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ZUSAMMENFASSUNG

Eine zuverlassige Bestimmung natlrlicher Radionuklide im Trinkwasser ist erforderlich, um die
Regelungen der Europaischen Trinkwasserrichtlinie und der deutschen Trinkwasserverordnung
in Bezug auf radioaktivitatsbezogene Parameter zu erfiillen. MaRnahmen fir die Qualitatssiche-
rung bei der Bestimmung von Aktivitatskonzentrationen radioaktiver Stoffe im Trinkwasser zu
ergreifen, gehoért nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) zu den Aufgaben des
Bundes. Das Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS) fiuhrt dementsprechend Ringversuche und
Vergleichsmessungen durch.

Ziel des aktuellen Ringversuches war es, analytische Probleme aufzuzeigen, die Teilnehmer
bei der Verbesserung der Qualitat ihrer analytischen Ergebnisse zu unterstitzen und die
Diskussion und den Erfahrungsaustausch auf dem Gebiet der Messung natirlicher Radio-
aktivitéat zu férdern. Die Ergebnisse der Arbeit ,Ringversuch zur Bestimmung von Radon-222,
Radium-226, Radium-228, Uran-238, Uran-234 und der Gesamt-a-Aktivitat in Trinkwasser —
Ringversuch 4/2012“ werden in dem vorliegenden, zusammenfassenden Bericht vorgestellt.
42 Labore nahmen am diesjahrigen Ringversuch teil und Ubermittelten ihre Messergebnisse.
Die statistische Auswertung zeigte, dass 89 % der Ubermittelten analytischen Daten die Beur-
teilungskriterien des Leistungstests erfillten und als akzeptable Ergebnisse einzuschatzen
waren.

SUMMARY

A reliable determination of naturally occurring radionuclides in drinking water is necessary to
comply with requirements for the quality of water intended for human consumption given in
European and German regulations. Quality assurance in the field of measuring activity con-
centration of radioactive substances in drinking water is by law (Precautionary Radiation Pro-
tection Act, StrVG) a duty of the Federation. Accordingly, the Federal Office for Radiation
Protection (BfS) is engaged in carrying out interlaboratory comparisons .

The present interlaboratory comparison was designed to identify analytical problems, to support
the participants to improve the quality of their analytical results and to provide a forum for dis-
cussion and exchange of knowledge in the field of measuring natural radioactivity in drinking
water. The results of the study “Intercomparison for the determination of radon-222, radium-226,
radium-228, uranium-238, uranium-234 and gross a-activity in drinking water — intercompari-
son 4/2012” are represented in the present summary report. This year 42 laboratories took part
in the study and reported their measuring results. The summary evaluation of the proficiency
test demonstrated that 89 % of the overall reported analytical data resulted in acceptable per-
formance and fulfilled the evaluation criteria.
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1 EINLEITUNG

Die Durchfiihrung von Vergleichsmessungen und Vergleichsanalysen flir die amtlichen Radio-
aktivitats-Messstellen der Lander gehdrt nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG, § 2)
[1] zu den Aufgaben von Institutionen des Bundes.

Im Vollzug dieser Aufgaben werden von der Leitstelle fiir die Uberwachung der Radioaktivitat in
Trinkwasser, Grundwasser, Abwasser, Klarschlamm und Abfallen im Bundesamt fir Strahlen-
schutz (BfS) in Zusammenarbeit mit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) regel-
maRig Ringversuche zur Bestimmung von kiinstlichen 3- und y-Strahlern bzw. a-Strahlern in
Wasser durchgefihrt [z. B. 2a,b]. Bei den zu untersuchenden Proben handelt es sich stets um
ein Modellwasser bekannter Zusammensetzung und um ein reales Abwasser. In den Jahren
2005 und 2010 hat die Leitstelle darliber hinaus spezielle Ringversuche zur Trinkwasserana-
lyse mit nattrlichen Radionukliden in Modell- und realem Trinkwasser durchgefuhrt, an denen
neben Messstellen der Lander und anderen Leitstellen auch interessierte private Laboratorien
und Forschungseinrichtungen teilgenommen haben [3a, 3b]. Diese Ringversuche dienten insbe-
sondere der Entwicklung, Weiterentwicklung und Erprobung von Analyseverfahren, die bisher
im Rahmen von Trinkwasseruntersuchungen nicht routinemafig eingesetzt wurden.

Im Hinblick auf die kinftige Umsetzung der Trinkwasserverordnung von 2001 (TrinkwV 2001) in
der Bekanntmachung der Neufassung von 2011 [4a,b] und des hierfir erarbeiteten Leitfadens
[5] zur Uberwachung von Trinkwasser auf neue, radioaktivititsbezogene Parameter wurde die
Reihe spezieller Ringversuche im Mai 2012 fortgesetzt durch den ,,Ringversuch zur Bestim-
mung von Radon-222, Radium-226, Radium-228, Uran-238, Uran-234 und der Gesamt-a-
Aktivitat in Trinkwasser — Ringversuch 4/2012“. Zusatzlich zur Bestimmung von Radon-222,
Radium- und Uranisotopen sowie der Gesamt-a-Aktivitatskonzentration war als weitere Option
eine Bestimmung der Radonfolgeprodukte Blei-210 und Polonium-210 vorgesehen.

