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Ursprung vom Radon

Entdeckt im Jahre
1900 von F. Dorn

Inert,

farblos,
geruchslos,
radioaktiv
seltenes gas.

30 verschiedene Isotope, nur zwei erreichen nicht
vernachlassigbare Konzentrationen in der Atmosphare

233Th —> 3iPa—> 23U —»7Th > %Ra—»{%Rn
2§§Ra —>2Ac —> 22 Th—>ZRa—M{Rn

Keine chemische Bindung

Keine Oberflachenbindung (Adsorbierung,
Radonadsorption an Holzkohle)

kann von Feststoffen ausgehen
Diffundiert durch viele Materialien
schnelle Zerstreuung in der Luft

Erzeugt eine Reihe von radioaktiven
Zerfallsprodukten,welche alle von ihnen

\
®
Schwermetalle sind SARAD’



www.sarad.de

Zerfallsreihe von Radon-Isotopen

Folge-
produkte im
Mauerwerk

Folgeprodukte
in der Luft

in der Erde

U-Ra-
Reihe @ 222Rn, 85 % »(222Rn @ Folgeprodukte
& (279
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Zerfallsreihe von Radon-lsotopen

U.2'38 Nuclide of origin Th .232
v v
Ra-226 Ra-224
¥ \/
"Radon" Rn-fzz Radon gas isotopes Rn fZO "Thoron™
(12 min) Po-218 Po-216 (1 sec)
* Short Iivin(% Radon )daughters *
rogeny
(180 min) Po-214 Bi-212
J 36% | 64%Beta)
Po-210 (40hrs) | po-212
\/ v v
Pb-210 stable Pb-208

Alle gangigen Verfahren beruhen auf Detektion von Alpha-Strahlungen, die
von Radon und deren kurzlebigen Folgeprodukte ausgesendet werden.

v
SARAD’
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Emissionsenergien von Radon & Radonfolgeprodukte
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Emissionsenergie = kinetische Energie vom emittierenden He-Kern

(Austrittsgeschwindigkeit)
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Gleichgewichtsaktivitat in der Kammer

Rn-222
o 9-40MeV Ambient
kil air Filter
Po-218 Short living Radon daughters -
(Progeny) =
6.00MeV =
3.05min £
ia B B
Pb-214 —» Bi-214 —» Po-214 =
2/min 20min . =
, 7.69MeV =
l“ 164ps :
Pb-210 m Bi-210 =— o

Activity [%]

.

/ —Po-214

/ —Rn-222
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® Rn-222
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Gangige Radonmesstechniken

Radongas
Passive Methoden Aktive Instrumente
Stromunabhéngig Strom notwendig
Gesamtergebnis Zeitl. Auflésungsvermdgen
Analyse nach Exposition (tageszeitliches Schwankungen)
Kernspur- Elektret-
detektor detektor
v v l
Hochspannungs- lonisations- Szintillations-
abscheidung auf Si- kammer kammer
Detektor (Lucaszelle)
|
Ohne Alpha- Mit Alpha- eindrahtige Vieldraht-
Spektroskopie | | Spektroskopie | | lonisations- kammer
kammer |
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Aktive Gerate

Vorteile
(fur die meisten Gerate auf dem Markt)

+ Abschatzung von Radonkonzentrationen in kurzen Zeitrdumen

+ Ldfungsverhalten sichtbar

+ Zusatzliche Informationen durch weitere Sensoren (z.B. T, rH, baro.
Luftdruck)

+ integrierter Datenspeicher

+ Software zur Geratesteuerung und Datenprasentation

+ meist einfache Anwendungen

Nachteile

- Meist teurer als passive Methoden
- Nicht geeignet fir Daueranwendung (Stromversorgung)
- Geschultes Personal notwendig 1
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Lukaszelle (Szintillationszelle)

 Szintillationskammern in ihrem Inneren mit einer

fluoreszenzfahigen Schicht

« Wechselwirkung zwischen Alphastrahlung und Szintillator (ZnS)

erzeugen Lichtblitze

« Szinitillation (Lichtblitze) in elektrische Pulsformen umgewandelt
mit Hilfe eines Photovervielfacher

