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Zusammenfassung

Kandidaten fir diese vom 23. bis 29. Okt. 1998 durchgeflihrte Vergleichsmes-
sung waren Firmen, Institutionen oder Privatpersonen, welche die Anerkennung
des Bundesamtes flr Gesundheit (BAG) als Radonmessstelle besitzen und
deshalb nachweisen muissen, dass die geforderte Ruckfuhrbarkeit der
Messresultate auf national oder international anerkannte Normale gewahrleistet
ist. Dem Aufruf des BAG zur Teilnahme folgten neben 13 anerkannten vier
weitere Messstellen. Sechs verschiedene Detektor- oder Messgeratearten wa-
ren vertreten. Neben Kernspurdetektoren wurden bei den passiven Systemen
Elektret-lonisationskammern eingesetzt, bei den Messgeraten nahmen lonisa-
tionskammern und nach dem Prinzip der elektrostatischen Deposition arbei-
tende Gerate teil.

Grossere Unterschiede in der Streuung der Detektor-Einzelresultate der Teil-
nehmer traten nach wie vor auf; eine Uberschreitung der erlaubten 15 Prozent
Streuung war aber zum Teil auf Ausreisserresultate zuruckzufihren. Alle aner-
kannten Messstellen erflllten das oben angeflihrte Ruckflihrbarkeitskriterium.
Der aus den Angaben der Teilnehmer fur die Unsicherheit eines Detektor-Ein-
zelmessresultats gewonnene Mittelwert fir diese Unsicherheit wurde mit den
mittels zweier andersartigen Methoden abgeschatzten Unsicherheitsmittelwer-
ten verglichen. Es zeigte sich, dass die Abschatzungen der Teilnehmer eher
etwas zu gering ausfielen und fur Unsicherheitsangaben von Resultaten an
Auftraggeber der anerkannten Messstellen besser auf die aus ausgedehnten
Feldstudien abgeleiteten Werte abgestitzt werden sollte.



Abstract

The Reference Laboratory for Radon Gas Activity Concentration Measurements
at Paul Scherrer Institut performed the 1998 Radon Intercomparison Exercise.
During Oct 23rd to 29th, 1998, radon gas detectors and instruments were expo-
sed in the PSI Radon Chamber in a reference atmosphere with an average
radon gas concentration of 2100 Bgm-3 leading to a radon gas exposure of 290
kBghm-3.

The aim of this intercomparison exercise was to check the performance of
electret ionisation chambers, track etch detectors and measuring instruments at
a rather low radon gas exposure. Limits expected to be fulfilled were a deviation
of the measurement results to the reference radon gas concentration value of
less than 15% (traceability criterion) and a standard deviation of the mean of
five detector measurement results of less than 15% (reproducibility criterion).
The mean value of five measuring results delivered by each measurement labo-
ratory participating with detectors as well as each measuring instrument result
lay within the traceability limits given above; an exceeding of the allowed repro-
ducibility of 15% for a few samples of five detector measuring results was partly
due to single results to be regarded as outliers.

Participants were asked in this intercomparison to estimate the uncertainty at
the 95% confidence level for a single detector measuring result. Compared with
results from other methods used to estimate this uncertainty, reported uncer-
tainty values were low. Taking extended field tests delivering realistic uncer-
tainty estimates as basis, uncertainty estimates derived from exposures in con-
trolled chamber conditions showed to be too small.
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1 EINLEITUNG

Gemass den vom Eidgendssischen Amt fur Messwesen (EAM) am 6. Mai 1996
erlassenen ,Weisungen uber die RuckfUhrbarkeit (Traceability) von Radongas-
Konzentrationsmessungen® (EAM 1996) fluhrt das Referenzlabor fir Radongas-
Konzentrationsmessungen am Paul Scherrer Institut (PSI) in Villigen jahrlich
eine Vergleichsmessung von Radon-Detektoren und -Messgeraten durch, um
die Ruckfuhrbarkeit der Messsysteme, welche die vom Bundesamt fur Ge-
sundheit (BAG) anerkannten Messstellen verwenden, auf nationale und inter-
nationale Normale zu Uberprufen.

Die Vergleichsmessung 1998 flir Radongasdetektoren und -messgerate in der
Radonkammer des Referenzlabors fand vom 23. bis 29. Okt. statt. Es betei-
ligten sich 17 Privatpersonen, Firmen oder Institutionen (Tab. 1) mit total 147
Detektoren und 5 Messgeraten.

