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1 EINLEITUNG / INTRODUCTION

1.1 Rechtliche Grundlagen und Festlegungen / Legal principles and provisions

Die Richtlinie 2013/59/EURATOM des Rates der Europaischen Union vom 5. Dezember 2013 [1] legt die
grundlegenden Sicherheitsnormen fuir den Schutz vor den Gefahren einer Exposition gegenuber ionisierender
Strahlung fest. Das neue deutsche Strahlenschutzgesetz [2] tritt schrittweise bis Ende 2018 in Kraft und wird die
EU-Richtlinie in nationales Recht umsetzen®. Wie in den bisherigen Regelungen sollen beruflich
strahlenexponierte Personen anhand individueller Messungen radiologisch tGiberwacht werden.

Die bisher giltige Strahlenschutzverordnung vom 20. Juli 2001 [3] wurde u.a. in der Richtlinie ,Arbeiten” [4]
konkretisiert. Darin wurden Festlegungen fir die Bestimmung von Messstellen und fir die Verwendung von
Messgeréten zur Uberwachung beruflich strahlenexponierter Personen getroffen, die wahrend der Ausiibung ihres
Berufes Strahlenexpositionen infolge der Inhalation von Radon und Radonzerfallsprodukten ausgesetzt sind. Fur
die Uberwachung dieser Personen werden in der Regel passive Messgeréte mit Kernspurdetektoren oder
Elektretdetektoren eingesetzt.?

Messstellen, die in der Bundesrepublik Deutschland Messgerate zur Uberwachung beruflicher
Strahlenexpositionen durch Radon und Radonzerfallsprodukte ausgeben, sind gemaR der Richtlinie ,Arbeiten”
verpflichtet, an den Vergleichsprifungen regelméaRig teilzunehmen.

.Passive Messgerate sind fur den Messzweck geeignet, wenn

— sie von Messstellen ausgegeben werden, die die Anforderungen nach Kapitel 5 erfiillen und

— die Messstelle mit den von ihr ausgegebenen Messgeratetypen an den regelmaRig stattfindenden
Vergleichsprufungen des Bundesamtes fur Strahlenschutz teilnimmt...* ([4], Kapitel 4.2).

Messstellen, die Messungen der Radon-Aktivitatskonzentration in Hausern, im Freien oder zu anderen Zwecken
durchfiihren, die nicht im Zusammenhang mit der Uberwachung beruflich strahlenexponierter Personen stehen,
wird empfohlen, ebenfalls an den Vergleichsprifungen teilzunehmen.

European Council Directive 2013/59/EURATOM of 5 December 2013 [1] lays down basic safety standards for
protection against the dangers arising from exposure to ionising radiation. The new German radiation protection
law [2] will come into force on a step-by-step basis by the end of 2018 and will implement the EU directive in
national laws. As in the current regulations, persons exposed occupationally to radiation are to be monitored
radiologically by means of individual measurements.

The previously valid Radiation Protection Ordinance of 20 July 2001 [3] has been substantiated, for example in the
“Working” directive [4]. Provisions were made here for the establishment of measuring institutions and for the use
of measurement instruments in the monitoring of persons exposed occupationally to radiation, who when carrying
out their work are subjected to radiation exposure as a consequence of the inhalation of radon and radon decay
products. Passive measurement instruments with nuclear track detectors or electret detectors are usually used for
the monitoring of these persons*.

Measuring institutions in the Federal Republic of Germany that issue measurement instruments for the monitoring
of persons exposed occupationally to radiation from radon and radon decay products are obliged by the “Working”
directive to participate regularly in intercomparison exercises.

“Passive measurement instruments are suitable for the measurement purpose if

— they are issued by measuring institutions that fulfil the requirements set out in Chapter 5 and

— the measuring institutions and the measurement instrument types that they issue take part in the regular
intercomparison exercises organized by the Federal Office for Radiation Protection...” ([4], Chapter 4.2).

It is recommended that measuring institutions that carry out measurements of radon activity concentrations in
houses, in the open air or for other purposes not connected to the monitoring of persons exposed occupationally to
radiation, also participate in the intercomparison exercises.

1 bie Umsetzung des Strahlenschutzgesetzes wird mit weiteren Verordnungen geregelt werden.

2 Bei passiven Messgeraten oder Messgeratesystemen 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.

3 The implementation of the radiation protection law will be regulated by further ordinances.

4 In passive measurement instruments or measurement instrument systems, the measuring probe is not connected to the display unit.
So the measurement result can be ascertained only after the measurement process by a separate analysis of the measuring probe.
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1.2 Zweck der Vergleichspriifungen / Purpose of the interlaboratory comparisons

Die Vergleichsprufungen sind Bestandteil der MaRnahmen zur Qualitatssicherung fir Messungen von
Strahlenexpositionen durch Radon und Radonzerfallsprodukte und sollen einen einheitlichen Qualitatsstandard
sicherstellen. Art und Umfang der Vergleichsprifungen orientieren sich an Verfahren, die in anderen Gebieten der
physikalischen Strahlenschutzkontrolle, insbesondere in der Personendosimetrie externer Strahlung, durchgefihrt
werden [5].

Die Vergleichsprufungen werden in der Regel jahrlich von der Leitstelle fir Fragen der
Radioaktivitatsiiberwachung bei erhdhter natirlicher Radioaktivitdt (ENORM) des Bundesamtes fir Strahlenschutz
(BfS) fur die MessgroRe Radonexposition® organisiert. Die Messstellen senden ihre passiven Radonmessgerate
ein, die dann unter festgelegten Referenzbedingungen exponiert werden. Die Teilnahme soll das Vertrauen des
Kunden in die durchgefiihrten Messungen und die Akzeptanz in die erhaltenen Ergebnisse erhdhen.

Fur Messstellen, die eine Akkreditierung auf dem Gebiet der Bestimmung der Radonexposition oder der Radon-
Aktivitatskonzentration in der Luft unter Verwendung passiver Messgerate besitzen oder eine solche anstreben,
kann die Teilnahme an den Vergleichsprifungen als Bestandteil der Validierung des Messverfahrens nach DIN EN
ISO/IEC 17025 [6] anerkannt werden.

The interlaboratory comparisons are a component part of the measures for quality assurance in measurements of
radiation exposure from radon and radon decay products and should ensure a consistent quality standard. The
type and scope of the intercomparison laboratory are oriented towards procedures that are carried out in other
areas of physical radiation protection monitoring, in particular in the personal dosimetry of external radiation [5].

The interlaboratory comparisons for the measurand radon exposure® are usually organised annually by the
Coordinating Office for issues relating to the monitoring of environmental radioactivity in case of enhanced natural
radioactivity (ENORM) at the Federal Office for Radiation Protection (BfS). The measuring institutions send in their
passive radon measurement instruments and these are then exposed under specified reference conditions.
Participation aims to increase the trust of the customer in the measurements carried out and also into the
acceptance of the established results.

For measuring institutions that have or are aiming to obtain accreditation in the field of determining the radon
exposure or radon activity concentrations in the air using passive measurement instruments, participation in the
interlaboratory comparisons can be recognised as a component part of the validation of the measurement process
to DIN EN ISO/IE 17025 [6].

2  ORGANISATION / ORGANISATION

21 Qualitatssicherung / Quality assurance

Alle durchgeflihrten Arbeiten unterliegen dem Qualitditsmanagementsystem des Bundesamtes fir Strahlenschutz.
Die qualitatssichernden MalRnahmen bei der Organisation, Durchfiihrung und Bewertung der Vergleichsprifungen
orientieren sich zusatzlich an den Forderungen der DIN EN ISO/IEC 17043 [7] sowie an Veroffentlichungen der
Deutschen Akkreditierungsstelle GmbH (DAkKkS) auf diesem Gebiet.

Die zu prifenden Messgerate werden im Radon-Kalibrierlaboratorium exponiert. Das Laboratorium unterhalt ein
Qualitatsmanagementsystem nach DIN EN ISO/IEC 17025 [6] und ist bei der DAKKS unter der Nummer D-K-
15063-01-00 fur die Kalibrierung von Geraten zur Messung der Aktivitatskonzentration von Radon-222 und der
potentiellen Alphaenergie-Konzentration der kurzlebigen Radon-222-Zerfallsprodukte akkreditiert.

All works carried out are subject to the quality management system of the Federal Office for Radiation Protection.
The measures to assure quality in the organisation, implementation and assessment of the interlaboratory
comparison are further oriented towards the requirements of DIN EN ISO/IEC 17043 [7] and the publications of the
Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH (DAKKS) [National Accreditation Body] in this field.

The measurement instruments to be tested are exposed in the radon calibration laboratory. The laboratory
maintains a quality management system to DIN EN ISO/IEC 17025 [6] and is accredited by the DAKKS under
number D-K-15063-01-00 for the calibration of instruments for the measurands activity concentrations of radon-
222 and the potential alpha energy concentration of short-lived radon-222 decay products.

5 Diese MessgroRe betrifft ausschlieBlich das natiirlich vorkommende Isotop Radon-222. Das ebenfalls in der Natur vorkommende
Isotop Radon-220 (Thoron) ist nicht Gegenstand dieser Vergleichsprufungen.

6 This measurand relates exclusively to the naturally occurring isotope radon-222. The also occurring naturally isotope radon-220
(thoron) is not an object for this interlaboratory comparison.



2.2 Anzahl der zu priifenden Messgerate pro Geratetyp / Number of measurement instruments to be
tested per instrument type

Durch jede teilnehmende Messstelle ist eine definierte Anzahl passiver Messgerate eines Typs’ einzureichen
(siehe Tabelle 2-1, Spalte 2). Sofern die Messgeréate keine Vorrichtungen besitzen, die verhindern, dass
Expositionen wahrend der Lagerung und des Transportes den Anzeigewert beeinflussen, oder die teilnehmende
Messstelle aus anderen Griinden wiinscht, diese Expositionen zu erfassen, ist zusétzlich die in der dritten Spalte
angegebene Messgeratezahl einzureichen®. In begriindeten Fallen kann das Bundesamt fir Strahlenschutz in
Absprache mit der Messstelle eine davon abweichende Anzahl der einzusendenden Messgeréate festlegen.

A defined number of passive measurement instruments of a type? is to be submitted by each participating
measuring institution (see table 2-1, Column 2). If the measurement instruments do not have equipment that
prevents any influence of exposure on the display value during storage and transport, or the participating
measuring institution wishes for other reasons to record this exposure, an additional number of measurement
instruments according to column three is to be submitted?®. In justified cases and in consultation with the
measuring institution, the Federal Office for Radiation Protection can determine other numbers of measurement

instruments to be sent.

Tabelle 2-1: Anzahl der durch eine Messstelle einzureichenden Messgeréate und der
Expositionsgruppen / Table 2-1: Number of measurement instruments to be submitted by a

measuring institution and number of exposure groups

Messgeratetyp bzw.
Detektortyp
Measurement instrument
type and/or detector type

Anzahl der Messgeréte
zur Exposition unter
Referenzbedingungen
Number of measurement
instruments to be exposed

Anzahl der nicht
exponierten
Messgerate zur
Ermittlung von
Expositionen durch

Anzahl der
Expositionsgruppen
Number of exposure
groups

Lagerung und
Transport

Number of non-exposed
measurement
instruments for
determination of transit
and storage effects

Festkorperspurdetektoren

Nuclear track detectors 28 ! 4

Elektretdetektoren

1
Electrets 8 6 3

2.3  Ablauf der Vergleichspriifungen / Process of the interlaboratory comparisons

Die Vergleichsprufungen fir passive Radonmessgeréte werden circa zwei bis drei Monate vor deren Beginn
bekannt gegeben. Allgemeine Informationen werden im Européischen Informationssystem tber
Eignungsprifungen EPTIS bereitgestellt, das als Internetdatenbank verfligbar ist [8].