Wahrend fir die natirlichen Radionuklide U-238, U-235 und U-234 umfangreiche Erfahrungen
aus den Ringversuchen zuruckliegender Jahre vorliegen, gab es bisher in Deutschland nur
vereinzelt Ringversuche oder Vergleichsmessungen, z. B. [3a, 3b, 6, 7], bei denen Rn-222 oder
andere, speziell fur Trinkwasser relevante Parameter oder Radionuklide zu bestimmen waren.

Der Ringversuch 4/2012 richtete sich an

— die amtlichen Messstellen der Lander zur Uberwachung der Umweltradioaktivitét,

— an staatliche und private Laboratorien, die kiinftig mit der Radioaktivitatstiiberwachung von
Trinkwasser gemal Trinkwasserverordnung (§ 7 TrinkwV 2001 in Verbindung mit Anlage 3
Ifd. Nrn. 19 und 20) [4a,b] befasst sein werden

und

— an staatliche und private Laboratorien, die natirliche Radionuklide in Mineralwassern be-
stimmen.



Versandt wurden je nach den im Teilnehmerlabor vorgesehenen Analysen jeweils

— Probe 1: Bis zu 3 x 1 Liter Modellwasser (MTW) bekannter Zusammensetzung in 1000-ml-
Polyethylenflaschen (PE).

— Probe 2: Bis zu 3 x 1 Liter oder 10 Liter reales Trinkwasser (RTW) aus einem Wasser-
werk im Fichtelgebirge in 1000-ml-Polyethylenflaschen (PE) bzw. in 10-Liter-Kanistern aus
PE.

— Probe 3: Zur Bestimmung von Radon-222 jeweils 2 x 0,5 Liter reales Trinkwasser (RTW,
identisch mit Probe 2) in gasdichten Getrankeflaschen aus Polyethylenterephtalat (PET).

Die Bewertung der Messergebnisse des Ringversuches erfolgt beim Modellwasser durch den
Vergleich der Laborwerte mit bekannten ,Sollwerten®, die sich auf Aktivitdtsnormale zurtck-
fuhren lassen. Fur das Radionuklid Ra-228 hat die Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Arbeitsgruppe 6.12 — Umweltradioaktivitat, prazise Messungen/Kalibrierungen an der Aus-
gangsloésung, die zur Herstellung der an die Teilnehmer abgegebenen Proben benutzt wurde,
durchgefiihrt und einen Kalibrierschein Ubermittelt. Die Aktivitdtsangabe ist mit Ausnahme der
Tabellen und graphischen Darstellungen im Anhang 7 als “PTB-Wert“ gekennzeichnet. Fir den
Summenparameter Gesamt-a-Aktivitat und die Radionuklide Pb-210, Po-210 und U-234 wurden
Aktivitatskonzentrationen als Erwartungswerte berechnet; die Beurteilung der Ubermittelten
Messergebnisse erfolgt jedoch auf der Basis der resultierenden Gesamtmittelwerte.

Bei der realen Trinkwasserprobe existieren keine Soll- bzw. PTB-Werte, so dass eine Beurtei-
lung der Qualitdt der Messergebnisse ausschlief3lich auf der Basis von Gesamtmittelwerten
vorgenommen wird. Fur die Gesamt-a-Aktivitdtskonzentration des Realwassers wurde auler-
dem der Erwartungswert als Summe der resultierenden Gesamtmittelwerte der U-238-, U-234-
und Ra-226-Aktivitatskonzentrationen berechnet und als Vergleichswert dargestellt (siehe
Anhang 7) und diskutiert.

Die zur Bewertung der Ergebnisse durchgefiihrte Berechnung der z-Werte (z-scores) nach [10]
wird in Abschnitt 2.5 néher erlautert.



2 TECHNISCHE VORBEREITUNG UND DURCHFUHRUNG DES
RINGVERSUCHS

2.1 Beschreibung der Proben

Probe 1 — Modellwasser (MTW)

Bei dieser Probe handelt es sich um ein synthetisches Trinkwasser, abgefillt in 1-Liter-Poly-
ethylenflaschen. Zur Herstellung dieses Wassers wurde eine Ra-226-Referenziésung der
Fa. Amersham England sowie ein Uran-Standard der Fa. SPEXCertiPrep® sowie eine im BfS
hergestellte und von der PTB kalibrierte Ra-228-Referenzlésung eingesetzt. Die Probe war auf
eine Ca**-Konzentration von 10 mg/l und einen pH-Wert von ca. 1,8 eingestellt, ansonsten aber
nicht getragert. Die Herstellung des Modellwassers und die Abfullung erfolgten am 8. Mai 2012.
Dieses Datum wurde als Bezugszeitpunkt fir die zu bestimmenden Aktivitatskonzentrationen
festgelegt.

Proben 2 und 3 - reales Trinkwasser (RTW)

Bei diesen Proben handelt es sich um ein eisenarmes Trinkwasser (unaufbereitetes Rohwasser
als Trinkwasser) aus der Aufbereitungsanlage der Stadt Kirchenlamitz im Fichtelgebirge, wel-
ches bei friheren Untersuchungen des BfS im Vergleich zu anderen Trinkwassern erhéhte
Aktivitatskonzentrationen naturlicher Radionuklide, insbesondere von Rn-222 aufwies. Die
Ublicherweise bei der Trinkwasseraufbereitung vorgenommene Bellftung (oxidative Ausfallung
von Eisen- und Manganoxidhydraten) ist bei diesem Wasser nicht erforderlich.