Der vorliegende Bericht beschreibt die Ergebnisse dieser Vergleichsmessung.

2 REFERENZ-MESSINSTRUMENTE

Als Referenzmessinstrumente zur punktweisen Bestimmung der Radongas-Ak-
tivitatskonzentration in der Radonkammer werden Szintillationszellen (Lucas-
zellen) verwendet (Model 300 resp. 300A, Pylon Electronic Development, Ot-
tawa (CAN)). Eine solche Zelle verbunden mit einem Szintillationszahler bildet
ein sogenanntes Transfernormal |. Fur die automatisierte Probenahme der
Radonkammer-Atmosphare kommen am PSI-Referenzlabor drei Transfernor-
male | zum Einsatz. FUr die Punktmessung der Radongas-Konzentration mit
diesen Transfernormalen wird eine 20-minutige Fullung der Szintillationszelle
eines Transfernormals zeitlich versetzt im Abstandszyklus 100, 100, 120, 100,
100, 120,... Minuten vorgenommen. Auf diese Weise resultierten fur die Ver-
gleichsmessung 1998 total 79 Punktmessungen.

Der Radongas-Pegel in der Radonkammer wird zusatzlich mit einer Durchfluss-
lonisationskammer registriert (ATMOS-12 DPX, Gammadata Matteknik, Upp-
sala (S)).

2.1 Kalibrierung der Referenz-Messinstrumente fiir Radongas

Um die Ruckfuhrbarkeit der Referenzatmosphare in der Radonkammer wah-
rend der Vergleichsmessung 1998 auf international anerkannte Normale zu
gewahrleisten, wurden die Szintillationszellen mit einem Radongas-Standard
des National Physical Laboratory (NPL), UK, kalibriert (Schuler 1998). Die Qua-
litat dieser Kalibrierung wurde mit einer zweiten Kalibrierung mit einer Ra-Lo6-
sung (NIST SRM 4965) bestatigt.

Die Durchfluss-lonisationskammer wurde indirekt Uber Vergleichsmessungen
mit den Szintillationszellen kalibriert.



3 EXPOSITIONSPARAMETER
3.1 Dauer von Expositions- und Ausgasungsperiode

Beginn und Ende von Expositions- und Ausgasungsperiode sind in Tab. 2 fest-
gehalten. Eine Ausgasungsdauer von ungefahr 24 Stunden im Anschluss an die
Exposition in der Radonkammer verhindert, dass die exponierten Detektoren
nachtraglich eine zusatzliche Exposition registrieren, wie das bei Einschluss der
Detektoren in die Verpackungsbeutel unmittelbar nach der Exposition der Fall
ware.

3.2 Umweltbedingungen in den Vorbereitungsraumen

Die fur die Exposition vorgesehenen Detektoren wurden im Raum A997 gela-
gert. Die Vorbereitung fur die Exposition (Registrierung der Detektornummer
und Kennzeichnung der Plazierungsstelle auf dem Tisch in der Radonkammer
wahrend der Exposition) erfolgte in den Raumen A997 und 104. Fur beide
Raume erscheinen in Tab. 2 die Daten von Radonkonzentrations-, Temperatur-
und Feuchtemessungen. Die Resultate der fur die Korrektur der Messdaten von
Elektret-lonisationskammern notwendigen Messungen der y-Dosisleistung sind
ebenfalls in Tab. 2 angegeben.

3.3 Umweltbedingungen in der Radonkammer

Tabelle 3 fuhrt die Ergebnisse der Messungen der Umweltparameter in der Ra-
donkammer wahrend der Exposition auf. Figur 1 zeigt den Temperatur- und
Feuchtigkeitsverlauf wahrend der Exposition.

3.4 Aerosolbedingungen in der Radonkammer

Wie bei der Vergleichsmessung 1997 (Schuler und Butterweck-Dempewolf
1998) wurden auch bei dieser Vergleichsmessung Detektoren vom Typ
.Kernspurdetektor offen” (siehe Anhang 2 des BAG-Gesuchs zur Anerkennung
von Radongas-Messstellen) eingesetzt (Code 14 und 17 in Tabelle 5). Diese
Detektoren funktionieren nur ab einer bestimmten Partikelkonzentration und
werden aus diesem Grunde in teilchenhaltigen Referenzatmospharen kalibriert.
In der PSI-Kammer wurde deshalb ein Kerzen-Aerosol erzeugt mit dem Zweck,
die Ublicherweise vorhandene, extrem an Zerfallsprodukten abgereicherte At-
mosphare in der Kammer durch eine mit luftgetragenen Zerfallsprodukten in
genugender Anzahl zu ersetzen.

