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Nationales Vorwort

Flr dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium GK 851 ,Aktivitdtsmessgeréte fir den Strahlenschutz*
der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de)
zustandig.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen Uber die Internetseiten von DKE (www.dke.de) und DIN
(www.din.de) durch eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Die VDE-Leitlinien enthalten sicherheitstechnische Festlegungen mit einem im Vergleich zu den VDE-Bestim-
mungen wesentlich erweiterten Ermessensraum fiir eigenverantwortliches sicherheitstechnisches Handeln.

VDE-Leitlinien sind angebracht, wenn die Vielfalt der zu betrachtenden Sachlagen oder Gestaltungsmdglich-
keiten nach vorherrschender Meinung durch unmittelbar anwendbare Anweisungen nicht erfasst werden
kann. Sie dienen dem Anwender als Beispielsammlung oder Grundlage fir eigene sicherheitstechnische Ent-
scheidungen. Fir sich allein sind sie nicht als ausreichende Entscheidungsgrundlage fir die Genehmigungs-
und Uberwachungsbehdrden oder die Anwender geeignet.

VDE-Leitlinien sind nicht Bestandteil des Deutschen Normenwerks.

Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom SC 45B ,Radiation protection instrumentation* des IEC/TC 45
.Nuclear instrumentation* erarbeitet und unterliegt dem Copyright der IEC

Das |IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieses Dokuments bis zu dem Datum (stability date)
unverdndert bleiben soll, das auf der IEC-Website unter _http://webstore.iec.ch” zu diesem Dokument ange-
geben ist. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees das Dokument

- bestatigt,

— zurlickgezogen,

— durch eine Folgeausgabe ersetzt oder

— geandert.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. IEC ist nicht daflr verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Das Original-Dokument enthalt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung wie-
dergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen Farb-
darstellung.

Zu Radon-Messgerdten bestehen in der Reihe DIN IEC 61577 (VDE 0491-1-10-x) bzw. DIN EN 61577
(VDE 0491-1-10-x) unter dem Haupttitel Strahlenschutz-Messgeréte — Gerdte fir die Messung von Radon
und Radon-Folgeprodukten die folgenden Teile:

—  Teil 1: Aligemeine Anforderungen
- Teil 2: Besondere Anforderungen fir Messgeréte fir Rn-222 und Rn-220
—  Teil 3: Besondere Anforderungen an Messgerite fiir Radon-Folgeprodukte

— Teil 4: Einrichtungen fir die Herstellung von Referenzatmosphéren mit Radonisotopen und ihren Folge-
produkten (STAR)

- Teil 5: Allgemeine Eigenschaften von Radon und Radon-Folgeprodukten und ihre Messverfahren

Die Reihe DIN (EN) ISO 11665 (VDE 0491-1-x) besteht unter dem Haupttitel Ermittlung der Radioaktivitét in
der Umwelt - Luft: Radon-222 aus den folgenden Teilen:

- Teil 1: Radon und seine kurzlebigen Folgeprodukte: Quellen und Messverfahren

— Teil 2: Integrierendes Messverfahren fir die Bestimmung des Durchschnittswertes der potenziellen
Alpha-Energiekonzentration der kurzlebigen Radon-Folgeprodukte

— Teil 3: Punktmessverfahren der potenziellen Alpha-Energiekonzentration der kurzlebigen Radon-Folge-
produkte
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—  Teil 4: Integrierendes Messverfahren zur Bestimmung des Durchschnittwertes der Aktivitdtskonzentration
mittels passiver Probenahme und zeitversetzter Auswertung

—  Teil 5: Kontinuierliche Messverfahren fiir die Aktivitdtskonzentration

—  Teil 6: Punktmessverfahren fiir die Aktivitdtskonzentration

—  Teil 7: Anreicherungsverfahren zur Abschétzung der Oberfldchenexhalationsrate

—  Teil 8: Methodik zur Erstbewertung sowie fiir zusétzliche Untersuchungen in Geb&uden
— Teil 9: Bestimmung der Exhalationsrate aus Baumaterialien

— Teil 11: Verfahren zur Probenahme und Priifung von Bodenluft

— Teil 12: Bestimmung des Diffusionskoeffizienten in wasserundurchldssigen Materialien: Priifverfahren mit
einseitiger Messung der Aktivitédtskonzentration

— Teil 13: Bestimmung des Diffusionskoeffizienten in wasserundurchldssigen Materialien: Priifverfahren mit
beidseitiger Messung der Aktivitdtskonzentration
Beziglich der Messung von Radon-220 gilt:

— DINENISO 16641 (VDE 0493-1-6641):2016-05, Ermittlung der Radioaktivitit in der Umwelt — Luft —
Radon-220: Integrierende Messmethoden fiir die Bestimmung der mittleren Aktivitdtskonzentration mit
passiven Festkérperspurdetektoren (1ISO 16641:2014); Deutsche Fassung EN I1SO 16641:2016
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Nationaler Anhang NA

(informativ)

Zusammenhang mit europaischen und internationalen Dokumenten

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im Text (Verweisung auf ein Dokument chne Angabe des Ausga-
bedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die Ver-

weisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Flr den Fall einer datierten Verweisung im Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in Bezug genom-
mene Ausgabe des Dokuments.

Eine Information Uber den Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen

Dokumenten ist nachstehend wiedergegeben.

