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Nationales Vorwort

Der Text von ISO 13164-3:2013 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 147 ,Water quality” der
Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) erarbeitet und als prEN ISO 13164-3:2019 durch das
Technische Komitee CEN/TC 230 ,Wasseranalytik” iibernommen, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland)
gehalten wird.

Das zustidndige deutsche Normungsgremium ist der Unterausschuss NA 119-01-03-08 UA ,Radioaktivitats-
messung im Wasser” im DIN-Normenausschuss Wasserwesen (NAW).

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

englischen Text.

DIN ENISO 13164 besteht unter dem allgemeinen Titel Wasserbeschaffenheit — Radon-222 aus den
folgenden Teilen:

— Teil 1: Grundlagen

— Teil 2: Verfahren mittels Gammaspektrometrie

— Teil 3: Verfahren mittels Emanometrie

— Teil 4: Verfahren mittels zweistufiger Fliissigszintillationszdhlung

Fiir die in diesem Dokument zitierten internationalen Dokumente wird im Folgenden auf die
entsprechenden deutschen Dokumente hingewiesen:

IEC 61577-1 siehe DIN IEC 61577-1
IEC 61577-2 siehe DIN EN 61577-2
ISO 5667-1 siehe DIN EN ISO 5667-1
IS0 5667-3 siehe DIN EN ISO 5667-3
ISO 11665-1 siehe DIN EN ISO 11665-1
ISO 11665-5 siehe DIN EN ISO 11665-5
ISO 11665-6 siehe DIN EN ISO 11665-6
ISO 11929 siehe DIN ISO 11929
ISO 13164-1 siehe DIN EN ISO 13164-1
ISO/IEC 17025 siehe DIN EN ISO/IEC 17025
ISO 80000-10 siehe DIN EN ISO 80000-10
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 61577-2, Strahlenschutz-Messgerdte — Gerdte fiir die Messung von Radon und Radon-
Folgeprodukten — Teil 2: Besondere Anforderungen fiir Messger<dite fiir Rn-222 und Rn-220

DIN IEC 61577-1, Strahlenschutz-Messgerdite - Geridite fiir die Messung von Radon und Radon-Folgeprodukten -
Teil 1: Allgemeine Anforderungen

DIN EN ISO 5667-1, Wasserbeschaffenheit — Probenahme — Teil 1: Anleitung zur Erstellung von Probenahme-
programmen und Probenahmetechniken

DIN EN ISO 5667-3, Wasserbeschaffenheit — Probenahme — Teil 3: Konservierung und Handhabung von
Wasserproben

DIN EN ISO 11665-1, Ermittlung der Radioaktivitit in der Umwelt — Luft: Radon-222 — Teil 1: Radon und
seine kurzlebigen Folgeprodukte: Quellen und Messverfahren

DIN EN ISO 11665-5, Ermittlung der Radioaktivitit in der Umwelt— Luft: Radon-222 — Teil 5:
Kontinuierliches Messverfahren fiir die Aktivitdtskonzentration

DIN EN ISO 11665-6, Ermittlung der Radioaktivitit in der Umwelt— Luft: Radon-222 — Teil 6:
Punktmessverfahren fiir die Aktivitdtskonzentration

DIN EN ISO 13164-1, Wasserbeschaffenheit — Radon 222 — Teil 1: Grundlagen
DIN EN ISO/IEC 17025, Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien
DIN EN ISO 80000-10, Gréf3en und Einheiten — Teil 10: Atom- und Kernphysik

DIN ISO 11929, Bestimmung der charakteristischen Grenzen (Erkennungsgrenze, Nachweisgrenze und Grenzen
des Vertrauensbereichs) bei Messungen ionisierender Strahlung Grundlagen und Anwendungen
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Europdisches Vorwort

Der Text von ISO 13164-3:2013 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 147 ,Water quality” der
Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) erarbeitet und als prEN ISO 13164-3:2019 durch das
Technische Komitee CEN/TC 230 ,Wasseranalytik“ ibernommen, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.
Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO 13164-3:2013 wurde von CEN als prEN ISO 13164-3:2019 ohne irgendeine Abanderung
genehmigt.
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Vorwort

[SO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler
Normungsorganisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
tiblicherweise von Technischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, flir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Themen eng mit der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die
unterschiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses
Dokument wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet
(siehe www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und
bedeutet keine Anerkennung.