7 Messgeréte eines Typs sind durch identisches Design und die Anwendung gleicher physikalischer oder physikalisch-chemischer
Prozesse zur Ermittlung der Messgré3e gekennzeichnet.

8 In der Regel ist ein Set mit insgesamt 35 Messgeraten mit Festkorperspurdetektoren bzw. ein Set mit insgesamt 24 Messgeraten mit
Elektretdetektoren einzureichen.

9 Measurement instruments of a type are characterised by identical designs and the application of the same physical-chemical
processes for ascertainment of the measurement value.

10 ysually, a set of 35 measurement instruments with solid state track etch detectors or a set with a total of 24 measurement
instruments consisting of electret detectors is to be submitted.



Interessierte Messstellen melden sich bis zu dem in der Ankiindigung genannten Termin unter Angabe des
Messgeréatetyps beim Bundesamt fur Strahlenschutz, Fachgebiet Radonmetrologie (UR 1), an. Fir jeden
Messgeratetyp muss eine entsprechend Tabelle 2-1 bestimmte Anzahl Messgerate eingesendet werden, die nach
Vorgabe des BfS eindeutig gekennzeichnet werden.

Die von den teilnehmenden Messstellen eingereichten Messgeréate verbleiben zunéchst in den
Originalverpackungen und werden in einem Arbeitsraum mit geringer Radonkonzentration aufbewahrt. Zur
Kontrolle der Lagerbedingungen werden die Radon-222-Aktivitdtskonzentration, die
Umgebungséaquivalentdosisleistung, die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit im Lagerraum aufgezeichnet.
Vor Beginn der Priifungen wird eine Eingangskontrolle durchgefiihrt, bei der die Vollstandigkeit, Unversehrtheit
und eindeutige Kennzeichnung der Messgeréate gepruft wird. Eine Information an die Messstelle erfolgt, wenn
defekte Messgeréate festgestellt werden oder die Messgeréatelieferung unvollstandig ist. Bei unvollstandiger oder
nicht eindeutiger Kennzeichnung der Messgeréate wird eine neue Kennzeichnung vergeben.

In Abhangigkeit vom Messgeratetyp werden die Geréte einer Messstelle per Zufallsprinzip in bis zu vier Gruppen
mit jeweils gleich groRBer Gerateanzahl eingeteilt (Expositionsgruppen). Fir Messgerate, bei denen auch die
Effekte wahrend der Lagerung und des Transportes zu bestimmen sind, wird zusétzlich eine Gruppe mit gleicher
Anzahl von Messgeraten gebildet (Transitgruppe). Sofern schriftliche Anweisungen der Messstellen zur
Handhabung der Messgerate vorliegen, werden diese berlcksichtigt. Nach der Vorbereitung der Messgerate
(Entnahme aus der Originalverpackung, Versetzen in Messbereitschaft) erfolgt die kontrollierte Lagerung der
Geréte in einem klimatisierten Lagerraum mit geringer Radon-222-Aktivitdtskonzentration. Die Messgerate der
Transitgruppe verbleiben bis zum Versand in diesem Lagerraum.

Fur den Messvergleich werden die Messgerate der Expositionsgruppen aus dem Lagerraum entnommen und
verschiedenen Radon-222-Referenzatmospharen wéhrend einer festgelegten Zeitdauer ausgesetzt. Nach den
Expositionen erfolgt die Aufbewahrung der Messgerate fir circa eine Stunde in Frischluft mit geringer Radon-
Aktivitatskonzentration, damit das innerhalb der Diffusionskammer der Geréte befindliche Radon-222
herausdiffundieren kann. Anschlieend werden diese Geréte kontrolliert im Lagerraum gelagert. Nach Abschluss
aller Expositionen werden die Messgeréte den teilnehmenden Messstellen zugeordnet, radondicht verpackt und
an die Messstellen versendet. Fir die Verpackungen werden die originalen Verpackungsmaterialien der jeweiligen
Messstellen oder Aluminium-Polyethylen-Verbundfolientuten, die vom Bundesamt fir Strahlenschutz bereitgestellt
werden, verwendet.

Vor der Auswertung durch die Messstellen erhalten die Teilnehmer weder Informationen Uber die Referenzwerte
der Radon-222-Aktivitdtskonzentration beziehungsweise Exposition noch Uber die Zugehdrigkeit der einzelnen
Gerate zu den Expositionsgruppen. Lediglich die Identifikationsnummern der Geréate der Transitgruppe werden
mitgeteilt.

Die Messstellen werten die Messgeréte aus und stellen fir jedes Messgerat den Messwert der Radonexposition
fest. Diese Werte werden zur Endauswertung an das Bundesamt fiir Strahlenschutz Gbermittelt.

The interlaboratory comparisons for passive radon measurement instruments are announced around two to three
months in advance. General information is provided in the European Information System for proficiency tests
EPTIS, which is available as an internet database [8].

Interested measuring institutions can register as participants of the interlaboratory comparison until the deadline
stated in the notification expired, by giving details of the measurement instrument type to the Federal Office for
Radiation Protection, section Radon Metrology (UR 1). For each measurement instrument type, a certain number
of measurement instruments corresponding to table 2-1 must be sent, which are clearly labelled as instructed by
the BfS.

The measurement instruments submitted by the participating measuring institutions initially remain in the original
packaging and are stored in a workroom with a low radon concentration. To check the storage conditions,
recordings are made of the radon-222 activity concentrations, the ambient equivalent dose rate, the temperature
and the relative humidity in the storage room. Before the start of the tests, an entry check is carried out, where the
completeness, integrity and clear labelling of the measurement instruments are checked. Information is then sent
to the measuring institutions if defective measurement instruments are ascertained or measurement instrument
delivery is incomplete. If labelling of the measurement instruments is incomplete or ambiguous, new labelling is
issued.

Depending on the measurement instrument type, the devices from each measuring institution are distributed
randomly into up to four groups (exposure groups), where each group consists of an equal number of devices. For
measurement instruments where effects are to be determined during storage and transport, an additional group is
formed with the same number of measurement instruments (transit group). If written instructions on the handling of
measurement instruments are given by the measuring institution, these are taken into consideration. Following the
preparation of the measurement instruments (removal from the original packaging, setting measurement
readiness), controlled storage of the devices follows in a temperature-controlled storage room with a low radon-
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222 activity concentration. The measurement instruments in the transit group remain in this storage room until they
are returned to the measuring institution.

The measurement instruments from the exposure groups are removed from the storage room and are subjected to
different radon-222 reference atmospheres for an established period of time. After exposure, the measurement
instruments are kept for around one hour in fresh air with a low radon activity concentration so that the radon-222
may diffuse out of the diffusion chambers of the devices. These devices are then stored in the storage room in a
controlled manner. Following the conclusion of all exposure, the measurement instruments are allocated to the
participating measuring institutions, packaged radon-proof and sent back to the participants. The instruments are
packaged in the original packaging materials received from the participant or in aluminium-polyethylene composite
film bags, which are provided by the Federal Office for Radiation Protection.

Before analysis of the detectors by the measuring institutions, the participants receive neither information about
the reference values of the radon-222 activity concentration or exposure, nor about the affiliation of individual
devices to the exposure groups. Only the identification numbers of the devices in the transit group are given.

The measuring institutions assess the measurement instruments and establish for each measurement instrument
the measurement value for radon exposure. These values are transferred for final analysis to the Federal Office for
Radiation Protection.

3 EXPOSITIONEN / EXPOSURES

3.1 Herstellung von Radon-Referenzatmospharen / Creation of reference atmospheres

Fur die Herstellung von Radon-222-Referenzatmosphéaren stehen im Radon-Kalibrierlaboratorium des
Bundesamtes flr Strahlenschutz groRvolumige Behélter aus Edelstahl mit Volumina von 0,4 m3, 11 m3 und 30 m3
zur Verfigung. Die hergestellten Referenzatmosphéren sind durch ihre Radon-222-Aktivitdtskonzentrationen
sowie durch die klimatischen Parameter Temperatur, Luftdruck und relative Luftfeuchte gekennzeichnet. In den

11 m3- und 30 m3-Behéltern kdnnen die Klimaparameter eingestellt und geregelt werden. Vor Beginn der
Expositionen wird die Radon-Aktivitdtskonzentration fir jeden verwendeten Behdlter auf einen zuvor festgelegten
Wert eingestellt. Durch automatische Nachdosierung von Radon-222 mit Kolbendosierpumpen oder durch
Volumenstromteilung wird der durch den radioaktiven Zerfall bedingte Verlust kompensiert, so dass die Radon-
Aktivitatskonzentrationen innerhalb der Behalter wahrend der Exposition zeitlich ausreichend konstant bleiben. Die
Atmosphére wird innerhalb der Behalter durch innen angebrachte Ventilatoren homogenisiert.

Die Radon-222-Aktivitatskonzentration wird mittels Durchflussszintillationskammern kontinuierlich Gberwacht.
Arbeitstaglich werden zusatzlich Proben mittels Szintillationskammern aus jeder Referenzatmosphére manuell
entnommen und gemessen, um die Messergebnisse zu priifen und deren Redundanz sicherzustellen.

Die Verfahren zur Herstellung und Aufrechterhaltung von Radon-Referenzatmosphéaren sind auf der Webseite des
Bundesamts fur Strahlenschutz dargestellt [9]. Die Messungen der Radon-Aktivitdtskonzentration sowie der
relevanten Umgebungsparameter sind auf nationale Normale zuriickgefuhrt. Alle wéhrend der Expositionen
aufgenommenen Messdaten werden aufgezeichnet und sdmtliche Messbedingungen dokumentiert, so dass die
Wiederholbarkeit und die Rickverfolgbarkeit der Messungen sichergestellt sind.

The radon calibration laboratory at the Federal Office for Radiation Protection has containers made of stainless
steel with volumes of 0.4 m3, 11 m3 and 30 m?3 available. The reference atmospheres that can be created within
these containers are characterised by their radon-222 activity concentrations, as well as by the climatic
parameters of temperature, air pressure and relative humidity. In the 11 m3 and 30 m3 containers, the climatic
parameters can be set and regulated.

Before the beginning of exposure, the radon activity concentration for each container is set to a predefined value.
Through automatic additional dosing of radon-222 with piston dosing pumps or using volume flow distribution, the
losses from radioactive decay are compensated so that the radon activity concentrations within the container
remain sufficiently constant for the duration of the exposure. The atmosphere within the container is homogenised
by internally installed fans.

The radon-222 activity concentration is continually monitored by means of flow-through scintillation chambers. On
working days, samples are also taken manually from every reference atmosphere using scintillation chambers.
These are measured so as to test the measurement results and to ensure their redundancy.

The procedures for the creation and maintenance of radon reference atmospheres are presented on the website of
the Federal Office for Radiation Protection [9]. The measurements of the radon activity concentration and the
relevant environmental parameters are traced back to national standards. All measurement data captured during
exposure are recorded and measurement conditions are documented so that the repeatability and reproducibility
of the measurements are ensured.
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Abbildung 3-1: Kalibrierlaboratorium fur Radonmessgeréate des Bundesamtes fur Strahlenschutz mit
Kalibrierbehaltern (Volumen: 0,4 m3) / Figure 3-1: Radon Calibration Laboratory of the Federal Office
for Radiation Protection with calibration containers (volume: 0.4 m3)

3.2 Raum zur Lagerung der Messgerate / Room for storing the measurement instruments

Fir die Lagerung der zu priifenden Messgeréate vor und nach der Exposition wird ein Lagerraum genutzt, dessen
Raumluft im 24-Stunden-Betrieb stéandig durch AuRenluft ersetzt wird. Die Uberwachung der Radon-222-
Aktivitatskonzentration sowie der klimatischen Parameter erfolgt mittels eines Gebrauchsnormals vom Typ
Alphaguard®. Zusatzlich wird ein Messgerat zur Messung der Umgebungséquivalentdosisleistung vom Typ FHG-
40G eingesetzt, um die Strahlenexposition durch externe Gammastrahlung wéhrend der Lagerung innerhalb des
Lagerraums zu erfassen. Die mittlere Umgebungséquivalentdosisleistung kann von Messstellen verwendet
werden, die zum Beispiel Messgerate mit Elektretdetektoren eingereicht haben, um den durch &ufere
Gammastrahlung hervorgerufenen Messeffekt nachtraglich zu korrigieren.

