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Anwendungsbeginn
Anwendungsbeginn dieser Norm ist ... .
Nationales Vorwort

Die Deutsche Fassung des europdischen Dokuments prEN ISO 11665-1:2019 ,Ermittlung der Radioaktivitat
in der Umwelt — Luft: Radon-222 — Teil 1: Radon und seine kurzlebigen Folgeprodukte: Quellen und
Messverfahren®, (Schluss-Entwurf) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf Gbernommen worden.

Die Internationale Organisation fir Normung (ISO) und das Europdische Komitee fir Normung (CEN) haben
vereinbart, dass ein auf ISO-Ebene erarbeiteter Entwurf fur eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei
ISO und CEN zur Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf fir eine
Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen.
Dem entsprechend ist das internationale Dokument ISO/FDIS 11665-1:2019 ,Measurement of radioactivity in
the environment — Air: radon-222 — Part 1: Origins of radon and its short-lived decay products and associated
measurement methods” unverandert in den Schluss-Entwurf prEN ISO 11665-1:2019 Gbernommen worden.

Da die Deutsche Fassung noch nicht endgdltig mit der Englischen und Franzésischen Fassung abgeglichen
ist, ist die englische Originalfassung des ISO/FDIS entsprechend der diesbeziglich durch die ISO erteilten
Erlaubnis beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten
gleichermalen auch fiir den englischen ISO-Text.

Das internationale Dokument wurde vom SC 2 ,Radiological protection” des TC 85 ,Nuclear energy, nuclear
technologies, and radiological protection® der Internationalen Organisation fir Normung (ISO) erarbeitet.

Dokumente, die bei CEN als Europdische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als
Deutsche Normen zu ibernehmen.

Fur dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium GK 851 ,Aktivitatsmessgerate fiir den Strahlenschutz"
der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de)
zustandig.

Fur den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundséatzlich Uber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: |IEC 60068 ist als EN 60068 als Europadische Norm durch CENELEC ibernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN ISO 11665-1 (VDE 0493-1-6651):2015-11 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) die Einleitung wurde ergénzt;

b) die Gestaltung von Abschnitt 3 ,Begriffe” wurde an die neuen ISO/IEC-Direktiven angepasst;

c) die Aufstellung in 8.2 ,EinflussgrofRen” wurde konkretisiert;

d) die Beschreibung der Variation der Radon-Aktivitdtskonzentration in Gebauden (A.2.4) wurde erganzt;

e) die Literaturhinweise wurden erganzt.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler
Normungsorganisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
Ublicherweise von ISO Technischen Komitees durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, fiir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Themen eng mit der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die
unterschiedlichen Annahmekriterien fur die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses
Dokument wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet
(siehe www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berlihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und
bedeutet keine Anerkennung.

Eine Erlauterung der Bedeutung ISO-spezifischer Benennungen und Ausdriicke, die sich auf
Konformitatsbewertung beziehen, sowie Informationen (iber die Beachtung der Grundsatze der
Welthandelsorganisation (WTQ) zu technischen Handelshemmnissen (TBT, en: Technical Barriers to Trade)
durch ISO enthait der folgende Link: www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom ISO/TC 85, Nuclear energy, nuclear technologies, and radiological protection,
Unterkomitee SC 2, Radiological protection, erarbeitet.

Diese zweite Ausgabe ersetzt die erste Ausgabe (ISO 11665-1:2012), die geringfiigig gedndert wurde. Die
Anderungen im Vergleich zur Vorgangerausgabe sind folgende:
— Aktualisierung der Einleitung;

— in A.2.4 wurden Einzelheiten zur Anderung der Radon-Aktivitatskonzentration iber Zeit und Ort in
Gebauden erganzt;

— Aktualisierung der Literaturhinweise.

Eine Auflistung aller Teile der Normenreihe ISO 11665 kann auf der ISO-Internetseite abgerufen werden.

Alle Riuckmeldungen und Fragen zu diesem Dokument sind erbeten an die Nationale Normungsorganisation
des Lesers. Eine vollstandige Liste dieser Organisationen ist auf www.iso.org/members.html zu finden.
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Einleitung

Die Radonisotope 222, 220, 219 sind radioaktive Gase, die durch Zerfall der Radiumisotope 226, 224 und
223 entstehen, welche wiederum Folgeprodukte von 238U, 23211 und 239U sind. All diese Radionuklide sind
in der Erdkruste enthalten (fur weitere Informationen siehe Anhang A). Durch den Zerfall von Radon entste-
hen feste Elemente, die ebenfalls radioaktiv sind und die schlieBlich stabiles Blei bilden [1].

Beim Zerfall emittiert Radon Alphateilchen und bildet feste Folgeprodukte (Polonium, Wismut, Blei usw.), wel-
che ebenfalls radioaktiv sind. Die potenzielle Gefahr des Radons fiir den Menschen entsteht vor allem durch
seine festen Folgeprodukte und nicht durch das Gas selbst. Je nachdem, ob sie an atmosphérische Aerosole
angelagert sind oder nicht, kénnen Radon-Folgeprodukte inhaliert und entsprechend ihrer GroRe in
unterschiedlichen Tiefen des bronchopulmonalen Trakts deponiert werden [2], [3], [4], [5].

Radon gilt heute als die Hauptursache fir die natirliche Strahlenexposition des Menschen. Der UNSCEAR
[6] legt dar, dass weltweit Radon rund 52 % der globalen mittleren Exposition durch natirliche Strahlung
verursacht. Die radiologische Wirkung des Isotops 222 (48 %) ist weit signifikanter als die des Isotops 220
(4 %), wahrend das Isotop 219 als vernachlassigbar angesehen wird (siehe Anhang A). Deshalb ist in diesem
Dokument mit dem Begriff Radon nur 222Rn gemeint.

Die Radon-Aktivitatskonzentration kann zeitlich und 6rtlich von einer bis zu mehreren GroéfRenordnungen
variieren. Die Exposition durch Radon und seine Folgeprodukte variiert erheblich von Ort zu Ort, da sie von
der Menge des aus dem Boden emittierten Radons, den Wetterbedingungen und dem Grad der Anreicherung
in den Bereichen, in denen sich Personen aufhalten, abhangt.

Da Radon sich vorzugsweise in umschlossenen Rdumen wie Hausern anreichert, verursacht Radon in Innen-
rdumen den Hauptbeitrag zur Exposition der Bevélkerung. Das aus dem Erdreich iiber Offnungen eindrin-
gende Radon wird als die Hauptquelle fir Radon in Innenrdumen angesehen. Andere Quellen sind in
anderen Normen der Reihe ISO 11665 und, fir Wasser, in den Normen der Reihe ISO 13164 [3]
beschrieben.

