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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Ergebnisse einer Vergleichsmessung von aktiven, automatisch aufzeichnenden Radon- und Radonfolgeprodukt-
mefBgeraten. Die MeBgerate (funf Radon- und drei FolgeproduktmeBgerate) wurden (ber einen Zeitraum von einer Woche im Sommer 1993 in
einem abgedichteten Kellerraum mit Radon und -Folgeprodukten exponiert.

Die EinzelmeBwerte der verschiedenen MeBgerate weichen deutlich voneinander ab (vereinzelt bis knapp 100%), die Wochenmittelwerte
liegen jedoch mit einer Ausnahme innerhalb der MeBunsicherheitsgrenzen. Aus den Ergebnissen kann gefolgert werden, daB es bei sorgfalti-
ger Kalibrierung moglich ist, Radon- und dessen Folgeprodukte mit aktiven MeBmethoden in strahlenschutzrelevanten Aktivitatsbereichen mit
einer relativen MeBunsicherheit von rund +10% zu bestimmen.

Determination of radon and radon progenies in air:
a current intercomparison exercise.

Abstract

The results of an intercomparison exercise of active, automatic recording radon and radon progeny measuring instruments are presented.
The instruments — five radon and three progeny monitors — were exposed to radon in a sealed cellar room in the summer of 1993 during an
observation period of one week.

The individual figures of the particular instruments deviated clearly (sometimes up to 100%). There was only one exception, in which the
mean values of the total measuring period (one week) did not diverge at an unacceptably high rate. In regard to these results, it has to be
possible to measure indoorair activity concentrations of radon and radon progeny after a reliable calibration procedure with a total measuring
uncertainty of not more than +10%.
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Sanierungsges.m.b.H., Keplerplatz 14, A-1100 Wien; CHRISTIAN SAIDLER, Berthold Analytische Instrumente Vertriebsges.m.b.H., Ameisgasse
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1. Einfuhrung

Die meBtechnische Erfassung der Radon- und Radonfolge-
produkt-Aktivitatskonzentration in Luft zur Beurteilung der
Strahlenbelastung von Personen in Innenrdumen von Wohn-
und Betriebsgebauden in Gebieten mit hohem Radonpoten-
tial, sowie im Untertagebergbau und in Radonkurbetrieben,
stellt hohe Anforderungen an die Genauigkeit und Reprodu-
zierbarkeit der dabei angewandten Methoden. Besonders
dann, wenn kostenintensive SanierungsmaBnahmen in Ge-
bauden mit inakzeptabel hohen Radonaktivitatskonzentratio-
nen ins Auge gefaBt werden mussen, ist aus wirtschaftlicher
Sicht eine préazise Erfassung der zeitlichen und raumlichen
Verteilung der Radonaktivitatskonzentration zur Ermittiung der
Radonguellen des untersuchten Gebaudes (Eintrittsorte und
Quellstarken) erforderlich.

Das fortschreitende Wissen um das Strahlenbelastungspo-
tential von Radon und seinen Folgeprodukien und die daraus
resultierenden Bemuhungen der internationalen Strahlen-
schutzgremien sowie der nationalen Gesundheitsbehérden
(FRIEDMANN et al., 1994) verursachte in den vergangenen Jah-
ren eine Vielzahl an Neu- und Weiterentwicklungen von Ra-
don- und RadonfolgeproduktmeBgeréaten. Der akiuelle Stand
des Wissens und die bisherigen Erfahrungen auf dem Gebiet
der meBtechnischen Erfassung von Radon und seinen Folge-
produkten ist in Monographien (z.B. NAZAROFF & NERO, 1988)
und zahlreichen Einzelarbeiten (z.B. in VOLKLE & BORCHARDT,
1991) dokumentiert. Wegen der Vielzah! der Innenraum- und
Umgebungsparameter (z.B. Luftfeuchte, Aerosolkonzentrati-
on, Innenraumoberflachen, Luftstrémungen, Bodenluftper-
meabilitat), die eine meBtechnische Erfassung der Radon-
und Radonfolgeprodukt-Aktivitatskonzentration beeinflussen,
stellt diese MeBRaufgabe besonders hohe Anforderungen an
die fachgerechte und sorgféltige Durchfuhrung und die sach-
kundige Beurteilung der MeBergebnisse. Bei kommerziell er-
haltlichen MeBgeraten sind daher laufend die angegebenen
Kalibrierfaktoren, MeBgenauigkeiten und die Reproduzierbar-
keit der MeBwerte zu Uberprufen (SCHULLER & WERNLI, 1991,
MARINGER, KINDL, MOSSBAUER & STADTMANN, 1994).

