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Zusammenfassung

Eine Thoron-Referenzkammer wurde im Laboratorium ,Umweltradioaktivitat der PTB
entwickelt. Stabile und homogene Thoron-Referenzatmosphéren zur Kalibrierung von
Thoron-Messgeraten werden erzeugt. Aktivitdtskonzentrationen in Luft zwischen
1 kBg/m® und 10 kBg/m® werden mit Hilfe einer Vieldraht-Impuls-lonisationskammer
charakterisiert. Die Thoron-Referenzatmosphédre ist ruckfihrbar auf das
Radonaktivitatsnormal der PTB.

Die Referenzfelder sind an die Radonnormal-Kalibriereinrichtung der PTB
angeschlossen, und Kalibrierungen von Thoron-Messgerdten mit Standard-
Messunsicherheiten unterhalb von 5% kénnen durchgefihrt werden.

A calibration facility for measuring thoron and its decay products has been developed
at the PTB. The results for the field characterisation show that ?**Th exhalation
sources produce a stable thoron atmosphere in the reference chamber. The thoron
activity concentration in air ranging from 1 kBg/m?® to 10 kBg/m? can be realized with
an overall relative standard uncertainty of less than 5%, and is traceable to the radon
gas activity concentration of the PTB.
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1. Einleitung

Thoron (**Rn) ist ein Radon-Isotop mit relativ kurzer Halbwertszeit (T, = 55,6 s).
Die Konzentration in Wohn- und Arbeitsrdumen hangt deshalb stark vom Ort der
Exhalation und dessen Abstand zum Messpunkt ab [1-3]. Messungen von Radon-
Folgeprodukten in normalen Wohn- und Arbeitsrdumen zeigen, dass sowohl die
Folgeprodukte des ?*’Rn als auch die Folgeprodukte des ?°Rn in relevanten
Aktivitatskonzentrationen vorkommen kénnen. Im neuesten UNSCEAR Report [4]
wird der mittlere Beitrag von Thoron und seinen Folgeprodukten zur jahrlichen
effektiven Dosis von Radon mit 8 % angegeben. Noch héhere Beitrdge findet man in
Gebieten, wo Granit und Tuff als Baumaterialien verwendet werden. Hier wurden
Thoron-Aktivitdtskonzentrationen zwischen 100 Bg/m® und mehreren kBg/m?
gemessen [5-7].

Verschiedene Methoden zur Messung von ?°Rn und seinen Folgeprodukten wurden
in den letzten Jahren entwickelt [8-16]. Die verfluigbaren Literaturdaten sind jedoch
begrenzt und es gibt wenig internationale Bemihungen zur Qualitdtssicherung auf
dem Gebiet der Thoronmessungen [17-19]. Die inhomogene Verteilung aufgrund der
kurzen Halbwertszeit stellt hierbei eine der gréten Schwierigkeiten dar. Zum
Beispiel kénnen die langlebigen Folgeprodukte wie das 2"?Pb (T, = 10,6 h) und das
212Bj (T, = 60,6 min) homogen verteilt sein und von einer Thoron-Freisetzung
stammen, die mehrere Stunden zuvor stattgefunden hat. Somit kénnen
Folgeproduktkonzentrationen unterschiedlich zu der aktuellen #*°Rn-Konzentration
sein. Fur die Abschatzung des Gesundheitsrisikos durch Thoron-Folgeprodukte
missen daher sowohl die Folgeprodukt- als auch die Thoron-
Aktivitatskonzentrationen gemessen werden [15,20].

Die MessgréRen und die Einheiten zur Abschétzung des Gesundheitsrisikos durch
Radon-Isotope in Wohn- und Arbeitsrdumen sind im ICRP Report Nr. 50 beschrieben
[21]. Die MessgroRen sind die Aktivitatskonzentration ca in Bq m™ und fiir die
Folgeprodukte der Gleichgewichtsfaktor F. Der Gleichgewichtsfaktor beschreibt das
Verhéltnis zwischen der gewichteten und gemittelten Radon-Folgeprodukt-
Aktivitdtskonzentration in Luft caeq und der Radon- Aktivitdtskonzentration ca und ist
definiert als F = Ca eq /Ca.

