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1. Einleitung

Der Nachweis von erhihter kiinstlicher Radivaktivitat in der Luofi,
wie er nach dem Reaktorunfall in Tschernaby} vielerorts versucht
wurde, bereitet oft Schwierigkeiten, wenn vorher keine routine-

wmifige Luftiiberwachung stattgefunden hat.

Redioaktive Partikel lagern sich grdftenteils an Aerosole an und
kiinnen daher mit Hilfe von Aerosoleammlern iiber geeignete Filter
erfapt werden. Diese Art der Probennahme wird besonders fir gele-
gentliche iiberprifungen der Luftradiocaklivitat eingesetzt, wobei
die auf dem Filter abgeschiedene Aktivitidt mit herkommlichen Labor-

melhoden quantitativ bestimamt werden kann.

Besonders geeignet zur Identifizierung der einzelnen Nuklide ist
die Gamma-Spektroskopie; wegen ihrer geringen Empfindlichkeit ist
sie jedoch nur bei relativ hohen Aktivitidtskonzentrstionen in

der Luft anwendbar. Wesentlich empfindlicher und schneller isl die
Best immung der Gesamt-a— und Gesamt-B8-Aktivitat mit Hilfe von
GroBflidchenzidhlrahren. Hierzu muB allerdings der patiirliche Unter-
grund bekannt sein, der durch die a- und B-Strahler aus den Uran-

und Thorium-Zerfallsreiben gegeben ist.

In diesem Bericht wird gezeigt, wie mit einem einfachen Aerosol-
sammler und einer Low-Level-Anlage mit Grofiflidchenzidhler zur Mes-
sung der Filteraktivitidt die Konzentration radicaktiver Nuklide

aus den lerfallsreihen in Luft ndherungsweise bestimmt werden kann.
Einige Konzentrationswerte fiir typische Wetterlagen werden ange-
geben. Damit kann eine etwaige Erhdhung der Luftaktivitdt durch

kinstliche Radioaktivitiat besser beurteilt werden.

2. Natiirliche Radiooktivitat der Luft

s gibt im wesentlichen zwei natiirliche Wege, auf denen radioak-
tive Substanzen in die Luft gelangen. Einerseits verursachtl die
kosmische Strahlung in den oberen Schichten der Erdatmosphire
Kernzerirummerungen und Kernreaktionen, bei denen radioaktive
Nuklide entstehen. Unter den vielen Reaktionsprodukten sind die

langlebigen Betastrahler €-14 und H-3 die hdufigsten.

Aundererseits gibt es in dec £rdkruste drei radioaktive HUrnuklide
mit Zerfallsrerhen, die lh-Reihe, die U-Ra-Reihe und die Ac-Reihe,
in denen jeweils ein Isotop des Edelyases Radon vorkommt. Da Radon
chemisch inert ist, kann es relativ leicht durch Bodenkapillare

und Erdspalten in die Luft diffundieren. Die weiteren, nicht gus-
formigen Folgeprodukte lagern sich als Schwermetalle fast vellstén-

dig an Aerosole an [1] und tragen so zur lLuftaktivitiét bei.

In der bodennahen Atmosphiire ist die Aktivitidt aus den natirlichen
Zerfallsreihen wesentlich hidher als die der Hohenstrahlungsprodukte.
Sie ist sbhdngig von den gealogischen Verhdltnissen, der Bodenbe-
schaffenheit und von der Wetterlage, und somit groBen Grtlichen und

zeitlichen Schwankungen unterlegen,

in den Abbildungen ) und 2 sind die Mitglieder der Th- und U-Ra-
Reihe nach dem Radon aufgefiihrt. Die Ac-Reihe wird hier nicht be-
trachtet, weil dessen Mutternuklid U-235 gegeniiber dem U-238 der
U-Ra-Reihe nur einen kleinen Anteil im natiirlichen isotopengemisch
(0.7%) hat, und somit ihr Beitrag zur Luftektivitdt vernachlidssigt

werden kann.

