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Vorwort

Dieser Bericht schliesst die Bearbeitung des sechsten Ziels des Forschungsprojektes Radon VBS
ab, daher handelt es sich bei diesem Bericht um Teil 6. Das Forschungsprojekt ist eine Zusam-
menarbeit des Bundesamtes fiir Bevolkerungsschutz BABS des Eidgendssischen Departements
fiir Verteidigung, Bevolkerungsschutz und Sport VBS und der Fachhochschule Nordwestschweiz
FHNW. Es besteht aus sieben Zielen, die im Zeitraum von September 2022 bis August 2025
bearbeitet werden. Zu jedem der sieben Ziele wird ein Bericht im selben Format erscheinen.
Der Titel des hier bearbeiteten sechsten Ziels ist ,,Priifung von Einstufungsparameter fiir die
mogliche Zulassung von Radon-Personendosimeter“. Dieser Bericht soll verschiedene Erkenntnis-
se zusammentragen und eine Entscheidungsgrundlage fiir die zukiinftige Einfithrung einer Radon-
Personendosimetrie bilden. Er richtet sich an Leserinnen und Leser mit fundierten Kenntnissen
im Radonbereich, weshalb auf eine allgemeine Einfiihrung in das Thema verzichtet wird.

Physikalische Grossen im Zusammenhang mit Radon

Grundlegend ist die Radonaktivititskonzentration, die in Bq/m? angegeben wird, nur selten
wird die Radonkonzentration, zum Beispiel in mol/L oder g/L, verwendet. Die Radonakti-
vitdtskonzentration kann iiber verschiedene Verfahren gemessen werden, géngig sind dabei der
Nachweis in einer Ionisationskammer oder iiber Kernspurdetektoren. Zur Angabe der vorhan-
denen Folgeprodukte wird meist die potenzielle Alphaenergiekonzentration PAEC in J/m? ver-
wendet. Diese gibt an, wie viel Energie in Form von Alphastrahlung pro Kubikmeter abgegeben
wird, wenn alle Radonfolgeprodukte bis zu *'°Pb zerfallen. Aus dieser Grosse, kann man die
theoretisch notige Radonkonzentration berechnen, bei der im Gleichgewichtszustand die gleiche
Menge an Folgeprodukten vorhanden wére. Dieser Wert wird héufig Equilibrium Equivalent Con-
centration EEC genannt. Aus dem Verhéltnis dieser Gleichgewichtskonzentration EEC und der
tatséichlich gemessenen Radon Aktivitdtskonzentration berechnet sich nun der Gleichgewichts-
faktor F. Die Folgeprodukte des Radons sind geladen und werden sich daher an Aerosole binden.
Der Anteil der Folgeprodukte, die nicht an Aerosole gebunden sind, wird Unattached Fraction
fp genannt und betridgt ungefsihr 0.08 [1]. Fiir die Radondosimetrie besonders relevant ist der
Dosiskonversionsfaktor cp. Dieser gibt an, wie gross die effektive Dosis durch Radonexpositi-
on ist, er wird angegeben in mSv/(Bqh/m?) oder mSv/(mJh/m?), wobei das EEC respektive
PAEC relevant sind. Historisch wurden ebenfalls die Grossen Working Level WL und Wor-
king Level Month WLM verwendet. Dabei entspricht 1 WL = 2.08 x 1075 J/m? beziehungsweise
1WLM = £6.37 x 10° Bqh/m? fiir Radon. Weitere Informationen und Hintergriinde zu diesen
Grossen finden sich in [1], [2] und [3].
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Gesundheitliche Gefihrdung durch Radon

Radon kann iiber verschiedene Wege inkorporiert werden und so eine gesundheitliche Gefahr fiir
Menschen darstellen. Die externe Bestrahlung durch Radon ist in der Regel vernachléssigbar, da
es sich beim Radonzerfall um einen Alphazerfall handelt. Der hiufigste Weg der Inkorporation
ist die Inhalation. Dabei wird das sich in der Luft befindliche Radon eingeatmet. Einerseits kann
das Radon in der Lunge zerfallen und so Schidden am Lungengewebe verursachen. Andererseits
kann ein Teil des Radons iiber die Blutgefiisse in der Lunge im Blut gel6st werden und sich im
Korper verteilen. Vom Blut aus kann es in verschiedene weitere Gewebe eindringen. [1] fasst die
wichtigsten Studien zusammen, die untersucht haben, wie sich Radon im Korper verteilt. Be-
sonders interessant ist dabei, dass eine effektive Dosis von 1.8 x 10~" mSv/(Bqh/m?) angegeben
wird, fiir die langfristige Inhalation von reinem Radon.

Weitaus grosser ist der Anteil zur effektiven Dosis, der durch die Inhaltaion der Folgepro-
dukte des Radonzerfalls zustande kommt. Die Folgeprodukte, die in der weiteren Zerfallsreihe
vom Radon vorkommen, sind Feststoffe. Diese binden sich grossten Teils an andere Schwebe-
teilchen in der Luft, kénnen aber auch ungebunden vorkommen. Gebunden oder ungebunden
werden sie eingeatmet und lagern sich im Lungengewebe ab. Dabei wird dieses Gewebe durch
die weiteren Zerfille der Radonfolgeprodukte geschidigt. Dies fithrt, im Vergleich zur Inhalation
von reinem Radon, zu einer deutlich hoheren Dosis von 1.3 x 107 mSv/(Bqh/m?) bei einem
Gleichgewichtsfaktor von F' = 0.4 [1].

Um die Radonexposition von Personen zu {iberwachen und gesundheitliche Risiken zu mini-
mieren, werden Radonmessungen in Gebduden durchgefiihrt und die personliche Radondosime-
trie angewendet. Dabei ist das Ziel der personlichen Radondosimetrie die Radonexposition einer
Person moglichst genau iiber alle Standorte zu messen oder abzuschitzen. Im Gegensatz dazu
dient eine Radonmessung in Gebiuden der Uberwachung von Radonkonzentrationen in einzelnen
Raumen. Wie und wann solche Messungen durchzufiihren sind, ist in vielen Léndern gesetzlich
geregelt. Nachfolgend wird die Situation in der Schweiz und anschliessend in einigen anderen
Léndern beschrieben.

1.2 Situation in der Schweiz

Der Schutz vor Radon ist in der Strahlenschutzverordnung (StSV) vom 26. April 2017 geregelt [|4].
Art. 155 Abs. 2 StSV definiert den Referenzwert fiir die jahrliche gemittelte Radonkonzentration



von 300 Bq/m? fiir Rdume, ,in denen sich Personen regelmaissig wihrend mehrerer Stunden pro
Tag aufhalten“(Art. 155 Abs. 2 StSV). Bei einer Uberschreitung dieses Referenzwertes gilt:

,, Wird der Referenzwert nach Artikel 155 Absatz 2 {iberschritten, so trifft die Gebéaude-
eigentiimerin oder der Gebdudeeigentiimer die notwendigen Sanierungsmassnahmen.

nE
(Art. 166 Abs. 1 StSV)

Weiter wird in Art. 156 Abs. 2 StSV der Schwellenwert fiir die jihrliche gemittelte Radon-
konzentration von 1000 Bq/m? fiir radonexponierte Arbeitsplitze definiert. Es heisst:

,Als radonexponiert gelten Arbeitsplitze, an denen der Schwellenwert sicher oder
vermutungsweise iiberschritten ist. Dies sind insbesondere Arbeitspldtze in unterirdi-
schen Bauten, Bergwerken, Hohlen und Wasserversorgungsanlagen sowie solche, die
von der Aufsichtsbehérde als radonexponiert eingestuft werden.

(Art. 156 Abs. 3 StSV)

Nach Art. 156 Abs. 1 StSV sind bei der Uberschreitung des Schwellenwertes an radonexpo-
nierten Arbeitspldtzen Massnahmen nach Art. 167 StSV zu treffen. Geméss Art. 167 Abs. 1
StSV ,muss der Betrieb die jahrlich durch Radon verursachte effektive Dosis der exponierten
Person ermitteln und diese mindestens alle fiinf Jahre iiberpriifen“(Art. 167 Abs. 1 StSV). In
den folgenden Absédtzen 2 und 3 wird verordnet, dass iiber einer effektiven Dosis von 10 mSv
pro Kalenderjahr organisatorische und technische Massnahmen ergriffen werden miissen, um die
Dosis zu reduzieren, erzielen diese Massnahmen keine Reduktion unter 10 mSv pro Kalenderjahr
so gilt die Person als beruflich strahlenexponiert. Wie die Ermittlung der effektiven Dosis statt-
zufinden hat, ist in der Verordnung des EDI (Eidgendssisches Departement des Inneren) iiber
die Personen- und Umgebungsdosimetrie (Dosimetrieverordnung) vom 26. April 2017 geregelt [5].
Anhang 12 der Dosimetrieverordnung besagt, dass die effektive Dosis E einer Person das Produkt
des Gleichgewichtsfaktors F', des Dosiskonversionsfaktors ¢g und der iiber ein Jahr integrierten
Radonkonzentration wéhrend der Aufenthaltszeit (abgekiirzt JIRK) ist. Hierbei miissen alle Ar-
beitsplétze einer Person mit den entsprechenden Aufenthaltszeiten beriicksichtigt werden. Dabei
ist die Radonkonzentration durch eine anerkannte Radonmessung gemiss Art. 159 Abs. 1 StSV
nach dem Messprotokoll fiir radonexponierte Arbeitspliatze zu messen.