The measurement instruments to be exposed in the interlaboratory comparison are stored both before and after
exposure in a storage room, the air of which is replaced continually by fresh air in 24 hour operation. The
monitoring of the radon-222 activity concentration and of the climatic parameters is carried out by using a working
standard of type Alphaguard®. In addition, a measurement instrument of type FHG-40G is used to measure the
ambient equivalent dose rate so as to record the radiation exposure through external gamma radiation during
storage within the storage room. The mean ambient equivalent dose rate can be used by measurement sites, for
example that have submitted measurement instruments with electret detectors, so as to correct in retrospect a
measurement effect caused by external gamma radiation.
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3.3  Exposition von Messgeraten in Radon-222-Referenzatmospharen / Exposure of measurement
instruments to radon-222 reference atmospheres

Die Expositionsdaten fiir die einzelnen Expositionsgruppen sind im Anhang angegeben. Zur Charakterisierung der
Referenzatmosphéren sind die Mittelwerte der Radon-222-Aktivitdtskonzentrationen wéhrend der
Expositionszeiten und die Radon-222-Expositionen 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 tber die Expositionszeit
integrierende Messgeréate, deren Anzeigewert direkt proportional zur Radon-222-Exposition ist!!. In dieser
Vergleichsprifung wird deshalb die Messgré3e Radon-222-Exposition als Vergleichsgrof3e festgelegt.

Fir die Expositionen werden Referenzatmosphéren mit unterschiedlichen Niveaus der Radon-222-
Aktivitdtskonzentrationen hergestellt. Die Expositionszeiten betragen mindestens funf Tage. Damit sind die
Expositionszeiten ausreichend lang, um kurzzeitige Stérungen der Atmospharen vernachlassigen zu kdnnen und
um den Fehler bei der Bestimmung der Expositionszeiten zu minimieren. Die Radon-222-Expositionen liegen in
einem flr die Praxis relevanten Bereich zwischen 100 kBq-h-m=3 und 3500 kBg-h-m3.

Die Messunsicherheit des Referenzwertes wird geman Qualitdtsmanagementsystem [10] auf Basis des
Dokuments DAKkS-DKD-3 [11] berechnet. Die passiven Messgerate werden in der Regel bei Radon-222-
Aktivitatskonzentrationen oberhalb von 1000 Bg-m exponiert. Die erweiterte relative Messunsicherheit betragt in
diesem Messbereich minimal 5 Prozent (Erweiterungsfaktor k = 2). Die Messunsicherheit der Expositionszeit ist
vernachlassigbar.

The exposure data for the individual exposure groups are given in the appendix. To characterise the reference
atmospheres, the average values of radon-222 activity concentrations during the exposure times and the radon-
222 exposures and their measurement uncertainties are given. Furthermore, the average relative humidity, the air
temperature and the air pressure are listed.

Passive measurement instruments with solid state track detectors or with electret detectors are measurement
instruments, which integrate over time. Their indication value is directly proportional to the radon-222 exposurel2.
Therefore, the radon-222 exposure is established as comparable measurand in this interlaboratory comparison.

For the exposures, reference atmospheres with differing levels of radon-222 activity concentrations were created.
The exposure times comprised of at least five days, which is sufficiently long to neglect short-term disturbances in
the atmospheres and to minimise the errors in determining the exposure times. The radon-222 exposures lay
between 100 kBqg-h-m= and 3500 kBg-h-m= and, thus, in a range relevant for practical applications of such
detectors.

The measurement uncertainty was determined in accordance with quality management system [10] and DAKKS-
DKD-3 [11]. The passive measurement instruments are usually exposed to radon-222 activity concentrations
above 1000 Bg-m3. The expanded relative measurement uncertainty amounts to a minimum of 5 per cent
(coverage factor k = 2). The measurement uncertainty for the exposure time is negligible.

4 ERGEBNISSE DER VERGLEICHSPRUFUNG / RESULTS OF THE
INTERLABORATORY COMPARISON

An der Vergleichsprufung 2018 nahmen 26 Messstellen mit insgesamt 27 Messgeratesets teil. Zur
Anonymisierung der Daten erhielten alle Messgeratesets vom BfS Prifcodes, die eine Zuordnung zum jeweiligen
Messgeratetyp aber nicht zum jeweiligen Teilnehmer zulassen. Die Teilnehmer, die Spezifikationen der
Messgeratesets inklusive der Messgeratetypen und die zugehdrigen Prifcodes sind in den Anhéngen A-1 und A-2
aufgelistet.

Fur jedes Messgerateset und jede der vier Expositionsgruppen wurden jeweils der arithmetische Mittelwert, die
Standardabweichung und die relative Messabweichung vom Referenzwert berechnet!3. Die Ergebnisse dieser
Auswertung sind in den Tabelle A-6 bis Tabelle A-8 firr jedes Messgerateset dargestellt. Fur die Messgerate der
Transitgruppe sind der arithmetische Mittelwert und die Standardabweichung der Messwerte in Tabelle A-5

11 pie mittlere Radon-222-Aktivitatskonzentration kann durch Division des Expositionswertes mit der Expositionszeit ermittelt werden.
12 The average radon-222 activity concentration can be determined dividing the exposure value by the exposure time.

13 pie Formeln zur Berechnung sind in Kapitel A-6 angegeben.
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angegeben'®. Jede teilnehmende Messstelle erhielt einen individuellen Bericht tiber die Ergebnisse ihres
jeweiligen Messgeratesets (Muster-Bericht siehe Kapitel A-1). Die Messabweichungen der einzelnen Messgeréte
sind in den folgenden Diagrammen (Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-5) vergleichend als Boxplot [12] dargestellt. Die
Prufcodes der Messgeratesets sind auf der Abszisse angegeben.

Seitens des Veranstalters der Vergleichspriifung wird keine Bewertung der Ergebnisse vorgenommen. Es liegt in
der Verantwortung der teilnehmenden Messstelle, die Resultate entsprechend ihres Qualitdtsmanagementsystems
zu bewerten und zu entscheiden, ob die beziiglich des Referenzwertes relative Messabweichung der
Einzelmesswerte innerhalb eines zuldssigen Bereichs liegt. Anhand der Analyse der Daten, die wahrend der
bisherigen BfS-Vergleichspriifungen fir passive Radonmessgerate gesammelt wurden, konnte gezeigt werden,
dass der richtige Wert der Radonexposition bei einem Referenzwert von circa 200 kBg-h-m= um weniger als

40 Prozent und bei einem Referenzwert von circa 2500 kBg-h-m= um weniger als 16 Prozent tber- bzw.
unterschatzt wird [13]. Bei einzelnen Messgeratesystemen, die an der Vergleichspriifung 2018 teilgenommen
haben, kann die mittlere relative Messabweichung durch Nachkalibrierung der Messeinrichtung oder durch
geeignete Beriicksichtigung der Ergebnisse der Messgerate der Transitgruppe noch reduziert werden.

In 2018, 26 measuring institutions with a total of 27 sets of measurement instruments took part in the
interlaboratory comparison. To anonymise the data for every set of measurement instruments a test code has
been allocated by BfS. The participants, the specifications of the sets of measurement instruments, their type of
measurement instrument and their test codes are listed in appendices A-1 and A-2.

For each type of measurement instrument and each of the four exposure groups, the arithmetic mean, the
standard deviation and the relative error from the reference value was calculated?®. The results from this
assessment are presented in table A-6 to table A-8 for each type of measurement instrument. For the
measurement instruments in the transit group, the arithmetic mean and the standard deviation of the measurement
value are given in table A-5 16, Each participating measuring institution received an individual report on the findings
from each of their sets of measurement instruments (Report template see chapter A-1). The errors of the individual
measurement instrument sets are presented in the following diagrams (figure 4-1 to figure 4-5) by comparison as a
box plot [12]. The test codes for the sets of measurement instruments are given on the abscissa.

No evaluation of results is undertaken by BfS. It is the responsibility of the participating measuring institution to
assess the results according to their quality management system and to decide whether the relative error of the
measurement value from the reference value lies within a permitted range. By analysing the data that has been
collected during previous BfS interlaboratory comparisons for passive radon measurement instruments, it can be
shown that the correct value for radon exposure at a reference value of around 200 kBg-h-m™ is over- or
underestimated by less than 40 per cent and at a reference value of around 2500 kBq-h-m= is over- or
underestimated by less than 16 per cent [13]. For individual measurement instrument sets that took part in the
2018 interlaboratory comparison, the average relative error can be reduced by post-calibration of the
measurement device or through a suitable consideration of the transit group’s measurement values.

14 per Mittelwert der Radon-222-Exposition der Transitgruppe ist ein MaR fir die Transport- und Lagerungseffekte, denen alle
eingesandten Gerate ausgesetzt waren (, Transit-Nulleffekt”). Es lag in der Verantwortung der Teilnehmer, den Transit-Nulleffekt bei der
Auswertung in geeigneter Weise zu beriicksichtigen.

15 The formulae for calculation are given in chapter A-6.

16 The mean value of the radon-222 exposure of the instruments of the transit group is a measure for the effects of transportation and
storage, which all instruments were exposed to (“Transit background”). The participants were responsible to take the transit background
into consideration appropriately.
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Abbildung 4-1: Relative Messabweichung der Messgerate mit Kernspurdetektoren der
Expositionsgruppe 1/ Figure 4-1: Relative error of the instruments using nuclear track detectors of
exposure group 1

Erlauterung zur Abbildung: Darstellung als Boxplots [12], Prufcode siehe Kapitel A-2; Innerhalb der Box liegen mindestens 50 % der
Ergebnisse. Die schwarze Linie innerhalb der Box zeigt den Medianwert an. Linien unterhalb und oberhalb der Box geben das 5%- bzw.
95%-Perzentil an.

Explanation for the figure: Given as box plots [12], Test code see paragraph A-2; Within the box are at least 50% of the results. The
black line within the box indicates the median value. Lines (“whisker”) below and above the box indicate the 5% and 95% percentile,
respectively.

rereronce Eosire . 221 KBQ h / m?

20 | | | v | T

Relative Messabweichung/ Refative error

0,8 - ]
0,6 - ]
0 4 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1
i - N N &N ®© ¥ 0w N ¥ N BV N ® - = = N % © o o
- O = O - 60 8 0 0O O 64 N 6 4 O N4 O 6 a4 o = ©o
m m o N o =z =2 2 :t( 4 Z2 2 € Z2 B Z2 N O 2 2 2 =
Prifcode
Test code

Abbildung 4-2: Relative Messabweichung der Messgeréate mit Kernspurdetektoren der
Expositionsgruppe 2 / Figure 4-2: Relative error of the instruments using nuclear track detectors of
exposure group 2

Erlauterung zur Abbildung: Darstellung als Boxplots [12], Prifcode siehe Kapitel A-2; Innerhalb der Box liegen mindestens 50 % der
Ergebnisse. Die schwarze Linie innerhalb der Box zeigt den Medianwert an. Linien unterhalb und oberhalb der Box geben das 5%- bzw.
95%-Perzentil an.

