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Verfahren zur Bestimmung der mittleren
Radon-222-Aktivitatskonzentration
mit Elektretdetektoren

1 Anwendbarkeit

Dieses Verfahren ist fiir die Uberwachung der mittleren Rn-222-Aktivitdtskonzen-
tration im Freien oder in der Raumluft mittels integrierender Langzeitmessungen
geeignet. FUr Expositionsdauern von langer als 3 Monaten kénnen Rn-222-Aktivi-
titskonzentrationen im Bereich von 30 Bg-m™ bis ca. 1500 Bg-m™ erfasst werden.
Damit erflllt das Verfahren die Anforderungen der Richtlinie zur Emissions- und
Immissionstiiberwachung bei bergbaulichen Tatigkeiten (REI Bergbau).

2 Probeentnahme

2.1 Aufbau der Probeentnahmeeinrichtung

Die Probeentnahmeeinrichtung besteht aus einer Kammer, in welcher ein Elektret-
detektor enthalten ist. Das empfindliche Volumen wird von der Kammerwand und
einem Filter umschlossen. Die Probeentnahmeeinrichtung E-PermTM Typ L ist flr
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Abb. 1: Aufbau von Probeentnahmeeinrichtungen mit Elektretdetektoren zur
Bestimmung der mittleren Rn-222-Aktivitatskonzentration
a) E-Perm™ Typ L und b) E-Perm™ Typ S
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die standige Probeentnahme vorgesehen (Abbildung 1a). Bei Verwendung der Pro-
beentnahmeeinrichtung E-PermTM Typ S kann durch manuelles Offnen und Schlie-
Ben der Probeentnahmeeinrichtung der Zeitpunkt und die Dauer der Probeentnah-
me variiert werden (Abbildung 1b).

2.2 Anforderung an die Probeentnahmeeinrichtung

Die Probeentnahmeeinrichtung muss so beschaffen sein, dass Rn-222 in das em-
pfindliche Volumen eindringen kann, wahrend die in der umgebenden Atmosphare
befindlichen Radon-Zerfallsprodukte auBerhalb der Kammer verbleiben. Durch hin-
reichend groBe Diffusionszeiten von mehr als 3 Minuten oder andere messtech-
nische Vorkehrungen muss sichergestellt werden, dass der Messeffekt durch das
ebenfalls aus der umgebenden Atmosphare in das empfindliche Volumen diffun-
dierende Rn-220 vernachlassigbar ist.

Die Probeentnahmeeinrichtung ist sowohl vor extremen klimatischen Einflissen,
wie z. B. Temperatur und N&sse, als auch vor mechanischer Beschadigung ge-
schitzt aufzustellen. Der Einsatz von hydrophobem Filtermaterial reduziert zusatz-
lich den Einfluss von Feuchtigkeit auf die Probeentnahme. Bei Probeentnahmen
unter extremen Feuchtebedingungen (relative Luftfeuchte gréBer 95 %) ist mit
undefiniertem Spannungsabfall an den Elektreten zu rechnen. In solchen Fallen
sind mehrere Probeentnahmeeinrichtungen aufzustellen.

Es sind nur Probeentnahmeeinrichtungen zu verwenden, die die fiir den Messzweck
erforderlichen physikalisch-technischen Eigenschaften besitzen und regelmaBigen
anerkannten Vergleichsprifungen unterliegen.

2.3 Standort der Probeentnahmeeinrichtung

Die radondicht verpackten und gekennzeichneten Probeentnahmeeinrichtungen
werden am Probeentnahmeort der Verpackung entnommen und aufgestellt. Probe-
entnahmesysteme E-PermTM Typ S werden am Probeentnahmeort geéffnet. Wei-
tere Hinweise zum Standort der Probeentnahmeeinrichtungen sind im Verfahren
K-Rn-222-LUFT-01 beschrieben.

