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SUMMARY

According to the Directive 96/29/EURATOM the monitoring of occupational radiation
exposures shall base on individual measurements carried out by an approved dosimetric service.
Pursuant to the European Directive an approved dosimetric service is a body responsible for the
calibration, reading or interpretation of individual monitoring devices ..., whose capacity to act
in this respect is recognized by the competent authorities. This concept will also be applied to
radon services issuing passive radon measurement devices.

Passive radon measurement devices' using solid state nuclear track detectors or electrets are
recommended for individual monitoring of exposures to radon. German regulations lay down
that radon measuring devices are appropriate for purposes of occupational radiation monitoring
if

e the devices are issued by recognized radon measurement services, and

¢ the measurement service submits devices of the same type issued for radon monitoring to
regular intercomparisons conducted by BfS.

A radon measuring service is recognized by the competent authority if it proves its
organisational and technical competence, e. g. by accreditation. These regulations have been
introduced in the area of occupational radiation exposures. Nevertheless, it is recommended that
radon measuring services which carry out radon measurements in other areas (e.g. dwellings)
should subject themselves to these measures voluntarily.

The interlaboratory comparisons comprise the organization, exposure, and evaluation of
measurements of radon activity concentration or exposure to radon. The comparisons only
concern radon-222; radon-220 is not in the scope. Radon services being interested can get further
information from the website
www.bfs.de/de/ion/radon/fachinfo_messung/vergleichspruefungen.html and from the European
Information System on Proficiency Testing Schemes (eptis) available in the internet.

Organisational course

Radon services which intend to participate submit a sufficient number of devices of the same
type to BfS. The number depends on type and the need for transit devices. Transit devices are
used for the measurement of effects during storage and delivery. Paragraph 2.2, Table 1 gives the
numbers of devices needed for the different test procedures.

Radon devices submitted for the intercomparison remain in their original packaging and are
stored under monitored conditions in a room with low radon concentration. In order to prepare
the tests, the devices are randomly selected and grouped to exposure groups of identical size. In
case of determining effects during storage and delivery, an additional group (transit group) is
arranged, which will not be exposed to radon. After unpacking and preparing, the radon devices
are stored in an air-conditioned room with low radon concentration (storage room) until start of
the exposures. Devices of the transit group remain in the storage room for the whole time.
Exposures during the storage are low related to the lowest reference exposure level and
negligible with respect to its measurement uncertainty (see Paragraph A.3 and Paragraph A.4,
Table A.4-1.).

' The term “passive” means in this case that the sensor consisting of a detector housed in a chamber has no

electrical circuits to register radiation effects. The measurement value is only indicated by chemical and/or
physical processing of the detector after finishing exposure.
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After exposure, radon devices are stored in fresh air for about one hour to ventilate and to
diminish the radon inside. Devices with nuclear track detectors or electrets are put back into the
air-conditioned storage room afterwards. After all exposures have taken place, the radon devices
are delivered back to the services. Devices with activated charcoal are delivered back by parcel
service immediately after finishing each single exposure.

Radon services determine the exposures to radon for devices with solid state nuclear track
detectors or electrets or the average radon activity concentrations for devices with activated
charcoal and transmit the results back to BfS for summarising and reporting. Radon services get
a certificate each with their own results.

Reference atmospheres for radon

The Radon Calibration Service Laboratory at BfS is accredited by the German Accreditation
Body Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH (DAKKS) according to EN ISO/IEC 17025 for the
measurands radon-222 activity concentration and potential alpha energy concentration of short-
lived radon-222 decay products.

The equipment of the Radon Calibration Service Laboratory consists of two walk-in chambers
(30 mé and 11 m?3) and five 0.4-m3-containers all made of stainless steel, and of supplementary
technical devices (Paragraph 3.1, Figure 1). Each unit, i.e. the chambers and the five containers,
is equipped with sensors to measure quantities of radon activity concentration, temperature and
humidity. For the purpose of measuring radon activity concentration flow-through scintillation
cells, traced back to national standard, are used. With this equipment all parameters influencing
the reference atmosphere are monitored permanently. The values from these on-line
measurements are displayed on the screen of the control panel and are continuously registered.
The radon activity concentration in the containers can be adjusted to values in the range from
500 to 100,000 Bg/mé.

External recalibrations are carried out on the basis of standards, which can be traced back to the
national standards of the German federal metrology institute Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB), using a radon transfer standard as reference standard, and occasionally also
certified gas standards of PTB. A commercial radon measuring instrument specially reserved as
a transfer standard is used.

Special care is needed for the exposure of devices with activated charcoal. Because of the high
adsorption rate of activated charcoal high volume reference atmospheres are used to prevent
large inhomogeneities and to reduce uncertainties in the monitoring of radon activity
concentration. Therefore devices with activated charcoal are exposed separately in a 30-ms3-
chamber. Measures for quality assurance are analogous to those described for the 0.4-ms3-
containers.

Radon activity concentration and climatic parameters for each reference atmosphere used for the
interlaboratory comparison are given in the attachment. Different exposures to radon are
achieved by different levels of radon activity concentrations and/or limiting of duration of
exposure. The duration of exposures is long enough to minimise uncertainties caused by taking
radon devices in and out of the atmosphere.

Results

The results of the interlaboratory comparison are given in the attachment. Figures 2to5
(Paragraph 4) show the summarised results for devices with solid state nuclear track detectors
and electrets. Box plots indicate the scattering of values measured around the reference value.
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1 EINLEITUNG

1.1 Rechtliche Grundlagen und Festlegungen

Die Richtlinie 96/29/EURATOM des Rates der Europdischen Union vom 13. Mai 1996 [1] legt
die Grundnormen des Gesundheitsschutzes der Arbeitskrafte und der Bevolkerung vor den
Gefahren ionisierender Strahlung fest. Nach Artikel 25 dieser Richtlinie soll die Uberwachung
beruflich strahlenexponierter Personen durch individuelle Messungen erfolgen, ,,die von einer
zugelassenen Dosismessstelle vorgenommen werden®. Diese Regelung gilt auch dann, wenn
Personen waéhrend der Ausiibung ihres Berufes Expositionen durch terrestrische natirliche
Strahlenquellen, wie z. B. durch Inhalation von Radon und Radonzerfallsprodukten, ausgesetzt
sind (96/29/EURATOM Artikel 41). Eine zugelassene Dosismessstelle nach Artikel 1 der euro-
paischen Richtlinie ist eine ,,fur das Kalibrieren, Ablesen und Auswerten der von individuellen
Uberwachungsgeréaten registrierten Werte ... zustandige Stelle, deren Qualifikation in dieser Hin-
sicht von den zustéandigen Behorden anerkannt ist”.

Die Strahlenschutzverordnung [2] setzt die Richtlinie 96/29/EURATOM des Rates der
Europdischen Union in nationales Recht um. In nachfolgenden Regelungen zur Durchfiihrung
der Strahlenschutzverordnung werden Festlegungen fir die Bestimmung von Messstellen und
Festlegungen fiir die Verwendung von Messgerdten zur Uberwachung beruflich
strahlenexponierter Personen getroffen [3].

Fur die Uberwachung von Personen, die wahrend der Ausilbung ihres Berufes
Strahlenexpositionen infolge der Inhalation von Radon und Radonzerfallsprodukten ausgesetzt
sind, werden in der Regel passive Messgerédte eingesetzt. Bei passiven Messgeraten ist die
Messsonde nicht mit der Anzeigeeinheit verbunden, so dass das Messergebnis erst nach dem
Messvorgang durch eine separate Auswertung der Messsonde festgestellt werden kann. Passive
Messgerdte verwenden zur Registrierung von Strahlenexpositionen durch Radon und
Radonzerfallsprodukte im  Allgemeinen  Kernspurdetektoren, Elektretdetektoren oder
Aktivkohle?,

1.2 Zweck der Vergleichspriifungen

Die Vergleichsprifungen umfassen die Organisation, Durchfihrung und Bewertung von
Messungen der MessgroBen Radon-Aktivitatskonzentration oder Radonexposition®, die unter
festgelegten Referenzbedingungen mit den von den Messstellen eingesandten Geréten
durchgefiihrt werden. Die Prifungen sind Bestandteil der Malnahmen zur Qualitatssicherung fur
Messungen von Strahlenexpositionen durch Radon und Radonzerfallsprodukte und sollen einen
einheitlichen Qualitatsstandard sicherstellen. Art und Umfang der Vergleichspriifungen
orientieren sich an Verfahren, die in anderen Gebieten der physikalischen
Strahlenschutzkontrolle, insbesondere in der Personendosimetrie externer Strahlung,
durchgefiihrt werden [4].

Die Vergleichsprifungen werden jahrlich von der Leitstelle fiir Fragen der
Radioaktivitatsuberwachung bei erhohter naturlicher Radioaktivitdt des Bundesamtes fiir

Messgerate mit Aktivkohle werden in der Regel nur wenige Tage exponiert und aus diesem Grund nicht fir die
Langzeitliberwachung an Arbeitsplatzen eingesetzt.

