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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 17197:2023) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 351 ,Bauprodukte — Bewer-
tung der Freisetzung gefahrlicher Stoffe” erarbeitet, dessen Sekretariat von NEN (Niederlande) gehalten wird.

Das zustdndige nationale Normungsgremium ist der Gemeinschaftsarbeitsausschuss NA 005-53-01 GA
»,Gemeinschaftsarbeitsausschuss NABau/NAW, Boden und Grundwasser (SpA zu CEN/TC351/WG1 und
CEN/TC351/WG 1/AHG)“ im DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieflen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die Nutzungs-
bedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafden auch fiir den englischen Text.

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen Doku-
mente hingewiesen:

IEC 61452 siehe DINIEC 61452

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegeniiber dem Vorgiangerdokument DIN CEN/TS 17219:2018-12 wurden folgende wesentliche Anderungen
vorgenommen:

a) Uberfiihrung der Technischen Spezifikation in eine Europaische Norm;
b) Ergidnzung von Validierungsdaten eines Ringversuches zur Wiederhol- und Vergleichsprazision (siehe
Abschnitte 1 und 9, sowie AnhangF) [eine Vervollstindigung der Daten ist in einem 2. Normentwurf

vorgesehen];

c) Aktualisierung der normativen und informativen Verweisungen.

Documents
2 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 17216:2023-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17216-2023-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17216-2023-07

- Entwurf -
E DIN EN 17216:2023-07

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN IEC 61452, Strahlungsmessgerdte — Messung der Aktivitdt oder Emissionsrate von Gammastrahlung
emittierenden Radionukliden — Kalibrierung und Einsatz von Germanium-Spektrometern (IEC 61452:2021)
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 17197:2023) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 351 ,Bauprodukte — Bewer-
tung der Freisetzung gefahrlicher Stoffe” erarbeitet, dessen Sekretariat von NEN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird CEN/TS 17216:2018 ersetzen.

Dieses Dokument wurde im Rahmen eines Mandats erarbeitet, das die Europdische Kommission und die
Europdische Freihandelsassoziation CEN erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende Anforderungen der
EU-Richtlinie(n).

Die wesentlichen Anderungen im Vergleich zur Vorgingerausgabe sind folgende:

— Ubertragung der technischen Spezifikation in eine Europaische Norm;

— Hinzufligung von Validierungsdaten laboriibergreifender Validierungen der Wiederholprazision und Ver-
gleichprazision (siehe Abschnitt 1, Abschnitt 9 und Anhang F); [fiir die 2. CEN-Umfrage zu vervollstiandi-

gen]

— Aktualisierung normativer und informativer Querverweise.
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Einleitung

Bei diesem Dokument handelt es sich um eine Europaische Norm, die unter dem Mandat M/366 der Europai-
schen Kommission im Rahmen der ,Bauproduktenrichtlinie“ 89/106/EWG entwickelt wurde. Dieses Doku-
mentbehandelt den Teil des Mandats M /366, der sich mit der Vorbereitung von horizontalen Messungen/Priif-
verfahren zur Bestimmung der Aktivitdt der Radionuklide Radium-226, Thorium-232 und Kalium-40 in Bau-
produkten durch Gammaspektrometrie befasst. Mandat M/366 ist eine Erganzung der Mandate zu Produk-
ten, die die Europaische Kommission CEN nach der Bauproduktenrichtlinie (Construction Products Directive)
erteilt hat. Die von CEN im Rahmen der Mandate erarbeiteten harmonisierten Produktnormen (hEN) (und
durch die Europaische Organisation fiir Technische Bewertung (EOTA) erarbeiteten europaischen technischen
Zulassungen (ETA) fiir Produkte oder Bausitze) definieren Bauprodukte, wie sie in den Verkehr gebracht wer-
den, und benennen die vorgesehenen Einsatzbedingungen.

Die Informationen, die durch Anwendung dieses Dokuments erstellt werden, koénnen zur CE-Kennzeichnung
und Konformitatsbewertung/-bescheinigung verwendet werden. Die Produktspezifikation, die Normung
reprisentativer Probenahme sowie die Verfahren zur Vorbereitung produktspezifischer Laborproben liegen in
der Verantwortlichkeit des technischen Komitees (TC) fiir das Produkt und sind nicht Teil dieses Dokuments.

Dieses Dokument unterstiitzt bestehende Verordnungen und genormte Vorgehensweisen und basiert auf Ver-
fahren, die in Normen wie EN ISO 10703, EN ISO 18589-2, EN ISO 18589-3 und NEN 5697 beschrieben werden.
Zusammenfassend beschreibt dieses Dokument die folgenden Arbeitsschritte:

— Probenahme, Teilprobenahme und Priifstiickvorbereitung;

— Messung mit Gammaspektrometrie;

— Hintergrundsubtraktion, Energie- und Effizienzkalibrierung, Spektralanalyse;

— Berechnung der Aktivititen mit den zugehorigen Unsicherheiten;

— Angabe der Ergebnisse.

Die Bestimmung der Aktivititen erfolgt durch Gammaspektrometrie. In diesem Dokument werden Verfah-
ren fiir alle Phasen des analytischen Prozesses beschrieben. Auch wenn die getestete Probe selten die glei-
che Produktform wie unter den Bedingungen der bestimmungsgeméafien Verwendung hat, ist die gemessene
Aktivitdtskonzentration eine intrinsische Eigenschaft des Produkts. Sie ist unabhingig von der Form des Bau-
produkts. Dementsprechend geben die Versuchsergebnisse den radiologischen Inhalt des Produkts in seiner
beabsichtigten Verwendung wieder. Dieses Dokument soll in ihrem Anwendungsbereich nicht produktspezi-

fisch sein. Es gibt jedoch einig begrenzte Anzahl von Elementen im Zusammenhang mit der Vorbereitung der
Proben, die produktspezifisch sind.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument beschreibt ein Priifverfahren zur Bestimmung der spezifischen Aktivitaten der Radionuklide
Radium-226, Thorium-232 und Kalium-40 in Bauprodukten durch Halbleiter-Gammaspektrometrie.

Dieses Dokument beschreibt die Probenahme einer Laborprobe, die Probenvorbereitung und die Messung
der Probe durch Halbleiter-Gammaspektrometrie. Dazu gehort die Hintergrundsubtraktion, Energie- und Effi-
zienzkalibrierung, Spektralanalyse, Berechnung der Aktivitdt mit den zugehorigen Unsicherheiten oder der
Berechnung der Erkennungsgrenze und Nachweisgrenze und Angabe der Priifergebnisse.

Der Anwendungsbereich dieses Dokuments ist nicht produktspezifisch. Allerdings gibt es eine begrenzte
Anzahl produktspezifischer Komponente, wie die Vorbereitung der Laborprobe und die Trocknung der
Priifmenge. Das Verfahren eignet sich fiir Produktproben, die aus einzelnen oder multiplen Bestandteilen
bestehen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

ENISO 20042:2021, Bestimmung der Radioaktivitit — Gammastrahlung emittierende Radionuklide —
Allgemeines Messverfahren mittels Gammaspektrometrie (1SO 20042:2019)

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— ISO Online Browsing Platform: verfligbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/

3.1

Blindprobe

Priifergebnis, das bei der Durchfiihrung des Priifverfahrens mit einem dquivalenten Volumen an entminerali-
siertem oder destilliertem Wasser anstelle der Priifmenge erzielt wird

[QUELLE: EN 16687:20231, 3.3.4.1]

3.2

Kalibrierquelle

Probe mit einer bekannten spezifischen Aktivitat von Nukliden und Materialeigenschaften, die dem Volumen
und der dufderen Form des Priifstiicks entsprechen

[QUELLE: EN 16687:20231, 3.3.4.2]

1 In Vorbereitung. Stufe zum Zeitpunkt der Veroffentlichung: FprEN 16687:2023. DOC u ments
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3.3
Brechgut
Probe, die durch Zerkleinerung (eines Teils) der Laborprobe erstellt wird

[QUELLE: EN 16687:20231, 3.3.4.4]

3.4
Totzeit
Zeit wahrend der Spektrumerfassung (Echtzeit), in der keine Impulse aufgezeichnet oder verarbeitet werden

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Totzeit ergibt sich aus der Echtzeit minus der Live-Zeit.
Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Zeit wird in Sekunden angegeben.
[QUELLE: ENISO 20042:2021, 3.5]

3.5
Laborprobe
Probe oder Teilprobe(n), die dem Labor zugesandt oder von diesem erhalten wird

[QUELLE: EN 16687:20231, 3.2.2.1 - geindert, Anmerkungen zum Begriff wurden entfernt.]