Das fiir dieses Dokument verantwortliche Komitee ist ISO/TC 147, Water quality, Unterkomitee SC 3,
Radioactivity measurements.

ISO 13164 besteht unter dem allgemeinen Titel Water quality — Radon-222 aus den folgenden Teilen:
— Part 1: General principles

— Part 2: Test method using gamma-ray spectrometry

— Part 3: Test method using emanometry

Der folgende Teil ist momentan in Vorbereitung:

— Part 4: Test method using two-phase liquid scintillation counting
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Einleitung

Radioaktivitdt aus natiirlich vorkommenden und anthropogenen Quellen ist in der gesamten Umwelt
vorhanden. Daher kénnen Wasserkorper (Oberflichengewdsser, Grundwdasser, Meerwasser) Radionuklide
aus nattirlichen und anthropogenen Quellen enthalten.

— Natirliche Radionuklide, einschliefilich Kalium-40, und solche aus der Thorium- und Uran-Zerfallsreihe,
insbesondere Radium-226, Radium-228, Uran-234, Uran-238, Blei-210, konnen in Wassern aufgrund
natiirlicher Ursachen auftreten (z. B. Desorption aus Boden und Auswaschung durch Regenwasser) oder
Freisetzungen durch technologische Prozesse unter Verwendung von natiirlich auftretenden radio-
aktiven Materialien (z. B. Abbau und Aufbereitung von Mineralsanden oder Produktion und Anwendung
von Phosphat-Diingern).

— Anthropogene Radionuklide, wie Elemente der Transurane (Americium, Plutonium, Neptunium,
Curium), Tritium, Kohlenstoff-14, Strontium-90 und gammastrahlende Radionuklide, kénnen ebenfalls
in natlirlichen Wassern vorkommen, da sie routinemdfiig in geringen Mengen im Abwasser aus
Einrichtungen des Kernbrennstoffkreislaufs in die Umwelt und nach deren Verwendung in
unverschlossener Form in der Medizin oder Industrie freigesetzt werden dirfen. Sie sind auch im
Wasser zu finden, was auf den radioaktiven Niederschlag zuriickzufiihren ist, der durch die Explosion
von Nuklearwaffen in der Atmosphéare und die Storfille in Tschernobyl und Fukushima entstanden ist.

Trinkwasser kann daher Radionuklide in Aktivititskonzentration enthalten, die ein Risiko fir die
menschliche Gesundheit darstellen kénnten. Um die Beschaffenheit von Trinkwasser (einschliefdlich
Mineralwasser und Quellwasser) hinsichtlich seines Gehalts an Radionukliden zu beurteilen und einen
Leitfaden zur Minderung der Gesundheitsrisiken durch Mafinahmen zur Reduktion der Radionuklid-
konzentrationen geben zu kdnnen, werden Wasserressourcen (Grundwasser, Fluss-, See-, Meerwasser usw.)
und Trinkwasser auf ihren Gehalt an Radioaktivitit iiberwacht, wie von der Weltgesundheits-
organisation (WHO) empfohlen.

Standardpriifverfahren fiir Radon-222-Aktivitatskonzentrationen in Wasserproben werden von Priiflaboren
bendtigt, die solche Messungen zur Erfiillung der Anforderungen der nationalen Behdrden durchfiihren.
Labore miissen moglicherweise eine besondere Akkreditierung fiir die Messung von Radionukliden in Trink-
wasserproben erlangen.