Im Zuge dieser Arbeit wurden acht derzeit kommerziell er-
héaltliche aktive, aufzeichnende Radon- und Radonfolge-
produktmeBgerate unter realitdtsnahen Bedingungen in ei-
nem adaptierten Kellerraum Uber einen Zeitraum von einer
Woche mit Radon und Radonfolgeprodukten exponiert. An-
schlieBend wurden die MeBwerte und die MeBunsicherheiten
der einzelnen MeBgerate miteinander verglichen und Abwei-
chungen voneinander ermittelt und beurteilt.

2. Methoden und Geréate
2.1 Kalibrierraum

Der fir diese Vergleichsmessung angewandte fensterlose
Kellerraum mit einem Eingang hat eine Grundflache von etwa
4 m x 2,5 m, eine Raumhohe von 3 m und damit ein Volumen
von ca. 30 m® (abzlglich eines eingebauten Betonsockels
von etwa 4 m?3 Rauminhalt ergibt dies ein effektives Raumvolu-
men von ca. 26 m?). Boden, Decke und Wande sind aus Be-
ton gefertigt und mit Ausnahme der Decke mit Keramikfliesen
gekachelt. Die von der friheren Verwendung herrihrenden
Mauerdurchbriiche wurden mit einer Kunststoffolie und Kle-
beband, die Tur mit einer Klebedichtlippe abgedichtet. Die
Raumtemperatur lag wahrend der Untersuchungsperiode
(22. bis 29. Juli 1993) zwischen 22°C und 25°C, die relative
Luftfeuchte zwischen 70% und 75%.
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2.2 Radonquelle

Als Radonquelle wurde eine Ra-226-Standard|ésung (Phy-
sikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig, BRD;
PTB-9132) mit einer Aktivitat von rund 3000 Bq in einem Be-
cherglas mit 500 ml H-O mit einem Magnetrihrer bei Umge-
bungstemperatur permanent emaniert. Die Luftumwalzung
wurde mit einem Raumluftventilator durchgefuhrt. Damit wur-
den die natiirlich vorhandenen Aerosole ebenfalls mitbewegt.

Im Folgenden werden die verwendeten Mefgerate kurz
spezifiziert.

2.3 RadonmeBgerate

Zwei lonisationskammern im DurchfluBbetrieb mit Impuls-
auswertung (ATMOS 12 DPX), Vielkanalanalysator mit al-
phaspektrometrischer Auswertung; aktives Kammervolumen
ca. 0,6 L (Bauvolumen 2,3 L), LuftdurchfluB 1 L/min (Mem-
branpumpe), relative MeBunsicherheit etwa+ 10% bei
100 Bg/m? Rn-222 und 1 h Integrationszeit, Nachweisgrenze
ca. 3 Bg/m? (1 h Integrationszeit).

Lucas-Zelle im DurchfluBbetrieb (Silena PRASSI 58),
ZnS(Ag)-Zelle, Volumen 1,83 L, LuftdurchfluB 3 L/min, Nach-
weisgrenze ca. 4 Bg/m? (1 h Integrationszeit).

Diffusionskammer mit Halbleiterdetektor (ALNOR).

Lucas-Zelle im Diffusionsbetrieb (Pylon AB5 mit CPRD-
Sonde), aktives Zellenvolumen 272 ml, Nachweisgrenze ca.
37 Bg/ms.

