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Verfahren zur Bestimmung der Aktivitatskonzentration
von Radon-222 im Trinkwasser

1 Anwendungsbereich

Das Isotop Radon-222 (Rn-222) ist ein Alphastrahlung emittierendes naturliches Edelgas
mit einer Halbwertszeit von etwa 3,8 Tagen und Teil der U-238-Zerfallsreihe.

Das hier beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Aktivitatskonzentration von Rn-222
ist fUr klare und farblose Wasserproben beliebiger Herkunft, insbesondere Trink-, Grund-,
Quell- und Oberflachenwasser gemaB § 162 Strahlenschutzgesetz [1] geeignet. Die Ein-
haltung einer Nachweisgrenze in Héhe von 10 Bg-I™" [2] wird bei Anwendung dieses Ver-
fahrens unter Ublichen Randbedingungen, insbesondere bei kurzen Wartezeiten zwi-
schen Probeentnahme und Messung, ohne Schwierigkeiten sichergestellt. Eine radio-
chemische Probenaufbereitung ist dabei nicht erforderlich.

2 Probeentnahme

Zur Bestimmung der Rn-222-Aktivitatskonzentration nach dem hier beschriebenen Ver-
fahren ist nur ein geringes Probenvolumen von etwa 10 ml bis 500 ml erforderlich.

Die Vorgehensweise bei der Probeentnahme richtet sich nach den ortlichen Gegeben-
heiten und den Vorgaben der Untersuchungs- bzw. Messstelle. Es gibt dabei zwei M6g-
lichkeiten:

— Zur Probeentnahme aus einem laminar flieBenden Wasservolumen werden Einweg-
spritzen verwendet, an deren Ende ein etwa 5 cm langer Silikonschlauch angebracht
wird. Dies ist in Abbildung 1a dargestellt. Die Messpraparate konnen dabei bereits
unmittelbar nach der Probeentnahme vor Ort nach dem in Abschnitt 3.2 beschrie-
benen Verfahren hergestellt werden.

— Kann die Wasserprobe nicht sofort fiir die Messung vorbereitet werden, wird ein hin-
reichendes Volumen (lblicherweise 500 ml) randvoll (ohne Luftvolumen) in einen ge-
eigneten, gasdichten Probenbehalter aus Glas oder Polyethylenterephthalat (PET)
gefillt. Aus dieser Probenflasche wird spater die zu messende Teilprobe mit einer
geeigneten Pipette oder Einwegspritze entnommen. Das Messpraparat wird wie oben
beschrieben hergestellt.

Anmerkung:
Untersuchungsergebnisse zur Eignung verschiedener Behaltermaterialien und -verschlisse finden sich in
Anhang A.

Weitere Hinweise zur Probeentnahme sowie zum Transport und zur Aufbewahrung von
Proben sind der Vorbemerkung H-VORBEMERK-TWASS-02 zu entnehmen.
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Abb. 1: a) Probeentnahme aus einem laminar flieBenden Wasservolumen mittels einer Ein-
wegspritze mit 5 cm langen Silikonschlauchaufsatz;
b) Vorsichtiges Unterschichten der zu messenden Wasserprobe unter den Szintilla-
tionscocktail im Glaszahlflaschchen.

3 Analyse

3.1  Prinzip des Verfahrens

Zur Bestimmung der Rn-222-Aktivitatskonzentration wird ein Aliquot der zu untersu-
chenden Wasserprobe ohne vorherige Aufbereitung mit einem handelstblichen Szin-
tillationscocktail gemischt und die Messprobe nach Einstellung des radioaktiven Gleich-
gewichtes zwischen Rn-222 und seinen kurzlebigen Folgeprodukten im Flussigkeits-
szintillationszahler (LSC) gemessen.