Die Radonaktivititskonzentration im Oberflichenwasser ist sehr niedrig, in der Regel unter 1 Bq1~1. Im
Grundwasser variiert die Aktivititskonzentration von 1Bql~1 bis 50 Bql~! in Sedimentgesteinsgrund-
wasserleitern, von 10 Bq1~1 bis 300 Bq1~1 in Brunnen und von 100 Bq 1~ bis 1 000 Bq1~1 in kristallinen
Gesteinen. Die hochsten Aktivitdtskonzentrationen werden iiblicherweise in Gesteinen mit hoher Uran-
konzentration gemessen (Literaturhinweis [15]).

Es wurden grofie Unterschiede in den Aktivititskonzentrationen von Radon in Grundwasserleitern beo-
bachtet. Selbst in einer Region mit relativ einheitlichen Gesteinsarten kann ein Teil des Brunnenwassers eine
Radonaktivitatskonzentration aufweisen, die weit iiber dem Durchschnittswert derselben Region liegt. Es
wurden auch erhebliche saisonale Schwankungen aufgezeichnet (siehe Anhang A).

Wasser kann chemische Substanzen losen, wenn es von der Bodenoberfliche zu einem Grundwasserleiter
oder Quellwasser gelangt. Das Wasser kann durch Gesteine gelangen oder einige Zeit lang in diesen
verbleiben, von denen einige Formationen eine hohe Konzentration natiirlicher Radionuklide enthalten
konnen. Unter giinstigen geochemischen Bedingungen kann das Wasser einige dieser natiirlichen Radio-
nuklide selektiv 16sen.
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Die Leitlinien der WHO zu Radon in der Trinkwasserversorgung aus dem Jahr 2008 schlagen vor, dass
Kontrollen durchgefiihrt werden sollten, wenn die Radonkonzentration von Trinkwasser fiir die 6ffentliche
Wasserversorgung 100 Bq1~1 iiberschreitet. Es wird auch empfohlen, dass jede neue, insbesondere &ffent-
liche Trinkwasserversorgung mit Grundwasser gepriift wird, bevor sie fiir den allgemeinen Verbrauch ver-
wendet wird. Wenn die Radonkonzentration 100 Bq 1~1 iiberschreitet, sollte eine Aufbereitung der Wasser-
quelle durchgefithrt werden, um die Radonwerte deutlich unter diesen Wert zu senken (Literatur-
hinweis [16]).

Diese Internationale Norm gehort zu einer Reihe von Internationalen Normen fiir die Messung von
Aktivitatskonzentrationen von Radionukliden in Wasserproben.

Der Ursprung von Radon-222 und seine kurzlebigen Zerfallsprodukte in Wasser sowie andere
Messverfahren werden allgemein in SO 13164-1 beschrieben.
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WARNUNG — Personen, die dieses Dokument anwenden, sollten mit der iiblichen Laborpraxis ver-
traut sein. Dieses Dokument gibt nicht vor, alle unter Umstinden mit der Anwendung des Verfahrens
verbundenen Sicherheitsaspekte anzusprechen. Es liegt in der Verantwortung des Anwenders, ange-
messene Sicherheits- und Schutzmafinahmen zu treffen und sicherzustellen, dass diese mit
nationalen Festlegungen iibereinstimmen.

WICHTIG — Es ist erforderlich, bei Untersuchungen nach diesem Dokument entsprechend qualifi-
zierte Mitarbeiter einzuschalten.

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von ISO 13164 legt ein Verfahren zur Bestimmung der Radon-222-Aktivititskonzentration in
einer Wasserprobe fest, nachdem diese durch Entgasen von der wadssrigen Phase in die Luftphase
libergegangen ist und nachgewiesen wurde. Er gibt Empfehlungen fiir Schnellmessungen, die innerhalb von
weniger als 1 h durchgefiihrt werden.