3.5 Resultate der Radongas-Referenzmessungen

Der Referenzwert flr die Radongas-Konzentration in der Radonkammer wah-
rend der Vergleichsmessung 1998 (Tab. 3) basiert auf dem gewichteten Durch-
schnittswert von 79 Punktbestimmungen mit drei Transfernormalen | (Tab. 4),
welche nach dem in Tab. 2 angegebenen Full- und Messschema durchgefihrt
wurden. Aus dem Radongas-Konzentrationswert wurde der entsprechende Rn-
Expositionswert abgeleitet. Als Erganzung sind in Tab. 3 die Umweltparameter



wahrend der Exposition aufgefuhrt. In Fig. 2 sind die Resultate der Radongas-
Konzentrationsmessungen wahrend der Exposition dargestellt.

Die 79 Konzentrationsbestimmungen wurden als unabhangige Einzelbestim-
mungen betrachtet, welche in einem Durchschnittswert zusammengefasst
werden konnen. Die Unsicherheit dieses Durchschnitts wird dann durch
Gauss’sche Fehlerfortpflanzung der Unsicherheiten der Einzelwerte erhalten
(Schuler 1998). Angaben zur Unsicherheitsabschatzung der Resultate der Ra-
dongas-Konzentrationsbestimmungen erscheinen in Tab. 4.

4 VERWENDETE DETEKTOR- UND MESSINSTRUMENTARTEN DER TEIL-
NEHMER

Den 17 Teilnehmern der Vergleichsmessung wurden je nach Anzahl der expo-
nierten Detektorgruppen oder Messgerate ein oder mehrere Codes zugeteilt.
Diese Codes sowie der verwendete Detektor- bzw. Messgerattyp sind in Tab. 5
aufgefiihrt. Gemass Auflage 5.5 der Verfugung fur die Anerkennung einer Ra-
dongas-Messstelle durch das BAG enthalt Tab. 5 auch die Namen der Mess-
stellen, welche zum Zeitpunkt der Teilnahme an der Vergleichsmessung vom
BAG anerkannt waren, sowie Produkt und Hersteller des Messsystems, fur das
die Anerkennung Gultigkeit hat.

5 RESULTATE DER VERGLEICHSMESSUNG

Die Tabellen 6, 8 und 9 fuhren die Teilnehmerresultate fur Elektret-lonisations-
kammern, Kernspurdetektoren und Messgerate auf. In den Tabellen 6 und 8
sind die gemeldeten Einzelresultate nach Detektorbezeichnung aufsteigend in
alphanumerischer Reihenfolge geordnet angegeben und zusatzlich noch mit
einem Detektorcode versehen. Die Tabellen 6, 8 und 9 enthalten auch das
Verhaltnis Messwert/Referenzwert pro Detektor oder Messgerat sowie Mittel-
wert und Standardabweichung dieser Verhaltnisse. In den Figuren 3 und 4 sind
die Einzelverhaltniswerte und in den Figuren 5, 6 und 7 die Verhaltnismittel-
werte sowie deren Standardabweichung pro Teilnehmercode dargestellt.
Gemass Formular ,Anerkennung als Radonmessstelle“ des BAG ist die Ruck-
fuhrbarkeit von Messresultaten erflllt, wenn der Mittelwert der Detektorresultate
bei Teilnahme an einer Vergleichsmessung in der PSI-Radonkammer nicht
mehr als +15% vom Referenzwert abweicht. In den Figuren 3 - 7 wurden
deshalb zur lllustration dieser Grenzen bei + 17% und bei - 17% Linien einge-
tragen (£ 2% fur den 1c-Bereich der Unsicherheit des Referenzwertes [siehe
Tab. 4] plus + 15%).