3.2 Probenvorbereitung

Zur Herstellung eines Messpraparats werden, wie in Abbildung 1b dargestellt, 10 ml des
Probenwassers in ein Zahlflaschchen aus Glas oder Polytetrafluorethylen-beschichtetem
Polyethylen hoher Dichte (PTFE-HDPE) gegeben, das zuvor mit 10 ml eines nicht mit
Wasser mischbaren Szintillationscocktails gefullt wurde, der sich zur Extraktion von
Radon eignet. Nach Erreichen des radiochemischen Gleichgewichts zwischen Rn-222 und
seinen Folgenukliden, wird das Messpraparat in einem LSC gemessen.

Anmerkung:
Zahlflaschchen ausschlieBlich aus Polyethylen (PE) sind fur diese Messung nicht geeignet, weil Rn-222
durch die Wandung diffundieren kann.

3.3 Radiochemische Trennung

Eine radiochemische Trennung ist nicht erforderlich.
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4 Messung der Aktivitat

4.1 Allgemeines

Rn-222 ist Teil der Zerfallsreihe des natiirlich vorkommenden U-238 (Abbildung 2). Die
Aktivitat von Rn-222 wird mittels einer LSC-Messung bestimmt. Dabei ist ein Messfenster
vorzugeben, das den Energiebereich aller Aktivitatsbeitrage, die aus Rn-222 und seinen
kurzlebigen, Alpha- und Betastrahlung emittierenden Folgenukliden resultieren, umfasst.
Die Parameter des Messfensters werden mithilfe des Impulshéhenspektrums eines Kali-
brierpraparats ermittelt.

Anmerkung:
Eine Optimierung des Messfensters ist durch die ,Figure of Merit", dem Quotienten aus dem Quadrat der
Nachweiswahrscheinlichkeit € und der Nulleffektzahlrate Ry im Messfenster, moglich [3].

U-238 Po-218

ur (RaA)
o 1 4.4710° a o l 3,05 min
Th-234 Pb-214
(UXy) (Ra B)
B 1 24,14 B l 26,8 min
Pa-234m Bi-214
(UX,) (Ra C)
B 1 1,17 min B l 19,7 min
U-234 Po-214

u (Ra C")
o 1 2,46-10° a o l 165 ps
Th-230 Pb-210

(o) (Ra D)
o | 75410a p | 223a
Ra-226 Bi-210

(Ra) (Ra E)
o« | 1600a p | 501d
Rn-222 Po-210
(RaEm) (RaF)
o | 3,82d o 1 138,4 d

Pb-206
(Ra G)
Abb. 2: Uran-238-Zerfallsreihe; Zerfallsprozesse mit Emissionsintensitaten kleiner als 0,1 %

wurden nicht dargestellt. Die historischen Bezeichnungen der einzelnen Isotope sind
in Klammern angegeben.

4.2 Kalibrierung

Zur Herstellung eines Kalibrierpraparats werden 10 ml einer Ra-226-Standardl&sung in
einem glasernen 20 ml Zahlflaschchen mit 10 ml des in Abschnitt 3.2 verwendeten Szintil-
lationscocktails berschichtet. Das Zahlflaschchen ist fest zu verschlieBen und zur Einstel-
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lung des radioaktiven Gleichgewichts zwischen Ra-226 und Rn-222 mit dem Verschluss
nach unten stehend fiir mindestens 30 Tagen im Kihlschrank aufzubewahren.

Anmerkung:

Die Zahlflaschchen werden mit dem Verschluss nach unten stehend aufbewahrt, um Verluste von Radon
und Wasserdampf durch den Verschluss des Zahlflaschchens zu vermeiden. Die auf diese Weise gelagerten
Kalibrierpraparate kdnnen so bis zu drei Jahre verwendet werden.

Die Kalibrierpraparate werden wie in Abschnitt 3.2 beschrieben hergestellt und kraftig
geschuttelt. Zur Einstellung des radioaktiven Gleichgewichtes zwischen Rn-222 und des-
sen kurzlebigen Folgeprodukten wird mindestens vier Stunden gewartet, wobei die Pra-
parate kiihl und im Dunkeln zu lagern sind, um chemische Lumineszenzeffekte zu ver-
meiden. AnschlieBend wird das Kalibrierpraparat mit einer Messdauer zwischen 600 s und
1800 s im LSC gemessen. Ein Impulshdéhenspektrum eines Kalibrierpraparates ist in Ab-
bildung 3 beispielhaft dargestellt.