Explanation for the figure: Given as box plots [12], Test code see paragraph A-2; Within the box are at least 50% of the results. The
black line within the box indicates the median value. Lines (“whisker”) below and above the box indicate the 5% and 95% percentile,
respectively.
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Abbildung 4-3: Relative Messabweichung der Messgeréate mit Kernspurdetektoren der
Expositionsgruppe 3/ Figure 4-3: Relative error of the instruments using nuclear track detectors of
exposure group 3

Erlauterung zur Abbildung: Darstellung als Boxplots [12], Prufcode siehe Kapitel A-2; Innerhalb der Box liegen mindestens 50 % der
Ergebnisse. Die schwarze Linie innerhalb der Box zeigt den Medianwert an. Linien unterhalb und oberhalb der Box geben das 5%- bzw.
95%-Perzentil an.

Explanation for the figure: Given as box plots [12], Test code see paragraph A-2; Within the box are at least 50% of the results. The
black line within the box indicates the median value. Lines (“whisker”) below and above the box indicate the 5% and 95% percentile,
respectively.
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Abbildung 4-4: Relative Messabweichung der Messgeréate mit Kernspurdetektoren der
Expositionsgruppe 4 / Figure 4-4: Relative error of the instruments using nuclear track detectors of
exposure group 4

Erlauterung zur Abbildung: Darstellung als Boxplots [12], Prifcode siehe Kapitel A-2; Innerhalb der Box liegen mindestens 50 % der
Ergebnisse. Die schwarze Linie innerhalb der Box zeigt den Medianwert an. Linien unterhalb und oberhalb der Box geben das 5%- bzw.
95%-Perzentil an.

Explanation for the figure: Given as box plots [12], Test code see paragraph A-2; Within the box are at least 50% of the results. The
black line within the box indicates the median value. Lines (“whisker”) below and above the box indicate the 5% and 95% percentile,
respectively.
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Abbildung 4-5: Relative Messabweichung der Messgerate mit Elektret der Expositionsgruppen 1 bis 4
/ Figure 4-5: Relative error of the instruments using electrets of the exposure groups 1to 4

Erlauterung zur Abbildung: Darstellung als Boxplots [12], Priifcode siehe Kapitel A-2; Innerhalb der Box liegen mindestens 50 % der
Ergebnisse. Die schwarze Linie innerhalb der Box zeigt den Medianwert an. Linien unterhalb und oberhalb der Box geben das 5%- bzw.
95%-Perzentil an.

Explanation for the figure: Given as box plots [12], Test code see paragraph A-2; Within the box are at least 50% of the results. The
black line within the box indicates the median value. Lines (“whisker”) below and above the box indicate the 5% and 95% percentile,
respectively.
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A-1. TEILNEHMER / PARTICIPANTS

Tabelle A-1: Messstellen, die an der Vergleichsprifung 2018 teilgenommen haben / Table A-1:
Measuring institutions, which have participated in the interlaboratory comparison 2018

Messstelle Land Adresse

Measuring institution Country Address

Agentur fur Gesundheit und Osterreich Wieningerstral3e 8

Ernéhrungssicherheit (AGES) Austria 4020 Linz

ALGADE LED-DU Frankreich Avenue du Brugeaud, B.P. 46
France 87250 Bessines-sur-Gartempe

ALTRAC Radon-Messtechnik

Deutschland
Germany

Dorothea-Viehmann-Stral3e 28
12524 Berlin

Bundesamt fiir Strahlenschutz
UR 1

Deutschland
Germany

Kdpenicker Allee 120-130
10318 Berlin

Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH
Schachtanlage Asse

Deutschland
Germany

Am Walde 2
38319 Remlingen

Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH

Deutschland

EschenstralRe 55

Standort Peine Germany 31224 Peine
"Constantin Cosma" Radon Laboratory Rumanien Str. Fantanele Nr. 30
Faculty of Environmental Sciences and Romania RO-400294
Engineering Cluj-Napoca
Babes-Bolyai University Cluj

Direction de la Sante Luxemburg Villa Louvigny, Allee Marconi
Division de la Radioprotection Luxembourg 2120 Luxembourg
Dosimetrics GmbH Deutschland Otto-Hahn-Ring 6
(Kooperationspartner in Deutschland/ Germany 81739 Miinchen
Cooperation partner in Germany)

Eurofins Radon Testing Sweden AB Schweden Gammelstadsvagen 5
(Messlabor/ Measuring laboratory) Sweden 972 41 LULEA

Greek Atomic Energy Commission

Griechenland

P.O Box 60092

Greece 15341 Agis Paraskevi

GT Analytic SARL Frankreich 9bis, rue Grande
France 13410 Lambesc

Hainaut Vigilance Sanitaire Belgien Boulevard Sainctelette 55
Belgium 7000 Mons

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

Deutschland

Hermann-von-Helmholtz-Platz 1

Sicherheit und Umwelt Germany 76344 Eggenstein-Leopoldshafen
Keskkonnaamet Estland Kopli 76
Kiirgusosakond Estonia 10416 Tallinn

Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft

Deutschland

Kaiser-Friedrich-Str. 7

und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz Germany 55116 Mainz
LLC — Center for Ecotoxicological Research | Montenegro Boulevard Sarla de Gola 2
Podgorica Montenegro 81000 Podgorica

Materialprifungsamt Nordrhein-Westfalen

Deutschland
Germany

MarsbruchstraRe 186
44287 Dortmund
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Messstelle Land Adresse

Measuring institution Country Address

National Center of Radiobiology and Bulgarien 3, Sv. Georgi Sofiiski, St.
Radiation Protection Bulgaria building 7

Radon Monitoring and Prevention 1606 Sofia

Laboratory

Public Health England
Radon Dosimetry

Grofbritannien
United Kingdom

Chilton, Didcot
OX 11 ORQ Oxfordshire

Radiation Protection Center Litauen Kalvariju Str.153
Lithuania 08221 Vilnius
Radon Aware Group Irland 7 Meadow Court,
Ireland Clon Road,
Ennis,
Co. Clare
Radonova Laboratories AB Schweden Rapsgatan 25
(Messlabor/ Measuring laboratory) Sweden 75450 Uppsala

Radon Analytics

Deutschland

Alte HeerstralRe 1

(Vertriebspartner fur Deutschland/ Germany 53121 Bonn

Foreign distributor in Germany) Deutschland

Radosys Kft Ungarn Vegyész u. 17-25
Hungary 1116 Budapest

Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und

Deutschland

Hermann-Drechsler-StralRe 1,

Geologie Germany Haus 4

Landesmessstelle Gera 07548 Gera

Universidad de Cantabria Spanien Cardenal Herrera Oria, s/n
LaRUC Spain 39011 Santander (Cantabria)
Z\VD Slowenien Chengdujska cesta 25

Zavod za varstvo pri delu D. O. O. Slovenia 1260 Ljubljana Polje
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A-2. MESSGERATETYPEN / TYPES OF MEASUREMENT INSTRUMENTS

Tabelle A-2: Messgerate mit Kernspurdetektoren oder Elektretdetektoren / Table A-2: Measuring
instruments using nuclear track detectors or electrets
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kBg-h-m
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Erlauterung zur Tabelle A-2/ Explanation for table A-2:
k.A.: keine Angabe; n.z.: nicht zutreffend

N.s.: not specified; N.a.: not applicable
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A-3. ABLAUFSCHEMA / TIME COURSE

26.02.2018 16.03.2018
Auspacken / Messgerate in Ausschalten, Verpacken und Versand
Messbereitschaft der Messgerate /
92-02-2018 = 23-02-2918 Unpacking / Instruments ready Turn-off, packing and shipment of
Eingang der Messgerate / to measure instruments
Submission of instruments
02.02.2018 - 26.02.2018 26.02.2018 - 16.03.2018
Lagerung in Originalverpackung / H Lagerung im Lagerraum *) /
Storage in the original packaging H Storage in the storage room ?)

Exposition der Gruppe 1/ Exposure of group 1:
06.03.2018 — 14.03.2018

Exposition der Gruppe 2/ Exposure of group 2:
27.02.2018 — 06.03.2018

Exposition der Gruppe 3/ Exposure of group 3:
06.03.2018 — 14.03.2018

Exposition der Gruppe 4/ Exposure of group 4:
27.02.2018 — 06.03.2018

Abbildung A-1: Ablaufschema/ Figure A-1: Time course

Erlauterung zu Abbildung A-1/ Explanation for figure A-1:
*) Messgerate ausgepackt und messbereit / Measurement instruments unpacked and ready for measurement

A-4. ATMOSPHARE IM LAGERRAUM | ATMOSPHERE IN THE STORAGE ROOM

Tabelle A-3: Parameter der Atmosphéare im Lagerraum / Table A-3: Parameters of the atmosphere in
the storage room

Crn Crngs r.H. Urh. T Ur p Up H*(10) |UH *(10)
[Bg-m?] | [Bg-m?] [%] [%0] [°C] [°C] [hPa] [hPa] | [nSv-h"] | [nSv-h?]
6 5 22 8 23 1 1001 3 68 15

Der Parameter Crn ist die mittlere Radon-222-Aktivitdtskonzentration, die wéahrend der Lagerung der Messgerate
im klimatisierten Lagerraum ermittelt wurde. Crn ec 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 Ur n. (k=2), Mittelwert der Temperatur (T) und erweiterte
Messunsicherheit der Temperatur Ut (k=2), Mittelwert des Luftdrucks (p) und erweiterte Messunsicherheit des
Luftdrucks Up (k=2). Der Parameter H*(10) ist die mittlere Umgebungséquivalentdosisleistung mit der erweiterten

Messunsicherheit UH *(10) (k=2).

Crn is the mean radon activity concentration determined during the storage of instruments in the air-conditioned
storage room. Crn ec 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 measurement uncertainty of relative
humidity Urn .(k=2), mean value of temperature (T), expanded measurement uncertainty of temperature U (k=2),
mean value of air pressure (p) and expanded measurement uncertainty of air pressure Up (k=2) during the storage
of instruments. The parameter H *(10) is the mean ambient equivalent dose rate with the expanded measurement

uncertainty UH *(10) (k=2).
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A-5. REFERENZATMOSPHAREN / REFERENCE ATMOSPHERES

T U T T T T T T T T

Referenzatmosphare 4
Reference atmosphere 4

10% ¢

Referenzatmosphare 3
Reference atmosphere 3

Referenzatmosphare 2
Reference atmosphere 2

10° -

Radon-Aktivitdtskonzentration [Bg/m?]

Radon activity concentration

1 02 . . . . 1 . . . 1 . . . . 1 ; . . .
0 50 100 150 200
Expositionszeit  [h]
Time of exposure

Abbildung A-2: Zeitlicher Verlauf der Radon-Aktivitatskonzentrationen der Referenzatmospharen /
Figure A-2: Radon activity concentrations of the reference atmospheres versus time of exposure
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Abbildung A-3: Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Luftdruck exemplarisch fur Exposition 3/
Figure A-3: Temperature, relative humidity and air pressure during exposure no. 3 as an example
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Tabelle A-4: Werte der Radon-Referenzatmosphéren / Table A-4: Parameters of the radon reference
atmospheres

Nr. Datum t CRran,Ref PRrn Ref U \% T r.H. p
No. Date [h] [kBg-m®] | [kBg-h-m?3] [%0] [m3)] [°C] | [%0] | [hPa]
1 06.03.-14.03.2018 190,0 1,07 203 5 11 23 19 990
2 27.02.-06.03.2018 168,6 1,31 221 5 11 23 9 1001
3 06.03.-14.03.2018 190,7 8,54 1629 5 30 22 19 900
4 27.02.-06.03.2018 173,9 9,64 1676 5 30 22 11 | 1001

Erlauterung zu Tabelle A-4:

Die Spalte ,Nr.”“ gibt die Nummer der Expositionsgruppe bzw. der Radon-Referenzatmosphéare an und das Datum
den Zeitraum, in dem die Messgeréate in den Referenzatmospharen exponiert wurden. Der Parameter Crn ret ist
der Mittelwert der Radon-222-Aktivitatskonzentration wahrend der Expositionszeit t und Prn,ret die Radon-222-
Exposition, die sich aus dem Produkt von Crn,rer 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 Messgrdf3e mit einer statistischen Sicherheit
von 95 % angibt. Die erweiterte relative Messunsicherheit wurde gemaR DAkkS-DKD-3 [11] ermittelt. Zur
Charakterisierung der Referenzatmosphéren sind auf3erdem das Volumen des Kalibrierbehalters V und 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).

