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Manfred Bodemann, Giinter Skorsky

Die spektroskopische Bestimmung von Radon
und seinen Folgenukliden

1. Nachweis der Folgenuklide von Radon-222 durch Spektrometrie der Gammastrahlung
1.1. Die Herkunft und Auswirkungen von Radon in der Luft

Die natiirlich radioaktiven Elemente entstehen mit Ausnahme von
K-40 aus den drei langlebigen Nukliden Th-232, U-235 und U-238.
Aus diesen sogenannten Mutternukliden entwickeln sich die
bekannten Umwandlungsreihen, in denen aus dem Element Radium das
Edelgas Radon entsteht. Die Radonisotope Rn-219, Rn-220, Rn-222
bilden sich im Erdboden, in Gesteinen oder im Wasser. Das
Zwischenprodukt Radon ist aber im Gegensatz zu den anderen
Nukliden der Umwandlungsreihen ein Edelgas und deshalb besonders
mobil, es diffundiert in die Luft und - verteilt sich dort
gleichmiagig. Aber auch die festen aerosolgebundenen und
ungebundenen Folgenuklide von Radon werden iber die Luft
verbreitet. Welche Bedeutung den Radonisotopen fur eine
Strahlenbelastung zukommt liegt primdr in ihrer physikalischen
Halbwertszeit begriindet, weil sie eine Begrenzung fiir die
Ausbreitungsméglichkeit des Edelgases darstellt. Dem Rn-219 aus
der U-235 Umwandlungsreihe kommt damit die geringste Bedeutung

zu, da es mit ca. 4 s die kilirzeste Halbwertszeit aufweist.
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Abb. 1. Umwandlungsreihe von Thorium 232
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Beachtet werden muB bereits das Rn-220 aus der Th-232
Umwandlungsreihe mit einer Halbwertszeit von 55,6 s (Abb. 1).

Die groBte Bedeutung kommt dem Isotop Rn-222 aus der U-238
Umwandlungsreihe 2zu, das mit 3,8 d die groBte Halbwertszeit
besitzt und damit auch geniligend Zeit fir den

Ausbreitungsmechanismus hat (Abb, 2),
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Abb. 2: Umwandlungsreihe von U-238

Das Radon in der Luft wird von Menschen eingeatmet und tragt zur
Strahlenbelastung bei. Dabei kommt dem Edelgas selbst eine
geringere Bedeutung 2zu, weil seine Ldslichkeit im K&rpergewebe
niedrig ist. Fir die Strahlenbelastung sind vielmehr die
Folgenuklide des Radons verantwortlich, die sich im
Bronchialbereich der Lunge festsetzen und dort weiter zerfallen.
Die Konzentration von Radon ist 1im Freien geringer als in
Wohnungen. Dabei haben die Baumaterialien der H&auser einen
gewissen EinfluB, aus denen Radon =zusdtzlich in die Luft
diffundieren kann. Die Hauptzufuhr erfolgt jedoch aus dem
Erdboden auf dem die Hduser gebaut sind. Dem Keller eines
Wohnhauses kommt damit eine entscheidende Bedeutung als
Eintrittspforte fiir Radon aus dem Erdreich zu. Fachwerkhiuser,
vor 1900 erbaut, haben h&daufig Natursteinkeller manchmal auch

Naturboden. In solchen HAusern wird eine hdhere Anreicherung
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festgestellt als in Hausern mit einer Betonplatte und
Feuchtigkeitssperre. Aber auch hier erméglichen Risse in

Mauerwerk und Bodenplatte, Rohrdurchfihrungen etc. ein Ein-

dringen in das Innere der Hduser. Durch Austausch mit der
AuBenluft 18Bt sich die Radonkonzentration im Haus erniedrigen.
Deshalb ist guﬁes Liften der Raume, insbesondere der
Kellerrdume, wichtig filir einen mdglichst geringen Radongehalt
der Atemluft.