Tabelle NA.1 (1 von 2)

Europdisches

Internationales

Deutsches Dokument

Klassifikation im

(VDE 0493-1-10-4)

Dokument Dokument VDE-Vorschriftenwerk
- IEC 60050-393 a -
- IEC 60050-395 a -
- IEC 61577-1 DIN IEC 61577-1 VDE 0493-1-10-1
(VDE 0493-1-10-1)
EN 61577-2 IEC 61577-2 DIN EN 61577-2 VDE 0493-1-10-2
(VDE 0493-1-10-2)
EN 61577-3 IEC 61577-3 DIN EN 61577-3 VDE 0493-1-10-3
(VDE 0493-1-10-3)
EN 61577-4 IEC 61577-4 DIN EN 61577-4 VDE 0493-1-10-4

IEC TR 62461:2015

DIN IEC/TR 62461
(VDE 0493-1000):2015-07

VDE 0493-1000

ISO/IEC Guide 98-3:

b

(VDE 0493-1-6656)

2008

EN ISO 11665-2 ISO 11665-2 DIN EN ISO 11665-2 VDE 0493-1-6652
(VDE 0493-1-6652)

EN ISO 11665-3 ISO 11665-3 DIN EN ISO 11665-3 VDE 0493-1-6652
(VDE 0493-1-6653)

- ISO 11665-4 DIN ISO 11665-4 VDE 0493-1-6654
(VDE 0493-1-6654)

EN ISO 11665-5 ISO 11665-5 DIN EN ISO 11665-5 VDE 0493-1-6655
(VDE 0493-1-6655)

EN ISO 11665-6 ISO 11665-6 DIN EN I1SO 11665-6 VDE 0493-1-6656

Full document details: DIN IEC/TR 61577-5:2020-11

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/din-iec-tr-61577-5-2020-11
http://www.avadocuments.com/doc/din-iec-tr-61577-5-2020-11

DIN IEC/TR 61577-5 (VDE 0493-1-10-5):2020-11

Tabelle NA.1 (2 von 2)

Europdisches Internationales Klassifikation im
Dokument Dokument Deutsches Dokument VDE-Vorschriftenwerk
- ISO 11929:2010 DIN ISO 11929:2011-01 -
ersefzt durch: ersetzt durch:
- ISO 11929-1:2019 DIN ISO 11929-1 VDE 0493-9291
(VDE 0493-9291):2020-03
- ISO 11929-2:2019 DIN ISO 11929-2 VDE 0493-9292
(VDE 0493-9292):2020-03
- ISO 11929-3:2019 DIN I1ISO 11929-3 VDE 0493-9293
(VDE 0493-9293):2020-03
- ISO 11929-4¢ DIN ISO 11929-4 VDE 0493-9294
(VDE 0493-9294)°
EN ISO 13164-1 1ISO 13164-1 DIN EN I1SO 13164-1° -
EN ISO 13164-2 1ISO 13164-2 DIN EN I1SO 13164-2¢ -
EN ISO 13164-3 ISO 13164-3 DIN EN 1SO 13164-3° -
EN ISO 131644 ISO 13164-4 DIN EN 1SO 13164-4€ -
EN ISO 16641 ISO 16641 DIN EN ISO 16641 VDE 0493-1-6641
(VDE 0493-1-6641)
EN ISO/IEC 17025 ISO/IEC 17025 DIN EN ISO/IEC 17025 -
@ Internationales Elektrotechnisches Worterbuch — Deutsche Ausgabe”, Online-Zugang: http://www.dke. de/dke-iev.
» Siehe jedoch DIN IEC/TR 62461 (VDE 0493-1000):2015-07.
€ In Vorbereitung.
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Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise
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Radon-Folgeprodukten — Teil 2: Besondere Anforderungen fiir Messgeréte fiir Rn-222 und Rn-220

DIN EN 61577-3 (VDE 0493-1-10-3), Strahlenschutz-Messgeréte — Geréte fir die Messung von Radon und
Radon-Folgeprodukten — Teil 3: Besondere Anforderungen an Messgerite fiir Radonfolgeprodukte

DIN EN 61577-4 (VDE 0493-1-10-4), Strahlenschutz-Messgeréte — Geréte fir die Messung von Radon und
Radon-Folgeprodukten — Teil 4: Einrichtungen fiir die Herstellung von Referenzatmosphéren mit Radonisoto-
pen und ihren Folgeprodukten (STAR)

DIN EN ISO 11665-2 (VDE 0493-1-6652), Ermittlung der Radioaktivitét in der Umwelt — Luft: Radon-222 -
Teil 2: Integrierendes Messverfahren fiir die Bestimmung des Durchschnittswertes der potenziellen Alpha-
Energiekonzentration der kurzlebigen Radon-Folgeprodukte

DIN EN 1SO 11665-3 (VDE 0493-1-6653), Ermittlung der Radioaktivitét in der Umwelt — Luft: Radon-222 -
Teil 3: Punktmessverfahren der potenziellen Alpha-Energiekonzentration der kurzlebigen Radon-Folgepro-
dukte

DIN EN 1SO 11665-5 (VDE 0493-1-6655), Ermittlung der Radioaktivitét in der Umwelt — Luft: Radon-222 -
Teil 5: Kontinuierliches Messverfahren fiir die Aktivitdtskonzentration

DIN EN ISO 11665-6 (VDE 0493-1-6656), Ermittlung der Radioaktivitédt in der Umwelt — Luft: Radon-222 -
Teil 6: Punktmessverfahren fiir die Aktivitdtskonzentration

DIN EN ISO 13164-1 (in Vorbereitung), Wasserbeschaffenheit — Radon 222 - Teil 1: Grundlagen

DIN EN ISO 13164-2 (in Vorbereitung), Wasserbeschaffenheit — Radon-222 - Teil 2: Verfahren mittels
Gammaspektrometrie

DIN EN I1SO 13164-3 (in Vorbereitung), Wasserbeschaffenheit - Radon-222 - Teil 3: Verfahren mittels Ema-
nometrie