Aufgrund der sehr kurzen Halbwertszeit des Rn-220 hidngt dessen
Aktivitat var allem von der lokalen Emission ab, wdhrend das langer-
lebige Rn-222 besonders bei instabilen Wetterlagen iber griofiere

Entfernungen transportiert werden kann.
Fiir die Cesamt-Radan-Aktivilidtskonzentration wird ein Mittelwert
von 3 Bq/m3 angegeben. Dabei sind Schwankungen zwischen 0,1 und

10 Bq/u3 miglich [2].

3. Bestimmung der Luftektivitit aus filtrierten Aerosolen

tine direkte Messung der Luftaktivitdt ist mit empfindlichen
lonisationskammern mibglich, in denen die Lufl selbst als Zihlgus
verwendet wird [ 3, 4]. Zur Erfassung sehr niedriger Akltivitiiten

ist es jedoch ginstiger, die Aerosole vor der Messung sunczureichern.
Das kann geschehen mit Ililfe von elektrostatischen Staubabschei-
dern ader durch das Ansaugen der Luft dber eia Filter [5). Es kdnnen

dann Gammaspektrometer, DurchfluBzéhlrohre oder auch Kontaminations-



melligerate zur Messung eingesetzi werden.
Im folgenden wird nun gezeigt, wie mit Hilfe einer Geblése/filter-
Anordnung und einem Proportionalzdhlrohr grob die absolute Luft-

radioaktivitat bestimmt werden kann.

3.] Melprinzip

Bei der Akkumulierung von radioaktiven Substanzen, z.HB. auf einem
filter, wird der zeitliche Verlsuf der Aktivitdt eines einzelnen
Nuklids durch eine e-Funktion beschrieben. Es wird nach ca. 6 Halb-
wertszeiten eine Sattigung erreicht, deren Hohe auBler von der ge-
suchten urspriinglichen Konzentration des Nuklids auch von Apparate-
konstanten, wie hier dem Luftdurchsatz, abhangt.

Durch geeignete Wahl der Sammelzeit und der Abklingzeit bis zur
Messung ist es mdglich, in einem Nuklidgemisch mit unterschiedli-
chen Halbwertszeiten die Aktivitat eines Nuklids bei der Messung

zu optimieren. fir Nuklide, die genetisch miteinander verknipft
sind, wie das bei der natiirlichen Ltuftradiocaktivitdt der fall ist,

missen die Umwandlungsmechanismen beriicksichtigt werden.

Das gasformige Radon wird nicht auf Filterpapier zurilickgehslten.
Somit kann die spezifische Luftaktivitdl nur aus den abgeschiede-
nen folgeprodukten bestimmt werden. Neben den Bildungs- und Zer-
fallsmechanismen auf dem Filter muB dazu auch bekannt sein, in
welchen Aktivitidtsverhidltnissen Rn-220 und Rn-222 zu seinen fFolge-
produkten in der Luft vorliegt.

Diese Verhdltnisse sind gegeben durch die Halbwertszeiten und mete-
orologische Parameter. Ein turbulenzabhiéngiges Vertikalprofil der
relativen Aktivitidten kunn durch ein System von Differentiaiglei-
chungen beschrieben werden [6]}, das jedoch nicht allgemein lds-
bar ist. Unter einigen Annahmen und Vereinfachungen wurden in [6]
mit numerischen Verfahren fir unterschiediich turbulente Luftbe-
wegqung in verschiedenen Abstinden vom Boden Anreicherungsgrade

der Rn-Zerfallsprodukte relativ zum Mutternuklid bestimmt.

In der Tabelle 1 sind als Beispiel einige Werte filr einen Abstand

von 1 m (ber dem Boden wiedergegeben.

lab. 1

Verhdltnis k der spezifischen Aktivitidt eines Zerfallsproduktes
zu der des Mutternuklids Rn-222 bzw. Rn-220 in 1 m Hbhe iiber dem
Baden 161

Zerfalls- k
Reihe Nuklid schwache ] starke
Turbulenz

Po-218 D.85 06.93

U-Ra Pb-214 0.54 0.85
8i-214 0.45 0.82
Po-214 0.45 0.82
Pb-212 0.02 0.013

fh 8i-212 6.01 0.012

Da diese Werte ohnehin sehr fenlerbehaftet sind, wird hier ver-

einfachend sngenomamen:

Rn-222-Folgeprodukte: k = 0.7

Rn-220-folgeprodukte: k = 0.0l

Mit Hilfe dieser Faktoren kann prinzipiell aus einer einzigen
geeigneten fFilter-Aktivitdtsmessung pro Reihe die jeweilige spezi-
fische Radon-Konzentration berechnet werden, wenn bekannt ist,

wie sich die Aktivitatsverhdltnisse auf dem Filter in Abhdngigkeit
von Ansaug- und Wartezeilen dndern. Unter der Voraussetzung, dafi
die Nuklide in den Aktivitidtsverhdltnissen, in denpen sie in

der Luft vorliegen, zeitlich konstant bei einem filterabschei-
degrad von 100% (bzw. 0% fiir Radon) angesaugt werden, ergibt

sich die Zahl der Atome des Nuklids i suf dem Filter (Nif)

aus der Differentialgleichung:

g, = VN A NG (VAN ()



