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Zusammenfassung

Die Vergleichsmessung 1996 fiur Radongasdetektoren und -messgerate wurde
vom Referenzlabor fir Radongas-Konzentrationsmessungen des Paul Scherrer
Instituts vom 27. Nov. bis 4. Dez. durchgefuhrt. Es beteiligten sich 14 Privat-
personen, Firmen oder Institutionen mit total 199 Detektoren und 4 Messgera-
ten. Angeboten wurde eine siebentagige Exposition in einer Referenz-
atmosphare der PSI-Radonkammer mit einer Radongaskonzentration von
6032 Bq m-3.

Die Resultate von Elektret-lonisationskammern, Kernspurdetektoren und
Messgeraten erfullten alle die fur die Anerkennung von Messstellen geforderten
Kriterien fur Ruckfuhrbarkeit und Reproduzierbarkeit. Die Exposition von mehr
als einem Jahr gelagerten Kernspurdetektoren zeigte, dass Detektoren dieses
Typs durch die Lagerung an Empfindlichkeit verlieren kdnnen.



Abstract:

The 1996 Radon Intercomparison Exercise at Paul Scherrer Institut was organized by
the PSI Reference Laboratory for Radon Gas Activity Concentration Measurements.
A total of 14 laboratories, companies and institutions participated with radon gas
detectors and measuring instruments. The detectors and instruments were exposed
in the PSI radon chamber during seven days in a reference atmosphere with an
average radon gas concentration of about 6000 Bgm-3.

Comparison of the results of electret ionization chambers, track etch detectors and
measuring instruments with the PSI target value showed the criteria for traceability
and reproducibility demanded by the Federal Office for Health for the acknow-
ledgement of Swiss Radon Gas Measurement Laboratories to be fulfilled for all
participants. Exposure of track etch detectors stored for more than one year
demonstrated that this detector type can suffer sensitivity loss by a too long storage
period.
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1 EINLEITUNG

Gemass den vom Eidgendssischen Amt fur Messwesen (EAM) am 6. Mai 1996
erlassenen ,Weisungen uber die Ruckfuhrbarkeit (Traceability) von Radongas-
Konzentrationsmessungen® (EAM 1996) wird das Referenzlabor fir Radongas-
Konzentrationsmessungen vom Paul Scherrer Institut (PSI) in Villigen unter-
halten.

Das PSI-Referenzlabor muss gemass Strahlenschutzverordnung und EAM-
Weisung jahrlich eine Vergleichsmessung von Radon-Detektoren und -Messge-
raten durchfuhren, um die Ruckfuhrbarkeit der Messsysteme, welche die vom
Bundesamt flr Gesundheit (BAG) anerkannten Messstellen verwenden, auf
nationale und internationale Normale zu Uberprifen.

Die Vergleichsmessung 1996 flir Radongasdetektoren und -messgerate in der
Radonkammer des Referenzlabors fand vom 27. Nov. bis 4. Dez. statt. Es be-
teiligten sich 14 Privatpersonen, Firmen oder Institutionen (Tab. 1) mit total 199
Detektoren und 4 Messgeraten.

Der vorliegende Bericht beschreibt die Ergebnisse dieser Vergleichsmessung.

2 REFERENZ-MESSINSTRUMENTE

Als Referenzmessinstrumente zur punktweisen Bestimmung der Radongas-
Aktivitatskonzentration in der Radonkammer wurden Szintillationszellen
(Lucaszellen) verwendet (Model 300 resp. 300A, Pylon Electronic Development,
Ottawa (CAN)). Diese werden in einem Zug von vier Stuck in einen Kreislauf mit
der Radonkammer geschaltet fur minimal 20 Minuten mit der Ra-
donkammeratmosphare durchspult. Anschliessend werden die Zellen von der
Kammer abgekoppelt und die 222Rn-Aktivitatskonzentration gemessen. Die
Schwankungen des Pegels in der Radonkammer wurden mit einer Durchfluss-
lonisationskammer registriert (ATMOS-12 DPX, Gammadata Matteknik,
Uppsala (S)). Das Gerat pumpt in einem Kreislauf an die Radonkammer ge-
koppelt kontinuierlich ca. 1 | min-! Luft durch eine lonisationskammer mit Draht-
gitter.