Die Untersuchungen der Radonaktivitat /2/ in 6000 Wohnungen
ergab einen Mittelwert von 50 Bg/m3. Die Strahlenschutz-
kommission hat den 5-fachen Wert dieses mittleren Rn-Regels also
250 Bg/m3 als Richtwert flir die Obergrenze des Normalbereichs
empfohlen /2/. Die mittlere Radonkonzentration fihrt fiir den
Bronchialbereich der Lunge 2zu einer jahrlichen Aquivalentdosis
von 15 mSv, dabei geht die Dosisabschatzung von einer
Aufenthaltsdauer in Hausern von 7000 h pro Jahr aus, was etwa
80% der Gesamtzeit entspricht /3/. Der Bronchialbereich der
Lunge ist damit das am starksten strahlenexponierte Gewebe des
menschlichen Korpers. Verschiedene Studien zum Lungenkrebsrisiko
durch ionisierende Strahlen schlieBen nach vorlaufigen
Ergebnissen einen Zusammenhang zwischen Lungenkrebshdufigkeit
und Radonkonzentration nicht aus, beweisen ihn aber auch nicht,
weil die Zahl der erfafiten Falle zu klein ist oder
epidemiologisch wichtige Parameter nicht erhoben wurden /3/.
Interessant ist in diesem Zusammenhang auch das von Jacobi /2/
erwahnte 2-Phasen-Modell der Kanzerogenese, wonach 1ionisierende
Strahlung bdsartige Zellen im Bronchialgewebe initiiert. Eine
Manifestation von Krebs wirde danach durch andere Faktoren
bestimmt, u. a. durch altersbedingte Prozesse und durch das
Rauchen. Man kann das Lungenkrebsrisiko durch Radon in der
Atemluft bisher nur durch Risikoanalysen abschatzen. Jacobi /2/
berichtet iiber zwei Studien von ICRP und BEIR-IV aus dem Jahr
1987. Wenn man die Ergebnisse dieser Studien auf die deutschen
Verhaltnisse libertragt, wirde folgen, daff bei Mannern etwa 35-70
und bei Frauen etwa 8-16 Falle pro Jahr und pro Million Menschen-
mit der Inhalation von Rn-Zerfallsprodukten verkniipft sein

kdnnten.
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1.2. Fachdidaktische Uberlegungen

Die anhaltende Aktualitdt des Themas "Radioaktivitdt in der
Unwelt" beinhaltet einen unmittelbaren Bezug zwischen
physikalischer Forschung und Lebenswirklichkeit der Menschen.
Dieser Zusammenhang wird SchiilerInnen besonders motivieren. Wir
meinen, daB solche Beziehungen im Physikunterricht sowie in der
Ausbildung der PhysiklehrerInnen stdrker beriicksichtigt werden
sollten. SchiilerInnen und angehende LehrerInnen miissen sich mit
komplizierten physikalischen Zusammenhingen wie Umwandlungs-
schemata, Strahlungswirkung und spektroskopischen MeBverfahren
beschaftigen. Aber diese fachwissenschaftlichen Grundlagen
stehen hier nicht nur fiir die Physik, sondern fiithren auch zu der
Erkenntnis, dafl sie unser tdgliches Leben mitgestalten und es
niitzlich ist bzw. vor Schaden bewahrt, wenn Gesetzmdfiigkeiten,
die unsere Lebenswelt bestimmen, verstanden.und bewertet werden.
Weder die (fast) blinde Wissenschaftsglidubigkeit friherer
Jahrzehnte noch eine heute immer mehr hervortretende, oft von
Furcht gepragte Wissenschaftsfeindlichkeit sind geeignet, die
Lehr- wund Lernziele in Schule wund Hochschule mitzubestimmen.
Notwendig erscheint vielmehr, die zentrale Funktion des
Experimentes als wichtigster Quelle physikalischer Erkenntnis
hervorzuheben. Vor allem sollten auch moderne Nachweis- und

MeBmethoden experimentell erarbeitet und nicht nur anhand von

Dias, Transparenten oder per Computersimulation behandelt
werden.

Die vorliegenden Ausfihrungen sollen hierzu einen - wenn auch
bescheidenen - Beitrag leisten.

1.3. Ergebnisse zum Nachweis von Radon in der Luft

Mit einem ganz einfachen Experiment, der Bestimmung der
Gesamtaktivitat der Luft mit einem Geiger-Miiller-Zihlrohr, kann
in &lteren H&usern bereits eine hohere Aktivitat in den
Kellerrdumen nachgewiesen werden. Natirlich handelt es sich hier
um eine Relativmessung der Gesamtaktivitdt. Wir haben bei
unseren Versuchen in Kellerrdumen eine bis 2zu 20%-30% hdhere
Nullrate gegeniiber anderen Raumen festgestellt. Mit dieser

Erhdhung der Gesamtaktivitdt sind noch keine Aussagen iiber die
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radiocaktiven Stoffe zu machen, die zu der Aktivitat beitragen.