Zusammengefasst bedeutet das, dass an den meisten Arbeitsplitzen der Referenzwert von
300 Bq/m? einzuhalten ist, bei einer Uberschreitung ist das Gebiude zu sanieren. Ausgenom-
men davon sind radonexponierte Arbeitsplitze, diese finden sich vor allem in unterirdischen
Bauwerken, kénnen sich aber auch an anderen Orten befinden, wo Radonkonzentrationen iiber
1000 Bq/m?® gemessen wurden. Liegt eine Uberschreitung dieses Schwellenwertes vor, muss die
jéhrlich effektive Dosis der exponierten Personen nach obigem Verfahren ermittelt werden und
alle fiinf Jahre tiberpriift, dass heisst neu gemessen, werden. Im privaten Bereich gilt ebenfalls
der Referenzwert von 300 Bq/m?, jedoch gibt es keine Dosisabschiitzung oder Dosimetrie. Daher
wird in diesem Bericht nur die Dosisermittlung wahrend der Arbeitszeit behandelt.

1.3 Situation im Ausland

In der Européischen Union ist vor allem die Richtlinie 2013/59/EURATOM vom 5. Dezember
2013 massgebend [6]. Darin werden den Mitgliedstaaten Empfehlungen gemacht, wie die nationale
Gesetzgebung im Zusammenhang mit Radon aussehen sollte. Ahnlich wie in der Schweiz sollen die
Mitgliedstaaten einen nationalen Referenzwert fiir die Radonaktivitdtskonzentration definieren,
der bei 300 Bq/m?® oder tiefer liegt. An Arbeitspliitzen sollen bei dessen Uberschreitung Mass-
nahmen ergriffen werden, um die Radonkonzentration zu senken. Besteht die Uberschreitung



weiterhin, soll die effektive Dosis von exponierten Personen ermittelt werden. Ist diese Dosis
grosser als 6 mSv pro Jahr, so soll dieser Arbeitsplatz als geplante Expositionssituation behan-
delt werden. Wie die effektive Dosis zu messen ist, wird nicht spezifiziert. Allerdings besteht die
Moglichkeit, als Grenzwerte nicht eine effektive Dosis, sondern eine zeitintegrierte Radonexposi-
tion in Becquerelstunden pro Kubikmeter zu verwenden.

In Deutschland wird der Schutz vor Radon im Gesetz zum Schutz vor der schidlichen Wirkung
ionisierender Strahlung (Strahlenschutzgesetz - StrlSchG) [7] und in der Verordnung zum Schutz
vor der schédlichen Wirkung ionisierender Strahlung (Strahlenschutzverordnung - StrlSchV) [8]
geregelt. Wie in der Richtline 2013/58/EURATOM empfohlen, existiert ein Referenzwert von
300 Bq/m? an Arbeitsplitzen, bei dessen Uberschreitung eine Dosisabschétzung nétig wird. Wird
ein Schitzwert von 6 mSv pro Jahr oder mehr ermittelt, ist die Dosis durch Radonexposition zu
iiberwachen. Es heisst:

»|Es ist] die Radon-222-Exposition, die potenzielle Alphaenergie-Exposition oder die
Korperdosis der an anmeldungsbediirftigen Arbeitsplidtzen beschéiftigten Arbeitskriifte
auf geeignete Weise durch Messung zu ermitteln [...]*

(§ 131 Abs. 1 StrlSchG)

Anmeldungsbediirftig sind alle Arbeitsplitze, die den Referenzwert von 300 Bq/m? iiberschreiten.
Wie die Messung ,,auf geeignete Weise* durchgefithrt werden muss, ist nicht geregelt. Weiter ist
geregelt, dass eine effektive Dosis von 1mSv durch eine Radonexposition von 0.32 MBqh/m3
bei einem Gleichgewichtsfaktor von F' = 0.4 oder durch eine potenzielle Alphaenergieexposition
von 0.71mJh/m? verursacht wird. In weiteren europiischen Lindern ist die Gesetzgebung sehr
dhnlich.

Anders ist die Situation in Kanada. Das Thema Radon ist dort, im Vergleich zu européischen
Léndern, nur wenig Reguliert. In dem Radiation Protection Regulation [|9] wird beschrieben,
welche Pflichten ein Bewilligungsinhaber von sogenannten ,, Nuclear Energy Worker*, vergleichbar
mit strahlenexponierten Personen in der Schweiz, hat. Es heisst:

»A licensee must ascertain the magnitude of exposure to radon progeny and the
effective dose and equivalent dose

(a) by direct measurement as a result of monitoring; or

(b) if the time and resources required for direct measurement as a result of monito-
ring outweigh the usefulness of ascertaining the amount of exposure and doses
using that method, by estimating them.“

(Art. 5 Abs. 2 Radiation Protection Regulation)

Ubersetzt konnte das bedeuten, dass der Bewilligungsinhaber die Exposition durch Radonfolge-
produkte ermitteln muss, entweder durch direkte Messung oder Abschitzung, falls der Aufwand
die Niitzlichkeit iibersteigt. Weiter relevant ist das Nuclear Safety and Control Act [10], dort
wird geregelt, dass eine anerkannte Dosimetriestelle technische Anforderungen erfiillen muss,
die in einem regulatorischen Dokument beschrieben sind. Insbesondere wird die Messgenauig-
keit der Systeme spezifiziert. Es wird unterschieden zwischen Messungen des Radongases und
der Folgeprodukte, weiter wird zwischen stationéiren und personlichen Messungen unterschie-
den. Die Messgrossen fiir die verschiedenen Messmethoden sind in Tabelle dargestellt. Die
stationéiren Messsysteme messen dabei die Radonaktivitéits- oder potenzielle Alphaenergiekon-
zentration, wohingegen die persénlichen Messsysteme die Radonexposition oder die potenzielle
Alphaenergieexposition messen. Auf der Webseite des Canadian Nuclear Safety Comission ist
ersichtlich, dass es aktuell nur einen anerkannten Anbieter fiir Radondosimetrie gibt [11].



Radongas Folgeprodukte

Stationdr  [10kBq/m?, 20kBq/m?) [1.03 pJ/m?3,2.08 nJ /m?)
Personlich [2Mth/m3,4Mth/m3) [177th/m3,354th/m3)

Tabelle 1.1: Ubersicht iiber die Messgrossen und Messbereiche von Messsystemen fiir die Ra-
dondosimetrie in Kanada [12]. Fiir jede Messmethode ist ein Messbereich angegeben, fiir den
die Abweichung maximal +100% oder —50%, und dariiber maximal +50% oder —33% betragen
darf. Fiir den Messbereich darunter wird die Abweichung nicht angegeben.

1.4 Was beschreibt dieser Bericht?

In Abschnitt wurde die aktuelle Gesetzeslage in der Schweiz beschrieben. Das Verfahren zur
Ermittlung einer effektiven Dosis einer Person durch Radonexposition erfordert eine anerkannte
Radonmessung am betroffenen Arbeitsplatz sowie die Bestimmung der Aufenthaltszeit. Dieses
Verfahren kénnte in Zukunft durch die Zulassung von Radon-Personendosimetern veréndert wer-
den. In diesem Bericht wird zuerst die aktuelle Methode der ortsbezogenen Messung présentiert
und mogliche Innovationen vorgestellt. Anschliessend werden verschiedene Messsysteme aufge-
zeigt, wie die effektive Dosis durch Messung der Radon- oder potenziellen Alphaenergieexposi-
tion ermittelt werden kann. In Kapitel [3| wird eine Ubersicht iiber die Anforderungen an Ra-
dondosimeter und -messgerite sowie an Personendosimeter gegeben, zuséitzlich werden moégliche
Anforderungen fiir eine zukiinftige Zulassung von Radon-Personendosimeter présentiert. Absch-
liessend werden die wichtigsten Punkte hervorgehoben und Empfehlungen fiir die Einfithrung
einer personlichen Radondosimetrie gemacht.



Kapitel 2

Messmethoden der personlichen
Radondosimetrie

Im vorherigen Kapitel wurde erliutert, wieso eine Uberwachung der effektiven Dosis durch Rado-
nexposition nétig und wie die Gesetzeslage in der Schweiz und in anderen Léndern ist. Es beste-
hen zwei verschiedene Ansétze, um die effektive Dosis durch Radonexposition zu bestimmen. In
der Schweiz muss die iiber ein Jahr integrierte Radonkonzentration wihrend der Aufenthaltszeit
gemessen werden und mit dem Gleichgewichtsfaktor und den Dosiskonversionsfaktor zur effekti-
ven Dosis umgerechnet werden. In Deutschland und in Kanada besteht ebenfalls die Moglichkeit
iiber eine Messung der potenziellen Alphaenergieexposition die effektive Dosis der exponierten
Person zu bestimmen. Eine Bestimmung der Radonexposition erfolgt iiber eine Messung des
Radongases, die Ermittlung der potenziellen Alphaenergieexposition geschieht iiber eine Mes-
sung der Radonfolgeprodukte. Nachfolgend werden zuerst die Methoden prasentiert, mit denen
das Radongas gemessen wird, anschliessend wird auf Methoden zur Messung der potenziellen
Alphaenergiekonzentration und -exposition eingegangen.

2.1 Messung des Radongases

Die Berechnung der effektiven Dosis ist, geméss Dosimetrieverordnung, abhéngig von dem Gleich-
gewichtsfaktor, dem Dosiskonversionsfaktor und der {iber ein Jahr integrierten Radonkonzen-
tration wahrend der Aufenthaltszeit. In diesem Abschnitt werden die Messmethoden fiir die
personliche Radondosimetrie beschrieben, welche direkt das Radongas messen. Dabei ist das Ziel
die moglichst prazise Messung der iiber ein Jahr integrierten Radonkonzentration wihrend der
Aufenthaltszeit. Der Gleichgewichtsfaktor, der zur Berechnung der effektiven Dosis verwendet
werden muss, kann gemiss Art. 39 Abs. 3 und Abs. 4 Dosimetrieverordnung nach Riicksprache
mit der Aufsichtsbehorde ,mittels geeigneter Messung® festgelegt und verwendet werden. Wie
diese Messung verlduft und welche Messgerite verwendet werden miissen, ist nicht weiter spezi-
fiziert.