Radon dringt durch konstante Diffusion, die von dem immer bestehenden Gefélle der Radonkonzentration im
Bodenuntergrund und innerhalb des Gebaudes herriihrt, und durch nicht konstante Konvektion aufgrund von
Druckunterschieden zwischen der Raumluft und der im Bodenuntergrund enthaltenen Luft in Geb&ude ein.
Die Radonkonzentration in der Raumluft hangt von der Radonkonzentration im Bodenuntergrund, der
Gebaudestruktur, der technischen Ausstattung (Kamin, Beluftungssystem u. a.), Umwelteigenschaften des
Gebaudes (Temperatur, Luftdruck usw.) und dem Lifestyle der Bewohner ab.

Um das Risiko fiir Personen zu begrenzen, wurden von der Weltgesundheitsorganisation ein nationaler
Referenzwert von 100 Bq-m'3 empfohlen [4]. Wenn dieser nicht eingehalten werden kann, sollten
300 Bq-m™ nicht tberschritten werden. Diese Empfehlung wurde den EU-Mitgliedsstaaten vorgelegt, die
nationale Referenzwerte fir die Radonaktivitat in Innenrdumen festlegen miissen. Die Referenzwerte fur die
mittlere jahrliche Aktivitdtskonzentration in Luft darf nicht héher als 300 Bq-m‘3 sein [5].

Um das Risiko fiir die Gesamtbevélkerung zu reduzieren, sollten Bauvorschriften eingefiihrt werden, die
vorbeugende Radonmessungen in im Bau befindlichen Gebduden und Messungen zur Radon-Begrenzung in
bestehenden Geb&uden vorschreiben. Radonmessungen sind erforderlich, da Bauvorschriften alleine nicht
sicherstellen kénnen, dass die Radonkonzentration unterhalb des Referenzwerts liegt.

ISO 11665 besteht aus mehreren Teilen (siehe Bild 1), die Folgendes behandeln:

- Messverfahren fir 2?°Rn und seine kurzlebigen Folgeprodukte (siehe ISO 11665-2, 1SO 11665-3,
ISO 11665-4, ISO 11665-5 und ISO 11665-6);

ANMERKUNG 1  Es gibt sehr viele Verfahren zur Messung der Aktivitatskonzentration von 222pn und der
potenziellen Alpha-Energiekonzentration seiner kurzlebigen Folgeprodukte. Die Auswahl des Messverfahrens wird
von der erwarteten Hohe der Konzentration und von der beabsichtigten Verwendung der Daten, wie beispielsweise
fur die Forschung oder fir gesundheitsbezogene Bewertungen [8], [9] abhangen.
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—  Messverfahren fiir die Exhalationsrate von 222Rn (siehe ISO 11665-7 und ISO 11665-9);
ANMERKUNG 2  ISO 11665-7 bezieht sich auf ISO 11665-5 und I1SO 11665-6.

—  Messverfahren firr 222Rn im Boden (siehe 1SO 11665-11);
— das Vorgehen bei der Messung von 222Rn in Geb4uden (siehe ISO 11665-8);

—  Messverfahren fir den Diffusionskoeffizienten von 222Rn (siehe ISO/TS 11665-12 und ISO/TS 11665-13).

ANMERKUNG 3  Zum Zweck der Erstbewertung eines Gebaudes bezieht sich ISO 11665-8 auf ISO 11665-4 und
fur zusatzliche Untersuchungen auf ISO 11665-5, ISO 11665-6 und ISO 11665-7.
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Bild 1 - Aufbau der Normenreihe ISO 11665
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Ermittlung der Radioaktivitat in der Umwelt -
Luft: Radon-222 -
Teil 1: Radon und seine kurzlebigen Folgeprodukte: Quellen und Messverfahren

1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument ist eine Anleitung fur die Durchfihrung von Messungen der 222Rn-Aktivitatskonzentration
und der potenziellen Alpha-Energiekonzentration der kurzlebigen 22’2Rn-F0Igepn:}dukte in der Luft.

Die Messverfahren werden in drei Kategorien eingeteilt:
a) Punktmessverfahren;

b) kontinuierliche Messverfahren;

c) integrierende Messverfahren.

Dieses Dokument stellt verschiedene Verfahren bereit, die im Allgemeinen zur Messung von 222Rn und
seiner kurzlebigen Folgeprodukte angewendet werden.

Dieses Dokument gibt auch eine Anleitung zur Bestimmung der Eigenmessunsicherheit fur die in den
verschiedenen Teilen dieser Norm beschriebenen Messverfahren.

2 Normative Verweisungen

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

ISO/IEC 17025, General requirements for the competence of testing and calibration laboratories

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 radon measuring instruments

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

3 Begriffe und Formelzeichen

3.1 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:
— IS0 Online Browsing Platform: verfugbar unter http://www.iso.org/obp

— |EC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/
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3.11

aktive Probenahme

(en: active sampling)

Probenahme mit aktiven Einrichtungen, wie Pumpen, zur Probenahme aus der Atmosphére

[QUELLE: IEC 61577-1:2006, 3.2.22]

3.1.2

Aktivitat

(en: activity; disintegration rate)

Anzahl der spontanen Kernzerfélle, die in einer vorgegebenen Menge eines Materials wahrend eines ausrei-
chend kurzen Zeitintervalls vorkommen, dividiert durch dieses Zeitintervall

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Aktivitat 4 wird ausgedriickt durch Gleichung (1):
A=A-N (1)
Dabei ist
A die Zerfallskonstante je Sekunde;
N die Anzahl der Atome.

Anmerkung 2 zum Bedgriff: Die Zerfallskonstante ist verknipft mit der radioaktiven Halbwertszeit durch die Gleichung:

In 2
A=—— (2)
L2

Dabei ist
T, die radioaktive Halbwertszeit in Sekunden.

313
Aktivitidtskonzentration
(en: activity concentration)
Aktivitat je Volumeneinheit

[QUELLE: IEC 61577-1:2006, 3.1.2]

3.1.4

angelagerter Anteil

(en: attached fraction)

Anteil der potenziellen Alpha-Energiekonzentration der kurzlebigen Radon-Folgeprodukte, der an Aerosolteil-

chen angelagert ist
[QUELLE: IEC 61577-1:2006, 3.2.15]

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Grolte des Trageraerosols, an dem der iiberwiegende Teil der Teilchen angelagert ist,
liegt mit dem Medianwert im Aligemeinen im Bereich zwischen 0,1 um und 0,3 um.