6 DISKUSSION DER RESULTATE DER VERGLEICHSMESSUNG
6.1 Radongas-Referenzmessungen

Fig. 2 zeigt den Verlauf des Radongas-Konzentrationspegels wahrend der Ex-
positionsperiode. Nach wie vor ungelost ist die Problematik mit der unbefriedi-
gend funktionierenden PC-Steuerung des Radongaspegels in der Radonkam-
mer, so dass auch bei dieser Vergleichsmessung wieder starke Schwankungen



des Pegels auftraten. Abhilfe wurde eine vollstandig redundante Auslegung
dieser Steuerung schaffen; eine solche Einrichtung Ubersteigt aber gegenwartig
die Moglichkeiten des Referenzlabors. Wie schon fur die Vergleichsmessung
1997 erwahnt (Schuler und Butterweck-Dempewolf 1998), hat die starke Streu-
ung der Radongaskonzentration auf die Qualitat der Prafung der passiven De-
tektoren keinen Einfluss.

6.2 Teilnehmerresultate
6.2.1 Elektret-lonisationskammern

Relativ zur Vergleichsmessung 1997, wo 27% der Einzelmessresultate aus-
serhalb des +17%-Bereichs um den Sollwert lagen, ist fur die Vergleichsmes-
sung 1998 mit nur noch 13% der Einzelmessresultate ausserhalb des +17%-
Bereichs eine deutliche Verbesserung der Messqualitat zu verzeichnen.

Fig. 5 zeigt, dass die Mittelwerte der Elektret-Detektorresultate aller Teilnehmer
das Ruckfuhrbarkeitskriterium (Abschnitt 5) erfullen.

Wird wie Ublich fur die PSI-Vergleichsmessungen die Standardabweichung des
Mittelwerts als Mass flr die Reproduzierbarkeit von Einzelmessresultaten an-
gesehen (DIN 1989), so erflullen die Resultate der Elektret-lonisationskammern
das Reproduzierbarkeitskriterium, denn die Standardabweichung der Detektor-
resultate liegt mit zwischen 5% und 14% (Tab. 6) unterhalb der vom BAG ver-
langten 15%.

6.2.2 Grundsatzliches zur Prifung der Ruckfluhrbarkeit von LLT-Elektret-
lonisationskammern durch das PSI

Ein Vertreiber von Elektret-lonisationskammern in Deutschland (Fa. Genitron
Instruments, Frankfurt) fuhrt in seinen Empfehlungen zur Erzielung praziser
Messergebnisse an, dass ,die Kammer-Elektretkombination und der Exposi-
tionszeitraum in Abhangigkeit der zu erwartenden Radonkonzentration so auf-
einander abgestimmt werden muss, dass der sich einstellende Spannungsab-
lauf mindestens 20 Volt betragt. Zu den Expositionsbedingungen der Ver-
gleichsmessung 1998 am PSI merkt A. Uehlinger als Verantwortlicher einer
anerkannten Messstelle bei der Resultatmeldung an: ,Die Dosimeterkombina-
tion LLT ist fur die angegebene Konzentration und die kurze Messzeit nicht
ideal. Der festgestellte Spannungsabfall betrug nur 10 V. Bereits 1 V Unter-
schied bedeutet aber 10% Anderung in der Radonkonzentration. Da die Auflo-
sung des Auswertegerates 1 V betragt, kdnnen daher bei den gegebenen Ver-
haltnissen und der LLT-Kombination unbefriedigende Messresultate mit recht
grossen Variationen entstehen.”

Die Spannungsdifferenz ist beim Elektret-lonisationskammersystem proportio-
nal zum Produkt von Radonkonzentration und Expositionszeit, d.h. zur Exposi-
tion. Es stellt sich daher die Frage, ob eine Prifung der Rickfihrbarkeit der
Kombination LLT bei einem niederen Expositionswert, wie an dieser Ver-
gleichsmessung 1998 gegeben, unzulassig ist, weil dieser zu einer Ubermassig
grossen Streuung der Detektormessresultate fuhrt.



Um dieser Problematik nachzugehen, wurden die Expositionsmessresultate
aller an den Vergleichsmessungen von 1996, 1997 und 1998 exponierten LLT-
Detektoren herangezogen und mit diesen Teilnehmerresultaten pro Ver-
gleichsmessung ein Expositionsmittelwert und dessen Standardabweichung,
d.h. die Streuung der Einzelmessresultate, berechnet. Tab. 7 fuhrt die Anzahl
der exponierten Detektoren, den Mittelwert der Teilnehmerresultate sowie die
Standardabweichung in kBghm-3 und in Prozent an.