2.4 RadonfolgeproduktmeBgerate

Schrittbandfiltergerat mit Si-Oberflachensperrschichtde-
tektoren (Alpha Nuclear SMART 700), 2 SSB-Detektoren &

Abb. 1

Radon- und RadonfolgeproduktmeBeinrichtungen wahrend der Ver-
gleichsmessung (Radonkalibrierkammer des Geotechnischen Insti-
tuts).




400 mm?, Membranpumpe mit 20 L/min., alphaspektrometri-
sche Auswertung, Nachweisgrenze: 1,5 Bg/m3 Cegrrzee (1 h
MeBzeit).

FiltermeBgerat mit Si-Oberflachensperrschichidetektor
(Silena 4S), 1 SSB-Detektor 450 mm?2, Membranpumpe
3 L/min., Nachweisgrenze 3,7 Ba/m?2 Cegrnzzz (1 Stunde MeB-
zeit}.

FiltermeBgerat mit ZnS(Ag)-PM-Detektor (Pylon AB5), De-
tektor, Membranpumpe 3 L/min., Nachweisgrenze 3,7 Bg/m3
CEERn-222 (1 Stunde MeBZeit).

Samtliche MeBgeréte sind mit einer automatischen, konti-
nuierlichen MeBdatenaufzeichnung und Speicherung ausge-
rustet. In der Abb. 1 sind die aufgebauten und in Betrieb ste-
henden MeBgerate in der Radonkalibrierkammer zu sehen.

3. Ergebnisse

Die Radonquelle wurde am 20. Juli 1993 in den Kalibrier-
raum eingebracht. Die MeBgerate wurden am 22. Juli 1993
um 12 Uhr gestartet. AnschlieBend wurde die Tur zum Kali-
brierraum geschlossen. In den folgenden Tagen wurde der
Kalibrierraum einmal taglich zur Kontrolle der MeBgeratefunk-
tion, der Raumtemperatur und Luftfeuchte betreten. Am
26. Juli 1993 wurde der MeBraum in der Zeit von 13 bis 14:15
bellftet. Die Vergleichsmessung wurde am 29. Juli 1993 um
12 Uhr beendet. .

Abb. 2 zeigt die zeitlichen Verldufe der MeBwerte der Ra-
donmefBgerate. Die zeitliche Tendenz (Anstieg nach Verschlie-
Ben der Ture, Abfall bei Belliftung, tageszeitliche Schwankun-

gen) werden von allen fanf MeBgeréaten gleichartig wiederge-
geben. Die MeBpunkte der einzelnen MeBRgerate zu einem
Zeitpunkt weichen jedoch voneinander signifikant ab. Die
MeBwerte der MeBgerate RnG3 und RnG5 differieren an eini-
gen Zeitpunkten um den Faktor 1,8 (bzw. 0,56), die MeBwerte
der drei anderen MefBgerate liegen generell zwischen den Ex-
tremwerten dieser beiden MeBgeréte. Ein groBer Teil der Diffe-
renzen der EinzelmeBpunkte verschiedener MeBgerate ist auf
statistische Schwankungen zurlckzuflihren, wie weiter unten
gezeigt wird.

Die MeBwerte far die gleichgewichtsdquivalente Radon-
222-Folgeproduktkonzentration (Ceern220) der drei Radonfolge-
produktmeBgerate liegen sehr nahe beisammen (Abb. 3). Aus
den generellen Trends der drei MeBwertereinen sind neben
den statistischen Schwankungen der Einzelwerte geringfugi-
ge systematische Abweichungen erkennbar. Da bei der Be-
stimmung der Folgeprodukte aus einer bestimmten Luftmen-
ge die Radionuklide am Filter abgeschieden werden, beein-
fluBt die Unsicherheit der Luftmengenbestimmung zusétzlich
das MeBergebnis. Die oft angewandte Luftvolumenbestim-
mung Uber Druckdifferenz an einem Stromungswiderstand ist
dichteabhangig und variiert mit dem barometrischen Luft-
druck und mit der Héhenlage. Dieser EinfluBfaktor ist bei
MeBgeraten, die dieses Prinzip der Luftvolumenmessung an-
wenden, zu korrigieren.