3 Analyse

3.1 Prinzip des Verfahrens

Elektrete sind Festkdrper mit einer quasipermanenten elektrischen Ladung, die
durch die Ausrichtung von inneren Dipolen und vom im Material befindlichen La-
dungszentren erzeugt wird. Quasipermanent bedeutet, dass die von auBen mess-
bare Oberflachenladung der Elektrete in Abhangigkeit von den elektrischen Eigen-
schaften des Materials nur sehr langsam abnimmt. Fir die Betrachtung des elektri-
schen Feldes auBerhalb des Elektreten kann die Gesamtheit aller Ladungen im
Elektretmaterial durch eine angenommene Oberflachenladung ersetzt werden. Bei
platten- oder scheibenférmigen Elektreten ergibt die Differenz der Ladungen von
Vorder- und Rilckseite die Elektretspannung, die somit ein MaB fir den Ladungszu-
stand des Elektreten ist.
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Tab. 1: Elektrete flr die Messung der Rn-222-Aktivitatskonzentration (2)

Typ Material Dicke Anfangsspannung Spannungsabfall Empfohlene
bei Lagerung Expositions-
dauer
in cm inV in V-Monat™
ST  Polytetrafluorethyle (PTFE) 0,152 700 - 750 4 2 - 7 Tage
LT Tetrafluorethylen (FEP) 0,0127 700 - 750 1 1 - 12 Monate

Elektrete werden in der Regel aus dunnen Schichten dielektrischen Materials herge-
stellt (siehe Tabelle 1), indem auf die Oberseite in geeigneter Weise Ladungen auf-
gebracht oder im Material vorhandene Dipole ausgerichtet werden. Zur Ausrichtung
der inneren Dipole des Elektreten und damit zum Aufbau der Elektretspannung
werden die Elektrete erhitzt und einem elektrischen Hochspannungsfeld ausgesetzt.
Nach dem schnellen Abklhlen haben sich durch den auch als Formierung bezeich-
neten Prozess die inneren Dipole ausgerichtet, und zusammen mit den zusatzlich
im Material befindlichen Ladungszentren hat sich eine Elektretspannung aufgebaut

(1).

Nach dem Einsetzen des Elektreten bildet sich in der Elektret-Ionisationskammer
ein elektrisches Feld zwischen der positiv geladenen Elektretoberflache, die in das
Kammerinnere zeigt, und den mit der Rlickseite des Elektreten verbundenen In-
nenwanden der Kammer. Rn-222 diffundiert durch das Filter aus der umgebenden
Atmosphare in das empfindliche Volumen der Probeentnahmeeinrichtung. Dort
zerfallen das Rn-222 und seine kurzlebigen Zerfallsprodukte. Die dabei emittierten
Alphateilchen bewegen sich infolge des elektrischen Feldes zu den Kammerwanden
und ionisieren entlang ihres Weges Luftmoleklle. Durch diesen Prozess entstehen
negative Ladungstrager, die sich unter dem Einfluss des elektrischen Feldes zu den
Elektretoberflachen bewegen und die Ladungen des Elektreten kompensieren. Die
Differenz der Elektretspannung vor und nach der Exposition ist dem Produkt aus
der Rn-222-Aktivitatskonzentration und der Expositionsdauer proportional.

Elektretdetektoren kénnen in Abhdngigkeit von der Radonexposition und der da-
durch verursachten Reduzierung der Elektretspannung mehrmals fur Messungen
eingesetzt werden. Die Regenerierung gebrauchter Elektretdetektoren wird in der
Regel nicht durchgeflhrt.

3.2 Probenvorbereitung

Nach der Probeentnahme sind die Probeentnahmeeinrichtungen auf eventuelle
Beschadigungen zu kontrollieren. Um unkontrolliertes Entladen der Elektrete zu
vermeiden ist folgendes zu beachten (3):

— Die Elektretoberflache darf nicht berihrt werden.

— Die Elektrete sind vor jeglicher Verschmutzung zu schutzen.

— Vor dem Einsatz der Elektrete missen die Probeentnahmevorrichtungen von
Staubpartikeln befreit werden.