3.6
Live-Zeit
Zeitspanne wahrend einer Messzeit, wahrend der Impulse verarbeitet werden

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Zeit wird in Sekunden angegeben.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Live-Zeit ist die um die Totzeit korrigierte Zdhlzeit.
[QUELLE: ENISO 20042:2021, 3.12]

3.7

Priifmenge

aus der Untersuchungsprobe zur Priifung/Analyse entnommene Menge, iiblicherweise von bekannter Abmes-
sung, Masse oder Volumen

[QUELLE: EN 16687:20231, 3.2.2.3 - geiindert, Beispiele wurden entfernt.]

3.8

Untersuchungsprobe

Probe, die aus der Laborprobe hergestellt wird und aus der Priifmengen fiir die Priifung oder Analyse entnom-
men werden

[QUELLE: EN 16687:20231, 3.2.2.2]

Anmerkung 1 zum Begriff:  Aus der Untersuchungsprobe wird eine Priifmenge zur Bestimmung des Korrekturfaktors
fiir die Trockenmasse entnommen, und ein oder mehrere Priifstiicke werden fiir die Strahlungsmessung entnommen.

3.9

Priifstiick

Priifmenge, die fiir die Priifung in einer Priifeinrichtung besonders vorbereitet wurde, um das Strahlungsver-
halten des Produkts unter den Bedingungen seiner bestimmungsgeméafien Verwendung zu bestimmen

[QUELLE: EN 16687:20231, 3.2.2.4 - gedndert, ,simulieren wurde mit ,bestimmen” ersetzt; Beispiele wurden
entfernt.]
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3.10

Behilter fiir das Priifstiick
Trager in Form eines Bechers oder Behilters, der dicht verschlossen werden kann und zur Untersuchung des
Priifstiicks verwendet wird

[QUELLE: EN 16687:20231, 3.3.4.5]

4 Symbole und Abkiirzungen

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Symbole, Grofen und Einheiten.

Symbol Grofde Einheit
Aj;j Aktivitdt der genormten Kalibrierquelle j bei der Energie E; Bq
a; massebezogene Aktivitdt von Radionuklid i Bq/kg
ai| massebezogene Aktivitdt von Radionuklid i in Priifstiick / Bq/kg
af, Nachweisgrenze des Radionuklids i des Priifstiicks / Bq/kg
az‘;l Erkennungsgrenze des Radionuklids i des Priifstiicks / Bq/kg
E; zur Bestimmung des Radionuklids i verwendete Energie keV
f1 Korrekturfaktor flir die Schwachung —
f2 Korrekturfaktor fiir tatsachliche Summe —
f3 Korrekturfaktor Totzeit —
fa Korrekturfaktor fiir den Zerfall —
fs Korrektur der Positionierung/Hoéhe der Probe gegeniiber der —
Referenzquelle
fj ist der Massenanteil des Bestandteils j; —
ij1 Ordnungszahlen zur Bezeichnung von Radionukliden, Materialien und —
Proben
k Unsicherheits-Erweiterungsfaktor —
k1—q Unsicherheits-Erweiterungsfaktor mit einem Standardwert von 1,65 bei | —
a=0,05
ki—g Unsicherheits-Erweiterungsfaktor mit einem Standardwert von 1,65 bei | —
p=0,05
mq Trockenmasse der Priifmenge kg
m; Masse des Materialbestandteils j je m3 des Bauprodukts kg
Mj:mat Masse des Matrixmaterials j kg
Mji];stand Masse der Teilstichprobe I des genormten Materials j kg
my Masse des Priifstiicks / kg
My, Frischmasse der Priifmenge kg
N korrigierte Anzahl der Impulse im Photopeak —
Ng korrigierte Anzahl der in Kanal g erfassten Impulse —
Np durchschnittliche Anzahl der Impulse je Kanal vor dem Peak —
N¢ durchschnittliche Anzahl der Impulse je Kanal nach dem Peak —
Nj; Netto-Anzahl der Impulse im Photopeak, die der Energie E; der —
genormten Kalibrierquelle j entsprechen
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Symbol Grofde Einheit

Neont;1 Anzahl der Impulse, die im Kontinuum unter dem Photopeak erfasst —
werden, wenn das Priifstiick [ gezahlt wird

Ncont;izj;mat Anzahl der Impulse, die im Kontinuum des Matrixmaterialsj unter dem | —
Photopeak mit der Energie E; erfasst werden

Ncont;izj;k;stand Anzahl der Impulse, die im Kontinuum der Teilstichprobe k unter dem —
Photopeak mit der Energie E; des genormten Materials j erfasst werden

Niot;iij;mat Gesamtzahl der Impulse, die in den Kanalen erfasst werden, die zum —
Photopeak gehoéren, mit der Energie E; des Matrixmaterials j

Niot; jsj:k:stand Gesamtzahl der Impulse der Teilstichprobe k des genormten Materialsj, | —
die in den Kandlen erfasst werden, die zum Photopeak mit der Energie E;
gehoren

Niot:1 Gesamtzahl der Impulse, die in den Kanalen erfasst werden, die zum —
Photopeak gehoren, wenn das Priifstiick  gezahlt wird

n Anzahl der Priifstiicke —

P; Gammastrahlen-Emissionswahrscheinlichkeit bei Energie E; —

P1, P2, P3 in Exponentialfunktion verwendete freie Parameter —

Reont:0 Zahlrate der Blindprobe, die von der Anzahl der Impulse bestimmt wird, | s~ 1
die im Kontinuum unter dem Photopeak erfasst werden

Reont1 Zahlrate des Priifstiicks I, die von der Anzahl der Impulse bestimmt wird, | s~ 1
die im Kontinuum unter dem Photopeak erfasst werden

Reor:0 korrigierte Zahlrate der Blindprobe s

Reor;izj;spec;mat korrigierte spezifische Zahlrate des Matrixmaterials j bei der Energie E; | (s-kg)~1

Reor;izj;spec;stand durchschnittliche spezifische korrigierte Zahlrate aller Teilstichprobenk | (s-kg)~1
des Standardmaterials j bei der Energie E;

Reor;ijil;spec;stand | Korrigierte spezifische Zahlrate der Teilstichprobe I des (s-kg)~1
Standardmaterials j bei der Energie E;

Reors1 korrigierte Zahlrate des fiir den Photopeak bestimmten Priifstiicks [ s—1

Reorsjv korrigierte Zahlrate im Spektrum v des gepriiften Behalters j s—1

Riot:0 Gesamt-Zahlrate der Blindprobe, die aus der Gesamtzahl der Impulse s~ 1
bestimmt wird, die in den Kanalen erfasst werden, die zum Photopeak
gehoren