Die Entnahme der Proben und die Abfillung erfolgte am 23. Mai 2012 vor Ort an der amtlich
festgelegten Probenentnahmestelle aus dem Zulauf des Tiefbrunnens. Die Entnahme und
Abflllung von 84 Proben zur Bestimmung der Radon-222-Aktivitdtskonzentration nahm einen
Zeitraum von etwa 40 Minuten in Anspruch, den Teilnehmern wurde das Datum und die Uhrzeit
von Beginn, Mitte, bzw. Ende der Abflllung als Bezugszeitpunkt mitgeteilt.

Bezuglich weiterer Einzelheiten wird auf Anhang 2 verwiesen.

2.2 Priufung der Homogenitat und Stabilitat der Proben

Die Homogenitat des Modellwassers und des abgefillten realen Trinkwassers wurde durch
wiederholte Messungen der Gesamt-a- und der U-238-Aktivitdtskonzentration sowie bei Probe 3
(RTW) durch mehrfache Rn-222-Bestimmungen an jeweils mindestens drei Proben (erste, mitt-
lere, letzte Probe der Abfiillung) Uberpruft.

Da die Messergebnisse im Rahmen der durch die doppelte Zahlstandardabweichung ermittelten
Messunsicherheiten Ubereinstimmen (siehe Tab. A2-1, Anhang 2), kdnnen die Proben von
Modell- und realem Trinkwasser jeweils als homogen angenommen werden.

Die Uberpriifung der Stabilitdt der Proben (ber einen Zeitraum von drei Monaten erfolgte durch
wiederholte Messungen der Gesamt-a- und der Po-210-Aktivitatskonzentration (Modellwasser)
bzw. der Gesamt-a- und der U-238-Aktivitdtskonzentration (Realwasser). Fir die Untersuchun-
gen des Realwassers wurden die ca. 30 Stunden nach der Entnahme entemanierten und durch



Ansauern stabilisierten Proben verwendet. Die Problematik der aus vorhandenem Rn-222
nachwachsenden Pb-210- und Po-210-Aktivitdten wurde im Begleitblatt ,Hinweise zur Analyse
des Realwassers im Rahmen des Ringversuchs Trinkwasser — RV 4/2012“ (Anhang 4) erlautert.

Auch bei den Untersuchungen zur Stabilitdt der versandten Wasserproben ergaben sich im
Rahmen der durch die doppelte Zahlstandardabweichung ermittelten Messunsicherheiten Gber-
einstimmende Messergebnisse (siehe Tab. A2-2, Anhang 2). Demzufolge wird davon ausge-
gangen, dass die Proben von Modell- und entemaniertem, realem Trinkwasser hinsichtlich der
zu bestimmenden Parameter Ra-226, Ra-228, U-234, U-238 und Gesamt-a-Aktivitat Gber den
gesamten, zur Verfugung stehenden Untersuchungszeitraum als stabil betrachtet werden
koénnen.

2.3 Teilnehmer

Insgesamt 47 Laboratorien erhielten Proben vom BfS. Darunter waren 20 amtliche Messstellen
der Lander, 5 Laboratorien von Leitstellen des Bundes, 10 Laboratorien von Firmen, Universita-
ten und sonstigen Privatinstitutionen, 4 Laboratorien in Groforschungseinrichtungen und 8 Ein-
richtungen im Ausland. Messwerte wurden Ubermittelt von 42 Laboratorien (einschlieRlich des
eigenen Labors).

Die am Ringversuch RV 4/2010 teilnehmenden, 42 Laboratorien sind im Anhang 1 in alpha-
betischer Reihenfolge aufgeflhrt, wobei letztere nicht mit der Reihenfolge der Laborcodes Uber-
einstimmt. In einigen Fallen (hier bei den Ergebnissen der Rn-222-Bestimmung) wurden Neben-
nummern zum Laborcode vergeben (z. B. xx-1, xx-2 usw.), die in den folgenden Auswertungen
als separate Laboratorien geflinrt werden. Die Anzahl der in den Auswertungen dokumentierten
Laboratorien ist dann ggf. héher als die oben genannte Teilnehmerzahl.

2.4 Organisatorischer Ablauf

Die Ankundigung von geplanten Ringversuchen erfolgte 2012 erstmalig Uber das Internet auf
der BfS-Seite http://www.bfs.de/de/bfs/veranst.html. Institutionen, die in den Vorjahren an Trink-
wasser-Ringversuchen teilgenommen haben, wurden auflerdem schriftlich Gber die Termine
und die Art der zu untersuchenden Proben informiert und um Rickmeldung ihrer erneuten Teil-
nahme gebeten. Diese Vorgehensweise wird auch zukiinftig beibehalten.