Die tiber ein Jahr integrierte Radonkonzentration wéhrend der Aufenthaltszeit ist die gesam-
te Radonexposition, die eine Person wihrend der Arbeit an radonexponierten Arbeitspliatzen
erfahrt. Es ist nicht klar, wie Personen gehandhabt werden die an radonexponierten und nicht



radonexponierten Arbeitsplidtzen arbeiten. Mathematisch kénnte man

JIRK = / (2 (8), )t (2.1)

Arbeitszeit

schreiben, wobei apy(z(t),t) die Radonkonzentration am Standort z(¢) der Person zum Zeit-
punkt ¢ ist und die gesamte Arbeitszeit in einem Jahr beriicksichtigt wird. Arbeitet eine Person
immer am selben Standort, dann ist die Messung der Radonkonzentration und der Aufenthalts-
zeit an diesem Standort nétig um die JIRK zu bestimmen. Hélt sich die Person wéhrend der
Arbeitszeit aber an verschiedenen Standorten auf, so muss an jedem dieser Standorte die Radon-
konzentration und die Aufenthaltszeit gemessen werden. Dieses Verfahren wird als ortsbezogene
Messung bezeichnet. Anstatt jeden Standort zu bemessen, kann auch ein Messgerdt von der
Person getragen werden, dieses Verfahren wird als personenbezogene Messung bezeichnet.

2.1.1 Ortsbezogene Messung des Radongases

Die ortsbezogene Messung ist das Verfahren, das aktuell angewendet werden muss, um geméss
StSV und Dosimetrieverordnung die effektive Dosis durch Radonexposition einer Person korrekt
zu ermitteln. Dabei werden die Messgerite stationédr verwendet, daher ortsbezogen. In Abschnitt
[[:2] ist die aktuell giiltige Gesetzeslage in der Schweiz beschrieben. Dabei wird verlangt, dass
die iiber ein Jahr integrierte Radonkonzentration durch eine anerkannte Radonmessung an ra-
donexponierten Arbeitsplidtzen bestimmt werden muss. Diese anerkannte Radonmessung muss
nach dem vorgegebenen Messprotokoll durchgefiihrt werden (Art. 159 Abs. 1 StSV), welches
vorschreibt, dass mindestens 30 Tage wahrend und 30 Tage ausserhalb der Heizperiode mit ei-
nem zugelassenen Radonmessgerét oder Radondosimeter gemessen werden muss [13]. Aus diesen
Messwerten und den Aufenthaltszeiten der exponierten Person ergibt sich dann die JIRK.

Vor- und Nachteile dieser Methode

Vergleicht man die oben beschriebene Methode der ortsbezogenen Messung mit den unten be-
schriebenen Methoden der personenbezogenen Messung zur Bestimmung der effektiven Dosis
durch Radonexposition, so stehen folgende Vorteile fest:

e Die Personen deren effektive Dosis ermittelt werden muss, miissen keine Messgerite bei
sich tragen. Die Methoden der personenbezogenen Messung beinhalten das Tragen eines
personlichen Messgerétes, was je nach Tétigkeit storend oder gar nicht moglich sein kann.
Bei der ortsbezogenen Methode werden die Arbeitsplitze einmalig gemessen, wobei die
Messgeréte an den Arbeitsplitzen platziert werden. Anschliessend erfolgt geméss Art. 167
Abs. 1 StSV eine Uberpriifung der effektiven Dosis, dass heisst eine erneute Messung der
Radonaktivitdtskonzentration, alle fiinf Jahre.

e Die Messwerte an den radonexponierten Arbeitspliatzen konnen fiir alle Personen gleich ver-
wendet werden. Gegebenenfalls ist nur eine Beriicksichtigung unterschiedlicher Aufenthalts-
zeiten notig. Arbeiten mehrere Personen am gleichen radonexponierten Arbeitsplatz, muss
dieser Arbeitsplatz nur einmalig gemessen werden, mit anschliessenden Uberpriifungen im
Abstand von fiinf Jahren. Die gemessene Radonaktivitétskonzentration muss anschliessend
mit den Aufenthaltszeiten jeder einzelnen Person verrechnet werden. Besonders bei einer
grossen Anzahl von Personen am gleichen Standort, kann diese Methode deutlich einfacher
und kostengiinstiger sein.

Dem gegeniiber stehen folgende Nachteile dieser Methode:



e Es wird der Mittelwert einer mindestens 60-tégigen Messung der Radonkonzentration fiir
die Bestimmung der JIRK verwendet. Da diese Messwerte iiber eine Dauer von fiinf Jahren
verwendet werden, kann dadurch eine grosse Ungenauigkeit in der Bestimmung der JIRK
und somit der effektiven Dosis entstehen. Herrschen an einem Arbeitsplatz starke Schwan-
kungen der Radonkonzentration iiber die Zeit, zum Beispiel durch das Ausschalten der
Liiftung iiber Nacht und am Wochenende, so kann es zu einer Uberschétzung der effektiven
Dosis wihrend der Arbeitszeit kommen. Umgekehrt kann es zu einer Unterschéitzung der
Dosis kommen, wenn die Radonkonzentration wiahrend der Arbeitszeit iiber dem Mittelwert
der Messperiode liegt. Diese Fehlerquelle wurde bereits erkannt und kann mit einer aktiven
Radonmessung reduziert werden. Dabei ist gemiiss dem oben erwihnten Messprotokoll fiir
radonexponierte Arbeitsplétze ,,[...] nur die Radongaskonzentration zu beriicksichtigen, die
wahrend des Aufenthalts von Personen gemessen wird“.

e Jede Person muss die Aufenthaltszeiten an jedem radonexponierten Arbeitsplatz ermitteln.
Um eine moglichst genaue Berechnung der effektiven Dosis zu erreichen, miissen die Perso-
nen die Aufenthaltszeiten moglichst genau erfassen. Das konnte einen grossen zusétzlichen
Aufwand neben der eigentlichen Arbeit darstellen. Solange eine Person permanent am
gleichen Arbeitsplatz arbeitet, ist die Bestimmung der Aufenthaltszeit relativ simpel. Auf-
wendig wird es, sobald die Person an mehreren Arbeitspldtzen unterschiedlich viel Zeit
verbringt.

Entwicklungen der ortsbezgonen Messung

Die Nachteile der ortsbezogenen Messung lassen sich mit technischer Unterstiitzung umgehen,
wobei ebenfalls die Messgenauigkeit der JIRK erhoht wird. Einige Unternehmen entwickeln kom-
binierte Systeme, die eine gleichzeitige Erfassung des Personenaufenthalts sowie eine Messung
der Radonkonzentration erlauben. Ein solches System besteht aus einem aktiven Radonmessgerat
und einem Gerét zur Arbeitszeiterfassung. Betritt eine Person einen radonexponierten Arbeits-
platz, so meldet sie sich am Gerét, beispielsweise iiber eine Chipkarte, an. Das System registriert
den Zutritt der entsprechenden Person. Verldsst die Person den Arbeitsplatz wieder, meldet sie
sich analog mit der Chipkarte am System ab. Zur Auswertung der Radonexposition einer Person,
kann nun die erfasste Anwesenheit mit den gleichzeitig gemessenen Radonkonzentrationen des
Messgeriéites verrechnet werden. Solche Systeme kénnten an jedem radonexponierten Arbeitsplatz
installiert werden, um die Aufenthaltszeit und simultan die Radonkonzentration moglichst préizise
zu Messen, ausserdem kann der administrative Aufwand fiir die Personen reduziert werden.

2.1.2 Personenbezogene Messung des Radongases

Im Gegensatz zu der ortsbezogenen Messung steht die personenbezogene Messung. Die orts-
bezogenen Messung entspricht den genauen Vorgaben aus StSV, Dosimetrieverordnung und
dem Messprotokoll fiir radonexponierte Arbeitspldtze. Die personenbezogene Messung ist in der
Schweiz keine zugelassene Methode um die JIRK und somit die effektive Dosis fiir Personen
durch Radonexposition abzuschétzen. Diese Methode konnte jedoch in Zukunft als Moglichkeit
zur Radon-Personendosimetrie zugelassen und genutzt werden. Hierbei wird nicht der radonexpo-
nierte Arbeitsplatz bemessen, sondern die exponierte Person. Nachfolgend werden verschiedene
passive und aktive Messsysteme fiir personenbezogene Messungen des Radongases vorgestellt
und diskutiert.
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Abbildung 2.1: Darstellungen von zwei verschiedenen passiven Radondetektoren.

Passive Messsysteme

Passive Messsysteme zur Bestimmung der jéhrlichen integrierten Radonkonzentration wahrend
der Aufenthaltszeit verwenden passive Radondetektoren, wobei Kernsprudetektoren und Elek-
tretdetektoren verbreitet sind. Die Durchfiithrung einer personenbezogenen Messung mit passiven
Radondetektoren basiert auf der Idee, dass die exponierte Person, den Radondetektor wihrend
der Arbeitszeit bei sich tragt. Ausserhalb der Arbeitszeit wird der Detektor deaktiviert oder,
da das bei vielen Modellen nicht moglich ist, an einem Lagerort platziert wo bereits im Voraus
die Radonkonzentration gemessen wurde. Durch Erfassung der Arbeitszeit kann am Ende einer
Messperiode die Radonexposition am Lagerort abgezogen werden und nur die Radonexposition
wéhrend der Arbeit an radonexponierten Arbeitspldtzen bestimmt werden. Nachfolgend wird
kurz auf die beiden Detektortypen eingegangen.