Riot;1 Gesamt-Zahlrate des Priifstiicks /, die aus der Gesamtzahl der Impulse s~ 1
bestimmt wird, die in den Kanalen erfasst werden, die zum Photopeak
gehoren

S Gesamt-Radon-Produktion im Baumaterial Bq/s

t Live-Zeit S

to Live-Zeit der Blindprobe S

tj Live-Zeit der Kalibrierquelle j S

tj;mat Live-Zeit des Matrixmaterialsj S

tjI;stand Live-Zeit der Teilstichprobe I des genormten Materials j S

t Live-Zeit des Priifstiicks S

tL Live-Zeit bei der Messung des Radon-Verlusts des Bechers S
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Symbol Grofde Einheit

tw Live-Zeit der Gasprobe im Spektrum w S

Up1 Unsicherheit beim freien Parameter p; der Radon-Verlust-Priifung s—1

Ujsext externe Unsicherheit der Masseaktivitat des Radionuklids i Bq/kg

Uj:int interne Unsicherheit der Masseaktivitat des Radionuklids i Bq/kg

UpLR Unsicherheit der massebezogenen Aktivitdt des Radionuklids i aus der | Bq/kg
Zahlung des Priifstiicks

ujR Unsicherheit der massebezogenen Aktivitat des Radionuklids i aus der Bq/kg
Zahlung des/der Prifstiicks/Priifstiicke

Uj tot Gesamtunsicherheit der massebezogenen Aktivitat des Radionuklids i Bq/kg

1% Probenvolumen m3

1% Spektrumsnummer, aufsteigend von 1 bis 10 —

Wi Kalibrierfaktor fiir die Energie E; fiir die bei der Priifung des Priifstiicks [ | Bq-s/kg
verwendeten Bedingungen

a Wahrscheinlichkeit eines Fehlers erster Ordnung mit einem —
Standardwert von 0,05

B Wahrscheinlichkeit eines Fehlers zweiter Ordnung mit einem —
Standardwert von 0,05

Ejyj radionuklidspezifische Zahleffizienz fiir die Energie E; der genormten (Bg-s)~!
Kalibrierquelle j

&pl radionuklidspezifische Zahleffizienz fir die Energie E; und eine (Bq-s)~1
Zahlprobe mit der Masse m;

n Korrekturfaktor fiir die Trockenmasse des Priifstiicks —

AL Radon-Verlustrate (aus dem Behalter fiir das Priifstiick) s~ 1

ARn Zerfallskonstante von Radon-222 s—1
ANMERKUNG  Ag,=2,1x1070s71,

Vijext relative externe Unsicherheit der korrigierten spezifischen Zahlrate des | —
Standardmaterialsj bei der Energie E;

Vigjsint relative interne Unsicherheit der korrigierten spezifischen Zahlrate des | —
Standardmaterialsj bei der Energie E;

VL relative Unsicherheit aufgrund von Radon-222-Verlust aus dem Behalter | —
fiir das Prifstiick

View relative Unsicherheit der Aktivitat des Radionuklids 7, verbunden mit —
dem Begriff w

Vi relative Unsicherheit der Zahleffizienz des Radionuklids i —

5 Kurzbeschreibung des Priifverfahrens

Die Aktivitdt der gammastrahlenden Radionuklide in Bauprodukten werden durch Gammaspektrometrie
bestimmt. Der Aktivititsgrad ist eine Materialeigenschaft, die unabhangig von der physischen Form eines
Bauprodukts ist.

Die im Priifstiick vorhandene Aktivitit gammastrahlender Radionuklide basiert auf der Analyse der Energien
und Peakbereiche, die aus den Full-Energy-Peaks (FEP) der Gammalinien im Spektrum erhalten werden.
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Fiir das Priifverfahren ist eine genaue Energie- und Effizienzkalibrierung notwendig. Die derzeit in den Labora-
torien verwendeten Kalibrierverfahren kdnnen angewandt werden, diese miissen allerdings mit einer Bestim-
mung der Unsicherheit einhergehen. Ausgewéhlte Gammastrahlenlinien werden angegeben, um die relevanten
Radionuklide zu bestimmen.

Die Aktivitat wird durch Messung einer Probe bestimmt, die sich in einem Behalter mit bekannter Geometrie
befindet. Diese Bestimmung, flir die ein Probekdrper aus kérnigem Material erforderlich ist, entspricht nur
selten der Produktform unter den Bedingungen der bestimmungsgemafien Verwendung. Da es sich bei der
massebezogenen Aktivitat jedoch um eine intrinsische Materialeigenschaft handelt, entspricht sie der masse-
bezogenen Aktivitidt unter den Bedingungen der bestimmungsgemafien Verwendung.

Flir Radium-226 und Thorium-232 wird die Aktivitdat mit einem nachfolgenden Nuklid bestimmt, wahrend bei
Kalium-40 die Aktivitat direkt bestimmt wird. Wenn die Aktivitdt mit einem nachfolgenden Nuklid bestimmt
wird, muss ein sdkulares Gleichgewicht zwischen dem nachfolgenden Nuklid und seinem urspriinglichen
Nuklid festgelegt werden. Um ein Gleichgewicht zwischen Radium-226 und seinen Zerfallsprodukten zu
erreichen, wird das Priifstlick fiir mindestens drei Wochen in einem radondichten Behalter gelagert.

Trotz der notwendigen Wartezeit von drei Wochen kann in der Thorium-232-Zerfallskette ein Ungleichgewicht
vorhanden sein. Solch ein Ungleichgewicht entsteht durch verschiedene Losungsverhaltnisse zwischen Tho-
rium und Radium in Verbindung mit der besonderen hydrogeologischen Vorgeschichte oder den Einfliissen
industrieller Verfahren. Im Falle eines solchen Ungleichgewichts wird die Thorium-232-Aktivitat durch die
Aktivitdt von Radium-228 oder Thorium-228 ndherungsweise bestimmt.

ANMERKUNG1  Thorium-232 mit einer Halbwertzeit von 1,41 x 1019 Jahren ist das Ausgangsnuklid der Thorium-
Zerfallskette. Thorium-232 gibt einen 63,81 keV Gammastrahl mit einer Emissionswahrscheinlichkeit von 0,263 % ab. Der
Wert tiberschneidet sich mit dem 63,28 keV Gammastrahl, der von Thorium-234 mit einer Emissionswahrscheinlichkeit
von 4,1% abgegeben wird. Thorium-232 kann also nicht direkt durch Gammaspektrometrie bestimmt werden. Die
Bestimmung iiber seine nachfolgenden Radionuklide Actinium-228, Blei-212 und Thallium-208 kann nur korrekt
durchgefiihrt werden, wenn diese Radionuklide sich in einem radioaktiven Gleichgewicht mit Thorium-232 befinden.

ANMERKUNG2  Wenn sich die Aktivitdten von Thorium-228 und Radium-228 deutlich unterscheiden, gibt es alterna-

tive Messtechniken oder -verfahren, um das Thorium-232 genauer zu bestimmen, wobei diese aufierhalb des Anwen-
dungsbereichs dieses Dokuments liegen.

