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Physik
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Aufgabenstellung A far Pruflinge
Inhalt: Elektrisches Feld
Titel: Abgasreinigung mit einem Elektrofilter
Aufgabenart: Aufgabe mit Materialien
Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen Sprache,

an der Schule eingefiihrter und im Unterricht eingesetzter
Taschenrechner, an der Schule eingefihrtes Tafelwerk bzw.
Formelsammlung

Gesamtbearbeitungszeit: 210 Minuten inklusive Lese- und Auswahlzeit

Hinweis: Es muissen zwei Aufgabenstellungen bearbeitet werden.

Abgasreinigung mit einem Elektrofilter

Zur Sicherung der Grundversorgung mit elektrischer Energie sind wir nach Abschaltung der
Atomkraftwerke noch langer auf moderne Kohlekraftwerke angewiesen. Diese Kohlekraftwerke
verfugen Uber moderne Filteranlagen, die in verschiedenen Verfahren nahezu alle Schadstoffe
aus den Abgasen entfernen.

Die folgende Aufgabe befasst sich mit der Frage, wie man unter Nutzung elektrischer Felder
RufRpartikel aus dem Abgas weitgehend entfernen kann.
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Aufgaben: BE

1 Erlautern Sie den Begriff ,elektrisches Feld*. 10

Beschreiben Sie, welche Informationen Uber das elektrische Feld in einem Elektro-
filter dem Feldlinienbild in Abbildung 2 entnommen werden kénnen.

2 Zeigen Sie mithilfe einer Rechnung, dass die elektrische Feldstarke an der 10
gekrimmten Oberflache von Drahten ohne Zacken in der Filteranlage fir die
Aussendung von Elektronen nicht ausreicht.

Begriinden Sie die Notwendigkeit von Spitzen an den Drahten flr die Freisetzung
von Elektronen.

3 Berechnen Sie die durchschnittliche Ladung eines Ruf3partikels im Kraftwerk 16
Reuter West.

[Kontrollergebnis: g =1,4-10"C]

Berechnen Sie flr einen Rul3partikel die Gewichtskraft und die elektrische Feldkraft
im Elektrofilter unter der Annahme homogener Felder.

Vergleichen Sie den Einfluss beider Krafte auf die Bewegung eines Rul3partikels.

4 Beschreiben Sie die Abhangigkeit des Abscheidegrades eines Elektrofilters von der 8
Gasgeschwindigkeit.

Erlautern Sie eine moégliche Ursache fir den dargestellten Zusammenhang.

5 Beurteilen Sie in einem zusammenhangenden Text die im Material 6 getroffenen 6
Aussagen. Verwenden Sie fir lhre Argumentation die stark vereinfachte Modellan-
nahme des Elektrofilters als Plattenkondensator.
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Material 1:  Filteranlage

Abgas ohne RuRpartikel

Sprihelektroden

Abgas mit RuBpartikeln

Abbildung 1:

Elektrofilter einer Rauchgasanlage

Niederschlagselektrode

In einem Elektrofilter werden die Rulpartikel
aus dem Abgas eines Kraftwerks entfernt.
Die Abbildung 1 zeigt den stark vereinfach-
ten Aufbau eines solchen Filters.

Das Abgas mit den Ruf3partikeln durchstrémt
diese Anordnung von vorn nach hinten. Vor
einer positiv geladenen Platte sind mehrere
negativ geladene Drahte angeordnet. Aus
diesen Drahten, den Sprihelektroden, treten
Elektronen aus und laden die RuBpartikel
negativ auf. Die geladenen Rulipartikel
lagern sich an den positiv geladenen Platten
an. Diese Platten nennt man Niederschlags-
elektrode.

Eine solche Anordnung wird als Filtergasse
bezeichnet, den Abstand zwischen Sprih-
elektroden und  Niederschlagselektrode
nennt man Gassenweite.

Material 2: Elektrisches Feld in einem Elektrofilter

-

Abbildung 2: Feldlinienbild eines Elektrofilters

Material 3: Spitzenentladung im Elektrofilter

Ein Modell zur Veranschaulichung elektri-
scher Felder ist die Darstellung des Feldes
mit Hilfe von Feldlinienbildern.