Die MessgroRen betreffen ausschliellich das natiirlich vorkommende Isotop Radon-222. Messgerate, die das fur
den Strahlenschutz weniger bedeutsame, aber ebenfalls in der Natur vorkommende Isotop Radon-220 (Thoron)
registrieren, sind nicht Gegenstand der Priifungen.



Strahlenschutz durchgefuhrt. Messstellen, die in der Bundesrepublik Messgerdte zur
Uberwachung beruflicher Strahlenexpositionen durch Radon und Radonzerfallsprodukte
ausgeben, sind entsprechend der Richtlinie fur die Uberwachung der Strahlenexposition bei
Arbeiten nach Teil 3 Kapitel 2 Strahlenschutzverordnung verpflichtet, an den
Vergleichsprufungen regelméfig teilzunehmen [3].

Messstellen, die Messungen der Radon-Aktivitatskonzentration in H&usern, im Freien oder zu
anderen Zwecken durchfiihren, die nicht im Zusammenhang mit der Uberwachung beruflich
strahlenexponierter Personen stehen, wird empfohlen, ebenfalls an den Vergleichs- und
Eignungsprifungen teilzunehmen. Die Teilnahme soll das Vertrauen des Kunden in die
durchgefiihrten Messungen und die Akzeptanz in die erhaltenen Ergebnisse erhohen.

Fur Messstellen, die eine Akkreditierung auf dem Gebiet der Bestimmung der Radonexposition
oder der Radon-Aktivitatskonzentration in der Luft unter Verwendung passiver Messgeréte
besitzen oder eine solche anstreben, kann die Teilnahme an den Vergleichspriifungen als
Bestandteil der Validierung des Messverfahrens nach DIN EN ISO/IEC 17025 anerkannt
werden.

2 ORGANISATION

2.1 Qualitatssicherung

Alle durchgefuhrten Arbeiten unterliegen dem Qualitdtsmanagementsystem des Bundesamtes fir
Strahlenschutz. Die qualitatssichernden MaRnahmen bei der Organisation, Durchfuhrung und
Bewertung der Vergleichsprufungen orientieren sich zusatzlich an den Forderungen der DIN EN
ISO/IEC 17043 sowie an Veroffentlichungen der Deutschen Akkreditierungsstelle GmbH
(DAKKS) auf diesem Gebiet.

Die zu prufenden Messgerate werden im Kalibrierlaboratorium fur Radon- und
Radonzerfallsprodukt-Messgerate exponiert. Das Laboratorium unterhalt ein
Qualitatsmanagementsystem nach DIN EN ISO/IEC 17025 und ist bei der DAKKS unter der
Nummer D-K-15063-01-00 fiur die Kalibrierung von Gerdten zur Messung der
Aktivitatskonzentration von Radon-222 und der potentiellen Alphaenergie-Konzentration der
kurzlebigen Radon-222-Zerfallsprodukte akkreditiert.

2.2  Anzahl der zu priifenden Messgerate eines Typs

Fur die Vergleichsprufungen ist durch die teilnehmende Messstelle eine Anzahl passiver
Messgeréate eines Typs einzureichen. Messgeréte eines Typs sind durch identisches Design und
die Anwendung gleicher physikalischer oder physikalisch-chemischer Prozesse zur Ermittlung
der Messgrolie gekennzeichnet. Die Anzahl der durch eine Messstelle einzureichenden Gerate ist
in Tabelle 1 angegeben. Die 2. Spalte enthalt die Anzahl der Messgerate, die unter
Referenzbedingungen exponiert werden. Sofern die Messgerate keine Vorrichtungen besitzen,
die verhindern, dass Expositionen wahrend der Lagerung und des Transportes den Anzeigewert
beeinflussen, oder die teilnehmende Messstelle aus anderen Griinden winscht, diese
Expositionen zu erfassen, ist zusatzlich die in der 3. Spalte angegebene Messgeratezahl
einzureichen. Die 4. Spalte enthédlt die Messgeratetypen (Detektortypen) fir den der
entsprechende Prufplan in der Regel angewendet wird. In begriindeten Fallen kann das
Bundesamt fur Strahlenschutz in Absprache mit der Messstelle die Prifungen der eingesandten
Messgerétetypen mit einem anderen Prifplan durchfuhren.



Tabelle 1: Anzahl der durch eine Messstelle einzureichenden Messgerdte
Table 1: Number of Instruments to be submitted by a Radon Service

Messgeratetyp bzw. Messgerate zur Messgerate zur
Detektortyp Exposition unter Ermittlung von
Referenzbedingungen | Expositionen durch Prifplan
Type of instrument to which Number of La_?erung l;tnd
the test procedure is Instruments to be ranspo
applied tested Number of non- Test proce-
exposed instruments dure

(correction of transit
and storage effects)

Festkdrperspurdetektoren

Nuclear Track Detectors 28 ! 1
Elektretdetektoren 18 6 2
Electrets

Aktivkohlesammler 8 0 3

Activated charcoal

2.3 Ablauf der Vergleichspriifungen

Die Vergleichspriifungen fiir passive Radonmessgerate werden ca. 2 — 3 Monate vor Beginn auf
der Internetseite des Bundesamtes fur Strahlenschutz sowie durch Anschreiben der Teilnehmer
vorangegangener Vergleichsprifungen bekannt gegeben. Weitere allgemeine Informationen
werden im Europdischen Informationssystem (ber Eignungsprifungen eptis bereitgestellt, das
als Internetdatenbank (http://www.eptis.bam.de) verfugbar ist.

Interessierte Messstellen melden sich bis zu dem in der Anklndigung genannten Termin unter
Angabe des Messgeratetyps beim Bundesamt fur Strahlenschutz, Fachgebiet Dosimetrie und
Messmethodik (SW 1.3) an. Flr jeden Messgeratetyp muss eine entsprechend Tabelle 1
bestimmte Anzahl nach Vorgaben des BfS gekennzeichneter Messgeréte eingesendet werden.

Die von den teilnehmenden Messstellen eingereichten Messgeréte verbleiben zundchst in den
Originalverpackungen und werden in einem Arbeitsraum mit geringer Radonkonzentration
aufbewahrt. Zur Kontrolle der Lagerbedingungen werden die Radon-222-Aktivitatskonzen-
tration, die Umgebungsaquivalentdosisleistung, die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit
im Lagerraum aufgezeichnet. Vor Beginn der Prifungen wird eine Eingangskontrolle
durchgefihrt, bei der die Vollstandigkeit, Unversehrtheit und eindeutige Kennzeichnung der
Messgeréte geprift wird. Eine Information an die Messstelle erfolgt, wenn defekte Messgerate
festgestellt werden oder die Messgerételieferung unvollstandig ist. Bei unvollstandiger oder nicht
eindeutiger Kennzeichnung der Messgerate wird eine neue Kennzeichnung vergeben.

In Abhéngigkeit von dem angewandten Prufplan werden die Gerdte gleichen Typs einer
Messstelle per Zufallsprinzip in bis zu 4 Gruppen mit jeweils gleich grofler Geréteanzahl
eingeteilt (Expositionsgruppen). Fur Messgeréte, bei denen auch die Effekte wahrend der
Lagerung und des Transportes zu bestimmen sind, wird zusatzlich eine Gruppe mit gleicher
Anzahl von Messgerdten gebildet (Transitgruppe). Sofern schriftliche Anweisungen der
Messstellen zur Handhabung der Messgerate vorliegen, werden diese berlcksichtigt. Nach der
Vorbereitung der Messgerdte (Entnahme aus der Originalverpackung, Versetzen in
Messbereitschaft) erfolgt die kontrollierte Lagerung der Gerdte in einem klimatisierten
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Lagerraum mit geringer Radon-222-Aktivitatskonzentration. Die Messgerate der Transitgruppe
verbleiben bis zum Versand in diesem Lagerraum.

Fur die Prufungen werden die Messgerate der Expositionsgruppen aus dem Lagerraum
entnommen und verschiedenen Radon-Referenzatmospharen wéahrend einer festgelegten Zeit
ausgesetzt. Nach den Expositionen erfolgt die Aufbewahrung der Messgerdte mit
Festkorperspurdetektoren und der Messgerdte mit Elektretdetektoren fir ca. 60 Minuten in
Frischluft mit geringer Radon-Aktivitdtskonzentration, damit das innerhalb der Geréte
befindliche Radon-222 entweichen kann. AnschlieBend werden diese Gerate kontrolliert im
Lagerraum gelagert. Nach Abschluss aller Expositionen werden die Messgerdate den
teilnehmenden Messstellen zugeordnet, radondicht verpackt und an die Messstellen versendet.
Fur die Verpackungen werden die originalen VVerpackungsmaterialien der jeweiligen Messstellen
oder ALU-PE-Verbundfolientiiten, die vom Bundesamt fiir Strahlenschutz bereitgestellt werden,
verwendet.