6 Probennahme und Probenvorbereitung
6.1 Probenplan

In Bild1 ist ein Flussdiagramm der Probenahme dargestellt, das die entsprechenden Definitionen in
Abschnitt 3 untersttitzt.
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Bauprodukt

Analyse Ja
einzelner

Bestandteile

Nein
A 4
|
4 Laborprobe je
Bestandteil
Laborprobe ]
¢ | v
Untersuchungs-
Untersuchungs- probe je Bestandteil |__
probe |
. | 1 — —
Priifmenge Priifstiick(e) Priifmenge Priifstiick(e)
je Bestandteil je Bestandteil

Bild 1 — Diagramm des Probenplans

6.2 Probenahme und Teilstichproben

6.2.1 Allgemeines

Das Verfahren beginnt mit einer beim Labor eingegangenen Laborprobe. Bei der Vorbereitung der Laborprobe
sollten folgende Punkte beachtet werden:

a)

b)

d)

12

Allgemeine Hilfestellung zur Probenahme und zu Probenahmeverfahren, um eine Laborprobe herzustel-
len, findet sich in CEN/TR 16220;

Flir Bauprodukte, die aus multiplen Bestandteilen bestehen, kann eine Laborprobe, die alle Materialbe-
standteile enthdlt, zum Testen eingereicht werden. Als Alternative kann jeder Bestandteil einzeln zum
Priifen eingereicht werden. In diesem Fall muss die massebezogene Aktivitit des Bauprodukts mit den
in Anhang C (normativ) beschriebenen Verfahren berechnet werden;

Fiir Bauprodukte, bei denen das Mischen der verschiedenen Materialbestandteile zu einer Anderung der
Materialzusammensetzung oder einem Gewichtsverlust fiihrt, sollte die Berechnung der massebezogenen
Aktivitdt die Zusammensetzung des Bauprodukts im Endzustand beriicksichtigt werden;

Wenn eine auf Zement basierende Laborprobe aus frischem, nassem Beton hergestellt wird, sollte auf die
Probenahmeverfahren in EN 12350-1 und die Herstellung von ausgeharteten Priifkérpern in EN 12390-2
Bezug genommen werden. Diese Verfahren erganzen die in CEN/TR 16220 beschriebenen Probenahme-
verfahren.
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Eine reprasentative Menge der Laborprobe wird zerkleinert, um eine Untersuchungsprobe zu erhalten. Fiir die
in 6.3.2.1 beschriebenen Materialien ist keine Zerkleinerung notwendig. Aus der Untersuchungsprobe werden
Priifmengen fiir allgemeine analytische Tests und als Priifstiick, an dem die Strahlungsmessungen durchgefiihrt
werden, entnommen.

6.2.2 Teilstichproben der Laborprobe

Es werden zufallig einige Teilstichproben der Laborprobe entnommen. Die zufdlligen Teilstichproben miissen
ausreichend Material enthalten, um mindestens ein Priifstiick und eine Priifmenge fiir die allgemeinen analy-
tischen Tests vorzubereiten.

6.3 Priifstiick-/Priifmengen-Vorbereitung

6.3.1 Gerate und Hilfsmaterialien

6.3.1.1 Zerkleinerungsvorrichtung, um eine Untersuchungsprobe mit Korngréfden von nicht mehr als
2 mm zu erhalten, z. B. ein Moérser oder eine Kugelmiihle.

6.3.1.2 Sieb, dessen Locher Teilchen mit mehr als 2 mm zurtickhalten.

6.3.1.3 Kalibrierte Waage, mit einer Messunsicherheit von nicht mehr als 0,1 % fiir die tibliche Masse der
Untersuchungsprobe, der Priifmenge und des Priifstiicks.

6.3.1.4 Mechanisches Verdichtungsgerat (empfohlen), um den kdrnigen Inhalt im Behalter fiir das Prif-
stiick zu verdichten, wie z. B. ein Riitteltisch.

6.3.1.5 Behilter fiir das Priifstiick, geeignet fiir Gammaspektrometrie mit vorgewahltem Volumen und
Geometrie. Der Behélter sollte die folgenden Eigenschaften haben:

a) aus Radon-undurchldssigen Materialien sein;

ANMERKUNG  Zu den zum Gebrauch geeigneten polymeren Materialien gehoren Polyethylen hoher Dichte (HDPE)
und Polyethylenterephthalat (PET). Es ist zu beachten, dass Marinelli-Becher auch aus Polypropylen (PP) hergestellt
werden, das nicht immer Radon-undurchlassig ist.

b) aus Materialien mit niedriger Absorption von Gammastrahlen sein;

c) vorzugsweise ein Volumen haben, das an die Form des Detektors angepasst ist, um eine maximale Effizienz
bei der Gammastrahlendetektion zu erreichen; um die Auswirkungen der Selbstabsorption zu verringern,
muss die Fiillhohe des Inhalts minimiert werden;

d) wasserdicht und chemisch inert sein;

e) zum einfachen Befiillen eine grofe Offnung haben;

f) widerstandsfahig gegen mechanische Stof3e sein;

g) essollte ein transparenter Behalter gewahlt werden, damit leicht tiberpriift werden kann, ob der Inhalt des
Behalters der Geometrie der festgelegten Kalibrierung entspricht.

Marinelli-Becher werden fiir koaxiale Detektoren empfohlen. Fiir planare Detektoren werden zylindrische Geo-
metrien empfohlen. Als Alternative konnen Behalter mit einer anderen Grofde ausgewahlt werden, um einen
breiten Bereich von Dichten und erwarteten Aktivitiaten abzudecken. Die Fiillhohe, die Grofse und der Typ des
Behilters sollten so gewahlt werden, dass die Detektoreffizienz maximiert wird, ohne die Reprasentativitat des
Priifstiicks zu beeintrachtigen.

6.3.1.6 Verschlussdeckel, der verwendet werden kann, um den Behélter fiir das Priifstiick ohne Luftblasen
zu verschliefRen, nachdem dieser mit dem Priifstiick befiillt wurde.
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6.3.1.7 Dichtungsmaterial, z. B. Acrylpaste, ein Zwei-Komponenten-Epoxid-Kleber oder ein breites Isolier-
band sowie Oberflachen-Entfetter oder eine Paraffinscheibe mit fliissigem Paraffin.

6.3.1.8 Testbecher, zur Bestimmung des Trockenmassegehalts, mit einem Volumen von nicht mehr als
250 ml. Der Testbecher muss ausreichend Fassungsvermogen haben, um die erforderliche Menge an Proben-
material gleichmaf3ig auf dem Boden zu verteilen, damit das Wasser verdunsten kann, und er muss der fiir die
Trocknung erforderlichen Temperatur standhalten.

6.3.2 Vorbereiten der Priifmenge und Priifstiicke

6.3.2.1 Allgemeines

Laborproben oder daraus entnommene Teilstichproben bediirfen keiner weiteren Aufbereitung, wenn sie in
Bezug auf die chemische Zusammensetzung und der spezifischen Aktivitit homogen sind und wenn die Geo-
metrie der Untersuchungsprobe in den Behélter der Untersuchungsprobe passt. Dies ist der Fall bei kornigen
Materialien oder Pulvern mit einer Korngréfie von weniger als 2 mm (Zement, Flugasche, Gipspulver usw.)
oder bei flexiblen Materialien (Mineralwolle usw.).

In allen anderen Fallen miissen die Untersuchungsproben durch Zerkleinern vorbereitet werden:

a) Die Untersuchungsproben sind mit der in 6.3.1.1 beschriebenen Zerkleinerungsvorrichtung auf eine maxi-
male Korngrofde von 2 mm zu zerkleinern.

Wenn die Probenstiicke zu grofd sind, um in der Zerkleinerungsvorrichtung eingesetzt zu werden, ist eine
reprasentative Teilstichprobe zu entnehmen und die Stiicke mit geeigneten Mitteln zu zerkleinern, ohne
dabei eine Kontamination zu verursachen.