Anmerkung:

Bei der Auswertung der Messung des Kalibrierpraparats ist keine Zerfallskorrektion anzuwenden. Die Akti-
vitdten von Rn-222, das in der organischen Phase nach dem Schutteln abklingt, und Rn-222, das in der
wassrigen Phase aus Ra-226 nachgebildet wird, sind identisch. Da das nachgebildete Rn-222 auch ohne
Schiitteln sehr schnell und nahezu quantitativ in die organische Phase diffundiert, miissen bei der Messung
der Kalibrierpraparate die Zeitspanne zwischen dem Schitteln des Praparats und dem Beginn der Messung
sowie die Messdauer unberiicksichtigt bleiben.
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Abb. 3:  Beispiel fiir ein Impulshéhenspektrum eines Kalibrierpraparates fiir dessen Herstel-
lung der Szintillationscocktail MaxiLight™ verwendet wurde.

Der Kalibrierfaktor ¢4 wird nach Gleichung (1) berechnet:

cs ' Vs
= 1
4= R R, (1)
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Dabei bedeuten:

Cs Aktivitatskonzentration der Ra-226-Standardlésung, in Bg-I™;
Vs Volumen der eingesetzten Standardlosung, in |;
Rs Bruttozahlrate der Standardlésung, in's™;

Ro  Nulleffektzahlrate, in s

Um die Unsicherheit des Kalibrierfaktors abzuschatzen, empfiehlt es sich, mindestens drei
Kalibrierpraparate unterschiedlicher Ra-226-Aktivitat herzustellen und zu messen.

Anmerkung:
Da bei dieser Messung die kurzlebigen Folgeprodukte miterfasst werden, ergibt sich ein auf Rn-222 bezo-
gener Kalibrierfaktor ¢4 kleiner als eins, was einer Nachweiswahrscheinlichkeit € gréBer als eins entspricht.

4.3 Maessung

Die Messpraparate werden wie in Abschnitt 3.2 beschrieben hergestellt und kraftig ge-
schittelt. Zur Einstellung des radioaktiven Gleichgewichtes zwischen Rn-222 und dessen
kurzlebigen Folgeprodukten wird mindestens vier Stunden gewartet, wobei die Praparate
kiihl und im Dunkeln zu lagern sind, um chemische Lumineszenzeffekte zu vermeiden.
AnschlieBend wird das Messpraparat mit einer Messdauer zwischen 600 s und 1800 s im
LSC gemessen. Wegen der Halbwertszeit des Rn-222 von etwa 3,8 Tagen sollte mit der
Messung innerhalb eines Tages begonnen werden.

Anmerkung:
Ist eine langere Aufbewahrung der Messpréparate nicht zu vermeiden, sollten diese immer mit dem
Verschluss nach unten stehend dunkel und kiihl gelagert werden.

5 Berechnung der Analysenergebnisse

5.1 ErgebnisgroBe

Die Rn-222-Aktivitatskonzentration ¢ zum Zeitpunkt der Probeentnahme wird nach
Gleichung (2) berechnet:

c=¢ (Ry—Rop) =¢-Ry (2)
mit
In2
Q= & e tRn-z22 ta _ % fi (3)

In den Gleichungen (2) und (3) bedeuten:

Ry Bruttozihlrate des Messpraparats, in s

Ry Nettozahlrate des Messpraparats, in s

f1 Zerfallskorrektionsfaktor fir Rn-222;
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ta Zeitspanne zwischen Probeentnahme und Mitte der Messung, in s.
tRn-222 Halbwertszeit des Rn-222, in s;

4 Probenvolumen, in |;

@ verfahrensbezogener Kalibrierfaktor, in Bg-s-I'";

A aktivitatsbezogener Kalibrierfaktor, in Bq-s;

5.2 Standardunsicherheit der ErgebnisgroBe

Unsicherheitsbeitrage aus der Probeentnahme werden im Rahmen dieser Messanleitun-
gen nicht berlcksichtigt, da diese von vielen, oft nicht quantifizierbaren Faktoren ab-
hangen kénnen.