Die Abbildung 2 zeigt ein vereinfachtes
Feldlinienbild fir das elektrische Feld
zwischen zwei Drahten und der Nieder-
schlagselektrode in einem Elektrofilter.

Zwischen der Platte und den Drahten in der Filteranlage wird eine Spannung von 50 kV
angelegt. Auf der Oberflache der Drahte befinden sich viele kleine Zacken. Ohne Zacken haben
diese Drahte einen Durchmesser von 3 mm. Die scharfen Spitzen der Zacken haben einen sehr
viel kleineren Kriimmungsradius als die Drahte.

Das Austreten der Elektronen aus den Zacken an den Drahten wird als Spitzenentladung
bezeichnet. Zu Spitzenentladungen kommt es nur dann, wenn die elektrische Feldstarke an den

Oberflachen der Leiter Werte Uber 109 X annimmt. Beim Austreten der Elektronen sind Blitze

m
zu beobachten.
E ... elektrische Feldstarke
elektrische Feldstarke an e-Y |, Spannun
gekrimmten Oberflachen r " P 9
r.. Krimmungsradius der Oberflache
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Material 4: Daten eines Elektrofilters

Das Kraftwerk Reuter West arbeitet durchgangig an
365 Tagen im Jahr. Dabei werden mit einem
Elektrofilter 4100 Tonnen Ruf3 abgeschieden. Die
negativ geladenen RuBpartikel haben durchschnitt-

Abgas ohne RuBpartikel

© +
) lich eine Masse von 6-107"° kg und eine Ladung q.
Sprih- @ +| Niederschlags-  Sije erzeugen im Filter einen konstanten elektrischen
elektroden ° .| etextrode Strom der Starke 0,3 A.

Das elektrische Feld einer Filtergasse kann fir die
o + Rechnung in starker Vereinfachung durch das Feld
— eines Plattenkondensators mit dem Plattenabstand
30 cm beschrieben werden. Der Kondensator sei an
eine Quelle mit der Spannung von 50 kV ange-

Abgas mit RuBpartikeln

Abbildung 3: schlossen.
Stark vereinfachtes Modell eines Filters Die Abbildung 3 zeigt so ein stark vereinfachtes
Modell.

Material 5: Abscheidegrad einer Filteranlage

Der Gesetzgeber schreibt Grenz-

Abscheide- werte fur die Staubbelastung in

%%d in % gereinigten Abgasen vor. Fir

+ -~ GrolRfeuerungsanlagen mit einer

98 \\ Leistung tber 300 MW liegt der

% N Grenzwert bei einem

\ Abscheidegrad von 99,9 %.

o4 \ Als  Abscheidegrad wird das

02 N Verhéltnis von der im Filter

\ abgeschiedenen zu der in den

%0 Filter eingetretenen Stoffmenge
88 > bezeichnet.

1 1,5 2 25 3
Gasgeschwindigkeit in m/ s

Abbildung 4: Abscheidegrad einer Filteranlage

Material 6: Untersuchungen zum Einfluss der Gassenweite

Um in leistungsstarken Kraftwerken die entsprechenden Normwerte zu erreichen, muissen
grolie Menge an Abgasen gereinigt werden. Dazu wurde neben der Gasgeschwindigkeit auch
der Einfluss der Gassenweite auf die Menge und die Qualitdt der gereinigten Abgase unter-
sucht. Dabei wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:

o Der Abscheidegrad eines Elektrofilters verandert sich kaum, wenn die Spannung zwi-
schen Sprih- und Niederschlagselektrode proportional mit dem Abstand erhéht wird.

o Beim Einsatz groRerer Gassenweiten fuhrt die erforderliche héhere Spannung zu einem
komplizierteren konstruktiven Aufbau des Elektrofilters.