Die Radon-222-Aktivitdtskonzentrationen, die mit diesem Verfahren unter Verwendung derzeit verfiigbarer
Instrumente gemessen werden konnen, reichen von 0,1 Bq 1~1 bis zu mehreren hunderttausend Becquerel je

Liter fiir eine 100-ml-Analysenprobe.

Dieses Verfahren wird erfolgreich bei Trinkwasserproben eingesetzt. Das Labor ist dafiir verantwortlich, die
Giiltigkeit dieses Priifverfahrens fiir Wasserproben ungeprifter Matrizen sicherzustellen.

Dieses Priifverfahren kann vor Ort oder im Labor angewendet werden.

Die Anhdnge A und B enthalten Angaben zu den erforderlichen Zahlbedingungen, um die fiir die
Trinkwasseriiberwachung erforderliche Empfindlichkeit zu erreichen.

2 Normative Verweisungen
Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte

Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

ISO 5667-1, Water quality — Sampling — Part 1: Guidance on the design of sampling programmes and
sampling techniques

ISO 5667-3, Water quality — Sampling — Part 3: Preservation and handling of water samples

ISO 11929, Determination of the characteristic limits (decision threshold, detection limit and limits of the
confidence interval) for measurements of ionizing radiation — Fundamentals and application

ISO 13164-1, Water quality — Radon-222 — Part 1: General principles
ISO/IEC 17025, General requirements for the competence of testing and calibration laboratories
ISO 80000-10, Quantities and units — Part 10: Atomic and nuclear physics

IEC 61577-1, Radiation protection instrumentation — Radon and radon decay product measuring
instruments — Part 1: General principles

IEC 61577-2, Radiation protection instrumentation — Radon and radon decay product measuring
instruments — Part 2: Specific requirements for radon measuring instruments
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3 Begriffe, Symbole und Abkiirzungen

3.1 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 80000-10 und ISO 13164-1.
3.2 Symbole und Abkiirzungen

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die in ISO 80000-10 und ISO 13164-1 festgelegten Symbole
sowie die folgenden Symbole.

c gemessene Radonaktivititskonzentration in der Luft des Messsystems nach Entgasung, in
Becquerel je Kubikmeter

o Radonaktivitatskonzentration in der Luft des Messsystems vor Entgasung, in Becquerel je
Kubikmeter

Cp Aktivitatskonzentration von Radon in Wasser, in Becquerel je Liter

Ca Erkennungsgrenze, in Becquerel je Liter

ch Nachweisgrenze, in Becquerel je Liter

ci,c; untere und obere Grenze des Vertrauensbereichs, in Becquerel je Liter

fe Umrechnungsfaktor von Kubikmeter in Liter: 0,001

fa Korrekturfaktor fiir den Zerfall von Radon im Zeitintervall ¢, dimensionslos

k., k Quantile der Standardnormalverteilung fiir die Wahrscheinlichkeiten p und g
L Ostwald-Koeffizient

Ty,0 Wassertemperatur, in Celsius

t die Zeit zwischen der Probenahme und der Messung, in Sekunden

U erweiterte Messunsicherheit nach folgender Berechnung: U = ku(c,) mit k = 2
u(cy)  Standardunsicherheit in Bezug auf das Messergebnis

Vi,0 Volumen der Analysenprobe, in Litern

v, Luftvolumen im Messsystem, in Kubikmetern
a Wahrscheinlichkeit des Fehlers der ersten bzw. zweiten Art
y Wahrscheinlichkeit fiir den Vertrauensbereich der Aktivititskonzentration
A Zerfallskonstante von Radon-222, in reziproker Sekunde
D Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung
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4 Kurzbeschreibung

Die Bestimmung der Aktivitidtskonzentration von Radon-222 in Wasser durch Entgasung in die Luftphase
basiert auf:

— Abfiillen einer reprasentativen Probe des Wassers zum Zeitpunkt t in einen geeigneten Behalter;
— Ubertragung des im Wasser geldsten Radons in die Luftphase durch Entgasen;

— Nachweis der vom Radon oder seinen in der Luft vorhandenen festen Zerfallsprodukten emittierten
Alphastrahlung.

