keV- "f"-St rahlungsquelle 
(Q = 11,, GBq) bestrahlt. Die Expositionszeit betrug 40', die 
Entfernung Quelle - StreuJut (Abb, 9) z1 = 9,5 cm, Die densito
metrisch best:_rrmbaren Schwi:irzungen der Fotoplatten legen bei die

sen Werten im Lineerit�tsbereich, so daß sie direkt als Maß für 
d H Cu□nlenflußdichten am jeweiligen Punktdiener konnten. 

✓ 
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5 

�
��

Preßspenplatten 

1 
Autoradiographie-- filme 

*'--------1 - Quelle 

:Position Modell- Experi-
recbnUDg ment 

, 0 

2
----- X 

3 -- .................... V 

10 R (cm) 

Abb. 12: Vergleich von berechneten und radiographisch bestimm
ten 60 keV-Quantenflußdichten in einem Stapel von 4 
Preßspanplatten für 3 Stapelebenen als Funktion des 
Abstandes zur Symmetrieachse R 

Abbildung 12 zeigt die relativen Quantenflußdichten als Funk

tion des Abstandes zur Symmetrieachse R für die 3 untersuchten 

Stapelobenen (entsprechend z = 11,2; 12,9; 14,6 cm). Die radio

graphisch bestimmten Werte sind den nach dem Streumodell berech-
2 26 3 neten (.AJ

60 
= 0,02 m /kg; nE = 3•10 El,/kg; 9 = 700 kg/m ) ge-

genübergestellt, Der für R = o, z = 11,2 cm berechnete wurde dem 

radiographisch für diesen Punkt .bestimmten Wert gleichgesetzt 

(Normierung), Für kleine R besteht hervorragende Übereinstimmung 

zwischen Modell und experimentell bestimmten Quantenflußdichten. 

In den Randzonen des Strehlungskegels und in der inneren Stapel

ebene liegen die tatsächlichen etwas über den berechneten Wer

ten, was auf Streustrahlungsanteile höherer Ordnung hinweist. 
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Diese Differenz ist für Vorwärtsstreugeometrien von gewis,,er Be
deutung, bei denen der Zentralteil des Primärstrahlkegels weit
gehend von der Blende verdeckt ist und somit die Wirkung der 

Randzone dominiert. 

5.3.3.3. Berücksichtigung des build up bei Berechnung des 
Vo rv1ä rtss t reusignal s 

2 Für ein Meßgut, charakterisinrt durch f'.J = 0.02 m /kg;
26 3 nE = 3•10 El./kg; 9 = 640 kg/m ; z2 - z1 = 27.9 cm. wurde der 

build up Faktor B nach Gl.(22) unter Verwendung des in 5.3.3.1. 
vorgestellten Mocells berechnet. Diese Meßgutparameter sowie der 
zugrunde gel„gte Abstand Quelle - Meßgut z1 = 23,3 cm entsprechen
den mittleren Werten der in Kapitel 5.4. v�rgestellten Experimente 
an Modellsubstanzen. 

In Abbildung 13 sind die Sciw,ankungsbreiten von B für unter
schiedliche R in verschiedenen Meßgu tebenen d da rges tel1 t • Hervor
_iahoben sind die Vierte für R = 10 cm, die den jeweiligen mittle
ren build up Faktoren in der angegebenen Geometrie sehr nahe 
kommen. 

Zur Verkürzung der Rechenz�it wurden in den Modellrechnungen 
für Kapitel 5.4. die build up Faktoren nur für R = 10 cm berech
rt'bt und für alle Punkte (R.Z) der jeweiligen Schicht als reprä
sentativ angesehen (Anlage 4, UP 1). 
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I für R = 0 - - - Rmax 

• für R -lOcm 

t 

0 10 20 d[cml 

Abb. 13: Build up Faktor B, berechnet für verschiedene Schich

ten d �  2 - 21 innerhalb eines Streugutes der Dicke

von 27,9 cm 

5.3.4. Berechnung des Quantenflusses im Detektor 

Die Quantenflußdichte i im Meßgut ist für rotationssymmetri

sche Geometrien unabhängig von ,v und berechnet sich unter Be

rücksichtigung der bereits einmal im Meßgut gestreuten Quanten 

nach Gl.(21) bzw. ist unter Verwendung von Gl,(22) ausdrOckbar 

durch 

(35) 

l 

f 
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Die Wahrscheinlichkeit der Comptonstreuung um den �inkel 0 ergibt 
sich nach der Formel von KLEIN und NISHINA für ein Elektron 

d6t0' r� 1+cos
;,

0·r 
[ 2(1-cos0)

2 

] � -------� 1+ 2 • (36)
d.Q 2 [1+E:(1-cos0)] (l+cos 0)[1+E.(1-cos0)] 

Der Beitrag d I (R,Z) der in einem Volumenelement �m Ort (R,Z) 
gestreuten Strahlung zum Quantenfluß im Detektor kenn vorteilhaft 
in Kugelkoordinaten mit (R,Z) im Ure,prung berechnet werden. Der

Raumwinkel, in dem sich der Detektor,von (R,Z) aus betrachtet,be
findet, wird begrenzt durch 

,r z8-z
0 

1 

+ 0. - arc tan 1 "' � 
� 

1T zD-z
� + CA - arc tan �

- f max {; f � f max
mit 

f max a rc tan
sin ck[R cot(0-ö.)+Z] 

(37) 

vorausgesetzt, daß keine von (R,Z) kommende Strahlung zwischen 
Blende und Detektor hindurchgelangt, ohne den Detektor zu treffen 
(z,B, im Fall einer ins Meßgut eintauchenden Sonde oder bei großen 
Abständen Blende - Detektor ist dies nicht erfüllt). 
Für dI {R,Z) gilt 

mit 

do(0l D(0,f)sinGdfdQ
dQ 

NE Anzahl der Elektronen im Volu;enelement dV 

( 38) 

D( 0 • f ) Faktor zur Berücksichtigung der Strahlungsschwächung im 
Meßgut nach der Streuung in (R,Z) • 

Es gilt 
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22 - 2 2 
D(0,-f) = exp(-p(0)�------(l+tan0.cos 0(1-cos-f)J] (39) 

cos( 0 - Ö\) 

NE " nE $> dV 

,41( 0) wird nach Gl, (27)-(29) berechnet.

Wegen der Rotationssymmetrie bietet eich die Verwendung ringför
miger Volumenelemente mit der Breite dR und der Höhe d2 an, für 
die gilt 

dR 2 2 
dV =lf[(R + 2) - (R - �) ]d2 

Den QuantenfluB I im Detektor erhält man aus 

J

22 
J

Rmax (2) 

I" dI(R,2) 
21 Rmin(2) 

. mit 

Rmax" 2 tan(A + B) 

(2□ - 2)(RB - R0) 

z;; - 2a 

( 40) 

(41) 

Das Modell berücksichtigt nicht die Absorption und Streuung von 
t"•Quanten in Luft, 

Im verwendeten Programm (Anlage 4, Hauptprogramm) erfolgt die 
Berechnung des Integrals I durch Summation von A I(R,2 ) , die 6 V 
mit vorgebbaren ö R und 6 2 entsprechen, Oie Anzahl der Elemente 
in die die Winkel 0 und f bei der Berechnung der ti. I(R,2) zu 
unterteilen sind, ist ebenfalls vorzugeben (Parameter m und P). 
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s.3.s. Einfluß elastischer Streuung

oas in dieser Arbeit vorgestellte Comptonmodell zur Berech
nung von 60 kav-.r--vorwärtsstreuraten vernachläasigt andere

Streumechanismen. Neben der Comptonstreuung spielt im hier be
trachteten Energiebereich (Er< 1 MeV) die eleatische Streuung. 
die auch als kohärente oder Rayleighstreuung bezeichnet wir�. 
eine Rolle. Bei der verwendeten Maßgeometrie (Kap. 5.4.) ist 
sie im Ordnungszahlbereich der Kohle (Zeff • 6 ••• 10) für
60 keV-Quanten vernachlässigbar (s.u.). Beim Obergeng zu klei
nen Streuwinkeln und höheren Energien bzw. zu höheren Ordnung.., 
zahlen nimmt der elastische Streuanteil zu und ist gegebenen

falls zu beachten (vgl. Kap. s.1.). 

Oer Anteil der Rayleighstreuung kann aufgrund veröffentlichter 
Untersuchungen und Beziehungen wie folgt abgeechätzt werdena 

a) Winkelabhängigkeit der Rayleighstreuung als Funktion von
t'-Ene rgie und Ordnungszahl_

Der Wirkungsquerschnitt der Rayleighstreuung ist für Streu
winkel 0 -+ O am größten. energieunabhängig und ~z2 • Er 
nim•t rasch mit wachsendem Streuwinkel ab. Die Art der Winkel• 
abhängigkeit der Wahrscheinlichkeit elastischer Streuung ist 
von der Ordnungszahl des Meßgutes und der iJ"-Energie abhingig. 
Mehr als 3/4 der Quanten werden elastisch um einen Winkel 

gestreut. der kleiner ist als 0R /19/

13,33 z113 

0R „ 2 arc sin .::.::J_.:::.::--=a--- (42 ) 
E

lf 
[ kev] 

Das bedeutet. daß die Bevorzugung kleiner Streuwinkel mit zu• 
nehmender Energie und kleiner werdender Kernladungszahl wächst. 
wobei der Energieeinfluß größer als der der Ordnungszahl ist. 