Um die Radonkonzentration, beziehungsweise -exposition, zu messen, bestehen Kernspur-
detektoren aus einem Gehéduse in dem sich ein Detektormaterial befindet. Dieses ist emp-
findlich auf Alphastrahlung, die beim Zerfall von Radon und seinen Folgeprodukten entsteht.
Typischerweise besteht das Gehduse aus einem Kunststoff und beinhaltet ein Volumen von eini-
gen Kubikzentimetern. Der Austausch zwischen der zu messenden Raumluft und dem Volumen
im Inneren geschieht meist iiber Diffusion durch eine Membran oder durch sehr kleine Locher
oder Spalten. Das Radon in der Raumluft diffundiert in das Innere der Messkammer, zerfallt
dort und die Folgeprodukte lagern sich am Gehiuse ab, wo sie weiter Zerfallen. Trifft nun ein
Alphateilchen aus einem Zerfall auf das Detektormaterial kann dort eine Spur hinterlassen wer-
den. Als Detektormaterial wird hiufig Polyallyldiglycolcarbonat PADC, auch bekannt als CR-39,
und Cellulosenitrat, auch bekannt als LR-115, eingestzt. Dank einer Kalibrierung, kann nach der
Exposition des Detektors, durch chemische Bearbeitung und Auswertung der Spuren in einem La-
bor, die Radonkonzentration der Raumluft bestimmt werden. Das Detektormaterial kann danach
nicht weiter verwendet werden. In Abbildung ist ein Beispiel von einem Kernspurdetektor
dargestellt.

Ahnlich wie Kernsprudetektoren bestehen Elektretdetektoren ebenfalls aus einem Gehiuse
mit einer Membran oder sehr kleinen Lochern oder Spalten zum Luftaustausch zwischen dem
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Abbildung 2.2: Darstellungen der zwei unterschiedlichen aktiven Messsysteme, die zur Messung
von Radongas genutzt werden.

Inneren und der zu messenden Raumluft. Der Nachweis der Radonkonzentration geschieht aber
anders als bei Kernsprudetektoren. Elektretdetektoren nutzen die Ionisierung der Luft durch
die Alphastrahlung. Im Inneren des Detektors befindet sich ein Dielektrikum wie zum Beispiel
Teflon. Dieses ist Scheibenférmig und wird zur Vorbereitung einer Messung einem elektrischen
Feld ausgesetzt. Dabei entsteht eine elektrische Spannungsdifferenz zwischen den beiden Ober-
flichen der Scheibe von mehreren hundert Volt. Die Scheibe wird nun in das Gehiuse gelegt,
wodurch im Inneren ein elektrisches Feld entsteht. Jede Ionisierung der Luft im Inneren reduziert
nun die elektrische Spannung auf dem Dielektrikum, dadurch kann durch Messen der restlichen
Spannung, die nach einer Exposition noch vorhanden ist, die Radonkonzentration bestimmt wer-
den. Im Gegensatz zu Kernspurdetektoren kénnen Elektretdetektoren wiederverwendet werden,
indem die elektrische Spannung wieder hergestellt wird. Abbildung zeigt schematisch den
Aufbau und die Funktionsweise eines Elektretdetektors.

Aktive Messsysteme

Aktive Messsysteme zur personenbezogenen Messung werden sehr dhnlich angewendet, wie pas-
sive. Die exponierte Person trigt wihrend der Arbeitszeit ein aktives Messgerit bei sich. Die
meisten aktiven Messgeriite ermoglichen dann eine einfach Auswertung der gesamten Radonex-
position wiahrend der Arbeitszeit, indem das Messgeréte ausserhalb der Arbeitszeit ausgeschaltet
oder deaktiviert wird. Bei aktiven Messgeriten zur Messung der Radonkonzentration sind die
Tonisationskammer und die Lucas-Zelle zwei hiaufige Messsysteme. Seltener wird ein Adsorpti-
onsverfahren mit Aktivkohle angewendet um die Radonkonzentration zu messen.

Die Ionisationskammer besteht aus einer Anode und einer Kathode die gemeinsam ein
Volumen bilden. Dieses Volumen ist durch eine fiir Radon diffusionsoffene Membran von der zu
messenden Raumluft getrennt. Durch die Ionisation der Luft im Inneren durch die Strahlung
des Radonzerfalls, kann bei einer konstanten Spannung, ein Strom zwischen Anode und Kathode
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gemessen werden. Dieses Messprinzip ist in Abbildung [2:2a] dargestellt. Diese Messmethode kann
durch eine Luftpumpe ergénzt werden, die den Austausch zwischen Raumluft und Volumen der
Tonisationkammer durch die Membran beschleunigt.

Bei einer Lucas-Zelle tritt die Raumluft ebenfalls {iber eine Membran in die Messkammer
ein, wobei auch eine Pumpe verwendet werden kann, um den Luftaustausch zu beschleunigen.
Diese ist im Inneren mit ZnS(Ag) beschichtet, das bei eintreffen eines Alphateilchens Photo-
nen aussendet. Die ausgesendeten Photonen werden anschliessend von einem Photomultiplier
detektiert. Eine historische Darstellung einer Lucas-Zelle ist in Abbildung [2:21] gezeigt.

Das Adsorptionsverfahren mit Aktivkohle besteht aus einem Aktivkohlefilter und einer
Luftpumpe. Die Raumluft wird mit einem bekannten Volumenstrom durch den Aktivkohlefilter
gepumpt. Ein Grossteil der Radonatome in der Luft adsorbieren an der Oberfléiche der Aktivkohle
im Filter. Nach einer bestimmten Zeit wird die Messung beendet und der Aktivkohlefilter iiber
Gammaspektrometrie im Labor ausgewertet. Uber die Aktivitit der Radonfolgeprodukte, der
gesamten Luftmenge und der Dauer der Messung kann die Radonkonzentration in der Raumluft
bestimmt werden. Die Messdauer ist dabei abhingig von dem Luftvolumenstrom, dem Aktivkoh-
lefilter und der zu erwartenden Radonkonzentration. Dieses Verfahren kann auch zur Messung
der Radonkonzentration in anderen Medien, wie zum Beispiel Wasser, verwendet werden. Eine
dhnliche Methode ohne Luftpumpe ist ebenfalls anwendbar. Dabei wird der Aktivkohlefilter der
Raumluft ausgesetzt, das adsorbierte Radon erreicht ein Gleichgewicht mit der Radonkonzentra-
tion in der Raumluft und kann analog ausgewertet werden.

2.2 Messung der Radonfolgeprodukte

Die oben beschriebenen Methoden haben zum Ziel, die iiber ein Jahr integrierte Radonexpo-
sition wahrend der Aufenthaltszeit zu messen und daraus mit Hilfe des Gleichgewichtsfaktors
und des Dosiskonversionsfaktor die effektive Dosis der exponierten Person zu bestimmen. Eine
grundsétzlich verschiedene Methode ist die Messung der potenziellen Alphaenergiekonzentration
oder -exposition. Diese Methode ist in der Schweiz nicht zugelassen um die effektive Dosis an
radonexponierten Arbeitsplidtzen zu ermitteln. Wie in Abschnitt [I.3] erldutert, wird in der deut-
schen Strahlenschutzverordnung festgehalten, dass eine potenzielle Alphaenergieexposition von
0.71mJ h/m? zu einer effektiven Dosis von 1 mSv fiihrt, dies entspricht einem Umrechnungsfak-
tor von 1.41 mSv/(mJh/m?). Die Internationalen Strahlenschutzkommission ICRP empfiehlt in
ihrer neusten Publikation zum Thema Radon einen Faktor von 3 mSv/(mJh/m?), bei , substan-
tial physical activities* wird sogar 6 mSv/(mJh/m?) empfohlen [1]. Beide diese Faktoren sind
deutlich hoher als derjenige, welcher in der deutschen Strahlenschutzverordnung festgehalten ist.
Die schweizerische Dosimetrieverordnung und das kanadische Radiation Protection Regulation
hingegen, legen keinen Umrechnungsfaktor von potenzieller Alphaenergieexposition in effektive
Dosis fiir die Inhalation von Radon und seinen Folgeprodukten fest.

2.2.1 Messmethode

Bei der Messung der potenziellen Alphaenergiekonzentration oder -exposition werden die Ra-
donfolgeprodukte in der Luft gemessen. Dabei kann ebenfalls zwischen ortsbezogenen und per-
sonenbezogenen Messungen unterschieden werden. Jedoch basiert die Messmethode immer auf
dem gleichen Grundsatz. Die Raumluft wird mit Hilfe einer Luftpumpe durch einen feinen Par-
tikelfilter mit einer Porengrosse von wenigen Zehntel Mikrometer gezogen, wobei die in der Luft
befindlichen Schwebeteilchen mit den gebundenen Radonfolgeprodukten im Filter aufgefangen
werden. Die Folgeprodukte im Filter zerfallen und kénnen iiber einen Detektor gemessen wer-
den. Dabei kann die Messung der Zerfélle kontinuierlich wahrend der Akkumulation oder erst im
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Nachhinein durchgefithrt werden. Stationidre Messgeriite haben meist einen integrierten Detektor
und messen die Zerfille der Folgeprodukte kontinuierlich. Tragbare Messgerite zur Verwendung
fiir personenbezogenen Messungen bestehen teilweise nur aus einer Luftpumpe und dem Filter,
dieser wird im Nachhinein in einem separaten Messgeréit ausgemessen.

Der grosse Vorteil dieser Methode ist, dass keine zusétzliche Messung des Gleichgewichtsfaktor
notig ist. Die Messwerte der potenziellen Alphaenergiekonzentration oder -exposition kénnen
direkt mit einem Umrechnungsfaktor in eine effektive Dosis umgerechnet werden. Im Gegensatz
dazu ist die Berechnung der Dosis iiber eine Messung des Radongases immer mit einer Messung
oder Abschatzung des Gleichgewichtsfaktors verbunden, was eine wichtige Fehlerquelle darstellt.
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Kapitel 3

Radonmessgeriate und
Radondosimeter

Nach dem in Kapitel [I] die Grundlagen und die Notwendigkeit einer Radon-Personendosimetrie
sowie die gesetzliche Lage in der Schweiz und in Ausland présentiert wurde, wurden in Kapi-
tel [2] verschiedene Methoden zur Durchfithrung einer Radon-Personendosimetrie vorgestellt, ei-
nerseits das aktuelle ortsbezogene Messverfahren und andererseits mogliche personenbezogenen
Messmethoden. In diesem Kapitel werden nun die gesetzlichen Anforderungen an Radonmess-
gerdte, Radondosimeter und andere Dosimeter aufgezeigt, wie sie in der Verordnung des EJPD
(Eidgenossisches Justiz- und Polizeidepartement) iiber Messmittel fiir ionisierende Strahlung
(StMmV) vom 7. Dezember 2012 definiert sind [18].