Im Idealfall werden trockene Verfahren fiir solch eine Grofdenreduzierung verwendet, aber es kdnnen auch
Nasstrennschneider verwendet werden. In diesem Fall werden die Proben, bevor der Test durchgefiihrt
wird, auf dhnliche Weise, wie in 6.3.2.2 und 7.2.3.3 dargestellt, getrocknet, bis die Trockenmasse erreicht

wird.

b) Das zerkleinerte Material ist zu sieben, um sicherzustellen, dass kein Partikel grofder als 2 mm ist. Bei
Bedarf ist die Zerkleinerung ab Schritta) zu wiederholen.

c) Das gesiebte Material ist unter Verwendung eines Mixers oder manuell mit einem Loffel zu homogenisie-
ren.

6.3.2.2 Priifstiick zur Bestimmung der spezifischen Aktivitit

Mindestens ein Priifstiick wird vorbereitet.

Wenn Hinweise existieren, dass die Aktivitdt in der Untersuchungsprobe oder im Priifstiick nicht gleichma-
Rig verteilt ist, wird empfohlen, mindestens drei Priifstiicke vorzubereiten. Dies kann vorkommen, wenn die

Aktivitat nicht gleichméafiig tiber den gesamten Bereich der Partikelgrofien verteilt ist.

a) Der Radon-Verlust ist in Ubereinstimmung mit Anhang A (normativ) fiir den Behélter des Priifstiicks zu
bestimmen.

b) Der Behalterist zu reinigen und der leere Behalter des Priifstiicks ist zusammen mit dem Deckel zu wiegen.
c) Der Behalter fiir das Priifstiick wird gefiillt.
Das Priifstiick kann vor dem Befiillen des Behalters getrocknet werden, wie in 7.2.3.3 beschrieben. In die-

sem Fall darf keine Trockengewichtskorrektur durchgefiihrt werden, und die in 6.3.2.2 beschriebene Vor-
bereitung einer Priifmenge sowie das in 7.2.3.3 beschriebene nachfolgende Trocknen diirfen nicht gelten.
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1) Der Behalter des Priifstiicks ist schrittweise bis zur gleichen Hohe zu fiillen, die der festgelegten Kali-
brierung entspricht.

2) Nach jedem schrittweisen Hinzufligen wird der Behdlter fiir das Prifstiick leicht geriittelt oder vor-
sichtig geklopft, um eine konstant verdichtete Probe zu erhalten.

d) Der Deckel wird auf oder in den Behalter fiir das Priifstiick gesetzt, sodass er auf dem Material liegt.

ANMERKUNG  Bild 2 zeigt verschiedene Beispiele von Behdlterformen und Deckeln fiir Priifstiicke.

B > N —>]:[
‘—>L|_|—L LIEF—)

&> - - [

Bild 2 — Zeichnung verschiedener Behalter fiir das Priifstiick mit Deckel und Brechgut

e) Die Aufienseite des Behalters wird gereinigt, um alles liberschiissige Material zu entfernen, das nach dem
Fiillen anhaften bleibt.

f) Der Behilter flr das Priifstiick wird mit Priifstiick und Deckel gewogen, die Masse des Priifstiicks wird
berechnet, indem die Masse des Behilters fiir das Priifstiick und Deckel von der Gesamtmasse subtrahiert
wird.

g) Der Deckel wird auf dem Behalter fiir das Priifstiick abgedichtet, sodass er radondicht ist.

Es hat sich bewahrt, die Kanten dort, wo der Deckel auf dem Behalter fiir das Prifstiick liegt, abzudichten.
Vor dem Abdichten wird gepriift, ob die entsprechenden Flachen auf dem Behdlter und dem Deckel ent-
fettet sind. Dann wird geklebt oder Isolierband verwendet. Im Fall von Isolierband werden 3 Lagen (ohne
Knitterfalten) dicht um die Verbindung zwischen Behélter und Deckel geklebt. Als alternatives Verfahren
bietet sich die Verwendung einer Paraffinscheibe mit fliissigem Paraffin an. In diesem Fall sollte der verblei-
bende Hohlraum mit fliissigem Paraffin gefiillt werden, bis der Behdlter des Priifstiicks vollstandig gefiillt
ist. Der Deckel sollte aufgeschraubt werden, solange das Paraffin fliissig ist.

h) Das Priifstiick ist mindestens drei Wochen vor der Priifung im Behalter aufzubewahren, damit Radon-222
und seine Zerfallsprodukte ein Gleichgewicht mit ihrem Ausgangsnuklid Radium-226 herstellen kdnnen.

6.3.2.3 Priifmenge zur Bestimmung des Trockenmassegehalts

Eine einzelne Priifmenge ist wie folgt vorzubereiten, wenn das Priifstiick vor dem Befiillen des Behélters nicht
getrocknet wurde (wie in 7.2.3.3).

a) Der leere Testbecher ist auf die nachsten 0,1 % seiner Masse zu wiegen.

Es wird empfohlen, ein verschlief3bares Wageglas aus Glas zu verwenden, um die Wiederaufnahme von
Feuchtigkeit bei der Handhabung der Probe zu minimieren.

b) Eine Priifmenge mit einem empfohlenen Gewicht von etwa 10 g ist in das Becherglas zu geben.

Wenn das Gewicht des Testbechers grofier ist als das Gewicht der Priifmenge, sollte ein genaueres Wiegen
des Testbechers in Betracht gezogen werden.
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c) Der Testbecher ist mit der Priifmenge auf die nachsten 0,1 % der Gesamtmasse zu wiegen.

d) Die Masse (m,,) der Priifmenge wird erhalten, indem die Masse des Testbechers von der gemeinsamen
Masse des Bechers und der Priifmenge abgezogen wird.

e) Die Bestimmung des Trockenmassegehalts wird nach 7.2.3.3 durchgefiihrt.

7 Priifverfahren
7.1 Allgemeines
Die Gammastrahlung, die vom Priifstiick ausgeht, wird mit einem Gammastrahlendetektor gemessen. Die Mes-

sungen miissen in Ubereinstimmung mit 7.2 erfolgen. Es wird empfohlen, die Qualitit der Priifungen durch die
Teilnahme an Ringversuchen und/oder durch anerkannte Eignungspriifungsprogramme zu bewerten.

7.2 Messung
7.2.1 Gerit, Software und Kalibrierstandards
7.2.1.1 Genormte Kalibrierquellen fiir die Effizienz.

7.2.1.2 Energiekalibrierquelle(n), mit Gammastrahlenenergien, die iiber das Intervall verteilt sind, das
durch die Hauptpeaks von Interesse bestimmt wird.

7.2.1.3 Trockenofen, der die eingestellte Temperatur innerhalb von *2 °C halten kann.
7.2.1.4 Exsikkator.
7.2.1.5 Halbleiterdetektor.

Halbleiter-Gammaspektrometer, bestehend aus einem Detektor mit hoher Energieauflosung (z.B. einem
Detektor aus hochreinem Germanium), einem Impulsverarbeitungs- und Datenerfassungssystem (einschlief3-
lich Software) mit mindestens 4 096 Kanalen.

Es wird empfohlen, Detektoren mit einer Energieauflésung (FWHM) von mehr als 2,2 keV (fiir den 69Co-Peak
bei 1332keV) und mit einem Peak/Compton-Verhaltnis zwischen 50 und 80 fiir 37Cs zu verwenden.
Anleitung zum Test und der Verwendung des Germaniumdetektors findet sich in IEC 60973, IEC61151 und
IEC 61452.

ANMERKUNG  Gerate zum Sortieren von Impulsen sind mittlerweile mit 16 000 oder mehr Kandalen erhaltlich.
7.2.1.6  Abschirmung fiir den Detektor.

Der Detektor muss von allen Seiten, einschliefdlich des Bodens, abgeschirmt werden, um den Hintergrund auf
ein geringes, konstantes Niveau zu reduzieren.