Dabei gibt der Index i die Stellung des Nuklids inmerbalb der Da das yasformige Radon nicht auf einem Filter, zuriickgebalten
lerfallsreihe an. wird, ist:

A (bt ) =0
i s 1 : Rn-220 bzw. Rn-222 AT
Die FunklLionen C;j und Cjk ergeben sich aus der Ldsung der Differen-

Auferdem ist: tialgleichungen [1] und [2]. fiir drei Nuklide erhdlt man [7]:

th : Konzenttation der Atowe des Nuklids 1 in der
angesaugten Luft Anstiegsfunkticnen:
A\, : Zerfallskonstante “Aata
i l-e
(43 Cpplty) = —
lA i Ansaugzeit 2
L ¢ Luftdurchsatz durch das filter Lt At ot
l-e A [ 3 A-s 2°A A)
(51 Cyt,) = | - ]-
Fiir das Abklingen des Nuklids i auf dem fFiller nach dem Ansauq- X) Ay= 2y Ay
ende gilt:
dN e 3t
_AF_ [6] €yt = —
t2 aE, = Mot Naenr (AN () X
tw : Warte- bzw. Abklingzeil ]_e-AatA B-A}tA-e-katA }(e-k}tﬁ_e-xatﬁ)
£ 7] CQZ(tA) = | N - T - O T3y (O )+
Aus der Lidsung beider Gleichungen kann die Aktivitat des Nuklids 1 4 4 3 4 3 z 3
nach der Ansaugzeit tA und der Abklingceit l“ angegeben werden; A _xntA _AZtA N
hier in der allgemeinen Form: . 3(e -e )] .04
- _ X
i i LPREMACPRLEY 2
- L - o .
{3] Apltay £)) = Lo Ag ) cij(tw) (l C_jk(tA) k) At it AL
=2 k=2 l-e 4" A e 3 A—e 67 A A
(8} CQB(tA) = | - ]« —
Ay Ay - Xy Ay
mits
k. s+ Anreicherungsgrad des Nuklids k in der Luft relativ 'AutA
l-e
d = ===
zum Radon [9] Caa(‘A) Aa
AR" ¢ Aktivitdtskonzentration des Mutternuklids, also
A aoder A in der {uft
Rn-220 Rn-222 Abfallfunktionen:
Cjk(tA)= Funktion, die den zeitlichen Verlauf der At
w
Aktivitdat des Nuklids j infolge der Filtrierung H10] €3,(t ) = e
des Nuklida k wdhrend der Sammelzeit beschreibt.
ct . . . ) . -Ast -t
lj(t“): Funktion, die den zeitlichen Verlauf der Filter- (1] ce () 2o (e W, LWy )y
N3 = . « —
aktivitdt des Nuklids i 1ufolqe des Zerfalls 32w Az - ls lz

vom Nuklid j nach dew Ansaugende beschreibt.
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" _ 3w
132} Cil(tu) - e
. -ALt -a, tw ’At by N
(13] C* (t ) = [Az A’ (e ) e 4 ) AZ .X3(e 4 . . 2 wi
42 : NI 34 —
w (la ks) (Xz h}) (Az Aa) (AZ x})
-At Y
a) cri(i) - e 2M e Gy Ay
) - -
4 w Ah A} A}
~Aht
(o] g () = e 4w

Die Funktionen C(tA) und C'(tu) sind fiir die folgeprodukte des
Rn-220 und Rn-222 in den Abbildungen 3 - 6 graphisch dargestellt

(ibereinstimmend mit [6]) ).