Quellen:
[11 Peter Welsmiuller: Umweltschutz in der metallverarbeitenden Industrie, Vieweg und Teubner 2012

[2] http://lwww.patent-de.com/20060209/DE102004033816B3.html, gesichtet am 26.05.2016
[3] Daten fir das Kraftwerk Reuter West: www.thrue.de, gesichtet am 12.05.2016
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Aufgabenstellung B far Pruflinge
Inhalt: Elektromagnetische Induktion
Titel: Uberspannungen durch Induktion
Aufgabenart: Aufgabe mit Schilerexperiment und Materialien
Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen Sprache,

an der Schule eingefiihrter und im Unterricht eingesetzter
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Gesamtbearbeitungszeit: 210 Minuten inklusive Lese- und Auswahlzeit
Experimentiermaterial: Pro Arbeitsplatz:

Wechselspannungsnetzgerat, verstellbar

zwei Spulen, Eisenkern (I-Kern, geblattert)

ein Stromstarkemesser, ein Spannungsmesser

Kabel
Hinweis: Es mussen zwei Aufgabenstellungen bearbeitet werden.

Uberspannungen durch Induktion

Gewitter verursachen in Deutschland jahrlich Schaden in Milliardenhéhe. Der Schadensauf-
wand der Hausratsversicherungen allein durch Blitze und Uberspannungen lag in den
vergangenen Jahren bei mehreren hundert Millionen Euro pro Jahr'.

Das Problem der Uberspannungen als Folge von Blitzeinschlag wird aufgrund vielfaltiger
Ursachen haufig unterschatzt und allein durch Blitzableiter nicht geldst.

Die Uberspannungen gelangen zum Beispiel durch elektromagnetische Induktion in das
Stromnetz eines Hauses. Dieser Vorgang wird induktive Einkopplung genannt.

In den folgenden Aufgaben wird untersucht, wie Uberspannungen durch Induktion entstehen
und wie sie mdglichst vermieden werden kénnen.
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Aufgaben: BE

1 Erklaren Sie, wie durch induktive Einkopplung Uberspannungen im Stromnetz 5
eines Hauses entstehen kénnen.

2 Das Magnetfeld des in Material 2 beschriebenen Blitzableiters soll fir den Zeitpunkt 14
der hoéchsten Stromstarke untersucht werden.

Stellen Sie die magnetische Flussdichte B in Abhangigkeit vom Abstand r vom
Blitzableiter im Intervall 0 < r < 20 cm grafisch dar.

Berechnen Sie den Abstand vom Blitzableiter, bei dem die magnetische Flussdich-
te 1 mT betragt.

3 Berechnen Sie fir die vereinfachte Anordnung im Material 3 die Spannung, die im 6
Stromnetz des Hauses induziert wird, wahrend der Strom im Blitzableiter auf seinen
Maximalwert ansteigt.

4 Experiment 14

In einem Modellexperiment soll der Einfluss der Maximalstromstarke des Stromsto-
Res im Blitzableiter auf die Induktionsspannung in einer Leiterschleife im Stromnetz
eines Hauses untersucht werden. Dabei wird der Blitzableiter durch eine Spule
ersetzt, die Leiterschleife im Stromnetz des Hauses durch eine weitere Spule.

Die Durchfiihrung und die Auswertung des Experimentes beinhalten
o den Aufbau der Schaltung nach Schaltplan (Material 4),

o das Aufnehmen der Messwertepaare U4 in Abhangigkeit von /s (mindes-
tens 4),

o das Auswerten der Messungen mit Hilfe einer geeigneten Methode,

o das Formulieren einer Schlussfolgerung zum Einfluss der Maximalstrom-
starke des StromstoRes im Blitzableiter auf die Induktionsspannung.

Beachten Sie das Beiblatt zum Experiment.

Sollten Sie keine verwertbaren Messergebnisse erhalten, kbnnen Sie Hilfen oder
Ersatzmesswerte anfordern. Den nicht erbrachten Leistungen entsprechend
werden Bewertungseinheiten abgezogen.

5 Leiten Sie aus dem Verlauf des Graphen in Aufgabe 2 und aus der im Experiment 11
gewonnen Erkenntnis je eine mdgliche Schutzmalinahme gegen Uberspannungen
durch induktive Einkopplung ab.

Begriinden Sie zwei der im Material 5 vorgeschlagenen MalRnahmen zur Verringe-
rung der induktiven Einkopplung.
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Material 1:  Uberspannung und induktive Einkopplung

Uberspannung nennt man eine Spannung,
die groRer ist als die Spannung, fur die eine
elektrische Anlage oder ein Gerat ausgelegt
ist. Sie kann zur Zerstérung des Gerates, zu
Branden, zu Fehlfunktionen oder zu Datenver-
lusten flhren.