Um diese Frage zu beantworten ist mit komplizierten
Messapparaturen zu arbeiten, die heute auch fir die
experimentelle Schulphysik in Form von Gamma- bzw. Alpha-
Spektrometern zur Verfiigung stehen. Mit spektrometrischen

Messungen kdnnen dann die radioaktiven Stoffe identifiziert
werden, deren Strahlungsaktivitat bereits mit dem Geiger-Miller-
Zahlrohr registriert worden war. Der MefBplatz zur Gamma-
Spektroskopie mit dem unsere Gruppe 1in Siegen arbeitet ist
bereits in einer fritheren Arbeit /4/ beschrieben worden. Zur
Messung der Aktivitat der Luft wird ein bis zu 10 m langer Draht
im Raum ausgespannt und fir mehrere Stunden an die negative
Buchse einer Hochspannungsquelle gelegt. Die radioaktiven Stoffe
in der Luft sammeln sich auf dem Draht an, den wir nach
Beendigung der Exposition aufwickeln und unter geometrisch
gleichbleibenden Bedingungen mit dem Szintillationsdetektor

ausmessen.
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Abb. 3: Identifizierung von Radon in der Luft
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In einem ersten Versuchsergebnis zeigt das in Abbildung 3

wiedergegebene Spektrum, daB die aus der Luft gesammelten

Radionuklide tatsdchlich Folgeprodukte des Radons sind. Die

Identifizierung gelingt durch einen Vergleich des in der Messung

erhaltenen Spektrums mit dem Spektrum eines Radium-Priparates

(oberes Spektrum). Wir sehen, daB in dem aus der Luft erhaltenen

Spektrum lediglich die Linie fehlt, die zur Umwandlung von

Radium in Radon gehdrt, also den EntstehungsprozeB darstellt,

wie er z.B. im Erdboden erfolgt. Wir finden in Ubereinstimmung

mit dem Spektrum des Radiumprdparates die Folgeprodukte
Radon, namlich die Isotope Pb-214 und Bi-214.

von

Skt 21dpy

24pp,
24py,

214

- W
242 295 352 609 keV

Abb.4: Radongehalt im ungeliifteten Raum (oberes Spektrum)

und ungeliifteten Raum {(unteres Spektrum)
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Bei der Gamma-Spektroskopie wird durch die Lage der Peaks im
Koordinatensystem die Energie der Kernstrahlung bestimmt. Die
Peakhohe liefert als Maffi fir die Strahlungsintensitdt eine
noch weitere Aussage unserer Spektren, wie aus Abb.4 ersicht-
lich wird. Dort ist das in einem gelifteten Raum erhaltene
Spektrum einem Spektrum gegeniibergestellt, das in demselben
Raum gemessen wurde, nachdem dieser fiir finf Tage ungeliftet

verschlossen worden war.

Das Ergebnis ist iberaus eindrucksvoll und zeigt mit der stark
angestiegenen Peakhdhe des Spektrums im ungeliifteten Fall, daB
die Konzentration von Radon wund seinen Folgeprodukten in
schlecht geltifteten Rdumen deutlich ansteigt. Dieses schéne
Demonstrationsexperiment veranschaulicht die eingangs darge-
stellte Situation, daBl IsolationsmafBnahmen im Zusammenhang
mit der Einsparung von Heizenergie und Reduzierung der Venti-
lationsrate der Zimmerluft einen Anstieg des Radongehaltes der
Luft zur Folge haben. Das Experiment unterstreicht auch nach-
haltig die =zur Minimierung des Radongehaltes der Luft erhobene

Forderung nach einer sorgfaltigen Liftung unserer Wohnradume.

2. Der Nachweis der Nuklide Radon-222 wund Radon-220 durch
Spektrometrie der Alpha-Strahlung

2.1 Die Spektrometrie der Alpha-Strahlung

Die Spektrometrie der Alpha-Strahlung unterscheidet sich von
der Spektrometrie der Gamma-Strahlung im wesentlichen in drei

Punkten:

a) als Detektor wird ein Silizium-Halbleiterdetektor verwendet,
dessen Wirkungsweise in sehr vereinfachter Darstellung einer

Ionisationskammer entspricht.

b) Die radioaktive Substanz sollte in méglichst dinner Schicht
vorliegen, wum die Energieabsorption durch die Substanz

selbst so gering wie mdglich zu halten.
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c)

Die
Gam
ges
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2.2

Un eine Absorption der Energie der Alpha-Teilchen durch die
Luft zu vermeiden, miissen der Detektor und die radioaktive
Quelle in einer Vakuumkammer (siehe 2.4) positioniert

werden.