Für Kohle (Zeff = 7) ergibt sich für 60 keV-Quanten

0R " so.3
° •
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101 102 z 

Abb. it Verhältnis Von Rayleigh- und Comptonstfiuung IR7Ic für
60 keV-Quanten als Funktion der Ordnungszahl Z (nach /64/)

b) Ordnungszahlabhängigkeit der Rayleighstreuung von 60 keV-

Qui,nten

Das Verhältnis von Rayleigh- und Comptonstreuung IR/Ic ist wegen

der Winkelcharakteristika beider Streuungsarten (vgl. auch 
Gl.(36) und Abb. 11) von der T-Energie und vom Streuwinkel ab

hängig. Experimentell bestimmte Verhlltnissa lassen eich daher 
nur auf ähnliche Meßgeometrien übertragen. 
KÜHN und SCHATZLER /64/ untersuchten die Ordnungszahlabhängigkeit 
des Verhältnisses beider Strahlungsanteile für 60 keV-Quanten 
(Abb. 14). Sie benutzten dafür eine Meßanordnung, bei dar Streu
ungen um 0 = 24° ••• 66° (Mittelwert ca. 48°) auftreten. In der

in dieser Arbeit verwendeten Anordnung (Kap. 5.4.) beträgt der

Streuwinkel 0 • 12° ••• 48° (Mittelwert ca. 34°). Da der •aünde

lungeeffekt" der Rayleighetreuung bei 60 kaV nicht sehr ausgeprägt 

I 

/ 
/ 

/ 
/ 
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ist (0
R 

• so.3
°

). sind für die hier benutzte Meßgeometrie trotz

der Abweichungen der mittleren Streuwinkel I
R

/Ic-Verhältnisse

ähnlich den von KÜHN und SCHATZLER gefundenen zu erwarten. Da

nach ergibt eich für Ordnungszahlen z = 7 ••• 8 ein Verhältnis 

von Rayleigh-1 Comptonatreuung von etwa 1:20. 

s.,. Vergleich berechneter und experimentell bestimmter Vor

wärtsatreuaignala und -empfindlichkeiten für 

60 kaV-Quantenstrahlung 

s.,.1. Experimentelle Daten 

Von FRITZSCHE. THÜMMEL und THÜMMLER /34.119.121.125/ wurden 

Labormessungen mit einer 60 keV-11"'-Vorwärtsstreuanordnung durch

geführt. Des Meßgut Kohle wurde dabei durch einen Stapel Preß

apanplatten simuliert. dessen effektive Dichte durch Zwischen

legen von Distanzstücken zwischen die Spanplatten veränderbar 

war. Mit Aluminiumzwischenlagen konnte eine Variation des Asche

gehaltes der •Kohle• erzeugt werden. Das verwendete ModellmeS

gut ist leichter handhabbar als reale Kohleproben und besitzt 

ihnen gegenüber den Vorteil der größeren Homogenität und bietet 

die Möglichkeit der definierten Veränderung von Meßguteigen

echaften. Massenschwächungskoeffizient und Dichte der Preßspan

platten entsprechen der aschefreien Rohkohle. 

Ziel der Versuche war es. eine zur radiometrischen Aschegehalts

Oberwachung von Rohbraunkohle am Transportband geeignete MeS

geometrie zu finden und für diese die Asche- und Dtchteempfind

lichkeit zu ermitteln. Dementsprechend wurden ausschließlich 

industriefeste Meßgeräte und Sonden verwendet. 

Im Hinblick auf ModellgUtetests sind diese Experimente nicht 

als optimal zu betrachten. Das Gehäuse der verwendeten Szintil

lationssonde (Typ 23 149, Hersteller: VEB Robotron. Meßelektronik 

Dresden) befand sich nicht vollständig im Primärstrahlschatten 

der Bleiblende. Infolgedessen waren Effekte der am Sondengehäuse 

rückgestreuten Quanten zu verzeichnen. Dieser Einfluß mußte beim 

Vergleich Modell - Experiment berücksichtigt werden. wodurch die 
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Rechnungen komplizierter wurden und durch Ungenauigkeiten bei 

der Verhältnisbestimmung der Modellstrahlungskomponenten zusätz

liche Fehler entstanden (siehe Kap. 5.4.3.). 

Trotz dieser Unzulänglichkeiten werden die Daten hier zu einem 

Vergleich Modell - Experiment benutzt, da Meßreihen mit voll

kommen abgeschattetem Sondengehäuse und vergleichbar großer 

Variation von Meßgutdicke, -dichte und Aschegehalt nicht ver

fügbar waren. 

5.4.2. Maßgeometrie und Versuchsdurchführung 

Mit Hilfe der Laborversuche an Preßspanplatten und Al-Folien 

wurde eine Geometrie gefunden, die erfolgreich für Messungen an 

realen Kohlen im Labor einsetzbar war /26,27,33/ und die, leicht 

modifiziert, seit 1982 zur radiometrischen Aschegehaltsbestim

mung von Rohbraunkohle am Transportband im Kraftwerk "Völker

freundschaft" Hagenwerder eingesetzt wird /29,60/. Für diese 

Anordnung sind die Empfindlichkeiten des Meßsignals gegenüber 

Dichte- und Al-Gehaltsänderung (S� und S
Al

) in Abhängigkeit von

der Meßgutdicke, wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, be

stimmt worden. Die Meßgeometrie ist bezeichnet (vgl. Abb. 9) 

durch: 

24,0 cm 

2,65 cm 

59,9 cm 

1,9 cm 

2□ = 65,0 cm

In dieser Geometrie wurden die Vorwärtsstreuzählraten für Meß

gutdicken d = 22 - 21 =- 0 •. • rv 30 cm bestimmt. Dichte und

Al-Gehalt des Untersuchungsmaterials wurden variiert (Abb. 15: 

Al = 0 Gew.%: 9 = 700/640/590 kg/m3 ; Abb. 16: Al.= 10,3/18,6/

25,6 Gew.%). Bei allen Messungen (mit Ausnahme z2 - z
1 

= O)

simulierte eine Piacrylunterlage (Z2 - z1 = 1 cm) unter dem

Spanplattenstapel das Transportband. Piacryl entspricht hinsicht
lich seines Massenschwächungskoeffizienten und seiner Dichte 

etwa einem Förderbandmaterial aus einem Gummi ohne Stahlein

lagen. 
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Aus den Meßdaten 
nung an Gl.(A 6) 
folgt berechnet 

wurde die Oichteempfindlichkeit s
9 in Anleh

(Anlage 1) aus den Differenzenquotienten wie 

I (700 kg/m3
) - I (590 kg/m3

)/110 kg/m 3 

I (640 kg/m3) 640 kg/m3 (43) 

U/ld als Funktion der Meßgutdichte d dargestellt (Abb. 17). 
Analog wurde bei der Berechnung der Al-Empfindlichkeit S Al ver

fahren, die sich nach Gl.(A 1) ergibt 

s 100 0/ I (O % All - I (18
,

6 % Al)/ - 18,6 C' Al (44) 
Al = /O I ( 0, 3 % Al ,o • 

Die Al-Empfindlichkeit (Signaländerung in%/ Al-Gehaltsände
rung um 1 Gew.-�) ist in Abhängigkeit von der Meßgutdicke in 
Abbildung 18 dargestellt. 

Die experimentellen Daten in Abbildung 15 - 17 sind Mittel
werte der vorliegenden Einzelmessungen. Sie wurden aus folgenden 
Meßwertanzahlen ermittelt: 

- Al-Gehalt 0 % s = 
700 kg/m3 

je 6 Werte

�= 640/590 kg/m3 
je 2 Werte

- Al-Gehalt 10,3 0/ je 4 Werte "' 

18,6 % d ! 17,02 cm je 4 Werte 

d > 18,8 cm je 1 Wert

25,6 % • d � 11,98 cm je 2 Vle r te 
d > 13,81 cm je 1 Wert

Die in Abbildung 15 und 16 angegebenen Streuungen (2 fi) der Ein
zelwerte liegen mit! 1 ••• 10 % (entsprechend! 20 ••• 150 

Imp./s) deutlich über dem zählstatistisch bedingten Fehler

(0,2 ••• 0,5 %). Als Ursache dafür werden Veränderungen der sehr 
kritischen Justierung von �uell- und Sondenachse von Versuch zu 
Versuch, aber auch während einer Meßreihe angesehen. 
Der Fehler dar Empfindlichkeiten 6Ss und l:i.S

Al 
(Abb. 17 und 18)

wurde aus den Meßwertstreuungen ö. I für die jeweilige Schicht
dicke d berechnet. Aus Gl.(43) bzw. (44) folgt nach dem Gauß
sehen Fehlerfortpflanzungsgesetz 
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640 kg/m3 1 � 
110 kg/m3 1(640 kg/m3) (45) 

2 3 2 3 l(70c»,.l(590) 2 lll (700kg/m )+lil (590kg/m )+( l(640) lil(640)) 

100 1 
� l( 10,3\,,Ai) *

{46) 

2 , 2 , I(0:-0Al)-I(18 €f9Al) , ) 2AI (CJ;0Al)+ llI (18,6"'°Al)+{ I(10,3%Af) lll{10,3%Al ) 

Oer Fehler Ci. S
Al 

wurde für d � 18,8 cm ohne Berücksichtigung der 
Streuung ti !(18,6 %Al) berechnet, da in diesem Bereich nur ein

Wert für !(18,6 %Al) vorlag. Er ist daher größer als in Abbil
dung 18 angegeben (gestrichelte Darstellung). 