Messgerate mit Aktivkohle werden unmittelbar nach Entnahme aus der Radon-Referenz-
atmosphare fest verschlossen, und den Messstellen umgehend zuriickgesendet.

Vor der Auswertung durch die Messstellen, erhalten die Teilnehmer weder Informationen Uber
die Referenzwerte der Radon-Aktivitatskonzentration bzw. Exposition noch (ber die
Zugehorigkeit der einzelnen Gerdate zu den Expositionsgruppen. Lediglich die
Identifikationsnummern der Geréte der Transitgruppe werden mitgeteilt.

Die Messstellen werten die Messgerate aus und stellen fir jedes Messgerat den Anzeigewert der
Radon-Aktivitatskonzentration oder Radonexposition fest. Diese Werte werden zur
Endauswertung an das Bundesamt flr Strahlenschutz zuriick gesendet.

3 EXPOSITIONEN

3.1 Herstellung von Radon-Referenzatmospharen

Fur die Herstellung von Radon-Referenzatmospharen stehen im Kalibrierlaboratorium fur
Radon- und Radonzerfallsprodukt-Messgerdte des Bundesamtes fir Strahlenschutz
groRvolumige Behalter aus Edelstahl mit VVolumina von 0,4 m3, 11 m3 und 30 m? zur Verfligung.
Die hergestellten Referenzatmosphéren sind durch ihre Radon-Aktivitatskonzentrationen sowie
durch die klimatischen Parameter Temperatur, Druck und relative Luftfeuchte gekennzeichnet.
In den 11 m3- und 30 m3 - Behaltern kdnnen die Klimaparameter eingestellt und geregelt werden.
Der 30 m3-Behélter verfigt zusatzlich tGber Einrichtungen zur Einstellung der Luftturbulenz und
der Aerosolparameter.
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Abbildung 1: Kalibrierlaboratorium fiir Radonmessgerdte des Bundesamtes fiir
Strahlenschutz mit Kalibrierbehéltern (Volumen: 0,4 m®)

Figure I: Radon Calibration Laboratory of the Federal Office for Radiation Protection with
calibration containers (volume: 0.4 nr’)

Mit Beginn der Expositionen wird die Radon-Aktivitatskonzentration flr jeden verwendeten
Behalter durch einmalige Injektion von Radon-222 auf einen zuvor festgelegten Wert eingestellt.
Durch automatische Nachdosierung von Radon-222 mit Kolbendosierpumpen bleiben die
Radon-Aktivitatskonzentrationen innerhalb der Behélter wahrend der Prifungen homogen und
zeitlich  ausreichend  konstant. Die  Radon-Aktivitatskonzentration — wird  mittels
Durchflussszintillationskammern quasi-kontinuierlich (berwacht. Arbeitstaglich werden mit
Szintillationskammern zusétzlich manuell Proben aus jeder Referenzatmosphéare entnommen, um
die Messergebnisse zu prifen und deren Redundanz sicherzustellen. Die Verfahren zur
Herstellung und Aufrechterhaltung von Radon-Referenzatmosphdren sind ausfiihrlich in der
Literatur dargestellt [5].

Die Messungen der Radon-Aktivitatskonzentration sowie alle anderen fir die Qualitat der
durchgefiihrten Prifungen relevanten Messungen sind auf nationale Normale zurtickgefuhrt.

Alle wéhrend der Priifungen aufgenommenen Messdaten werden in Datenbanken aufgezeichnet
und konnen zentral verwaltet werden, so dass die Wiederholbarkeit und die Ruckverfolgbarkeit
der Prifungen sichergestellt sind.

3.2  Raum zur Lagerung der Messgerdte

Fur die Lagerung der zu prifenden Messgerdte vor und nach der Exposition wird ein
klimatisierter Lagerraum genutzt. Die Raumluft wird im 24-Stundenbetrieb standig durch
AuBenluft ersetzt. Die Uberwachung der Radon-Aktivitatskonzentration sowie der klimatischen
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Parameter erfolgt mittels eines Gebrauchsnormals vom Typ Alphaguard®. Zusétzlich wird ein
Messgerét zur Messung der Umgebungséquivalentdosisleistung vom Typ FHG-L10 mit Sonde
FHZ 672 E-10 eingesetzt, um die Strahlenexposition durch externe Gammastrahlung wéahrend
der Lagerung innerhalb des Lagerraums zu erfassen. Die mittlere externe Gammastrahlung kann
von Messstellen verwendet werden, die z. B. Messgerdate mit Elektretdetektoren eingereicht
haben, um den durch duRere Gammastrahlung hervorgerufenen Messeffekt zu korrigieren.

3.3  Exposition von Messgeraten in Radon-Referenzatmospharen

Die Expositionsdaten fur die Prifung der Messgerdte sind im Anhang angegeben. Zur
Charakterisierung der  Referenzatmospharen sind die  Mittelwerte der  Radon-
Aktivitatskonzentrationen wahrend der Expositionszeiten und die Radonexpositionen sowie
deren Messunsicherheiten angegeben. Des Weiteren werden die mittlere relative
Luftfeuchtigkeit, die Lufttemperatur und der Luftdruck aufgefuhrt.

Passive Messgerate mit Festkorperspurdetektoren oder mit Elektretdetektoren sind integrierende
Messgerate der Radon-Aktivitatskonzentration Uber die Expositionszeit. Ihr Anzeigewert ist
direkt proportional zur Radonexposition. Somit wird fir die Prifung von Messgeraten mit
Festkorperspurdetektoren oder mit Elektretdetektoren die Radonexposition als PrifgroRe
festgelegt. Fir die Prifung werden jeweils 4 Referenzatmosphdren mit unterschiedlichen
Niveaus der Radon-Aktivitatskonzentrationen hergestellt. Die Expositionszeiten betragen
mindestens 5 Tage. Damit sind die Expositionszeiten ausreichend lang, um kurzzeitige
Storungen der Atmospharen vernachlassigen zu kénnen und um den Fehler bei der Bestimmung
der Expositionszeiten zu minimieren. Die Radonexpositionen liegen in einem fur die Praxis
relevanten Bereich zwischen 100 kBg-h-m™ und 3500 kBg-h-m™.

Bei Messgeraten mit Aktivkohle (Aktivkohlesammler) erfolgt eine Anreicherung von Radon an
die Aktivkohleoberflache infolge Adsorption. Der Beladungsgrad ist sowohl von der
Expositionszeit als auch von der Temperatur und der Feuchtigkeit der umgebenden Luft
abhéngig. Bei Verwendung von Messgerdten mit Aktivkohle missen dieselben
Expositionszeiten gewahlt werden, die auch bei der Kalibrierung dieser Gerate zugrunde gelegt
werden. Da die Expositionszeiten handelsiiblicher Messgerdte mit Aktivkohle 48 bzw. 72
Stunden betragen, stehen diese Zeiten auch fir die Expositionen bei den Vergleichsprifungen
zur Auswahl. Welche dieser Expositionszeiten angewendet werden sollen, muss zuvor von den
Messstellen mitgeteilt werden. Als PrifgroRe fur diese Messgerate wird die mittlere Radon-
Aktivitatskonzentration festgelegt. Da es bei der Exposition von Aktivkohle in statischen
Atmosphéren infolge der Adsorption von Radon zu einer unvermeidbaren Verringerung der
Radon-Aktivitatskonzentration in der Atmosphare kommt, missen fir die Prifungen
groRvolumige Behalter eingesetzt werden. Die Prifungen werden deshalb in dem 30 m3 -
Behalter durchgefuhrt. Damit kann die Reduzierung der Radon-Aktivitdtskonzentration auf
maximal 20 % begrenzt werden und die Prufbedingungen kénnen ausreichend stabil gehalten
werden.

Die erweiterte relative Messunsicherheit ist durch die Rickfihrung der Radon-
Aktivitatskonzentration auf das nationale Normal bestimmt und wird durch die Deutsche
Akkreditierungsstelle GmbH im Rahmen der Akkreditierung als Kalibrierlaboratorium fir
Radonmessgerate  vorgegeben [6], [7]. Innerhalb eines Bereiches der Radon-
Aktivitatskonzentration von 50 - 1000 Bg-m™ betragt die erweiterte relative Messunsicherheit
12 %,0berhalb von 1000 Bq:-m® 7 % und oberhalb von 10000 Bg-m™ 6 %. Diese Werte der
erweiterten relativen Messunsicherheit werden auch fur die Radonexposition verwendet, da die
Messunsicherheiten der Expositionszeiten vernachlassigbar sind.
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4 ERGEBNISSE DER VERGLEICHSPRUFUNGEN

An der Vergleichsprifung nahmen 40 Messstellen mit insgesamt 48 Messgerétesystemen teil.
Die Teilnehmer und die Spezifikationen der Messsysteme und Prifcodes sind im Anhang in den
Tabellen A1 und A2 aufgelistet. Die Messwerte wurden flr jedes Messgeratesystem pro
Expositionsgruppe ausgewertet. Fiir jede Expositionsgruppe wurden jeweils arithmetischer
Mittelwert, Standardabweichung und relative Messabweichung berechnet. Die relative
Messabweichung ist die Differenz aus dem Mittelwert der Einzelmesswerte des
Messgeratesystems und dem Referenzwert bezogen auf den Referenzwert (Angabe in Prozent).
Die Ergebnisse werden fir jedes Messgeratesystem im Anhang tabellarisch dargestellt. Fur
Messgeratesysteme, die Kernspurdetektoren oder Elektretdetektoren zum Strahlungsnachweis
enthalten, sind die Ergebnisse in den Abbildungen 2 bis 5 mittels Boxplots grafisch dargestellt.