3.15

mittlere Aktivititskonzentration

Durchschnittswert der Aktivitaitskonzentration

(en: average activity concentration)

Radonexposition dividiert durch die Probenahmedauer

3.1.6

mittlere potenzielle Alpha-Energiekonzentration

Durchschnittswert der potenziellen Alpha-Energiekonzentration

(en: average potential alpha energy concentration)

potenzielle Alpha-Energieexposition dividiert durch die Probenahmedauer
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3.1.7

Hintergrundrauschen™’

(en: background noise)

Signale, die nicht durch die nachzuweisende Strahlung hervorgerufen werden

Anmerkung 1 zum Begriff: Es kann zwischen Signalen unterschieden werden, deren Ursache Stirahlenquellen sind,
die innerhalb oder aulerhalb des Detektors liegen und nicht Ziel der Messung sind, und solchen, die durch Fehler in der
Elektronik des Nachweissystems und dessen Stromversorgung hervorgerufen werden.

3.1.8

kontinuierliche Messung

(en: continuous measurement)

Messung, bei der die Probenahme kontinuierlich (oder integrierend Uber Intervalle zwischen 1 min und
120 min) mit einer simultanen oder einer zeitlich geringfiigig verzégerten Analyse erfolgt

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Dauer der Probenahme muss der Dynamik des untersuchten Phdnomens angepasst
sein, um die zeitliche Veranderung der Radon-Aktivitdtskonzentration zu beobachten.

Anmerkung 2 zum Begriff: ~ Zur weiteren Information siehe Anhang B.

319

Diffusionsldnge

(en: diffusion lenght)

Entfernung, die ein Atom bis zum Zerfall infolge der Wirkung von Diffusionskraften zuriicklegt

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Diffusionsléange / ist durch Gleichung (3) gegeben:

1/2
!=(2.] 3)

A
Dabei ist

D die Diffusionskonstante in Quadratmeter je Sekunde;

A die Zerfallskonstante je Sekunde.

3.1.10

Gleichgewichtsfaktor

(en: equilibrium factor)

Verhéltnis der potenziellen Alpha-Energiekonzentration der kurzlebigen Radon-Folgeprodukte in einem vor-
gegebenen Luftvolumen zu derjenigen potenziellen Alpha-Energiekonzentration, die sich ergeben wirde,
wenn das im betrachteten Volumen vorliegende Radon im radioaktiven Gleichgewicht mit seinen Folgepro-
dukten ist

Anmerkung 1 zum Begriff: Die sich in der Atmosphare befindenden kurzlebigen 222Rn-Folgeprodukte sind selten im
radioaktiven Gleichgewicht mit ihrem Mutternuklid (da sie beispielsweise an Wande angelagert sind oder vom
Beliftungssystem eliminiert werden). Der Gleichgewichtsfaktor wird verwendet, um den Grad des ,Ungleichgewichtes" zu
kennzeichnen.

Anmerkung 2 zum Begriff: Der Gleichgewichtsfaktor liegt zwischen 0 und 1. In Gebauden variiert der Gleichgewichts-
faktor im Allgemeinen zwischen 0,1 und 0,9 mit einem Durchschnittswert von 0,4 [4], [6].

Anmerkung 3 zum Begriff: Der Gleichgewichtsfaktor Feq wird durch Gleichung (4) ausgedrickt:

= 9.
5,57-10 x(mﬂn

eq

N Nationale FuRnote: In der Normenreihe werden auch die Begriffe ,Untergrund” und ,Nulleffekt* verwendet.
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Dabei ist

Eopec 2225, i€ potenzielle Alpha-Energiekonzentration von 222Rn in Joule je Kubikmeter;

5571079 die potenzielle Alpha-Energiekonzentration der kurzlebigen 222Rn-F0Igeprodukte. die einem Becquerel
222Rn, das sich im Gleichgewicht mit seinen kurzlebigen Folgeprodukten befindet, entspricht, in Joule je
Becquerel;

C‘Zzan die Aktivitatskonzentration von 222Rn in Becquerel je Kubikmeter.

3.1.11

Kurzzeit-Probenahme

(en: grab sampling)

Sammlung einer Probe (d. h. von Luft, die Radon oder Aerosolpartikel enthalt) wahrend einer Zeitdauer, die
kurz im Vergleich zu Fluktuationen der untersuchten Gré3e (d. h. der Aktivitatskonzentration der Luft) ist

[QUELLE: IEC 61577-1:2006, 3.2.18]

3.1.12

Richtwert

(en: guideline value)

Wert zur Beurteilung, ob ein Messverfahren fur die MessgrofRe aus wissenschaftlichen, gesetzlichen oder an-
deren Grinden gestellten Anforderungen geniigt

Anmerkung 1 zum Begriff: Ein Richtwert kann z. B. als Aktivitdt, spezifische Aktivitdt oder Aktivitdtskonzentration,
Oberflachenaktivitat oder Dosisrate gegeben sein.

Anmerkung 2 zum Begriff: Der Vergleich der Nachweisgrenze mit dem Richtwert erlaubt eine Entscheidung dariber,
ob das fur die Messung vorgesehene Messverfahren gestellten Anforderungen geniigt und damit fir den Messzweck
geeignet ist oder nicht. Das Messverfahren geniigt den Anforderungen, wenn die Nachweisgrenze kleiner ist als der
Richtwert.

Anmerkung 3 zum Begriff: Der Richtwert darf nicht mit anderen Werten verwechselt werden, die aus Konformitats-
anforderungen oder gesetzlichen Grenzen rihren.

[QUELLE: ISO 11929:2019, 3.18]

3.1.13

integrierende Messung

(en: integrated measurement)

Messung mit kontinuierlicher Probenahme der Luft bei den physikalischen Gré3en (Anzahl von Kernspuren,
Anzahl elektrischer Ladungen usw.), die mit dem Zerfall von Radon und/oder seiner Folgeprodukte funktional
verbunden sind, Uber die Zeit, gefolgt von der die Auswertung nach dem Aufsummieren

Anmerkung 1 zum Begriff: Fir weitere Informationen siehe Anhang B.

3.1.14

Langzeitmessung

(en: long-term measurement)

Messung einer Luftprobe, deren Probenahmezeit gréf3er als einen Monat ist.