Im  Fachlaboratorium  ,Umweltradioaktivitdt® der  Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB), wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens StSch 4255 ein
Messsystem fur Thoronmessungen aufgebaut. Das Messsystem besteht aus einer
Referenzkammer aus Edelstahl in der, mittels einer ?*Th-Exhalationsquelle, Thoron-
Referenzfelder erzeugt werden. Das Messsystem erlaubt Kalibrierungen von aktiven
und passiven Detektoren in einem Aktivitdtskonzentrationsbereich ca von 1 kBg/m?
bis 10 kBg/m?® mit einer relativen Standard-Messunsicherheit von weniger als 5%.



2. Experimenteller Aufbau

Das Messsystem (Abbildung 1) besteht aus einer Referenzkammer aus Edelstahl mit
einem Volumen von 0,1 m?, in der, mittels einer *?*Th-Exhalationsquelle, Thoron-
Referenzfelder erzeugt werden. Ein Ventilator sorgt fir eine homogene Verteilung
des Thorongases. Eine stabile und homogene Atmosphare ist die Grundlage einer
Thorongas Kalibriereinrichtung. Mehrere *?®Th-Exhalationsquellen wurden im Labor
LAktivitatseinheit und Messverfahren“ der PTB hergestellt und deren #*®Th-Aktivitat
bestimmt. Die ?**Th-Aktivitaten der elektrodeponierten Quellen liegen zwischen 1 kBq
und 10 kBg und sind auf die Aktivitdtsnormale der PTB ruckgefuhrt. Durch die
Verwendung elektrodeponierter Quellen wird das Kontaminationsrisiko im Vergleich
zur Verwendung flussiger Quellen oder Filterpraparaten deutlich gesenkt [18,23].

Fur die Erzeugung einer bekannten und homogenen Atmosphéare wird eine Quelle
mittig am Boden des Messvolumens platziert.
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Abbildung 1. Aufbau des Thoron-Referenzmesssystems der PTB.

Durch die Messung des ersten Thoron-Folgeprodukts *'°Po (Ti=0,155s) mit
Halbleiter-Detektoren (PIPS') an verschiedenen Positionen innerhalb der
Referenzkammer wird die homogene Verteilung des Thoron-Feldes tGberwacht [24].

Die Charakterisierung der Thoron-Referenzatmosphére erfolgt Gber eine Vieldraht-
Impuls-lonisationskammer (VIIK) [25-27], die sich in einem radondichten Geh&use
befindet und Uber einen Luftein- und —auslass und Schlauchverbindungen mit der
Referenzkammer verbunden ist. Ein Glasfaserfilter am Eingang der VIIK stellt sicher,
dass nur das Thorongas in das Messgerat gelangt Das Prinzip der lonisationkammer
beruht darauf, dass die durch ein ionisierendes Teilchen (zum Beispiel durch ein
Alphateilchen aus dem Zerfall eines Radon- oder Thoronatoms) in Luft erzeugten
Ladungstrégerpaare durch ein elektrisches Feld ohne Gasverstarkung getrennt,
gesammelt und anschlieRend gemessen werden.

Im Feldstarkebereich der lonisationskammer ist die Anzahl der gesammelten
Ladungen proportional zu der Energie des Alpha-Teilchens, das sie erzeugt hat.
Durch Integration der Ladungen in den Ladungsimpulsen, die die Elektroden
erreichen, kann die Energie der Alpha-Teilchen gemessen werden. Die zu
messenden Stromimpulse sind sehr klein (ca. 1fA). Entscheidend fur die
Spektrometrie der Alpha-Teilchen ist, dass die Ladungen, die durch die Strahlung

"aus dem Englischen Passivated-Implanted Planar Silicon



erzeugt werden weder rekombinieren noch vervielfaltigt werden, d.h. es findet keine
Gasverstarkung V statt (V = 1). Die Energieauflésung der mit der VIIK gemessenen
Alpha-Spektren betragt 0,3 MeV im Bereich 5-8 MeV.

Weiterhin muss eine homogene Gasverteilung in der VIIK gewahrleistet sein. Bei
?22Rn Messungen ist dies aufgrund des hohen Radon-Diffusionskoeffizienten in Luft
(D=0,12 cm? s') und der relativ langen Halbwertszeit (T, = 3,82 d) immer der Fall,
wahrend die ?°Rn Verteilung im Fall einer niedrigen Flussrate durch die VIIK
inhomogen sein kann. Der Durchfluss durch die lonisationskammer und der statische
Druck werden daher gemessen und gezielt verdndert und sind Gegenstand
systematischer Untersuchungen.