3.2 Erfassung der Rn-222-folgeprodukte (U-Ra-Reihe)

Die ersten vier Tochternuklide des Rn-222 haben relativ kurze

Halbwertszeiten:

3.05 min (a)

Po-218 3

Pb-214 : 26.8 min (8)
Bi-214 : 19.8 wmin (8)
Po-214 : 162 us (a),

wihrend das darauf folgende Pb-2]0 mit 22 & ebenso wie die rest-
lichen Reihenmitglieder eine sehr lange Halbwertsceit hat uad
hier als stabil angesehen wird. Es ist also sinnvall, Sammel-

und Abklingzeiten so zu wiéhlen, daf die kurzlebigen Nuklide domi-
nieren. Allerdings sollte die 3 min-Aktivitét des Po-21B auf dem
Filter moglichst klein sein, damit Ungenauvigkeiten bei der Warte-
zeit nicht zu groBen fehlern filhren und starke Zéhlratendnderungen
wihrend der MeOzeit vermisden werden. {mpfehlenswert ist eine An-
saugzeit von ca. | h mit anschlieBender Wartezeit von 20 min. Von
den beiden gq-Strahlern, die in der Ansaugzeit akkumuliert wurden,
ist dann nur noch Po-214, das sich mit 8i-214 in radioaktiven

Gleichgewicht befindet, meBbar.

Die O-Strahler Pb-214 und Bi-214 sind nach dep vorgeschlagenen
Zeiten ebenfalls gut nachweisbar.

Um die Verhdltnisse zu ermitteln, in denen die Aktivitdten der
Nuklide auf dem filter 2ueinander und zur Rn-222-Aktivitét der
Luft stehen, ist Gl. [3] fir Po-218 (i=2), Pb-214 (i=3) und
Bi-214 (i=z=4) aufzustellen.

k f.o(t

f16] Air(tA,t“) = L 922 ° fi A,tu)

* MRn-222 "
mit:

£17] Folty,t) = Cpp O3

22" 2
LIB] Flty,t) = €yt £y » (L4, + C55) » €4y
{191 fa(tA’tu) 2Lyt L3y + (Cy, + Cyy) TCpy
v By + Cy3 + Cy)m gy
[20) fo(t,, 1) = F,(E,,0)

Die Funktionen C(LA) und C'(t‘) sind den Abbildungen [3] und [4]
oder den Gleichungen [4] - [15] zu entnehmen.

Die gesamte Filteraktivitat ist:

[21] A = L *+ A F.(t

» k . 5
Rn-222 22277 ittar
i=2

fges t-)

a-Aktivitat:
[22) Ap = Lo Ap oot kypy (Rl b)) + (b, t )
B-Aktivitat:

(L, t ))

23] A = L k (f,(tA,tu) + ra At

FB * Arn-222 " %222



Es genigt also eine a- oder B-Messung zur Bestimmung der spezi-
fischen Aktivitdt von Rn-222 sowie dessen tolgeprodukten, wena
die k-Werte bekannt sind. Zur Uberpriifung der Ergebnisse ist es
vorteilhaft, beide Messungen zu vergleichen. Das Verhidltnis von

0- 2y g-Aktivitidt wmul sein:

Afﬁ f3(tA,l') + fa(tA,t“)

{24)

Afu fz(tk'tu) + fs(‘n"u)
Der Zeitliche Verlauf der Filteraktivitidten widhrend einer Ansaug-

zeit von 1 h und anschlieBender Abklingzeit von 20 min ist in Ab-
bildung 5 dargestellt.

Die Werte der Zeitfunktionen f(tA,t“). die sich fir die vorgeschla-

genen Ansaug- und Wartezeiten ergeben, sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

3.3 Erfassuny der Rn-220-folgeprodukte (Th-Ru:ihe)

Die Halbwertszeit des ersten Rn-220-Tochternuklids, Po-216, ist

mit 0.15 s so kurz, daB es bei einer off -line-Messung von Filter-
aktivitaten nicht pachgewiesen werden kann. So ist es ecFfurderlich,
relativ lange Ansaugzeiten zu wihlen, damit das nachfolgende Pb-212
(Halbwertszeit: 10.6 h) und dessen kiirzerlebige folgeprodukte eine
ausreichende Aktivitidt liefern. Die Sammelzeit sollte mindestens
~8 h gein. Bei der Wahl der Wartezeit ist darauf zu achten, daf

mit angesaugte Rn-222-Tochternuklide miglichst abgeklungen sind,

um eine eindeulige Zuordnung der Filteraktivildt zur Th-Reihe zu
ermiglichen. Dies ist nach ca. 5 h der fall. Bei Wartezeiten von

10 h und lianger stellt sich auf dem Filter ein radiocaktives Gleich-
gewicht zwischen Pb-212 und dessen fachter Bi-212 (Halbwertszeit:
60.6 min) ein. Bi-212 befindet sich ebenfalls mit seinen beiden
sehr kurzlebigen Tochtern T1-208 und Po-212 im Gleichgewicht, die
jeweils mit einem Zerfaull zum slabilen Pb-208 die Reihe beenden.