2.1 Kalibrierung der Referenz-Messinstrumente fiir Radongas

Um die Ruckfuhrbarkeit der Referenzatmosphare in der Radonkammer wah-
rend der Vergleichsmessung 1996 auf international anerkannte Normale zu
gewahrleisten, wurden die Szintillationszellen vorgangig mit einem Radongas-
Standard des National Institute of Standards and Technology (NIST), U.S.A.,
kalibriert. Die Qualitat dieser Kalibrierung wurde mit einer zweiten Kalibrierung
mit einer Ra-Losung (NIST SRM 4965) bestatigt (Schuler 1997).

Die Durchfluss-lonisationskammer wurde indirekt Uber Vergleichsmessungen
mit den Szintillationszellen kalibriert (Schuler 1997).

Tabelle 2 und Fig. 1 zeigen die Resultate, welche vom PSI-Referenzlabor an
den vom Environmental Measurements Laboratory (EML), New York, durch-
gefuhrten Vergleichsmessungen (Fisenne et al., 1992a) erzielt wurden. Vier
Szintillationszellen wurden zur Fullung in der EML-Radonkammer an das EML
gesandt und die an das PSI-Referenzlabor als Blindproben retournierten Zellen



gemessen. Die an das EML gesandten Resultate (Mittelwert der vier Szintilla-
tionszellen-Messungen) sowie die Abweichung vom Sollwert der EML-Radon-
kammer werden durch das EML publiziert.

3 EXPOSITIONSPARAMETER
3.1 Dauer von Expositions- und Ausgasungsperiode

Beginn und Ende von Expositions- und Ausgasungsperiode sind in Tab. 3 fest-
gehalten. Eine Ausgasungsdauer von ungefahr 24 Stunden im Anschluss an die
Exposition in der Radonkammer verhindert, dass die exponierten Detektoren
nachtraglich eine zusatzliche Exposition registrieren, wie das bei Einschluss der
Detektoren in die Verpackungsbeutel unmittelbar nach der Exposition der Fall
ware.

3.2 Umweltbedingungen in den Vorbereitungsraumen

Die fur die Exposition vorgesehenen Detektoren wurden im Raum A997 gela-
gert. Die Vorbereitung fur die Exposition (Registrierung der Detektornummer
und Kennzeichnung der Plazierungsstelle auf dem Tisch in der Radonkammer
wahrend der Exposition) erfolgte in den Raumen A997 und 104. Fur beide
Raume erscheinen in Tab. 3 die Daten von Radonkonzentrations-, Temperatur-
und Feuchtemessungen. Die Daten der fur die Korrektur der Messdaten von
Elektret-lonisationskammern notwendigen Messungen der y-Dosisleistung sind
ebenfalls in Tab. 3 angegeben.

3.3 Umweltbedingungen in der Radonkammer

Tabelle 4 flhrt die Ergebnisse der Messungen der Umweltparameter in der
Radonkammer wahrend der Exposition auf. Figur 2 und Fig. 3 zeigen Tempe-
ratur- und Feuchtigkeitsverlauf wahrend der Exposition. Der Feuchtigkeitsan-
stieg zu Beginn der Exposition in der Radonkammer ist auf die Anwesenheit
von zwei Personen in der Kammer (Plazierung der Detektoren) zurtickzufihren.
Da die interne Kammerluftumwalzung nicht fur die Trocknung der Luft ausgelegt
ist, erfolgte ein relativ langsamer Abfall der Feuchte (Fig. 3).