Mit der Teilnahmeerklarung wurden gleichzeitig Angaben tber die im jeweiligen Labor geplanten
Radionuklidanalysen tbermittelt. Auf dieser Grundlage konnte im BfS das notwendige, zur Ver-
figung zu stellende Probevolumen von Modell- und Realwasser abgeschatzt werden. Als maxi-
males Probevolumen waren dabei drei Liter Modell- und elf Liter Realwasser vorgesehen; Die
Bereitstellung gréRerer Volumina war einerseits aufgrund der notwendigen technischen Voraus-
setzungen (begrenztes Volumen des MischgefaRes zur Herstellung des Modellwassers) und
andererseits beim Realwasser im Hinblick auf den logistischen Aufwand beim Transport und
Versand der Proben (max. 10-I-Kanister) nicht mdglich, vergl. auch Anhang 2.

Die mit den Proben an die Teilnehmer versandten Hinweise zum Probenmaterial und zur Durch-
fuhrung des Ringversuchs werden im Anhang 4 wiedergegeben.
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Anfang August, nach Ablauf der vorgesehenen Frist von etwa drei Monaten fir die analytischen
Arbeiten (01.08.2012), erfolgte die Eingabe der Ubermittelten Analysenergebnisse in eine
Datenbank. Korrekturbdgen zur Prifung der Ubertragenen Daten einschliel3lich der zugeord-
neten Analysen- und Messmethoden wurden am 11.08.2012, mit der Bitte um Durchsicht und
Ruckantwort bei fehlerhaft Ubertragenen Daten innerhalb der nachsten 14 Tage, verschickt.
Verspatet eingegangene Analysenergebnisse wurden bis zum Stichtag 31.08.2012 bei der
Auswertung berlicksichtigt.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Klassifizierung (und Codierung) der von den Teilneh-
mern beschrieben Verfahren nach dem vom BfS bisher verwendeten Methodenkatalog nicht
mehr zufriedenstellend gelingt. Der in Anlehnung an friihere IAEA-Ringversuche [8] 1994
erstellte und in den Folgejahren aufgrund neuer Entwicklungen auf dem Gebiet der Analytik
erweiterte Katalog von Bestimmungsmethoden einzelner Radionuklide bzw. Nuklidgruppen soll
deshalb Ende 2012 Uberarbeitet werden. Es ist vorgesehen, bei zukinftigen Ringversuchen
eine neu gestaltete, stark vereinfachte Kennzeichnung von Bestimmungsmethoden vorzuneh-
men. In den kommenden Jahren soll eine Liste von unterschiedlichen, grob skizzierten Verfah-
ren mit den auszuflillenden Ergebnisbégen verschickt und damit den Teilnehmern die Moglich-
keit gegeben werden, ihre angewandten spezifischen Labormethoden selbst einem Verfahren
aus der vorgegebenen Liste zuzuordnen.

Der Abschlussbericht des diesjahrigen Ringversuches wird den Teilnehmern wie bisher in schrift-
licher Form zur Verfigung gestellt, und soll erstmalig auch Uber das Internet abrufbar sein.

25 Z-Wert

Auf Wunsch vieler Ringversuchsteilnehmer wurde 2010 erstmals der Parameter ,z-Wert“ bzw.
,Z-score” zur Beurteilung der Qualitat der Einzelmesswerte berechnet und auf einem extra Blatt
den jeweiligen Teilnehmern mitgeteilt. Diese Vorgehensweise wird beibehalten. Wie in Ab-
schnitt 4.5 erlautert, wird aber flr die Radionuklide Pb-210 und Po-210 in Probe 2 (Realwasser)
auf die Angabe des z-Wertes verzichtet. Auch fir den Parameter Ra-228 im Realwasser werden
keine z-Werte angegeben, da die Aktivitatskonzentration hier geringer ist als die nach [5] erfor-
derliche Nachweisgrenze der Bestimmungsmethode.

Zur Erklarung der Kriterien des vorgenommenen Leistungstests dienen die folgenden Hinweise:
Die Qualitatsbewertung der Messwerte der Laboratorien erfolgt auf der Grundlage normierter
Abweichungen des jeweiligen Labormittelwertes von einem konventionell richtigen Wert
(Modellwasser: Sollwert oder ausreiflerfreier Gesamtmittelwert; Realwasser: ausreif3erfreier
Gesamtmittelwert), nach den Internationalen Standards ISO/IEC Guide 43-1 [10] und ISO/IEC
17043 [11] sowie ISO 13528 [12].

Grundsatzlich wird folgende Berechnung verwendet:

z=(cp—cs)/s

mit s=0,1-¢cs und
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crL Labormittelwert des Labors L;
Cs konventionell richtiger Wert;
s maximal zulassige Abweichung.

Fir Messmethoden mit radiochemischen Trennoperationen und/oder aufwandiger Praparation
der Messproben gilt:

s=0,2"cs.

Bei Summenparametern, die fir Ubersichtsmessungen eingesetzt werden, sind Kalibrierung der
Messgerate, Berlcksichtigung moglicher Stéreinflisse und Interpretation der Messergebnisse
aufgrund unterschiedlicher Radionuklidzusammensetzungen und wechselnder Aktivitatsverhalt-
nisse deutlich schwieriger als bei der Ermittlung von Einzelnukliden. Eine Bestimmung der che-
mischen Ausbeute bei der Abtrennung von der Probenmatrix ist nicht mdglich. In diesen Fallen
(hier Bestimmung der Gesamt-a-Aktivitat) wird von der Leitstelle die zulassige Abweichung wie
folgt festgelegt:

s=0,3" cs.