3. Ergebnisse

3.1 Energiekalibrierung der VIIK

Die mit der VIIK gemessenen ?Rn und #?*°Rn Spektren sind in Abb.2 dargestellt.
Beide Messungen wurden in einer reinen ?*’Rn bzw. *°Rn Atmosphére durchgefiihrt.
Aufgrund der hohen Energieauflésung kann die Energiekalibrierung mit beiden
Radon-Isotopen und ihren Folgeprodukten parallel durchgefihrt werden. Die
Auswertung der gemessenen Alpha-Spektren erfolgt durch die Anpassung von
Gaussfunktionen und einer halb empirischen Funktion. Diese Funktion erfasst u.a.
das Ansprechvermégen des Detektors fur Alpha-Teilchen, die nicht ihre gesamte
Energie im Detektorvolumen deponieren.

Mit Hilfe der Anpassung werden die Position, die Halbwertsbreite und die Flache der
Gaussfunktionen bestimmt. Diese Parameter entsprechen der Energie der
nachgewiesenen Alpha-Teilchen, der Energieauflésung der VIIK und ihrer
Nachweiswahrscheinlichkeit fur die Radon-Aktivitdtskonzentration.

Die Radon-Folgeprodukte scheiden sich sehr schnell auf den Dréhten der
lonisationskammer ab. Der Raumwinkel, mit dem die Folgeprodukte im
Detektorvolumen nachgewiesen werden, ist, unter Gleichgewichtsbedingungen, um
einen Faktor 2 kleiner als der Raumwinkel beim Nachweis des Radongases. Daher
ist die Hohe des Full-Energy-Peaks von 2'®Po bzw. 2'Po um einen Faktor 2 niedriger
im Vergleich zu dem entsprechenden Radon-Peak. Die hdherenergetischen Alpha-
Zerfalle der Folgeprodukten 2™Po bzw. 2"?Po haben groRere Reichweite in Luft und
damit eine niedrigere Wahrscheinlichkeit, ihre gesamte Energie im Detektor zu
deponieren. Daraus ergibt sich eine noch weiter reduzierte Peak-Hdhe im Spektrum.
Das feste Verhaltnis der Peak-H6hen im Spektrum wird bei der Anpassung
bericksichtigt.
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Abbildung 2. Mit der VIIK gemessene Alpha-Spektren. Die Zahl der Radon-Netto-Impulse
im Spektrum (in hellgrau) kann auf die Radon-Aktivitdtskonzentration zurlickgefihrt
werden (Gleichung 2). Mit Hilfe des Kalibrierfaktors k. wird die Zahl der Thoron-Netto-
Impulse (in dunkelgrau) und damit die Thoron-Aktivitdtskonzentration an die Aktivitat des
Radongasnormals angeschlossen (Gleichung 3).

Als Funktion fur die Energiekalibrierung erhalt man:

E (x)=ax-b (1)

wobei x die Kanalnummer und E, die Energie der Alpha-Teilchen in keV sind. Fir die
VIIK ergeben sich a=73,4(5)keV und b =557(51) keV. Die Abweichungen im
Residuum der linearen Energiekalibrierung sind im Energiebereich 5 MeV — 9 MeV

kleiner als 40 keV (siehe Abb. 3).
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Abbildung 3. Residuum der linearen Energiekalibrierung der VIIK als Funktion der
Energie der Alpha-Teilchen von ®Rn, ?*Rn und deren Folgeprodukten. Aufgetragen ist
die Energiedifferenz AE, = E, i1 — E, ca Uber den Literaturwerten der a-Energie E, ; [28].



3.2 Kalibrierung der Nachweiswahrscheinlichkeit der VIIK.

Die VIIK wird in der Radonnormal-Kammer der PTB mit einem Radonaktivitdtsnormal
bezlglich der ?*’Rn-Aktivitatskonzentration kalibriert [29,30]. In der Radonnormal-
Kammer wird eine Referenzatmosphare mittels eines Radonaktivitdtsnormals und
des definierten Volumens der Kammer erzeugt. Die #’Rn-Aktivitatskonzentration
zum Zeitpunkt der Kalibrierung ¢, ist Gber die Aktivitdt des Gasnormals definiert und
nimmt, dem Zerfallsgesetz folgend, exponentiell ab. Der Kalibrierfaktor fur die
Nachweiswahrscheinlichkeit k. in m™ stellt den Zusammenhang zwischen Zahlrate
Z(*Rn)/t in s™ und Radon-Aktivitatskonzentration c,(***Rn) in Bg/m? zum Zeitpunkt 7.
dar:

k _ CA(ZZZRH)
* Z(®Rn)/t-Z(bg)/t

(2)