3.1 Radonmessgerit

Radonmessgerite sind in der StMmV definiert als ,,Messmittel zur Ermittlung der Radonak-
tivitidtskonzentration® (Anhang 1 StMmV). Dementsprechend besagen die Artikel 22 bis 24
StMmV, dass die Messgrosse Bq/m? sein muss. Radonmessgeriite miissen zugelassen und eine
Ersteichung muss vor Verwendung durchgefiihrt werden. Anschliessend miissen die Geréte alle
vier Jahre von einer erméichtigten Eichstelle nachgeeicht werden. Die weiteren Anforderungen an
Radonmessgerite sind in Tabelle dargestellt.

3.2 Radondosimeter

Radondosimeter sind , Messmittel zur Ermittlung der Radonexposition (Anhang 1 StMmV),
die Messgrosse ist daher Bqh/m3. Radondosimeter miissen ebenfalls zugelassen werden. Im Ge-
gensatz zu Radonmessgeréiten miissen sie jedoch nicht geeicht werden, sondern alle zwei Jahre
an einer Vergleichsmessung teilnehmen. Die weiteren Anforderungen an Radondosimeter sind in
den Artikeln 25 bis 27 StMmV festgelegt und in Tabelle zusammengefasst.
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Radonmessgerite Radondosimeter

Radonaktivitdtskonzentration Radonexposition
Messgrosse [Bq/m?] [Bqh/m?]
Messbereich [10 Bq/m?, 100000 Bq/m? () [50kBqh/m?, 15000kBqh/m?]
Linearitét A<10%® A<15%®
Reproduzierbarkeit c<5% oc<15%
Integrationszeit mehr als einen Monat

(1) Die untere Grenze von 10 Bq/m?3 gilt bei einer Integrationszeit von einer Stunde
(2) Abweichung unter 10 % zwischen 10 Bq/m® und 10000 Bq/m?
(3) Abweichung unter 15 % zwischen 50 kBq h/m3 und 10 000kBqh/m3

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Anforderungen an Radonmessgerite und Radondosimeter gemiss
StMmV [18]. Es ist zu beachten, dass die Angaben iiber die Linearitéit nur in einem bestimmten
Bereich gelten, dieser ist kleiner als der Messbereich, der abgedeckt werden muss.

Photonenstrahlung Betastrahlung Neutronenstrahlung

Messgrosse H,(10), H,(0.07) H,(0.07) H,(10)
Messbereich H,(10) [0.1 mSv, 5Sv] [0.5mSv, 5 Sv]
Messbereich H,,(0.07) [1 mSv, 5Sv] [1 mSv, 5Sv]

Linearitét A<15% M A<15% M A<30%M
Reproduzierbarkeit 0 <10% o <10% o <50%

*

(1) Angegebene Abweichungen zwischen 1 mSv und 5 Sv

* Weitere Anforderungen: Energie-, Winkelabhéngigkeit und Fading

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die Anforderungen an Personendosimeter fiir verschiedene Strah-
lungsarten geméss Dosimetrieverordnung [5]. Auf die weiteren Anforderungen, wie Energie- und
Winkelabhéngigkeit sowie Fading, wird hier nicht weiter eingegangen.

3.3 Personendosimeter fiir Photonen-, Beta- und Neutro-
nenstrahlung

Die Anforderungen an Personendosimeter fiir Photonen-, Beta- und Neutronenstrahlung sind in
der Dosimetrieverordnung geregelt [5] und in Tabelle zusammengefasst. Dabei gibt es noch
weitere Anforderungen an Personendosimeter, wie Energie- und Winkelabhéngigkeit der Mes-
sung sowie Fading, die in der Tabelle nicht dargestellt sind. Personendosimeter fiir Photonen-
strahlung miissen die Tiefen-Personendosis H),(10) und die Oberflichen-Personendosis H,(0.07)
messen konnen, Dosimeter fiir Betastrahlung nur die Oberflichen-Personendosis und Dosimeter
fiir Neutronenstrahlung nur die Tiefen-Personendosis. Der Messbereich aller Dosimeter liegt im
Bereich von 0.1 mSv bis 5Sv. Dabei sind fiir Dosimeter fiir Photonen- und Betastrahlung eine
Abweichung von 15 % und eine Standardabweichung von 10 % zuléssig, im Gegensatz dazu diirfen
die Abweichungen fiir Neutronendosimeter mit 30 % beziehungsweise 50 % fiir die Standardab-
weichung deutlich grosser sein.
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Kapitel 4

Radon-Personendosimetrie

Im vorherigen Kapitel wurden die Anforderungen an Radonmessgerite, Radondosimeter und
personliche Dosimeter fiir Photonen-, Beta- und Neutronenstrahlung geméss StSV, StMmV
und Dosimetrieverordnung préasentiert. Zudem wurde in Kapitel [1| dargelegt, wann eine Do-
sisabschétzung notwendig ist. Der Aktionsplan Radon beschreibt, wie der Radonschutz in der
Schweiz weiterentwickelt werden soll. Ein zentraler Punkt in diesem Aktionsplan ist die Sicher-
stellung des Arbeitnehmerschutzes, wobei die Einfiihrung der persénlichen Radondosimetrie und
die Zulassung von Radon-Personendosimetern ein wichtiges Anliegen sind [19]. In diesem Kapitel
soll nun diskutiert werden, was mogliche Anforderungen an solche Radon-Personendosimeter sein
konnten. Dazu werden zuerst die Fragen geklért, was Radon-Personendosimeter sind und was das
Ziel und das Anwendungsgebiet sein sollen. Anschliessend werden die Messbereiche und die zu
erwartende effektive Dosis diskutiert, bevor eine mogliche Aussage iiber das zeitliche Ansprech-
verhalten bei starken Schwankungen in der Radonkonzentration behandelt wird. Abschliessend
wird noch die Notwendigkeit von weiteren Anforderungen diskutiert.

4.1 Einsatz von Radon-Personendosimetern

In Kaptiel 2| wurden verschiedene Methoden préisentiert, wie die effektive Dosis durch Radonex-
position abgeschétzt oder gemessen werden kann. Dabei ist nur die Methode der ortsbezogenen
Messung zuléssig um die effektive Dosis an radonexponierten Arbeitsplitzen geméss StSV zu
bestimmen. Die Methoden der personenbezogenen Messung entsprechen keiner anerkannten Ra-
donmessung und konnen somit nicht fiir eine Abschéitzung der effektiven Dosis geméss StSV
verwendet werden. In Zukunft soll es moglich werden, Messgeréite als Radon-Personendosimeter
zuzulassen und damit die Dosisabschétzung durch personenbezogene Messungen moglich zu ma-
chen. Dass heisst, ein Radon-Personendosimeter ist ein Messsystem, das von der exponierten
Person getragen wird und es erlaubt, die effektive Dosis durch Radonexposition mit hinreichen-
der Genauigkeit zu bestimmen. Diese Messgenauigkeit sowie weitere Anforderungen sollen im
néchsten Abschnitt geklidrt werden, dabei wird unterschieden zwischen Messungen des Radon-
gases, also der Radonexposition, und Messungen der Radonfolgeprodukte, also der potenziellen
Alphaenergieexposition.
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4.2 Anforderungen an Radon-Personendosimeter

Nun sollen die genauen Anforderungen an Radon-Personendosimeter diskutiert werden. Dabei
werden die einzelnen Punkte, die auch bei den bisher vorhandenen Anforderungen fiir Radon-
messgerite und Radondosimeter vorgegeben sind, behandelt. Zuerst geht es um die Messgrosse
und den Messbereich der abgedeckt werden soll. Anschliessend sind die Linearitéit und die Re-
produzierbarkeit zu beachten. Schlussendlich wird das zeitliche Ansprechverhalten sowie weitere
Anforderungen beschrieben.

4.2.1 Messgrosse

Wie bereits in Kapitel [2| beschrieben, gibt es zwei mogliche Ansétze um die effektive Dosis durch
Radon zu bestimmen. Einerseits kann das Radongas direkt oder andererseits konnen die Ra-
donfolgeprodukte gemessen werden, wichtig bei beiden Methoden ist jedoch, dass die exponierte
Person das Messgerit wihrend der Arbeitszeit permanent bei sich trigt und damit immer am
Standort der Person gemessen wird.

Messung des Radongases

Typische Messgrossen bei der Messung des Radongases sind die durchschnittliche Radonkonzen-
tration oder die gesamte Radonexposition. Beide Messgrossen haben Vor- und Nachteile und es
gibt Griinde die fiir oder gegen die jeweilige Messgrosse sprechen.

In Abschnitt[I.2]wurde beschrieben, dass die effektive Dosis E durch Radonexposition, gemiss
aktuell giiltiger Dosimetrieverordnung, als Produkt der {iber ein Jahr integrierten Radonkonzen-
tration wahrend Personenaufenthalt JIRK, dem Gleichgewichtsfaktor F' und dem Dosiskonver-
sionsfaktor cp, berechnet wird.