5.4.3. Modellberechnung der signalbildenden Strahlungskomponenten 

Meßreihen, die unter Verwendung der Sonde 23 149 mit einem 
NaJ(Tl)-Kristall von 38 mm Durchmesser und 38 mm Länge gewonnen 
wurden, zeigen für Meßgutdicktn d = O die höchsten Impulsraten 
(Abb. 15 u. 16). Da Vorwärt1streuung ohne Streumeterial nicht 
auftreten kann (vgl. Abb. 8), ist dieser Effekt nur durch eine

Strahlungskomponente ITM erklärbar, die durch Reflexion der
von der Strahlungsquelle kommenden Primärstrahlung am Sondenge
häuse signalwirksam wird (vgl. Abb. 9). Durch geeignete Sonden
abschirmungen kann der für die Rückstreuung in den Detektorkri
stall wirksame Winkel verkleinert werden, wodurch sich der Ein
fluß dieser Strahlungskomponente verringern, aber nicht voll
ständig unterdrücken läßt. 
Die reflektierte Primärstrahlung wird mit wachsender Meßgutdicke 
zunehmend durch Quantenabsorption und -streuung geschwächt. Hier

wird die Gültigkeit einer exponentiellen Strahlenschwächung vor
ausgesetzt, so daß man unter Vernachlässigung des wegen "'-! O 
gegenüber d = z2 - z1 etwas längeren tatsächlich im Meßgut zurück
gelegten Weges der Primärquanten analog zu Gl.{1) erhält 
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(47) 

I0 entspricht der gemessenen Impulsrate ohne Streugut nach Sub

traktion des Nulleffektes. 

In gleicher Weise wie primäre werden auch vorwärtsgestreute 

Quanten am Sondengehäuse in den Detektorkristell gestreut 

(Abb. 9). Zur Berücksichtigung dieses Einflusses wurde die Fluß

�ichte vorwärtsgestreuter Quanten an der Sondengehäusefront 

Ivss für jede Meßgutdicke nach dem in 5.3. vorgestellten Modell 

berechnet. Als Ort der Rückstreuung wurde ein 1 mm breiter Ge

häusekreisring unmittelbar um den Detektorkristall (Innendurch

messer o0) angenommen, der aus folgenden Gründen als bevorzugt

anzusehen ist: 

a) die Wahrscheinlichkeit der Rückstreuung in den Kristall hin

ein ist hier wegen des größten wirksamen Streuwinkels

(maximal 1f ) am höchsten

b) Rückstreusättigungsdicke für 60 keV-Quanten ist wegen eines

im Sondeninneren befindlichen zylinderrohrförmigen Distanz

stOckes nur in diesem Bereich gegeben.

Die Komponenten lvss und I
vs 

der im Meßgut zur Sondengehäusefront 

bzw. direkt in den Detektor gestreuten Strahlung wurden für die 

in Abbildung 15 und 16 dargestellten Meßreihen unter Verwendung 

der in Tabelle 5 zusammengestellten Stoffparameter berechnet. 

Der Einfluß der Piacrylunterlage ist dabei berücksichtigt worden. 
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Tab. 5: Dichte g • Massenschwächungskoeffizient für 60 keV
Quanten ,.u60 und Elektronenkonzentration nE der experi

mentell verwendeten Meßgutmaterialien 

1 nE !? 3 ,AJ60 
Material /kg/m / /m2/kg/ /1023El ./g/

Spanplatte 700 4) 0,01925 2) 3,195 2)

640 4)

590 4)
- - - - - - - - - - - - - - - -

Spanplatte mit Al-Zwi
schenlagen entsprechend 3)

Piacryl 

10,3 Gew.%Al 758 
18,6 812 
25,6 863 

1 200 

0,02015 
0,02085 
0,02145 

0,0192 

2) 3,165 2)
2) 3,14 2)
2) 3,12 2)

5) 3,22 5)

1) nach /134/ 2) berechnet unter der Annahme einer aus
reiner Zellulose {C6H10o5)n bestehenden
Spanplatte

3) berechnet für - 0icke der Spanplatte: 1,68 cm
- Dicke der Al-Folie : o,05 cm 

3 - Dichte von Al: 2 694 kg/m 
4) Dicke der Distanzstücke: 0,05 cm
5) berechnet für die Summenformel von Piacryl {C4H6o2)n

Der Vergleich von berechneten Quantenflüssen mit den experimen
tell bestimmten Vorwärtsstreusignalen ist nicht unmittelbar mög,
lich, da zur Umrechnung der Strahlungskomponenten lvss und I

vs 

in Impulsdichten der absolute Quantenfluß der verwendeten 
it'-Quelle, der Rückstreukoeffizient des Sondengehäuaea und die 
Detektoreffektivität exakt bekannt sein müßten. 
Zur Ermittlung der unbekannten Größen wurden als AnschluBmeasung 
die an Spanplatten ( 9 = 700 kg/m3) gewonnenen mittleren Meß
werte varwendet. Für diese wer die Meßwertanzehl em größten,und 
es sind keine systematischen Fehlerbeiträge durch Abweichungen 
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der Dicken der verwendeten Distanzstücke oder Al-Folien von den 

der Rechnung zugrunde liegenden Werten zu befürchten. Unter Be

nutzung des Ansatzes 

( 4B) 

wurden die Umrechnungskoeffizienten nach der Methode der klein

sten mittleren quadratischen Abweichung zu 

-3 -2 
c1 = 8 0849•10 und c2 = 2 0 655•10

(gültig für eine Quellstärke der Modellquelle von 5•10-9 

Quant./s) bestimmt. Dabei ist 

lllit 

1Exp korr = 1exp - 100 - ITM

gemessene Impulsdichte 

Nulleffekt 

(49) 

Impulsdichte nach Gl.(47) als Folge der Reflexion 

primärer Quanten am Sondengahäuse 

Die aus der Anschlußmessung ermittelten Umrechnungsfaktoren c1
und c

2 
wurden für alle in Abbildung 15 und 16 dargestellten Meß

reihen verwendet. Die Modellimpulsrate I
MOO 

ergibt sich als

Summe der einzelnen Modellkomponenten 

(50)

1Exp korr 
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5.4.4. Ergebnisse und deren Diskussion 

Für die untersuchte 60 keV-Quantenstrahlung erbrachte der Modell• 

gütetast folgende Ergebnisse 

1) Der Zusammenhang zwischen Impulsratan und Meßgutachichtdicken

wird durch das Modell für Praßspanplattenstepel mit Dichten

von 700/640/590 kg/m3 
ausgezeichnet erfaßt (ABb. 15).

Bei konstanter Meßgutzusammensetzung ist daa Zweifachcomp.o 

tonstreumodell sehr gut für die Berechnung dar Schichtdik

kenabhängigkeit von Vorwärtsstreuimpulsraten, z.B. zur 

Ermittlung von Linearitätsbereichen. Plataaulagan und 

-längen geeignet.

2) Die experimentellen absoluten 0ichteempfindlichkeiten liegen

systematisch etwa 0.1 %� über den Modellwe�ten. Diese Diffe

renz ist kleiner als die mittlere Streuung (16') der Meßwerte

und muß nicht unbedingt els Fehler des Streumodells gewertet

werden. Zu beachten ist. daß die Zusammensetzung der Span

pletten durch ein Zellulosemodell postuliert und nicht che•

misch bestimmt worden ist. Infolge der Ba-haltigen Farbbe

schichtung der Platten /58/ ist ihr wahrer Massenschwächunga

koeffizient vermutlich etwas höher als im Comptonmodell an

genommen. -Benutzt man für }J60 in der Rechnung 0,02 statt

o.01925 m2/kg,verschwindet die hier aufgetretene Differenz

zwischen Modell und Experiment,

Die von TH0MMEL /115/ verwendete Abschätzung der Dichteemp

findlichkeit der 7i -vorwärtsstreuung in Transmis�ionsnäherung

(SJMOO = SSTM • vgl. Abb. 17) ist, zumindest für die hier be

trachtete Maßgeometrie, weit schlechter als die nach dem Zwei

fach-Comptonstreumodellberechnete. 

Das Zweifach-Comptonstreumodell ist im Dichtebereich 

700 ••• 590 kg/m bei konstanter chemischer Zusammensetzung 

des MeBgutes für Schichtdicken d < 30 cm sehr gut zur Be

rechnung der Dichteempfindlichkeit des Vorwärtsstreusignals 

geeignet. 

3 
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3) Modellrechnungen für Preßspanplatten mit zwiechengelegten Al

Folien stimmen für kleine Al-Gehalte (100 3 Gew.%) und bei

höheren Al-Gebalten (18 06 Gew.%) für geringe Meßgutschicht

dicken gut mit den experimentellen Ergebnissen Qberein. Mit

dem Al-Gehalt und der Meßgutdicke zunehmend1liegen die Modell

warte über den gemessenen Daten (Abb. 16).

Die absoluten Modellempfindlichkeiten gegen Al-Gehalteänderung 

lind dementsprechend für d) 18 c• gegenüber den experimentellen 

·werten zu niedrig. Als Ursachen für diesen Effekt sind zu

diskutieren1 

a) Die chemische Zusammensetzung der Al-Folien

Die Elastizitätseigenschaften der verwendeten Folien weisen

darauf hin. daß diese nicht aus reinem Al bestehen /58/.

Nimmt man Legierungsmetall• an. dia durch Veränderung von

Massenschwächungskoeffizient, Dichte und Elektronenkonzentra

tion so wirken, als betrüge der Al-Gehalt dar Modellsubstanz

10,9 statt 10,3 bzw. 19,6 statt 1a.6 Gew. %Al. so liefert

das Modell mit dem Experiment übereinstimmende Impulsreten

und Al-Empfindlichkeiten.

b) Der Einfluß der Bindungsenergie der Elektronen

Die Vernachlässigung der Elektronenbindung bei dar Berechnung

des Wirkungsquerschnittes der Comptonstreuung nach KLEIN

NISHINA ergibt zu große Streuwahrscheinlichkeiten. Dieser

Effekt nimmt mit der Kernladungszahl (Bindungsenergie der

Elektronen) zu, weshalb mit dem Al-Gehalt wachsende Unter

schiede zwischen Modell und Experiment in der beobachteten

Richtung zu erwarten sind.