Die Radonaktivitatskonzentration im Wasser wird aus der Aktivitatskonzentration in der Luftphase unter
Berticksichtigung des Ostwald-Koeffizienten bestimmt (siehe SO 13164-1).

5 Probenahme

5.1 Allgemeine Anforderung

Die Probe muss fiir die zu einem bestimmten Zeitpunkt zu analysierende Umgebung reprasentativ sein.

5.2 Anforderung der Probenahme

Die Probenahme muss unter Einhaltung der Bedingungen und Techniken erfolgen, die in ISO 5667-1,
[SO 5667-3 und ISO 13164-1 festgelegt sind. Die Wassertemperatur muss wahrend des Probenahme-

vorgangs gemessen und aufgezeichnet werden.

Der Behalter wird vollstandig gefiillt und der Deckel so aufgesetzt, dass keine Luft iiber der Probe vorhanden
ist.

Der Behidlter muss so gefiillt sein, dass das Radon in der Wasserprobe nicht entgast wird. Die zu
verwendenden Probenahmetechniken variieren je nach tatsachlicher Situation.

Wenn das analytische Labor nicht fiir die Probenahme zustdndig ist, muss das Labor den Behalter zur
Messung bereitstellen und der Person, die die Probenahme durchfiihrt, das Probenahmeverfahren genau
angeben.

Es wird empfohlen, mehrere Einzelproben zu entnehmen, falls Probleme im Zusammenhang mit den Probe-
nahmebedingungen oder dem Transport der Proben auftreten.

5.3 Probenvolumen

Die Erfahrung zeigt, dass ein Probenvolumen von mindestens 1| erforderlich ist, damit die Probe fiir die zu
analysierende Umgebung reprasentativ ist.

Empfohlen werden mindestens 1-1-Proben, fiir die effektive Bestimmung werden jedoch Kkleinere Analysen-
teilproben verwendet.

5.4 Behiltereigenschaften
Die Auswahl und Vorbereitung eines geeigneten Behalters sind wichtig (siehe ISO 5667-3).

Der Behélter und der Deckel, in denen sich die Probe befindet, miissen den folgenden Anforderungen ent-
sprechen.
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— Sie miissen aus inerten Werkstoffen bestehen, die fiir Radon undurchlidssig, nicht hydrophob und
leitfadhig sind (um Radon und seine Zerfallsprodukte nicht aus der umgebenden Atmosphdre zu
adsorbieren).

— Sie miissen stofifest sein.

Das Volumen des Behalters sollte mit dem Wasservolumen kompatibel sein, das fiir die verwendete Ent-
gasungstechnik erforderlich ist.

6 Transportund Lagerung

Wahrend des Transports und der Lagerung muss die Probe auf einer Temperatur gehalten werden, die unter
der des urspriinglichen Wassers liegt (jedoch iiber 0 °C), bis sie zur Analyse bereit ist. Der Behdlter muss
geschiitzt und dicht versiegelt sein. Der Behdlter muss in geeigneter Weise verpackt werden, um ein
Auslaufen zu verhindern.

Die Zeitspanne fiir Transport und Lagerung vor der Analyse muss angesichts der Halbwertszeit von
Radon-222, der erwarteten Aktivitdtskonzentration und der Nachweisgrenze des zu verwendenden
Messverfahrens so kurz wie méglich sein.

Bei Eintreffen im Labor muss die Probe auf einer Temperatur gehalten werden, die unter der des urspriing-
lichen Wassers liegt (jedoch tiber 0 °C), wenn sie nicht sofort analysiert werden kann. Die Probe muss so

bald wie moglich analysiert werden.