DIN EN ISO 131644 (in Vorbereitung), Wasserbeschaffenheit - Radon-222 - Teil 4: Verfahren mittels zwei-
stufiger Fliissigszintillationsz&hlung

DIN EN ISO 16641 (VDE 0493-1-6641), Ermittlung der Radioaktivitét in der Umwelt — Luft — Radon-220: Inte-
grierende Messmethoden fiir die Bestimmung der mittleren Aktivitdtskonzentration mit passiven Festkérper-
spurdetektoren

DIN EN ISO/IEC 17025, Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien

DIN IEC 61577-1 (VDE 0493-1-10-1), Strahlenschutz-Messgeréte — Geréte fir die Messung von Radon und
Radon-Folgeprodukten — Teil 1: Allgemeine Anforderungen

DIN IEC/TR 62461 (VDE 0493-1000):2015-07, Strahlenschutz-Messgeréte — Bestimmung der Unsicherheit
beim Messen (IEC/TR 62461:2015)

DIN ISO 116654 (VDE 0493-1-6654), Messung der Radioaktivitét in der Umwelt — Luft: Radon-222 - Teil 4:

Integrierendes Messverfahren zur Bestimmung des Durchschnittwertes der Aktivitdtskonzentration mittels
passiver Probenahme und zeitversetzter Auswertung
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DIN ISO 11929 Beiblatt 1:2014-08, Bestimmung der charakteristischen Grenzen (Erkennungsgrenze, Nach-
weisgrenze und Grenzen des Vertrauensbereichs) bei Messungen ionisierender Strahlung — Grundlagen und
Anwendungen; Beiblatt 1: Beispiele

DIN ISO 11928-1 (VDE 0493-9291):2020-03, Bestimmung der charakteristischen Grenzen (Erkennungs-
grenze, Nachweisgrenze und Grenzen des Uberdeckungsintervalls) bei Messungen ionisierender Strahlung -
Grundlagen und Anwendungen — Teil 1: Elementare Anwendungen (ISO 11929-1:2019)

DIN ISO 11929-2 (VDE 0493-9292):2020-03, Bestimmung der charakteristischen Grenzen (Erkennungs-
grenze, Nachweisgrenze und Grenzen des Uberdeckungsintervalls) bei Messungen ionisierender Strahlung —
Grundlagen und Anwendungen — Teil 2: Fortgeschrittene Anwendungen (ISO 11929-2:2019)

DIN ISO 11929-3 (VDE 0493-9293):2020-03, Bestimmung der charakteristischen Grenzen (Erkennungs-
grenze, Nachweisgrenze und Grenzen des Uberdeckungsintervalls) bei Messungen ionisierender Strahlung -
Grundlagen und Anwendungen — Teil 3: Anwendung von Entfaltungstechniken (ISO 11929-3:2019)

DIN ISO 11929-4 (VDE 0493-9294) (in Vorbereitung), Bestimmung der charakteristischen Grenzen (Erken-
nungsgrenze, Nachweisgrenze und Grenzen des Vertrauensbereichs) bei Messungen ionisierender Strah-
lung - Teil 4: Anwendungsleitfaden
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Strahlenschutz-Messgerate
Gerate fiir die Messung von Radon und Radon-Folgeprodukten
Teil 5: Alilgemeine Eigenschaften von Radon und Radon-Folgeprodukten
und ihre Messverfahren

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der IEC 61577 enthalt grundlegende Daten und technische Informationen, um das Design von
Geraten und deren praktische Anwendung fir die Messung zu unterstiitzen. Das Dokument umfasst 222pn

und 2?°Rn und deren kurzlebige Folgeprodukte. Es unterstitzt die Anwendung der technischen Normen der
Reihe IEC 61577 und enthélt physikalische und technische Grundlagen der Messverfahren. Fir weitere
Informationen wird auf die Literaturhinweise verwiesen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Ergdnzungen zum vorliegenden Dokument darstellen. Bei datierten Verweisungen
gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in
Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 61577-1, Radiation protection instrumentation — Radon and radon decay product measuring instruments —
Part 1: General principles

IEC 61577-2, Radiation protection instrumentation — Radon and radon decay product measuring instruments —
Part 2: Specific requirements for °’Rn and ??°Rn measuring instruments

IEC 61577-3, Radiation protection instrumentation — Radon and radon decay product measuring instruments —
Part 3: Specific requirements for radon decay product measuring instruments

IEC 61577-4, Radiation protection instrumentation — Radon and radon decay product measuring instruments —
Part 4: Equipment for the production of reference atmospheres containing radon isotopes and their decay
products (STAR)

IEC TR 62461:2015, Radiation protection instruments — Determination of uncertainty in measurement

3 Symbole, GroBen und Einheiten

3.1 Symbole

L Ostwald-Koeffizient

Crnjiquia Crn  Aktivitatskonzentration von Radon in einer Flussigkeit,
Aktivitatskonzentration von Radon in Luft in Becquerel je Kubikmeter (Bq-m=3)

o Temperatur von Wasser in Grad Celsius (°C)

A, 4 Aktivitat, Aktivitat des Radionuklids i/ in Becquerel (Bq)

A Radioaktive Zerfallskonstante des Radionuklids i in je Sekunde (s~1)
0O, Zufuhrrate, Entstehungsrate des Radionuklids i in je Sekunde (s=)

Ltg Zeit, Probenahmezeit in Sekunden (s)

V Volumen in Kubikmeter (m3)
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EEC, Cgq

£ &g, &gy &y E
ag, &

b B

Dy
a, (4.f)

:\",-(ts)

Gleichgewichtsaquivalente Konzentration in Becquerel je Kubikmeter (Bq-m=3)
Wert zur Gewichtung des Radionuklids i

Potenzielle Alpha-Energiekonzentration in Joule je Kubikmeter (J-m=3)
Gleichgewichtsfaktor
Radonexposition in Becquerel-Stunden je Kubikmeter (Bq-h-m=3)

Potenzielle Alphaenergie in Joule (J)

Anzahl der Atome des Radionuklids i

Potenzielle Alphaenergie-Exposition in Joule-Stunden je Kubikmeter (J-h-m=3)
Standardunsicherheit der GréRe x

Erweiterte Unsicherheit U(x) = k - u(x) mit dem Erweiterungsfaktor k = 2
Volumenstrom der Luft in Liter je Minute (m3 s=1)¥!