Bei Beherrschung der messtechnischen Prozesse und Anwendung eines angemessenen
Qualitdtsmanagementsystems durch die Messstelle kann davon ausgegangen werden, dass der
richtige Wert der Radon-Exposition durch eine Einzelmessung mit passiven Messgeraten
oberhalb von 3000 kBg-h-m™ um weniger als 20 % und unterhalb von 650 kBg-h-m™ um weniger
als das 1,5-fache tiber- bzw. unterschétzt wird.

Wenn mehr als ein Einzelmesswert der Messgerate eines Prifcodes diese Kriterien nicht erfullt,
sollten die jeweiligen Messstellen geeignete Mallnahmen der Qualitatssicherung einleiten. In
vielen Fallen kann die mittlere relative Messabweichung durch Nachkalibrierung der
Messeinrichtung reduziert werden.
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Abbildung 2: Relative Messabweichung der Messgerdte mit Kernspurdetektoren bzw. Elektretdetektoren
beziiglich der Referenzexposition der Expositionsgruppe 1, dargestellt als Boxplots [8], Priifcode siehe
Anhang; Innerhalb der Boxen liegen 50 % der Ergebnisse. Die schwarze Linie innerhalb der Box zeigt den
Medianwert an.

Figure 2: Indication of the instruments using nuclear frack detectors or electrets relative fo the
reference exposure of exposure group 1, given as box plots[8), Test code see attachment: Within the
boxes are 50% of the resulfs. The black line within the box indicates the median value.
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Abbildung 3: Relative Messabweichung der Messqgerdte mit Kernspurdetektoren bzw. Elektretdetektoren
beziiglich der Referenzexposition der Expositionsgruppe 2, dargestellt als Boxplots [8], Priifcode siehe
Anhang; Innerhalb der Boxen liegen 50 % der Ergebnisse. Die schwarze Linie innerhalb der Box zeigt den
Medianwert an.

Figure 3: Indication of the instruments using nuclear track detectors or electrets relative to the
reference exposure of exposure group 2, given as box plots|8), Test code see attachment: Within the
boxes are 50% of the results. The black line within the box indicates the median value
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Abbildung 4: Relative Messabweichung der Messgerdte mit Kernspurdetektoren bzw. Elektretdetektoren
beziiglich der Referenzexposition der Expositionsgruppe 3, dargestellt als Boxplots [8], Priifcode siehe
Anhang; Innerhalb der Boxen liegen 50 % der Ergebnisse. Die schwarze Linie innerhalb der Box zeigt den
Medianwert an.

Figure 4: Indication of the instruments using nuclear frack detectors or electrets relative fo the
reference exposure of exposure group 3, given as box plots 81, Test code see attachment: Within the
boxes are 50% of the results. The black line within the box indicates the median value
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Abbildung 5: Relative Messabweichung der Messgerdte mit Kernspurdetektoren bzw. Elektretdetektoren
beziiglich der Referenzexposition der Expositionsgruppe 4, dargestellt als Boxplots [8], Priifcode siehe
Anhang; Innerhalb der Boxen liegen 50 % der Ergebnisse. Die schwarze Linie innerhalb der Box zeigt den
Medianwert an.

Figure 5: Indication of the instruments using nuclear frack detectors or electrets relative fo the
reference exposure of exposure group 4, given as box plots[8), Test code see attachment: Within the
boxes are 50% of the results. The black line within the box indicates the median value
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A1 Messstellen, die an den Vergleichspriifungen 2012 teilgenommen haben
Radon Services, participated in the infercomparison 2012

Messstelle Land Adresse

Radon service Country Address

ARP.A.CAL. Italien Via Lungomare Giovino
Dipartimento Provinciale di Catanzaro Italy 88063 Catanzaro

Laboratorio Fisico “Ettore Majorana”

ALTRAC Radon-Messtechnik

Deutschland

Dorothea-Vienmann-Stralle 28

Germany 12524 Berlin
ARPA Lombardia Italien Via Clara Maffei, 4
Dipartimento Bergamo Italy 24121 Bergamo
ARPA Lombardia Italien Via Juvara, 22
Dipartimento di Milano Italy 20129 Milano (MI)
ARPA Piemonte Italien Via Jervis, 30
Dipartimento Radiazioni Italy 10015 Ivrea (TO)
ARPA Valle di Aosta ltalien Loc. Grande Charriére, 44
ARPAT Environmental Protection Agency | ltalien Via Ponte Allemosse, 211
Tuscani Region Italy 50144 Firenza

Asse GmbH

Deutschland
Germany

Am Walde 2
38319 Remmlingen

Bundesamt fur Strahlenschutz

Deutschland

Kdpenicker Allee 120-130

Germany 10318 Berlin

Mllnlst.ere de la Sant(’a Luxemburg Villa Louvigny, Allée Marconi
Direction de la Santé Luxembour 2120 Luxembour
Division de la Radioprotection 9 9
ENEA IRP-DOS Italien Via dei Colli, 16
Servizio Valutazione Radon Italy 40136 Bologna

: Italien Via Torino 3
FGM Ambiente Italy 26831 Casalmaiocco (LODI)

Health Protection Agency
CRCE

GrolRbritannien
United Kingdom

Chilton, Didcot
OX110RQ
Oxfordshire

Helmholtz Zentrum Minchen
Auswertungsstelle

Deutschland
Germany

Otto-Hahn-Ring 6
81739 Minchen
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Messstelle
Radon service

Land
Country

Adresse
Address

Helmholtz Zentrum Minchen
Institut fir Strahlenschutz

Deutschland

Ingolstadter Landstralie 1

AG Experimentelle Radiodkologie Germany 85764 Neuherberg
. Schweden Sisjo Kullegata 8
Independia Control AB Sweden 42132 Vistra Frolunda
!‘Bitlt;: az ao'\rgierdrl(c;rr];g/?g? Stbije Serbien Deligradska 29
- -rag J Serbia 11000 Beograd

(Serbian Institute of Occupational Health)

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
Sicherheitsmanagement

Deutschland

Hermann-von-Helmholtz-Platz 1
76344 Eggenstein-

Radonlabor Germany Leopoldshafen
Keskkonnaamet Estland Kopli 76
Environmental Board Estonia 10146 Tallinn
Radiation Safety Department
. . Italien Corso Dante Aligheri, 59
L.B. Servizi per le Aziende SRL Italy 70038 Terlizzi (BA)
Laboratorio Radiazioni lonizzanti Italien Via Fontana Candida, 1
Radioattivita Naturale (INAIL) Italy 00040 Monteporzio Catone (RM)
Italien Via Etiopia, 15Via Etiopia,
Laborad SRL Italy 1500044 Frascati (RM)
Dipartimento di Scienze Ambientali Italien Via Vivaldi 43
Seconda Universita degli studi di Napoli Italy 81100 Caserta
Schweiz Rue des Prés 90
LABTOX SA Switzerland 2503 Biel / Bienne
P.0.Box 6522
75138 Uppsala
Landauer Nordic AB Schweden Vertriebspartner fiir Deutschland:
Sweden

Radon Analytics
Alte HeerstralRe 1
53121 Bonn
Deutschland

Landesamt fur Umwelt, Wasserwirtschaft
und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz

Deutschland
Germany

Kaiser-Friedrich-Stralle 7
55116 Mainz

Materialprifungsamt Nordrhein-Westfalen

Deutschland

Marsbruchstralle 186

Germany 44287 Dortmund
ltalien Via de Amicis, 5
MI.AM SRL Italy 29029 Fabiano di Rivergaro

(PC)
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Messstelle Land Adresse
Radon service Country Address
I Schweden Box 5093
PASELA miljosupport ab Sweden 42605 Vastra Frolunda
Ungarn Vegyesz u. 17-25
Radosys Kit. Hungary 1116 Budapest
Radiological Protection Institute of Ireland | Irland 3 Clonskeagh Square
Clonskeagh Road
(RPI) Ireland