Die Filteraktivitéten nach einer Ansaugzeit von 8 h und einer Warte-

Tab. 2 fi(lh,Zﬂnin) fiir die Rn-222-folgeprodukte
i Nuklid fi(lh,ZUmin) Zerfall
{n}
2 Pa-218 0.0008 a
3 Pb-212 0.3415 8"
4 Bi-214 0.6226 8"
5 Po-214 0.6226 a

Daraus ist zu entnehmen, daB die a-Aktivitdt des Filters bei diesen
Zeiten fast ausschlieBlich vom Po-214 herriihrt, wihrend die B-Ak-
tivitét zu 46% dem Pb-214 und zu 54% dem Bi-214 zuzuovdnen ist.

Das Verhidlitnis der Aklivitdten ist;

Je nach MeOgrife kann nun aus den Gl. [22] bzw. [23] die spezifi-
sche Rn-222-Aktivitat der Luft bestimmt werden. Dabei ist zu-
ndchst vorausgesetzt, da nur U-Ra-Reihenmitglieder aus der Luft

angesaugt wurden.

zeit von 10 h stammen
dessen auf dem Filter

einer solchen Messung

also nur sus dem akkuamulierten Pb-212 und

entstandenen folgeprodukten, so dall aus
die spezifische Pb-212-Aktivitdt dec Luft
auch ohne Kenntnis von Anreicherungsfaktaren bestimmt werden kidante.

Es befinden sich also falgende Nuklide auf dewm Filter:

Nuklid Halbwertszeit zerfall

Pb-212 10.6 h a”

Bi-212 60.6 min 36% a, 64% 0
I1-208 3.1 min n

Po-212 0.3 ps a

Um den zeitlichen Verlauf der filteraktivititen infolge der ITh-

Reihenpmitglieder zu beschreiben ist es ausreichend, die Gi. (3}
fir Pb-212 und Bi-212 aufzustellen.
Po-212-Aktivitdt ist praktisch zu jedem Zeitpunkt gleich der

Die Summe der T1-208 und

Bi-212-Aktivitdt und teilt sich entsprechend dem Verzweigungs-

verhdltnis auf. Die lNilteraktivitat des ersten #n-220-Jochter-

nuklids Po-216 ist:
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A, (

2¢ ) =0

tarty,
ansonsten gilt:

(261 Aty t) = LeA

" Rn-220 " %220 ° 'i(tarty)

mits

1
Lee]
.
lor]

r,(tA,t“)

Fultarty) = Cy3 Chg v (Lyy + €y - C1y

Foltant,) = 0.36 =F, (t,,t )

Feltant,) = 0.66 < F, (t,,t)

Die Funktionen C und C* sind den Gleichungen [6]), (8], (9], [12],
[(14) und [15] oder den Abbildungen [6) und [7] zu entnehmen.
Die gesamte Filteraktivitdt ist:

A = L

L - 6
fges Ain-220 " %220 §  filtarty)

i=2

a-Aktivitat:

Apa = Lt Apaigge 1036 " F e )« Flby,t 0] e kyyy

[272] A

"
-

fa " Apno220 " K220 " feltarty)

N-Aktivitat

.

Arg = L " Aga_ 220 “kpgg 10-64 * FLC 0 )« Fo(ty,t )« Fylt,, i )]

[28] &

t
|t

Fe = b Agnoazn “Raz0 [F3ltast) « Ll t 0]

Das Verhdllnis von 0- 2u a-Aktivitét 1st demnach:

9
L29] Arg ) fy
Ag

(Eat )+ Fult, b))

(tA,l“)

2

fu
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Abbildung B zeigt den Veriauf der Filteraktivitdten fir eine

Ansaugzeit von B h und anschlieliendea Abklinéen van 10 h.

Filr die vorgeschlagenen Ansaug- und Wartezeiten ergeben sich

folgende Werte fiir f(lA,tn):

Jab. 3 f,(8h,100) fir Rn-220-Folgeprodukte

Nuklid fj(tA,t“) Zerfall
{h]

Pb-212 3.239 a

Bi-212 3.580 a, A

T1-208 1.289 8°

Po-212 2.291 @

Wie erwartet, befinden sich die Aktivitdten van Pb-212 und Bi-212
in radicaktivem Gleichgewicht entsprechend dewm Verhdltnis ihrer
Halbwertszeiten [8]:

A (Bi-2)2
F } 10.6 b - 11

AF(PD-212) i0.6 h - 1.01 h

Das Verhdltnis von B- zu a-Aktivitdt ist:

Damit kann iOberpriift werden, ob ldngerlebige kinstiiche B-Strahler

mit angesaugt wurden.