Der Gleichgewichtsfaktor F — definiert als Verhdltnis zwi-
schen der Aktivitdtskonzentration Ceernpze der Folgeprodukte
zur Aktivitatskonzentration Cen2z0 von Radon in der Raumluft —
ist der wesentliche Parameter fUr die Beurteilung der inneren
Strahlenbelastung nach Messung der Radonaktivitatskonzen-

MeRgerat: | —— RnG1  ------ RnG2 ——RnG3
220 — — —— — —
i 1 i 1 b 1 1 ] 1 I i I t 1 1
T S S S A A S EE A A
200 — — R 3 —
T e M .
= 180 — b b by —
3 \pfy'hﬂ L
I ( 1 | 1 1 1 1 | 'or AU 1 i )
o 160 1T TR A
N et e e e e e dd bl SE e SRR et st -+ — =+ - —
8 ol b ,J\]A!\h : VAR
N 1 ! | ' ' 1 W N ! ' | ! of A !
c Mﬁ %\H’ MV
DA WR A
€ 120 +—+—— TVl LI TR TR HH
o S a1 8 Vo N ) 8] R W £V LS B
t 100 ! H ; ' s A :.., ',J\« it ‘V\|\I ( !
t t T it i L L
g RSP 7. ‘f___ﬁxlx_VL'W._L\LL_L“L__ _{mu_i_J;
@ 8o MR | -:.'f\,/\" R S o A A I W
g -y ,,‘Lu“_!,-:_\_--;_\___:___l___:___ I
: 60 - ol AN YW, o e
a9 IR LA RS T T )
' 1 1 ) I ’| l
é 40 l 1 I' 1 | | | | | ) ) I | 1 ol
x R 47 R St N D St S et AR '
20 iy —t bt ! bt
IR R R ettt EEL R EEL LT B EEL R D S R e bt f--4--1
0 | ! | } 1 I | 1 | | { 1 | i | L 1 1 1 | 1 1 1 {
(] o o (=] o o o [=] o
e @ X e S e S e S
o o o o o (o] o o (o]
o o o o o o o o o
N o < w0 © I~ [se] » o
R o Q3 Q@ & o o R N4
N~ N~ N~ M~ N~ N~ N N~ N~
Q Q Q Q Q < Q < Q
(2] [a2] [v2] [s2] (o] [\ o (v [v2]
» D (o] ()] » (=] D (o] o>
Zeit

Abb. 2

Zeitlicher Verlauf der gemessenen Radon-222-Aktivitatskonzentrationen.
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Extremwerte der Gleichgewichtsfaktoren, die aus unterschiedlichen MeBgeratekombinationen (Radon- und Folgeprodukimessungen) ermittelt

wurden.

Abb. 4




tration. In der Abb. 4 sind die zeitlichen Veriau-
fe der Gleichgewichtsfaktoren fUr zwei unter-
schiedliche MeBgeratekombinationen darge-

Tabelle 1

Wochenmittelwerte mit Gesamtunsicherheiten der gemessenen Radon-222- und Ra-
don-222-Folgeprodukt-Aktivitatskonzentrationen.

stellt. Da der Gleichgewichtsfaktor aus den

MeBwerten von jeweils zwei MeBgeraten (Ra- MeR-

don, Folgeprodukte) ermittelt ist, und die Aus- MeBgerit MeRgréRe’ | Mittelwert (7-Tage) | unsicherheit

wahl der MeBgeréate entsprechend vorgenom- Bg/m? Bg/m?