Wirde die oben genannte Hypothese zutreffen, so musste die Standardabwei-
chung fur die Vergleichsmessung 1998, bei der ein mittlerer Spannungsablauf
von 12 + 1 V erzielt wurde (Mittel und Standardabweichung aus den Angaben
von 4 Teilnehmern fur 20 LLT-Detektoren), deutlich grésser sein als die Stan-
dardabweichung fur die Vergleichsmessungen 1997 und 1996, bei denen ein
Ablauf von uber 20 V resultierte. Die Werte in Tab. 7 zeigen klar, dass dies
nicht zutrifft. Die Streuung der Einzelwerte fur 1998 halt sich mit 11% nicht nur
in der gleichen Gréssenordnung wie fur 1997 (12%) und 1996 (7.4%), sondern
sie ist sogar trotz halb so grossem Spannungsablauf noch etwas geringer als
fur die Vergleichsmessung 1997.

Das PSI erachtet deshalb eine niedrige Exposition wie bei der Vergleichsmes-
sung 1998 angewandt als nicht qualitatsmindernd fir die Ruckfuhrbarkeitspri-
fung von LLT-Elektret-lonisationskammern.

6.2.3 Kernspurdetektoren

Bei den Einzelmessresultaten der Kernspurdetektoren (Fig. 4) ist der Anteil der
Resultate, welche ausserhalb des +17%-Bereichs liegen, mit 20% ungefahr
gleich geblieben wie bei der Vergleichsmessung 1997 (17% der Werte ausser-
halb des +17%-Bereichs).

Die Resultate von zwei Teilnehmern (Code 15 und 20 in Fig. 6) erfullen das
Ruckfuhrbarkeitskriterium gesamthaft nicht. Im Falle von Code 15 wurde an-
lasslich der Resultatmeldung an das PSI angemerkt, dass zum Zeitpunkt der
Detektorauswertung die Verarbeitungsapparatur defekt war und der Ablauf der
Auswertung aus diesem Grunde nicht dem sonst automatisierten Ablauf ent-
sprach. Mit grosser Wahrscheinlichkeit ist deshalb der zu tiefe Resultatmittel-
wert von Code 15 auf diesen Defekt zuruckzufuhren. Diese Vermutung wird
durch das einwandfreie Resultat von Detektoren des selben Produkts (Code
13), welche von anderer Seite von der Messstelle vorzeitig erworben und ohne
deren Wissen an das PSI gesandt wurden, gestutzt.

Das Reproduzierbarkeitskriterium (Streuung der Einzelmesswerte < 15%) wird
von drei Teilnehmerresultaten nicht erflllt (Code 11, 20 und 22 in Fig. 6). Fig. 4
zeigt, dass die ausserordentlich grosse Streuung im Falle von Code 22 durch
ein Resultat verursacht wird, welches als ,Ausreisser” bezeichnet werden kann.
Der Grund fur dieses abweichende Einzelresultat konnte trotz sorgfaltiger Ab-
klarungen von anerkannter Messstelle und Detektorproduzent nicht ermittelt
werden. Gemass den Angaben des Verantwortlichen der Messstelle an das
BAG wurde der Detektor unter gleichen Bedingungen wie die anderen Detekto-
ren der Messstelle, welche an der Vergleichsmessung 1998 teilnahmen, bei
niedrigem Radongasgehalt kontrolliert gelagert.



6.2.4 Messgerate

Die Resultate der Messgerate erscheinen in Tab. 9 und Fig. 7. Da die Streuung
der Einzelmesswerte infolge der starken Schwankung des Referenzwerts
(Fig. 2) relativ hoch ist, wurde an Stelle dieser Standardabweichung die
,systematische® Unsicherheit (ug) des Messresultats eingesetzt (Tab. 9 und Fig.
7). Es ist wie schon fur die Vergleichsmessungen 1996 und 1997 keine
signifikante Abweichung der Messresultate der elektronischen Messgerate vom
Referenzwert zu verzeichnen.

6.3 Unsicherheitsbetrachtung

Anlasslich der Rucksendung der Detektoren nach der Vergleichsmessung 1998
durch das PSI wurden die Teilnehmer gebeten, fur jeden einzelnen exponierten
Detektor, fur die im Falle der Elektret-lonisationskammern anzubringende
y-Korrektur in Bgm-3 sowie fur die nicht exponierten Transportdetektoren eine
Unsicherheit des Messwertes auf der Basis des 95%-Vertrauensbereichs an-
zugeben.