Z(bg)/t in s entspricht der Zahlrate des Untergrundes im Spektrum, aufgrund der
Kontamination des Gerates mit dem langlebigen Radon-Folgeprodukt '°Po.

k. wurde fur Radon-Aktivitadtskonzentrationen im Bereich von 1 kBg/m® und 9 kBqg/m?
bestimmt. Bei diesem Verfahren werden Totzeit-Einflisse und eventuelle
Nichtlinearitaten des Detektors (siehe Abb. 4) direkt beriicksichtigt. Dadurch |&sst
sich die gesamte Messunsicherheit erheblich reduzieren.

Die Kalibrierung der VIIK bezuglich der *Rn-Aktivitidtskonzentration wurde auch im
Rahmen der Standard-Prozedur an der Radonnormal-Kammer durchgefihrt [31]. Die
Messgerate-Anzeige ¢; in Bg/m?® (gemittelt Uber einen Zeitraum von 10 Minuten)
wurde wéhrend einer Messdauer von 50 Stunden aufgenommen und auf den Wert
cdt.) zum Zeitpunkt ¢, extrapoliert. Die Extrapolation erfolgt durch Anpassung einer
exponentiellen Funktion an die Messpunkte in einem Zeitintervall von 24 Stunden
(siehe Abb. 4). Der Kalibrierfaktor des Geréates ist in diesem Fall:

f =R 3)

ct (tc ) - ct,bg

\2/\1/(0)bei ¢ die Anzeige des Geréates aufgrund der unvermeidbaren Kontamination mit
Po ist.

Die beiden Verfahren werden in Tabelle 1 fur zwei verschiedene
Aktivitdtskonzentrationen verglichen. Die Werte von £; bleiben konstant innerhalb der
Messunsicherheit, wahrend die relative Abweichung der Werte von k. circa 15%
betragt. Diese Abweichung ist zu erwarten, da Totzeit-, Summations- und
Nichtlinearitatseffekte des Detektors sich auf k. auswirken, wahrend sie durch eine
geréateinterne Korrektion bei der Bestimmung von &, bereits bertcksichtigt sind.



CA(ZZZRII) kg kt
in Bqm™ inm™
8730 + 220 1830+ 50 | 0,973 £0,025
988 + 23 2100+ 50 | 0,982 + 0,027

Tabelle 1. Vergleich zwischen den mit Gleichungen 2 und 3 bestimmten
Kalibrierfaktoren der VIK k. und £k, fir zwei verschiedene Radon-
Aktivitdtskonzentrationen.
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Abbildung 4.Darstellung eines Beispiels der Verfahren fur die Bestimmung von %, und
fur die VIIK in der Radonnormal-Kammer der PTB (siehe Text). Angegeben ist der
Zeitpunkt ¢, die Messgerate-Anzeige ¢, der VIIK (dinne Linie), die aus den Spektren
ermittelte >’Rn-Zahlrate (Punkte) und die an die zwei Messreihen angepassten Kurven.
Der berechnete Zeitverlauf der **’Rn-Aktivitatskonzentration ist ebenfalls dargestellt.

Die Energien der Alpha-Teilchen von ?*Rn und seinen Folgeprodukten liegen im
selben Bereich wie die von ?Rn und seinen Folgeprodukten. Daher kann
geschlossen werden, dass die Nachweiswahrscheinlichkeit der VIIK fur die zwei
Radon-Isotope gleich ist. Diese Annahme wird vom Messprinzip und der Geometrie
des Gerates gerechtfertigt.