Anzahl der Zahlereignisse fiir das Radionuklid i

Effektivitat, Effektivitdt der Probenahme, Effektivitat der Probenahme des Radionuklids i ,
Zahleffektivitat fur das Radionuklid

Zeitdauer vom Ende der Probenahme bis zum Beginn des Zeitintervalls &, Zeitpunkt bei
welchem das Z&hlintervall beginnt, in Sekunden (s)

Zeitdauer vom Ende der Probenahme bis zum Ende des Zeitintervalls &, Zeitpunkt bei wel-
chem das Zahlintervall endet, in Sekunden (s)

Koeffizienten des Vektors D: Anzahl der Alphazerfélle, die wahrend des i-ten Zeitintervalls
beobachtet werden (Dauer der Z&hlung von «, bis f)

Koeffizienten der Matrix A : i-ter Koeffizient der k-ten Bestimmung innerhalb der Grenzen
a; und S,

Koeffizienten des Vektors N: enthlt die finf unbekannten kurzlebigen Folgeprodukte von
222Rn und 220Rn, die auf dem Filter wahrend der Probenahmezeit 1, abgeschieden wurden

Koeffizienten des Vektors C: mittlere Aktivitatskonzentration der finf kurzlebigen Folge-
produkte in der beprobten Luft

Matrizen und Vektoren (AT ist die transponierte Matrix von A )

Substitutionen (im Text erklart)

ErgebnisgréRe der linearen Modellfunktion, &
Lineare Modellfunktion mit den EingangsgréRen x, ... x,

EingangsgréfRen des linearen Modells, &
Beste Schatzer der Eingangsgréfien
Relative Standardunsicherheit der Gréf3e x
Sensitivitatskoeffizient

N1 Nationale FuRnote: Die Einheit ist hier Kubikmeter je Minute.
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Die Indizes i beziehen sich auf die folgenden Radionuklide:

Index i = 1 bezieht sich auf 2'8Po

Index i = 2 bezieht sich auf 2"*Pb
Index i = 3 bezieht sich auf 2'*Bil**Po
Index i = 4 bezieht sich auf 2'?Pb
Index i = 5 bezieht sich auf 2'2Bi

Index i = 5' bezieht sich auf 212Po
3.2 GroBRen und Einheiten

In diesem Dokument werden Einheiten des Internationalen Systems (Sl) verwendet'. Die Definitionen der
Strahlungsgréfen sind in IEC 60050-393 und IEC 60050-395 enthalten. Die entsprechenden alten Einheiten
(nicht Sl) sind in Klammern angegeben.

Vielfache und Teilmultiplikatoren von SI-Einheiten werden, wenn mdéglich, nach dem SI-System verwendet.

4 Radon in der Umgebung

41 Entstehung, Ausbreitung und Zerfall

Die Schwermetalle Uran und Thorium sind natiirliche Bestandteile der Lithosphére. Beide Elemente kénnen
in unterschiedlichen Mengen in Mineralien, in Béden und im Wasser nachgewiesen werden. Die durch-
schnittliche Konzentration in der Lithosphare fir Uran liegt zwischen 2,5 mg/kg und 4 mg/kg und fiir Thorium

bei 13 mg/kg [1]2. Natiirlich vorkommendes Uran ist eine Mischung aus drei Isotopen: 99,27 % 2%%U, 0,72 %
235 und 0,01 % 2**U. Die primordialen Radionuklide 2*®U und %*?Th sind die Mutter-Nuklide der Zerfalls-
ketten, aus denen 222Rn bzw. 22°Rn gebildet werden.

Das direkte Mutternuklid von 22?Rn ist 22°Ra und von 2?°Rn ist es 2?*Ra. ?°Ra hat friiher als Leuchtfarbe fiir
Zifferblatter von Uhren und Messgeréten technische Bedeutung erlangt. Die beim Zerfall von Radium emit-

tierten Alphateilchen regen eine phosphoreszierende Lumineszenz an. 225Ra wurde auch als Strahlenquelle
in der Medizin eingesetzt.

Im Gegensatz zu allen anderen Radionukliden der 2°3U- und 232Th-Zerfallsketten sind Radonisotope gasfér-

mig. Radon ist wasserldslich. Insbesondere kann 222Rn im Grundwasser angereichert werden, wenn die
Grundwasserschichten erhdhte Werte der natiirlichen Radioaktivitat enthalten (z. B. Granit). Eine technische
Anwendung der Radonisotope ist nicht bekannt. In der Medizin wird Radon zur Behandlung von chronischen
Erkrankungen des Bewegungsapparates eingesetzt. Typische Indikation fiir eine Radontherapie sind haufig
rheumatische Erkrankungen der Gelenke [2].