3.1.15

MessgroRe

(en: measurand)

Grole, die Gegenstand einer Messung ist

[QUELLE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.3]

3.1.16

Messsystem

(en: measuring system)

Satz von einem oder mehrerer Messgerate und anderer Einrichtungen, einschlielich Messsonde und Zube-
hor, die zur Bestimmung des Werts der MessgroRe innerhalb festgelegter Grenzen der EinflussgréRRen ein-
gesetzt werden
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[QUELLE: ISO/IEC Guide 99:2007, 3.2]

3.1.17

passive Probenahme

(en: passive sampling)

Probenahme mit Geraten, die lber keine aktiven Komponenten wie z. B. Pumpen zur Probenahme aus der
Atmosphére verfligen, wobei bei den meisten Geraten die Probenahme hauptsachlich durch Diffusion erfolgt

[QUELLE: IEC 61577-1:20086, 3.2.21, modifiziert]

3.1.18

potenzielle Alpha-Energie der kurzlebigen Radon-Folgeprodukte
(en: potential alpha energy of short-lived radon decay products)

Gesamtbetrag der Energie der Alphateilchen, die beim Zerfall der kurzlebigen 222Rn-FoIgeprcsdukte entlang
der Zerfallsreihe bis zum 2'°Pb freigesetzt werden

Anmerkung 1 zum Begriff: Die potenzielle Alpha-Energie E, AE. 22Rn der kurzlebigen 222Rn-chlgesmodulcte wird durch
Gleichung (5) ausgedriickt: '

Epag 222p0 = [(EAE.Z'BPD * EAE.214P0] ’(‘\rz‘ﬂpo] *Epg 214pg '(Nmpb * NZ”Bi] tEpg 214p, '(Nmpn )] ©)
Dabei ist
EAE_215P.:. die Alpha-Energie, die durch den Zerfall von 218pg entsteht, in Joule;
EAE_WPO die Alpha-Energie, die durch den Zerfall von 214pg entsteht, in Joule;
Nmpa die Anzahl der Atome von 2'8po;
.’\.'214% die Anzahl der Atome von 21"’Pb;
Narag, die Anzahl der Atome von 2'Bi;

Noa die Anzahl der Atome von 2"Po.
Po

Anmerkung 2 zum Begriff: Der Gesamtbetrag der Energie der Alphateilchen, die beim Zerfall der kurzlebigen 220Rn-
Folgeprodukte entlang der Zerfallsreihe bis zum 208pp, freigesetzt werden, wird durch Gleichung (6) ausgedriickt.

(EAE.Z"‘Po +0.36-E,\¢ 2125, +0.64- £, 212p, ) ' ( "Vz‘ﬁr-‘o)

Eppe 20g, =

(6)

+(0’ 36- £, ¢ 212, +0.64- EAE.mPo)'(NZ‘ZPb +Nougg )+ E g 212p, (Naizg, )
Dabei ist

E, AE. 229Rn die potenzielle Alpha-Energie von 220Rn in Joule;

E, ¢ 216p, die Alpha-Energie, die durch den Zerfall von 218pg entsteht, in Joule;
EnE 212, die Alpha-Energie, die durch den Zerfall von 212g; entsteht, in Joule;
EAE 212p,, die Alpha-Energie, die durch den Zerfall von 212pq entsteht, in Joule;

N die Anzahl der Atome von 212Pb:

212p,

Narzg, die Anzahl der Atome von 2'2Bj;
Narzp, die Anzahl der Atome von 2'2Po,
3.1.19

potenzielle Alpha-Energiekonzentration der kurzlebigen Radon-Folgeprodukte

(en: potential alpha energy concentration of the short-lived radon decay products)

Konzentration jeglicher Mischung aus kurzlebigen Radon-Folgeprodukten in der Luft im Sinne der Alpha-
Energie, die wahrend des kompletten Zerfalls bis 2'%Pb und/oder 298pb freigesetzt wird

[QUELLE: IEC 61577-1:2006, 3.2.2]
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Anmerkung 1 zum Begriff: Die potenzielle Alpha-Energiekonzentration Epagc ; des Nuklids i wird durch Gleichung (7)
ausgedriickt:
Eppg,i
Epagci = T‘ (7)
Dabei ist

Eppg; die potenzielle Alpha-Energie des Nuklids i in Joule;

V das Probenvolumen in Kubikmeter.

3.1.20

potenzielle Alpha-Energieexposition

(en: potential alpha energy concentration exposure)

Integral der potenziellen Alpha-Energiekonzentration Uber die Expositionszeit

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Exposition der potenziellen Alpha-Energiekonzentration Xppge wird durch Gleichung
(8) ausgedriickt:

)
Xpagc = _[EPAEC ~dr (8)
0
Dabei ist

Eppec  die potenzielle Alpha-Energiekonzentration in Joule je Kubikmeter;

t die Probenahmezeit in Sekunden.

3.1.21

Primarnormal

(en: primary standard)

Normal, das wegen seines Besitzes der hochsten metrologischen Qualitdten geschaffen wurde oder
allgemein akzeptiert ist und dessen Wert ohne Referenz zu anderen Normalen derselben GroRe akzeptiert
wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Das Konzept des Primarnormals gilt gleichermallen fir Basisgréfien und abgeleitete
Groflen.

[QUELLE: IEC 61577-1:2006, 3.1.3]

3.1.22

radioaktives Gleichgewicht von 222Rn mit seinen kurzlebigen Folgeprodukten

(en: radioactive equilibrium of radon-222 with its short-lived decay products)

Umstand, bei dem die Aktivitat eines jeden kurzlebigen Radon-Folgeprodukts gleich der Radonaktivitat ist

Anmerkung 1 zum Begriff: Im radioaktiven Gleichgewicht verringert sich die Aktivitat eines jeden Folgeprodukis wie
die Radonaktivitat.

3.1.23

Radonemanation

(en: radon emanation)

Vorgang, bei dem ein Radonatom das Korn eines Feststoffs, in dem es gebildet wurde, verlasst und in den
freien Porenraum gelangt

3.1.24

Radonexhalation

(en: radon exhalation)

Vorgang, bei dem ein Radonatom, das durch Emanation gebildet wurde, infolge von Transportphd&nomenen
(Diffusion, Konvektion) im Material die Oberfliche des betrachteten Materials erreicht und in das umgebende
Medium (Luft) abgegeben wird

Documents

Document Sharing Hub

12

Full document details: E DIN EN 1SO 11665-1:2019-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-11665-1-2019-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-11665-1-2019-07

— Entwurf —

E DIN EN ISO 11665-1 (VDE 0493-1-6651):2019-07
prEN 1SO 11665-1:2019

3.1.25

Radonexhalationsrate

(en: radon exhalation rate)

Wert der Aktivitatskonzentration von Radonatomen, die aus einem Material je Zeiteinheit austreten

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Radonexhalationsrate unter der Bedingung, dass die Radon-Aktivitatskonzentration auf
der Oberflache des Materials gleich null ist, wird als freie Radonexhalationrate bezeichnet.