E =cp FJIRK (4.1)

Der Dosiskonversionsfaktor c¢g gibt an, wie die Umrechnung der Messgrosse in Sievert ist und
damit wie das (Lungen-)Krebsrisiko im Verhéltnis zur Radonexposition steht. In der Dosimetrie-
verordnung wird ein Wert von ¢z = 1.87 x 107> mSv/(Bqhm™*) vorgegeben [5], wobei dieser
Wert aus einer Empfehlung der ICRP von 2010 folgt [2]. Diese Empfehlung ist das Ergebnis einer
Analyse diverser Studien, welche die gesundheitlichen Folgen von Radonexposition untersucht ha-
ben, und wird international verwendet. Im Jahr 2017 wurde diese Empfehlung angepasst, wonach
die Atemrate exponierter Personen beriicksichtigt werden soll [1]. In der Schweiz wurde diese An-
passung noch nicht umgesetzt. Daher sollte der Dosiskonversionsfaktor nicht in die Messgrosse
einer Radon-Personendosimetrie eingebracht werden, sondern weiterhin auf den Empfehlungen
der ICRP basieren.

Damit bietet sich die Variante, dass das Radon-Personendosimeter die JIRK in Einheiten
von Bqh/m? misst. Somit ergibt sich die Radonexposition in Bqh/m? als Messgrosse fiir Radon-
Personendosimeter, die das Radongas direkt messen.

Aktive Radonmessgeriite, welche die Radonaktivititskonzentration in Bq/m® messen, kénnen
ebenfalls die Radonexposition durch eine einfache Berechnung ausgeben. Wird jeder Messwert
der Radonkonzentration mit der Integrationszeit multipliziert und diese Werte anschliessend {iber
die gesamte Messdauer summiert, erhdlt man die Radonexposition. Einige Geriite berechnen
standardméissig die Radonexposition, damit wird die Belastung der Messkammer durch Radon-
folgeprodukte iiberwacht.

Bei aktiven und passiven Messgerdten miisste der Gleichgewichtsfaktor durch eine separate
Messung bestimmt werden, um die effektive Dosis zu berechnen. Eine Methode dafiir miisste
noch festgelegt werden.
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Messung der Radonfolgeprodukte

Die Messung der Radonfolgeprodukte kann in verschiedenen Messgrossen geschehen. Typische
Beispiele sind die Gleichgewichtskonzentration in Bq/m® und die potenzielle Alphaenergiekon-
zentration in J/m?3. Historisch wurde ebenfalls das Working Level verwendet, das Heute nur
noch von geringer Bedeutung ist. Alle Messgrossen miissen iiber die Zeit integriert werden, um
eine Exposition zu erhalten. Diese kann anschliessend zu einer effektive Dosis umgerechnet wer-
den. Die Gleichgewichtskonzentration ist diejenige Radonaktivitdtskonzentration, die bei einem
Gleichgewichtsfaktor von 1 zur gemessenen potenziellen Alphaenergiekonzentration der Folgepro-
dukte fithrt. Daher folgt diese Messgrosse aus einer Umrechnung der potenziellen Alphaenergie-
konzentration, welche damit die grundlegende Messgrosse darstellt. Somit sollte die potenzielle
Alphaenergieexposition in J h/m? als Messgrosse fiir Messysteme, welche die Radonfolgeprodukte
messen, verwendet werden. Ebenso kann mit den empfohlenen Umrechnungsfaktoren der ICRP
direkt die effektive Dosis berechnet werden.

4.2.2 Messbereich

Der Messbereich gibt den Bereich an, den das Messgerit abdecken muss. Der Messbereich soll-
te alle alltdglichen aber auch Ausnahmesituationen abdecken. Fiir Radon-Personendosimeter
konnte man sich hierfiir an den bereits vorhandenen Vorgaben in der Schweiz und im Ausland
orientieren. Zuerst wird wieder die Messung des Radongases und anschliessend die Messung der
Radonfolgeprodukte behandelt.

Messung des Radongases

Fiir Radon-Personendosimeter, die direkt das Radongas messen, kénnte man sich hierfiir an
den Vorgaben fiir Radondosimeter, den Radonmessgeriaten oder den Dosimeter fiir Photonen-,
Beta- oder Neutronenstrahlung der orientieren. Im vorherigen Abschnitt wurde begriindet, wieso
die Messgrosse von Radonexposition in Bqh/m? naheliegend ist. Diese Messgrosse besteht aus
der iiber die Zeit integrierten Radonaktivitédtskonzentration und beinhaltet somit zwei Einfluss-
grossen:

e Die Messdauer oder Messperiode gibt an, wie lange das Messgerat im Einsatz ist. Hierbei
sind betriebliche Abldufe massgebend. Wird das Radon-Personendosimeter wihrend einem
Jahr téglich fiir acht Stunden verwendet, ergibt sich eine weitaus hohere Messdauer, als
wenn es nur wiahrend einem Monat téglich verwendet wird.

e Die Radonaktivititskonzentration ist die zweite entscheidende Grosse. Da diese iiber
die Zeit integriert wird und immer grosser oder gleich Null ist, ist die gesamte Radonexpo-
sition grosser bei einer hoheren Radonaktivitdtskonzentration.

Aufgrund der Wahl der Radonexposition in Bq h/m? als Messgrosse fiir Radon-Personendosimeter
scheint der Messbereich der Radondosimeter also naheliegende Wahl. Bei einer Wochenarbeits-
zeit von 42 h und 47 Kalenderwochen pro Jahr ergeben sich 1974 also etwa 2000 Arbeitsstunden
pro Jahr oder 168 Arbeitsstunden pro Monat. Man betrachte zuerst die untere Grenze des Mess-
bereichs von 50 kBqh/m?. Wird nun ein Radon-Personendosimeter iiber ein Jahr withrend der
Arbeitszeit verwendet, kann bei einer unteren Grenze des Messbereichs von 50kBqh/m? eine
durchschnittliche Radonaktivititskonzentration von 25Bq/m® nachgewiesen werden. Bei einer
Verwendung iiber einen Monat liegt die untere Nachweisgrenze bei etwa 300 Bq/m?®. Da Radon-
Personendosimeter an radonexponierten Arbeitsplitzen zur Dosisabschétzung bei Uberschreitung
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des Schwellenwertes von 1000 Bq/m? verwendet werden sollen, liegen die unteren Nachweisegren-
zen von 25 Bq/m? bei Verwendung iiber ein Jahr, beziehungsweise 300 Bq/m? bei Verwendung
iiber einen Monat, sehr tief. Betrachte man nun die obere Grenze von 15000kBqh/m?® und
fiihrt die selben Berechnungen durch, so erhilt man eine Nachweisegrenze von 7500 Bq/m? fiir
eine Messdauer von einem Jahr, respektive 89000 Bq/m? bei einer Messdauer von einem Mo-
nat. Mit dem aktuellen Dosiskonversionsfaktor von cg = 1.87 x 107 mSv/(Bqh /m?3) und ei-
nem angenommenen Gleichgewichtsfaktor von 1 entspricht der Messbereich von [50 kBqh/m3,
15000 kBq h/m?] einem Bereich fiir die effektive Dosis von [1 mSv, 280 mSv].

Betrachtet man den Messbereich von Radonmessgeriiten von [10 Bq/m?, 100000 Bq/m?], so
ergibt sich bei der Verwendung des Radon-Personendosimeters {iber einen Monat ein Messbe-
reich von [1.7kBqh/m?, 16800kBqh/m?] oder bei Verwendung iiber ein Jahr [20kBqh/m3,
200 000 kBq h/m?]. Bei solch einem Messbereich miisste die technische Umsetzbarkeit und die
Verfiigbarkeit von Messgeréiten weiter gepriift werden.

Ebenfalls denkbar wére eine Orientierung des Messbereichs an den Messbereichen von Perso-
nendosimeter fiir Photonen-, Beta- oder Neutronenstrahlung. Diese liegen fiir die Oberflichen-
Personendosis bei [1 mSv, 5 Sv]. Mit dem aktuellen Dosiskonversionsfaktor ergibt sich ein Messbe-
reich von [53kBqh/m?, 267 380 kBqh/m?] bei einem Gleichgewichtsfaktor von 1. Bei geringeren
Gleichgewichtsfaktoren sind diese Werte durch den Gleichgewichtsfaktor zu dividieren. Bereits
bei F' = 1 miisste die technische Umsetzbarkeit der oberen Grenze des Messbereichs ebenfalls
gepriift werden, insbesondere wird diese Grenze hoher bei kleineren Gleichgewichtsfaktoren.

Zusammenfassend steht fest, dass mit einer Variation der Messdauer ein breiter Messbereich
abgedeckt werden kann. Die Messdauer ist der Zeitraum in dem das Radon-Personendosimeter
wahrend der Arbeitszeit verwendet wird und kann zwischen einem und 12 Monaten variiert
werden. Dies ermoglicht eine Anpassung des Messbereichs um einen Faktor 12. Damit scheint
die Verwendung des bereits vorhandenen Messbereichs fiir Radondosimeter die Erwartungen fiir
Radon-Personendosimeter zu erfiillen.

Messung der Radonfolgeprodukte

Werden Messgerite verwendet, welche die Radonfolgeprodukte messen, wurde oben die Mess-
grosse der potenziellen Alphaenergieexposition empfohlen. Da es in der Schweiz noch keine zu-
gelassenen Radonmessgerite mit dieser Messgrosse gibt, muss man sich anderweitig orientieren.
Einerseits konnte man sich an den Vorgaben in Kanada, andererseits an den Personendosimetern
fiir Photonen-, Beta- und Neutronenstrahlung orientieren.