Ein Blitzeinschlag ist eine Ursache fir
Uberspannungen, die z. B. durch die soge-
nannte induktive Einkopplung ins Stromnetz
eines Hauses gelangen konnen.

Der Blitzeinschlag fiihrt in einem auf’en am
Haus angebrachten Blitzableiter zu einem
StromstoR. Die Stromstéarke steigt dabei sehr
schnell auf extrem hohe Werte an und sinkt
etwas langsamer wieder ab. Die Folge des
StromstoRes kdnnen Induktionsspannungen
in benachbarten Stromleitungen des Hauses
sein, die sich als Uberspannungen auswirken.

Abbildung 1: Prinzip der induktiven
Einkopplung; (1): Stromsto3 nach Blitzein-
schlag in einem &ul3eren Leiter mit Magnetfeld
des stromdurchflossenen Leiters;
(2): Stromnetz des Hauses

Material 2: Magnetfeld in der Umgebung eines Blitzableiters

Das Magnetfeld des Blitzableiters, der nach einem Blitzeinschlag von einem Stromstof3
durchflossen wird, soll untersucht werden. Die maximale Starke des Stromes im Blitzableiter
betrage /= 100 KA.

Zur naherungsweisen Berechnung der magnetischen Flussdichte B im Abstand r vom Leiter
kann die folgende Gleichung verwendet werden.

B magnetische Flussdichte
B=pu,- 27[1. p Lo magnetische Feldkonstante
1ty ~1,2566 10" 6\.s.A.m" / elektrische Stromstarke
r Abstand vom Leiter

Material 3: Abschéatzung der induzierten Spannung

Um die induzierte Spannung nach einem Stromsto} abschatzen zu kénnen, wird davon
ausgegangen, dass eine rechteckige Leiterschleife im Stromnetz des Hauses vom als homogen
angenommen Magnetfeld des Blitzableiters erfasst wird. Die Feldlinien des Magnetfeldes
stehen senkrecht zur Flache der Leiterschleife. Dabei erhdhen sich die Stromstarke und damit
die magnetische Flussdichte beim Ansteigen des Stromes gleichmalig. Beide Grolien sinken
nach Erreichen des Maximalwertes gleichmafig auf Null. Es gelten die folgenden Daten.
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Minimale Flussdichte des Magnetfeldes: Bhin=0T —\

Maximale Flussdichte des Magnetfeldes: Biax = 200 mT I

Zeit fur das Ansteigen bis zum Maximalwert:  At,=4 us

Zeit fur das Abfallen bis O: Aty =400 ps nd
Lange der Leiterschleife: [=2m B
Breite der Leiterschleife: b=10cm

——70 £ '0—

Abbildung 2:

Leiterschleife im Stromnetz des
Hauses mit Magnetfeld des
Blitzableiters

Material 4: Modellexperiment zur induktiven Einkopplung

Im Modellexperiment wird der Blitzableiter durch verdnderliche

Spule 1 ersetzt, die Leiterschleife im Stromnetz des Spannungsquelle

Hauses durch Spule 2. ~ o— U
ind

Die Spulen werden so nebeneinander gelegt, dass ein |

I-Kern jeweils zur Halfte in beide Spulen hineinragt.

Spule 1 wird mit einem Wechselspannungsnetzgerat
mit veranderlicher Wechselspannung verbunden. Der
Stromstol3 im Blitzableiter soll durch einen sinusférmi-
gen Wechselstrom in Spule 1 modelliert werden.

Ermitteln der Maximalstromstarke /iax:

o Messen des Wechselstroms / mit dem Strommes- Spule 1 Spule 2
ser (Effektivwert) P P
_ Abbildung 3:
o Errechnen des Maximalwerts [ =1- V2 Aufbau des Modellexperimentes

Es wird die in Spule 2 induzierte Wechselspannung U4 flr verschiedene Stromstarken
gemessen.