Explanation for table A-4:

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. Crn refiS the mean activity concentration of radon-222 during the exposure
time t, and Prn refiS the exposure to radon-222 as product of Crn,ret 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 determined in accordance to DAKKS-
DKD-3 [11]. To characterize the radon reference atmospheres the volume V of the calibration containers and the
climatic conditions are indicated in the table: the mean value of temperature T with an expanded uncertainty of

0.6 °C (k = 2), the mean value of relative humidity r.H. with an expanded uncertainty of 8 % (k = 2) and the mean
value of air pressure p with an expanded uncertainty of 1 hPa (k = 2).
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A-6. DATENAUSWERTUNG / ANALYSIS OF DATA

Fur jedes Set von Messgeraten eines Teilnehmers und eines Typs (Priifcode siehe Tabelle A-2) wurden die im
Folgenden dargestellten Berechnungen durchgefihrt. Fur die einzelnen Expositionsgruppen und die Transitgruppe
wurden jeweils arithmetischer Mittelwert und relative Standardabweichung der Messwerte berechnet (siehe
Formeln (1) und (2)). Fir die Expositionsgruppen 1 bis 4 wurde zusétzlich die relative Messabweichung geman
Gleichung (3) berechnet.

_ 1
AM = x; = —X Yit1Xg i (1)

RSD, = z, x 100 2
(fg_Xg)
RERR, = —=Xx 100 3
g Xg
g Nummer der Expositionsgruppe (g = 1....4, Transitgruppe: g = 0)
Number of the exposure group (g = 1....4, transit group: g = 0)
Xgi Messwert der Radon-222-Exposition des Gerates i der Expositionsgruppe g
Measurement value exposure to radon-222 of instrument i in exposure group g
X, Arithmetischer Mittelwert (AM) der Radon-222-Exposition der Expositionsgruppe g

Arithmetic mean value (AM) of the exposure to radon-222 of exposure group g
RSD,  Relative Standardabweichung der Messwerte der Expositionsgruppe g in Prozent
Relative standard deviation of the measurement values of exposure group g in percent
Xy Referenzwert der Radon-222-Exposition Prn ret flr die Expositionsgruppe g
Reference value of the exposure to radon-222 Prn,ref fOr exposure group g
RERR, Relative Messabweichung der Messwerte der Expositionsgruppe g vom Referenzwert in Prozent

Relative error of the measurement values of exposure group g from the reference value in percent

An Hand der Analyse der Daten, die wahrend der bisherigen BfS-Vergleichsprifungen fir passive
Radonmessgeréate gesammelt wurden, konnte gezeigt werden, dass die relative Messabweichung der
Einzelmesswerte in Abhéngigkeit vom Referenzwert bei geeigneter Qualitatssicherung innerhalb eines zuléssigen
Bereichs liegen kénnen [13]. Die untere und obere Grenze (LL, UL) dieses zuléassigen Bereichs lasst sich durch
folgende empirische Formeln beschreiben.

LL = 0.86 — 22 )
Xg

UL =114+ ©)
Xg

For each set of instruments of the same type of each participant (test code see table A-2) the following
calculations have been performed. Arithmetic mean value and relative standard deviation of the determined
exposures to radon-222 were calculated for each exposure group and the transit group as well according to
equations (1) and (2). The relative error was calculated for exposure groups 1 to 4 according to equation (3).

It has been shown, that, analyzing all data having been gathered from BfS Intercomparisons of Passive Radon

Detectors so far, the relative measurement deviation of a single measurement value can assume values within an
accepted range, depending on the reference value, if an appropriate quality management system is operated [13].
The lower and upper level (LL, UL) of the accepted range can be described by the empirical equations (5) and (6).
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A-7. MESSWERTE /| MEASUREMENT VALUES

Tabelle A-5: Messwerte der nichtexponierten Messgerate (Transport- und Lagerungseffekte) /
Table A-5: Measurement values of non-exposed instruments (influences of transit and storage)

i Transit-Effekt
Prifcode Me;ﬁgzrr]?te- Mittelwert Standardabweichung beriicksichtigt?
Test code Number of Mean value Standard deviation Transit effect taken into

instrument [kBg-h-m] [kBg-h-m] account?

A02 7 12,7 10,7 Nein / No
A03 7 57,3 29,3 Nein / No
AA01 7 12,3 1,7 Ja/Yes
AA02 7 22,6 12,0 Ja/Yes
B02 7 51 2,0 Jal/Yes
B11 7 15,0 1,3 Ja/Yes
B12 7 33,7 6,6 Ja/Yes
B13 7 9,7 4,2 Ja/Yes
c0o2 7 28,1 3,8 Nein / No
D01 7 11 0,9 Nein / No
GAO01 6 146,6 65,5 Ja/Yes
GB01 6 14,7 9,7 Ja/Yes
GBO06 6 15,0 1,8 Ja/Yes
GBO07 6 0,5 4,2 Nein / No
GB14 6 20,2 19,4 Ja/Yes
LO5 7 25,9 11,8 Ja/Yes
NO02 7 14,19 8,8 Ja/Yes
NO4 7 10,4 8,7 Nein / No
NO5 7 26,9 5,6 Ja/Yes
N10 7 137,0 90,3 Nein / No
N21 7 14,5 8,4 Nein / No
N22 7 24,3 8,9 Nein / No
N23 7 20,6 8,9 Nein / No
N24 7 29,1 8,0 Ja/Yes
N26 7 8,0 6,1 Ja/Yes
Z01 7 Nicht angebbar / Not assignable 2 Ja/Yes
Z02 7 22,4 34 Nein / No

Erlauterungen zu Tabelle A-5:

In dieser Tabelle sind die Messwerte der Messgerate der Transitgruppe angegeben. Die Transitgruppe umfasst
die Messgeréate, welche den gleichen Transport- und Lagerungsbedingungen ausgesetzt waren wie die
Messgerate der Expositionsgruppen, jedoch nicht in den Referenzatmosphéaren exponiert wurden. Jede
Messstelle erhielt eine Information darliber, welche Messgeréte der Transitgruppe angehéren. Fur 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 Maf3 fir die Transport- und Lagerungseffekte,
denen alle eingesandten Gerate ausgesetzt waren (, Transit-Nulleffekt®). Es lag in der Verantwortung der
Teilnehmer, den Transit-Nulleffekt bei der Auswertung in geeigneter Weise zu bertcksichtigen.

D Berechnung nach Kanisch [14].

2 7 von 7 Messwerten sind kleiner als die untere Nachweisgrenze (30 kBg-h-m). Die Messgerate waren auf
Wunsch des Teilnehmers wahrend der Lagerung in Position ,OFF“, d.h. nicht im Messmodus.
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Explanation for table A-5:

In this table the measurement values 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 group.
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.

1 Calculated according to Kanisch [14].

2 7 of 7 measurement values are lower than the lower detection limit (30 kBg-h-m®). The measurement
instruments were in position “OFF” during storage, i.e. not in measuring mode.
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Tabelle A-6:

Ergebnisse der Expositionsgruppe 1/ Table A-6: Results of exposure group 1

Referenzwert
Reference value
PRrn,Rref [kBth3]

relative Mess-

abweichung

Relative error
[%0]

-1,2

48,5

5,8

10,8

-4,7

-8,9

-2,7

-3,1

33,2

12,0

4,1

-4,2

7,1

23,2

-1,4

31,1

9,4

9,1

74,2

19,6

7,6

6,1

7,7

49,8

o a8

23 §e

ga S|lee| gs el Standard-

20|98 |LE MI'['[EW?I’t abweichung

221545 | 5% l\fl(%ant:/a ue Standard deviation

28 |EF| P35 [(kBa-h-m] [kBg-h-m?]

o X 0n Q

< L [

| = 3

1 A02 7 200,6 15,9

AO03 7 3014 37,0
AAO0L 7 214,9 10,2
AAO02 7 225,0 23,5
B02 7 1934 17,7
B11 7 185,0 3,2
B12 7 197.,6 27,9
B13 7 196,7 19,9
Cc02 7 270,4 25,8
D01 7 227,3 13,5
GA01 Nicht exponiert / Not exposed
GBO01 6 211,3 9,8
GBO06 6 194,5 7,1
GBO07 6 217,3 7,1
GB14 6 250,2 79,4
LO5 7 200,1 20,6
NO2 7 266,1 34,4
NO4 7 222,0 26,8
NO5 7 221,6 16,6
N10 7 353,6 80,0
N21 7 2429 44,6
N22 7 218,4 14,6
N23 7 215,3 15,3
N24 7 218,6 74,2
N26 7 304,1 17,7
Z01 7 223,3 43,9
202 7 204,3 42,4

10,0

31
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Tabelle A-7:

Ergebnisse der Expositionsgruppe 2 / Table A-7: Results of exposure group 2

Referenzwert
Reference value
Prn,Ref [kBth3]

relative Mess-

abweichung

Relative error
[%0]

9,6

53,7

8,4

8,8

-7,2

-9,9

-2,6

2,0

22,4

12,1

-7,8

7,5

-2,8

16,4

11,6

53

4,1

6,5

6,2

41,0

21,6

13,6

8,1

8,4

37,0

o a8
= C
23 g8
55|28 &2 : Standard-
22| 58| 28 Mittelwert abweichung
S| oo | ®BE Mean value o
= = - Standard deviation
28128 82 [kBg-h-m?] 3
g+ a9 (kBg-h-m=]
o 0 Q
< L [
| = 3
2 A02 7 2421 22,3
AO03 7 339,7 37,0
AAO01 7 239,6 9,6
AA02 7 240,4 29,9
B02 7 205,1 14,5
B11 7 199,1 5,9
B12 7 215,3 24,3
B13 7 225,4 19,4
C02 7 270,6 14,9
D01 7 247,7 13,0
GA01 6 203,8 48,1
GBO01 6 237,5 12,5
GBO06 6 214.8 8,7
GBO07 6 257,3 22,9
GB14 6 246,7 20,1
LO5 7 232,7 22,9
NO2 7 230,0 44,1
NO4 7 235,3 15,9
NO5 7 234,7 6,8
N10 7 311,6 39,9
N21 7 268,7 32,7
N22 7 251,1 25,9
N23 7 238,9 20,8
N24 7 239,7 64,6
N26 7 302,9 10,8
Z01 7 250,1 36,8
202 7 220,4 26,2

13,2
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Tabelle A-8: Ergebnisse der Expositionsgruppe 3/ Table A-8: Results of exposure group 3

Referenzwert
Reference value
PRrn,Rref [kBth3]

relative Mess-

abweichung

Relative error
[%0]

-4,8

15,1

-1.8

-3.1

-1,4

-8,8

-4,0

3,6

11,7

12,5

3,1

6,5

53

8,1

-17,3

8,2

-2,2

1.3

9,2

8,5

-7,7

-10,3

9,6

28,9

3,0

o a8

23 §e

g S|lee| gs el Standard-

20|98 |LE M|ttew¢|ert abweichung

221545 | 5% l\fl(%ant:/a ue Standard deviation

28 |EF| P35 [(kBa-h-m] [kBg-h-m?]

o x 0n Q

< L [

| = 3

3 A02 7 1550,4 133,8
A03 7 1875,5 189,5
AAO01 7 1600,1 32,0
AA02 7 1578,3 68,8
B02 7 1606,1 55,4
B11 7 1485,3 26,3
B12 7 1564,1 86,6
B13 7 1686,9 55,4
Cc02 7 1819,4 91,2
D01 7 1833,0 32,5
GAO01 6 1679,8 119,8
GBO01 6 1735,5 94,7
GBO06 Nicht angebbar / Not assignable ¥
GBO7 6 1716,0 75,1
GB14 6 1761,3 42,7
LO5 7 1346,4 365,3
NO2 7 1762,4 99,6
NO4 7 1592,9 57,7
NO5 7 1650,4 64,7
N10 7 1778,4 224.6
N21 7 1767,4 58,9
N22 7 1503,6 45,7
N23 7 1461,9 46,7
N24 7 1784,6 133,6
N26 7 2099,4 25,7
Z01 7 1677,7 94,0
202 7 1437,7 115,5

-11,7

1) Der Referenzwert ist groRRer als die obere Grenze des Messbereichs der Messgerate (240 kBg-h-m3).