3.4 Resultate der Radongas-Referenzmessungen

Der Referenzwert fur die Radongas-Konzentration in der Radonkammer wah-
rend der Vergleichsmessung 1996 basiert auf dem Mittelwert von funf Punktbe-
stimmungen mit Szintillationszellen (Tab. 4), welche an den in Tab. 3 angege-
benen Daten durchgefihrt wurden. Tab. 4 enthalt auch den Mittelwert der kon-
tinuierlichen Messung der Radongas-Konzentration sowie als Erganzung die
aus Tab. 3 entnommenen Umweltparameter wahrend der Exposition. Aus den
Radongas-Konzentrationswerten wurden die entsprechenden Rn-Expositions-
werte abgeleitet.

In Fig. 4 ist der Verlauf der kontinuierlichen Radongas-Konzentrationsmessung
wahrend der Exposition dargestellt.



Angaben zur Fehlerabschatzung der Resultate der Radongas-Konzentrations-
bestimmungen erscheinen in Tab. 5. Massgebend fur die Grosse der angege-
benen Gesamtunsicherheiten ist die systematische Unsicherheit, welche sich
aus Unsicherheiten der Kalibrierung, wie z.B. die Unsicherheit des verwendeten
Kalibriernormals, zusammensetzt (Schuler 1997).

4 VERWENDETE DETEKTOR- UND MESSINSTRUMENTARTEN DER TEIL-
NEHMER

Den 14 Teilnehmern der Vergleichsmessung wurden je nach Anzahl der expo-
nierten Detektorgruppen oder Messgerate ein oder mehrere Codes zugeteilt.
Diese Codes sowie der verwendete Detektor- bzw. Messgerattyp sind in Tab. 6
aufgefuhrt. Gemass Auflage 5.5 der Verfugung fur die Anerkennung einer Ra-
dongas-Messstelle durch das BAG enthalt Tab. 6 auch die Namen der Mess-
stellen, welche zum Zeitpunkt der Teilnahme an der Vergleichsmessung vom
BAG anerkannt waren, sowie Produkt und Hersteller des Messsystems, fur das
die Anerkennung Gultigkeit hat.

5 RESULTATE DER VERGLEICHSMESSUNG

Die Tabellen 7, 8 und 9 flihren die Teilnehmerresultate fur Elektret-lonisations-
kammern, Kernspurdetektoren und Messgerate auf. In den Tabellen 7 und 8
sind die gemeldeten Einzelresultate nach Detektorbezeichnung aufsteigend in
alphanumerischer Reihenfolge geordnet angegeben und zusatzlich noch mit
einem Detektorcode versehen. Die Tabellen 7, 8 und 9 enthalten auch das
Verhaltnis Messwert/Referenzwert pro Detektor oder Messgerat sowie
Mittelwert und Standardabweichung dieser Verhaltnisse. In den Figuren 5 und 6
sind die Einzelverhaltniswerte und in den Figuren 7, 8 und 9 die
Verhaltnismittelwerte sowie deren Standardabweichung pro Teilnehmercode
dargestellt.

Gemass Formular ,Gesuch zur Anerkennung als Radonmessstelle“ des BAG ist
die Ruckfuhrbarkeit von Messresultaten erfullt, wenn das Resultat bei Teil-
nahme an einer Vergleichsmessung in der PSI-Radonkammer nicht mehr als
+ 15% vom Referenzwert abweicht. In den Figuren 5 - 9 wurden deshalb zur
lllustration dieser Grenzen bei + 18% und bei - 18% Linien eingetragen (+ 3%
fur den 1c-Bereich der Unsicherheit des Referenzwertes [siehe Tab. 5] plus
+ 15%).

6 DISKUSSION DER RESULTATE DER VERGLEICHSMESSUNG

6.1 Radongas-Referenzmessungen

Bei den zur Herleitung der Referenzradongaskonzentration und -exposition
dieser Vergleichsmessung herangezogenen Punktbestimmungen mit Szintilla-
tionszellen ist die gegenuber der kontinuierlichen Messung geringe Zahl der
Messwerte (siehe Tab. 5) zu beanstanden. Nur finf Punktmessungen be-
schreiben statistisch die Variation des Radongas-Pegels in der PSI-Radon-
kammer ungenauer als die fast tausend Werte der kontinuierlichen Messung.