Dublin 14

TUV SUD Industrie Service GmbH

Deutschland

Westendstralle 199

Strahlenmesslabor Germany 80686 Munchen
Unitat de Fisica de les Radiacions :
Departament de Fisica, Edifici Cc 2pgir:]|en ggﬂ\%ﬁlgzl)laterra (Cerdanyola
Universitat Autondoma de Barcelona P
Universidad de Qaptabrla Spanien ¢/ Av. Cardenal Herrera Oria, s/n
Facultad de Medicina Spain 39011 Santander (Cantabria)
LaRUC Grupo Radon P
Universidade de Coimbra
Laboratorio de Radioactividade Natural Portugal Largo Marqueg de Pombal

o Portugal 30000-272 Coimbra
Departamento de Ciencias da Terra
Universita degli studi di Napoli Italien Edificio 6, Via Cintia
Dipartimento di Scienze Fisiche Italy 80126 Napoli
University of Novi Sad
Department of Physics Serbien Trg Dositeja Obradovic¢a 4
Laboratory for Radioactivity and Radiation | Serbia 21000 Novi Sad
Dose Measurement

Italien Via Ferrarese, 131

U-SERIES SRL Italy 40128 Bologna
Veterinary Faculty of Sarajevo Bosnien
Center for Control of Food, Feed and Herzegowina Zmaja od bosne 90
Environmental Protection Bosnia- 71000 Sarajevo

Laboratory for Radioactivity Control

Herzegovina

ZVD d.d.
Zavod za varstvo pri delu
Institute of Occupational Safety

Slowenien
Slovenia

Chengdujska cesta 25
1260 Ljubljana Polje
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A.2

Messgeratetypen
Instrument types

Tabelle A.2-1: Messgerdte mit Kernspurdetektoren oder Elektretdetektoren
(k.A.: keine Angabe, n.z.: nicht zutreffend)

Table A.2-1: Measuring instruments using nuclear track detectors or electrets
(n.s.: not specified, n.a.: not applicable)
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Tabelle A.2-2: Messgerdte mit Aktivkohle
Table A.2-2: Measuring instruments using activated charcoal
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70g | 48nh | 995000 cB3
Ba'm Gamma-
spektrometrie
gamma-ray
\ spectrometry
162,3 g 48 h 10 000 Bg'm’ cB6
759 | 48h | 2 ‘B;_?ngoo cB7
70 g 72 h k.A./n.s. cB8
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A.3  Parameter der Atmosphare im Lagerraum
Parameter of the atmosphere in the storage room
Crn Crnec rH. Uk, T Ur H*(10) | Uk~
[Ba'm?] | [Ba:m”] [%] [%] [°C] (K] [nSv-h"] | [nSv-h™']
53 5 24 8 221 0,6 46,3 2,4

Der Parameter Cg, ist die mittlere Radon-222-Aktivitatskonzentration, die wahrend der Lagerung der
Messgerdte im klimatisierten Lagerraum ermittelt wurde. Cgrnec ist die Erkennungsgrenze der
verwendeten Messeinrichtung. In der Tabelle sind weiterhin die Klimabedingungen wahrend der Lagerzeit
angegeben: Mittelwert der relativen Luftfeuchtigkeit r.H., erweiterte Messunsicherheit U,y (k=2),
Mittelwert der Temperatur T und erweiterte Messunsicherheit der Temperatur Ut (k=2).

Der Parameter H*(lO) ist die mittlere Umgebungséquivalentdosisleistung mit der erweiterten
Messunsicherheit U «q0) (k=2).

Crn is the mean radon activity concentration determined during the storage of instruments in the air-
conditioned storage room. Cgrnec IS the detection limit of the measuring system used for monitoring.
Furthermore, in the table are given the mean value of relative humidity (r.H.), expanded relative uncertainty of
relative humidity U, 4 (k=2), mean value of temperature (T), and expanded relative uncertainty of temperature
U (k=2) during the storage of instruments.

The parameter H*(lO) is the mean ambient dose rate with the expanded relative uncertainty
Uh+ao) (k=2).
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A.4  Vergleichspriifung fiir Messgerdte mit Festkorperspur- und Elektretdetektoren
Intercomparison for measuring instruments using solid state nuclear track detectors and
electrets

28.02.2012
Auspacken / Messgeréte in
Messbereitschaft
Depackaging / Instruments
ready to measure 15.03.2012
31.01.2012 - 23.02.2012 Ausschalten, Verpacken und Versand
. - der Messgeréte/
Eingang der Messgeréte Turn-off, packaging and shipment of
Submission of instruments instruments
1 31.01._2062_-_28i32.20(‘!£ L28'02'201'2 115'03'2012!
rung in inalve un agerung im Lagerraum
S?ger;ageng'l the g?igina! prg?:kagﬁ!é Storgge fngthe stogage roomgy)4 f
‘
28.02.2012 - 14.03.2012
Gruppe / Group 1: 28.02.2012 - 14.03.2012 Exposition der Gruppe 1 l/
xposure of group 1
& v
58 28.02.2012 - 09.03.2012 /
:g a Gruppe / Group 2: 28.02.2012 - 09.03.2012 osition der Gruppe 2 /
ﬁ 2 osure of group 2
X

Gruppe / Group 3: 28.02.2012 - 09.03.2012

Gruppe / Group 4: 28.02.2012 - 12.03.2012

Abbildung A.4-1: Ablaufschema
Figure A.4-1: Time course

*) Messgerate ausgepackt und messbereit / Instruments unpacked and ready for measurement

Radon-Aktivitatskonzentration [Bg/m?]

Radon activity concentration

28.02.2012 - 09.03.2012
osition der Gruppe 3 /
osure of group 3

28.02.2012 -12.03.2012
Exg)smcn der Gruppe 4/
xposure of group 4

104 mk

Referenzatmosphare 4
Reference atmosphere 4 |

103 ¢

102 T T T T T O T T T T T T T S T T T S

Referenzatmosphéare 2 + 3
Reference atmosphere 2 + 3]

Referenzatmosphare 1
Reference atmosphere 1

0 50 100

150 200

Expositionszeit

250

Time of exposure

300 350 400 450

(h]

Abbildung A.4-2: Zeitlicher Verlauf der Radon-Aktivitatskonzentrationen der

Referenzat

mosphdren

Figure A.4-2: Radon activity concentrations of the reference atmospheres versus time of

exposure
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Abbildung A.4-3: Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit wahrend der Expositionen
Figure A.4-3: Temperature and relative humidity during the exposures

Tabelle A.4-1: Werte der Radon-Referenzatmosphdren
Table A.4-1: Parameter of the radon reference atmospheres

t CRn,Ref I:)Rn.Ref U T r.H. p
No.| Datum/Date (h | Bam |Bahm?l| (%] | °C] | (%] |[hPal
1 28.02. —14.03.2012 |355,3 566 201 12
2 28.02. - 09.03.2012 |240,7 5356 1289 7
24 31 1023
3 28.02. -09.03.2012 |250,3 5351 1339 7
4 28.02. -12.03.2012 |314,2 9926 3119 7

Die Spalte No. gibt die Nummer der Expositionsgruppe bzw. der Radon-Referenzatmosphére an und das
Datum den Zeitraum, in dem die Messgerdte in den Referenzatmosphdren exponiert wurden. Der
Parameter Crn rer ISt der Mittelwert der Radon-222-Aktivitatskonzentration wéhrend der Expositionszeit t
und Prnrer die Radon-222-Exposition, die sich aus dem Produkt von Cgrnrer Und t ergibt. U ist die
erweiterte  relative  Messunsicherheit der Radon-222-Aktivitatskonzentration, die aus der
Standardmessunsicherheit multipliziert mit dem Erweiterungsfaktor k=2 resultiert und den
Vertrauensbereich des wahren Wertes der MessgréRe mit einer statistischen Sicherheit von 95 % angibt.
Die erweiterte relative Messunsicherheit wurde gemé&R DAKKS-DKD-3 [7] ermittelt. Zur
Charakterisierung der Referenzatmospharen sind auBerdem die Klimabedingungen angegeben: Mittelwert
der Temperatur T mit einer erweiterten Messunsicherheit von 0,6 °C (k=2), Mittelwert der relativen
Luftfeuchtigkeit r.H. mit einer erweiterten Messunsicherheit von 8 % (k=2) und Mittelwert des Luftdrucks
p mit einer erweiterten Messunsicherheit von 1 hPa (k=2).

In the No. column the number of the exposure group or reference atmosphere is indicated and in the Date
column the exposure interval is given. Crp rer IS the mean activity concentration of radon-222 during the
exposure time t, and Pry rer IS the exposure to radon-222 as product of Cg,rer and t. U is the expanded
relative uncertainty of radon-222 activity concentration resulting from standard uncertainty of the
measurement multiplied by a factor k = 2 (95% confidence interval). The expanded relative uncertainty
has been acquired in accordance to DAkkS-DKD-3 [7]. To characterize the climatic conditions, the mean
value of temperature (T) with an expanded relative uncertainty of 0.6 °C (k=2), the mean value of relative
humidity (r.H.) with an expanded relative uncertainty of 8% (k=2) and the mean value of air pressure (p)
with an expanded relative uncertainty of 1 hPa (k=2) are given in the table.
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A.5 Vergleichspriifung fiir Messgerdte mit Aktivkohle
Intercomparison for measuring instruments using activated charcoal

20.02.2012 9:50

09.02.2012 - 20.02.2012 Entfernen der Originalverpackung
Eingang der Messgeréte Start der Exposition
Submission of instruments Removal of the original packaging

Start of Exposure

ruppe/ Group 1 (48 h): 20.02.2012 10:00 — 22.02.2012 10:00

0 ©

ruppe/ Group 2 (72 h): 20.02.2012 10:00 — 23.02.2012 10:00

Expositionen
Exposures

Entnahme nach einer Expositionszeit
von 48 h bzw. 72 h und Versand
Removal after a time of exposure of
48 h or 72 h and shipment

Abbildung A.5-1: Ablaufschema
Figure A.5-1: Time course
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108 .