ANMERKUNG  Esist wichtig, dass das Hintergrundsignal nicht nur gering, sondern auch konstant ist. Ein variables Hin-
tergrundsignal kann durch das Vorhandensein von Radon oder einem Radonfolgeprodukt in der Luft oder aus anderen
Griinden verursacht werden. Es kann deswegen zur Analyse niedriger Radioaktivitdt notwendig sein, den Aufbau selber
oder den Raum, in dem er aufgestellt wurde, zu liiften. Die Liiftung des Aufbaus kann mit Stickstoffgas erfolgen.

7.2.1.7 Analysesoftware fiir die Gammaspektrometrie, zur Analyse der erfassten Spektren.

Vor der Verwendung der Software im Routine-Betrieb miissen die numerischen Ergebnisse iiberpriift werden.
Insbesondere muss gepriift werden, ob die verwendeten Verfahren zur Bestimmung des Kontinuums unter
dem Photopeak und zur Analyse von Peaks mit einer kleinen Anzahl von Zahlimpulsen genaue Ergebnisse
liefern. Es wird empfohlen, bei einer routineméfiigen Verwendung eine visuelle Priifung und eine kritische
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Bewertung der Ergebnisse durchzufiihren, die die Software ausgibt, insbesondere in Bezug auf qualitative
Aspekte. Auflerdem wird empfohlen, dass fiir die Bewertung des Spektrums der Untersuchungsprobe und fiir
die Bewertung des Kalibrierspektrums die gleiche Software verwendet wird.

ANMERKUNG  Software zur Analyse von Gammastrahlenspektren ist erhéltlich und wird haufig zusammen mit der
Detektionsausriistung geliefert.

7.2.2 Detektorenergie- und Effizienzkalibrierung
7.2.2.1 Energiekalibrierung

Eine oder mehrere Energiekalibrierquellen werden in die Messvorrichtung gesetzt und der Verstarker so kon-
figuriert, dass der erste Kanal einer Energiestufe zwischen 0 keV und 50 keV entspricht. Zusatzlich wird der
Verstarker so eingestellt, dass die Energie weniger als 0,5 keV je Kanal betragt. Es wird bestimmt, wo die Pho-
topeaks der Kalibrierquelle gezdhlt werden und welchen Energien diese Photopeaks entsprechen, sowie das
Verhaltnis zwischen der Kanalnummer und der Energie, die die Kanalnummern verwendet. Der mathema-
tische Ausdruck wird bestimmt, mit dem dieses Verhéaltnis mit ausreichend hoher Genauigkeit beschrieben
werden kann. Individuelle Beobachtungen diirfen nicht um mehr als 1 keV von der mathematischen Relation
abweichen.

7.2.2.2 Effizienzkalibrierung

Die radionuklidspezifische Detektoreffizienz ¢; ist fiir die vier in Tabelle 1 aufgefiihrten Energien E; fiir die bei
der Priifung verwendeten Bedingungen zu bestimmen. Alternative Photopeaks, die verwendet werden kénnen,
sind in Anhang D (informativ) aufgefiihrt. Die Unsicherheit bei der Detektoreffizienz muss bestimmt werden
und darf nicht mehr als 10 % betragen.

Tabelle 1 — Gammastrahlen-Energien zur Bestimmung der Aktivitidt aus Radium-226, Thorium-228,
Radium-228 und Kalium-40

Radionuklid Zerfalls- Symbol? Gemessenes Ei Emissions- Stornuklide
Radionuklid Radionuklid [keV] wahrschein-
lichkeit [%]
Radium-226 — Allj,j Blei-214 352 37,6 —
Thorium-232 Thorium-228 A'2”; Thallium-208 583 30,4 —
Radium-228 A Actinium-228 911 26,6 —
Kalium-40 — AE.J. Kalium-40 1461 10,7 Actinium-228
ANMERKUNG  Im Kanal, der der 1461 keV Energielinie des Kalium-40 entspricht, wird ein erheblicher relativer Beitrag
von der 1459,2 keV Energielinie des Actinum-228 erwartet, wenn die Aktivitat des Kalium-40 im Vergleich zur Aktivitat des
Radium-228 gering sind.
a Aﬁ’;j, Ag;};, Aglj und Ali;j die Aktivitaten der in Anhang B (normativ) definierten genormten Kalibrierquelle j.

Die Detektoreffizienz muss nach einer der in EN ISO 20042:2021, 8.2 beschriebenen Verfahren bestimmt wer-
den. Dieses Verfahren sind:

a) direkter Vergleich mit einer Kalibrierquelle des gleichen Radionuklids in der gleichen Matrix und Geome-
trie. Die detaillierte Beschreibung dieses Verfahrens fiir NORM in Bauprodukten und Baumaterialien in
Anhang B (normativ) muss verwendet werden;

b) Messung der Gesamtenergie-Photopeak-Detektoreffizienz als eine Funktion der Energie;

c) Berechnungder Gesamtenergie-Photopeak-Detektoreffizienz als Funktion der Energie durch Monte-Carlo-
Simulation oder eine andere Modellierungsmethode. Solche numerischen Modelle sind empfindlich gegen-
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tiber Eingabeparametern wie den Abmessungen des Detektors und miissen daher mit mindestens einer
Kalibrierquelle tiberpriift werden, die Radionuklide enthalt, die Gammastrahlen in dem interessierenden
Energiebereich emittiert. Wenn eine Abweichung zwischen der mit dem Modell berechneten Effizienz und
der Kalibrierquelle festgestellt wird, muss die Abweichung untersucht und Korrekturen an dem numeri-
schen Modell vorgenommen werden.

Es muss derselbe Algorithmus fiir die Analyse des Spektrums sowohl fiir die Kalibrierung als auch fiir die
Messung des Priifstiicks verwendet werden.

Die Detektoreffizienz wird durch folgende Faktoren beeinflusst:

— den Detektor;

— die Geometrie der Probe in Bezug auf den Detektor (Raumwinkel);

— die Dichte der Probe und die Eigenschaften des Probenbehalters;

— die Probenmasse und chemische Zusammensetzung;

— die Heterogenitit der Probenmatrix in Bezug auf Aktivitadt, Dichte und chemische Zusammensetzung.

Wird einer dieser Faktoren geandert, muss die Detektoreffizienz fiir die neuen Bedingungen erneut ausgewer-
tet werden.

7.2.3 Messungen
7.2.3.1 Messung des Priifstiicks

Jedes vorbereitete Priifstiick wird einzeln gemessen. Dazu wird Priifstiick k auf den Detektor gesetzt. Das Priif-
stiick wird in eine exakt reproduzierbare Position gebracht, die der festgelegten Kalibrierung entspricht.

Die Messung wird gestartet. Es darf niemals ein Priifstiick gemessen werden, wenn die Zdhlrate oder Totzeit
hoher ist als die, bei der die Detektoreffizienz bestimmt wird. Totzeitkorrekturen miissen ordnungsgemaf3
durchgefiihrt und diirfen nicht vermieden werden, aufderdem sollten die Korrekturen ordnungsgemaf? vali-
diert werden. Das Spektrum wird aufgezeichnet und diese Aktivitaten werden fiir alle Priifstiicke durchgefiihrt.

Geeignete Zahlzeiten sollten in Betracht gezogen werden, um ausreichende Unsicherheitsniveaus zu erreichen,
unter Bertcksichtigung der Anforderung, das Hintergrundspektrum zu subtrahieren.