3.3 Charakterisierung des Thoron Referenzfeldes

Die Bestimmung der Thoron-Aktivitditskonzentration erfolgt unter der oben
beschriebenen Annahme, dass die Nachweiswahrscheinlichkeit der VIIK fir 222Rn
und ?*°Rn Messungen gleich ist. Damit l4sst sich die ?°Rn-Aktivititskonzentration
aus der ?°Rn-Zahlrate berechnen:

¢ (*Rn) =k, k{Z(m Rn) _ Z(bg)J 4)

t t

Somit ist die *°Rn-Atmosphare direkt an die %??Rn-Referenzatmosphare der
Radonnormal-Kammer der PTB angeschlossen. Das Verfahren liefert den korrekten
Wert der Thoron-Aktivitdtskonzentration wenn die Zahlraten von Z(**Rn)/t und
Z(*°Rn)/t die selbe GréRenordnung besitzen und das Thorongas gleichmaRig im



Detektorvolumen verteilt ist. Der geometrische Korrekturfaktor ko tragt der méglichen
inhomogenen Verteilung des Thorons in der VIIK, aufgrund der kurzen Halbwertszeit,
Rechnung. Dieser Effekt kann nicht vernachlassigt werden, wenn der Luftdurchsatz
so klein ist, daf3 sich das Gas nicht homogen im Detektor verteilt, bevor es zerféllt. In
diesem Fall treten grol3e Konzentrationsgradienten am Einlass des Detektors auf und
die Anzahl der detektierten Alpha-Teilchen pro Raumwinkel nimmt drastisch ab.

Die Auswirkung der kurzen Halbwertszeit auf die Messung wird durch das gezielte
Variieren des Durchflusses durch die lonisationskammer systematisch untersucht.
Der Zusammenhang zwischen statischem Druck und Durchfluss fir den in Abb.1
dargestellten Messaufbau ist in Gleichung 5 beschrieben:

Ap=aQ - bIQ2 (9)

mit Ap: Variation des statischen Drucks im Messsystem und Q: Volumenstrom durch
den Detektor.
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Abbildung 5. Thoron-Aktivitdtskonzentration im Referenzvolumen, als Funktion des
Luftvolumenstroms O am Auslass der VIIK (siehe Text). Die Messungen wurden bei
einem Luftdruck p = 1000 hPa durchgefiihrt. Die gestrichelten Linien dienen nur als
Anhaltspunkt fur die Augen.

Beide GroRen, Ap und QO werden am Auslass der VIIK gemessen. Fir den hier
beschriebenen Messaufbau betragen a; = 1,55(68) hPa min/l und
by = 1,26(9) (hPa min/l)?. In Abb. 5 ist die Thoron-Aktivitdtskonzentration als Funktion
des Volumenstroms am Auslass der VIIK dargestellt. Ist der Volumenstrom kleiner
als Q. ~ 7 1/ min wird das Thorongas nicht mehr homogen in der VIIK verteilt und
der bei der Messung auftretende systematische Fehler kann bis zu 50 % betragen.
Fur einen groReren Volumenstrom kann angenommen werden, dass 2“Rn
gleichmalig und homogen im aktiven Volumen verteilt ist und die
Aktivitatskonzentration den Sattigungswert c,4 .., erreicht.

In Tabelle 2 ist als Beispiel das Unsicherheitsbudget fir eine Messung der
Aktivitatskonzentration in der Thoron-Referenzkammer zusammengefasst. Die
Messung wurde mit der VIIK fur eine Messzeit von ¢ = 3600 s und ein Volumenstrom
am Auslass Q=5 1l/min durchgefihrt. Die Aktivitait der *?*Th-Exhalationsquelle
betragt in diesem Fall ca. 10 kBq. Die relative mit k = 2 erweiterte Messunsicherheit
betrdgt 6,6%. Es ist deutlich zu sehen, dass der grolte Beitrag zur



Gesamtunsicherheit durch die Unsicherheit der 2?’Rn-Aktivitdtskonzentration
verursacht wird.

Abb. 6 zeigt die Zeitverlaufe der %?°Rn-Aktivititskonzentration in der
Referenzkammer, wenn die Aktivitdt der Exhalationsquelle ca. 10 kBq (obere Kurve)
bzw. 0.9 kBq (untere Kurve) betrdgt. Der Uber 50 Stunden gemittelte Wert der
Aktivitatskonzentration betragt 8.89(24) kBg/m*® bzw. 1.35(4) kBg/m3®. Wahrend bei
ca(?°Rn) = 8.89 kBg/m?® die Atmosphare innerhalb der Standard-Messunsicherheit
konstant ist, kann die Abweichung der Einzelwerte bei 1.35 kBg/m? gréfler als 10 %
sein. Die niedrige Zahlrate in den a-Spektren (Z(***Rn)/s ~0.5s™"), und die daraus
resultierenden groflen statistischen Schwankungen spielen in diesem Fall eine
grollere Rolle.