Radon-Aktivitatskonzentration [Bg/m?]

Radon activity concentration

102--..l....l....l....l....|....|....|
0 10 20 30 40 50 60 70

Expositionszeit  [h]
Time of exposure

Abbildung A.5-2: Zeitlicher Verlauf der Radon-Aktivitatskonzentration
Figure A.5-2: Time variation of radon activity concentration
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Abbildung A.5-3: Zeitlicher Verlauf der Temperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit und des
Luftdruckes

Figure A.5-3: Time variation of temperature, relative humidity and air pressure

Tabelle A.5-1: Werte der Radon-Referenzatmosphdren
Table A.5-1: Parameter of the radon reference atmospheres

t CRn,Ref U T r.H. p
No. Datum/Date i | Bam? | ] | °CI | (%] |inPa]
1 20.02. - 22.02.2012 48 1736 7 24 42 1029
2 20.02. - 23.02.2012 72 1727 7 24 39 1026

Die Spalte No. gibt die Radon-Referenzatmosphére an. Das Datum gibt den Zeitraum an, in dem die Messgeréte
in den Referenzatmospharen exponiert wurden. Der Parameter Crngrer iSt der Mittelwert der Radon-222-
Aktivitatskonzentration wahrend der Expositionszeit t. U ist die erweiterte relative Messunsicherheit, die aus der
Standardmessunsicherheit multipliziert mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 resultiert und den Vertrauensbereich
des wahren Wertes der Messgrofie mit einer statistischen Sicherheit von 95 % angibt. Sie wurde geméR DAKKS-
DKD-3 [7] ermittelt. Zur Charakterisierung der Referenzatmosphéren sind auBerdem die Klimabedingungen
angegeben: Mittelwert der Temperatur T mit einer erweiterten Messunsicherheit von 0,6 °C (k=2), Mittelwert der
relativen Luftfeuchtigkeit r.H. mit einer erweiterten Messunsicherheit von 8 % (k=2) und Mittelwert des
Luftdrucks p mit einer erweiterten Messunsicherheit von 1 hPa (k=2).
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The No. column indicates the reference atmosphere. In the Date column the exposure interval is given. Crp ret IS
the mean activity concentration of radon-222 during the exposure time t. U is the expanded relative uncertainty of
radon-222 activity concentration resulting from standard uncertainty of the measurement multiplied by a factor
k = 2 (95% confidence interval). The expanded relative uncertainty has been acquired in accordance to DAKKS-
DKD-3 [7]. To characterize the climatic conditions, the mean value of temperature (T) with an expanded relative
uncertainty of 0.6 °C (k=2), the mean value of relative humidity (r.H.) with an expanded relative uncertainty of

8% (k=2) and the mean value of air pressure (p) with an expanded relative uncertainty of 1 hPa (k=2) are given
in the table.
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A.6

Ergebnisse der Vergleichspriifung: Anzeigewerte der nichtexponierten Messgerate mit
Festkorperspur- und Elektretdetektoren (Transport- und Lagerungseffekte)

Results of the intercomparison: Indication of non-exposed instruments using solid state nuclear

frack detectors and electrets (influences of transit and storage)

Messwert
Indication of instrument

<
N
C it-
S o Mittelwert Standardabweichung Transit Ef_fekf
L. 2 . berlcksichtigt *) /
© G O C Mean value Standard deviation .
538 o5 2 [kBg-h-m™] [%] Transit effect taken
83° |82 5 g ? into account *)
5% (8 €5
= QO =)
o+~ |22 E&
A2 7 13,1 38,4 Ja/Yes
A6 7 21,4 40,5 Nein / No
A7 7 19,6 54,9 Nein / No
B2 7 0,1 264,6 Nein / No
B4 7 0 Ja/Yes
B6 7 73,3 21,2 Nein / No
B7 7 Anzelgew_erte nicht angegeben / Ja/ Yes
Indication values not given
C1 7 0 Nein / No
D1 7 1,7 129,2 Ja/Yes
GA1 0 keine TranS|t-.M'essgerate verwendet / Ja/ Yes
no transit instruments used
GA2 6 66,8 19,4 Ja/Yes
GA5 6 121,3 27,7 Nein / No
GA7 6 53,8 10,5 Ja/Yes
GB1 6 35,2 40,2 Ja/Yes
GB2 6 25,9 53,8 Ja/Yes
GB3 0 keine Transﬂ-_M_essgerate verwendet / Ja/ Yes
no transit instruments used
GB5 6 Anzelgewerte nicht angegeben / Ja/ Yes
Indication values not given
GB6 6 21,2 45,8 Nein / No
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Messwert
Indication of instrument
=
N
C it-
o Mittelwert Standardabweichung Tf.a”s'.t Effekf
.82 . berlicksichtigt *) /
O | O C Mean value Standard deviation ;
538 |55 2 [kBg-h-m™] [%] Transit effect taken
8% |22 5 q 0 into account *)
55 (8 £ 5
- O >o0m
o~ =2 .
K1 7 24,6 241 Ja/Yes
L1 7 0 Ja/Yes
N1 7 0 Ja/Yes
N3a 7 0 Ja/Yes
N3b 7 0 Ja/Yes
N4 7 21,6 108,1 Nein / No
N5 7 42,5 21,6 Ja/Yes
N6 7 55,0 78,0 Ja/Yes
N7 7 30,9 16,8 Nein / No
nicht angebbar **) /
N8 ’ not assignable **) Jalyes
o1 7 0,6 93,5 Nein / No
P1 7 34,6 18,2 Ja/Yes
P2 7 19,1 29,0 Nein / No
P4 7 7,0 23,3 Nein / No
P5 7 69,7 421 Ja/Yes
P6 7 32,1 23,8 Ja/Yes
P7 7 12,8 53,3 Ja/Yes
S1a 7 39,1 29,8 Ja/Yes
S1b 7 44,6 31,1 Ja/Yes
S2 7 366,4 100,3 Nein / No
T1a 7 8,1 67,1 Nein / No
T1b 7 19,3 50,1 Nein / No
U1 7 15,6 33,5 Ja/Yes
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Messwert
Indication of instrument
<
N
[ it-
S o Mittelwert Standardabweichung Transit Effekf
.82 . berlicksichtigt *) /
0l |®OC Mean value Standard deviation ,
8 |85 2 [kBg-h-m™] [%] Transit effect taken
80 |22 5 into account *)
5% [8EE
- O >o0m
o+~ (=22 &
V1 7 14,9 57,0 Ja/Yes
V2 7 447 23,9 Ja/Yes
V3 7 Anzelgew_erte nicht angeg_eben / Ja/ Yes
Indication values not given
X1 7 105,6 15,7 Nein / No
Y1 7 3,3 169,2 Ja/Yes

Erlauterungen zu A.6:

In dieser Tabelle sind die Messwerte der Messgerate der Transitgruppe angegeben. Die Transitgruppe umfasst die
Messgerate, welche den gleichen Transport- und Lagerungsbedingungen ausgesetzt waren wie die Messgerate der
Expositionsgruppen, jedoch nicht in den Referenzatmosphéren exponiert wurden. Jede Messstelle erhielt eine
Information dariiber, welche Messgeréte der Transitgruppe angehéren. Fiir jede Transitgruppe wurden Mittelwert
und Standardabweichung der von den Messstellen ermittelten Radonexpositionen berechnet und gerundet
angegeben.

*) Der Mittelwert der Radon-222-Exposition der Transitgruppe ist ein Mal? flr die Transport- und Lagerungseffekte,
denen alle eingesandten Geréte ausgesetzt waren (,,Transit-Nulleffekt“). Es lag in der Verantwortung der
Teilnehmer, den Transit-Nulleffekt bei der Auswertung in geeigneter Weise zu beriicksichtigen.

**) 7 von 7 Anzeigewerten kleiner als die Nachweisgrenze (20 kBg-h-m™)

Remarks to A.6:

In this table the indications of the transit group instruments are given. The transit group comprises instruments
which have been transported and stored under the same conditions as all others, but not exposed in reference
atmospheres. Each participating laboratory was informed, which instruments belong to the transit goup. For each
group mean value and standard deviation were calculated and rounded as indicated.

*) The mean exposure value of the transit group is a measure of the effects of transportation and storage, which all
submitted measurement devices were exposed to (“‘transit background™, sometimes named “field background®”). The
participants were responsible to take account of the transit background.