7.2.3.2 Messung der Blindprobe

In regelmafiigen Abstdnden muss ein Hintergrundspektrum aufgezeichnet werden, um es vom Probenspek-
trum zu subtrahieren. Das Hintergrundspektrum wird mit einer Blindprobe aufgenommen. Deshalb wird die
Blindprobe auf dem Detektor an einer genau reproduzierbaren Position platziert, die der festgelegten Kalibrie-
rung entspricht.

Das Spektrum der Blindprobe wird mindestens wahrend der gleichen Zahlzeit aufgezeichnet wie beim Priif-
stiick.

7.2.3.3 Bestimmung des Trockenmassegehalts
Wenn eine Prifmenge wie in 6.3.2.3 beschrieben vorbereitet wird, muss die Priifmenge getrocknet werden.

a) Die Priifmenge zur Bestimmung des Trockenmassegehalts wird in den Trockenofen bei einer Temperatur
von (103 + 2) °C gelegt. Wenn die Priifmenge Material enthalt, bei dem eine hohere Temperatur das Kris-
tallisationswasser austreiben kann, wie z. B. Gips, darf die Temperatur nicht hoher als 40 °C sein, um die
hydratisierte Struktur zu erhalten. Wenn die Priifmenge organische Losemittel enthélt, wie sie zum Bei-
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spiel in Farben und Holzbeizen vorkommen, muss die Trocknungstemperatur niedrig genug sein, um eine
Entziindung zu verhindern.

b) Die Priifmenge muss bis zu einer konstanten Masse getrocknet werden. Eine konstante Masse ist erreicht,

wenn die Anderung der Masse zwischen drei aufeinanderfolgenden Wiegevorgingen im Abstand von
24 Stunden kleiner als 0,1 % der zuvor ermittelten Masse der Priifmenge ist.

ANMERKUNG1  Wenn der Trocknungsprozess sehr langsam ist, z. B. bei dicken Priifmengen oder Materialien mit
geringer Feuchtigkeitsleitfahigkeit, kann die zum Erreichen einer konstanten Masse benétigte Zeit entsprechend lén-

ger sein. Das Intervall zwischen aufeinanderfolgenden Wiegevorgingen kann dann z. B. auf zwei oder drei Tage ver-
langert werden.

ANMERKUNG2  Wenn die Priifmenge in kleinere Stiicke geschnitten wird, verringert sich die Zeit, die benotigt wird,
um eine konstante Masse zu erreichen.

c) Die Prifmenge wird in einem Exsikkator gekiihlt und der Testbecher mit der Priifmenge auf die nachsten
0,1 % der Gesamtmasse gewogen, wenn sie 30 °C bis 40 °C erreicht haben.

ANMERKUNG3  Die Priifmenge wird gewogen, bevor sie vollstindig abgekiihlt ist, um die Wiederaufnahme von
Feuchtigkeit zu minimieren.

d) Die Masse (mmq) der Priifmenge wird erhalten, indem die Masse des Testbechers von der gemeinsamen
Masse des Bechers und der Priifmenge abgezogen wird.

e) Der Korrekturfaktor der Trockenmasse () wird durch Division der Masse der Priifmenge vor und nach
dem Trocknen mit Gleichung (1) berechnet.

mq

n= 1)

my
Dabei ist
n  der Korrekturfaktor der Trockenmasse;

mq die Trockenmasse der Priifmenge, in kg;

my, die Frischmasse der Priifmenge, in kg.

8 Verarbeiten der Priifdaten

8.1 Allgemeines

Die Verarbeitung der Priifdaten besteht nacheinander aus:

a) Verarbeitung des Zahlspektrums mittels 8.2;

b) Berechnung der massebezogenen Aktivitdt im Priifstiick nach 8.3;

c) Berechnung der Standardunsicherheit und der verschiedenen charakteristischen Grenzen, einschliefilich
Erkennungsgrenze und Nachweisgrenze, nach 8.4 bis 8.6. Die Berechnung der Unsicherheit und charakte-
ristischen Grenzen erfolgt nach EN ISO 11929-1 und ISO/IEC Guide 98-3.

8.2 Analyse des Spektrums

8.2.1 Identifikation von Photopeaks

Den Photopeaks im Zahlspektrum werden auf der Grundlage der Ergebnisse der Energiekalibrierung (Ver-
binden der Kanalnummer mit der Energie) spezifischen Radionukliden aus Tabelle 1 zugewiesen. Alternative
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Photopeaks, die verwendet werden konnen, sind in Anhang D (informativ) aufgefiihrt. Sollte die Priifung mit
alternativen Photopeaks nahelegen, dass es kein Gleichgewicht in der Zerfallskette (Segmente) gibt, sollte eine
Wiederholung des Nachweises in Betracht gezogen werden.

8.2.2 Korrigierte Zahlrate

Die korrigierte Zahlrate fiir jedes Priifstlick / und jede Energie E; wird mit Gleichung (2) bestimmt.

Ntot;i;l - Ncont;i;l (2)
t;

Rcor;i;l = Rtot;i;l - Rcont;i;l =
Dabei ist
1

Reor;i1  die korrigierte Zahlrate des Priifstiicks /, das fiir den Photopeak bestimmt wird, ins™-;

Rior;i1  die Gesamt-Zahlrate des Priifstiicks /, das aus der Gesamtzahl der Impulse bestimmt wird, die in

den Kandlen erfasst werden, die zum Photopeak gehoren, in s_l;

Reont;j;1 die Zahlrate des Priifstiicks /, die von der Anzahl der Impulse bestimmt wird, die im Kontinuum

unter dem Photopeak erfasst werden, in s 1.

Niot;i; die Gesamtzahl der Impulse, die in den Kanélen erfasst werden, die zum Photopeak gehéren, wenn
das Priifstiick I gezahlt wird;

Neont;j:1 die Anzahl der Impulse, die im Kontinuum unter dem Photopeak erfasst werden, wenn das Priif-
stiick I gezahlt wird;

t die Live-Zeit des Priifstiicks ], in s.

Beim Bestimmen der Zahlraten fiir die Prifstiicke muss das gleiche Verfahren verwendet werden, wie beim
Bestimmen der Anzahl der Impulse im Photopeak fiir die Kalibrierung.

Die zugehorige korrigierte Zahlrate R0 der Blindprobe wird auf die gleiche Weise bestimmt.
8.3 Berechnung der spezifischen Aktivitat
8.3.1 AKktivitit des Priifstiicks

Die Masse my, des Priifstiicks k wird von der gemessenen Masse des Priifstiicks mit dem Behélter fiir das Prif-
stiick und der Masse des leeren Behalters fiir das Priifstiick auf die nachsten 0,1 % der Gesamtmasse bestimmt.

Die Aktivitat des im Prufstiick k vorhandenen Radium-226, Thorium-228, Radium-228 und Kalium-40 werden
mit Gleichung (3) berechnet.

aj, = (Rcor;i;l - Rcor;i;O) X Wi (3)
mit
_ 1 1 1 1 A
Wi = e om0 B fih-fz-fa'fs (4)
Dabei ist

aj die massebezogene Aktivitat des Radionuklids i im Priifstiick / in Bq/kg;

Reor;i; die Korrigierte Zahlrate des Priifstiicks /, das fiir den Photopeak bestimmt wird, in s— 1L
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Reor;i;o die korrigierte Zahlrate der Blindprobe in s™1;

Wi der Kalibrierfaktor fiir die Energie E; fiir die bei der Priifung des Priifstiicks / verwendeten Bedin-
gungen, in Bq s/kg;

&pl die radionuklidspezifische Zahleffizienz fiir die Energie E; fiir die bei der Prifung des Priifstiicks
verwendeten Bedingungen, in (Bqs)™1;

my die Masse des Priifstiicks /, in kg;

n der Korrekturfaktor fiir Trockenmasse des Priifstiicks;

P; die Gammastrahlen-Emissionswahrscheinlichkeit bei Energie E;;

f1 der Korrekturfaktor fiir die Schwachung;

f2 der Korrekturfaktor der tatsichlichen Summe;

f3 der Korrekturfaktor der Totzeit;

f4 der Korrekturfaktor fiir den Zerfall;

fs5 die Korrektur der Positionierung/Hohe der Probe gegeniiber der Referenzquelle.