Aus Tabelle 4 läßt sich abschätzen, daß dia Vergrößerung 

dar Elektronenbindungsenergie beim Obergeng von Zellulose 

zu Zellulose mit 25,6 % Al-Gehalt eine Differenz zwischen 

experimenteller und nach dem benutzten Modell berechneten 

Impulsraten von maximal 1 % bewirkt. Die tatsächlich beob

achteten Unterschiede betragen bis zu 1 0  %. 
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c) Der Einfluß von Mehrfachstreuung
Die vom Modell nicht erfaßte Mehrfachstreuung liefert einen

mit der Meßgutschichtdicke zunehmenden Signalanteil. Mögli
cherweise äußert sich dieser im Falle O %Al. 9 � 700 kg/m3 

durch das gewählte Normierungsverfahren nicht in gegenüber
dem Modell erhöhten Meßwerten. sondern bewirkt bei wachsenden
Al-Gehalten den beobachteten Effekt von gegenüber dem Modell
verringerten Impulsraten. Oie Zunahme von Dichte und Massen

schwt chungskoe ffizien t mit dem Al-Gehalt bevii rk t eine Abnahme

der Reichweite mehrfachgestreuter Quanten, wodurch die

beobachteten Erhöhungen der absoluten experimentellen Al
Gehaltsempfindlichkeiten erklärt werden könnten. Bei Annahme
eines meßwirksamen Mehrfachstreueffektes wird jedoch die sehr
gute Übereinstimmung von Modell und Experiment hinsichtlich
der Dichteempfindlichkeit s9 unverständlich, da eich die

Halbwertsschichtdicke d1{2 für 60 keV-Quanten beim Obergang

von 9 = 700 --590 kg/m (d112 = 5.14 -.+7,B7 cm) stärker

ändert. als beim Übergang von O � 18,6 % Al
( d112 = 5.14 � 4,09 cm).

d) Der Einfluß elastischer Streuung
Das Verhältnis von elastisch und inelastisch gestreuten

Quanten ist eine Funktion der effektiven Ordnungszahl Zeff 
des Streumediums und läßt sich aus Abbildung 14 ebschätzen.
Für Zellulose (Zeff = 6,68) beträgt der elastische Anteil ca.
4 %, Er erhöht sich für Zellulose mit 25,6 % Al-Gehalt
(Zeff = 8,3} auf ca. 6 %. Wegen des angewendeten Normierungs
verfahrens wird lediglich die Anderung des Rayleighstreuan
teils wirksam und führt zu geger,(iber dem Modell um maximal
2 % erhöhten Meßwerten, bei Al-Gehalten bis zu 25,6 %. Die

elastische Streuung wirkt also entgegengesetzt zum beobach

teten Effekt. Ihr Einfluß dürfte wegen der hohen Meßwert

streuungen nur schwer im Datenmaterial nachweisbar sein.
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e) Der experimentelle Fehler

Zur Berechnung von S
Al 

waren für d > 18 cm und 18,6 �6Al-Ge

halt nur je ein Meßwert verfügbar. In diesem Datensatz sind,

vermutlich infolge einer anderen Justierung des Meßaufbaus,

systematisch niedrigere Impulsraten als in den anderen Meß

reihen zu verzeichnen, Dadurch verstärkt sich die Differenz

der Al-Gehaltsempfindlichkeit von Modell und Messung für

d > 18 cm, 

Das Zweifachcomptonstreumodell ist gut zur Berechnung von 

Vorwärtsstreuimpulsraten und Gehaltsempfindlichkeiten für 

Meßgut mit unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung 

bei Schichtdicken d < 18 cm geeignet, Für ein aus Preß

spanplatten mit Al-Zwischenlagen bestehendes Modellmeßgut 

traten bei Schichtdicken d > 18 cm sowie bei Al-Gehalten 

) 181 6 Gew, % Al deutliche Unterschiede zu den experimen

tellen Werten auf, deren Ursachen nicht vollständig geklärt 

werden konnten, Als Hauptgrund wird eine· andere chemische 

Zusammensetzung der verwendeten Al-Folien als die im Modell 

angesetzte vermutet, 

5,5, Bisher nicht bekannte Eigenschaften der o-Vorwärtsstreuung 

Die für vorliegende Arbeit durchgeführten experimentellen und 

theoretischen Untersuchungen zur ir -Vorwärtsstreuung ließen 

einige in der Literatur bisher nicht oder nur ungenau beschrie

bene Eigenschaften dieser Meßanordnung deutlich werden, Sie er

möglichen unter bestimmten Gegebenheiten der Meßstelle eine 

vorteilhafte Anwendung der r-vorwärtsstreuung für radiometri

sche Problemstellungen auch außerhalb der Aufgabe der Kohle

qualitätsüberwachung und waren die Grundlage für mehrere Patent

anmeldungen. 

Im einzelnen wurden gefunden 
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1) Rechnungen für den im Meßgut vorwärts- und am Sondengehäuse

zurückgeetreuten Strahlungsanteil I
vss weisen auf die Existenz

eines Dickenbereiches hin (hier um 24 cm. vgl. Abb. 16 und 18),

innerhalb dessen sowohl die Impulsrate als euch die Gehalts
empfindlichkeit unabhängig von der Meßgutdicke sind.

Bisher ließen sich für 60 keV-Vorwärtsstreuanordnungen mit 

zylindrischen Detektoren experimentell nur Bereiche der

Schichtdickenunabhängigkeit des Meßsignals nachweisen, in

denen die Aecheempfindlichkeit proportional der durchstrahlten
Meßgutdicke war. TH0MMEL stellt daher fest, daß die o•Vorwärts

streuung wegen der Abhängigke4.t ihrer Eichkurve von der MeS

gutdicke nur in Verbindung mit einer aktuellen Meßgutdicken

information als on-stream Gehaltsbestimmungsverfahren einsetz
bar ist. Er schlägt hierfür eine Kombination von 60 kev-r-vor

wärtsstreuung und 660 kev-r-Transmission vor /121/.

Eine experimentelle Bestätigung des vom Modell prognosti

zierten Bereiches der Schichtdickenunabhängigkeit von Impuls
rete und Gehalfsempfindlichkeit für eine Vorwärtsstreuanord
nung mit ringförmigem Detektor steht noch aus. Eine Vergrö

ßerung der Plstesulänge durch Veränderung geometrischer Para

meter ist denkbar. 

Modellrechnungen weisen auf die Existenz von Schichtdicken
bereichen mit konstanter Impulsrate und Gehaltsempfindli�h

keit der r-vorwärtsstreuung hin. Innerhalb solcher Berei-

ehe ist das r -vorwärtsstreuverfahren o h n e zusätz- ,
liehe Dickenkorrektur als on-straem Verfahren einsetzbar. 

2) Die Dichteempfindlichkeit s9 der r-Vorwärtsstreuung ist für

kleine durchstrahlte Meßgutdicken d positiv. für große nega

tiv. Es existiert eine Dicke d0 mit s9 = o, für die des

Meßsignal gegen Gehaltsänderung empfindlich ist (Abb. 19).

Die lt'-Vorwärtsstreuung ist zur dichteunabhängigen Gehalts
bestimmung von Fördergütern bei konstanter Durchstrahlungs

dicke des Maßgutes d0 geeignet.
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Sg[%/%] 

do 

-2 -
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Abb. 19: Dichte- (Sg) und Gehaltsempfindlichkeit (SGeh) einer

60 keV-1" -vorwärtsstreumeßstrecke 
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Diese Lösung ist einfacher und billiger als die bekannten 
Methoden der dichteunabhängigen Gehaltsbestimmung, die auf der 
Kombination mehrerer radiometrischer Meßstrecken beruhen (z.B, 
flächenmassekompensierte Zweifachtransmission, vgl. Kap. 3.5,2.). 
vorteilhaft einsetzbar ist das Vorwärtsstreuverfahran an Schur
ren und Rohren o.ä., d.h. an Meßstellen mit gegebener Konstanz 
�er Durchstrahlungsdicke, 
Die Elimination dar Dichteempfindlichkeit ist für die Qualitäts
bestimmung von Kohle bei nicht vorhandener Korrelation von 
Aschagehalt und Dichte von Vorteil, Sie ist notwendig bei der

Gehaltsbestimmung von hydraulisch oder pneumatisch beförderten

Gütern, bei denen die Dichte unabhängig vom Gehalt durch Luft
blasen oder den Anteil des Fördergutes im Luftstrom bestimmt 
wird. 
Die Durchstrahlungsdicke d0 ist abhängig von der gewählten MeS
geometrie, weshalb eine für den jeweiligen Anwendungsfall geeig

nete geometrische Anordnung zu finden ist. Dias kann e"f'eriman

�all und/oder durch Computersimulation auf dar Grundlage das
im Kapital 5.3. vorgestellten Comptonstraumodalls erfolgen /32/.

Durch Vereinigung von li-Vorwärtsstreuang und li•Transmission 
in einer Meßanordnung kann erreicht warden, daß eine DicQte
unampfindlichkait das Maßsignales in einem Schichtdickenbe
reich gegeben ist. 