Die von den Teilnehmern dem PSI gemeldeten Werte sind in den Tabellen 10
(Elektret-lonisationskammern) und 11 (Kernspurdetektoren) pro Code in Pro-
zent in den Spalten ,Angabe des Teilnehmers®, ,Gammakorrektur®, ,Transport-
detektor 1“ und , Transportdetektor 2 aufgefihrt.

Als Abschatzung fur die Unsicherheit des Resultats eines einzelnen exponierten
Detektors kann auch die Standardabweichung des Mittelwerts, d.h. die
Streuung der Einzelwerte, der bei dieser Vergleichsmessung exponierten funf
Detektoren herangezogen werden. Diese Unsicherheit ist in den Tabellen 10
und 11 in der Spalte ,Berechnet mit Standardabweichung des Mittelwerts® pro
Code angegeben.

Eine weitere Quelle mit Angaben Uber die Unsicherheit eines Einzelmessre-
sultats ist der Anhang 2.1 des BAG-Gesuchs zur Anerkennung als Radon-
messstelle, d.h. die Literatur (Elektret-lonisationskammern: Ferraro 1993; Kern-
spurdetektoren: DIN 1994). Angegeben sind diese der Literatur entnommenen
Werte in den Tabellen 10 und 11 in der Spalte ,Literaturwert®.

6.3.1 Unsicherheit eines Detektormessresultats fur Elektret-lonisations-
kammern

Tab. 10 zeigt, dass der mit den Teilnehmerangaben gerechnete Unsicher-
heitsmittelwert fur Elektret-lonisationskammern mit 13% verglichen mit dem mit
den Standardabweichungen berechneten Mittelwert (18%) und dem Wert aus
der Literatur (20%) niedriger ausfallt. Wird der aufgrund eines ausgedehnten
Feldtests ermittelte Literaturwert als realistische Unsicherheitsabschatzung
betrachtet, so kommt diesem die mit der Standardabweichung gerechnete
mittlere Abschatzung der Unsicherheit recht nahe.

Der aus den Telnehmerangaben gerechnete Mittelwert von 110% (Tab. 10) far
die Unsicherheit eines Transportdetektor-Messresultats zeigt, dass ein solches
Resultat mit einer sehr hohen Unsicherheit behaftet ist. Eine Interpretation des



Messresultats ist unmoglich und dieses sollte deshalb nicht zur Korrektur der
Resultate der exponierten Detektoren herangezogen werden.

Fur die Unsicherheit der y-Korrektur entspricht der aus den Teilnehmerwerten
gerechnete Mittelwert von 7% ungefahr dem publizieten Wert von 10%
(Kotrappa et al. 1990). Es wird empfohlen, fiur diese Unsicherheit mindestens
10% zu veranschlagen. Eine genauere Berucksichtigung dieser Korrektur bei
der Resultatauswertung ist wohl nur moéglich, wenn wie bei den spezifischen
Expositionsbedingungen am PSI die erhdhte y-Dosisleistung auch gemessen
wird.

6.3.2 Unsicherheit eines Detektormessresultats fur Kernspurdetektoren

Der mit den Teilnehmerangaben gerechnete Unsicherheitsmittelwert fallt mit
15% (Tab. 11) verglichen mit dem mit den Standardabweichungen berechneten
Mittelwert (21%) etwas niedriger aus. Der in der Literatur aufgefuhrte Wert fur
die Unsicherheit eines Einzelmessresultats ist dagegen mit 50% mehr als dop-
pelt so hoch. Mit einem Wert von 31% bzw. 46% kommen allerdings zwei Uber
die Standardabweichung abgeschatzte Unsicherheitswerte dem 50%-Wert
recht nahe und in einem Falle wird er mit 73% sogar uberschritten.

Im Gegensatz zur Unsicherheit eines Einzelmessresultats eines Transportde-
tektors des Elektret-lonisationskammersystems ist der Mittelwert der Teilneh-
merangaben flur die Unsicherheit eines Kernspur-Transportdetektors mit 54%
ungefahr gleich hoch wie die Literaturangabe von 50% fur einen exponierten
Detektor. Dies mag auf eine relativ zum Elektretsystem héhere Empfindlichkeit
der Kernspurdetektoren zurtickzufihren sein.