— Staubpartikel dirfen nicht mit Lappen oder Pinsel entfernt, sondern miuissen
gegebenenfalls mit Druckluft oder Stickstoff abgeblasen werden.
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— Der Verschlussdeckel der Elektrete muss sauber sein.

Die Elektrete sind staub- und radondicht zu lagern. Dabei ist das durch die Elektre-
te in ihrer Umgebung aufgebaute elektrische Feld durch geeignete Abschirmungen
zu neutralisieren.

3.3 Radiochemische Trennung

Eine radiochemische Trennung ist bei diesem Verfahren nicht erforderlich.

4 Messung der Aktivitat

4.1 Prinzip des Messverfahrens

Infolge der Exposition durch Rn-222 verringert sich die Oberflachenladung des E-
lektreten. Zur Bestimmung der Ladungsdifferenz ist eine berihrungslose Messung
vor und nach der Exposition notwendig. Mit dem bei den Messungen angewandten
Prinzip der kapazitiven Sonde wird die influenzierte Ladung in einer Metallsonde,
die sich in geringem Abstand Uber dem Elektreten befindet, bestimmt (2). Durch
Einbringen des Elektreten unter die vollstandig entladene Metallsonde flieBt auf-
grund der Ladungsinfluenz ein Strom, der mit einem empfindlichen Elektrometer
integriert werden kann. Die gemessene Ladung entspricht der Gesamtladung des
Elektreten und ist proportional zur Elektretspannung.

Bei der Messung sind folgende Empfehlungen zu beachten (3):

— Es ist eine leicht zu saubernde, staubfreie Arbeitsunterlage zu benutzen.

— Bei Messung der Elektretspannung vor und nach der Exposition ist immer das-
selbe Messgerat zu verwenden.

— Die Prifung der Kalibrierung vor jedem Messeinsatz hat anhand von Referenz-
elektreten zu erfolgen. Die gemessenen Referenzspannungen sind zu protokol-
lieren, da auch Referenzelektrete einem geringen Spannungsabfall unterliegen.

— Die Messung der Elektretspannung vor und nach der Exposition hat bei mdg-
lichst gleichen Umgebungsbedingungen zu erfolgen. Die empfohlene Tempera-
tur betragt 22 °C. Die empfohlene relative Luftfeuchtigkeit sollte bei etwa 65 %
liegen. Die Umgebungstemperaturen sollten zum Zeitpunkt der Messungen
nicht um mehr als 5 °C voneinander abweichen. Vor der Messung sollten sich
die Elektrete und das Messgerat durch Akklimatisation an die Messraumbedin-
gungen anpassen. Aus diesem Grund sollte eine Messung der Elektretspannung
nicht im Freien vorgenommen werden.

— Bei der Messung ist darauf zu achten, dass der Elektret immer an der gleichen
Stelle in der Aufnahmevorrichtung des Messgerates positioniert wird. Bei Mes-
sung mit E-Perm™-Vorrichtungen sind die Elektrete so auszurichten, dass die
Seriennummer der Elektrete immer parallel zur Beschriftung des Auslesegerates
steht. Wahrend der Spannungsmessung sind die Elektrete leicht gegen den un-
teren Radius der Aufnahmevorrichtung zu dricken.

— Der Messvorgang am Auslesegerat ist durch gleichmaBiges und sorgsames Ein-
schieben der Elektrete so oft zu wiederholen, bis drei aufeinanderfolgende
Spannungswerte gemessen werden, die sich nicht um mehr als 1 V voneinander
unterscheiden.
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— Wahrend der Messung sind die Elektrete nur so kurz wie mdglich ungeschutzt
der Umgebungsatmosphare auszusetzen. Damit werden Messfehler durch ,Auf-
sammeln® von Staubpartikeln oder Ladungstragern aus der Umgebung vermie-
den.