Anmerkung 2 zum Begriff: Die freie Radonexhalationrate ist ndherungsweise die Radonexhalationsrate, bei der die
Radonaktivitat an der Materialoberflache einen ausreichend kleinen Wert besitzt.

3.1.26

Radon-Oberflaichenexhalationsrate

(en: radon surface exhalation rate)

Wert der Aktivitatskonzentration von Radonatomen, die aus einem Material je Oberfldcheneinheit und je Zeit-
einheit austreten

3.1.27

Radon-Massenexhalationsrate

(en: radon mass exhalation rate)

Wert der Aktivitatskonzentration von Radonatomen, die aus einem Material je Masse und je Zeiteinheit aus-
treten

3.1.28

Radonexposition

(en: radon exposure)

Integral der Radon-Aktivitdtskonzentration Uber die Expositionszeit

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Radonexposition .X wird durch die Gleichung (9) ausgedriickt:

¥ = f o (©)
0

Dabei ist
C die Aktivitatskonzentration in Becquerel je Kubikmeter;

t  die Probenahmezeit in Sekunden.

3.1.29

Referenzatmosphare

(en: reference atmosphere)

radioaktive Atmosphére, in der die Einflussparameter (Aerosole, Radioaktivitat, Klima usw.) geniigend gut
bekannt sind oder geregelt werden, sodass die Atmosphére fur eine Prifung von Messgeraten fur Radon und
Radon-Folgeprodukte geeignet ist

Anmerkung 1 zum Begriff: Die betreffenden Werte der Parameter missen auf anerkannte Normale riickfihrbar sein.

[QUELLE: IEC 61577-1:2006, 3.2.26, modifiziert: Der letzte Satz der Definition wurde zu Anmerkung 1 zum
Begriff]

Anmerkung 2 zum Begriff: ~ Adaptiert aus |IEC 61577-1:2006.

3.1.30

Referenzquelle

(en: reference source)

radioaktives Sekundédrnormal, das zur Kalibrierung von Messgeraten verwendet wird

[QUELLE: IEC 61577-1:2006, 3.2.25]
3.1.31
Probenahmezeit

(en: sampling duration)
Zeitdauer der Probenahme an einem vorgegebenen Messpunkt
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3.1.32

Probenahmeplan

(en: sampling plan)

in Abh&ngigkeit von den festgelegten Prinzipien und Strategien angefertigte genaue Aufzeichnung tber
raumliche und zeitliche Daten der Probenahme, die Haufigkeit, die Probenkennzeichnung, den Probenum-
fang usw. sowie Angaben Uber personelle Kapazitdten zur Durchfilhrung

Anmerkung 1 zum Begriff: Fir weitere Informationen siehe ISO/IEC 17025:2005, 5.7.

3.1.33

Probenahmestrategie

(en: sampling strategy)

Satz technischer Prinzipien, die in Abhangigkeit vom Zweck und dem festgelegten Ort die zwei Hauptfragen
beantworten: die Dichte und die raumliche Verteilung der Probenahmestellen

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Probenahmestrategie stellt einen Satz technischer Optionen bereit, die fir den Probe-
nahmeplan erforderlich sind.

3.1.34

Sensor, Aufnehmer

(en: sensor)

Element eines Messsystems, auf das das Phanomen, ein Kérper oder ein Stoff, die Trager der Messgréfe
sind, direkt einwirken

[QUELLE: ISO/IEC Guide 99:2007, 3.8]

Anmerkung 1 zum Begriff: Der Begriff .Detektor” wird verwendet.

3.1.35

kurzlebige Folgeprodukte

(en: short-lived decay products)

Radionuklide, die infolge des Zerfalls von Radon-222 (222Rn) entstehen und eine Halbwertszeit von weniger
als 1 h besitzen: Polonium-218 (*'®Po), Blei-214 (*'*Pb), Wismut-214 ("*Bi) und Polonium-214 (2"*Po)

Anmerkung 1 zum Begriff. ~ Siehe Bild A.1.

Anmerkung 2 zum Begriff.  Die Folgeprodukte des Radons-220 (°Rn) wie Polonium-216 (*'®Po), Blei-212 (*'?Pb),
Wismut-212 (2'2Bi), Polonium-212 (212F'o) und Thallium-208 (ZOBTI} koénnen die Messung von 222Rn stérend beeinflussen
(siehe Bild A.2).

3.1.36

Kurzzeitmessung

(en: short-term measurement)

Messung, welche auf der Entnahme einer Probe beruht, die wahrend einer mit der Halbwertszeit von Radon
vergleichbaren Zeitdauer genommen wurde

3.1.37

Punktmessung

(en: spot measurement)

Messung, welche auf einer Kurzzeitprobenahme beruht, die wahrend einer Zeitdauer von weniger als 1 h an
einem vorgegebenen Messort genommen wurde und deren Auswertung (z. B. Zahlung) simultan oder nach
Ablauf einer festgelegten Zeit erfolgt

Anmerkung 1 zum Begriff: Fir weitere Informationen siehe Anhang B.

3.1.38

nichtangelagerter Anteil der £, 2,

(en: unattached fraction of £, . 222, )

Teil der potenziellen Alpha-Energiekonzentration, der durch kurzlebige Folgeprodukte hervorgerufen wird, die
nicht an Aerosolteilchen angelagert sind

Anmerkung 1 zum Begriff: Die betreffende Partikelgréie liegt im GroRenbereich von Nanometern.
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Anmerkung 2 zum Begriff: Im Falle von 2°Rn kann die relativ lange Halbwertszeit von 22pp zu Féllen fidhren, bei
denen ?2°Rn vollstdndig verschwindet vor 212gj: in diesem Fall kann der nichtangelagerte Anteil von RnDP,,, nicht
bestimmt werden.

[QUELLE: IEC 61577-1:2006, 3.2.14]

3.2 Symbole

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Symbole.