1) The reference value is greater than the upper detection limit of the instruments (240 kBq-h-m).
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Tabelle A-9: Ergebnisse der Expositionsgruppe 4 / Table A-9: Results of exposure group 4

2 = %
25 =
PS8 | jmewen | e | Rememer | LS
22|53 | 5% [kBa-h-m-] Standard de\_/iation Proet [kBG-h-m ] Relative error
28|c8| 235 [kBg-h-m?] [%)]
2 i &g
w = 3
4 A02 7 1630,0 117,4 1676 -2,7
AO03 7 1922,6 156,8 14,7
AA01 7 1589,7 46,6 -5,1
AA02 7 1570,0 70,4 -6,3
B02 7 1617,4 83,0 -3,5
B11 7 1509,1 27,3 -10,0
B12 7 1592,6 94,5 -5,0
B13 7 1713,3 88,5 2,2
C02 7 1745,6 120,1 4,2
D01 7 1869,0 36,7 11,5
GAO01 6 1732,3 94,7 3,4
GB01 Nicht exponiert / Not exposed
GBO06 Nicht exponiert / Not exposed
GBO7 Nicht exponiert / Not exposed
GB14 Nicht exponiert / Not exposed
LO5 7 1464,9 373,2 -12,6
NO02 7 1698,9 137,7 14
NO4 7 1601,4 60,1 -4,4
NO5 7 1642,6 48,6 -2,0
N10 7 2030,8 464.,9 21,2
N21 7 1703,5 103,3 1,6
N22 7 1537,7 64,0 -8,3
N23 7 1459,9 60,7 -12,9
N24 7 1543,0 563,6 -7,9
N26 7 2036,7 66,7 215
Z01 7 1695,8 84,1 1,2
Z02 7 1403,9 90,2 -16,2

Erlauterungen zu Tabelle A-6 bis Tabelle A-8:

Die Messwerte der Radonmessgeréte wurden den jeweiligen Expositionsgruppen zugeordnet. Es lag in der
Verantwortung der teilnehmenden Messstelle, bei der Angabe der Messwerte der exponierten Messgerate die
Messwerte der Transitgruppe, d.h. den Transit-Nulleffekt, in geeigneter Weise zu bertcksichtigen. Fir jede

Expositionsgruppe wurden Mittelwert und Standardabweichung der von den Messstellen ermittelten

Radonexpositionen 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 zurtickgefiihrt 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.
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Explanation for table A-6 to table A-8:

The measurement values of the radon instruments tested were assigned to the exposure groups. The net
exposure (difference between the mean values of the exposure group and the transit group) was not calculated by
the organisers. It was the responsibility of each participating laboratory to decide whether and how it takes into
account the indications of their transit group instruments for the evaluation of the exposed instruments. For each
group, the mean value and the standard deviation were calculated. The reference exposure is the exposure to
radon-222 in a reference atmosphere. 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.
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bei erhéhter natiirlicher Radioaktivitdt
Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS), Fachgebiet UR 1

Képenicker Allee 120-130

10318 Berlin
Deutschland

Bundesamt fiir Strahlenschutz

Datum / Date: xx.xx.2018

Seite 1 von 6 / Page 1 of 6

BfS-Vergleichspriifung flir passive Radonmessgerate 2018: Ergebnisse

BfS Intercomparison of Passive Radon Detectors 2018: Results

Messstelle: Laborcode:
Laboratory Laboratory code
LL
Set Nummer:
Set number
S
Geratetyp: Radonmessgerat mit Festkorperspurdetektor Prifcode:
Type of device Radon measurement device with solid state nuclear track detector Test code
XX

Anzahl der Gerate:
Number of devices

35

Gerate-Code:
Code of devices

LLSO1 - LLS35

Detektortyp: X ]
Type of detector Festkorperspurdetektor Elektret

Solid state nuclear track detector | Electret
Detektormaterial: PADC (CR-39°) Detektordicke: 1.5mm
Detector material Detector thickness
Gesamt-Detektorflache: 440 mm? Ausgewertete 140 mm?
Total detector size Detektorflache:

Analyzed detector size

Geschlossener Detektor
(mit Diffusionsbarriere):

Closed detector
(with diffusion barrier)

|z| Ja/ Yes

Offener Detektor

(ohne Diffusionsbarriere) :

Open detector
(without diffusion barrier)

I:' Ja/ ves

Messbereich der Radonexposition:

Measuring range of the exposure to radon

10 - 25 000 kBg-h-m3

Eingangsdatum der Messergebnisse:

XX.Xx.2018

Date of receipt of results

Datum: Fachgebietsleiter UR 1: Leiterin des Bearbeiter:

Date Head of Section UR 1 Kalibrierlaboratoriums: Person in charge
Head of the Calibration Service
Laboratory

XX.XX.2018

Dr. ). Déring E. Foerster F. Schneider
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Verfahren der Vergleichspriifung / Procedure:

Die Vergleichspriifung wurde im Radon-Kalibrierlaboratorium des BfS durchgefiihrt. Das Laboratorium
ist bei der Deutschen Akkreditierungsstelle GmbH (DAKkS) unter der Nummer D-K-15063-01-00 fir die
Kalibrierung von Geraten zur Messung der Aktivitdtskonzentration von Radon-222 in Luft und der
potenziellen Alphaenergie-Konzentration der kurzlebigen Radon-222-Zerfallsprodukte (PAEC)
akkreditiert. Alle fur die Vergleichsprifung relevanten Messungen unterliegen einem akkreditierten
Qualitatsmanagementsystem und sind auf die jeweiligen nationalen Normale zuriickgefiihrt.

Es wurden vier Radon-222-Referenzatmosphéren in verschiedenen Edelstahlbehaltern erzeugt und die
Radon-222-Aktivitdtskonzentration mit Gebrauchsnormal-Messeinrichtungen ermittelt. Als
Gebrauchsnormale wurden Szintillationskammern verwendet, deren Kalibrierung ({ber ein
Bezugsnormal auf das nationale Normal zuriickgefiihrt ist.

Die von der Messstelle eingesandten Gerate wurden in 5 Gruppen mit jeweils bis zu 7 Geraten
aufgeteilt. Messgerdte mit Elektretdetektoren wurden in 4 Gruppen mit jeweils bis zu 6 Geraten
aufgeteilt. Eine Messgerategruppe wurde zur Bestimmung der Transport- und Lagerungseffekte
verwendet (Transitgruppe). Die verbleibenden Gruppen wurden jeweils den verschiedenen Referenz-
atmospharen ausgesetzt. Nach Abschluss aller Expositionen wurden die Geradte ohne Bekanntgabe der
Expositionsdaten zur Auswertung an die Messstelle zuriickgesandt.

Die Expositionsdaten sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Das Datum gibt den Zeitraum an, in dem die
Messgerate in den Referenzatmosphdren exponiert wurden. Der Parameter Cgnrerist der Mittelwert
der Radon-222-Aktivitatskonzentration wahrend der Expositionszeit t und Pgnzer die Radonexposition,
die sich aus dem Produkt aus Cgnref Und t ergibt (Angabe in der Tabelle als gerundeter Wert). Die
erweiterte relative Messunsicherheit der Radon-222-Aktivitatskonzentration (U) ergibt sich aus der
Standardmessunsicherheit multipliziert mit dem Erweiterungsfaktor k=2 (95% Vertrauensbereich). Sie
wurde gemaR DAkkS-DKD-3 [1] und GUM [2] ermittelt. Zur Charakterisierung der Referenzatmosphare
sind die Mittelwerte der Temperatur (T), der relativen Luftfeuchtigkeit (r.H.) und des Luftdrucks (p)
angegeben.

The intercomparison was carried out in the BfS Radon Calibration Service Laboratory. The laboratory is
accredited by the German accreditation body Deutsche Akkreditierungsstelle (DAKKS, registry no. D-K-
15063-01-00) for the calibration of devices measuring the activity concentration of radon-222 in air
and the potential alpha energy concentration of the short-lived radon decay products. All relevant
measurements concerning the intercomparison are subject to an accredited quality management
system.

Radon-222 reference atmospheres were generated in several stainless steel containers. Scintillation
cells being traceable to the national standard were used as working standards to monitor the radon-
222 activity concentration.

Passive radon monitors submitted by the participant were separated into 5 groups with up to 7 devices
each. Monitors with electret detectors were separated into 4 groups with 6 devices each. One of the
groups was used as a transit group to determine effects of transport and storage. Each of the
remaining groups was exposed in one of the reference atmospheres. After exposition the instruments
were returned to the laboratory for evaluation without disclosing the exposure data.

Exposure data are summarised in table 1. The exposure interval is given in the date column. Cgp gef is
the mean activity concentration of radon-222 during exposure time t whereas Pgnrer is the radon
exposure calculated as the product of Crnrer and t (given in rounded numbers).

U is the extended relative uncertainty of the radon-222 activity concentration resulting from the
standard uncertainty of the measurement multiplied with a coverage factor k = 2 (95% confidence
interval) in accordance with DAkkS-DKD-3 [1] and GUM [2]. Additionally mean values of temperature
(T), relative humidity (r.H.) and air pressure (p) of reference atmospheres are given.
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Tabelle 1: Expositionsdaten / Table 1: Exposure data

Exposi- Datum
ions- Volumen
tions von — bis t Crred  youme *)/ Pegst U T  rH. P
gruppe Date [h]  [Bam®] [m3 [kBa-hm? [%] [C] [%] [hPa]
Exposure from - to
group
1 06.03.-14.03.2018 | 190,0 1,07 203 5 11 23 19 990
2 27.02.-06.03.2018 168,6 1,31 221 5 11 23 9 1001
3 06.03.-14.03.2018 | 190,7 8,54 1629 5 30 22 19 900
4 27.02.-06.03.2018 @ 173,9 9,64 1676 5 30 22 11 1001

*) Volumen des Kalibrierbehilters / Volume of the calibration container

Lagerbedingungen der Transitgruppe / Storage conditions of the transit group:

Zu Beginn der Vergleichsprifungen wurden alle Radonmessgerate ausgepackt und im messbereiten
Zustand in einen Raum mit geringer Radon-222-Aktivitatskonzentration gebracht (Lagerraum). Die
Messgerate der Transitgruppe wurden lber den gesamten Zeitraum der Vergleichspriifung (16 Tage)
in diesem Raum gelagert. Alle anderen Gerdte wurden vor und nach der Exposition in den
Referenzatmosphdaren ebenfalls im Lagerraum aufbewahrt. Am Ende der Vergleichsprifungen wurden
alle exponierten und Transit-Radonmessgerate zur gleichen Zeit aus dem Lagerraum entnommen und
verpackt. Die Parameter der Atmosphare im Lagerraum sind in Tabelle 2 dargestellt.

At the beginning of the intercomparison all radon measurement instruments were unpacked, made
ready for measurement and brought into a room with low radon-222 activity concentration (storage
room). The instruments of the transit group were stored over the entire period of intercomparison (16
days) in this storage room. All other instruments were stored in this room before the beginning and
after the end of the exposures in reference atmospheres. At the end of the intercomparison all exposed
and transit instruments were removed from the storage room and re-packed at the same time. The
parameters of the atmosphere in the storage room are given in table 2.