Erhéhte Radonkonzentrationen wurden meist an untertidgigen Arbeitsplatzen (Bergbau), in Radonbadern
oder in Wasserwerken festgestellt. Erhdhte Konzentrationen von 222Rn in Hausern und anderen Gebauden

kénnen besonders dann auftreten, wenn eine hohe Konzentration von 22Rn im Erdboden vorliegt und Radon
durch Wege in den erdbodenberiihrenden Bauelementen in das Haus eindringt. Erhdhte Expositionen

gegeniber 2202n werden Uberwiegend auf thoriumhaltige Baustoffe (z. B. Lehmbaustoffe) zuriickgefiihrt [3].

! Internationales Biiro fiir Malte und Gewichte: Das Internationale Einheitensystem, 8. Edition, 2006

2 Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf die Literaturhinweise im Anhang.
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Die Hauptquelle fir den Strahlungseffekt wird nicht auf die Inhalation von Radon selbst zuriickgefiihrt, son-
dern auf die gleichzeitige Inhalation seiner kurzlebigen Folgeprodukte, die meist an Aerosolpartikel gebunden

sind. Die kurzlebigen ???Rn-Folgeprodukte sind 2'®Po, 2'Pb, 2'Bi und 2"*Po und jene von %?°Rn sind
216pg, 212pp, 212 ynd 2'2Po. Die kurzlebigen Folgeprodukte lagern sich in den Atemwegen ab und zerfallen

dort. Alphateilchen, die von 218p6 und 2"Po bzw. 2'?Bi und 2'?Po emittiert werden, tibertragen ihre Energie
entlang ihres Weges auf die strahlungsempfindlichen Zellen. Dies kann gesundheitliche Effekte verursachen.

218pg st eine Ausnahme. Aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit zerfillt es beim Einatmen und tragt daher
nicht wesentlich zur Exposition der Lunge bei.

Wihrend die 2°Rn-Zerfallskette mit dem stabilen Bleiisotop 208ph endet, folgen bei der 222pn-Zerfallskette
nach den kurzlebigen Folgeprodukten weitere Stufen: 2'%Pb, 21°Bj und 2'%Po, bis sie schlieBlich mit dem sta-

bilen Bleiisotop 208pp endet. Aufgrund der langen Halbwertszeit von 21099 mit mehr als 20 Jahren werden
die restlichen Radionuklide durch biokinetische Prozesse aus den Atemwegen entfernt, ausgeschieden oder
hauptséchlich in die mineralischen Bestandteile der Knochen eingelagert [4]. Im Hinblick auf den Strahlen-
schutz sind die Strahlenwirkungen der langlebigen Radionuklide nicht relevant.

4.2 Radon im Gestein und im Erdboden und sein Transport in die Atmosphére

In Gesteinen und Bdden erfolgt die permanente Erzeugung von Radon durch den Alphazerfall von Radium.
Radonatome unterliegen auf ihnrem Weg von der Entstehung bis zur Atmosphére verschiedenen Prozessen.

Die Emanation ist die Freisetzung von Radon aus der festen, meist kristallinen Phase von Gesteinen und
Béden in das freie Porenvolumen, Mikrorisse und Risse des Untergrunds. Die Menge, die das Verhaltnis zwi-
schen der Anzahl der aus der Festphase entwichenen Radonatome und der Gesamtanzahl der in der Fest-
phase gebildeten Radonatome definiert, ist der Radon-Emanationskoeffizient. Der Vorgang der Freisetzung
wird durch den RickstoR aufgrund des Alphazerfalls eingeleitet. Die Effektivitat dieses Prozesses hangt von
der Verteilung des Radiums im Mineralkorn ab. Der Hauptteil des Radons entweicht aus Radium, das sich
auf der Oberflache des Mineralkorns oder unterhalb der Oberflache in Tiefen, die geringer sind als die Riick-
stoRdistanz, befindet. Eine Freisetzung von Radon aus dem Mineralkorn ist nur méglich, wenn geniigend
Wege im Inneren des Korns vorhanden sind. Sehr wichtig fir die Freisetzung ist daher die KorngréRenver-
teilung.

Das Vorhandensein von Wasser kann die Radonabgabe erhéhen. Durch die Adsorption der kinetischen
Energie bleiben Radonatome weiterhin im Porenwasser und kénnen durch Diffusion das luftgefilite Poren-
volumen erreichen. Das Maximum der Radonfreisetzung aus B&den und Gesteinen wird bei verschiedenen
Feuchtigkeiten erreicht. Mit zunehmender Fillung des Porenvolumens mit Wasser wird der Anteil in der Gas-
phase geringer, und die Weiterleitung in den Porenvolumina durch die sich ausbildenden Menisken gestort.
Zwischen trockenem und feuchtem Gestein kann die Emanation um den Faktor 5 variieren [5].

Die Bewegung von Radon durch Gesteine und Bdden wird als Migration bezeichnet. Sie unterliegt den geo-
mechanischen und hydrologischen Bedingungen im Untergrund (Durchldssigkeit, Spaltungen, Grundwasser-
und Bodenluftstrémung). Der Haupttransportprozess ist die Diffusion, die durch Konvektion als zusatzlichen
Prozess ergdnzt werden kann. Die Diffusion ist der durch den Konzentrationsgradienten verursachte Mas-
sentransport von Radon durch das interkristalline Volumen, die Kapillaren und die feinen Poren. Der Diffu-
sionskoeffizient ist ein MaR fur die durch den Konzentrationsgradienten erzwungene Bewegung. In Tabelle
A.6 sind die effektiven Diffusionskoeffizienten fiir verschiedene Materialien angegeben. Die Koeffizienten be-
ricksichtigen die Verlangerung des Diffusionswegs aufgrund von Verzweigungen von Poren, die das Gas um
die festen Partikel herumleiten (Tortuositat).