Dabei ist das Verhältnis von TM und VS so zu wählen, daß im 
Bereich d < d0 die positive Dichteempfindlichkeit der Vorwärts
streuung (Abb. 20, Kurve A) durch die negative dar Transmis
sion (Abb. 20, Kurve B) kompensiert wird. Das Meßsignal ist 
dann in einem Bereich nahezu dichteunempfindlich (Abb. 20, 
Kurve C). Das erforderliche Verhältnis TM/VS kann z,B. durch 
eine Bohrung entsprechenden Durchmessers in der Blende der

vs-Anordnung realisiert werden. Es ist mit Hilfe des vorge

stellten mathematischen Modells vorherbrechenbar. 

Zur Gehaltsbestimmung ist die vorgeschlagene TM/VS-Anordnung 
wegen der Schichtdickenabhängigkeit der Gehaltsempfindlichkeit 

$Geh ebenfalls nur bei konstanter Durchstrahlungsdicke ein

setzbar (Abb. 20). Sie besitzt gegenüber einer reinen vs-An-
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Abb. 20: Dichteempfindlichkeit Sg einer 60 keV-ö-Vorwärts

streu- (A) und einer ir--Transmissionsmeßstrecke (B) 
sowie einer Meßanordnung,in der beide Methoden kombi
niert worden sind (C). Die Gehaltsempfindlichkeit S

Geh 
ist für die TM/VS-Kombination dargestellt. 
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ordnung den Vorteil. daß eine gefundene Geometrie für ver

schiedene,Meßstellen mit unterschiedlichen Durchstrahlung

dicken anwendbar ist /31/. 

3) Bei Labormessungen mit 60 keV•Quanten an Preßspanplatten

ergab sich der folgende Zusammenhang:

Die Lage des Schichtdickenbereiches mit konstanter Vor

wärtsstreuimpulsrate läßt sich durch Veränderung des Ab

standes zwischen Quelle und Meßgut variieren. Dadurch ist 

die Anpassung einer für einen bestimmten MeSgutdickenbe

reich optimierten Geometrie an andere Schichtdicken 

möglich /30/. 
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6. 60 kev-ir-vorwärtsstreumessungen zur Aschegehaltsbestimmung
von Rohbraunkohle aus den Tagebauen Nochten und Berzdorf

6.1. Probenmaterial 

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten für eine on-stream Ascheg
haltsmeßstelle im Kraftwerk "Völkerfreundschaft" (KWV) Hagenwerder 
wurden Versuchsmessungen an Rohkohlen mit vorwärtsgestreuten 
60 keV-�-Quanten durchgeführt. deren E�gebnisse in diesem Kapitel 
vorgestellt und diskutiert werden sollen. Die 73 Kohleproben 
(Masse) 50 kg) stammten aus den Tagebauen Nochten und Berzdorf 
(vgl. Tab. 6). Ihre chemische Zusammensetzung war aus vorliegen
den Kohlevollanalysen bekannt. Diese umfaßten: 
- die Kohlekomponenten

Gesamtwasser w� • Asche Ad• Gesamtschwefels�, Kohlenstoff c d .
Wasserstoff Hd , Verbrennungsschwefel Sd ; Sauerstoff und Stick-

d 
C 

stoff (O+N) ergaben sich als Rest zu 100 %

- die Aschehauptbestandteile
Si02• Fe2D3, Al203• CaO, Mgo. 503• Na20• K20• Ti02 •

Für die 26 Kohleproben des Tagebaus Berzdorf aus d em Jahre 1982 
wurden die Aschegehalte an Parallelproben von 2 unabhängigen 
Labors bestimmt. Bedingt durch Inhomogenitäten der Gesamtprobe. 
die durch das Routineteilungsverfahren offenbar nicht völlig ausge

schaltet werden können, ergab sich für diesen Probensatz eine 
Streuung d er chemisch bestimmten Aschegehalte um den Mittelwert 
beider Bestimmungen von 1,2 %Ad (1S) (Abb. 21), Die Kalibrierung 
des radiometrischen Meßverfahrens erfolgte mit den chemischen 
Aschewerten, weshalb die Streuung der Meßwerte um die Kalibrier
kurve nicht kleiner als die der konventionell bestimmten Aschewerte 
sein kann, 
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Tab. 6: Kohleproben, an denen Versuchsmessungen mit vorwirtsge
streuter 60 kev'-r-strahlung zur Aschegehaltsbestimmung 
durchgeführt wurden 

Herkunft 

Kurzbezeichnung 

Zeitraum der 
Probenahme 

Anzahl der 
Proben 

Körnung /mm/ 

Wassergeh. IX,/ 

Aschegehalt /}(,A
d

/

in" der Asche /}6/: 

Si0
2 

Al
2

o
3 

Fe2
0

3 
CaO 

Mg0 

S0
3 

Na2
0

A�ll¾] 

50 

40 

30 

20 

10 

0 10 

Tagebau Nochten 

Nochten 60 

Nov.-Dez. 60 

30 

0 - 30 

53,3 

5,7 

20,6 -

2,7 -

6,0 -

5,6 -

0,9 -

3,0 -

nicht 

X X 

20 

56,3 

26,3 

62,2 

16,3 

23,2 

19,1 

6,6 

25,2 

best. 

30 40 

Tagebau Berzdorf 

Berzdorf 61 Berzdorf 82 

7.7.-10.7.61 15.4.-29.4.82 

17 26 

0 - 10 0 - 10 

49,2 - 57,3 43,7 - 56,2 

16,3 - 39,3 8,9 - 51,8 

46,2 - 53,4 37,4 - 56,8 

27,2 - 32,5 24,7 - 33,5 

3,6 - 6,7 3,6 - 13,4 

1,5 - 9,3 2,4 - 10,5 

2,2 - 4,6 0,2 - 2.3 

1,5 - 5,1 2,2 - 9,0 

0,1 - 0,4 0,03- 0,54 

50 

Abb. 21: Aschegehalte des Probensatzes 6erzdorf 62,bestimmt en 
Parallelproben durch zwei unabhängige Labors 

•• 

0 

X 

Ad [¾I TKO 
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6.2. Versuchsdurchführung und Meßergebnisse 

Vorwärtsstreumessungen erfolgten an 73 unbewegten Kohleproben 
bei gleichbleibender Schütthöhe im Lebormeßstand . Die für die Un
tersuchungen an Modellsubstanzen verwendete Meßgeometrie (siehe 
Kep. 5 o4 o2 o) wurde beibehalten. 

Zur Messung wurden die Kohleproben in einen Meßgutkasten 
(Innenmaße: 41 x 56 x 20 cm3) geschüttet. der zur Simulation des
an der Meßstelle im KWV eingesetzten Gurtbandes mit einem 10 mm 
starken Piecrylboden versehen war. Zur Vermeidung von subjektiven 
Einflüssen auf die Schüttdichte der Kohle wurde jede Probe euf 
einem Rütteltisch verdichte•• Nach Glättung der Kohleoberfläche 
mittels Abstreifer (Schütthöhe (200!5)mm) erfolgten die Wägung und 

rediometrische Messung der Probe. Die Gesamtprozedur wurde jeweils 
5 • 10mal durchgeführt• woraus sich die Meßwertstreuung für die 
Einzelprobe ergab. Die Mittelwerte des� -vorwärtsstreusignals I

vs 

wurden mit den chemischen Aschewerten kalibriert (Abb. 22). Die 
Berechnung der Kelibrierkurve erfolgte durch lineare Regression. 
Die Linearität des Zusammenhangs von Aschegehalt und Vorwärtsstreu
impulsrate wurde hier, wie auch sonst in der Literatur üblich 
/131/, angenommen. Die Verwendung das Ansatzes Ad = c1 + c2 ln I

vs 

ergab für die untersuchten Kohlen um 0,1 bis 0,2 %Ad kleinere 
Streuungen der Aschemeßwerta 0 

Tab. 71 Ergebnisse der 60 kev-r-vorwärtsstreumessungen zur 
Aschegehaltsbestimmung von Rohbraunkohleproben 

Korrela- Streuung mittlere Meß•
Probensatz Regressionsgerede tions- Ö/l,Ad/ wertstreuung 

koeffi- der Einzel-
zient probe /% rel.)

Nochten 80 A =-59•8-0.0079 Ivs 
- o,884 2.0 2.1 

Berzdorf 81 A =-75,4-0.0112 IVS 
• 0,943 2,3 1.2 

d Berzdorf 82 A "'61
0 3-0•0091 IVS 

0,885 4,4 1,8 
Nochten 80 

J d nicht Berzdorf 81 A =-57,2-0,0076 I VS 
3,6 1,8 

Berzdorf 82 berechnet 

d 
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Abb. 22: Kalibrien,ng des 60 keV•f'-Vorwärtsstreusignals I
vs 

zur Aschegehaltsbestimmung von Rohbraunkohle eus den 

Tagebauen Nochten und Berzdorf 
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wie Abbildung 22 und Tabelle 7 zeigen, ergeben eich für die 
untersuchten Probensätze unterschiedliche Kalibrierkurven, Be
achtenswert ist, daß sich diese für den Tagebau Barzdorf für 
Proben aus den verschiedenen Jahren unterscheiden. Die Verwendung 
einer gemeinsamen Kalibriergeradan für alle Proben führt zu einer

Erhöhung dee Aechebeetimmungsfehlers (Tab, 1. 4. Zeile). 