Aus den Gleichungen [27] bzw. [28) kann mit den bekannten Zeit-
funktianen f(tA,L.) die spez. Rn-220-Aktivitidt der Luft aus der
gemessenen a- bzw. B-Zidhirate bestimmt werden.

Es ist empfehlenswert, nach c¢a. 3 - 4 Tagen das filter nochamals
zu vermessen, um den Untergrund durch langlebige Nuklide aus

Atombomben-fallouts und natirlichen Quellen zu ermitieln.



3.4 liberlagerung der Th-Reihe durch die U-Ra-Reihe

Fiir die Th-Reihe wurden Sawmelzeiten von mindestens 8 h vorge-
schlagen und, bereits in Hinblick auf Stérungen durch die U-Ra-
Reihe, Wartezeiten von 10 h. Fiir diese Zeiten ergibt sich aus
G1. [3], daB die folgeprodukte des Rn-222 keine meflbare Filter-
Aktivitdt wehr haben kinnen und so eine eindeutige Zuordnung zur

Th-Reihe mdglich ist.

3.5 berlagerung der U-Ra-Reihe durch die lh-Reihe

Bei den MeOparametern fiir die Rn-222-Folgenuklide, tA =1 h,

t“ = 20 min, wird das Bi-212 der Th-Reihe ebenfalls nachweisbar
sein. Um die Grdéfenordnung der Storung zu beurteilen, wird der
Beitrag beider separat betrachteten Reihen fir diese Zeiten ver-
glichen, Dazu muB der jeweilige Anreicherungsfaktor (0.7 bzw.

0.01) beriicksichtigt werden:

AiF

L ‘ARn

= k * ri(tﬂ’tu)
Die Ergebnisse sind in labelle 4 aufgefihrt.
Tab, 4

Relative filteraktivitidten der Rn-220 bzw. Rn-222-Folgeprodukte

nach tA =1 h, tu = 20 amin.
U-Ra-Reihe Th-Reihe
A, A
if

T [h] ‘——IF—-[h]
i Rn-222 i L Agn-220
Po-218 5.60 « 10" Pb-212 9.5 107>
Pb-214 0.239 Bi-212 9.9 .107°
Bi-214 0.434 T1-208 3.6 «10°°
Po-214 0.436 Po-212 6.3 «107°
Gesamt-0 0.67% Gesamt-B p.a19y
Gesamt-a 0.436 Gesamt-a 0.0099
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Wenn also die Luft-Aktivitdten von Rn-222 und Rn-220 im Verhdlt-
nis 1:tl vorliegen, entfallen von der gesamten a- oder B-Aktivitit
des Filters ca. 3% auf Mitglieder der Th-Reihe, so daB im Normal-
fall nur kleine Stérungen zu erwarten sind. Die Th-Aktivitat kann
eindeutig aus einem Langzeitversuch bestimmt werden und zur Karrek-
tur der U-Ra-Aktivitdt aus dem Kurzzeitversuch herangezogen werden.
Da 2 Proben zugrunde gelegt werden, die zu verschiedenen Zeiten
genommen sind, ist die Korrektur sehr fehlerbehaftet und sollte

nicht zu grao@ sein.

4. Messungen

Die Probennahme erfolgte auf dem DESY-Geldnde in einem Meter Ab-
stand iiber einem Sandboden. Es wurde bei unterschiedlichen Wetter-
lagen versucht, nach verschiedenen Ansaug- und Wartezeiten die

Rn-220 und Rn-222-Folgeprodukte nachzuweisen.

4.1 Meflgerdte

Zum Akkumulieren der Aeruscle wurden Glasfaserfilter (Schleicher &
Schiill, Filternummer 6) verwendet, die laut Spezifikation einen
Abscheidegrad von 99.95% fur Teilchen aufweisen, deren Grifenver-
teilung bei einem Durchmesser von 0.3 um ein Maximum hat.

fir natiirliche Aerosoleteilchen sind Durchmesser van 0.04 bis

0.08 pm am hdufigsten [1],{6], [9). Aufgrund von Untersuchungen
verachiedener Filter [10] wird angenommen, daB mehr als 95% der
Aerosole auf dem Filter adsorbiert werden. Im Rahmen der erwarte-

ten Genauigkeit kann der Filterwirkungsgrad n = 1 yesetzt werden.