Material 5: MaRBnahmen zur Verringerung der induktiven Einkopplung

Die Deutsche Gesellschaft fiir EMV-Technologie schlagt z. B. folgende MaRnahmen?® vor:
o Benachbarte Verlegung von Hin- und Rickleitern,
o kurze Leitungen,

o Abschirmung der Leitungen gegen Magnetfelder.
Quellen:

[1] Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e. V.: Online-Serviceteil zum Naturgefahrenreport 2014, Seite 25:
http://www.gdv.de/wp-content/uploads/2014/10/Naturgefahrenreport-2014_Zahlen-Serviceteil_GDV.pdf
(gesichtet am 23.11.2015)

[2] http://lwww.brieselang.net/ueberspannungsschutz-betrachtung.php (gesichtet am 23.11.2015)

[3] Deutsche Gesellschaft fur EMV-Technologie e.V.:
http://www.demvt.de/publish/viewfull.cfm?objectiD=e6e21186_aa5f 4ab8_ 9a321bd7355a24b8 vom 23.11.2015.
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Aufgabenart: Aufgabe mit Materialien
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an der Schule eingefiihrter und im Unterricht eingesetzter
Taschenrechner, an der Schule eingefihrtes Tafelwerk bzw.
Formelsammlung

Gesamtbearbeitungszeit: 210 Minuten inklusive Lese- und Auswahlzeit

Hinweis: Es missen zwei Aufgabenstellungen bearbeitet werden.

Neutrinoteleskop

Aus den Tiefen des Weltraums
erreichen die Erde standig geheim-
nisvolle kleine Teilchen, die
Neutrinos. Diese werden von vielen
internationalen Forschungsteams
untersucht. Far die aktuelle
Neutrinoforschung wird es immer
wichtiger nicht nur Neutrinos zu Detektor— 33 1
registrieren, sondern auch festzustel- ]
len, aus welcher Richtung sie
kommen.

Dazu wird das Neutrinoteleskop b ]

Boje —

-
I
T

] Meeresboden
ANTARES verwendet. Es befindet
sich in 2400 Meter Tiefe am Meeres- 1Eae S
boden vor der franzésischen - \E‘/J - :7L o {80 m
Mittelmeerkiste nahe Marseille. An NN
12 Seilen sind ca. 900 Detektoren fir < 180m " Anker
Photonen angebracht. Abbildung 1:

Vereinfachte Darstellung des Neutrinoteleskops Antares

Wenn sich Neutrinos durch das Wasser bewegen, entsteht durch die Wechselwirkung der
Neutrinos mit dem Wasser entlang der Flugbahn ein blauliches Licht. Dieses Licht besteht aus
Photonen, die durch die Detektoren registriert werden kdnnen. Wie es gelingt, die durch die
Neutrinos erzeugten Photonen zu registrieren, wird in den folgenden Aufgaben untersucht.
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Aufgaben:

1

Erlautern Sie, wie der Photoeffekt ausgenutzt wird, um mit einem Photonendetektor
in einem Neutrinoteleskop Photonen nachzuweisen.

Zeigen Sie rechnerisch, dass das Neutrinoteleskop Photonen mit einer Energie von
2,25 eV bis 3,18 eV registrieren soll.

Prifen Sie, ob die im Material 2 beschriebene Glassorte fir den Photonendetektor
geeignet ist, um von den Neutrinos ausgeldste Photonen zu registrieren.

Entscheiden Sie flr die angegebenen Kathodenmaterialien begriindet, welche flr
den Photonendetektor verwendet werden kdnnen.

Berechnen Sie die maximale Geschwindigkeit der herausgeldsten Photoelektronen,
wenn blaues Licht auf den Detektor trifft.

[Kontrollergebnis: 250 km/s]

Erlautern Sie, wie man die Austrittsarbeit W, eines Stoffes experimentell bestim-
men kann.

Begriinden Sie, dass sich die im Photonendetektor herausgeldsten Photoelektro-
nen gleichmaRig beschleunigt von der Kathode zur Anode bewegen.

Vergleichen Sie unter der Annahme, dass die Photoelektronen nach dem Verlas-
sen der Kathode die Anfangsgeschwindigkeit null haben, die Geschwindigkeit der
Photoelektronen beim Aufprall auf der Anode mit der in Aufgabe 3 berechneten
Austrittsgeschwindigkeit der Photoelektronen.

[Kontrollergebnis: 32500 km/s]

Berechnen Sie die Flugzeit der Photoelektronen.