Tabelle 2: Parameter der Atmosphire des Lagerraums / Table 2: Parameters of the atmosphere in
the storage room

Crn Crn,e6 r.H. Urn. T Ur P Up H*(0) Un=*qo)
[Bq:m?] [Bg'm?] [%] [%] [°C] [°C] [hPa] [hPa]  [nSv-h™] [nSv-h?]
6 5 22 8 23 1 1001 3 68 15

Der Parameter Cg, ist die mittlere Radon-222-Aktivitatskonzentration, die wahrend der Lagerung der
Messgerdate im Lagerraum ermittelt wurde. Crnec ist die Erkennungsgrenze der verwendeten
Messeinrichtung. In der Tabelle sind weiterhin die Klimabedingungen wahrend der Lagerzeit
angegeben: Mittelwert der relativen Luftfeuchtigkeit (r.H.) und erweiterte Messunsicherheit der
relativen Luftfeuchtigkeit U, 4. (k=2), Mittelwert der Temperatur (T) und erweiterte Messunsicherheit
der Temperatur Ur (k=2), Mittelwert des Luftdrucks (p) und erweiterte Messunsicherheit des
Luftdrucks U, (k=2). Der Parameter H *(10) ist die mittlere Umgebungsdquivalentdosisleistung mit der

erweiterten Messunsicherheit Uy =(10) (k=2).

Crn is the mean radon activity concentration determined during the storage of instruments in the
storage room. Crn 6 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 measurement
uncertainty of relative humidity U, (k=2), mean value of temperature (T), expanded measurement
uncertainty of temperature Ur (k=2), mean value of air pressure (p) and expanded measurement
uncertainty of air pressure U, (k=2). The parameter H *(10) is the mean ambient equivalent dose rate

with the expanded measurement uncertainty Uy =0y (k=2).
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Messergebnisse / Measurement results:

Die Messstelle hat die Messwerte der Radon-222-Exposition fiir jedes Gerat ermittelt und dem BfS
mitgeteilt. Diese Messwerte sind in Tabelle 3 entsprechend der Zugehorigkeit zur Expositionsgruppe
dargestellt. Fiir die Expositionsgruppen 1 bis 4 sind die Referenzwerte der Radon-222-Exposition
Prnres angegeben. Jeder Referenzwert ist auf das nationale Normal zuriickgefiihrt und wird als der
richtige Wert der Radonexposition betrachtet.

Die Messstelle erhielt keine Information dariiber, welche Gerate zu welcher Expositionsgruppe
gehoren. Nur die Detektor-Nummern der Transitgruppe wurden bekannt gegeben. Die
Transitgruppe umfasst die Messgerate, welche den gleichen Transport- und Lagerungsbedingungen
ausgesetzt waren, jedoch nicht in den Referenzatmosphéaren exponiert wurden. Es lag in der
Verantwortung der Messstelle, den Transit-Nulleffekt bei der Auswertung in geeigneter Weise zu
bericksichtigen.

The laboratory has determined the measurement values of exposure to radon-222 and reported to
the BfS for each single instrument. These measurement values are given in table 3 according to the
affiliation of the exposure group. For exposure groups 1 to 4 the reference values of exposure to
radon-222 Pgnrer are given. Each reference value is traced back to the national standard and is
considered to be the conventional true value used for the exposure group.

The laboratory was not informed by BfS which instrument belongs to which exposure group. Only the
detector numbers of the transit group were announced. The transit group comprises instruments
which were not exposed in reference atmospheres but transported and stored under the same
conditions like all other instruments. It was the responsibility of the laboratory to decide whether and
how it takes into account the transit background

Datenauswertung / Analysis of data:

Flr die Expositionsgruppen g und die Transitgruppe wurden jeweils Mittelwert und relative
Standardabweichung der Messwerte berechnet (siehe Formeln (1) und (2)). Die relative
Messabweichung wurde fiir die Expositionsgruppen 1 bis 4 gemaR Gleichung (3) berechnet.
Mittelwert, relative Standardabweichung und relative Messabweichung wurden in der durch die
Nachkommastellen angezeigten Genauigkeit berechnet und in Tabelle 3 angegeben.

Mean value and relative standard deviation of the determined exposures to radon-222 were
calculated for each exposure group and the transit group according to equations (1) and (2).

The relative error was calculated for exposure groups 1 to 4 according to equation (3).

In table 3 mean value, standard deviation and relative error are stated in the accuracy indicated by
the decimal places of the given numbers.

_ 1
Xg = —X Yit1 Xg,i (1)

RSD, = (2)
RERR, = $57%9) » 100 (3)
g Xg
g Nummer der Expositionsgruppe (g = 1....4, Transitgruppe: g = 0)
Number of the exposure group (g = 1....4, transit group: g = 0)
Xg,i Messwert der Radon-222-Exposition des Gerates i der Expositionsgruppe g
Measurement value of the exposure to radon-222 of instrument i in exposure group g
Xg Arithmetischer Mittelwert der Radon-222-Exposition der Expositionsgruppe g

Arithmetic mean value of the exposure to radon-222 of exposure group g
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RSD, Relative Standardabweichung der Messwerte der Expositionsgruppe g in Prozent
Relative standard deviation of the measurement values of exposure group g in percent

Xy Referenzwert der Radon-222-Exposition Pgn rer flir die Expositionsgruppe g
Reference value of the exposure to radon-222 P res for exposure group g

RERR, Relative Messabweichung der Messwerte der Expositionsgruppe g vom Referenzwert
in Prozent
Relative error of the measurement values of exposure group g from the reference value
in percent

Bewertung / Assessment:

Es liegt in der Verantwortung der teilnehmenden Messstelle, die Resultate entsprechend ihres
Qualitdtsmanagementsystems zu bewerten. Anhand der Analyse der Daten, die wahrend der
bisherigen BfS-Vergleichspriifungen fiir passive Radonmessgerate gesammelt wurden, konnte
gezeigt werden, dass die relative Messabweichung der Einzelmesswerte in Abhangigkeit vom
Referenzwert bei geeigneter Qualitatssicherung innerhalb eines zuldssigen Bereichs liegen kénnen
[3].

It is the responsibility of the participating laboratory to judge their outcome according to their
quality management system. It has been shown, that, analyzing all data gathered from previous BfS’
intercomparisons of passive radon detectors, the relative deviation of every single measurement
value from the reference value can attain values within an accepted range, if an appropriate quality
management system is applied [3].

Literaturangaben / References:

[1] DAkkS-DKD-3 “Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierungen”, Deutsche Akkreditierungsstelle
GmbH, German translation of publication EAL-R2 , Expression of the Uncertainty of Measurement
in Calibration”, Braunschweig, 2010

[2] Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen (Guide to expression of uncertainty in
measurement), International Organization for Standardization, Genf, 1995

[3] Beck et al., The measurement accuracy of passive radon instruments, Radiation Protection
Dosimetry, Vol. 158, No. 1, pp. 59-67, 2014
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Tabelle 3: Messergebnisse fiir Laborcode, Set Nummer S, Priifcode xx
Table 3: Measurement results for laboratory code , set number S, test code xx

Transitgruppe (0)/

Transit group (0) 1 2 3 4

Expositionsgruppe g/ Exposure group g

Referenzwert der Rn-222-Exposition/
Reference exposure to radon-222 203 221 1629 1676
PRn,Ref [kBq'h'm?]
Messgerate- | Anzeigewert/ | Messgerate- A Anzeigewert/ | Messgerite- A Anzeigewert/ = Messgerite- | Anzeigewert/ | Messgerite- | Anzeigewert/

Gerate-Nummer i / Code / Indication Code / Indication Code / Indication Code / Indication Code / Indication
Instrument number i Code of X g Code of X g Code of X g Code of X g Code of X g
device [kBg-h-m?3] device [kBg-h-m3] device [kBg-h-m3] device [kBg-h-m3] device [kBg-h-m3]
1 LLSO6 2 LLSO5 242 LLS02 256 LLSO7 1818 LLSO1 1841
2 LLSO8 0 LLS10 231 LLSO3 261 LLS13 1887 LLS04 1924
3 LLS14 1 LLS11 217 LLS09 223 LLS18 1830 LLS12 1842
4 LLS21 1 LLS16 228 LLS15 247 LLS20 1789 LLS19 1900
5 LLS29 0 LLS26 230 LLS17 245 LLS24 1840 LLS22 1826
6 LLS31 2 LLS27 203 LLS23 243 LLS30 1858 LLS33 1893
7 LLS32 2 LLS28 240 LLS25 259 LLS35 1809 LLS34 1857
Mittelwert /
1,1 227,3 247,7 1833,0 1869,0

Mean value AM [kBg-h-m?]
Relative Standardabweichung /
Relative standard deviation RSD [%]
Relative Messabweichung /
Relative error RERR [%]

78,7 59 52 1,8 2,0
12,0 12,1 12,5 11,5

Der Expositionswert der Radon-Messgerate der Transitgruppe wurde bei der Auswertung durch den Teilnehmer berlicksichtigt. / X Ja/ Yes

The exposure value of the radon measurement devices of the transit group has been taken into account by the participant. |:| Nein / No
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der Luft von Geb&duden - Screeningmessung 1993

Berlin, Juli 1993
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Strahlenexposition durch Radon und kurzlebige Radonfolgeprodukte.

Berlin, Juni 1995



Bisher erschienene BfS-SW-Berichte

(vorher BfS-AR-, BfS-IAR-, BfS-ST- und BfS-AS-Berichte)

BfS-ST-7/95

Binger, T.; Obrikat, D.; Ruhle, H.; Viertel, H.

Materialienband 1993 zur Radioaktivitéat in Trinkwasser, Grundwasser, Abwasser, Klarschlamm,
Reststoffen und Abfallen.

Ergéanzung zum Jahresbericht 1993 des BMU "Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung.
Berlin, August 1995

BfS-ST-8/96

Kraus. W.

Strahlenexposition und Strahlenschutzdosimetrie
Berlin, April 1996

BfS-ST-9/96
Umweltradioaktivitat im Ostthiringer Bergbaugebiet.
Berlin, Juli 1996

BfS-ST-10/96

Hamel, P.; Lehmann, R.; Kube, G.; Couball, B.; Leif3ring, B.
Modellhafte Sanierung radonbelasteter Wohnungen in Schneeberg.
Berlin, Oktober 1996

BfS-ST-11/97

Beyermann, M.; Naumann, M.; Sarenio, O.; Schkade U.-K.; Will, W.

Erfahrungen zur Qualitédtsuberwachung bei der Ermittlung der Umweltradioaktivitat im Rahmen der
MeRprogramme zum Projekt "Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung bergbaulicher
Altlasten (Altlastenkaster)".

Berlin, Februar 1997

BfS-ST-12/97

Binger, T.; Obrikat, D.; Ruhle, H., Viertel, H.

Materialienband 1994 zur Radioaktivitat in Trinkwasser, Grundwasser, Abwasser, Klarschlamm,
Reststoffen und Abfallen.Erganzung zum Jahresbericht 1994 des BMU "Umweltradioaktivitat und
Strahlenbelastung”.

Berlin, Februar 1997

BfS-ST-13/97

Will, W.; Borsdorf, K.-H.; Mielcarek, J.; Malinowski, D.; Sarenio, O.

Ortsdosisleistung der terrestrischen Gammastrahlung in den dstlichen Bundeslandern
Deutschlands.Berlin, August 1997

BfS-ST-14/97

Will, W.; Borsdorf, K.-H.

Ortsdosisleistung der terrestrischen Gammastrahlung in Deutschland.
Lehmann, R.; Kemski, J.; Siehl, A.