A; Aktivitat des Nuklids i, in Becquerel

C, Aktivitatskonzentration des Nuklids 7, in Becquerel je Kubikmeter

C Durchschnittswert der Aktivitatskonzentration des Nuklids 7, in Becquerel je Kubikmeter
D Diffusionskoeffizient, in Quadratmeter je Sekunde

Epe;  Energie des Alphateilchen, dass durch Zerfall des Nuklids i entsteht, in Joule
Eppg; potenzielle Alpha-Energie des Nuklids 7, in Joule

Eppgec,i potenzielle Alpha-Energiekonzentration des Nuklids i, in Joule je Kubikmeter
Eppg; Durchschnittswert der potenziellen Alpha-Energie des Nuklids i, in Joule

I:_'pAEC_,- Durchschnittswert der potenziellen Alpha-Energiekonzentration des Nuklids i, in Joule je Kubikme-

ter
Feq Gleichgewichtsfaktor (dimensionslos)
/ Diffusionslange, in Meter
N; Anzahl der Atome des Nuklids i
Ty ;  radioaktive Halbwertszeit des Nuklids i, in Sekunden
t Zeitdauer der Probenahme, in Sekunden
U erweiterte Unsicherheit gegeben durch U =k -u( ) mit k =2
u( ) dem Messergebnis zugeordnete Standardunsicherheit
v Volumen der Probe, in Kubikmeter
X Radonexposition, in Becquerel-Stunden je Kubikmeter

Xppac potenzielle Alpha-Energieexposition, in Joule-Stunden je Kubikmeter
Y primares Messergebnis fur die Messgrofie

v Erkennungsgrenze der Messgrolle

y* Nachweisgrenze der Messgrolie

ye untere Grenze des Vertrauensbereichs der Messgréfie

v obere Grenze des Vertrauensbereichs der Messgréfie

o Exhalationsrate, in Becquerel je Quadratmeter je Sekunde

o freie Exhalationsrate, in Becquerel je Quadratmeter je Sekunde

& Massenexhalationsrate, in Becquerel je Quadratmeter je Sekunde

o Oberflachenexhalationsrate, in Becquerel je Quadratmeter je Sekunde

A; Zerfallskonstante des Nuklids i, je Sekunde
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4 Grundlagen des Messverfahrens

Die Messverfahren dieses Dokuments beruhen auf:

a) der Probenahme eines zur Untersuchung bestimmten reprasentativen Luftvolumens;

b) dem Nachweis der Strahlung, die durch den nachfolgenden radioaktiven Zerfall der Radonisotope und ih-
rer Folgeprodukte freigesetzt wird.

ANMERKUNG Ergebnisse von Messungen der Radon-Aktivitdtskonzentration sind beispielhaft in Anhang B enthalten.

5 Geriate und Einrichtungen

Fir die verschiedenen Messverfahren gibt es spezielle Gerdte und Vorrichtungen, die in den unterschied-
lichen Teilen der ISO 11665 beschrieben werden. Die Gerate und Vorrichtungen missen den Anforderungen
der [EC 61577-1, IEC 61577-2 und |EC 61577-3 entsprechen.

6 Probenahme

6.1 Allgemeines

Die Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Probenahme ist in hohem MaRe vom festgelegten Ort (Berg-
werke, im Freien, Hauser, offentliche Gebaude, Arbeitsplatze usw.), der beabsichtigten Verwendung der
Messdaten und der vermuteten Aktivitatskonzentration abhangig.

Sowohl die Radon-Aktivitdtskonzentration als auch die potenzielle Alpha-Energiekonzentration der kurzlebi-
gen Folgeprodukte variieren zeitlich sehr stark (siehe Anhang A). Eine zeitliche Variation Gber mehr als eine
GréRenordnung kann an einem Messort beobachtet werden. Aus diesem Grund hangt das Messergebnis von
der Dauer der Probenahme, welche sich von einigen Minuten bis zu einigen Stunden oder tUber mehrere Mo-
nate [10] erstrecken kann, und vom Zeitpunkt der Probenahme (siehe Bild B.2) ab.

Die Extrapolation vom Durchschnitt der Aktivitdtskonzentration, welche wahrend eines vorgegebenen Zeit-
punkts und einer festgelegten Dauer der Probenahme gemessen wurde, auf den Durchschnittswert zu ande-
ren Zeiten erfordert die Kenntnis der Variabilitdt der Radonaktivitdt wahrend des jeweiligen Zeitraums. Die
dieser Variabilitat zugeordnete Unsicherheit kann unter Umstanden so groR sein, dass das Ergebnis den
Zweck der Messung nicht erfiilit.

Es ist deshalb wichtig, dass die Auswahl des Verfahrens zur Probenahme, deren Dauer und ihr Zeitpunkt
dem Zweck der Messung und der geforderten Unsicherheit entsprechen. Aus diesem Grund missen Mess-
ergebnisse eines Untersuchungsprogramms, die auf einer kurzen Probenahmedauer beruhen, mit Bedacht
verwendet werden.

In Abhangigkeit vom Messzweck wird die Probenahme entsprechend den verschiedenen Verfahren oder
Probenahmestrategien durchgefiihrt. Was immer der Zweck der Messung ist, die Probenahmestrategie muss
sorgfaltig ausgewahlt werden, da sie eine groRe Zahl von Entscheidungen bestimmt und schwerwiegende
und kostenintensive Handlungen verursachen kann.

Die Messergebnisse der Radon-Aktivitdtskonzentration sowie der potenziellen Alpha-Energiekonzentration
kénnen nur dann richtig interpretiert werden, wenn die Probe reprdsentativ flr die zu untersuchende Luft ist.
Soweit mdglich, muss die Probenahmestrategie den folgenden Stufen entsprechen:

a) Analyse historischer Aufzeichnungen, um die frihere Nutzung der Probenahmeflache zu ermitteln;

b) Erkundung der Flache (in einigen Féllen kdnnen analytische Untersuchungstechniken mit portablen De-
tektoren zur Messung der Radioaktivitat verwendet werden, um die Flachen im Detail zu untersuchen);

c) Identifikation bevorzugter Migrationswege und/oder Anreicherungsbereiche;
d) Erkundung der Flache unter Beriicksichtigung der vorzunehmenden Probenahme.
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Die Einfiihrung dieser Strategie, welche auch die Definition von Anforderungen an die Datenqualitat entspre-
chend den zu analysierenden Parametern einschlielt, ist Grundlage fiur die Aufstellung des Probenah-
meplans.

Der Probenahmeplan muss die Téatigkeiten benennen, die entsprechend den Anforderungen der
ISO/IEC 17025 auszufiihren sind.

6.2 Zweck der Probenahme

Der Zweck der Probenahme ist die Bereitstellung von ausreichend reprasentativen Proben, damit die Mess-
ergebnisse dem Ziel der Messung geniigen.