Die kombinierte, relative Standardunsicherheit der Rn-222-Aktivitatskonzentration wird
nach Gleichung (4) berechnet:

Uper (€) = @ = \/u?el(Rn) + uly (@) 4)

Der relative, statistische Unsicherheitsbeitrag der Nettozahlrate R,, bzw. die Typ-A-Un-
sicherheit wird entsprechend Gleichung (5) erhalten:
u(Rn) Rb &

1
R,) = =—. |2 5
urel( n) Rn Rn tm + tO ( )

Die relative Standardunsicherheit des verfahrensbezogenen Kalibrierfaktors uye(¢) bzw.
die Typ-B-Unsicherheit wird nach Gleichung (6) ermittelt.

Urel (@) = ? = \/ufel(pr) + urz-el(V) (6)

In den Gleichungen (4) bis (6) bedeuten:

Urel (X) relative Standardunsicherheit der betrachteten GroBe x;
u(x) Standardunsicherheit der betrachteten GréBe x;

tm Messdauer des Messpraparats, in s;

to Messdauer der Nulleffektmessung, in s.

Die relative Standardunsicherheit des aktivitatsbezogenen Kalibrierfaktors uye () wird
mit 15 % abgeschatzt und berlcksichtigt Unsicherheiten in Bezug auf die Aktivitat des
Kalibrierstandards, auf die Reprasentativitat der Probe und auf die Extraktion des Radons
in die organische Phase des Szintillationscocktails. Die relative Standardunsicherheit des
Probevolumens u.¢ (V) entspricht der Unsicherheit bei Entnahme des Probevolumens mit
einer Spritze oder Pipette und betrégt etwa 3 %. Die relative Standardunsicherheit des
Zerfallskorrektionsfaktor f; wird vernachlassigt.

ISSN 1865-8725 Version November 2024

Messanleitungen fir die ,Uberwachung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und externer Strahlung"”



H-Rn-222-TWASS-01-07

6 Charakteristische Grenzen des Verfahrens

Die Berechnung der charakteristischen Grenzen erfolgt entsprechend der Normenreihe
DIN EN ISO 11929 [4]. Fur weiterfiihrende Betrachtungen wird auf die Allgemeinen
Kapitel CHAGR-ISO-01 und CHAGR-ISO-02 dieser Messanleitungen verwiesen [5, 6].

6.1 Erkennungsgrenze

Die Erkennungsgrenze der Rn-222-Aktivitatskonzentration ¢ wird nach Gleichung (7) be-
rechnet:

. 1 1
c"=ki_qg Q- RO-(t_-I_a) (7)
m

Dabei ist k1., die Quantile der Standardnormalverteilung fir den Fehler 1. Art.

6.2 Nachweisgrenze

Die Nachweisgrenze der Rn-222-Aktivitatskonzentration c* wird nach Gleichung (8)
ermittelt:

. o ! (L4l
c"=c"+kig \/[c# ure1 ()17 + @2 lt .(p+R° ( +t0)l ©

m tm

Die iterativ |6sbare Gleichung (8) kann nach Quadrierung und Anwendung der Losungs-
formel fiir quadratische Gleichungen in die explizite Gleichung (9) umgewandelt werden:

g _C W _4. _@
ot = 1+\/1 5 (1 o ©)

mit den HilfsgroBen:

0 =1—ki g ura(o) (10)
kf—p’ %

Dabei ist k1.5 die Quantile der Standardnormalverteilung fiir den Fehler 2. Art.