Die Faktoren 0,1 bis 0,3 basieren auf den Auswertungen der vergangenen Ringversuche und
orientieren sich u. a. an der beobachteten Leistungsfahigkeit der von den Teilnehmern einge-
setzten Verfahren. Eine Berucksichtigung des in der jeweiligen Probe vorliegenden Aktivitats-
niveaus ist dabei nicht méglich, da die Nachweisgrenzen der unterschiedlichen, laborspezifi-
schen Verfahren nicht bekannt sind. Fur die in diesem Jahr von den Teilnehmern angewandten
Verfahren ergeben sich die folgenden Zuweisungen. Eine kurze Beschreibung der mit jeweiliger
Code-Nummer bezeichneten Methoden ist Anhang 5 zu entnehmen.

s=0,1-¢cs:  G,G1,G2 G22, G24, G31, ICM, ICO, P

s=02-¢cs: A A11,A12, A2, A20, A21, A22, A23, A24, A26, A30, A4, A42, A44, A51, B, B11,
B12, B16, B4, B44, B45, B99, G11

s=03-cs:  Ai, Ain, AL, ALd, ALe, AlLg

Der Faktor s wird automatisch auf einen Wert von 0,1 eingestellt, wenn vom Teilnehmer kein
Messverfahren zu den Ubermittelten Ergebnissen angegeben wurde.

Die Beurteilung der Messwerte erfolgt nach folgender Regel:

| z-Wert| < 2 akzeptables Ergebnis A;
2 < |z-Wert] = 3 fragwurdiges Ergebnis N (W);
3 < |z-Wert| nicht akzeptables Ergebnis N.
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3 AUSWERTUNG UND ERGEBNISSE

Die statistische Auswertung der von den Teilnehmern Ubermittelten Daten erfolgte auf der
Grundlage der DIN 38402-42: 2005-09 [14]. Dabei wurde eine Normalverteilung der Messwerte
vorausgesetzt. Die Berechnungsgrundlagen zur Auswertung des Ringversuches sind im
Anhang 6 aufgefuhrt. Begriffe und Kurzzeichen werden entsprechend der Messanleitungen fur
die Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt und zur Erfassung radioaktiver Emissionen
aus kerntechnischen Anlagen [9a] bzw. nach DIN 38402 [14] verwendet. Samtliche Angaben zur
Aktivitatskonzentration erfolgen in Bq/l.

Die detaillierte Auswertung des Ringversuchs ist im Anhang 7 anschaulich dargestellt. Getrennt
nach Radionukliden werden die Analysenergebnisse und die ermittelten statistischen Kenndaten
in tabellarischer Form dokumentiert. Sofern mehr als zehn Laboratorien Messwerte mitgeteilt
haben, werden die Ergebnisse zusatzlich in Form von Messwertverteilungen dargestellt. In die-
ser Darstellung sind die Laboratorien in der Abszisse nach zunehmenden Messwerten geordnet.

Neben dem Laborcode, dem eingesetzten Analysenverfahren (Code gemaR Methodenkatalog in
Anhang 5), den Einzelmesswerten und den Labormittelwerten werden in der Auswertung
folgende Kenndaten dokumentiert: Anzahl der ausreiBerfreien Laboratorien /, Anzahl der
ausreifRerfreien Einzelwerte (oberhalb von Nachweisgrenzen), Gesamtmittelwert der Aktivitats-
konzentrationen x (ausreilderfrei), Streubereich der Einzelwerte T mit einer statistischen Sicher-
heit von 95 % (= doppelte Vergleichsstandardabweichung), Anzahl der Ausrei3erlabore und der
Ausreillerwerte, deren prozentualer Anteil sowie Vergleichsstandardabweichung s;, Wieder-
holstandardabweichung s,, Vergleichbarkeit R und Wiederholbarkeit ». Sind Sollwerte oder
Messwerte der PTB fir die zu bestimmenden Parameter vorhanden, werden diese ebenfalls
angegeben, wobei aus programmtechnischen Grinden einheitlich die Bezeichnung ,Sollwert*
verwendet wird. Die als Ausreil3er identifizierten Messwerte werden in Anhang 7 in den Tabellen
durch farbliche Markierung und Angabe des Typs (hier 2 oder 3) sowie in den graphischen
Darstellungen durch ,** oder ,**** gekennzeichnet.

In den folgenden Tabellen 1 und 2 sind die Ergebnisse des Ringversuchs zusammengefasst.
Aufgefuhrt werden fur jedes Radionuklid die wichtigsten Kenndaten des Ringversuchs, wie die
Anzahl der ausreiBerfreien Laboratorien, der Gesamtmittelwert und der Streubereich der
Einzelwerte. Ferner werden die Sollwerte x; und der Messwert der PTB xp3 einschliellich
ihrer Messunsicherheiten sowie die als Erwartungswerte berechneten Aktivitdtskonzentratio-
nen xg., angegeben. Da die Berechnung der Erwartungswerte auf der Basis von Annahmen
erfolgte, wird hier auf Angaben zur Standardabweichung verzichtet.