Durch Konvektion wird Radon zusammen mit den Tragermedien, wie Grundwasser oder Bodenluft, transpor-
tiert. Der konvektive Radontransport kann zu Radonanomalien filhren. Im Untergrund kanalisieren Spaltun-
gen und Stérungen die Bewegung radonhaltiger Gase oder Grundwasser, was zu einer inhomogenen Ver-
teilung der Radonkonzentration weit weg vom Ursprung der Radonatome fiihrt.

Neben der grundlegenden Verfiigbarkeit von Radon durch Emanation und Transport aus dem Untergrund
hangt die Radonkonzentration in den oberen Bodenschichten von der Permeabilitét ab, die wiederum von der
Porengréflenverteilung und dem Sattigungsgrad mit Feuchtigkeit abhangt und daher lokal und saisonal tber
mehrere GroRenordnungen variieren kann. Die Freisetzung von Radon aus der Bodenoberflache in die Luft
wird als Exhalation bezeichnet.
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4.3 Radonkonzentration in der AuRenluft

Die Wetterbedingungen mit Lufttemperaturschwankungen von Tag zu Nacht fihren zu Schwankungen der
Radonkonzentration im Freien [6]). Tagsiiber erwarmen sich die Bodenoberflache und die unteren Schichten
der Atmosphére durch Sonneneinstrahlung stérker als die oberen Luftschichten und machen so die thermi-
sche Schichtung instabil. Die aufsteigende Warmluft fihrt zu einer vertikalen Vermischung der Atmosphére
mit niedrigen Radonkonzentrationen am Tag. In der Nacht und in den frihen Morgenstunden kihlen die
Bodenoberflache und die unteren Schichten der Atmosphére ab. Dies filhrt zu einer stabilen Schichtung der
Atmosphéare (Inversion bei Nacht). Dieser Prozess verringert die vertikale Vermischung der Atmosphére. Da-
durch entsteht eine hohe Radonkonzentration in den unteren Auflenluftschichten. Die Variation der Radon-
konzentration zwischen Tag und Nacht ist umso gréer je groRer der Unterschied in der Lufttemperatur ist.
Messungen haben gezeigt, dass die Tag-zu-Nacht-Schwankungen der Radonkonzentration hauptséchlich
durch Schwankungen der vertikalen Schichtung in der Atmosphére hervorgerufen werden [7]. Im Gegensatz
dazu haben die taglichen Schwankungen der Radonexhalation aus dem Boden keinen wesentlichen Einfluss
auf die taglichen Schwankungen der Radonkonzentrationen im Freien [7].

44 Radonkonzentration in Hausern und an Arbeitsplatzen

Infolge des Unterdrucks durch die Windlast oder die Temperaturdifferenz zwischen innen und auRen kann
Radon (ber das Fundament und andere bodenberiihrende Bauteile in ein Haus eindringen. Temperaturun-
terschiede zwischen Innen- und AufRenraum fhren zu konvektiven Luftstrémungen, bei denen die AufRenluft
durch die unteren Bauteile in das Gebaude eindringt und das Geb&ude Uber die oberen Stockwerke oder die
Decke wieder verlasst. Die Architektur des Hauses beeinflusst die Verteilung des Radons im gesamten Ge-
b&dude. Im Untergeschoss strémt radonbelastete Bodenluft durch Risse in der Bodenplatte und den Wanden,
Hohlrdume im Mauerwerk, Sanitdranschliisse und Sumpfschachte ein. Die Radonkonzentration im Boden-

gas, das in das Haus gelangt, hangt im Wesentlichen von der Geologie, dem Gehalt an 226Ra im Boden und
der Bodenfeuchte ab. Der Radontransport wird erhdht, wenn insbesondere auf Bodenniveau ein erheblicher
Unterdruck in den Gebaduden besteht [6], [7], [9]. Die Radonkonzentration in Innenrdumen unterliegt tages-
zeitlichen und saisonalen Anderungen [10], [11], [12], [13], [14]. Die langfristigen Trends, die sich aus der
Nutzung des Geb&dudes oder der relevanten Rdume sowie aus meteorologischen Bedingungen ergeben,
werden von stochastischen Schwankungen tberlagert. Bild 1 stellt ein Beispiel fur die taglichen Schwankun-
gen der Radonaktivitdtskonzentration im Keller, Erd- und Obergeschoss eines Einfamilienhauses, gemessen
Uber 12 Tage, dar.
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ANMERKUNG Die Maxima wurden in den frihen Morgenstunden und die Minima am Nachmittag gemessen. Die
Schwankungen haben eine Periodendauer von 24 h. Das Bild zeigt die zeitliche Verzégerung der Schwankungen und die
reduzierten Konzentrationen in den Stockwerken ber dem Keller [8].

Bild 1 - Tagliche Schwankungen der Radonaktivititskonzentration in Keller, 1. und 2. Etage
eines Einfamilienhauses gemessen iiber 12 Tage

5 Radon-Folgeprodukte in der Atmosphare

5.1 Physikalische Vorgdnge bei Folgeprodukten in gasformigen Medien

Nach der Bildung von Radon-Folgeprodukten unterliegen diese verschiedenen physikalischen und chemi-
schen Prozessen. Die Prozesse werden hier am Beispiel von 2'®Po beschrieben, das ausfihrlich untersucht

wurde [15], [16], [17]). Messungen haben gezeigt, dass nach der Bildung mehr als 10 % bis 60 % der 2'®Po-
lonen positiv geladen sind. Verschiedene Prozesse wirken gleichzeitig auf die frisch erzeugten Folgeprodukte
ein: Clusterbildung, Neutralisation sowie Bindung an Aerosole und Oberflachen. Innerhalb einer kurzen Zeit
(< 1 s) nach der Bildung binden sich die Radionuklide an Dampfe (tiberwiegend H,O) und an andere Spuren-
gasmolekile in der Atmosphére. Die so erzeugten radioaktiven Cluster werden als ungebundene Fraktion der
Radon-Folgeprodukte bezeichnet und haben einen Durchmesser zwischen 0,5 nm und 3 nm [18].