Ansammlung der radioaktiven Partikel erfolgt wie bei der
ma-Spektrometrie durch einen etwa 10 m langen, im Raum aus-
pannten Draht, an den eine negative Hochspannung von etwa

is 10 kV (gegen Erde) gelegt wird.

Das Alpha-Spektrum der angesammelten Partikel

79¢

N
Skt
214p,
212P0
a0 W
Mev
Abb. 5: Alpha-Spektrum der am Draht angesammelten Partikel
MeBzeit: 1800 s, Gesamtzahl der registr. Alpha-Teilchen:
Energiewerte: Po-218: 6,00 MeV; Po-214: 7,60 MeV;
Po-212: 8,78 MeV
Das Impulshdhenspektrum zeigt einen auffallend hohen Peak,
der vom Po-214 herrihrt, sowie zwei wesentlich kleinere Peaks,
die (links) dem Po-218 und (rechts) Po-212 zuzuordnen sind.

- 396 -



Die Zuordnung erfolgt aufgrund einer vorhergehenden Energiekali-
brierung, siehe dazu Abschnitt 2.4. Die Nuklide Po-214 und
Po-218 sind Tochternuklide des Rn-222 (siehe Abb. 2), widhrend
Po-212 (siehe Abb.1) Folgenuklid von Rn-220 ist, das also eben-
falls in der Raumluft auftritt.

Aufgrund der Abb.5 ergibt sich somit folgendes Bild:

a) Rn-222 (bzw. Rn-220) selbst wird am Draht nicht gesammelt,
sondern zundchst das Po-218 . In weit stdrkerem MaBe werden
aber die Folgenuklide Pb-214 bzw. Bi-214 (Abb.2), die vermut-
lich an Aerosole gebunden sind, aufgefangen. ber die Beta-
Umwandlungen dieser Nuklide bildet sich dann Po-214, das wegen
seiner sehr kurzen Halbwertzeit von 164 us praktisch sofort
in das Pb-210 mit der relativ groflen Halbwertzeit von 22,3 a
ibergeht. Die Alphateilchen des Po-214 ergeben dann den entspre-
chenden Peak der Abb.5. Als weiterer Alpha-Strahler sollte
noch Po-210 auftreten, was aber nicht der Fall ist. Offenbar
dauert es wegen der groflen Halbwertzeit von Pb-210 sehr lange,
bis sich Po-210 bildet, wobel man auch die &ufBlerst geringe

Menge von Pb-210 beriicksichtigen muB.

b) Der Peak des Po-212 in Abb.5 ergibt sich entsprechend erst
aus der Ansammlung von Pb-212 bzw. Bi-212 wdhrend die vorange-
henden Nuklide Po-216 und Rn-220 (siehe Abb. 1) nicht am Draht

gesammelt werden.

c) Der zeitliche Verlauf der Bildung bzw. der Umwandlung 148t
sich aus den hier beschriebenen Experimenten nicht ndher ermit-
teln. Gesichert erscheint, daB Po-214 nicht bzw. nur in geringem
MafBle angesammelt, sondern erst aus Pb-214 bzw. Bi-214 gebildet
wird. Die Ergebnisse der Alpha-Spektrometrie bestdtigen jeden-
falls die durch die Gamma-Spektrometrie gewonnenen Erkenntnisse
und lassen dariber hinaus auch auf die Anwesenheit von Rn-220

in der Raumluft schlieBen.

2.3 Die alpha-emittierenden Folgenuklide des Thorium-232

Die fir sog. Camping-Leuchten benutzten Gas-Glihlichtstriimpfe
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(auch AUER-Striimpfe genannt) sind wegen ihres Gehaltes an Th-232
seit Jahrzehnten im Unterricht benutzte radioaktive Strahler,
die leicht zu beschaffen und ohne besondere VorsichtsmaBnahmen
zu handhaben sind. Um das Alpha-Impulshdhenspektrum aufzuneh-
men, muB eine méglichst dinne Schicht der strahlenden Substanz
gewonnen werden. Dies gelingt aber sehr leicht, wenn man iiber
einer Camping-Leuchte in einigen cm Abstand eine Metallplatte
anbringt, auf der sich widhrend der Brenndauer von etwa 1 Stunde
die freigesetzten Nuklide niederschlagen. Das von dieser Platte

erhaltene Impulshdhenspektrum zeigt Abb.6

N
SKE
224
a
220, 216,
212,
212y,
A ,JA\ e A
Abb.6 : Alpha-Spektrum der Folgenuklide

des Thoriums
MeBzeit: 7200 s, Gesamtzahl der registr. Alpha-Teilchen:

Mit Hilfe der Energiekalibrierung koénnen folgende Nuklide iden-

tifiziert werden (von links nach rechts):

Ra-224, Bi-212, Rn-220, Po-216, Po-212

Die Energiewerte sind: 5,69 MeV; 6,01 MeV; 6,29 MeV;
6,78 MeV; 8,78 MeV
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Die Nuklide Th-232 und Th-228 zeigen sich dagegen nicht. Offen-
bar werden diese Nuklide wegen des hohen GSchmelzpunktes des
Thoriumdioxids von 3300°C nicht flichtig. Radium hat dagegen
den wesentlich niedrigeren Schmelzpunkt von 700°C, sodall das
Nuklid Ra-224 flichtig wird und sich auf der Metallplatte nie-
derschldgt. Die Umwandlung des Ra-224 in das (stabile) Pb-208
ist aus Abb.l ersichtlich.

Vergleicht man die strengen Strahlenschutzvorschriften wie
sie bekanntlich fir Jjedes Hochschulinstitut gelten, mit der
Handels-~ wund Gebrauchspraxis fir Glihstrimpfe, so stimmt es
doch recht nachdenklich, daB hier ein Produkt, aus dem Alpha-
strahlung -wenn auch in sehr geringer Aktivitdt- freigesetzt
wird, ohne jede Kennzeichnung (!) gehandelt und benutzt werden
darf. Denn man muB doch wohl zwischen der Verwendung in einem
Hochschulinstitut und der Benutzung beim Camping (Haushalt!)
beachtliche Unterschiede sehen. Immerhin kd8nnen Glilhstrimpfe
bzw. die feinpulverigen Uberreste auch in die Hinde kleiner
Kinder gelangen. Die derzeitige Praxis erscheint aber, soweit
von zustdndigen Stellen bislang zu erfahren war, nicht zu bean-

standen.

2.4 Bemerkungen iber die Durchfithrung der Experimente

zur Alpha-Impulshdhenspektrometrie
Die o.g. Ergebnisse wurden mit einem Vielkanalanalysator bei
einer Kanalzahl von 2048 erhalten, ausreichend ist jedoch auch
eine Kanalzahl wvon 1024. Die FEnergiekalibrierung erfolgte mit
einer (Pu-239 + Am-241 + Cm-244)-Referenzquelle, wobei die
5,157 MeV-Linie des Pu-239 und die 5,805 MeV-Linie des Cm-244

benutzt wurden.

Der verwendete Silizium-Halbleiterdetektor hat eine empfindliche
Fldche von 450 mm” und ein Energieaufldsungsvermdgen von 21 keV.
Mit einem Detektor dieser GréBe erhdlt man auf dem Bildschirm
des Vielkanalanalysators bereits nach etwa 30 Minuten deutliche
Peaks. Das Energieaufldsungsvermdgen ist fir die Trennung der

wichtigsten Linien ausreichend.

Die =zylinderfdrmige Vakuumkammer hat einen Durchmesser wvon

10 c¢m und eine Héhe von 14 cm, sie ist durch eine Offnung von
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8 cm Durchmesser auf der Vorderseite bequem zugdnglich. Proviso-
risch 1&dBt sich eine Vakuumkammer aber auch aus handelsiiblichen
Vakuum~Bauelementen aufbauen, ohne daB dadurch die Ergebnisse
beeintrédchtigt wirden. Das von einer zweistufigen Drehschieber-
pumpe erreichte Vakuum ist fir alle Experimente v4llig ausrei-

chend.

Eine ausfiihrliche Behandlung der Spektrometrie von Kernstrah-
lung findet sich in /5/, fiir einen informatorischen Uberblick
siehe /6/ sowie insbesondere auch die Firmenkataloge der
Nuklearelektronik-Industrie.

Die Beschaffung des Vielkanalanalysators und der MeBelektronik
wurde ermdglicht dank finanzieller Forderung durch die KSB-
Stiftung, Stuttgart und die MULLER-REITZ-Stiftung im Stifterver-

band fir die Deutsche Wissenschaft, Essen.
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