Die Ergebnisse des Ringversuchs werden weiterhin in den Abbildungen 1 und 2 in graphisch
aufbereiteter Form prasentiert. Fir die relevanten Nuklide werden die Gesamtmittelwerte und
Streubereiche als Saulendiagramme dargestellt. Erganzt wird diese Darstellung durch den PTB-
Wert (als Sollwert durchgehend rot markierte Linie) bzw. den berechneten Wert (gestrichelt
markiert). Da die Aktivitdtskonzentrationen der dokumentierten Radionuklide Uber einen sehr
weiten Bereich divergieren, sind die Graphiken in zwei bzw. drei Blocke geteilt und verschiedene
Mafstabe zur Skalierung der Ordinate gewahlt worden.
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Tab. 1: Ubersicht iiber die wichtigsten Kenndaten bei der Auswertung des Ring-
versuchs; Probe 1 — Modellwasser (MTW)

Konzentration in Bqg/l ; Bezugsdatum: 8. Mai 2012

Parameter | Anzahl der Gesamt- Streubereich | Berechneter Sollwert bzw.
bzw. Nuklid | ausreisser- mittelwert Wert Messwert
freien der PTB"
Labore
/ x T XBer Xs bzw. XPTB
Gesamt-a 18 1,31 1,04 1,24%%
U-234 34 0,255 0,041 0,270%
U-238 40 0,254 0,039 0,270+0,002
Ra-226 21 0,394 0,101 0,414+0,021
Ra-228 17 0,164 0,065 0,166+0,005
Pb-210 15 0,289 0,065 0,295%
Po-210 14 0,253 0,112 0,293%

1)

anhand von Annahmen ermittelt wurden.

Die Berechnung der Aktivitatskonzentration wird in Anhang 2 erlautert.

Abb. 1: Graphische Darstellung der Ergebnisse des Ringversuchs;
Probe 1 — Modellwasser (MTW)
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Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit durch
Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor £ = 2 (entsprechend einem Vertrauensbereich von 95 %) ergibt.

2 Berucksichtigte a-Strahler: U-238, U-234, Ra-226, Po-210, wobei die Aktivitdten von U-234 und Po-210
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Tab. 2: Ubersicht iiber die wichtigsten Kenndaten bei der Auswertung des Ring-
versuchs; Probe 2 - reales Trinkwasser (RTW)

Konzentration in Bg/l ; Bezugsdatum: 23. Mai 2012

Parameter Anzahl der Gesamtmittelwert Streubereich Berechneter
bzw. Nuklid ausreisser- Wert"

freien Labore

Ji x T XBer

Gesamt-a 20 0,343 0,266 0,225
Rn-222 52 582 155
U-234 32 0,056 0,011
U-238 32 0,067 0,009
Ra-226 20 0,102 0,026
Ra-228 12 0,015 0,016

Y Berechneter Wert der Gesamt-a-Aktivitat als Summe der Gesamtmittelwerte der Ra-226-, U-238- und

U-234-Aktivitatskonzentrationen

Abb. 2: Graphische Darstellung der Ergebnisse des Ringversuchs;
Probe 2 - reales Trinkwasser (RTW)
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4 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Der Gesamtmittelwert x sollte fur die zu bestimmenden Parameter mit hoher Wahrscheinlich-
keit in der Nahe des “wahren® Wertes liegen, wenn man voraussetzt, dass die teiinehmenden
Laboratorien erprobte Analyseverfahren eingesetzt haben und eine regelmaRige Qualitats-
sicherung durchfihren. Dies zeigen die Erfahrungen aus zahlreichen Ringversuchen zuricklie-
gender Jahre (z. B. [2a, b]) und wird durch die Ergebnisse dieses Ringversuchs im Hinblick auf
die Bestimmung der Uranisotope im Modellwasser oder auf die Bestimmung der Rn-222-Aktivi-
tatskonzentration im Realwasser auch bestatigt. Die Gesamtmittelwerte der Aktivitdtskonzentra-
tionen von U-238 und U-234 weichen insgesamt um nicht mehr als 6 % vom Soll- bzw. Erwar-
tungswert ab, auch die Vergleichsstandardabweichungen sind mit Werten von etwa 8 %
gering. Bei den Messdaten zur Rn-222-Bestimmung wurde ebenfalls eine niedrige Vergleichs-
standardabweichung von lediglich 13 % ermittelt.

Eine mit 54 % deutliche Abweichung des Gesamtmittelwertes (0,34 Bq/l) vom berechneten Wert
(0,22 Bq/l) ergab sich flir die Gesamt-a-Aktivitdtskonzentration des realen Trinkwassers. Dieses
Ergebnis bestéatigt erneut die in den Vorjahren festgestellte Tendenz einer Uberschatzung der
vorhandenen Gesamt-a-Aktivitat [3a, 3b].

Beim Vergleich der zu bestimmenden Parameter hinsichtlich der als doppelte Vergleichsstan-
dardabweichung berechneten relativen Streubereiche ergaben sich erwartungsgemal sehr
hohe Werte mit etwa 80 % flr die Ergebnisse der Gesamt-a-Aktivitatsbestimmung (Modell- und
Realwasser). Der hoéchste Wert (> 100 %) trat allerdings bei den Ergebnissen der Ra-228-
Bestimmung im Realwasser auf, was auf die sehr niedrige Aktivitdtskonzentration (Gesamt-
mittelwert: 0,015 Bg/l) zurtickgefihrt wird.