In Abschnitt wurden die Vorgaben in Kanada fiir die Messung der Radonfolgeprodukte fiir
die Personendosimetrie présentiert. Es wird zwar kein konkreter Messbereich definiert, der abge-
deckt werden muss, aber es wurde ein Messbereich angegeben, indem bestimmte Voraussetzungen
an die Messgenauigkeit erfiillt werden miissen. Dieser Bereich ist [17711J h/m?, 354 1) h/rn3).
Wendet man nun die Dosiskonversionsfaktoren der ICRP Empfehlung von 3mSv/(mJh/m?)
beziehungsweise 6 mSv/(mJh/m3) an, entspricht dieser Messbereich einer effektiven Dosis von
[0.531 mSv, 1.062 mSv) beziehungsweise [1.062 mSv, 2.124 mSv). Eine untere Grenze von ungefihr
0.5 mSv oder 1 mSv ist durchaus sinnvoll, da die durchschnittliche Strahlungsbelastung von Per-
sonen in der Schweiz 6 mSv pro Jahr betrédgt und Werte unter 0.5 mSv kaum mehr signifikant
fiir eine Dosimetrie sind [20]. Die obere Grenze des Messbereichs muss jedoch deutlich hoher
liegen als circa 1 mSv oder 2mSv. Ab einer Dosis von 10 mSv pro Jahr durch Radon wahrend der
Arbeitszeit, gelten Personen als beruflich Strahlenexponiert. Damit folgt eine maximal erlaubte
effektive Dosis durch alle Strahlenquellen bei der Arbeit von 20 mSv pro Jahr. Eine obere Grenze
des Messbereichs von 20 mSv ist also naheliegend. Mit den entsprechenden Dosiskonversionsfak-
toren ergibt sich ein Bereich von [0.17mJh/m?,6.67mJh/m?].
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Zieht man die Anforderungen an Personendosimetern fiir Photonen-, Beta- und Neutronen-
strahlung bei, kénnen dhnliche Uberlegungen angestellt werden. Personendosimeter fiir Pho-
tonenstrahlung miissen fiir die Oberflichen-Personendosis einen Messbereich von [1mSv, 5 Sv]
abdecken. Wie oben berechnet, entspricht 1 mSv einer potenziellen Alphaenergieexposition von
1771J h/m? beziehungsweise 354 pJ h/m?. 5Sv ergeben 0.83 Jh/m? beziehungsweise 1.67 J h/m?
je nach Dosiskonversionsfaktor. Die technische Umsetzbarkeit der oberen Grenze miisste gepriift
werden.

Analog zu der Messung des Radongases kann bei der Messung der Radonfolgeprodukte eben-
falls die Messdauer variiert werden. Werde die Messgerite nur wihrend einem Monat verwendet,
kann die obere Grenze des Messbereiches iiber ein Jahr deutlich erhoht werden. Umgekehrt kann
die untere Grenze reduziert werden, in dem das Messgerit wihrend einem Jahr verwendet wird.

4.2.3 Linearitat

Die Linearitdt beschreibt die Abweichung iiber den Messbereich, welcher in der Praxis erwar-
tet wird. In Tabellen und ist ersichtlich, dass neben der erlaubten Abweichung noch ein
Bereich spezifiziert ist, in dem diese Linearitéit erfiillt sein muss. Bei den Anforderungen an die Li-
nearitéit wird teilweise festgelegt, wie prézise das Messgerit, also das Radon-Personendosimeter,
sein muss. Dabei sind die Anforderungen an Radonmessgerite, mit einer erlaubten Abweichung
von 10 %, streng im Vergleich zu den Personendosimetern fiir Neutronenstrahlung, bei denen 30 %
erlaubt sind. Der Wert von 15 % wird fiir viele Messgeriite verlangt, nebst Radondosimeter, Dosi-
meter fiir Photonen- und Betastrahlung auch fiir Extremitéten- und Augenlinsendosimeter. Wie
in Tabelle [I.]] ersichtlich, verlangen die kanadischen Anforderungen an Messgerite fiir Radon-
folgeprodukte eine maximale Abweichung von +50% oder —33% im Bereich iiber 35411J h/m3.
Diese Anforderungen sind deutlich weniger streng als jene aus der schweizerischen Verordnung.
Um eine gewisse Konsistenz mit bereits vorhandenen Messmitteln zu erhalten, ist der Wert von
15 % fiir Radon-Personendosimeter angemessen.

4.2.4 Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit gibt an, wie gross die Standardabweichung wiederholter Messungen mit
den selben Bedingungen ist. Ahnlich wie bei der Linearitit fallen die Anforderungen fiir Ra-
donmessgerite strenger aus, als diejenigen fiir Radondosimeter und Dosimeter fiir Photonen-
und Betastrahlung. Die Anforderungen an die Reproduzierbarkeit fiir Personendosimeter fiir
Neutronenstrahlung sind dabei wieder deutlich geringer. Da Radon-Personendosimeter dazu ver-
wendet werden sollen, um die effektive Dosis einer Person durch Radonexposition zu messen,
wiére es durchaus naheliegend die Anforderungen der Personendosimeter fiir Photonen- und Be-
tastrahlung zu iibernehmen. Eine zweite Moglichkeit wire die Anforderungen fiir Radondosimeter
zu iibernehmen. Strengere Anforderungen konnten die Qualitdt der Messungen erhéhen, wobei
die Gefahr besteht, dass nur sehr wenige oder sogar gar keine Messgeréte diese Anforderungen
erfiillen. Hier sind bereits vorhandene Messgerite zu priifen, bevor ein Wert festgelegt wird.

4.2.5 Weitere Anforderungen

Die Dosimetrieverordnung enthilt weitere Anforderungen an Personendosimeter fiir Photonen-,
Beta- und Neutronenstrahlung, wie die Energieabhéngigkeit, Winkelabhéngigkeit und Fading.
Diese weiteren Anforderungen sollen hier kurz diskutiert werden.
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Energieabhiingigkeit

Da ein Radon-Personendosimeter nur die effektive Dosis von Radon und seinen Folgeproduk-
ten messen soll, ist es nicht notig Anforderungen an die Energieabhingigkeit zu stellen. Die
hiufigsten Radonisotope 2**Rn und ?*°Rn und ihre Folgeprodukte sind gut erforscht und die
Zerfallsarten, Strahlungsenergien und Halbwertszeiten bekannt. Ein entsprechendes Messgerit
muss also nur diese Energie abdecken und korrekt verarbeiten kénnen. Eine Energiekalibrierung
des Messsystems ist somit vom Hersteller nétig, um die Anforderungen der Linearitdt und Re-
produzierbarkeit oben zu erfiillen und muss fiir eine Zulassung nicht iiber eine weitere Bandbreite
an Energien gepriift werden.

Winkelabhingigkeit

Bei Personendosimeter fiir Photonen-, Beta- und Neutronenstrahlung ist die Orientierung des Do-
simeters relativ zur Strahlungsrichtung variabel. Damit alle Strahlung auf die exponierte Person
korrekt gewichtet werden kann, sind Anforderungen an die Winkelabhangigkeit notwendig. Sol-
che Anforderungen sind fiir Radon-Personendosimeter nicht nétig, da die zu messende Strahlung
bei den meisten Radonmesssystemen erst im Messgerét selber unter gleichbleibenden Bedingun-
gen und Geometrien entsteht. Weiter werden bei der Priifung und Zulassung die Messgerite
homogen aus allen Richtungen mit Radon belastet. Bei einer Anwendung der Messgeréte kann
die Radonverteilung auf der Grossenordnung des Messgerétes als homogen angenommen werden.
Daher ist es nicht notig eine mogliche Winkelabhéngigkeit zu priifen oder vorzuschreiben.

Fading

Ein verbreitetes Messverfahren bei Personendosimeter fiir Photonenstrahlung ist die Thermo-
lumineszenz. Dabei wird die Energie der Strahlung von einem Material aufgenommen und ge-
speichert. Wird dieses Material aufgeheizt, wird die gespeicherte Energie in Form von Licht
wieder abgegeben. Diese Abstrahlung ist direkt proportional zur absorbierten Energie. So kann
bei der Auswertung die aufgenommene Dosis der Person ermittelt werden. Aufgrund von phy-
sikalischen Effekten geht ein Teil der gespeicherten Energie mit der Zeit verloren. Diesen Effekt
nennt man Fading, ist abhéngig vom verwendeten Material und kann bis zu mehrere Prozent pro
Monat betragen [21]. Bei passiven Radondosimetern gibt es durchaus Nachweise fiir verschiedene
Alterungs- und Fadingeffekte, [22] vergleicht mehrere Hundert Messungen, bei denen eine Mes-
sung iiber 12 Monate und gleichzeitig zwei aneinander anschliessende sechsmonatige Messungen
durchgefiihrt wurden. Dabei fanden die Autoren, dass die Messergebnisse einer einzelnen Messung
iitber 12 Monate tiefer waren, als diejenigen zweier aneinander folgenden Messungen iiber sechs
Monate. Umgekehrt gibt es Studien, die belegen, dass eine reine Lagerung von CR-39 Detektoren
keinen Einfluss auf ihre Messgenauigkeit haben [23]. Weitere Untersuchungen von Alterungs- und
Fadingeffekten auf Radondosimeter und -messgeriite sind nétig, um die Fragestellung zu kldren,
ob solche Anforderungen fiir Radon-Personendosimeter nétig sind. Ausserdem muss untersucht
werden, ob solche Effekte auch bei Messungen der Radonfolgeprodukte auftreten.