6.3 Merkmale der Probenahme
Die Probenahme kann entweder aktiv oder passiv sein.

Die Zeit (Datum und Stunden), die Dauer und der Ort der Probenahme sowie die Festlegung, ob die Probe-
nahme aktiv oder passiv durchgefiihrt wird, missen fir alle Messgerate zur Bestimmung von Radon und sei-
nen Folgeprodukten im Freien oder in einer begrenzten Atmosphére spezifiziert werden.

Fir jedes Messverfahren fiir Radon und seine Folgeprodukte werden die Merkmale der Probenahme in den
verschiedenen Teilen der ISO 11665 beschrieben.

6.4 Bedingungen der Probenahme
6.4.1 Aufbau der Probenahmeeinrichtung

6.4.1.1 Probenahme auBerhalb von Gebauden

AuRerhalb von Geb&duden mussen die Probenahmestellen entsprechend folgender Merkmale verteilt werden:
Topographie, vorherrschende Windrichtung, Nutzung (Urban, Industrie, Landwirtschaft und hauslicher Be-
reich) und potenzielle Freisetzungsstellen.

Die Probenahme auf einer offenen Flache muss reprasentativ fiir die zu messende Luft sein. Jegliche natir-
liche und kinstliche Hindernisse (abgesehen vom Wetterschutz) miissen aulierhalb eines von der Probe-
nahmestelle vertikal nach unten gerichteten Kegels mit einem Offnungswinkel von 140° liegen. Des Weiteren
mussen sie sich auflerhalb einer Kugel mit einem Durchmesser von 1 m um die Probenahmestelle befinden
[11] (siehe Bild 2). Die Probenahmestelle muss zwischen 1 m und 2 m oberhalb der Oberflache (z. B. Erdbo-
den) angeordnet sein. Die Anordnung darf nicht die umgebende Atmosphare storen.
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Legende

1 Erdboden 4 Probenahmestelle

2 Halterung 5 Wetterschutz

3  kugelférmiger Bereich ohne Hindernisse 6 kegelférmiger Bereich ohne Hindernisse (140°)

(1 m im Durchmesser)

Bild 2 - Schema einer Probenahmestelle auBerhalb eines Gebaudes

6.4.1.2 Probenahme innerhalb von Gebiuden

Innerhalb eines Hauses hangt die Auswahl des Orts und die Anzahl der Probenahmestellen vom Zweck der
Messung (Untersuchung, Quellensuche, Studie des Radontransports, Verifikation der Homogenitat des zu
messenden Parameters, Suche nach Anomalien oder Strahlenexposition des Menschen usw.), der Architek-
tur des Hauses (Kriechkeller, Untergeschoss, Stockwerk, Erdgeschoss, Baumaterialien usw.), den Merkma-
len des Raums sowie den verwendeten Messeinrichtungen ab (siehe 1ISO 11665-8).

6.4.2 Dauer der Probenahme

Die Dauer der Probenahme kann von wenigen Minuten bis zu einigen Stunden oder mehreren Monaten vari-
ieren.

Aufgrund der groRRen zeitlichen und raumlichen Variabilitat sowohl der Radon-Aktivitatskonzentration als auch
der potenziellen Alpha-Energiekonzentration (siehe Anhang A) muss die Dauer der Probenahme dem beab-
sichtigten Messziel entsprechen (siehe Tabelle 1).
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Tabelle 1 — Dauer der Probenahme fiir verschiedene Verfahren

Art der Dauer der
M Ei haften des M bni
essung Probenahme Probenahme igensc n des Messergebnisses
Punktmessung Kurzzeitprobenahme | Weniger als 1 h | Nur fir die momentane Aktivitdtskonzentration an einer vorgegebe-

nen Stelle reprasentativ

Reprasentativ fur die Variation der Aktivitdtskonzentration wahrend
der Probenahmedauer an einer vorgegebenen Stelle. Diese Probe-
Kontinuierlich Variabel nahme wird verwendet, um die zeitliche Variation der Radon-Akti-
vitatskonzentration zu verfolgen; die Probenahmedauer muss mit
der Dynamik des untersuchten Phénomens vereinbar sein.

Kontinuierlich
Kurzzeitig Repréasentativ fir die Aktivitdtskonzentration wahrend der Probe-

integrierend Einige Tage nahmedauer an einer vorgegebenen Stelle.

Lanazeiti Abschatzung des jahrlichen Mittelwerts der Aktivitatskonzentration
) 9 . 9 Mehrere Monate | an einer vorgegebenen Stelle; diese Messung wird haufig fur die
integrierend

Bewertung der Radonexposition des Menschen verwendet.

6.4.3 Volumen der Luftprobe

Fir aktive Messverfahren wird das Volumen der Luftprobe mittels eines Durchflussmessgerats gemessen,
das fir die Temperatur und den Druck korrigiert wird (das Volumen der Luftprobe wird in Kubikmeter fiir
Normaltemperatur von 0 °C und Normaldruck von 1,013 bar angegeben).

Bei der passiven Probenahme ist die direkte Messung des Volumens der Luftprobe nicht erforderlich. Es wird

stattdessen ein Kalibrierfaktor in Aktivitat je Volumeneinheit zur Berechnung der Aktivitatskonzentration ver-
wendet.

7 Nachweisverfahren

Sieben unterschiedliche Nachweisverfahren werden angewendet. Siehe 7.1 bis 7.7.

7.1 Silber-aktivierte Zinksulfid-Szintillation

Szintillierende Medien, wie z. B. Silber-aktiviertes Zinksulfid ZnS (Ag), haben die besondere Eigenschaft,
dass durch Wechselwirkung mit Alphateilchen Elektronen in einem angeregten Zustand gelangen. Bei inrem
anschliefenden Ubergang in den Grundzustand werden Photonen emittiert. Diese Photonen kénnen mittels
eines Photoelektronenvervielfachers nachgewiesen werden.

Dieses Prinzip wird bei Szintillationskammern (z. B. Lucas Cell [12]) zur Punktmessung von Radon verwen-
det

ZnS(Ag)-Szintillationskammern koénnen auch verwendet werden, um die auf einem Filter gesammelten
Radon-Folgeprodukte nachzuweisen [13], [14], [15], [16].

ANMERKUNG Dieses Messprinzip wird mitunter auch mit kontinuierlicher Probenahme verwendet [17].