Eine Verbesserung wurde die Umstellung von manueller auf automatische Pro-
benahme und Messung bringen. Die dazu notwendige komplexe computerge-
steuerte Anlage ist allerdings erst im Projektstadium.

Eine EML-Vergleichsmessung, wie unter 2.1 beschrieben, wurde bis zum Ab-
schluss dieses Berichts nicht veranstaltet, so dass Resultate des PSI-Refe-
renzlabors fur dieses Jahr fehlen.

6.2 Teilnehmerresultate
6.2.1 Elektret-lonisationskammern

Alle Messresultate der Teilnehmer mit Elektret-lonisationskammern erfillen das
oben unter 5. erwahnte Ruckfuhrbarkeitskriterium. Auffallend ist aber, dass die
Mehrheit der Resultate wenn auch nicht durchweg signifikant, so doch deutlich
oberhalb der Sollwertlinie liegen (Figur 5 und 7). Dies kann auf den vom Her-
steller dieses Detektorsystems empfohlenen Kalibrierfaktor zurtickzufihren
sein. Da aber das Ruckfuhrbarkeitskriterium erfullt ist, wird von einer Anpas-
sung dieses Kalibrierfaktors aufgrund der Resultate dieser Vergleichsmessung
abgeraten.

Die Standardabweichung des Mittelwerts kann als Mass flr die Reproduzier-
barkeit von Einzelmessresultaten angesehen werden (DIN 1989). Die Stan-
dardabweichung der Detektorresultate liegt unterhalb der vom BAG verlangten
15% und bewegt sich zwischen 3% und 10% (Tab. 7); es liegt also bei den
Elektret-lonisationskammern eine gute Reproduzierbarkeit vor.

6.2.2 Kernspurdetektoren

Bei diesem Detektortyp bieten die Resultate sowohl bezuglich Anordnung um
den Sollwert als auch bezlglich Streuung der Einzelwerte ein anderes Bild als
die Elektret-lonisationskammern. Es liegen aber auch bei diesem Detektortyp
alle Resultate innerhalb der fur das Ruckfuhrbarkeitskriterium relevanten Gren-
zen von + 18%. Die Streuung variiert zwischen 2% und 17% (Tab. 8); sie weist
also einen grosseren Schwankungsbereich auf als diejenige der Elektret-lonisa-
tionskammern. Allerdings treten einige Messresultatmittelwerte mit einer sehr
geringen Streuung und damit einer sehr guten Reproduzierbarkeit der Einzel-
werte hervor (Code 7, 9, 13 und 22 in Fig. 8).

Ein Teilnehmer dieser Vergleichsmessung sandte auch Detektoren zur Exposi-
tion ein, welche mehr als ein Jahr verschweisst in radondichten Originalbeuteln
gelagert wurden. Der Mittelwert dieser Detektoren (Code 20 in Fig. 8) liegt sig-
nifikant um mehr als 15% tiefer als der Mittelwert des gleichen Produkts neuen
Datums (Code 9 in Fig. 8). Laut Angaben des Teilnehmers vermutet der Her-
steller dieses Produkts (Gammadata Matteknik), dass die Detektoren mit zu-
nehmender Lagerungszeit an Empfindlichkeit verlieren. Aufgrund des Resultats
dieses Experiments und ahnlichen Erfahrungen des BAG im Kt. Graubunden
mit Landauer-Detektoren muss den Vertreibern von Kernspurdetektoren ge-
raten werden, nur soviele Detektoren anzukaufen, wie sie auch verbrauchen
kénnen. Von einer langer dauernden Lagerung dieses Detektortyps ist abzuse-
hen.



6.2.3 Messgerate

Die Resultate der Messgerate zeigen sehr geringe Abweichungen vom Sollwert
(Figur 9). Fur die Standardabweichung der Mittelwerte wurden die Angaben der
Teilnehmer Ubernommen. Die vergleichsweise grossere Standardabweichung
des Mittelwerts von Code 10 ist der Einrechnung des systematischen Fehlers
durch den Teilnehmer zuzuschreiben.