4.2.6 Zeitliches Ansprechverhalten

Das zeitliche Ansprechverhalten von (passiven) Radondosimetern ist Thema vieler Diskussio-
nen, vor allem vor dem Hintergrund der Radon-Personendosimetrie. Bei mobilen Personen, die
héufig zwischen verschiedenen (radonexponierten) Arbeitsplidtzen mit unterschiedlichen Rado-
naktivititskonzentrationen wechseln, wird vermutet, dass diese schnellen Anderungen der Ra-
donkonzentrationen nicht ausreichend vom Messgerit erfasst werden kénnen. Daher ist es eine
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Radon-Personendosimeter

Radonexposition potenzielle Alphaenergieexposition
Messgrosse [Bqh/m?] [Jh/m?3]
Messbereich [0.05 MBqh/m?, 15 MBqh/m?] [0.17mJ h/m3, 6.67 mJ h/m?]
Linearitit A<15%
Reproduzierbarkeit c<10%

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die moglichen Anforderungen an Radon-Personendosimeter. Dabei
konnten die Messgrosse Radonexposition oder potenzielle Alphaenergieexposition sein, die Werte
fiir Linearitdt und Reproduzierbarkeit gelten fiir beide Varianten, kénnen jedoch gelockert wer-
den. Eine Verschirfung dieser Anforderungen konnte die technische Umsetzbarkeit eines solchen
Messgerites erschweren.

zentrale Frage, ob Anforderungen an mogliche Radon-Personendosimeter gestellt werden sol-
len, die das zeitliche Ansprechverhalten bei kurzzeitigen oder unterschiedlichen Expositionen
quantifizieren. Einerseits gibt es die Moglichkeit, Anforderungen an das zeitliche Ansprechver-
halten zu definieren. Andererseits konnen diese Anforderungen in das Zulassungsverfahren von
Radon-Personendosimeter einfliessen und von den Anforderungen der Linearitdt und der Re-
produzierbarkeit aufgefasst werden. Radonmessgeréte werden aktuell bei drei verschiedenen Ra-
donkonzentrationen getestet, dabei sind die Messwerte der Radonkonzentration massgebend. Bei
Radon-Personendosimeter konnte ein zeitlicher Verlauf mit kurzzeitigen Schwankungen in der Ra-
donkonzentration verwendet werden, um anschliessend die berechnete mit der gemessenen Expo-
sition zu vergleichen und die Anforderungen der Linearitit und Reproduzierbarkeit anzuwenden.
Somit kénnte eine explizite Formulierung von Anforderungen an ein zeitliches Ansprechverhal-
ten umgangen, jedoch die Eignung als Radon-Personendosimeter trotzdem bestmdoglich tiberpriift
werden.

4.2.7 Fazit

Basierend auf den Anforderungen an Radonmessgeriite, Radondosimeter und Personendosimeter
fiir Photonen-, Beta- und Neutronenstrahlung und auf obigen Erlduterungen werden die Anfor-
derungen an Radon-Personendosimeter wie in Tabelle [I.I] empfohlen. Dabei kann als Messgrosse
die Radonexposition oder die potenzielle Alphaenergieexposition gewéhlt werden. Die Messgrosse
der potenzielle Alphaenergieexposition ist besonders fiir Messgerite, welche die Folgeproduk-
te messen, vorteilhaft. Es muss sichergestellt werden, dass der Dosiskonversionsfaktor korrekt
gewdhlt werden kann. Die Werte bei der Linearitdt und Reproduzierbarkeit kénnen verschérft
oder gelockert werden.
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Kapitel 5

Diskussion und Empfehlungen

Im vorherigen Kapitel wurden verschiedene Moglichkeiten prisentiert, wie die Anforderungen
an Radon-Personendosimeter aussehen konnten. Dabei wurde immer unterschieden, zwischen
Messgeraten, welche das Radongas oder die Radonfolgeprodukte messen. Da die Folgeprodukte
des Radonzerfalls eingeatmet werden und hauptséchlich fiir die effektive Dosis einer exponierten
Person verantwortlich sind, ist eine Messung der potenziellen Alphaenergiekonzentration oder
-exposition durch Radonfolgeprodukte die naheliegende Losung. Mit einem einzelnen Dosiskon-
versionsfaktor kann anschliessend die Dosis der exponierten Person berechnet werden.

Die iiber ein Jahr integrierte Radonkonzentration wiahrend der Aufenthaltszeit wird aktuell
verwendet um die Dosis an radonexponierten Arbeitsplitzen abzuschéitzen, die eine Radonak-
tivitdtskonzentration von mehr als 1000 Bq/m?® aufweisen. Dabei ist fiir die Berechnung einer
effektiven Dosis die Messung oder Abschétzung des Gleichgewichtsfaktors und anschliessend die
Umrechnung mithilfe des Dosiskonversionsfaktors notig.

Aus den in diesem Bericht présentierten Untersuchungen ergeben sich folgende Empfeh-
lungen fiir die Einfithrung einer personlichen Radondosimetrie und die Zulassung von Radon-
Personendosimetern. Liegt eine Uberschreitung des Schwellenwertes vor muss eine Uberwachung
der effektiven Dosis der exponierten Personen durchgefiihrt werden. Diese kann entweder durch
eine direkte Messung mit einem Radon-Personendosimeter oder, bei stationéiren Mitarbeitenden,
zum Beispiel in einem Biiro, durch eine anerkannte Messung der Radonaktivitatskonzentration,
des Gleichgewichtsfaktors und der Aufenthaltszeit wie bisher verlangt, durchgefiihrt werden. Ein
Radon-Personendosimeter wird von der Person getragen und misst die potenzielle Alphaener-
gieexposition durch Radonfolgeprodukte. Anhand der neusten Dosiskonversionsfaktoren wird
die effektive Dosis berechnet, dabei wird korperliche Anstrengung beriicksichtigt und der ent-
sprechende Umrechnungsfaktor verwendet. Mit diesem Verfahren kann die effektive Dosis der
exponierten Personen genau ermittelt und iiberwacht werden, jedoch wird kein unnétiger Auf-
wand erzeugt, bei Mitarbeitenden, die sich hauptsichlich am selben Arbeitsplatz aufhalten. Die
empfohlenen Anforderungen an Radon-Personendosimeter sind in Tabelle aufgefiihrt.

Wird andernfalls die Radonexposition in der Einheit Bqh/m? als Messgrosse fiir Radon-
Personendosimeter zugelassen, kann der Gesundheitsschutz nur geringfiigig optimiert werden
und die Problematik der mobilen Arbeitnehmenden an radonexponierten Arbeitsplitzen wird
nicht gelost. Wird zwar die Radonexposition einer Person gemessen, verschiebt sich das Problem
auf den Gleichgewichtsfaktor. Dieser muss weiterhin stationir gemessen oder abgeschétzt wer-
den. Dadurch ist der Mehrwert einer solchen persénlichen Radon-Dosimetrie unbedeutend. Eine
Anpassung der aktuell giiltigen Grenzwerte kénnte eine Losung dafiir sein. Anstatt ein Grenz-
wert von 10mSv zu definieren, ab dem eine Person an einem radonexponierten Arbeitsplatz als
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strahlenexponiert gilt, kénnte ein Wert von 500kBqh/m? eingefiihrt werden, dieser entspricht
einer effektiven Dosis von 10 mSv bei einem Gleichgewichtsfaktor von 1. Dadurch kann direkt
aus den Messwerten die Einhaltung der Grenzwerte iiberpriift werden und keine separate Mes-
sung des Gleichgewichtsfaktors ist notig. Allerdings ergibt sich damit ein grosser Unterschied
zwischen den Grenzwerten der effektiven Dosis durch Radon und anderen Strahlenquellen und
die Vergleichbarkeit geht verloren.

Weiter wiire es sinnvoll, nicht Arbeitspléitze sondern Personen als radonexponiert anmeldungs-
pflichtig zu machen, analog dem Begriff , strahlenexponiert“. Damit wiirde die Dosisabschétzung
und Radon-Personendosimetrie fiir Personen, die an radonexponierten und nicht radonexpo-
nierten Arbeitsplitzen arbeiten deutlich klarer werden und die Dosis miisste umfassender ge-
messen werden. Aktuell muss nur die effektive Dosis an radonexponierten Arbeitsplitzen iiber
1000 Bq/m? abgeschétzt werden. Erreicht eine Person dort eine Abschitzung von minimal weni-
ger als 10 mSv, arbeitet aber zusétzlich noch an einem anderen Arbeitsplatz, der nicht als radon-
exponiert gilt, und erhélt dort eine Dosis von einigen mSv, kann die Summe iiber dem Grenzwert
von 10mSv liegen. Solche Situationen kénnen aktuell nicht erfasst werden. Wiirde sich der Be-
griff  radonexponiert® auf die Person beziehen, wiirde die gesamte Arbeitszeit beriicksichtigt
werden. Damit kénnten solche Situationen ebenfalls korrekt erfasst und der Gesundheitsschutz
bestmdglich sichergestellt werden.
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Kapitel 6
Schlussfolgerung

In diesem Bericht wurden die Grundlagen der Radon-Personendosimetrie erldutert, es wurden
verschiedene Messmethoden vorgestellt, die zur Messung oder Abschétzung der effektiven Do-
sis durch Radonexposition einer Person an radonexponierten Arbeitsplitzen eingesetzt werden
konnen. Es wurden ebenfalls die aktuellen Anforderungen an Radonmessgeréte und -dosimeter,
sowie fiir Personendosimeter fiir Photonen-, Beta- und Neutronenstrahlung prasentiert. Basierend
auf diesen Anforderungen, weiteren Berechnungen und neusten wissenschaftlichen Erkenntnissen
wurde eine Empfehlung fiir die Einstufungsparameter fiir die mogliche Zulassung von Radon-
Personendosimeter aufgestellt. Dabei wird als Messgrosse die potenzielle Alphaenergieexposition
empfohlen. Diese biete eine einfache Berechnung der effektiven Dosis ohne separate Messung
des Gleichgewichtsfaktors. Die Anforderungen an Linearitéit und Reproduzierbarkeit konnen bei
Bedarf verschérft oder gelockert werden. Das viel Diskutierte Thema des zeitlichen Ansprech-
verhaltens von moglichen Radon-Personendosimeter kann als Anforderung formuliert werden,
jedoch ist es einfacher, diese Anforderungen im Zulassungsverfahren einfliessen zu lassen. Dafiir
konnen die Messgerite eine variierenden Radonkonzentration ausgesetzt werden, so wird das
zeitliche Ansprechverhalten iiber die Linearitdt und Reproduzierbarkeit sichergestellt. Weitere
Untersuchungen zu Alterungs- und Fadingeffekten kénnen die Qualitéit und Messgenauigkeit der
Radon-Personendosimetrie weiter steigern. In einem néchsten Schritt miissen verschiedene Mess-
gerite getestet werden, um zu priifen, ob es Geriite gibt, die diesen Anforderungen entsprechen.
Anschliessend konnen die gesetzlichen Grundlagen formuliert und umgesetzt werden.
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