Bei den verwendeten Filtern (Gesamtfliche:s 19 x 24 cmz) hat das
Gebldse zum Ansaugen der Luft einen Durchsatz von 95 ms/h. Es
wurden nur ~5% der gesamten Filterfliche gemessen. Als Strahlungs-
detektor diente ein Argon-Durchflufi-Proportionalziéhler in 2 w-Ge-
ometrie. Das Zdhlerfenster mit einer Massenbelegung von 0.9 g/cm2
ist fir a- und B-Strahlung durchlédssig. Durch Wahl der Hochspan-
nung ist eine a- oder (a + 6)-Zdéhlratenmessung miglich. Der
MeBplatz ist als Low-Level-Anlage ausgestattet; in die 10 em
starke Eisenabschirmung ist ein Zdhler fiir Hléhenstrahlung inte-

griert, der mit dem Probensignal in Anti-Koinzidenz geschaltet ist.



Der Nulleffekt beltriégt:

20(“) = 0.2 Imp/min

éu(a+8) =5.4 lap/min

Das Ansprechvermogen (€) des Detektars ist mit radioaktiven fli-
chen-5tandardpréparaten kalibriert; die Filterproben haben die
gleichen Abmessungen wie die Prdparate. Das Ansprechvermigen fiir
alle vorkommenden a-Strahler ist

- im a-Arbeitsounkt: ¢ = 0.26
wl

- im (a+B)-Arbeitspunkt: ¢ = 0.41

az
Das Ansprechvermdgen fir O-Strehler hdngt von deren Energie ab
und ist im Mittel fiir die Folgeprodukte von

- Rn-220: 0.43

€ﬂ=

- Rn-222: €g = 0.50 im {(a+B)-Arbeitspunkt.

4.2 Ergebnisse

Bei jeder Probe wurde mehrfach die a- und (a+B8)-28hlrate gemessen.

fotzeiteffekte sind wegen der niedrigen Zdhlraten nicht zu be-
riicksichtigen. Die Selbstabsorption der Sirahlung durch die Probe
wird ebenfalls vernachlédssigt. Zur Berechnung der Aktivitidten
werden keine Korrekturen fiir Kernumwandlungen widhrend der MeBzeit

gemacht.

Die spezifische Rn-222 bzw. Rn-220-Aktivitdt der Luft ergibt sich
bei Messung der a-Zidhlraten (ia) aus den Gleichungen [22] bzu.
[27] . Mit Hilfe der bekannten Zeitfunktionen, dem Luftdurchsatz

und dem jeweiligen Anreicherungsfaktor wird das Verhidltnis AF“/AR"

fir jede Reihe ermittelt,

Auch eine Ermittlung der spezifischen Rn-Aktivitdt aus der (u+B8)-
Zéhlrste ist moglich, da zu jedem Zeitpunkt das Verhédltnis AB/Au
(GY. {24], [29]) bekannt ist,
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4.2.1 Luftaktivitdat derch Rn-220

Die Aktivitdt der Th-Reihenmitglieder konnte in mehreren Versuchen
nach Aerosolsammelzeiten von ca. 8 h nachgewiesen werden. Bei jeder
Probe wurde mehrmals nach Wartezeiten >10 h die a- und a+8-28hl-
rate gemessen und sus jeder Messung die spezifische Rn-220-Aktivi-

tdét der Luft berechnet. Dabei ergab sich fir eine
- trockene, heile Wetterlage:
A (Rn-220) = 3.0 Ba/m’ + 25%

Die Abweichungen der Ergebnisse aus verschiedenen Messungen einer

Probe sind kleiner als 5%.
- kalte, stirmische Wetterlage nach Regenfdllen:
AL(Rn—220) = 0.5 Bq/m3 + 30%

Dieser Wert ergibt sich aus den a-Messungen. Aus der (a+8)-Zdéhl-
rate wurden ca. Faktor 2 hihere Ergebnisse ermittelt, wes ver-
mutlich auf die Anwesenheit anderer langlebiger 0-Strahler in

der Luft zurickzufihren ist.