7 SCHLUSSFOLGERUNG

Die Resulate der Vergleichsmessung 1996 zeigen, dass die Radongas-
Messtechnik in der Schweiz beziiglich Ruckfuhrbarkeit auf einem sehr hohen
Niveau steht. Insbesondere erflillen die Messresultate aller zum Zeitpunkt der
Vergleichsmessung vom BAG anerkannten Messstellen (Tab. 6) das geforderte
Ruckfuhrbarkeitskriterium auf nationale Normale.
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Tabelle 1: Liste der Teilnehmer

Airmes AG
Fr. C. Miller
Burgstr. 3
8750 Glarus

Beratender Geologe/Hydrogeologe
Hr. Ch. Béhm

Masanserstr. 35

7000 Chur

Bundesamt fir Gesundheit
Fachstelle Radon und Abfalle
Hr. W. Gfeller

3003 Bern

Dragan Consultants International
Hr. E. Dragan

Bodenacherstr. 58

8121 Benglen

Geotest AG

Hr. J. Abrecht
Birkenstr. 15
3052 Zollikofen

Im Rank Engineering

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

Institut de Radiophysique Appliquée
Hr. Th. Buchillier

Centre Universitaire

1015 Lausanne

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

Vonmattstr. 16

6002 Luzern

Kantonales Laboratorium Kt. Thurgau
Hr. H. Toggenburger

Spannerstr. 20

8501 Frauenfeld

Laboratorio Cantonale Ct. Ticino
Hr. S. Montorfani

Via Ospedale 6

6904 Lugano

Okoscience Lufthygiene AG
Hr. Dr. St. Scherrer
Quellenstr. 31

8031 Ziirich

Strahlenschutz Beratung und Planung
Hr. Dr. R. Muller

Felixhaglistr. 4

4103 Bottmingen

TCI Transcommerce International AG
Hr. D. Ebright

Zurichstr. 135

8700 Kiisnacht

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

5040 Schoftland



Tabelle 2: Resultate von Teilnahmen des PSI-Referenzlabors an Vergleichsmessungen
des Environmental Measurements Laboratory, New York

EML-Nr. Datum Eingesetzte EML-Sollwert PSI-Konz./EML- Referenz
Anzahl SZ Konz.
[Bgm3]+1SD +1SD
20 04.11.91 1M 650 + 14 0.99 +0.07 Fisenne et al. 1992b
04.11.91 2 827 + 10 0.99 +£0.03
22 09.11.92 4 1650 + 28 0.96 £ 0.02 Fisenne et al. 1993
23 26.04.93 4 925 + 22 0.98 £ 0.06 Fisenne et al. 1994
24 15.11.93 4 675+ 12 0.96 + 0.04 Fisenne et al. 1994
26 31.10.94 4 945 + 15 1.01 £ 0.05 Fisenne et al. 1995
27 17.04.95 4 1040 + 20 1.04 £ 0.04 --(2)
28 15.04.96 4 440 +12 0.94 £ 0.04 -(2)

() Die zweite eingesetzte SZ erwies sich als schadhaft, sodass dieser Messwert nicht an das EML gemeldet wurde.
(2) Resultate noch nicht publiziert.



Tabelle 3: Daten zur Vergleichsmessung 1996

Dauer der Expositionsperiode:

Ende der Vergleichsmessung 04.12.96 14:35
Start der Vergleichsmessung 27.11.96 15:55

Expositionsdauer in h 166.67

Dauer der Detektor-Ausgasperiode:

05.12.96 16:10
04.12.96 14:40

Ende Ausgasung
Start Ausgasung

Ausgasdauer in h 25.50

Messungen der Umweltparameter in den Vorbereitungsraumen A997 und 104:

Ort Start Ende Rn-Konz. Temp. Feuchte Messung
[Bgm3] [°C] [%RH] wahrend:
A997 22.11.96 09:08 26.11.96 14:20 22+9 21 30 Lagerung
104 26.11.96 14:20 26.11.96 16:30 16+ 8 22 34 Vorbereitung
A997 26.11.96 16:30 27.11.96 09:17 19 + 11 22 33 Vorbereitung
104 27.11.96 09:17 27.11.96 14:10 11+7 22 32 Vorbereitung
A997 04.12.96 18:10 06.12.96 15:20 31 + 11 19 34 Ausgasung
Detektoren
Messungen y-Dosisleistungen mit Automess AD4:
Ort Start Ende Dauer D DL Messung
[h] [nSv] [nSv/h]  wahrend:
A997 15.11.96 14:35 27.11.96 14:36  288.02 17800 62 Lagerung/
Vorbereitung
Rn-Kammer 27.11.96 15:55 04.12.96 14:35 166.67 42600 256  Exposition
A997 04.12.96 14:40 05.12.96 16:10 25.50 1660 65 Ausgasung
LC-Fillungen:
1. Fig. 28.11.96 10:32 - 11:00
2. Flg. 29.11.96 10:41 - 11:09
3. Flg. 02.12.96 09:53 - 10:23
4. Flg. 03.12.96 10:52 - 11:13

5. Flg. 04.12.96 11:08 - 11:50




Tabelle 4: Expositionsparameter in der Radonkammer 27.11.96 15:55 - 04.12.96 14:35

Rn-Konzentration Rn- Temperatur Relative  y-Dosis-
Exposition Feuchte leistung
[Bqm3] [kBghm-3] [°C] [%] [nSv/h]
Referenzwert (Mittel von 5 Punktbe-
stimmungen der Rn-Konz.)
6032 + 367 1005 + 61 20+2 78 - 37 256
Mittel der kontinuierlichen Messung
der Rn-Konz.
5948 + 278 991 + 46
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Tabelle 5: Fehlerabschidtzung zu den Resultaten der Radongas-Referenzmessungen in
Bgm-3

Punktbestimmungen: 6128
5872
6110
6010
6040
Mittelwert der Punktbestimmungen: 6032
Standardabweichung: 102
Anzahl Werte: 5
t-Faktor: 1.42
Statistische Unsicherheit: 65
Systematische Unsicherheit: 172
Gesamtunsicherheit (95%-Vertrauensintervall): 367
Gesamtunsicherheit in %: 6.1
Mittelwert der kontinuierlichen Bestimmung: 5948
Standardabweichung: 235
Anzahl Werte: 996
t-Faktor: 1
Statistische Unsicherheit: 7
Systematische Unsicherheiten:
Kalibrierung der Szintillationszellen: 123
Kalibrierung des Messgerats: 65
Gesamtunsicherheit (95%-Vertrauensintervall): 278

Gesamtunsicherheit in %: 47
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Tabelle 7: Teilnehmerresultate Elektret-lonisationskammern

Teilnehmercode Detektorcode Messwert Verhaltnis Mittelwert Standard-

[kBghm™3] Messwert/ abweichung
Referenzwert
2 1 1069 1.064 1.105 0.109
2 1102 1.097
3 1067 1.062
4 1105 1.100
5 1071 1.066
6 1041 1.036
7 1375 1.368
8 1053 1.048
4 1 1137 1.131 1.053 0.045
2 1034 1.029
3 1008 1.003
4 1051 1.046
5 1106 1.100
6 1037 1.032
7 1038 1.033
8 1 1003 0.998 1.028 0.049
2 1046 1.041
3 1088 1.083
4 974 0.969
5 997 0.992
6 1090 1.085
11 1 1033 1.028 1.019 0.074
2 970 0.965
3 1020 1.015
4 1018 1.013
5 1160 1.154
6 945 0.940
14 1 1121 1.115 1.108 0.045
2 1093 1.088
3 1188 1.182
4 1094 1.089
5 1071 1.066
15 1 1065 1.060 1.071 0.044
2 1105 1.100
3 1108 1.102
4 1099 1.094
5 1003 0.998
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Fortsetzung Tabelle 7: Teilnehmerresultate Elektret-lonisationskammern