Erfahrungsgemaf darf die Zeit zwischen Probenahme und Analyse 48 h nicht tiberschreiten.

7 Ubertragung von Radon durch Entgasung
7.1 Zweck

Diese Technik wird verwendet, um das im Wasser geloste Radon in die Luft zu liberfiihren, damit es in
seinem gasférmigen Zustand nachgewiesen und gemessen werden kann.

7.2 Kurzbeschreibung

Da der Ostwald-Koeffizient von Radon in Wasser relativ niedrig ist, entgast das geldste Radon auf natiirliche
Weise mit relativ langsamer Kinetik (iiber einige Stunden) in die Luft (siehe ISO 13164-1).

Um den Entgasungsprozess zu beschleunigen, diirfen verschiedene Mittel eingesetzt werden:
— Schiitteln der Probe;

— Durchperlen radonfreier Luft durch die Wasserprobe mit feinen Luftblasen zur Vergréfierung der
Luftaustauschflache;

— Verringern des Drucks in der Luftphase.
Um die Nachweisgrenze des Messverfahrens zu verbessern, ist es erforderlich, dass die Radonaktivitats-

konzentration in der fiir den Entgasungsprozess verwendeten Luft so gering wie moglich ist und vor dem
Entgasen des Radons aus dem Wasser gemessen wird.
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8 Nachweis
8.1 Ziel
Der Detektor dient dazu, die vom Radon und/oder seinen festen Zerfallsprodukten emittierte Alpha-

strahlung zu quantifizieren, die in direktem Zusammenhang mit der Aktivititskonzentration des Radons in
der Luftphase steht.

8.2 Kurzbeschreibung

Eine Reihe von Nachweisverfahren kann verwendet werden (siehe ISO 11665-1 [1]).

8.3 Silber-aktivierte Zinksulfid-ZnS(Ag)-Szintillation

Einige Elektronen in Szintillationsmedien wie ZnS(Ag) haben die besondere Eigenschaft, Photonen zu
emittieren, indem sie in ihren Grundzustand zurlickkehren, wenn sie von einem Alphateilchen angeregt

werden. Diese emittierten Photonen kdnnen mit einem Photovervielfacher nachgewiesen werden.

Dies ist das Prinzip, das fiir Szintillationszellen (wie Lucas-Zellen) zur Radon-Punktmessung angewendet
wird (siehe Literaturhinweis [5]-[7] und ISO 11665-6 [3]).

8.4 Luftionisation

Jedes Alphateilchen erzeugt auf seinem Weg durch die Luft mehrere Zehntausend lonenpaare, die unter be-
stimmten Priifbedingungen einen lonisationsstrom erzeugen. Obwohl dieser Strom sehr niedrig ist, kann er
mit einer lonisationskammer gemessen werden, die die Aktivitatskonzentration von Radon und seinen Zer-
fallsprodukten angibt. Bei der Probenahme durch ein Filtermedium diffundiert nur Radon in die lonisations-
kammer und das Signal ist proportional zur Radonaktivititskonzentration (siehe Literaturhinweis [8]-[10]
und ISO 11665-5 [2]).

8.5 Halbleiter (Alphadetektor)

Ein Halbleiterdetektor, z.B. aus Silizium, wandelt die Energie eines einfallenden Alphateilchens in
elektrische Ladungen um. Diese werden in Impulse mit einer Amplitude umgewandelt, die proportional zur
Energie der vom Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten emittierten Alphateilchen ist (siehe

Literaturhinweis [11]-[13]).

ANMERKUNG Dieses Nachweisprinzip ist gelegentlich mit elektrostatischer Abscheidung der Alphastrahler-Isotope
verbunden.

9 Qualititssicherungs- und Qualititskontrollprogramm

9.1 Allgemeines

Die Tatigkeiten zur Qualitatskontrolle miissen den Anforderungen von ISO/IEC 17025 entsprechen.