6.3.3 Relativierung der Unsicherheitsbetrachtung

Die Bitte um Angaben zur Unsicherheit eines Einzelmessresultats hatte zum
Ziel, die Teilnehmer dieser Vergleichsmessung und insbesondere die aner-
kannten Messstellen zu Uberlegungen anzuregen, wie hoch die Unsicherheit
eines Messresultats ist, welches an Auftraggeber oder Behdrden weitergege-
ben wird. Die Auswertungen der Teilnehmerangaben und obige Betrachtungen
zeigen, dass die Unsicherheitswerte, welche aus den Resultaten dieser Ver-
gleichsmessung abgeleitet werden kdnnen, verglichen mit anderen Abschat-
zungsmethoden tief ausfallen konnen. Dies ist zweifelsfrei auf die sehr kontrol-
lierten Expositionsbedingungen wahrend einer PSI-Vergleichsmessung zurick-
zufuhren. Fur Unsicherheitsangaben eines Einzelmessresultats an Auftragge-
ber wird deshalb den Messtellen geraten, eher die als realistischer zu
betrachtenden Literaturwerte anzugeben, welche auf in Feldversuchen gewon-
nenen Abschatzungen beruhen.

7 SCHLUSSFOLGERUNG

Auch nach der Vergleichsmessung 1998 lasst sich konstatieren, dass die
Radongas-Messtechnik in der Schweiz beziglich Rickfuhrbarkeit ihren hohen
Qualitatsstandard beibehalten hat. Die pro Messstelle gemittelten Messresultate
aller zum Zeitpunkt der Vergleichsmessung vom BAG anerkannten Messstellen



(Tab. 5) erfullen das geforderte Ruckfuhrbarkeitskriterium auf national und
international anerkannte Normale.

Erwahnenswert ist die Tatsache, dass bei den anerkannten Messstellen, wel-
che das Elektret-lonisationskammersystem benutzen, das Qualitatsniveau der
bei den Vergleichsmessungen eingereichten Resultate unabhangig vom vor-
gelegten Expositionsollwert konstant hoch bleibt. Dies deutet auf eine sorgfal-
tige Behandlung der Elektret-Detektoren hin, sowie auf das Einhalten der fur
eine funktionierende Auswertemethodik notwendigen Randbedingungen.
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Tabelle 1: Liste der Teilnehmer

Altrac Radon-Messtechnik
Hr. Dr. A. Guhr
Dorothea-Viehmann-Str. 28
D-12524 Berlin

Beratender Geologe/Hydrogeologe
Hr. Ch. Béhm-Blauer

Masanserstr. 35

7000 Chur

Bundesamt fir Gesundheit
Hr. W. Gfeller

Fachstelle Radon und Abfalle
3003 Bern

Geotest AG

Hr. Dr. J. Abrecht
Birkenstr. 15
3052 Zollikofen

GSF Forschungszentrum
Hr. Dr. Th. Haninger
Neuherberg

D-85758 Oberschleissheim

G+S applicazioni SA
Hr. F. Lotti

Via Brunari 3

6500 Bellinzona

Ingenieur- u. Planungsburo
Hr. M. Ghielmetti
Bannwaldweg 21

7206 Igis

Institut de Radiophysique Appliquée
Hr. Th. Buchillier

Centre Universitaire

1015 Lausanne

Im Rank Engineering

Hr. St. Miller
Regensdorferstr./Im Rank
8104 Weiningen

Kantonales Laboratorium Kt. Luzern
Hr. Dr. Th. Kaufmann

Vonmattstr. 16

6002 Luzern

Kantonales Laboratorium Kt. Thurgau
Hr. H. Toggenburger

Spannerstr. 20

8510 Frauenfeld

Tabelle 2: Daten zur Vergleichsmessung 1998

Laboratorio Cantonale Ct. Ticino
Hr. S. Montorfani

Via Ospedale 6

6904 Lugano

Okoscience Lufthygiene AG
Hr. Dr. P. Maly

Quellenstr. 31

8031 Ziirich

Strahlenschutz Beratung und Planung
Hr. Dr. R. Muller

Felixhaglistr. 4

4103 Bottmingen

Suva

Hr. Dr. A. Werthmdller
Fluhmattstr. 1

6002 Luzern

TCI Transcommerce International AG
Hr. D. Ebright

Zurichstr. 135

8700 Kiisnacht

Uehlinger-Pfiffner AG
Hr. A. Uehlinger
Picardiestr. 3

5040 Schoftland
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Dauer der Expositionsperiode:

Ende der Vergleichsmessung 29.10.98 11:44
Start der Vergleichsmessung 23.10.98 17:00