Begrinden Sie, warum fur die Richtungsbestimmung der Neutrinos die Flugzeit der
Photoelektronen in allen Detektoren des Neutrinoteleskops gleich sein sollte.

BE

12

10

10
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Material 1: Aufbau und Funktion eines Photonendetektors

Hier wird ein ahnlicher Photonendetektor wie
beim ANTARES-Neutrinoteleskop betrachtet.
Der in Abbildung 2 dargestellte Photonendetek-

Kathode Anode tor soll Licht im Wellenlangenbereich von
7 <) 390 nm bis 550 nm registrieren konnen. Er
\ besteht aus einer evakuierten Glasrohre mit
\ einer innen aufgedampften Kathode.
\ oO—> Durch das Anlegen einer hohen Spannung von
Licht Us=3000V zwischen Anode und Kathode

werden die nach innen ausgeldsten Photoelek-
| tronen zur Anode beschleunigt. Die herausge-

( /  lésten Photoelektronen treffen mit hoher Energie
auf die Anode.

Ug Diese besteht aus einem speziellen Material, so

R MV dass bei diesem Prozess viele frei bewegliche

_ Elektronen in der Anode entstehen, die Uber

Abbildung 2: einen Messverstarker (MV) als Stromimpuls

Prinzipieller Aufbau des Photonendetektors registriert werden kénnen.

Material 2: Glas- und Kathodenmaterial

Durchlassigkeit Die Photonen mussen zuerst das Glas
der Roéhre durchdringen, um in der
Kathode Elektronen herauszuldsen.
100% Die Abbildung 3 zeigt, bei welcher
Energie der Photonen die verwendete
Glassorte des Photonendetektors
50% besonders durchlassig ist.

Dabei bedeutet eine Durchlassigkeit
von 100 %, dass alle Photonen das

1 2 3 4 Glas ungehindert passieren.

Energie der Photonen in eV

Abbildung 3: Durchlédssigkeit des Glases in Abhéngigkeit
von der Energie der Photonen

Um ein geeignetes Kathodenmaterial

Stoff Casium | Barium Zink Platin zu finden, ist die Kenntnis Uber die

: Austrittsarbeit W, eines Stoffes

WaineV | 194 | 252 | 427 5,36 wichtig. In Tabelle 1 sind die fiir den

Photonendetektor in Frage kommen-
den Stoffe aufgelistet.

Tabelle 1

Material 3: Blaues Licht trifft auf den Detektor

Licht Blaues Licht der Wellenlange A = 460 nm ftrifft
auf den Detektor mit einer Kathode aus

l l«— Kathode

Abbildung 4: Vorgénge an der Kathode des
Detektors
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Material 4: Beschleunigung der Photoelektronen

(- .\ Da im ANTARES-Neutrinoteleskop alle Photonen-
detektoren zeitlich zusammenarbeiten muissen, ist
die Flugzeit der Photoelektronen im Detektor von
groBer Wichtigkeit. Die Beschleunigung der
Photoelektronen zwischen Anode und Kathode
© erfolgt vereinfacht wie in einem homogenen Feld
eines Plattenkondensators. Die Beschleunigungs-
s spannung U betragt 3000 Volt und der
Q _/ Plattenabstand 0,11 m.

Us
alli:

Abbildung 5:
Beschleunigung der Photoelektronen

-
-

A

A

A

A

MV

Material 5: Bestimmung der Richtung der Bewegung der Neutrinos

Neutrinos bewegen sich nahezu mit Lichtgeschwindigkeit. Wenn ein Neutrino in das in Abbil-
dung 1 dargestellte Teleskop eintritt, treffen die vom Neutrino in diesem Moment erzeugten
Photonen auf den nachstgelegenen Detektor zuerst und l6sen dort einen Messvorgang aus.
Anschlielend treffen andere, ebenfalls in diesem Moment erzeugte Photonen auf weiter
entfernte Detektoren. Aus dem Vergleich der Zeiten zwischen den Messvorgangen an den
verschiedenen Detektoren kann auf den von den Photonen in diesen Zeiten zuriickgelegten
Weg geschlossen werden. Dadurch kann der Ort des Eintretens in das Teleskop und sogar die
Richtung der Bewegung der Neutrinos bestimmt werden.