9.2 Einflussgrofden

Verschiedene Grofden konnen zu Messabweichungen fithren, die nicht reprasentative Ergebnisse bewirken
konnten. Im konkreten Fall des emanometrischen Verfahrens konnen Einflussgrofden die folgenden Phasen

im Messverfahren beeinflussen: Probenahme; Transport und Lagerung der Probe; Ubertragung von Radon
aus der wassrigen Phase in eine andere; und ebenso die Messung der Radonaktivitdtskonzentration.
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Bei der Probenahme wird insbesondere Folgendes berticksichtigt:
— Wassertemperatur;

—  Turbulenzen im Wasser;

— Luftvolumen im Behalter.

Bei der Ubertragung des Radons vom Wasser in die Luft durch Entgasung muss der Einfluss der Wasser-
temperatur berticksichtigt werden.

Bei der Messung wird insbesondere Folgendes berticksichtigt:
— Lagerbedingungen des Detektors vor Beginn der Messung;

— Stabilitdt der Eigenschaften des Nachweissystems (Verschmutzung der Nachweisoberflache, Sattigung
usw.);

— mogliche andere vorhandene Alphastrahler (Radon-Isotope) im Nachweisvolumen.

Wenn die Verzogerung zwischen der Probenahme und der Analyse zu grof3 ist, muss moglicherweise das
vorhandene geloste Radium im Wasser als Einflussgrofde berticksichtigt werden.

Wenn das vorhandene 226Ra vermutet wird, wird nach einer Zeitspanne von 10 Halbwertszeiten von 222Rn
(38 Tage) eine zweite Messung derselben Probe vorgenommen. Wenn die Radonaktivitdtskonzentration im
Verhiltnis zum anfinglichen Messergebnis unbedeutend ist, wird der Beitrag von 226Ra als vernachlissigbar
angesehen. Ist dies nicht der Fall, wird die Aktivititskonzentration von 226Ra in der Wasserprobe bestimmt.

9.3 Uberpriifung der Gerite

Die wesentlichen Gerdteparameter (Wirkungsgrad, Nulleffekt) miissen in regelmafdigen Zeitabstdnden im
Rahmen eines vom Labor festgelegten Qualitdtssicherungsprogramms und nach den Anweisungen des
Herstellers Uberpriift werden.

9.4 Uberpriifung des Verfahrens

Die Genauigkeit des Verfahrens wird regelmafiig tiberpriift durch:

— Teilnahme an Ringvergleichen;

— Analyse von Referenzmaterialien.

Die Wiederholprazision des Verfahrens muss ebenfalls iiberpriift werden, z.B. durch wiederholte
Messungen.

Die AnnahmeKriterien der oben genannten Priifungen miissen festgelegt werden.
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9.5 Nachweis der Eignung der analysierenden Person

Wenn ein Analytiker dieses Verfahren zuvor noch nie angewandt hat, muss eine Untersuchung der Genauig-
keit und systematischen Abweichung durch Messung eines Referenz- oder angereicherten Materials als
Doppelbestimmung durchgefiihrt werden. Vom Labor miissen Annahmekriterien festgelegt werden.

Eine ahnliche Priifung muss von den Analytikern, die routinemafdig dieses Verfahren anwenden,

durchgefiihrt werden, und zwar nach vom Labor festgelegten regelméfigen Zeitintervallen. Die Annahme-
kriterien miissen festgelegt werden.