�ür die Aschegehaltsbestimmung nach dem 60 kev-r-vorwärtsetreu• 
verfahren gelten für Rohbraunkohlen verschiedener Herkunft 
unterschiedliche Kelibrierkurven. Für Mischkohlen ist daher mit 
einer Vergrößerung des Meßfehlers zu rechnen, 
Für einen Tagebau kann sich die Kalibrierkurve mit der Zeit 
verändern. Ihre Kontrolle wird in bestimmten Abständen empfohlen, 

Für den Probensatz Berzdorf 1982 wurde eine deutlich höhere Streu
ung der Meßwerte um die Regressionsgerade als für die übrigen 
Kohleproben gefunden. Ähnliche Werte ergaben sich für 96 Einzelmes

sungen mit vorv,ärts- ( 6' • 4•4 %Ad) und rückgestreuter 
( � ,. s.o %Ad) 60 keV-lt'-Strahlung. die im Versuchszeitraura 1982 
parallel zu den vorgestellten.Aschegehaltsbestimmungen am Meßband 
des KWV durchgeführt wurden /29/, 

6.3. Korrelative zusammenhänge von Meßgrößen und Aschagehalt 
in den untersuchten Probensätzen 

6.3.1. Dichte - Asche - Korrelation 

Die Bestimmung der Kohleschüttdichte erfolgte für alle 73 Pro
ben nach dem in 6.2. beschriebenen Verfahren. Zur Prüfung des Zu
sammenhanges der das Meßsignal beeinflussenden Schüttdichte 
(siehe Abb. 15 und 17) und des Aschegehaltes wurden die mittleren 
Dichten mit den chemisch bestimmten Aschegehalten nach einem 
linearen Regressionsansatz korreliert (Tab. e, Abb. 23}. 

Für die beiden Probensätze aus dem Tagebau Berzdorf ergaben 
sich ähnliche 9 - Ad-Korrelationen, die sich signifikant von der

für Nochtenar Kohle ermittelten Dichte - Asche - Beziehung unter
schieden• 
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Aus den gefundenen Dichte-Asche-Korrelationen lassen sich die

zu erwart�nden Aschebestimmungsfehler radiometrischer Dichtemeß

verfahren (vgl. 3.5.1. und 4.4,) ableit�n. Sie liegen deutlich 

über den für das 60 keV-"t" -vorwärtsstreuverfahren gefundenen Vier

ten, Eine Aschegehaltsbestimmung durch Dichtemessung an Mischkoh

len der Tagebaue Berzdorf und Nochten erscheint wenig aussichts

reich• 

Tab, B: Korrelation von Schüttdichte 9 und Aschegehalt für Roh

braunkohlen der Tagebaue Nochten und Berzdorf 

Probensatz 

Nochten 80 

Berzdorf 81 

Berzdorf 82 

50 

40 

30 

Regressionsgerade 

A 

Ad

A d 

- 76,4+0,118 .9

-125,0+0,205 g

-106,6-+-0,187 .9

Nachten 80 

Berzdorf 81 

Berzdorf 82 

Korrelations- Streuung ö 
koeffizient /X,Ad/

0,53 3,8 

0,806 4,2 

o.772 6,2 

�-0 0 ·
--

�-__,.,,,-· 

_../. . 

20 

10 -�----�
=

-� .

♦ • 
_

____ 
..:---

. ---.
. ·-·-.... .-. .

-=-·-t..

-'-.,- :_ .· .

0 

650 700 750 800 

j' [kgtm3] 

Abb, 23: Zusammenhang von Schüttdichte g und Aschegehelt für

die untersuchten Rohbraunkohleproben 

R1o;.1 
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6.3.2. Massenschwächungskoeffizient - Asche - Korrelation

Die Messenschwächungskoeffizienten für 60 keV4'"-Strahlung �� 
wurden für die untersuchten Proben aus Kohlevollanalysen unter

Verwendung der Tabellenwerte von VEIGELE /134/ berechnet und mit

den chemisch bestimmten Aschegehalten korreliert (Tab. 9, Abb. 24). 

Für die Probensätze Nochten 80 und Berzdorf 81 ergeben sich

bei ähnlichen Korrelationskoeffizienten und Streuungen der Asche

werte ungefähr parallele Regressionsgeraden. die sich im Anstieg

deutlich von der für den Probensatz Berzdorf 82 gefundenen unter

scheiden. 
Die beobachteten Differenzen der Kalibrierkurven des 60 keV

ir-vorwärtsstreuverfahrens für die verschiedenen Probensätze las

sen sich als Folge der aufgezeigten Unterschiede der zusammenhänge 
von Massenschwöchungskoeffizient und Aschegehalt unter Beachtung 
der unterschiedlichen Dichte-Asche-Korrelationen (vgl. Kap.6.3.1.) 
interpretieren. Die gefundenen Aschebestimmungsfehler des 60 keV-

8"'-Vorwärtsstreuverfahrens entsprechen den Streuungen der Asche
werte um die Regressionsgerade der ,.u60 - Ad - Korrelation, wenn
man den Fehler der chemischen Aschegehaltsbestimmung berücksich
tigt. Tagebautypische Korrelationen von Massenschwächungskoeffi
zient und Aschegehalt erhält man unter Verwendung der Analysen
daten aus Erkundungsbohrungen stammender Proben und kann damit 
Aussagen zur Einsetzbarkeit des 60 kev-t--vorwärtsstreuverfahrena 
als Aschebestimmungsmethode für ein Abbaugebiet machen /29/. 

zusammenfassend ist festzustellen: 

Der Aschebestimmungsfehler des 60 keV-21"'-Vorwärtsstreuver
fahrens in der verwendeten Meßgeometrie scheint hauptsächlich 
durch die Korrelation von Massenschwächungskoeffizient und 
Aschegehalt bestimmt zu werden. 
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Tab. 9: Korrelation von Massenschwöchungskoeffizienten für 
60 keV-6"-Strahlung,<J;o und Aschegehalten für Rohbraun
kohlen der Tagebaue Nochten und Berzdorf 

Probensatz Re�ressionsgerade Korrelations- StreuungG" 
koeffizient /%Ad / 

Nochten 80 Ad -503,7 + 24 r 820 ..U50 0,872 1,1 

Berzdorf 81 Ad -557,8 + 27 r 830 /U50 0,975 1,6 

Berzdorf 82 Ad -251,9 + 12 r 970 .N50 0,905 4,1 

Der Aschebes t immungs fehler einer rad iome t rischen ,N-Meßme t hod e 
(z.s. d er des flächemassekompensierten Zweienergie-Transmissions
verfahrens, vgl. Kap. 3 ■? ■2■) läßt sich gleichfalls aus der be
rechneten/J - A d-Korrelation abschi:itzen. Zu beachten ist jedoch, 
daß in den Rechnungen der Fehler d er chemischen Aschegehaltsbe
stimmung nicht enthalten ist und schwanken de Differenzen zwischen 
Asche- und Mineralstoffgehalt auftreten können (vgl, Kap. 2.2.). 
Daher ist, ähnlich wie beim 60 keV-7'" -Vorwärtsstreuverfahren 
beobachtet, für ein,(J - Meßverfahren ein tatsi:ichlic��r Aschemeß
fehler zu erwarten, der größer als der hier berechnete ist. Das 
bestätigte sich für Messungen mit dem flächemessekompensierten 
60/660 keV-Zweienergie-Transmissionsverfahren am Probensatz 
Berzdorf 81, bei denen der Bestimmungsfehler 2,5 %Ad betrug /29/, 
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Abb. 24: Zusammenhang von Massenschwächungskoaffizient für 
60 keV-ir-strahlungfJ�o und Aschegehalt für die unter
suchten Rohbraunkohleproben 
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6.4. Eisen-• Silizium- und Aluminiumgehalte der 

untersuchten Rohbraunkohlen 

Störungen der /J - Ad-Korrelation und damit des radiometrischen 
Aschemeßwertes werden in erster Linie durch Schwankungen des 
E i s e n anteils in der Asche hervorgerufen. In Abbildung 25 
sind der Fe2o3-Gehalt der Asche und 9er Aschegehalt der Kohle
dargestellt. Für die 3 untersuchten Probesätze ergeben sich un
terschiedliche zusammenhänge: 

Für die Proben Nochten 80 schwankt der Fe2o3-Gehalt der Asche
zwischen 0.0 und 23.2 %. hängt jedoch mit dem Aschegehalt der 
Kohle derart zusammen. daß sich. bezogen auf die Kohle. relativ 
konstante Eisengehalte ergeben (niedrigen Aschegehalten ent
eprechen hohe Fe2o3-Gehalte in der Asche und umgekehrt).

- Für die Proben 8erzdorf 81 ist d er Fe2o3-Gehalt der Asche un
abhängig vom Aschegehalt der Kohle und in etwa konstant

(5.4 ! 0.0) i.

• Für die Proben 8erzdorf 82 schwenkt der Fe2o3-Gehalt der Asche
zwischen 3•8 und lS.4 %. Ein Zusammenhang mit dem Aschegehalt
der Kohle ist nicht erkennbar.