Material 6: Wichtige Gleichungen

Eiin maximale kinetische Energie der Elektronen

Einstein’sche £ hof-W h Planck’sches Wirkungsquantum
; kin =11 = VW, . .
Gleichung " W,  Austrittsarbeit
f Frequenz
. . S We

gleichmaRig 1 .g
beschleunigte S=ov- t t Zeit

Bewegung v Geschwindigkeit

Quellen:

[11 Tilman K. Rugheimer. Konzept und Eigenschaften eines hybriden Photonendetektors auf Basis des Timepix-Detektors.
Erlangen-Nurnberg 2009. http://www.ecap.nat.uni-erlangen.de/publications/pub/2009_Rugheimer_Dissertation.pdf
(18.12.2016)

[2] Optical transmission calculator. http://refractiveindex.info/?shelf=glass&book=soda-lime&page=Rubin-clear

(22.05.2016)
[3] The ANTARES Cherenkov Neutrino Telescope. http://www.ecap.nat.uni-erlangen.de/antares/ (18.12.2016)

[4] First results from the ANTARES neutrino telescope. ANTARES Collaboration (Th. Eberl, Erlangen - Nuremberg U., ECAP for
the collaboration). May 2012 https://inspirehep.net/record/1114108?In=de (22.05.2016)
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Hinweis: Es mussen zwei Aufgabenstellungen bearbeitet werden.

Brandmelder

Ein Brandmelder hat die Aufga-
be, im Falle eines Brandes
mdoglichst zuverldssig automa-
tisch einen Alarm auszuldsen.
Lange Zeit waren die gebrauch-
lichsten Anlagen sogenannte
Jonisationsbrandmelder”, die mit
radioaktiven Substanzen
arbeiteten. Diese Gerate konnen
auch kleinste, kaum sichtbare
Rauchpartikel registrieren.

Wie ein solches Gerat funktioniert
und inwiefern die Verwendung
radioaktiver Stoffe hierbei
problematisch ist, wird in den
folgenden Aufgaben naher
untersucht.

Abbildung 1: Inneres eines lonisationsbrandmelders
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Aufgaben: BE
1 Fertigen Sie eine Skizze des prinzipiellen Aufbaus eines lonisationsbrandmelders 6
an.
Beschreiben Sie, welche Funktion der radioaktive Stoff in dem Brandmelder erflillt.

2 Vergleichen Sie die Reichweite in Luft und die Abschirmbarkeit der drei verschie- 11
denen Arten radioaktiver Strahlung.
Begriinden Sie, warum Americium-241 fir die Verwendung in Brandmeldern
besonders geeignet ist.

3 Bestimmen Sie die bendtigte Masse an Americium-241, um eine Aktivitat von 11
37 kBq zu erreichen.
Prifen Sie rechnerisch nach, ob die Aktivitat des Americiums im betrachteten
Brandmelder innerhalb von 20 Jahren so weit abnimmt, dass der Melder ausge-
tauscht werden muss.

4 Geben Sie die Zerfallsgleichung der bei Americium-241 auftretenden Umwandlung 17
an.
Berechnen Sie die bei der Umwandlung eines Americium-241-Kernes freiwerdende
Energie in der Einheit eV.

[Kontrollergebnis: AE = 5,7 MeV]

Zeigen Sie, dass in dem betrachteten Brandmelder gentigend Luftionen gebildet
werden kénnen, um eine gut messbare Stromstarke zu erhalten.

5 Begrinden Sie aus physikalischer Sicht, warum der Einsatz von lonisationsbrand- 5
meldern in Deutschland nur unter strengen Auflagen zulassig ist.
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Material 1:  Prinzip eines lonisationsbrandmelders

Um einen Brand automatisch zu erkennen, muss in dem zu Gberwachenden Raum ein Brand-
melder installiert sein. Bei lonisationsbrandmeldern wird die Luft durch einen radioaktiven Stoff
standig ionisiert. Dies findet in einem kleinen Bereich (der Messkammer) zwischen zwei
unterschiedlich geladenen Metallplatten statt. Der dadurch in der Messkammer ermdglichte
elektrische Strom wird gemessen. Als Spannungsquelle kann eine gewdhnliche Batterie
verwendet werden.