6.3  Grenzen des Uberdeckungsintervalls

Eine Betrachtung der Grenzen des Uberdeckungsintervalls ist nicht erforderlich.
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7 Rechenbeispiel

Die Auswertung kann manuell (siehe Abschnitt 7.1) oder softwaregestiitzt mit Excel® oder
UncertRadio (siehe Abschnitt 7.2) erfolgen. Ein Excel®-Tabellenblatt sowie eine Projekt-
datei zum Programm UncertRadio sind auf der Internetseite dieser Messanleitung abruf-
bar.

Fur das Rechenbeispiel werden nachstehende Zahlenwerte verwendet:

R, = 040sT; tm = 1800s;

Ry = 030s7; to =  6000s;

ta = 1080-103s; tRn-222 = 33032-10°s;
v = 0010% urel(V) = 0,03;

®a = 0308Bgs; urel(a) = 0,15.

7.1  Manuelle Auswertung

Bei der manuellen Auswertung werden die Zwischenergebnisse und das Endergebnis mit
vier signifikanten Stellen gerundet angegeben.

Der verfahrensbezogene Kalibrierfaktor wird nach Gleichung (3) berechnet:

~030Bq-s -_INZ__.4080.103s

@ = ool e 330,32:103s ~ 37,63Bq-s-17!

Damit wird die Aktivitatskonzentration von Rn-222 nach Gleichung (2) erhalten:
c~37,63Bq-s- 171 (0,40s™* - 0,3s71) = 3,763 Bq - 171

Fur die Berechnung der Standardunsicherheit werden zunachst die Werte der relativen
Standardunsicherheiten der Nettozahlrate und des verfahrensbezogenen Kalibrierfaktors
nach den Gleichungen (5) und (6) berechnet:

= 0,1650

1 0,40s~1 0,30s71
urel(Rn) = '

+
0,10s1 1800 s 6000 s

Ure1 (@) = /0,152 + 0,032 = 0,1530

Mit diesen Werten und nach Umstellung von Gleichung (4) wird die Standardunsicherheit
der Aktivitatskonzentration wie folgt ermittelt:

u(c) ~ 3,763 Bq-1"1-4/0,1652 + 0,1532 ~ 0,8467 Bq - 17!
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Die Rn-222-Aktivitatskonzentration in der Probe betragt damit
c=(3,763+0,847)Bq-171t

Mit dem Wert k1., von 3 wird nach Gleichung (7) folgende Erkennungsgrenze erhalten:

1 1
f a2 Lq.1-1. -1. ~ -1
c 3-37,63Bq-s-1 \/0,305 (18OOS+6000S) 1,662 Bq -1

Mit einem Wert von 1,645 fiir kq_g und den nach den Gleichungen (10) und (11) ermittel-
ten Werten fir die HilfsgroBen 6 und ¢

6 ~1—1,645%-0,153% =~ 0,9367

N 1,6452 37,63Bq-s-1t
2-1,662Bq-11 1800 s

Y=1 ~ 1,017

berechnet sich die Nachweisgrenze nach Gleichung (9):

¢ L662Ba 1T 1017 | [ 09367 ( 16452\ o
© = 0,9367 10172 3z )| T~ q

Anmerkung:
Bei einem Probevolumen von 0,010 | sind Nachweisgrenzen von ca. 3 Bq-I™" realistisch. Durch eine Verlan-
gerung der Messdauer kann die Nachweisgrenze weiter gesenkt werden.
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7.2
7.2.1

p1
p2
p3
p4
p5
p6
p7
p8

h1
h2

Verfahren zur Bestimmung der Aktivitatskonzentration von Radon-222 im Trinkwasser

H-Rn-222-TWASS-01

Softwaregestiitzte Auswertung

Ansicht des Excel®-Tabellenblatts

Version November 2024

Messanleitungen fiir die Uberwachung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und externer Strahlung (ISSN: 1865-8725)

PROBENBEZEICHNUNG:

#Anzahl der EingangsgroBen
k_alpha

k_beta

gamma

ANALYT: Rn-222

Anwender: Definition GroBen / Excel-Variablen

Eingabe Werte EingangsgréBen

Trinkwasser
8
3 Erstellenvon
1645 Excel-Variablen
0,05

Excel-VBA: #Schliisselworter
Werte aus VBA

DATENEINGABE

UNSICHERHEITSBUDGET

#Werte der EingangsgroBen Einheit Excel-Variabl¢ Eingabewerte abs. StdUns.|partielle Unsicherh.- Budget
Ableitungen Budget in%

#Bruttoimpulsanzahl Nb Nb 720 0,020906061 0,56096849 43,89815783
Messdauer tm 1,800E+03 -0,00836242 0 0
Nulleffektzahlrate RO 3,000E-01 -37,6309101 0,26609072 9,877085515
Messdauer Nulleffekt t0 6,000E+03 0 0 0
Halbwertszeit Rn-222 _tRn222 3,303E+05 -2,5818E-06 0 0
Sammelzeitraum tA 1,080E+05 7,89651E-06 0 0
Volumen Aliquot \Y 1,000E-02 -376,308724 0,11289262 1,777871837
aktivitatsbezogener Kalibrierfaktor _phiA 3,000E-01 12,54363669 0,56446365 44,44688482

(Liste hier verlangerbar)
MODELL Erg = phi * Rn
Abgeleitete GroBen (Formeln)
#Bruttozihlrate Rb 1/s Rb 04
Zerfallskorrektionsfaktor Rn-222 f1 _

(Liste hier verlangerbar)
#Nettozdhlrate Rn 1/s Rn
#Kalibrierfaktor, verf.-bez. Bg*s/l  phi
#Ergebniswert Bg/I Erg 3,763 2,8968536 <-- von VBA modifizierb. Ergebniswert
#kombin. Stdunsicherheit Bg/I uErg 0,847
#Erkennungsgrenze Bq/I 1,662
#Nachweisgrenze Bq/I 2,897
WEITERE ABGELEITETE GROBEN
Hilfsgr6Be Omega Omega 1,000
Bester Schitzwert Bg/I BestWert 3,763
Stdunsicherheit des b. Schatzwerts Bq/I 0,847 Rechnen!
u. Grenze d. Uberdeckungsintervalls  Bg/! 2,104
o. Grenze d. Uberdeckungsintervalls  Bg/! 5423

Sicherung: Originalwert von Nb

720

Das zugehdrige Excel®-Tabellenblatt ist auf der Internetseite dieser Messanleitung ver-

fugbar.
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7.2.2 Ansicht der UncertRadio-Resultatseite

UR
Datei Bearbeiten Optionen Hilfe
= E ¢ (3 B C 7 iE W = I_ fix) [&] Hilfe Save to csv

Verfahren Gleichungen Werte, Unsicherheiten Unsicherheitsbudget Resultate Text Editor

Gesamtes Messergebnis fur c : Erweiterungsfaktor k: 1,0

Wert der ErgebnisgroRe: Bg/l
€ er Ergebnisgrobie: 3,7631 of Wahrscheinlichkeit (1-gamma): 0,950
erweiterte (Std.-)Unsicherheit: 0,84667 Ba/l )
. . . Erkennungs- und Nachweisgrenze fur c :
relative erw.(Std.-)Unsicherheit: 22,499 % Erkennungsgrenze (EKG): 1,662 Bg/l Iterationen: 1
Beste Schatzwerte nach Bayes: min. Uberdeck.-ntervall Nachweisgrenze (NWG): 2,897 Baq/l Iterationen: 5
Wert der ErgebnisgroBe: 3,7631 Bay/l
erweiterte (Std.-)Unsicherheit: 0,34663 B/l k_alpha=3,000, k_beta=1,645 il\tlléert;::i)je: I1SO 11929:2019,
untere Bereichsgrenze: 2,1037 Ba/l
obere Bereichsgrenze: 54225 Bay/l