Es lag die Vermutung nahe• daß nicht mit d em Aschegehalt korre
li�rte Fe-Gehaltsschwankungen besonders beim Probensatz Berz
dorf 82 das radiometrische Aschemeßsignal störend beeinflussen. 
Die Wirkung einer Eisenkorrektur auf die Beziehung von 60 keV
lt"-Vorwärtsstreusignal I

vs 
bzw. Massenschwächungskoeffizient 

Aschegehalt wurde mit Hilfe der Ansätze 
und 

und 

Ad = Cl + c2 I
vs 

+ C3 c�e203

Ad = r Cr c4 + c5 /J6o + c6 Fe2o3

(51} 

(52) 

untersucht. cr 

O bezeichnet den Gehalt des Fe2o3 in der Roh-Fe2 3 
kohle. Die entsprechenden Koeffizienten sind nach der Methode der 
kleinsten quadratischen Abweichungen für die Daten einzelner Pro
bensätze und zur Prüfung der Möglichkeit der Benutzung einer g
meineamen Kalibrierfunktion (Mischkohlen) für den Gesamtdaten-
setz bestimmt worden. Die Ergebnisse wurden in Tabelle 10 zusam
mengestellt. 
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Tab. 10: Beziehungen zwischen Aschegehalt Ad und 60 keV-
1"-Vorwärtsstreusignal I

vs 
bzw. Massenschwächungs

koeffizient .,.u60 bei Berücksichtigung des Eisengehalts

Probeneetz 

Nochtan 80 

Berzdorf 81 

Berzdorf 82 

Nochten 

Berzdorf 

Berzdorf 

80

1 81 

82 

d d Beziehung I
vs

-A bzw • .,.u - A 
nach Ansetz (51) bzw. (52) 

Ad • 73.2-0,0109 I
vs

-4,59 c�e203

Ad • -394.6+20 260 .,.u�
0 

- 12,3 c�e203

4,1 

2.0 

3,6 

3,3 

Der Zusammenhang zwischen Vorwärtsstreuimpulsrate und Aschegehalt 
verbesserte eich kaum bei Berücksichtigung der Eisengehalte nach 
dem linearen Ansatz von Gl.(51) (vgl. hierzu Tab. 10 mit Tab. 7). 
Der Ansatz Ad • c1 + c2ln I

vs 
+ c3 c�e 0 lieferte ähnliche

2 3 

Ergebnisse• 
Die Beziehung zwischen Massenschwächungskoeffizient und Asch

gehelt wird für den Probensatz Berzdorf 82 enger, wenn man den 
Eisengehalt berücksichtigt (Verminderung der Aschestreuung von

4•1 %Ad euf 2.0 %Ad). Warum sich für diese Proben keine Möglich
keit der Eisenkorrektur dee Vorwärtsstreusign3ls ergeben hat, 
ist unklar. 

,. 
43.3-0.0066 Ivs•9.67 CFe203 

75•4-0.0112 Ivs-0.04 c~
9203 

Ada 60e4-0e0079 Ivs-1.93 c~e o 
d ,- ~ 3 

A • -530e9+27 040 f1 6o - 19•9 CFe 0 
2 3 

1.a 

2.3 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112



- 107 -

�)0 -

1,0 

30 

20 

10 

Nachten 80 

Berzdort 81 

0 Berzdorf 82 

0 

0 10 20 

Cs;o •Al O {¾]2 2 3 

Abb, 26: Summarischer Gehalt von Si02 und Al2o3 im Vergleich

zum As�hegehalt der untersuchten Kohleproben 

Zwischen den Hauptaschebildnern Si 1 i z i u m  und 

A 1 u m  i n  i u m  und dem Aschegehalt der Kohlen aus Nochten 

und Berzdorf wurden hervorragende Korrelationen gefunden. Bemer

kenswert erscheint der Zusammenhang zwischen der Summe beider Kom

ponenten und dem Aschegehalt. dar für beide Tagebaue nahezu iden

tisch ist /28/ 0 

Für alle hier untersuchten Kohleproben ist der Gehalt an Si02r und Al2o3 in der Rohkohle cSi02
+Al

2
0

3 
dem Aschegehalt gegenüberge-

stellt worden (Abb. 26). Es ergab sich der Zusammenhang 
d r 

A = 3• 2 + 2, 18 cSi02+Al203

mit einer Streuung von 1e'5 %A
d 

(16' ).

Die Ermittlung des Aschegehaltes über eine Al- und Si-Bestimmung, 

die z,s. mit Hilfe eines elementspezifischen rediometrischen Ver

fahrens erfolgen könnte, erscheint günstig. Dies gilt besonders, 

wenn Kohlen unterschiedlicher Herkunft oder Mischkohlen zu 

analysieren sind. 

0 
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Anlage 1 

Ascheempfindlichkeit dichte- und ordnungszahlempfindlicher 
radiometrischer Meßverfahren 

Die Ascheempfindlichkeit eines Meßverfahrens S 
d 

wird definiert
A 

a!s relative Signaländerung dl/1,hervorgerufen durch eine Asche-

gehaltsänderung um den Betrag dAd (Ad in Masseprozent). 

= dl/
a s d A dA 

(A 1) 

Für ein von der Dichte 9 und vom Massenschwächungskoeffizienten.,u 
und damit von der effektiven Ordnungszahl abhängendes rediometri

sches Signal (vgl. Gl.{1)) gilt 

(A 2) 

Woraus folgt 

S
A d = ( d / / � ) • ( ; / dA d) 

(A 4) 

Die relativen Empfindlichkeiten des Meßsignals gegenüber Massen

schwächungskoeffizienten- (
);

) bzw. Dichteänderung (S .9 )

s 
=l.1./.!L I S 

{A 5) 

(A 6) 

sind energie- und meßgeometrieabhängige Größen, während die Ände

rungen von tu und S infolge Aschegehaltsänderung um dAd 

/JS 

Ad 

S
Ad

=
dsS/dAd 

energie- und kohletypabhängig sind. 

(A 7) 

(A 8) 

=<S •Sd+ S • 
JJ ,N- A j 
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De,,u =_.,u(Z;E0) gilt (vgl. Abb. 
dem Zweistoffmodell entsprechenden 
durchg d und;U d(Z d;E0) und das

A A A 

Anlage 1 

3, Kap. 3.4), sind für einen

Kohlentyp die Aschekomponente

Brennbare durch S 8 und

,,u8 (Za,E ir- ) charakterisiert. Der effektive Massenschwächungskoef-
fizient einer Mischung beider Komponenten (Modellkohle), die durch 

d = A /100 %) gekenn-ihren Ascheanteil c d (in Masseanteilen; c d
A A 

zeichnet ist, berechnet sich 

{A 9) 

(A 10) 

Daraus folgt 

iöo % {A 11) 

und 

{A 12) 

Analog ergibt sich die effektive Oichte der Mischung ,S,K

(A 13) 

BK bezeichnet die Dichte der Kohle im Flöz. Bei gebrochener oder
gemahlener Kohle entspricht S K der Dichte des Kohlekorns. Radio
metrisch wirksam ist die Schüttdichte 

(A 14) 

11 kennzeichnet den Füllungskoeffizienten ( 1l � 1) • der von der 
Korngröße abhängig ist. 

,tU d -;uB 
dN A -:-:a =- - -
dA 

[ 1 Ad ( 1 1 )lf1 

_siK = s; + ~ g Ad - "f; ~ 
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Es gilt 

d_q 'f1. 
( 

1 1 
) 

100 % T; + Ic5ö'J T°d - s;

Anlage 1 

;-;,�- [1 Ad
( 

1 1)]
2gAd --:r;;;-

A 

1lS� ( 1 1 ) (A 15) 
= - 100 % !s Ad - � 

und unter Beachtung von Gl.(A 8) 

(A 16) 

•. 
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Anlage 2 

Die Ascheempfindlichkoit der T-Rückstreuung in den Näherungen 
von CLAYTON /12/ und von CSOM /14/ 

Für radiometrische Verfahren, die auf der Streuung von Quanten

strahlung beruhen, ist die Abhängigkeit der Impulsrate von der

effektiven Ordnungszahl und der Dichte des untersuchten Materiale

und damit im Falle der Kohlequalitätsbestimmung die Ascheempfind
lichkeit nicht exakt ange?bar (vgl. 4.1.). Die von CLAYTON und von 
CSOl·I benutzten Beziehungen für die li -Rückstreurate lassen eich 
ous dem folgenden von KOCH (nach /105/. s. 136 f.) entwickelten 
Einfachstreumodell. das Streuung um den Winkel V erlaubt. ableiten.

Für ein paralleles Strahlenbündel der Quantenflußdichte i be
trägt die Rate dIRS der im Volumenelement dV des Mediums der

Dichte� gestreuten und in den Detektor gelangenden Quanten 
döst -i<J 'g 11 -JJ „ 9 12 dIRS dQ W i nate e dV (A 17) 

wobei 

na t

die Vieh rscheinlichkei t der Streuung eines ö -Quant• an
einem Atom in das Raumwinkelelement d2 (kohärente und 
inkohärente Streuung), 
den Raumwinkel. in dem der Detektor von dV aus erscheint, 
die Atomdichte (Atomzahl/Volumeneinheit)mit 

" at = A (A 18) 

L Avogadro-Konstante (6.022·1023mol-1)
A molare Masse, 

den Massenschwächungskoeffizienten vor und nach dem 
Streuakt (/J' f JJ" für inkohärente Streuung)

darstellen• 
Die Gesamtrückstreurate IRS ist aus (A 17) einfach zu berechnen.

wenn man voraussetzt. daß das parallele Strahlenbündel senkrecht

auf das Streumaterial trifft und der Detektor nur die um

lT - d 0 f 0 f 7r + d 0 gestreuten Quanten registriert. Für kleine

w 

L 
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Vierte von d 0 wird dann 11 = 12 = 1. Ist weiterhin der Abstand
Detektor - Streugut groß gegen die Streugutschichtdicke d, kann 
das Streuvolumen dV als Zylinder der Querschnittsfläche a und 
der Höhe dl angenähert werden. 
Unter diesen Bedingungen gilt unter Beachtung von Gl .( A 18) 

a�s e-,S1{i1.l_'�")ldl

und nach Integration 

I = (
d

G'St
) (,Ji b, a 1 [1-e-9VJ'"fJ")d

JRS dQ A ,,U' + fl • 
e =11" 

(A 19) 

(A 20) 

Mit wachsender Streugutschichtdicke d nähert sich die o -Rück
streurate asymptotisch dem oberen Grenzwert (Sättigungswert) 

(
d ()'St

) 
L 1 IRS = -- (,J i A a "' + AJ"

dQ O=Tr r ,-
(A 21) 

Daraus folgt bei Verwendung der Schreibweise;u =;u' +,N" und 
unter Vernachlässigung der Winkelabhängigkeit der Streuwahrschein
lichkeit der von CLAYTON verwendete Ansatz für die r-Rückstreurate 

(A 22) 

För- ein Kohle-Wasser-Gemisch ergibt sich 

G' de ds + G'8(1-c d)s + Öw(l-s)
1RS f A A A (A 23) 

/.J d
e ds + _;u8(i-c d)s •flw(i-s)

A A A 

wobei 

B,Ad,W Indizes für den brennbaren (8), den Asche (Ad) und den 
Wasseranteil (W), 

(,' den Streukoeffizienten der Kohle bzw. des indizierten 
Anteils, 

s den Feststoffanteil im Kohle-Wasser-Gemisch, 
f eine Konstante 
darstellen. 