4.2 Kalibrierung

Zur Kalibrierung werden die Probeentnahmeeinrichtungen wahrend einer bestimm-
ten Zeitdauer in einer Rn-222-Atmosphadre bekannter Radonkonzentration (z. B.
Radon-222-Kalibrierkammer des Bundesamtes flir Strahlenschutz) exponiert. Nach
der Exposition werden die Elektrete aus den Messeinrichtungen entnommen und
anschlieBend die Elektretspannung bestimmt. Der Kalibrierfaktor ist der Quotient
aus der Spannungsdifferenz des Elektreten vor und nach der Exposition und der
Rn-222-Exposition entsprechend Gleichung (1):

K:M.f(u) (1)
PRn

In Gleichung (1) bedeuten:

K Kalibrierfaktor in V-m3-Bq'-h'*;

U, Elektretspannung vor der Exposition in V;

Ue Elektretspannung nach der Exposition in V;

Prz»  Rn-222-Kalibrierexposition in Bg-h-m™3;

f(U) Korrektionsfaktor fliir die Abhangigkeit des Kalibrierfaktors von der Elektret-
spannung.

Die Rn-222-Exposition ist das Integral der zeitlich verdanderlichen Rn-222-Aktivi-
tatskonzentration Uber die Expositionsdauer. Der Kalibrierfaktor ist von der Elek-
tretspannung abhangig und steigt im Bereich von ca. 200 V bis etwa 700 V linear
an. Deswegen ist ein zusatzlicher Korrektionsfaktor f(U) fir die Elektretspannung
notwendig (2).

Anderungen der Elektretspannung kénnen auch durch natiirliche duBere Photonen-
oder Neutronenstrahlung hervorgerufen werden. Infolge der hohen Rn-222-Exposi-
tionen bei der Kalibrierung ist dieser Effekt zu vernachlassigen.

Bei Verwendung von E-Perm™ Probeentnahmeeinrichtungen werden vom Hersteller
nicht nur formierte Elektrete angeboten, sondern auch Formeln zur Berechnung des
Kalibrierfaktors angegeben (1). Dadurch ist eine Kalibrierung durch den Anwender
nicht erforderlich. Die Standardmessunsicherheit des vom Hersteller angegebenen
Kalibrierfaktors ist kleiner als 5 % und beinhaltet neben den Unsicherheiten der
messtechnischen Bestimmung des Kalibrierfaktors auch alle Unsicherheiten durch
Exemplarstreuungen der Probeentnahmeeinrichtungen und der Elektrete.

Anmerkung

Der Kalibrierfaktor « ist nicht vergleichbar mit den im Kapitel III.2 dieser Messan-
leitungen aufgefuihrten Kalibrierfaktoren @ bzw. ¢, sondern stellt einen speziell fur
dieses Verfahren angewandten Kalibrierfaktor dar.
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5 Berechnung der Analysenergebnisse

5.1 Gleichungen zur Berechnung

Die mittlere Rn-222-Aktivitatskonzentration wird aus der Differenz der Elektret-
spannungen vor und nach der Exposition gemaB Gleichung (2) berechnet:

— Uz;-U :

Neben den bereits definierten Symbolen bedeuten in Gleichung (2):

c Mittlere Rn-222-Aktivitatskonzentration wahrend der Expositionsdauer in
Bg - m>;

t Expositionsdauer in h;

fy Faktor zur Berechnung des zur Rn-222-Exposition aquivalenten Messeffektes

infolge der natidrlichen Photonen- und Neutronenkomponente in
Bg-h-m>-uGy™ (nach (2) betrdgt der Wert £, = 320 Bg-h-m>.uGy.);

D, Mittlere Energiedosisleistung der nattirlichen Photonen- und Neutronenkom-
ponente wihrend der Expositionsdauer am Messort in uGy-h™.
Bei Langzeitmessungen ist der vom Messort abhangige Einfluss durch auBere Pho-

tonen- oder Neutronenstrahlung auf den Messeffekt zu bertcksichtigen und u. U.
auch die lagerungsbedingte Abnahme der Elektretspannung zu korrigieren.