Monte Carlo Simulation:
Anzahl der simul. Messungen 100000 min. Uberdeck.-Intervall
Anzahl der Runs: |

relSD%:

primarer Messwert: 3,7620 Bafl 0,072

Unsichh. primarer Messwert: 0,85441 Ba/l 0,224

Wert der ErgebnisgroBe: 3,7620 Ba/l 0,072

erweiterte Unsicherheit: 0,85441 Ba/l 0,224

relative erw. (Std.-)Unsicherheit: 22,711 %o

untere Bereichsgrenze: 2,2314 Ba/l 0,323

obere Bereichsgrenze: 5 5654 Ba/l 0,130

Erkennungsgrenze (EKG): 1,7834 Ba/l 0,873

Nachweisgrenze (NWG): 2,9530 Ba/l 0,555
aktiver Run: 1 I 11 Start MC

Die zugehdrige UncertRadio-Projektdatei ist auf der Internetseite dieser Messanleitung
verflgbar.

8 Verzeichnis der Chemikalien und Gerate
8.1 Chemikalien

Die verwendeten Chemikalien sollen analysenrein sein.

— Ra-226-Standardldsung;
— Szintillationscocktail: z. B. Ultima Gold F™, MaxiLight™, Opti-Fluor O™;

Anmerkung:
In der Literatur [7] ist ein Verteilungskoeffizient von 48 flir den Szin-
tillationscocktail Opti-Fluor O™ angegeben.

— Wasser, entemaniert: aus deionisiertem Wasser:

Durchleiten von Stickstoff oder radonfreier Luft durch deionisiertes
Wasser; die Dauer hangt u. a. vom Verhaltnis zwischen dem durch-
geleiteten Luftvolumen und dem Wasservolumen ab.
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8.2 Gerate
Fir das Verfahren wird folgende Ausstattung bendtigt:

— Ubliche Ausristung eines radiochemischen Labors;
— Einwegspritzen, Nennvolumen 20 ml;
— Silikonschlauch;

— Zahlflaschchen aus K-40-armen Glas oder Polytetrafluorethylen-beschichtetem Poly-
ethylen hoher Dichte (PTFE-HDPE), Nennvolumen 20 mi;

— Flussigkeitsszintillationszahler (LSC).
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Anhang A
Dichtheit von ProbeentnahmegefiafBen

A.1 Einleitung

Fir die Rn-222-Probeentnahme wurden an zwei verschiedenen Materialien flr Probeent-
nahmegefaBe (PET-Veral-Flasche und Glas-Sirup-Flasche) mit verschiedenen Verschlis-
sen (Aluminium beschichteter Schraubdeckel und konischer PE-Schraubdeckel) Dicht-
heitsprifungen durchgefihrt.

A.2 Durchfiihrung

In den jeweiligen Flaschen wurden Wasser mit einer Rn-222-Aktivitatskonzentration von
(673 + 75) Bg-I"" bis zu 13 Tage bei Raumtemperatur aufbewahrt. Alle drei bzw. vier Tage
wurde eine Dreifachbestimmung durchgefiihrt, um die Rn-222-Aktivitatskonzentrationen
zu ermitteln. Die entsprechenden Mittelwerte aus den Dreifachbestimmungen sind in
Abbildung A1 dargestellt.

Zusatzlich wurde ein Postversandszenario simuliert, indem die Flaschen innerhalb eines
Zeitraums von drei Tagen mit Unterbrechungen fir insgesamt etwa 13 Stunden auf einer
Schittelmaschine geschuttelt wurden. AnschlieBend wurde die Rn-222-Aktivitatskonzen-
tration in einer Dreifachbestimmung ermittelt.

Die jeweilige Probeentnahme und Messung erfolgten wie in den Abschnitten 2, 3.2 und
4.3 beschrieben.

400- PET-PE PET-Al Glas
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©°
2 7001
1=
2
S 600
)
T
=
£ 5004
<

400 .

0 3 6 9 12 0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Tage Tage Tage

X ohne Bewegung e geschittelt

Abb. A1:  Messergebnisse der Rn-222-Aktivitatskonzentration in Abhangigkeit von der Stand-
zeit der Probe, dem Probeentnahmegefall und dem Verschluss.
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