( 
d G' St ) 1 b. 
-- W A 

dQ 0,,Jr 

d 

0 

--- ' . 

G' 
f - • ;u 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112



- 124 -

Anlage 2 

Aus Gl.(A 23) ergibt sich die Ascheempfindlichkeit (siehe 
Gl.(A 1))der �-Rückstreuung nach CLAYT0N 

b1s

mit 

S .,,, A - ------=--=-------,_ (A 24) 

A dRS 1 b1 e A + 100 [
JUw

( 1-s) + ,A.18 s]

Die Gl.(A 17-A 24) gelten in Einfachstreunäherung. CS0M ver
sucht Mehrfachstreuanteile zu berücksichtigen, indem er für die 
Rate dIRS der in der Schicht dl rückgestreuten und in den Detek
tor gelangenden Strahlung ansetzt 

dIRS.,,, caiG"_g e-(JU'..,U")s l e<1-c)G"gl dl (A 25)

mit c =W/4TT • 

Sein Modell sieht nur zwei Streurichtungen vor. Der Anteil (1-c) , 
der in der jeweiligen Schicht dl nicht zum Detektor hingestreuten 
Strahlung wird als in Richtung Primärstrahl gestreut betrachtet. 
Dadurch erhöht sich die Pri�ärquantenflußdichte um den Faktor 
e< 1-c)�g 1, der die Quantenflußdichteerhöhung durch Mehrfach
streuung berücksichtigen soll. Gl.(A 25) folgt unter den vor 
Gl.(A 19) genannten Voraussetzungen und unter Beachtung dieses 
Faktors aus Gl.(A 17). Analog zu Gl.(A 19-A 21) ergibt sich nach 
Integration von Gl.(A 25) die Sättigungsrückstreurate nach CS0M 

cia ß' 
1RS = J',1-(1-c)S- • 

Hieraus folgt in der 
Ascheempfindlichkeit 
S 

AdRS .,,, Al -

(A 26) 

für Gl.(A 24) benutzten Schreibweise die 
nach CS0M 

(A 27) 

0 
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Verzeichnis der wichtigsten verwendeten Formelzeichen 

und Symbole 

a Querschnittsfläche 

Radius des Kreisflächenpräparate 

Radius der Kollimationsbohrung 

molare Masse; Massenzahl 

Aschegehalt1bezogen auf Trockenmasse

als Index: nichtbrennbarer Anteil 

%Ad Aschegehalt in Meeseprozent

WM• l 

Abstand zwischen Punkt (R,Z) und einem S,treuzentrum 

B 

d 

/U d - /UB 
A 

build up Faktor 

als Index: Blende; brennbarer Anteil 

relativer Gehalt der Komponente 1 

i-ter Eichfaktor

als Index: Comptonstreuung 

Meßgutschichtdicke 

als Index: trocken 

d112 Halbwertsschichtdicke 

D Detektor 

eff als Index: effektiv 

E Energie 

als Index: Elektron 

E
.-

lf"'- Energie 

EK Bindungsenergie der K-Elektronen 

6 d - Ö B 
A 
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Konstante 

winkelabhängige relative Quantenflußdichte 

Präparate fläche 

Quanten flußd ichte 

radiometrischee Signal: 21.hlrate 

Faktor zur Be rücksich ti9ung der Untergrundstrahlung 

als Index: Kohle 

von Quanten im Meßgut durchlaufene Strecke 

Avogadro-Konstante 6 1022 •1023mol-1

Neutron 

Atom dichte 

Elektronendichte (El./m
3

)

Anzahl der Elektronen in einem Volumen 

Quellstärke 

als Index: roh 

klassischer Elektronenradius 2,a177.10-15m

Rückstreufaktor: R-Koordinate 

als Index: Rayleighstreuung 

Rückstreuung 

Feststoffanteil 

Empfindlichkeit des Signals gegen Änderung der 

Größe i (%/';6) 

Ascheempfindlichkei t des Maßverfahrens (%/%A
d

)

relativ Änderung des Massenschwächungskoeffizianten 

infolge von Aschegehalts6nderung 

relative Änderung
, 

der Dichte infolge von Aschegehalts

änderung 

als Index: Streu-

ADJ.age 3 

"at 

R 
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Transmission 

2 TM Zweifachtransmission 

als Index: Untergrundstrahlung 

Volumen 

Vorwärtsstreuung 

am Sondengehäuse rückgestreute VS-Komponente 

Wasser 

Kernladungszahl; z�Koordina te 

Winkel zwischen Symmetrieachse und Richtung der 

betrachteten Primärstrahlung 

Betestrahlung 

Anlage 3 

Gammastrahlung; Koeffizient zur Berechnung von,,u( 0) 

Füllungskoeffizient bei Schüttgütern 

Winkelkoordinate 

Streuwinkel 

Messenschwächungskoeffizient 

Dichte 

Wirkungsquerschnitt; mittlerer quadratischer Fehler 

Winkelkoordinate 

Raumwinkel 
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Anlage 4 

Programmablaufplan zur Berechnung des Flusses vorwärtsgestreuter 
60 KeV-Quantenstrahlung 

Eingabe: Q,Zl ,Zz•2s• Ds•2n• Do•n E. Ll Z( = l:i. R) ,g,m, /J5o•P· A Zz,Z2max• A,8 

d. = B+A
max , 

t= 6{t/511 

0�-�.i 
I := � 

1 A Z Z .-Z1+""z 
r---------

Z:=Z+/1Z :.::=========::::!Call UP 1 
nein .,,/';>, z

2 
) Z ? -----'=-'"'-'-----;.'Q

1 
Rmax Z tan (1..max

1 
00R := 2
1 _n_e�i�n�--- R > R? 

max j 
0--------d�=-a�rc tanl

i 1i" 
01 0. + - - arc

1 
2 

"' "' lT 
1,;12 = v.. + 2 - arc 

1 
A0 = 0 1- 02

h1 
l 6 R 2

N = nE91TilZ( (R+ -rl 
2 

- (R- �) ) 

B ✓ 2 R 21 

� exp(-,.i50S ( Z-Zl) +(z Z1-R) )
R +Z 

., 

t:,. R 2tJ-Z DB DD 
+ -Y + ~<2 - 2> 
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A 

,---JnWU. A < JJ._n __ e < 0 ? 

2 ! 
( 0 ) ( 6fl' 

611 ) "' "'"'24 + 
t,J • ,. - 1+ f( 1-cos 0) ;,,.,.,.,., ,u60 

1 D0/2 

) 
1max = r

c tan((t:n(0-(}.J 
+ Z)sin 0-

Anlage 4 

f max 
A1 =

-1-P-
0:=0-t:..0 

AQ = l11ü0sin 0 
1 

1:"�

_, ) .1 nein 
1max 1? 

l ((1-cos f )cos2 0tan0.+1)(Z2-z) 

1 
0" exp(-p(0)g cos(e-cl) ) 

I:=I•(' (&1-cos0)E)2 

+l) (1+cos2 0) 
2• 

(l+cos 0 )(1+(1-cos 0)t) (1+ E.(1-cos 0)) 

I 
• N ➔ 41TB DAS2 

1 
-f := f + l1 f 

,..__ __

A < nein � R + '-1 R Rmi-x-----..:.:.::.:.:.:...... _____ .....;� 

! 
R := R + AR 

l 

- -- ~-
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Anlage 4 

UP 1 Unterprogramm zur Berechnung des
build up Faktors B 

R := 1J1 

Astr 21str = 2 + --
V2 

22Str 
A 

z-�
V2

A 2
1 

+ c-½ll>

+ (�
)2'

~I 

T 
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r,nlage 4 

nein 

Rstr .- R1Str 
VI t+------...al 

;;=====================�ca 11 u P L 

i = lil 7 ___ n e;;;..;i
;:.;.n

-'--o 

i := i + 1 

1,1) i ? nein 

2str := 22s tr 

nein 
2str 

1 
z1? >

RStr := R2Str 

i .- 2 

2,1 > i ? nein 

1 

e 

's" �'1s,c 

0 

C ., 
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Anlage 4 

E 

cp 
i := i + 1 

D 

nein .--'-'-=-=-'-'---- 21s t r < 22 7

RETURN 

T 
A > ().. ? --�J_a ____ ---, 

Unterprogramm zur Berechnung Yon f( cA.) 

f ( 0.) := 1 

(j.- A 
1 - ---ir- > � ? 

:=, � 1 

f(0-)=1-� 

RETURN 

-

nein 

1 
f( 0-) 
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Anlage 5 

AStr 

VeransohauliohUDg der BezeiahnUDgen, die zur BereohnUDg der Fluß-
41ohte eintach gestreuter Quanten im Punkt (R,Z) verwendet wurden 

(Kap. 5.3.3.1., Gl. (31) - (34)) 

7 

1-Str 
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