Radonkonzentration in Wohngebauden der Bundesrepublik Deutschland.
Berlin, November 1997

BfS-ST-15/98

Blnger, T.; Obrikat, D.; Ruhle, H.; Viertel, H.

Materialienband 1995 zur Radioaktivitat in Trinkwasser, Grundwasser, Klarschlamm, Reststoffen und
Abfallen.

Erganzung zum Jahresbericht 1995 des BMU "Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung".

Berlin, Marz 1998



Bisher erschienene BfS-SW-Berichte

(vorher BfS-AR-, BfS-IAR-, BfS-ST- und BfS-AS-Berichte)

BfS-ST-16/99

Binger, T.; Obrikat, D.; Rihle, H.; Viertel, H.

Materialienband 1996 zur Radioaktivitat in Trinkwasser, Grundwasser, Klarschlamm, Reststoffen und
Abfallen.

Ergéanzung zum Jahresbericht 1996 des BMU "Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung".

Berlin, Méarz 1999

BfS-AS-1/00

Binger, T.; Obrikat, D.; Ruhle, H.; Viertel, H.

Materialienband 1997 zur Radioaktivitat in Trinkwasser, Grundwasser, Klarschlamm, Reststoffen und
Abfallen.

Erganzung zum Jahresbericht 1997 des BMU "Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung”.

Berlin, Februar 2000

BfS-AS-2/00

Jun, J.-S.”; Guggenberger, R.; Dalheimer, A.

) Department of Physics, Chungnam National University, Taejon 305-764, Korea

A Comparative Study on the CL Dosimetric Characteristics of German and Korean Sugar and Sorbite.
Berlin, Oktober 2000

Ab Februar 2003 SW-Berichte

BfS-SW-01/03

Will, W.; Mielcarek, J.; Schkade, U.-K.

Ortsdosisleistung der terrestrischen Gammastrahlung in ausgewéhlten Regionen Deutschlands.
Salzgitter, Juni 2003

BfS-SW-02/03

Bittner, S.; Braun, H.; H.-W. Dusemund, H.-W.;

Gregor, J.; Raguse, R.; Vof3, W.

Einsatz des Entscheidungshilfesystems RODOS in Deutschland
Salzgitter, Juli 2003

BfS-SW-03/06

Beck, Thomas; Ettenhuber, E.

Uberwachung von Strahlenexpositionen bei Arbeiten

Leitfaden fur die Umsetzung der Regelung nach Teil 3 Kapitel 1 und 2 StrISchV
Salzgitter, Marz 2006

BfS-SW-04/09

urn:nbn:de:0221-2009042344

Beck, Thomas

Spezielle Anforderungen an Gerate zur Bestimmung der Strahlenexposition durch Radon- und
Radonzerfallsprodukte

Salzgitter, April 2009

BfS-SW-05/09

urn:nbn:de:0221-2009120417

Dushe, C.; Gehrcke, K.; Kimmel, M.; Muller, S.

Ergebnisse der Radonmessungen in der bodennahen Luft der Bergbaugebiete
Salzgitter, Dezember 2009

BfS-SW-06/09

urn:nbn:de:0221-20100319945

Beyermann, M.; Biinger, T.; Gehrcke, K.; Obrikat, D.

Strahlenexposition durch natirliche Radionuklide im Trinkwasser in der Bundesrepublik Deutschland
Salzgitter, Dezember 2009



Bisher erschienene BfS-SW-Berichte

(vorher BfS-AR-, BfS-IAR-, BfS-ST- und BfS-AS-Berichte)

BfS-SW-07/10

urn:nbn:de:0221-20100329966

Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition infolge bergbaubedingter
Umweltradioaktivitat (Berechnungsgrundlagen - Bergbau)

Salzgitter, Marz 2010

BfS-SW-08/10

urn:nbn:de:0221-201008113016

Beck, T.; Buchroder, H.; Doring, J.; Foerster, E.; Schmidt, V.

Messgeréte zur Bestimmung der Radon-Aktivitatskonzentration oder der Radonexposition —
Vergleichsprifung 2010

Instruments to Measure Radon Activity Concentration or Exposure to Radon — Interlaboratory
Comparison 2010

Salzgitter, November 2010

BfS-SW-09/11

urn:nbn:de:0221-201109056212

Calculation Guide Mining

Calculation Guide for the Determination of Radiation Exposure due to Environmental Radioactivity
Resulting from Mining

Department Radiation Protection and Environment

Salzgitter, September 2011

BfS-SW-10/11

urn:nbn:de:0221-201109216413

Foerster, E.; Beck, T.; Buchrdder, H.; Doring, J.; Schmidt, V.

Messgerate zur Bestimmung der Radon-Aktivitatskonzentration oder der Radonexposition —
Vergleichspriifung 2011

Instruments to Measure Radon Activity Concentration or Exposure to Radon — Interlaboratory
Comparison 2011

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt

Salzgitter, Oktober 2011

BfS-SW-11/12

urn:nbn:de:0221-201204128010

Gering, F.; Gerich, B.; Wirth, E.; Kirchner, G.

Analyse der Vorkehrungen fur den anlagenexternen Notfallschutz fur deutsche Kernkraftwerke
basierend auf den Erfahrungen aus dem Unfall in Fukushima

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt

Salzgitter, April 2012

BfS-SW-12/12

urn:nbn:de:0221-201204168021

Kimmel, M.

Erlauterungen zur Berechnung der Strahlenexposition infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitat
mit den Berechnungsgrundlagen-Bergbau

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt

Salzgitter, April 2012

BfS-SW-13/12

urn:nbn:de:0221-201209149412

Foerster, E.; Beck, T.; Buchrdder, H.; Doéring, J.; Schmidt, V.

Messgeréte zur Bestimmung der Radon-Aktivitdtskonzentration oder der Radonexposition —
Vergleichsprifung 2012

Instruments to Measure Radon Activity Concentration or Exposure to Radon — Interlaboratory
Comparison 2012

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt

Salzgitter, September 2012



Bisher erschienene BfS-SW-Berichte

(vorher BfS-AR-, BfS-IAR-, BfS-ST- und BfS-AS-Berichte)

BfS-SW-14/12

urn:nbn:de:0221-201210099810

Gehrcke, K.; Hoffmann, B.; Schkade, U.; Schmidt, V.; Wichterey, K.
Naturliche Radioaktivitat in Baumaterialien und die daraus resultierende
Strahlenexposition

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt

Salzgitter, November 2012

BfS-SW-15/13

urn:nbn:de:0221-2013111411138

Foerster, E.; Beck, T.; Buchrdder, H.; Doéring, J.; Schmidt, V.

Messgerate zur Bestimmung der Radon-222-Aktivitdtskonzentration oder der Radon-222-Exposition
Vergleichsprifung 2013

Instruments to Measure Radon-222 Activity Concentration or Exposure to Radon-222
Intercomparison 2013

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt

Salzgitter, November 2013

BfS-SW-16/14

urn:nbn:de:0221-2014101611834

Foerster, E.; Beck, T.; Buchrdder, H.; Doéring, J.; Schmidt, V.

Messgeréte zur Bestimmung der Radon-222- Aktivitatskonzentration oder der Radon-222-Exposition
Vergleichsprufung 2014

Instruments to Measure Radon-222 Activity Concentration or Exposure to Radon-222
Intercomparison 2014

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt

Salzgitter, Oktober 2014

BfS-SW-17/15
urn:nbn:de:0221-2015012612255

Kabai E.; Hiersche L.

Radioaktive Kontamination von Speisepilzen
Aktuelle Messwerte (Stand: 2013)
Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt
Salzgitter, Januar 2015

BfS-SW-18/15
urn:nbn:de:0221-2015092913543

Kabai E.; Hiersche L.

Radioaktive Kontamination von Speisepilzen
Aktuelle Messwerte (Stand: 2014)
Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt
Salzgitter, September 2015

BfS-SW-19/15

urn:nbn:de:0221-2015110313768

Foerster, E.; Beck, T.; Buchréder, H.; Doring, J.; Schmidt, V.

Messgeréate zur Bestimmung der Radon-222- Aktivitdtskonzentration oder der Radon-222-Exposition
Vergleichsprifung 2015

Instruments to Measure Radon-222 Activity Concentration or Exposure to Radon-222
Interlaboratory comparison 2015

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt

Salzgitter, November 2015



Bisher erschienene BfS-SW-Berichte

(vorher BfS-AR-, BfS-IAR-, BfS-ST- und BfS-AS-Berichte)

BfS-SW-20/15

Brummer, Christian; Strobl, Christopher

urn:nbn:de:0221-2015111813780

ISIGAMMA 2005

Internationaler Messvergleich zur Bestimmung der Radioaktivitéat im Boden mittels In-Situ-
Gammaspektrometrie, 9. bis 12. Mai 2005

(vormals: SW 2-16/2006 vom September 2006)

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt

Salzgitter, November 2015

BfS-SW-21/15

Brummer, Christian; Strobl, Christopher

urn:nbn:de:0221-2015111813794

ISIGAMMA 2005

International Comparison Measurements Aimed at Determining the Radioactivity in the Soll
with the Help of In-situ Gamma Spectrometry, 9 to 12 May, 2005

(formerly: SW 2-16/2006 vom September 2006)

Department Radiation Protection and the Environment

Salzgitter, November 2015

BfS-SW-22/16

urn:nbn:de:0221-2016113014171

Kabai E.; Hiersche L.; Poppitz-Spuhler A.; Baginski K.
Radioaktive Kontamination von Speisepilzen

Aktuelle Messwerte (Stand: 2015)

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt

Salzgitter, November 2016

BfS-SW-23/17
urn:nbn:de:0221-2017092114409

Kabai E.; Baginski K.; Poppitz-Spuhler A.
Radioaktive Kontamination von Speisepilzen
Aktuelle Messwerte (Stand: 2016)
Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt
Salzgitter, September 2017

BfS-SW-24/18

urn:nbn:de:0221-2017122814454

Bossew P.; Hoffmann B.

Die Prognose des geogenen Radonpotentials in Deutschland und die Ableitung eines
Schwellenwertes zur Ausweisung von Radonvorsorgegebieten

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt

Salzgitter, Januar 2018

BfS-SW-25/18

urn:nbn:de:0221-2018020614535

Foerster E.; Dubslaff M.

Messgerate zur Bestimmung der Radon-222- Aktivitdtskonzentration oder der Radon-222-Exposition
Vergleichsprifung 2017

Instruments to Measure Radon-222 Activity Concentration or Exposure to Radon-222

Interlaboratory comparison 2017

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt

Salzgitter, Januar 2018



Bisher erschienene BfS-SW-Berichte

(vorher BfS-AR-, BfS-IAR-, BfS-ST- und BfS-AS-Berichte)

BfS-SW-26/18

urn:nbn:de:0221-2018082916008

Helbig A.; Hanfland R.; Huber F. ; Krol I.; Loske F.; Schkade U.-K.; C. Strobl; Thomas M.
Internationale Messkampagne der Aero-Gammaspektrometrie 2017 (ARM17)

Bericht und Messresultate

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt

Salzgitter, August 2018

BfS-SW-27/18
urn:nbn:de:0221-2018111416808

Kabai E.; Baginski K.; Poppitz-Spuhler A.
Radioaktive Kontamination von Speisepilzen
Aktuelle Messwerte (Stand: 2017)
Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt
Salzgitter, November 2018

BfS-SW-28/19

urn:nbn:de:0221-2019011117218

Foerster E.; Dubslaff M.; Friedrich F.; Schneider F.; Déring J.

Messgerate zur Bestimmung der Radon-222- Aktivitdtskonzentration oder der Radon-222-Exposition
Vergleichspriifung 2018

Instruments to Measure Radon-222 Activity Concentration or Exposure to Radon-222
Interlaboratory Comparison 2018

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt

Salzgitter, Januar 2019
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