Im Falle eines Brandes gelangen Rauchpartikel in die Messkammer, an die sich die lonen
anlagern, wodurch die Leitfahigkeit der Luft messbar abnimmt.

Mit einer geeigneten Schaltung lasst sich die Abnahme der elektrischen Stromstarke registrie-
ren und bei einer auffalligen Anderung ein Alarm ausldsen.

Material 2: lonisationsbrandmelder mit Americium-241

Das fir lonisationsbrandmelder am haufigsten verwendete Radionuklid ist das kinstlich
hergestellte Americium-Isotop 2ggAm .

Americium-241 ist ein «-Strahler, der sich mit einer Halbwertszeit von Ty =432 a in ein sehr
langlebiges Neptunium-Isotop umwandelt. Der Anteil an freigesetzter y-Strahlung bei der

Umwandlung ist so gering, dass Americium-241 praktisch als reiner x-Strahler angesehen
werden kann.

beteilgtes Nuklid Atommasse Kernmasse
Americium-241 241,05683 u 241,00471 u
Neptunium-237 237,04817 u 236,99716 u
Helium-4 4,00260 u 4,00151u
1u=1,66054-10"" kg

Damit ausreichend viele lonen und auswertbare Stromstarken erzielt werden, muss der Luft in
den Kammern eine Strahlungsleistung von mindestens 3,0-10® W zugefiihrt werden.

Da eine Masse von 1g Americium-241 bereits eine Aktivitdt von 1,27-10"" Bq verursacht,
werden in lonisationsbrandmeldern nur sehr geringe Mengen von Americium-241 benétigt.

Im hier betrachteten lonisationsbrandmelder liegt die bendétigte Aktivitat bei 37 kBq. Eine
Abnahme der Aktivitdt um mehr als 5% erfordert den Austausch des Brandmelders.
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Material 3: Einsatz von lonisationsbrandmeldern in Deutschland

Wahrend in den USA lonisationsbrandmelder weit verbreitet sind, wird ihr Einsatz in Deutsch-
land durch zahlreiche Vorschriften und Auflagen erschwert. In einigen Landkreisen ist er sogar
ganzlich verboten.

Im Normalbetrieb stellen die lonisationsbrandmelder keine Gefahrdung dar. Eine regelmaiiige
Uberprifung der Geréate ist in Deutschland vorgeschrieben.

Im Brandfall ist es allerdings nétig, die Melder zu finden und fachgerecht zu entsorgen. Das
Auffinden der lonisationsbrandmelder z. B. im Brandschutt eines abgebrannten Hauses ist
jedoch unter Umstanden sehr schwierig und auch mit einem Geiger-Muller-Zahlrohr nicht
einfach mdglich. Gelingt das Auffinden nicht, muss der gesamte Brandschutt als Sondermdill
entsorgt werden, was erhebliche Kosten verursacht.

Die Installation neuer Anlagen und der Abbau von nicht mehr funktionsfahigen lonisations-
brandmeldern muss in Deutschland von ausgebildeten Fachleuten vorgenommen werden.

Material 4: Physikalische GréRe Aktivitat

A(t)  Aktivitat eines radioaktiven Strahlers,
beschreibt die Anzahl der Kernzerfalle

_ 2, pro Sekunde in dem Strahler

Ty Halbwertszeit des radioaktiven Strahlers
Ao Aktivitat des Strahlers zum Zeitpunkt =0

Die Einheit der Aktivitat ist ein Bequerel: 1 Bq = 1 1
S

Quellen:

[11 Foto von MD111 - http://www.flickr.com/photos/md111/3266158320/, CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8330955, bearbeitet vom Aufgabenentwickler am 05.05.2016

[2] Smoke Detectors and Americium.

http://www.world-nuclear.org/information-library/non-power-nuclear-applications/radioisotopes-research/smoke-detectors-
and-americium.aspx, gesichtet am 05.05.2016

[3] Informationsseite des Bundesamtes fur Strahlenschutz:
http://www.bfs.de/DE/themen/ion/anwendung-alltag/rauchmelder/rauchmelder_node.html, gesichtet am 05.05.2016

[4] lonisationsrauchmelder. https://de.wikipedia.org/wiki/lonisationsrauchmelder, gesichtet am 05.05.2016
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