In Bezug auf die Anzahl der als AusreiBer Typ 2 identifizierten Daten ergab sich ein Uberra-
schendes Ergebnis fur die Bestimmung der U-238-Aktivitdtskonzentration im Realwasser; 20 %
der Ubermittelten Werte (8 von 40 Laboren) wurden als Ausrei3er klassifiziert und konnten bei
der Berechnung der statistischen KenngréRen nicht berticksichtigt werden.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung werden im Einzelnen in den Abschnitten 4.1 bis
4.5 diskutiert. Die Beurteilung der Qualitat der Ubermittelten Messwerte erfolgte auf der Grund-
lage der im Leistungstest berechneten z-Werte (siehe Abschnitt 2.5) mit denen Akzeptanz
(z-Wert: “A"), Warnung bei fragwirdigem Ergebnis (z-Wert: ,W*) bzw. nicht akzeptiertes Ergeb-
nis (z-Wert: ,N“) bescheinigt wird.

4.1 Gesamt-a-Aktivitat

Zur Gesamt-a-Aktivitat im Trinkwasser der Bundesrepublik Deutschland tragen nach den Ergeb-
nissen in [13] hauptsachlich die Uranisotope U-238 und U-234, aulierdem Ra-226 und in weni-
gen Fallen Po-210 bei. Der Aktivitatsanteil von U-235 ist in der Regel vernachlassigbar gering.
Bei den untersuchten Ringversuchsproben (Modell- und Realwasser) betrug dieser jeweils
weniger als 2 %.
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Die Gesamt-a-Aktivitat im Trinkwasser als Summe der Aktivitdten naturlicher a-Strahler unter-
liegt — wie oben am Beispiel des nachwachsenden Po-210 erldutert — zeitlichen Veranderungen,
die bei der Messung und Bewertung zu berlicksichtigen sind. Bei langerer Lagerung der zu
untersuchenden Proben kann z. B. Po-210 aus vorhandener Pb-210-Aktivitdt nachwachsen.
Dies ist insbesondere bei hohen Rn-222-Aktivitatskonzentrationen und/oder bei hohen Pb-210/
Po-210-Aktivitatsverhaltnissen zu beachten. Wahrend im ersten Fall eine langere Lagerung der
Probe nach vollstdndigem Austreiben von Rn-222 mdglich ist, sollten die Bestimmungen der
Gesamt-a- und der Po-210-Aktivitdtskonzentration im zweiten Fall mdglichst kurze Zeit nach
Entnahme der Probe erfolgen.

Gravierende (messtechnisch erfassbare), zeitliche Veranderungen der Gesamt-a-Aktivitats-
konzentration der beiden Ringversuchsproben MTW und RTW uber einen Zeitraum von drei
Monaten waren unter Voraussetzung des vollstandigen Austreibens von Rn-222 aus der Real-
wasserprobe (RTW) innerhalb einer Frist von einigen Tagen nach der Probenahme nicht zu
erwarten. Flir das Modellwasser (MTW) wurde radioaktives Gleichgewicht zwischen Pb-210 und
Po-210 angenommen. Wenn Adsorptionen von Radionukliden an Innenwanden der Gefalle
ausgeschlossen werden, sollten in beiden Ringversuchsproben weitgehend stabile Aktivitats-
verhaltnisse im Bearbeitungszeitraum vorliegen. Die Aktivitdt von nachwachsendem Th-228 im
Modellwasser blieb im Vergleich zur Summe der Aktivitaten von U-238, U-234, Ra-226 und
Po-210 vernachlassigbar gering. Mit den in Anhang 2 dargestellten Messergebnissen der Stabi-
litatstests wird diese Annahme bestéatigt.

Die Auswertung der Ubermittelten Messwerte flr alle angewandten Verfahren ist in Anhang 7
wiedergegeben. Zur Berechnung der Gesamt-a-Aktivitdtskonzentration im Modellwasser wird
auf Anhang 2 verwiesen.

Ergebnisse der Gesamt-a-Bestimmung lagen von 19 Laboren fir Probe 1 (MTW) bzw. von
22 Laboren fir Probe 2 (RTW) vor, wobei ein (Nr. 33) bzw. zwei (Nr. 27, 33) Ausreil3erlabore
vom Typ 2 identifiziert wurden. Die im Vergleich zu anderen Parametern (z. B. U-238-Bestim-
mung: 40 Teilnehmer) geringe Anzahl Ubermittelter Daten lasst darauf schlielen, dass eine
breite routinemafige Anwendung der Verfahren zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht statt-
findet.