Die Standardabweichung s(¢) der mittleren Rn-222-Aktivitdtskonzentration wird
nach Gleichung (3) berechnet:

&= [[Va=Ue 0057+ 2 |iloa-r, b, P
s(c)—\/( " j [(0,05) +(Ua_Ue)2}+(o,1 f, Dy (3)

Dabei wurde eine relative Standardmessunsicherheit des Kalibrierfaktors von 5 %,
eine Messunsicherheit der Elektretspannungen von jeweils £+ 1 V und eine relative
Standardmessunsicherheit der mittleren Dosisleistung durch naturliche Photonen-
und Neutronenstrahlung von 10 % angenommen.

5.2 Rechenbeispiel

Bei der Durchfilhrung der Messung mit einer Probeentnahmeeinrichtung E-Perm™
Typ S und mit einem Elektret vom Typ LT ergeben sich folgende Daten:

U, =497 V;
Us =307V,

Kk =2,3410" V.m*Bqth?;

t =2200 h;

f, =320 Bg-h-m>uGy™ (nach (1));
D, = 0,07 uGy-h.
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Daraus folgt fur die mittlere Rn-222-Aktivitatskonzentration nach Gleichung (2)

_ [ 497 - 307
C =

: ~320- 0,07} Bq-m~3 =347Bq-m~3
2,34-107% .2200

Flr die Standardabweichung folgt gemaB Gleichung (3):

497 - 307
2,34-107%.2200

2
s(C) = [ J : 0,0025+;2 +(0,1-320-0,07)?> Bq-m 3 =
(497 -307)

=19 Bq-m‘3

5.3 Unsicherheiten der Analysenergebnisse

Alle Unsicherheiten infolge von bauartspezifischen Exemplarstreuungen der Probe-
entnahmevorrichtungen und durch die Verwendung und Auswertung der Elektrete
werden in Gleichung (3) berlcksichtigt. In dieser Fehlerbetrachtung sind jedoch
keine Unsicherheiten enthalten, die sowohl durch extreme klimatische Einflisse
(z. B. Feuchtigkeit) als auch durch Staub und Schmutz oder unsachgemaBe Hand-
habung der Elektrete hervorgerufen werden. In der Praxis liegt die Gesamtmessun-
sicherheit bei ca. 10 %.

6 Nachweisgrenzen des Verfahrens

6.1 Gleichungen zur Berechnung

Die Berechnung der Nachweisgrenze g stellt eine speziell flr dieses Messverfahren
vorgegebene Herangehensweise dar und unterscheidet sich mit den im Kapitel IV.5
dieser Messanleitungen vorgegebenen Vorschlagen flr die Berechnung der Nach-
weisgrenzen.

In der Praxis kann bei der Ermittlung der Nachweisgrenze auf die Empfehlung von
(3) zurlckgegriffen werden, wobei die Differenz der Elektretspannung vor und nach
der Exposition mindestens U, - U. = 20 V betragen sollte. Damit kann die Nach-
weisgrenze nach Gleichung (4) berechnet werden:

20 :
g:ﬁ_fy'Dy (4)

Neben den bereits definierten Symbolen bedeuten:

g Nachweisgrenze der Rn-222-Aktivitdtskonzentration in Bgq-m™.
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6.2 Rechenbeispiel

Flr das obige Beispiel mit einer Expositionsdauer von 2200 h betragt die Nachweis-
grenze der Rn-222-Aktivitatskonzentration bei einer Mindestdifferenz der Elektret-
spannung vor und nach der Exposition von U, - U, = 20 V:

g= 204 -320-0,07|Bg-m3 =16Bgq-m~3
2,34 -10"% . 2200

7 Verzeichnis der erforderlichen Chemikalien und
Gerate

7.1 Chemikalien

Es sind keine Chemikalien erforderlich.

7.2 Gerate

— Probeentnahmeeinrichtung, z. B. der Firma Rad Elec Inc.;
— Formierte Elektrete, z. B. der Firma Rad Elec Inc.;

— Vorrichtung zur berihrungslosen Messung der Elektretspannung.
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