7.2 Gammaspektrometrie

Radon, das an der in einem Behalter befindlichen Aktivkohle adsorbiert ist [18], [19], [10], wird nach Einstel-
Iung des radioaktiven Gleichgewichts mittels gammaspektrometrischen Messungen seiner Folgeprodukte
("*Bi und 2"*Pb) bestimmt [20].
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7.3 Flussigszintillation

Radon, das an der Aktivkohle einer Glasampulle (en: vial) adsorbiert ist, wird durch Zugabe eines Szintillati-
onscocklalls bestlmmt Nach Elnstellung des Gleichgewichts werden die durch das Radon und seine Folge-
produkte ( 214g; 214py, 2 Po) emittierten Alpha- und Betateilchen gezahit [21].

7.4 lonisation der Luft

Beim Durchgang durch Luft bildet jedes Alphateilchen einige zehntausend lonenpaare, die in geeigneten ex-
perimentellen Anordnungen einen lonisationsstrom verursachen. Trotz der geringen Stromstarke ist der loni-
sationsstrom messbar, und die Aktivitatskonzentration von Radon und seinen Folgeprodukten kann mittels ei-
ner lonisationskammer ermittelt werden. Das Signal ist proportional der Radon-Aktivitatskonzentration, wenn
die durch die Kammer zirkulierende Luft gefiltert wird [22], [23] und nur Radon in die lonisationskammer dif-
fundiert.

7.5 Halbleiter (Nachweis von Alphateilchen)

Ein Halbleiterdetektor (z. B. aus Silizium) verwandelt die Energie eines einfallenden Alphateilchens in elektri-
sche Ladungen. Die entstehenden elektrischen Impulse besitzen eine Pulshohe, die proportional zur Energie
der durch Radon und seine Folgeprodukte emittierten Alphateilchen ist [24].

ANMERKUNG Dieses Nachweisprinzip ist auch bei der elektrostatischen Abscheidung von alpha-emittierenden Isoto-
pen verwendet.

7.6 Festkorperspurdetektoren (FKSD)

Beim Durchgang durch bestimmte polymere Kernspurdetektoren (wie z. B. Zellulosenitrat) 16st ein Alphateil-
chen lonisationen aus. Nach dem Durchgang des Teilchens ist die Rekombination der gebildeten lonen nicht
vollstandig, so dass die verbliebenen latenten Spuren durch eine geeignete Atzung sichtbar gemacht werden
kénnen. Auf dem Detektor sind die gedtzten Spuren als Lécher oder Kegel sichtbar, deren Anzahl der Anzahl
der nachzuweisenden Alphateilchen proportional ist [25], [26].

7.7 Entladung einer elektrisch geladenen Oberflache innerhalb einer lonisationskammer

Eine auf elektrisch positivem Potential liegende Scheibe aus Polytetrafluorathylen (PTFE) wird in eine lonisa-
tionskammer eingesetzt, die aus leitfahigem Plastikmaterial besteht und ein vorgegebenes Volumen besitzt.
Durch das sich innerhalb der lonisationskammer aufbauende elektrostatische Feld werden die infolge des
Zerfalls von Radon und seinen Folgeprodukten gebildeten lonen auf der Scheibe gesammelt. Die gesammel-
ten lonen reduzieren das Potential der Scheibe entsprechend der Radon-Aktivitatskonzentration. Die mittels
eines Elektrometers gemessene Potentialdifferenz ist direkt proportional zur Radon-Aktivitatskonzentration
wahrend der Expositionsdauer [27], [28].

8 Messung

8.1 Verfahren

Wie in 6.1 dargestellt, ist die Dauer der Probenahme entscheidend fiir das Erreichen des Messziels und der
geforderten Genauigkeit. Zur anschaulicheren Darstellung kénnen die Messverfahren basierend auf der
Dauer der Probenahme unterschieden werden: Punktmessverfahren, kontinuierliche Messverfahren, integrie-
rende Messverfahren. Die von diesen drei Messverfahren gelieferten Informationen sind im Folgenden kurz
beschrieben:

a) Integrierendes Messverfahren: Dieses gibt Aufschluss Uber den Durchschnittswert der 222Rn- oder der
potenziellen Alpha-Energiekonzentration der kurzlebigen Radon-Folgeprodukte in der Luft wahrend einer
Zeitdauer von wenigen Tagen bis zu einem Jahr. Langzeit-integrierende Messverfahren werden zur
Bewertung der Strahlenexposition des Menschen durch Radon und seine Folgeprodukte angewendet.
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b) Kontinuierliches Messverfahren: Das kontinuierliche Messverfahren gestattet die Bewertung der zeit-
lichen Veranderung der Radon-Aktivitatskonzentration in der Umgebung, in 6ffentlichen Gebauden, in
Hausern und an Arbeitsplatzen in Abhangigkeit von der Beliftung und/oder den metrologischen Bedin-
gungen.

c) Punktmessverfahren: Dieses gibt Aufschluss tiber den im Bereich von wenigen Minuten an einem festge-
legten Ort vorliegenden kurzzeitigen Wert der Radon-Aktivitatskonzentrationen oder der potenziellen Al-
pha-Energiekonzentrationen in freien oder umschlossenen Atmospharen.

Die Auswahl des Messverfahrens ist abhangig vom Ziel und der Verwendung der Messergebnisse. Die

Messverfahren, die Probenahme und der Strahlungsnachweis, die in den verschiedenen Teilen der
ISO 11665 beschrieben werden, sind in Tabelle 2 angegeben.
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Probenahmeverfahren Nachweisverfahren
Messverfahren lonisations- Alpha- ZnS(Ag)- Fliissig- Gamma-
Merkmal Art FKSD Elektret
Sp ie Szintillation szintillation Spektrometrie
) IS0 11665-6 1SO 11665-6
Punktmessung Kurzzeit: 1S0 11665-3*
probenahme 1SO 11665-7° IS0 11665-2°
Kontinuierlich 1SO 11665-5 1SO 11665-5 IS0 11665-7°
Aktive
Kurzzeitig
ISO 11665-2
integrierend Kontinuierlich
Lanazeit
Langzeitig ISO 11665-2°
integrierend
1SO 11665-5 1SO 11665-5
Kontinuierlich 1SO 11665-7°
IS0 11665-10 | I1SO 11665-10
Kurzzeitig Passive Kontinuierlich 1S0 116654 1S0 116654 ISO 11665-4
integrierend
Lanazeit
Langzeitig 1SO 11665-4 1SO 11665-4 ISO 116654
integrierend
?  Messverfahren fiir Radon-Folgeprodukte.
b fahren der Exhalationsrate.
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