Die spezifische Luftaktivitdt der Rn-220-Folgeprodukte ist gemidf

der Anreicherungs- und Verzweigungsfaktoren (S. 5 bzw. Abb. 1):

AL(P0—216) = AL(Rn-ZZB)

AL(Pb—ZIZ) = AL(Bi«ZIZ) = p.01 ¢ A|(Rn—220)

3.6°107°

AL(IL—ZOG) 'AL(Rn-220)

6.4°107°

AL(P0—212) ‘Al(ﬁn-220)

Damit ist die gesamte Luftradioaktivitdt durch fn-220 und fFolge-
produkte:

AL(Ih) = 2.03- AL(Rn—ZZO),

also fir diese Messungen je nach Wetterlage:

ALCTR) = 1 - 6 Ba/n’.



4.2.2 tuftaktivitat durch Rn-222

Die spezifische Rn-222-Aktivitdt der Luft wurde fiir verschiedene
Wettertagen bei Luftansaugzeiten von 0.5 bis 2 h bestimmt. Aus
einer Probe, die bei relativ hoher Luftaktivitidt genommen wurde,
konnte bei 2 h Sammelzeit nmach langen Wartezeiten noch die Rn-220-
Aktivitit bestimmt werden. Die Korrektur, die demnach fiir eine
Messung nach kurzer Wartezeit zur Bestimmung der Rn-222-fFolgepro-

dukte angebracht werdea wuBte, betrug ca. 10%.

Fir die ibrigen Kurzzeit-Versuche wurde der Rn-222-Wert mit dem
der Wetterlage entsprech:nden Rn-220-Wert aus den Langzeit-Ver-

suchen korrigiert.
£s ergaben sich falgende Aktivitidten fir
- trockene, heille Wetterlage:
A (Rn-222) = 1.2 Bq/m> + 40%
Fin Tages-Spitzenwert lag bei 6.4 Bq/ms.
- trockene, sticmische Wetterlage:
A (Rn-222) = 0.8 Bg/m’ + 50%
- regnerische, sticrmische Wetterlage:

A (Rn-222) = 0.13 Bq/ln3 + 50%

Die Aktivitétsberechnungen sus a und a+B-Zahlrate liefern Differen-
zen bis zu 30%. Das ist vermutlich auf Ungenauigkeiten bei dena An-

reicherungsfaktoren zurickzufiihren.

Die spezifische Luftaktivitédt der Rn-222-Folgeprodukte bis ein-
schlieBlich Po-214 wurde mit jeweils 0.7 ¢+ A(Rn-222) angenomumen.

Damit ergibt sich die gesamte spezifische Luftaktivitidt zu
A (U-Ra) = 3.8+ A (Rn-222)

Je nach Wetterlage ist der Schwankungsbereich also:
A (U-Ra) = 0.5 - 5 Bq/n’,

kurzzeitige Spitzenwerte liegen bei 25 Bq/mB.

Die gefundenen Ergebnisse liegen also im Rahmen dessen, was in

der Literatur angegeben wird.
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Abb. ) Thorium-Reihe ab Rn-220 Abb., 2 Uran-Radium-Reihe ab Rn-222 (ghne Verzweigqungen
mit Wahescheinlichkeilen <N.02%)
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Abb. 3 funktlionen C(lA) fiir den Anslieq der |3 1terak Abb. 4 Funkt ionen t'(lu) fir das Abkljnyen der lillerak-

Livitat von Rn-222-Folgepraduklen in Abhingi - Livitdt der Rn-222-folgepradukle nach dew Ansaugende.
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funktionen C(lA) fiir den Anstieqg der [ ilterak-
Livitdlt von Ra-220-Falgeprodukten in Abhingig-

keit von der Ansaugzeit 'A’
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Zeitlicher Verlauf der tiltevaktivititen von

Rn-220-Folgeprodukten wihrend B-stindiger An-

saugzeit und anschiieBendem Abklingen.
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Abb. 8 Ieitlicher Vertauf der filteraklivitiaten van

Rn-222-Talgepradukien wiahrend I-stiindiger An-

saugzeit und anschlieBendem Abklingen.
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Internes Bericht
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Bestimmung der Aktivitidtskoncentrationen

von Radon und seinen fFolgeprodukten in Luft.

B. Racky

Summary:

In order to measure the specific activities of Radon isotopes

and their daughters in air, an air-sampler was used to collect
airdust on a filter. The a- and B-activities af the filtersamples
were detected with a proportional counter in 8 low-level-arrange-
ment. It is shawn that it is possible to distinguish between the
Rn-220-and Rn-222-daughters by choosing suitable collecting-and
decay~times. Results are givea for typical metearolegical

conditions.
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