**) 7 of 7 indication values lower than detection limit (20 kBg-h-m®)
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A.7  Ergebnisse der Vergleichspriifung: Messgerdte mit Festkorperspur- und Elektretdetektoren
Results of the intercomparison: Measuring instruments using solid state nuclear frack detectors

and electrets
Vergleich mit
Messwert Referenzwerten
Indication of instrument Comparison to reference
values

2

g' g (EU Mittelwert Standard- |Referenzwert| rel. Mess-

> % 5 abweichung | Reference | abweichung

Sol o |®SE Mean Standard value Relative

=288 | 53¢ value deviation PRrn Ref error

98 €% | 2€ 2| [kBghm?] [%] [kBg-h-m?] [%]

X X| & o O S0

L o | =225

1 A2 7 217,9 14,7 201 8,4

A6 7 1721 7,5 -14,4
A7 7 234,4 13,6 16,6
B2 7 199,3 3,7 -0,9
B4 7 228,9 31,4 13,9
B6 7 284,7 10,0 41,6
B7 7 179,0 8,5 -10,9
C1 7 2254 8,2 12,2
D1 7 200,6 3,9 -0,2
GA1 Nicht exponiert / Not exposed
GA2 6 767,0 107,7 281,6
GA5 6 533,5 100,8 165,4
GA7 6 210,8 8,1 4,9
GB1 6 207,0 12,9 3,0
GB2 6 204,9 2,7 1,9
GB3 Nicht exponiert / Not exposed
GB5 6 221,5 15,7 10,2
GB6 6 216,0 4,6 7,5
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Vergleich mit

Messwert Referenzwerten
Indication of instrument Comparison to reference
values
a
g' = ch Mittelwert Standard- | Referenzwert| rel. Mess-
> % 5 abweichung | Reference | abweichung
So|l g2 |WOSE Mean Standard value Relative
— = © o @ ..
235 8o |05 ¢ value deviation Prn Ref error
88 85| 2¢€ 2| kBghm® [%] kBg-h-m™ [%]
%g_'§$ $§ﬁ[qm] ° [kBg-h-m™] °
wuwl o |=2Z2.5
1 K1 7 179,7 6,1 201 -10,6
L1 7 159,9 8,9 -20,5
N1 7 150,4 11,1 -25,2
N3a 7 198,3 16,2 -1,3
N3b 7 179,4 10,5 -10,8
N4 7 196,1 18,1 -2,4
N5 7 2457 16,4 22,2
N6 7 187,1 5,1 -6,9
N7 7 236,1 8,2 17,5
N8 7 2277 17,2 13,3
01 7 7,9 8,8 -96,1
P1 7 207,0 5,1 3,0
P2 7 197,2 7,4 -1,9
P4 7 235,1 10,0 17,0
P5 7 198,0 17,6 -1,5
P6 7 2149 8,5 6,9
P7 7 204,7 9,8 1,9
S1a 7 222,3 13,9 10,6
S1b 7 21,4 16,4 52
S2 7 522,3 86,8 159,8
T1a 7 184,7 6,6 -8,1
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Vergleich mit

Messwert Referenzwerten
Indication of instrument Comparison to reference
values

a

g' = ch Mittelwert Standard- | Referenzwert| rel. Mess-

> % 5y o abweichung | Reference | abweichung

So|l g2 |WOSE Mean Standard value Relative

— = © o @ ..

235 "0g Qg ¢ value deviation Prn Ref error

8 g 8 ot 8)2 > -3 [» -3 0

88 5% |gEE&|kBahmT] [%] [kBg-h-m™] [%]

X X = QO = )]

wuwl o |=2Z2.5

1 T1b 7 172,3 9,2 201 -14,3
U1 7 188,3 7,9 -6,3
V1 7 189,1 4,8 -5,9
V2 7 234,0 9,3 16,4
V3 7 215,8 11,2 7,3
X1 7 285,1 6,4 41,9
Y1 7 315,6 113,8 57,0
2 A2 7 1376,9 13,1 1289 6,8

A6 7 899,4 7,8 -30,2
A7 7 1241,3 10,9 -3,7
B2 7 1230,4 2,5 -4,5
B4 7 1385,9 15,4 7,5
B6 7 1390,3 3,6 7,9
B7 7 1171,4 3,0 -9,1
C1 7 1325,0 13,1 2,8
D1 7 1290,4 2,3 0,1
GA1 6 1408,7 6,2 9,3
GA2 6 1668,8 41,9 29,5
GA5 6 1674,8 32,8 29,9
GA7 6 1249,5 7,3 -3,1
GB1 Nicht exponiert / Not exposed
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Vergleich mit

Messwert Referenzwerten
Indication of instrument Comparison to reference
values

a

g' = ch Mittelwert Standard- | Referenzwert| rel. Mess-

> % 5y o abweichung | Reference | abweichung

So|l g2 |WOSE Mean Standard value Relative

— = © o @ ..

235 8o |05 ¢ value deviation Prn Ref error

88 85| 2¢€ 2| kBghm® % kBg-h-m %

S8l 5% ¢ £ 5 | [kBa-hm™] [%] [kBg-h-m™] [%]

wuwl o |=2Z2.5

2 | GB2 Nicht exponiert / Not exposed 1289
GB3 6 1293,1 7,7 0,3
GB5 6 1315,0 5,7 2,0
GB6 Nicht exponiert / Not exposed
K1 7 1088,4 3,3 -15,6
L1 7 11947 3.1 -7,3
N1 7 1121,7 2,1 -13,0
N3a 7 1279,4 1,6 -0,7
N3b 7 1295,6 2,3 0,5
N4 7 1132,0 9,8 -12,2
N5 7 1490,0 6,5 15,6
N6 7 1270,0 3,9 -1,5
N7 7 12474 49 -3,2
N8 7 1294,0 2,7 0,4
01 7 47,4 28,2 -96,3
P1 7 1321,6 21 2,5
P2 7 1244,0 1,8 -3,5
P4 7 1308,3 5,9 1,9
P5 7 1184,3 4,3 -8,1
P6 7 1269,0 4,0 -1,6
P7 7 1249,8 5,0 -3,0
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Vergleich mit

Messwert Referenzwerten
Indication of instrument Comparison to reference
values
a
g' = ch Mittelwert Standard- | Referenzwert| rel. Mess-
> % 5y o abweichung | Reference | abweichung
So|l g2 |WOSE Mean Standard value Relative
— = © o @ ..
235 8o |05 ¢ value deviation Prn Ref error
88 85| 2¢€ 2| kBghm® % kBg-h-m %
S8l 5% ¢ £ 5 | [kBa-hm™] [%] [kBg-h-m™] [%]
wuwl o |=2Z2.5
2 S1a 7 1249,7 6,7 1289 -3,0
S1b 7 1241,6 7.4 -3,7
S2 7 1597,0 49,9 23,9
T1a 7 1144,9 2,8 -11,2
T1b 7 1168,6 2,7 -9,3
U1 7 1178,6 1,7 -8,6
V1 7 1096,1 24 -15,0
V2 7 1535,9 14,6 19,2
V3 7 1739,5 7,0 34,9
X1 7 1335,7 2,5 3,6
Y1 7 956,7 36,6 -25,8
3 A2 7 1529,1 8,9 1339 14,2
A6 7 907,4 4,1 -32,2
A7 7 1295,3 12,9 -3,3
B2 7 1258,6 3,1 -6,0
B4 7 1801,6 29,8 34,6
B6 7 1404,9 2,5 4,9
B7 7 1222,6 2,6 -8,7
C1 7 1303,6 12,0 -2,6
D1 7 1341,3 2,8 0,2
GA1 Nicht exponiert / Not exposed
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Vergleich mit

Messwert Referenzwerten
Indication of instrument Comparison to reference
values
a
g' = ch Mittelwert Standard- | Referenzwert| rel. Mess-
> % 5y o abweichung | Reference | abweichung
So|l g2 |WOSE Mean Standard value Relative
— = © o @ ..
=389 |80 ¢E value deviation Prn Ref error
88l oo |28 3| kBghm? [%] kBg-h-m™ [%]
%g_'§$ $gﬁ[qm] ° [kBg-h-m™] °
wuwl o |=2Z2.5
3 | GA2 Nicht exponiert / Not exposed 1339
GA5 Nicht exponiert / Not exposed
GA7 Nicht exponiert / Not exposed
GB1 Nicht exponiert / Not exposed
GB2 Nicht exponiert / Not exposed
GB3 Nicht exponiert / Not exposed
GB5 6 1370,2 3,0 2,3
GB6 Nicht exponiert / Not exposed
K1 7 1148,6 29 -14,2
L1 7 1243,6 2,5 -7,1
N1 7 1182,0 4,4 -11,7
N3a 7 1292,5 1,8 -3,5
N3b 7 1304,1 3,5 -2,6
N4 7 1200,0 12,8 -10,4
N5 7 1572,9 2,8 17,5
N6 7 1309,4 3,7 -2,2
N7 7 1307,4 4,0 -2,4
N8 7 1322,9 3,7 -1,2
O1 7 51,1 3,6 -96,2
P1 7 1388,4 1,4 3,7
P2 7 1286,4 2,0 -3,9
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Vergleich mit