Expositionsdauer in h 138.73

Dauer der Ausgasperiode:

Ende Ausgasung 30.10.98 14:30
Start Ausgasung 29.10.98 12:47
Ausgasdauer in h 25.72

Messungen der Umweltparameter in den Vorbereitungsraumen A997 und 104:

Ort Start Ende Rn-Konz. Temp. Feuchte Bem.
[Bam3]  [°C] [%RH]
A997 21.10.98 10:00 23.10.98 12:00 18 +6 22 47 Lagerung
104 22.10.98 14:00 23.10.98 13:00 20+ 7 24 41 Vorbereitung
A997 29.10.98 12:47 30.10.98 14:30 16+ 8 20 45 Ausgasung
Messungen y-Dosisleistungen mit Automess AD4:
Ort Start Ende Dauer D DL Bem.
[h] [nSv] [nSv/h]
A997 22.10.98 08:45 23.10.98 14:15 29.50 1800 61 Lagerung/
Vorbereitung
Rn-Kammer 23.10.98 17:00 29.10.98 11:44 138.73 49700 358 Exposition
A997 29.10.98 12:47 30.10.98 14:30 25.72 1650 64 Ausgasung
LC-Fiillungen:
Konsekutive Fiillung einer LC nach dem Schema: TN #515 At(Min)= 0
TN #539 100
TN #576 100
TN #515 120
TN #539 100
TN #576 100
11
TN #515 120
usw. usw.

Tabelle 3: Expositionsparameter in der Radonkammer 23.10.98 17:00 - 29.10.98 11:44



Rn-Konzentration Rn- Temperatur  Relative  y-Dosis-
Exposition Feuchte leistung
[Bgm3] [kBghm3] [°C] [%] [nSv/h]
Referenzwert (Durchschnitt von 79 Punkt-
bestimmungen der Rn-Konz.)
2097 £ 85 291 £12 211 61+5 358

Tabelle 4: Unsicherheitsabschatzung zu den Resultaten der Radongas-Referenz-



messungen in Bqm-3

12

Messung mit Transfernormal:

Durchschnitt der Punktbestimmungen:

»Statistische® Unsicherheit (u,):
~Systematische” Unsicherheit (ug):
Gesamtunsicherheit (uc):

Gewichteter Durchschnittswert:
Gesamtunsicherheit des gew. DW

(95%-Vertrauensintervall):
Gesamtunsicherheit in %:

TN #515
2104

6

28

29

2097

85
41

TN #539
2087

7
28
29

TN #576
2101

7
28
29
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Tabelle 6: Teilnehmerresultate Elektret-lonisationskammern

Teilnehmercode Detektorcode Messwert Verhaltnis Mittelwert Standard-

[kBghm™3] Messwert/ abweichung
Referenzwert
1 1 324 1.113 1.128 0.073
2 326 1.119
3 360 1.238
4 301 1.034
5 330 1.134
4 1 299 1.027 1.066 0.115
2 269 0.924
3 328 1.127
4 357 1.227
5 298 1.024
6 1 303 1.042 0.989 0.093
2 310 1.066
3 281 0.964
4 302 1.037
5 244 0.837
8 1 278 0.955 1.160 0.161
2 399 1.371
3 340 1.168
4 309 1.062
5 362 1.244
10 1 321 1.103 1.045 0.053
2 287 0.986
3 317 1.089
4 290 0.997
5 306 1.052
12 1 300 1.031 1.097 0.076
2 320 1.100
3 319 1.096
4 355 1.220
5 302 1.038
16 1 301 1.034 1.008 0.063
2 268 0.921
3 281 0.966
4 313 1.076
5 304 1.045
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Fortsetzung Tabelle 6: Teilnehmerresultate Elektret-lonisationskammern

Teilnehmercode Detektorcode Messwert Verhaltnis Mittelwert Standard-
[kBghm™3] Messwert/ abweichung
Referenzwert
21 1 264 0.907 1.03