PMT

Photon

/

Dynoden

Photo-
Elektron

e

[H R, Messausgang

Sekunddr-
Elektronen

Photokathoden-

schicht

Quelle: http://upload. wikimedia.org/wikipedia/commons/a /ab/Photomultiplier schema de.png

Beschleunigungs-

spannung 1-2 kV :

RAD’

L]
P
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Lucas-Zellen

+ Hohe Sensitivitat: Radonfolgeprodukte mit mehr als 80% erfasst
+ geringe Querempfindlichkeit gegen Gamma-/Betastrahlung
+ Detektionsprinzip ist unabhangig vom lonisationsprozess
+ schnelle Impulsformung = bis hin zu mehreren MBq

+ Feuchtigkeitsunabhangig

- Alphateilchen legen unterschiedliche Weglangen zurick und
verlieren dabei einen Teil ihrer Energie

- starker Thoroneinfluss

- Einfluss von barometrischen Luftdruck
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Beispiel - Lucas Zelle

Pylon AB5 Radon Scout PMT
Pylon, Canada SARAD, Germany
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lonisationskammer

« Elektrisches Feld zwischen den Polen

* Nur primar von ion. Strahlung erzeugter Ladungstrager werden gesammelt

* Pumpbetrieb oder Diffusionsbetrieb durch einen Filter in die Kammer

« Luftionisation durch Zerfallsreihe von Radon und deren Folgeprodukte

* Spannungspulse werden erkannt

*  Durch unterschiedliche Pulshohen kénnen Counts der Alpha-Zerfallprodukte
separiert werden
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lonisationskammer

+ Hohe Sensitivitat: Rn-222/Rn220 zu 100%, Folgeprodukte zu 50% (collection on
electrodes)

+ Uber ausgedehnten Konzentrationsbereich zuverlassige Ergebnisse

- Messen von sehr kleinen Stromen
- Ladungstragerverluste durch Pile-up Effekte und Rekombination

- Impulsbetrieb nur bei geringen Konzentrationen / fir hohe Konzentrationen mit
Strombetrieb

- Starker Thoroneinfluss

- Kontamination des Po-210 Untergrundes
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Beispiel- lonisationskammer

Alphaguard
Genitron/Saphymo, France
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Vieldrahtionisationskammer

T
| ‘” |

+— o
©

HV Bias

+ Mit Vieldrahtelektroden kann elektrisches Feld in der Kammer verandert
werden.

+ Schnelle lonensammlung aufgrund kleiner Distanzen zwischen Elektroden ->
Pulsbetrieb moglich bis hin zu mehreren kBg/ms3-Bereich

- Querempfindlichkeit gegentiber Gamma-/Betastrahlung

- Empfindlich gegenltber mechanischen Sto3en und Vibrationen ARAD®
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Spektrum einer Vieldrahtionisations-

| Counts L U | Counts L u
/
222Rn
-
220 Rn
i 2185 ) /
Rn-222 // -222 + Rn-220 |
il
2140 /Z'GPO
: % ﬁ .
4
MeV _.J l\_ MeV
5 i : i 5.0 6.3 i
0.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Spectra: Atmos 12DPX (Manual)

ATMOS 12 DPX - i
Gammadata, Sweden _.-A\B..-A&
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Hochspannungsabscheidung mit Si-Detektor

HV Bias

[ 3.62 eV/pair (Si; 300K)

charge production inside
silicon detector

- Radon-/Thorongas nicht in Messung eingeschlossen, Signal zu 50% von Folgeprodukten
- Geringere relative Empfindlichkeit gegentiber Lucas Zelle und lonisationskammer

+ hohe spektroskopische Auflésung (Separierung von allen Radon-/Thoron-
Folgeprodukte)

+ sehr schnelle Pulserzeugung-> spektroskopische Auswertung bis hin zu mehreren
MBg/ms3 1

A
- . . ®
+ Qualitatssicherung durch Dokumentation des Spektrums aus Messdaten ARAD/

Ju
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Montage der Messkammer

Radon Scout
SARAD, Germany
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Alphaspektrum vom Siliziumdetektor

i N
7 Alpha Spektrum [14.06.2017 15:10 - 19.06.2017 09:04] EEEE
Po-218 (B002keY) | Po-216 (67BkeY) | Po-214 (7687keV) Po-212 [3785keV)
F.anale 2:3 F.anale 3:1 F.anale 16:25 K.anale 26:38
37407 otz 8BTS otz 17043 cts 33286 ctz

single shot]
I y;
2

vy Kopplung

FHTSDOmY  CH2 S00mY  h Sps CH2 - BamY

Spektrum RTM1688




Problem Po-210 Untergrund
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Untergrundabschatzung Po-210 bei Radonmesstechnik

—Rn-222 —Pb-214
—P0-218 —Bi-214

——Po-214 Pb-210

Bi-210 Po-210

Bi-214 +Po-214

Aktivitat A(t)in Bg/m?