Teilnehmercode Detektorcode Messwert Verhaltnis Mittelwert Standard-
[kBghm3] Messwert/ abweichung
Referenzwert
17 1 1064 1.058 1.046 0.031
2 1091 1.086
3 1039 1.033
4 1033 1.028
5 1091 1.085
6 1009 1.003
7 1033 1.027
18 1 1187 1.181 1.111 0.046
2 1071 1.066
3 1083 1.078
4 1119 1.113
5 1121 1.115
6 1072 1.067
7 1166 1.160
21 1 1140 1.134 1.081 0.044
2 1102 1.097
3 1087 1.082
4 1087 1.082
5 1017 1.012
24 1 1069 1.064 1.055 0.061
2 1096 1.091
3 973 0.968
4 1131 1.125
5 1031 1.026
25 1 1040 1.035 1.150 0.120
2 1156 1.150
3 1137 1.131
4 1149 1.143
5 1179 1.173
6 1086 1.081
7 1072 1.067
8 1431 1.424
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Tabelle 8: Teilnehmerresultate Kernspurdetektoren

Teilnehmercode Detektorcode Messwert Verhaltnis Mittelwert Standard-

[kBghm™3] Messwert/ abweichung
Referenzwert
3 1 1085 1.080 1.092 0.041
2 1147 1.141
3 1090 1.085
4 1068 1.063
5 1159 1.153
6 1087 1.082
7 1047 1.042
6 1 1053 1.048 1.081 0.047
2 1030 1.025
3 1149 1.143
4 1116 1.110
5 1084 1.079
7 1 987 0.982 0.999 0.021
2 1031 1.026
3 994 0.989
4 981 0.976
5 1012 1.007
6 994 0.989
7 994 0.989
8 1040 1.035
9 1 1051 1.046 1.008 0.034
2 969 0.964
3 1019 1.014
4 1015 1.010
12 1 788 0.784 0.838 0.146
2 868 0.864
3 914 0.909
4 954 0.949
5 604 0.601
6 622 0.619
7 970 0.965
8 924 0.919
9 892 0.888
10 965 0.960
11 1030 1.025
12 638 0.635
13 962 0.957
14 632 0.629
15 863 0.859
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Fortsetzung Tabelle 8: Teilnehmerresultate Kernspurdetektoren

Teilnehmercode Detektorcode Messwert Verhaltnis Mittelwert Standard-
[kBghm3] Messwert/ abweichung
Referenzwert
13 1 1042 1.037 1.043 0.023
2 1081 1.076
3 1060 1.055
4 1023 1.018
5 1033 1.028
16 1 1154 1.148 1.134 0.065
2 1150 1.144
3 1139 1.133
4 1142 1.136
5 1144 1.138
6 1237 1.231
7 1014 1.009
19 1 1065 1.060 1.104 0.066
2 1201 1.195
3 1155 1.149
4 1084 1.079
5 1043 1.038
20 1 809 0.805 0.827 0.040
2 823 0.819
3 884 0.880
4 770 0.766
5 813 0.809
6 867 0.872
7 841 0.837
22 1 1004 0.999 0.971 0.024
2 939 0.934
3 955 0.950
4 955 0.950
5 978 0.973
6 991 0.986
7 1007 1.002
8 977 0.972
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Tabelle 9: Teilnehmerresultate Messgerite

Teilnehmercode Messwerte- Standard- Verhaltnis Mittelwert Standard-
Mittelwert abweichung Messwert/ abweichung
[kBghm™3] [kBghm3]  Referenzwert

1 1018 24 1.013 1.013 0.024

5 1004 25 0.999 0.999 0.025

10 1070 53 1.065 1.065 0.053

23 1012 22 1.007 1.007 0.022




Verhaltnis PSI-Wert/EML-Referenzwert

1.09
1.08
1.07
1.06
1.05
1.04
1.03
1.02
1.01
1.00
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93
0.92
0.91
0.90
0.89

Figur 1: EML-Vergleichsmessung - PSI-Resultate
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