Aufgrund ihrer geringen Partikelgrée und ihres hohen Diffusionskoeffizienten zwischen 0,005 cm? s~' und
0,100 cm? s~' [18] besitzen die Cluster eine hohe Mobilitat. Dadurch sind sie nahezu unabhédngig von ande-
ren Transportprozessen in der Luft, wie Turbulenzen, Konvektion, Sedimentation und Ablenkung durch elek-
tromagnetische Felder. Ein radioaktives Aerosol entsteht, indem sich die radioaktiven Cluster an den in der
Luft vorhandenen Aerosolpartikeln anlagern. Dieser Prozess dauert 1 s bis 100 s [19]. Das Verhaltnis der
potenziellen Alphaenergie der kurzlebigen Radon-Folgeprodukte, die nicht an Aerosolpartikel angelagert
sind, zur potenziellen Alphaenergie der angelagerten kurzlebigen Radon-Folgeprodukte hangt hauptséchlich
von der Konzentration der Aerosolpartikel ab und variiert bei Wohnungen zwischen 0,03 und 0,2 [19]. Das
Verhdltnis sinkt in Bergwerken aufgrund der hohen Partikelkonzentration auf unter 0,01 [20].
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5.2 Merkmale von Aerosolen und ihre Beeinflussung durch die Liftungsbedingungen

Atmosphérische Aerosolpartikel-GroRenverteilungen bestehen im Wesentlichen aus drei verschiedenen Modi
[21], [22):

a) dem Nukleationsmode (oder Kernmode) fiir Partikel mit Durchmessern kleiner als 100 nm und einem
modalen Peak im Bereich zwischen 10 nm und 30 nm,

b) dem Akkumulationsmode fiir Partikel mit Durchmessern zwischen etwa 100 nm und etwa 1 pm und
einem modalen Peak bei etwa 300 nm und

c) dem Grobmode, der Partikel mit Durchmessern groRer als 1 pm umfasst.

Der Nukleationsmode erscheint, wenn Partikel neu gebildet oder emittiert werden. Dieser Mode hat eine rela-
tiv kurze Lebensdauer. Durch die Koagulation mit anderen Kernen und Partikeln des Akkumulationsmodes
nehmen die PartikelgréRen zu. Dadurch gelangen sie in den nachsthéheren Modus, den Akkumulations-
modus [21]. Mehrere Quellen von Aerosolpartikeln, wie Zigarettenrauch, Gasherd oder Kerzen, beeinflussen
die Partikelverteilung entsprechend den Eigenschaften der emittierten Partikel erheblich. 10 % bis 20 % der
angelagerten Aktivitat kénnten dem Nukleationsmode zwischen 10 nm und 100 nm [19], [23] zugeordnet
werden. Aerosolpartikel mit Durchmessern unter 100 nm werden auch als ultrafeine Partikel bezeichnet.

Der Akkumulationsmode resultiert im Wesentlichen aus der Kondensation von Wasser und anderen Dampfen
sowie der Anhaftung von Partikeln durch Koagulation. Dieser Mode ist in Bezug auf die Deposition stabil und
hat eine relativ lange Verweilzeit in der Atmosphére.

Partikel im Grobmode werden blicherweise mechanisch gebildet oder sind resuspendierte Partikel, wie auf-
gewirbelter Staub. Dieser Mode erscheint hauptsachlich in der AuRenumgebung oder am Arbeitsplatz.

Die GréRenverteilung der Aerosolpartikel am Arbeitsplatz wird durch die értlichen Liftungsbedingungen und
eventuell unterschiedliche Aerosolquellen beeinflusst. Die Konzentration der Aerosolpartikel hangt stark von
der Arbeitstatigkeit ab. Bei Arbeiten im Bergbau neigen die radioaktiven Aerosolpartikel zu kleineren Durch-
messern, was durch die groRe Anzahl von Partikeln, die durch Dieselmotoren freigesetzt werden, verursacht
wird. An unterirdischen Arbeitsplatzen (Minen, Schauhdhlen) kann die AktivitatsgroRenverteilung der ange-
hangten Radon-Folgeprodukte durch eine unimodale Lognormalverteilung beschrieben werden, die durch
den Median des aktivitdtsgewichteten aerodynamischen Partikeldurchmessers und die geometrische Stan-
dardabweichung [20] bestimmt wird. Messungen an oberirdischen Arbeitsplatzen haben eine trimodale Aero-
solgréRenverteilung mit dem Schwerpunkt auf dem Akkumulationsmodus [23] nachgewiesen. Abhangig von
den Arbeitstatigkeiten, den Partikelquellen und der Bellftung sind der Nukleations- und der Grobmodus mehr
oder weniger unterschiedlich ausgebildet [23)].

In einer Radonatmosphére existiert eine Mischung aus gasférmigem Radon und Radon-Folgeprodukten, die
an Aerosolpartikel gebunden oder nicht gebunden sind. Aber nicht alle gebildeten Folgeprodukte sind im
Luftvolumen vorhanden. Aufgrund der Partikelabscheidung und -haftung wird ein Teil davon auf anderen
Oberflachen, wie Wanden, Béden oder dem mdoglichen Inventar am Ort (z. B. im Innenraum) abgelagert. Die-
ser Teil der Radioaktivitat wird nicht eingeatmet und tragt daher nicht zu den Strahlungseffekten bei. Der
Radon-Gleichgewichtsfaktor driickt die Stérung des Gleichgewichts zwischen Radon und seinen kurzlebigen
Folgeprodukten aus (Definition siehe 7.1). Messungen in Innenrdumen haben gezeigt, dass der Gleich-
gewichtsfaktor innerhalb eines 95 %igen Konfidenzintervalls von 0,2 bis 0,7 um den Mittelwert von 0,4 variiert
[24], [25].