100 1000

(c) Sarad GmbH

SARAD’
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Beispiele - Alphaspektroskopie

> —"’\j)imi :A;A; = @ g 7
RTM2200
SARAD, Germany

RTM1688-2
SARAD, Germany

RAD7 \
Durridge, USA ARAQ?
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Grenzen

Die Nachweisgrenze der Rn-222-Aktivitatskonzentration hangt ab
vom

- Messkammervolumen

- Nachweiswahrscheinlichkeit / Sensitivitat

- Elektronische Verarbeitung von hohen Impulsraten

- Datenspeicher
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Radonmessun geNn (typische Anwendungen)

Strahlenschutz

Geologische Anwendungen

Radon Stdérungen

Radon in Hauser

» Radonrisikoab-
schatzung

» Baugrunderkundung

Radon auf
Arbeitsplatzen

» Bergbauindustrie

» \Wasserversorger

« Olindustrie

* unterirdische
Arbeitsstatte (Tunnel,
Hdohlen etc.)

Geologische
Untersuchungen

* geologische Studien
» Uran-Prospektion

« Geothermie

Grol3e Anzahl an
Datenpunkten - kurze
Abtastzeiten, rauhe
Bedingungen, GIS Verbindung

Vorboten der Katastrophen
» Erdbebenvorhersage

 Vulkanbeobachtungen
Langzeitmessungen, rauhe
Bedingungen, fehlende
Infrastruktur

Erkennung von

Verschmutzung

Meteorologischen
Untersuchungen
(Zeitreihenanalyse)

Low background
radiation experiments
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Messungen der Radonkonzentration in der Innenluft
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Messungen der Radonkonzentration in der Innenluft
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v
SARAD’
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Bestimmung der Luftwechselrate aus Anderung der
Radonkonzentration durch Luftungsverhalten

Messung im Zeitraum 24.-31.03.2015
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Messung von Radonexhalation

1200

1000

800

600

400

Radonkonzentration C in Bg/m3

0 - V. (C(tr) = C(t))
A (t; — 1)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Messdauerintinh

Radonfluss durch die Grenzflache der exhalierenden Oberflache zur
Atmosphare in aufgesetzter Anreicherungsbox bestimmt.
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Messung von Radon im Bodengas
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Nachweis von Verschmutzung

Hohe Radon-L&slichkeit in Mineraldlkohlenwasserstoff

GICON

GroBmann Ingenieur Consult GmbH

Ortliche Konzentrationsminima von Radon im Vergleich zu den natlrlichen
Hintergrundgehalten geben Hinweise auf die Anwesenheit von A 1

Schadstoffen. SARAQ?
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Fremdstoff-Erkennung (kont.)

& K7

SIRRI N S

GICON

GroBmann Ingenieur Consult GmbH

|
SARAD’
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Erdbebenvorhersage & Vulkanforschung
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Pravention gegen Radon-Eintritt
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Zusammenfassung
Diese Gedanken sind allgemein giiltig!

As many instruments you have, as many results you will get — es ist eine
Frage lhrer Toleranz

Es gibt keine guten oder falschen Messprinzipien - Wahlen Sie das Gerat
immer in Bezug auf Ihre Bedingungen und Anforderungen

Sich mit dem Messprinzip vertraut machen — filhren Sie Testmessungen unter
unterschiedlichen Bedingungen durch, um Zusammenhénge zu erkennen

Fragen Sie den Hersteller Empfindlichkeiten und Einfllissen von
Umgebungsbedingungen — in einem Datenblatt oder Benutzerhandbuch sind
nicht immer alle Informationen zu finden

Entwickeln Sie ihren eigenen Standardarbeitsverfahren — Ergebnisse
vergleichen