Messwert Referenzwerten
Indication of instrument Comparison to reference
values
a
g' = ch Mittelwert Standard- | Referenzwert| rel. Mess-
> % 5y o abweichung | Reference | abweichung
Sol 08 [BOE Mean Standard value Relative
=283 gg £ value deviation Prn Ref error
88 =S 5 4 € 2 | [kBa-h-m”] [%] [kBg-h-m?] [%]
wuwl o |=2Z2.5
3 P4 7 1345,6 3,2 1339 0,5
P5 7 1226,3 4,6 -8,4
P6 7 1292,3 3,6 -3,5
P7 7 1334,9 3,5 -0,3
S1a 7 1350,0 4,2 0,8
S1b 7 1342,7 6,2 0,3
S2 7 1443,9 50,7 7,8
T1a 7 1208,3 29 -9,8
T1b 7 1238,1 21 -7,5
U1 7 1210,7 1,6 -9,6
V1 7 1158,6 5,8 -13,5
V2 7 1534,7 59 14,6
V3 7 1814,7 4,5 35,5
X1 7 1442,1 2,4 7,7
Y1 7 1116,4 53 -16,6
4 A2 7 4616,3 5,5 3119 48,0
A6 *) 7 1990,3 6,4 -36,2
A7) 7 2786,7 8,5 -10,7
B2 7 3014,9 1,7 -3,3
B4 7 3718,5 17,5 19,2
B6 7 3431,0 1,8 10,0
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Vergleich mit
Messwert Referenzwerten
Indication of instrument Comparison to reference
values
()]
Q.
g' = ch Mittelwert Standard- | Referenzwert| rel. Mess-
> % 5y o abweichung | Reference | abweichung
Sol 08 [BOE Mean Standard value Relative
=283 gg £ value deviation Prn Ref error
88 =S 5 4 € 2 | [kBa-h-m”] [%] [kBg-h-m?] [%]
wuwl o |=2Z2.5
4 B7 7 3040,0 2,0 3119 -2,5
C1 7 3168,0 3,5 1,6
D1 7 3097,7 1,8 -0,7
GA1 6 3502,7 1,4 12,3
GA2 6 3584,8 5,9 14,9
GA5 6 3415,2 5,0 9,5
GA7 Nicht exponiert / Not exposed
GB1 Nicht exponiert / Not exposed
GB2 Nicht exponiert / Not exposed
GB3 ¥) 6 3077,9 2,1 -1,3
GB5 Nicht exponiert / Not exposed
GB6 Nicht exponiert / Not exposed
K1 7 2318,3 2,5 -25,7
L1 7 3043,3 3,5 -2,4
N1 7 2893,3 2,5 -7,2
N3a *) 7 29249 2,0 -6,2
N3b *) 7 2951,9 2,0 -5,4
N4 7 2885,1 10,5 -7,5
N5 7 3622,9 2,3 16,2
N6 7 3192,8 2,7 2,4
N7 7 2838,3 1,8 -9,0
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Vergleich mit
Messwert Referenzwerten
Indication of instrument Comparison to reference
values
a
g' = ch Mittelwert Standard- | Referenzwert| rel. Mess-
> % 5 abweichung | Reference | abweichung
So|l g2 |WOSE Mean Standard value Relative
— = © o @ ..
235 "0g Qg ¢ value deviation Prn Ref error
28 83S | @25 3 o -3 o
88 5% |gEE&|kBahmT] [%] [kBg-h-m™] [%]
X X = QO = )]
wuwl o |=2Z2.5
4 N8 7 3398,9 3,8 3119 9,0
01 7 120,4 17,9 -96,1
P1 7 3452,3 3,7 10,7
P2 7 3417,3 12,9 9,6
P4 7 3422,4 3,0 9,7
P5 7 3046,0 2,7 -2,3
P6 7 3175,3 3,8 1,8
P7 7 2934,2 6,0 -5,9
S1a 7 3499,4 3,7 12,2
S1b 7 3468,3 4,3 11,2
S2 7 3606,6 16,5 15,6
T1a 7 2963,7 2,2 -5,0
T1b 7 2982,3 2,8 -4,4
U1 7 2971,9 1,2 -4,7
V1 7 2792,6 4,2 -10,5
V2 7 3934,7 16,0 26,2
V3 7 3685,7 3,4 18,2
X1 7 3436,7 4,1 10,2
Y1 7 2543,1 2,4 -18,5

Erlauterungen zu A.7:

Die Messwerte der Radonmessgerate wurden den jeweiligen Expositionsgruppen zugeordnet. Es lag in der
Verantwortung der teilnehmenden Messstelle, bei der Angabe der Messwerte der exponierten Messgeréte die
Messwerte der Transitgruppe, d.h. den Transit-Nulleffekt, in geeigneter Weise zu beriicksichtigen. Fir jede
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Expositionsgruppe wurden Mittelwert und Standardabweichung der wvon den Messstellen ermittelten
Radonexpositionen (Messgerateanzeigen) berechnet und angegeben. Die Nettoexposition (Differenz aus dem
Mittelwert der Messwerte der jeweiligen Expositionsgruppe und dem Mittelwert der Transitgruppe) wurde nicht
durch das BfS ermittelt. Die Referenzexposition ist die Radonexposition, der die Radonmessgerate in der
Referenzatmosphére ausgesetzt waren. Sie ist auf das nationale Normal zuriickgefiihrt und wird als der richtige Wert
der Radonexposition betrachtet. Die relative Messabweichung ist die Differenz aus dem Mittelwert und der
Referenzexposition bezogen auf die Referenzexposition (Angabe in Prozent). Mittelwert, Standardabweichung und
relative Messabweichung werden gerundet angegeben.

") Der Referenzwert der Exposition tberschreitet den Messbereich dieses Geréatetyps.

Remarks to A.7:

The indications of the radon instruments tested were assigned to the exposure groups. It was the responsibility of
each participating measuring service, to take account of the indications of the transit group instruments for the
deduction of the net exposure of the exposed instruments. The net exposure (difference between the mean values of
the exposure group and the transit group) was not calculated by the organisers. For each group mean value and
standard deviation were calculated. The reference exposure is the exposure to radon which instruments have
received. The reference exposure is traced back to the national standard and is considered as the conventionally true
value used for the exposure group. The relative error is the difference between mean value and reference exposure
related to reference exposure (given in percent). Mean value, standard deviation and relative error are rounded as
indicated.

*) The reference exposure value exceeds the measurement range of this instrument type.
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A.8  Ergebnisse der Vergleichspriifung: Messgerdte mit Aktivkohle
Results of infercomparison: Measuring instruments using activated charcoal

Messgeréateanzeige Vergleich mit Referenzwerten
Indication of instrument Comparison to reference values
()]
Sl &a
T 2|23
N3P S JO%) Standard-
5§3|60| 08 BS abweichung | Referenzwert | rel. Mess-
26| % 21 88 %g Mittelwert Standard Reference value | abweichung
g GE’ 28| S5 % = Mean value deviation Crn Ref Relative error
WE|dd| £ 55 [Bam? [%] [Bg-m™] [%]
48h| 1 cB2a | 4 1700 24 1736 -2,1
cB3 | 8 1624 3,5 -6,4
cB6 | 8 1877 1,3 8,1
cB7 | 8 1626 3,1 -6,3
72h| 2 cB2b | 4 1732 1,7 1727 0,3
cB8 | 8 1214 14,5 -29,7

Erlauterungen zu A.8:

Die Anzeigewerte der Radonmessgerdte wurden den jeweiligen Expositionsgruppen zugeordnet. Fir jede
Expositionsgruppe wurden Mittelwert und Standardabweichung der von den Messstellen ermittelten Radon-222-
Aktivitatskonzentrationen (Messgerdteanzeigen) berechnet und angegeben. Der Referenzwert der Radon-222-
Aktivitatskonzentrationen ist die mittlere Radon-222-Aktivitatskonzentration, der die Radonmessgerdte in der
Referenzatmosphére ausgesetzt waren. Sie ist auf das nationale Normal zurtickgefiihrt und wird als der richtige Wert
der Radon-222-Aktivitatskonzentration betrachtet. Die relative Messabweichung ist die Differenz aus dem
Mittelwert der Messgerateanzeige der Expositionsgruppe und dem Referenzwert bezogen auf den Referenzwert
(Angabe in Prozent). Mittelwert, Standardabweichung und relative Messabweichung werden gerundet angegeben.

Remarks to A.8:

The indications of the radon instruments tested were assigned to the exposure groups. For each group mean value
and standard deviation were calculated. The reference value of the radon activity concentration is the mean value
during the time of exposure. The radon activity concentration is traced back to national standard and is considered as
the conventionally true value used for the exposure group. The relative error is the difference between mean value
and reference value related to the reference value (given in percent). Mean value, standard deviation, and relative
error are rounded as indicated.
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