Grolke Wert Standard- relativer
Mess- Beitrag
Unsicherheit

ca(®*’Rn) [8730Bgqm™ [220Bgm> 0,596

Z(*Rn) | 17600" 100 0,029
Z(bg) 430" 20 0,001
Z(**Rn) | 12500 230 0,329
t 3600 s 5s 0,002
ko 1,347 0,009 0,044

ca(®*°Rn) 8560 Bqm™ |280Bqm™

(1) Aus 24 Messungen zu je eine Stunde berechnet

Tabelle 2. Unsicherheitsbudget der Thoron-Aktivitdtskonzentration in der Referenzkammer.
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Abbildung 6. Zeitverlauf der 220Rn-Aktivitatskonzentration in der Referenzkammer. Die
Messungen wurden mit der VIIK fiir zwei verschiedene Atmosphéaren durchgefihrt. Der
Mittelwert Gber 50 Stunden und die maximale Abweichung vom Mittelwert (10% fir
ca = 1,35 kBg/m?® bzw. 4% fir c, = 8,89 kBg/m?) sind dargestellt.

3.4 Homogenitéatsuntersuchungen in der Thoron-Referenzkammer.

Mit Hilfe zweier PIPS-Detektoren kénnen die Alpha-Teilchen der Thoron-
Folgeprodukte gemessen werden. Abbildung 7 zeigt ein typisches Alpha-Spektrum,
das in der Referenzkammer mit einem PIPS-Detektor aufgenommen wurde. Das
erste Folgeprodukt 2'°Po scheidet sich sehr schnell auf den Detektor-Oberflachen ab
und gibt aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit von 0,15 s einen qualitativen Hinweis
tiber die 6rtliche Verteilung des #°Rn.
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Abbildung 7. Mit einem PIPS-Detektor in der Thoron-Referenzkammer gemessenes
Alpha-Spektrum. Die Peaks stammen von den **°Rn-Folgeprodukte die sich auf der
Detektor-Oberflache abscheiden. Das Kontinuum wird durch die im Volumen verteilten
Folgeprodukten verursacht. Messzeit = 100000 s.

In Abbildung 8 ist die Verteilung des 216Po in der Thoron-Referenzatmosphare als
Funktion der Position der PIPS-Detektoren in verschiedenen H6hen H der



Referenzkammer dargestellt. Die Exhalationsquelle befindet sich bei der Héhe H =0
(siehe Abb. 1), wahrend die H6he H =65 cm der Bauhdhe der Referenzkammer
entspricht. Eine Abhangigkeit zwischen Z und dem Abstand des PIPS-Detektors von
der Mitte der Referenzkammer ist nicht zu beobachten. Die Messungen zeigen, dass
die Verteilung des #°Rn bis zu H = 40 cm innerhalb der Messunsicherheit homogen
ist. Ab H = 50 cm ist der Einfluss des Ventilators auf der Abscheidung des ?"°Po sehr
stark. In Spektren die in H6hen kleiner als 10 cm aufgenommen werden, spielen die
aus der Quelle direkt strahlende o-Teilchen die gréRere Rolle.
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Abbildung 8. Verteilung des ?®pg in der Thoron-Referenzatmosphare. Die Ereignisse

im 2'°Po-Peak (siehe Abb. 7 und Text) in einem Zeitintervall von 100000 s sind hier
als Funktion der Hohe in der Thoron-Referenzkammer dargestellt.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Eine Thoron-Referenzkammer wurde im Laboratorium ,Umweltradioaktivitat der PTB
entwickelt. Stabile und homogene Thoron-Referenzatmosphéren zur Kalibrierung von
Thoron-Messgeraten werden erzeugt. Aktivitdtskonzentrationen in Luft zwischen
1 kBg/m® und 10 kBg/m® werden mit Hilfe einer Vieldraht-Impuls-lonisationskammer
charakterisiert. Die Thoron-Referenzatmosphédre ist ruckfihrbar auf das
Radonaktivitatsnormal der PTB.

Die Referenzfelder sind an die Radonnormal-Kalibriereinrichtung der PTB
angeschlossen, und Kalibrierungen von Thoron-Messgerdten mit Standard-
Messunsicherheiten unterhalb von 5% kénnen durchgefihrt werden.
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