10 Angabe der Ergebnisse
10.1 Aktivitiatskonzentration

Die Aktivitatskonzentration von Radon im Wasser ¢y, angegeben zum Zeitpunkt der Probenahme, kann
mithilfe der Gleichung (1) ermittelt werden:

Va
CA:(C—CO)<L+m>]€ﬁi:(C_Co)(U (1)
Dabei ist
o= <L ; VH20> f )
fa = exp(At) (3)

Der Ostwald-Koeffizient kann durch Gleichung (4) angegeben werden (Literaturhinweis [14]):

L = 0,105 + 0,403exp(—0,050 2Ty, (4)

10.2 Standardunsicherheit der Aktivititskonzentration

Nach ISO/IEC Guide 98-3, [4] wird die Standardunsicherheit von ¢4 entsprechend Gleichung (5) berechnet:

u(ca) =y w2u2(€) + u?(co)] + cGufe () (5)

where

w?()  Vitu?(Vig,o)
V]‘%zo V]?I’ZO

Jw? (6)

ufel ((‘J) =
Dabei werden die Standardunsicherheiten des Ostwald-Koeffizienten L, f. und fjvernachlassigt.

10.3 Erkennungsgrenze und Nachweisgrenze
Die charakteristischen Grenzwerte fiir die Aktivititskonzentration werden nach I1SO 11929 berechnet. Ein

Beispiel fiir die Berechnung von Unsicherheiten und charakteristischen Grenzwerten ist in den Anhangen A
und B fiir zwei spezifische Messverfahren aufgefiihrt.
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10.4 Vertrauensgrenzen

Die untere Grenze c; und die obere Grenze c; des Vertrauensintervalls werden nach den Gleichungen (7)
und (8) berechnet (siehe ISO 11929):

ca = ¢4 — kpulcy) mitp = w (1 - ;i) (7)
cqg =cytkqu(cy) mitg=1-— % (8)
Dabei ist

w=®[y/u(y)] mit® als Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung;

w kann als 1 angenommen werden, wenn ¢4 = 4u(cy).

In diesem Fall gilt:
ca- =catkiypulcy) 9

y=0,05mitk; _ V2= 1,96 wird haufig als Standardwert verwendet.

11 Kalibrierung

Kalibrierungen miissen unter den in IEC 61577-1 und IEC 61577-2 festgelegten Bedingungen durchgefiihrt
werden.

12 Analysenbericht

Der Analysenbericht muss den Anforderungen nach ISO/IEC 17025 entsprechen und muss mindestens die
folgenden Informationen beinhalten:

a) das verwendete Priifverfahren zusammen mit Verweisung auf den vorliegenden Teil von ISO 13164
(ISO 13164-3:2013);

b) Messverfahren;

c) Bezeichnung der Probe;

d) Messdatum und -uhrzeit;

e) Einheiten, in denen die Ergebnisse angegeben werden;

f) Ergebnis ¢4 + u(cy) oder ¢4 £ U mit zugehorigem k-Wert.

Es konnen ergidnzende Informationen angegeben werden wie die folgenden:
g) Probenahmedatum und -uhrzeit;

h) Probenahmeort;

i) Wahrscheinlichkeiten a, fund (1 —y);
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j)  Erkennungsgrenze und Nachweisgrenze — je nach Kundenbediirfnissen wird das Ergebnis unter-
schiedlich angegeben:

— wenn die Aktivitatskonzentration mit der Erkennungsgrenze verglichen wird (siehe ISO 11929), muss
das Messergebnis als < c; angegeben werden, wenn das Ergebnis unterhalb der Erkennungsgrenze
liegt,

— wenn die Aktivititskonzentration mit der Nachweisgrenze verglichen wird, kann das Messergebnis
als < ¢} angegeben werden, wenn das Ergebnis unterhalb der Nachweisgrenze liegt — iibersteigt die
Nachweisgrenze den Richtwert, muss dokumentiert werden, dass das Verfahren fiir den Messzweck
nicht geeignet ist;

k) Aktivititskonzentration von 226Ra, wenn das Vorhandensein in der Wasserprobe nachgewiesen wird;

1) alle relevanten Umstande, die die Ergebnisse wahrscheinlich beeinflusst haben.

Die Ergebnisse werden in einem ahnlichen Format wie in ISO 13164-1 dargestellt angegeben (siehe
Anhang B).
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