Der Korrekturfaktor fiir die Trockenmasse (1) wird in 7.2.3.3 festgelegt. Dieser Faktor ist 1, wenn das Prifstick
selbst vor der Messung getrocknet wird. Fiir eine Kalibrierung in Ubereinstimmung mit Anhang B (normativ)
sind P; und die Korrekturfaktoren f; bis f 5 1.

Wenn es nur ein Prifstiick gibt ist a;; = a;. Aus Thorium-228 und Radium-228 wird dann das Nuklid mit der

hochsten Aktivitatskonzentration gewahlt, dieser Wert wird als Aktivitdtskonzentration des Thorium-232 ein-
gesetzt. Dieses Verfahren wird in Gleichung (5) mathematisch beschrieben.

Wenn arth-228 > GRa-228:0Th-232 = ATh-228; SONSt ATh—232 = GRa-228 (5)
Wenn es mehr als ein Priifstiick zur Bestimmung der Aktivitat desselben Materials gibt, ist 8.3.2 anzuwenden.
8.3.2 AKktivitit mehrerer Priifstiicke

Die durchschnittliche massebezogene Aktivitét a; ist fiir jedes Radionuklid i mit Gleichung (6) zu berechnen.

1
R g N 6
aj n lzlal’l (6)

Dabei ist

a; die massebezogene Aktivitat des Radionuklids i, in Bq/kg;

n die Anzahl der Prifsticke;

a;; die massebezogene Aktivitdt des Radionuklids i im Priifstiick /, in Bq/kg.
Zur Berechnung des Mittelwerts sind die Ergebnisse auszuschliefden, die unter der Erkennungsgrenze oder
Nachweisgrenze liegen, weil ein Ausschluss zu einer Verzerrung der finalen Bestimmung nach oben fiihren

wiirde.

Aus dem Thorium-228 und Radium-228 wird das Nuklid mit der hochsten spezifischen Aktivitit gewahlt, die-
ser Wert wird als spezifische Aktivitdt des Thorium-232 eingesetzt. Dieses Verfahren wird in Gleichung (7)

mathematisch beschrieben.
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Wenn ath-228 > ARa-228,4Th-232 = ATh—228; SONSt ATh—232 = ARa-228 (7)
8.4 Standardunsicherheit
8.4.1 Unsicherheit des Priifstiicks

Fir jedes Radionuklid i und jedes Prifstiick I wird die Unsicherheit u;; durch Zahlstatistiken mit Gleichung (8)
berechnet.

Rioti;i . Reontizt . Rtotizo
U2, = Wi X jist | Reontil 50
o ’ ty ty to

Rcotnt;i;l> @)
0

Dabei ist

UpLR die Unsicherheit der massebezogenen Aktivitit des Radionuklidsi aus der Zahlung des
Priifstiicks /, in Bq/kg;

Wi der Kalibrierfaktor fiir die Energie E; fiir die bei der Priifung des Priifstiicks [ verwendeten Bedin-
gungen, in Bq s/kg;

Rior;i1  die Gesamt-Zahlrate des Priifstiicks /, das aus der Gesamtzahl der Impulse bestimmt wird, die in

den Kandlen erfasst werden, die zum Photopeak gehoren, in s~ L

t die Live-Zeit des Priifstiicks [, in s;

Reont;i1 die Zahlrate des Priifstiicks /, die von der Anzahl der Impulse bestimmt wird, die im Kontinuum

unter dem Photopeak erfasst werden, in s 1

Rior:i.o  die Gesamt-Zahlrate der Blindprobe, der aus der Gesamtzahl der Impulse bestimmt wird, die in

den Kandlen erfasst werden, die zum Photopeak gehoren, in s~ L.

to die Live-Zeit der Blindprobe, in s;

Reont;i;p die Zahlrate der Blindprobe, die aus der Anzahl der Impulse bestimmt wird, die im Kontinuum

unter dem Photopeak erfasst werden, in s 1.

Wenn es nur ein Prifstiick gibt ist u;..r = u;.g. Wenn es mehr als ein Prifstiick zur Bestimmung der Aktivitat
desselben Materials gibt, ist 8.4.2 anzuwenden.

8.4.2 Unsicherheit mehrerer Priifstiicke

Die interne Unsicherheit u; ;,, wird fiir jedes Radionuklid i mit Gleichung (9) berechnet.

1 L
Ujint = Z Ui (9

n =1
Dabei ist
uj.int die interne Unsicherheit der massebezogenen Aktivitat des Radionuklids i, in Bq/kg;
n die Anzahl der Priifstiicke;

uj; die Unsicherheit der massebezogenen Aktivitat des Radionuklids i des Priifstiicks /, in Bq/kg.
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Die externe Unsicherheit u;. ¢ wird fiir jedes Radionuklid i mit Gleichung (10) berechnet.

= [T (e a)) 10
Uj.ext = n—1 o1 aj,; —aj (10)

Dabei ist

uj.ext die externe Unsicherheit der massebezogenen Aktivitat des Radionuklids i, in Bq/kg;
n die Anzahl der Priifstiicke;

a;; die massebezogene Aktivitat des Radionuklids i des Priifstiicks /, in Bq/kg;

a; die massebezogene Aktivitit des Radionuklids i, in Bq/kg.

Die interne (u; jn¢) und externe Unsicherheit (u; k) sind abhédngige Variablen, deswegen muss der zahlenmaf3ig
niedrigste Wert der beiden fiir jedes Radionuklid i mit der Gleichung (11) vernachléssigt werden.

Wenn uiz;int > uiz;ext'uiZ;R = uiz;int; sonst ul-z;R = uiz;ext (11)
Dabei ist

Uj.int die interne Unsicherheit der massebezogenen Aktivitat des Radionuklids i, in Bq/kg;

uj.cxt die externe Unsicherheit der massebezogenen Aktivitat des Radionuklids i, in Bq/kg;

uir die Unsicherheit der massebezogenen Aktivitat des Radionuklids i aus der Zahlung der Prifstiicke,
in Bq/kg.

8.4.3 Andere Unsicherheitsquellen

Unsicherheitsquellen im Zusammenhang mit dem Begriff w, die bei der Bestimmung der Aktivitat berticksich-
tigt werden miissen, sind:

a) Radon-Verlust aus dem Behalter fiir das Priifstiick;

b) Detektoreffizienz, einschliefilich aller Unsicherheiten, die mit den angewandten Korrekturfaktoren, wie
Dichte oder Geometrie, assoziiert sind.

Zusatzliche Unsicherheitsquellen miissen einbezogen werden, wenn sie als signifikant angesehen werden.

Die Gesamtunsicherheit der Aktivitdtskonzentration je Radionuklid wird mit Gleichung (12) berechnet.

2 _ 2.2
Viw = VL Ve (12)
Dabei ist

v;.w die relative Unsicherheit der Aktivitat des Radionuklids i, verbunden mit dem Begriff w;
vy, die relative Unsicherheit aufgrund von Radon-Verlust aus dem Behalter fiir das Priifstiick;
v;.e die relative Unsicherheit in der Detektoreffizienz.

Fiir vi, der Radionuklide Thorium-228, Radium-228 und Kalium-40 wird ein Nullwert eingesetzt.
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