men wurde, ergeben sich Unterschiede fir den

Gleichgewichtsfaktor zwischen den beiden Radonmessung: 110 18

MeBgeratekombinationen bis zu einem Faktor

von 3 (bzw. 0,33). RnG1 CRrn-222 108 + 11
Die Mittelwerte der MeBgroBen fur das sie-

bentagige Beobachtungsintervall sind in der RnG2 Crn-222 120 12

Tabelle 1 zusammengestellt. Abgesehen vom

RadonmeBgerat RnG5 liegen die Mittelwerte RnG3 Cr-222 125 +8

der RadonmefBwerte der einzelnen MeBgerate

akzeptabel nahe — innerhalb der Unsgioher— RnG4 Crn-222 118 7

heitsgrenzen — beisammen. Daraus ist ersicht-

lich, daB die Unterschiede an einzelnen RnGS Crn222 [ 5

Zeitpunkten gréBttheils “auf zéhlstatistigche Radonfolgeproduktmessung: 17 +25

Schwankungen zuriickzufihren sind und diese

Unterschiede bei Mittelung uUber einen gréBe- RnF1 CEERn-222 14 +2

ren Zeitraum abgeschwéacht werden. MeBtech-

nisch gut ist die Ubereinstimmung der Mittel- RnF2 CeERn-222 19 2

werte der Folgeproduktmessungen (Tab. 1).

Lediglich die Unterschiede der zeitlich gemit- RnF3 CeErn-222 17 %1

telten Gleichgewichtsfaktoren sind hoch. Die

Mittelwerte fur den des Gleichgewichtsfaktor Gleichgewichtsfaktor: 0,18 +0,05

liegen je nach gewahiter MeBgeratekombina-

tion zwischen 0,1 und 0,25. RnF1/RnG3 F 0,11 0,02

RnF2/RnG5 F 0,25 + 0,04
4. Diskussion 7 Crezzzz  Radon-222-Aktivitatskonzentration;

Gleichgewichtsédquivalente Radon-222-Folgeprodukt-
aktivitadtskonzentration;
Gleichgewichtsfaktor ‘= Ceern222/Crn222

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, Cesrn 222
daB EinzelmeBwerte von aktiven Radon- und E:
RadonfolgeprodukimefRgeraten — je nach ver-
wendetem MeBgerat — stark voneinander

abweichen kdnnen. Bei der Mittelung von EinzelmeBwerten
Uber einen mehrtagigen Zeitraum werden die zahlstatisti-
schen Unsicherheiten ausgeglichen und damit die Gesamtun-
sicherheiten reduziert. In der vorliegenden Arbeit lag der ge-
messene Wochenmittelwert eines RadonmeBgerats auBer-
halb der Unsicherheitsgrenzen der Mittelwerte der anderen
vier MeBgerate.

Fur MeBaufgaben, die eine hohe Reproduzierbarkeit und
eine geringe Unsicherheit des einzelnen MeBwerts erfordern,
wird es unumganglich sein, die dafir verwendeten Instru-
mente — zusétzlich zur gesetzlich vorgeschriebenen Eich-
pflicht — sorgféltig zu kalibrieren und laufend zu Uberprufen.
Sowohl im Rahmen wissenschaftlicher Untersuchungen, als
auch bei Routinemessungen zur Uberpriiffung von Richt-
wertuberschreitungen und damit gegebenenfalls verbunde-
nem Aufwand fUr bauliche SanierungsmafBnahmen, muf
sichergestellt werden, daB die Aktivitatskonzentration von Ra-
don-222 und dessen Folgeprodukten mit meBtechnisch be-
dingten relativen Unsicherheiten von etwa *=10% reprodu-
zierbar bestimmt werden kann.

Bei Verwendung verschiedener MeBsysteme und Methoden
an einem Obijekt zur Beurteilung der raumlichen Verteilung der
Radon- und -Folgeproduktaktivitatskonzentration ist es erfor-
derlich, die Vergleichbarkeit der MeBwerte der einzelnen MeB-
gerate und -methoden sicherzustellen. In diesem Fall ist eine
Vergleichsmessung jedenfalls unumganglich erforderlich.
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