6 Physikalische und chemische Eigenschaften von Radon und Radon-
Folgeprodukten

6.1 Physikalische und chemische Eigenschaften

Als Edelgas ist Radon chemisch weitgehend inert. In Gegenwart von Fluor ist Radon bis 230 °C nicht fliichtig,
was durch die Bildung eines Radonfluorids verursacht wird. Radon ist in Wasser und organischen Lésemit-
teln 16slich [26], [27]. Obwohl bei Standardtemperatur und -druck farblos, strahit Radon bei Abkiihlung unter
seinen Gefrierpunkt von =71 °C eine starke Radiolumineszenz aus, die bei sinkender Temperatur von gelb

nach orange-rot (ibergeht [28], [29]. Eine 2??Rn-Aktivititskonzentration von 100 Bq:m™ entspricht einer
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222Rn-Konzentration von etwa 5107 Atomen je Kubikmeter. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass ein

Gas unter Standardbedingungen mehr als 10%° Atome je Kubikmeter enthalt, ist es in allen Fallen, in denen
Radon in der Umwelt vorhanden ist, ein Spurengas. Einige physikalische und chemische Eigenschaften von
Radon und seinen Folgeprodukten sind in Tabelle A.1 aufgefihrt.

Radon wird leicht von Holzkohle, Kieselgel und ahnlichen adsorbierenden Substanzen aufgenommen. Radon
kann daher effektiv aus einem Probenluftstrom entfernt werden, indem es auf Aktivkohle gesammelt wird, die
auf die Temperatur von festem Kohlendioxid (-78,5 °C) gekihit wird. Radon wird aus Aktivkohle durch Erhit-
zen auf 350 °C desorbiert [30].

6.2 Loslichkeit von Radon in Flissigkeiten

Durch die Diffusion findet an der Schnittstelle zwischen einem Gas und einer Flissigkeit ein Austausch von
Gasmolekilen zwischen Flissigkeit und Gasvolumen statt. Die Ubertragung in die Flissigkeit ist proportional
zum Partialdruck des Gases. Der Austritt aus der Flissigkeit ist proportional zur Konzentration des geldsten
Gases in der Flissigkeit. Bei der Sattigungskonzentration hat sich ein dynamisches Gleichgewicht eingestellt.
Die Léslichkeit ist abhédngig von der Temperatur der Flissigkeit. Wenn die Temperatur steigt, sinkt die Los-
lichkeit [31], [32].

In der Literatur wird die Loslichkeit von Radon in einer Flissigkeit oft durch den Ostwald-Koeffizienten
beschrieben. Der Ostwald-Koeffizient ist definiert als das Volumen eines bei einer bestimmten Temperatur
und einem bestimmten Druck gelésten Gases, geteilt durch das Volumen des Ldésemittels bei gleicher Tem-
peratur und gleichem Druck [33]. Da Radon ein Spurengas ist, dessen geldste Fraktion das Volumen des
Losemittels nicht verandert, kann der Ostwald-Koeffizient L bei einer gegebenen Temperatur aus dem Ver-
héltnis der Radon-Aktivitdtskonzentrationen berechnet werden:

_ CRnJiquid
CRn

L (1)

wobei der Parameter (g jiquiq die Aktivitétskonzentration von in der Flissigkeit geldstem Radon und ¢y, die
Aktivitatskonzentration von Radon in der Luft bezeichnet.

Wenn das Losemittel Wasser ist, kann die Abhangigkeit des Ostwald-Koeffizienten L von der Wassertempe-
ratur in Grad Celsius (°C) ausgedriickt werden [33]:

L =0,1U5+0,403-exp(—O.USUZ-THp) (2)

Die Ostwald-Koeffizienten fiir verschiedene organische Lésemittel sind in Tabelle A.5 angegeben. Die Mes-
sung von Radon in Wasser mit den Methoden der Emanometrie, Gammaspektrometrie und Flissigszintilla-
tionszahlung wird in den Normen der Reihe ISO 13164 beschrieben [33], [34], [35], [36].

6.3 Radiologische Eigenschaften und radioaktives Gleichgewicht

In Tabelle A.2 und Tabelle A.3 sind die Daten fiir die natarlichen Zerfallsketten von 22%U und 2%2Th ab ?°Ra
bzw. ?*Ra angegeben [37]. Die Tabellen enthalten nur die Daten, die fiir die Radonmessung relevant sind.

Die Folgeprodukte, die sich aus dem Zerfall von 222Rn oder 22°Rn ergeben, sind selbst radioaktiv. Durch
sequentiellen Zerfall entstehen die Folgeprodukte der jeweils nachsten Generation, bis die stabilen Bleiiso-
tope die Zerfallsreihen schlieBlich beenden. In einer radioaktiven Zerfallsreihe verandert sich die Aktivitat 4,
des i-ten Nuklids durch Zerfall und Produktion. Die Aktivitat A,(r) zum Zeitpunkt r ist die Differenz aus der
Produktionsrate, ausgedriickt durch ¢, (¢) und der Zerfallsrate, ausgedriickt durch 4, 4.(¢),

dA(r) _ q,0)- 44,

dt (3)
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