Der Gesamtmittelwert x mit 1,31 Bqg/l fir Probe 1 (MTW) weicht nur um +6 % von dem als
Summe der Einzelnuklide berechneten Wert (1,24 Bq/l) ab und kann damit als nahezu tberein-
stimmend betrachtet werden. Dennoch ergab sich ein groRer relativer Streubereich von 80 %.
Eine wesentlich gréRere Differenz zwischen Gesamtmittelwert (0,34 Bg/l) und Erwartungswert
von +52 % bezogen auf den als Summe der Gesamtmittelwerte der Aktivitdtskonzentrationen
von Ra-226, U-234 und U-238 im Realwasser berechneten Wert von 0,22 Bq/l sowie ein mit
78 % ebenso hoher Wert fur den relativen Streubereich wurden fur die Probe 2 (RTW) ermittelt.
In erster Linie wird dieses Ergebnis auf die um einen Faktor von 6 niedrigere Aktivitdtskonzen-
tration des realen Wassers zurlickgefihrt, wenn die Erwartungswerte zugrunde gelegt werden.
Andererseits kdnnte hier auch der hohe Rn-222-Gehalt des Realwassers von Bedeutung sein,
wenn die Untersuchungen (wie empfohlen, siehe Anhang 4) kurze Zeit nach der Probenahme
stattfanden, Rn-222 jedoch bei der Praparation der Messprobe fir die Alpha-Aktivitdtsmessung
nicht vollstdndig entfernt wurde. Der Beitrag von nachgebildetem Po-210 als weiterer Einfluss-
faktor ist schwierig einzuschatzen. Mit einer deutlichen Erhdhung der Gesamt-a-Aktivitatskon-
zentration um etwa 0,04 Bg/l bis 0,08 Bq/l war nur dann zu rechnen, wenn die Rn-222-Aktivitat
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vollstandig oder zumindest zum grofden Teil in der Probe verbleibt und die Analyse erst zwei bis
drei Monate nach der Probenahme erfolgte.

In beiden Proben dieses Ringversuchs (MTW bzw. RTW) war der Anteil von Ra-226 an der
Gesamt-a-Aktivitat mit Werten von 33 % bzw. 45 % vergleichbar hoch (bezogen auf die Erwar-
tungswerte der Gesamt-a-Aktivitat). Die Rn-222-Aktivitatskonzentration des realen Trinkwassers
zum Zeitpunkt der Probenahme betrug etwa 580 Bq/l (Gesamtmittelwert).

Bei der Bestimmung der Gesamt-a-Aktivitat natlrlicher Radionuklide ist im Unterschied zu den
kunstlichen Radionukliden eine Begrenzung der Messzeit der Proben von Bedeutung. Lange
Messzeiten sind ebenso unglinstig wie unnétige Wartezeiten zwischen Probenpraparation und
Messbeginn. Bei der Probenpraparation sollte das im Wasser geléste Rn-222 zunachst voll-
standig ausgetrieben werden. Aufgrund der kurzen Halbwertszeit von 3,8 Tagen wird es jedoch
sehr schnell aus vorhandenem Ra-226 nachgebildet. Da die Folgenuklide des Rn-222 mit Halb-
wertszeiten im Minuten- bzw. Sekundenbereich ebenfalls zur Impulsrate beitragen, ergibt sich
somit bei langen Messzeiten eine Uberbewertung der Gesamt-a-Aktivitat in Abh&ngigkeit von
ihrem Anteil an Ra-226.

Im Unterschied zu den Ergebnissen der vorangegangenen Trinkwasser-Ringversuche [3a, 3b]
wurde die Gesamt-a-Aktivitdt nicht mehr vorrangig durch direkte Messung einer auf einem
Schéalchen eingedampften Teilprobe bestimmt. Von etwa 50 % aller teilnehmenden Laboratorien
wurden in diesem Jahr Verfahren eingesetzt, bei denen die Aktivitat nach unterschiedlicher
Aufarbeitung der Proben mit Hilfe von LSC-Messungen ermittelt wird. Eine getrennte Auswer-
tung der fir das Modellwasser Ubermittelten Daten hinsichtlich der eingesetzten Messmethoden
lieferte identische Gesamtmittelwerte (1,18 Bqg/l flr Verfahren Ai, Ain, A20 bzw. 1,17 Bq/l fir
LSC-Verfahren mit Codes AL, ALd, ALe, ALg); bemerkenswerte Resultate dieser differenzierten
Auswertung sind jedoch der deutlich (vierfach) hohere relative Streubereich der Daten flr die
~Schalchenmessung“ und die Klassifizierung von zwei weiteren Ausreierlaboren Typ 2 (Labore
4 und 8) bei den LSC-Methoden. Die Ergebnisse sind in tabellarischer Form und als graphische
Darstellungen ebenfalls in Anhang 7 wiedergegeben. Auf eine verfahrensbezogene Auswertung
wurde beim Realwasser aufgrund der erheblichen Abweichung des Gesamtmittelwertes vom
Erwartungswert verzichtet.

4.2 Radon-222

Im Unterschied zu anderen Parametern ist beim Radon-222 die Angabe eines Erwartungswer-
tes als Soll- bzw. berechneter Wert nicht moéglich, hier dient allein der Gesamtmittelwert als
Maf3stab zur Beurteilung der einzelnen Messwerte der Teilnehmer. Bestimmungen der Aktivi-
tatskonzentrationen von Radon-222 im Trinkwasser erfordern keine chemische Aufarbeitung
des Probenmaterials, kritisch zu sehen sind hier die Probenahme selbst und die Stabilitat der
Proben im Zeitraum zwischen der Entnahme und der Messung.

Die am haufigsten angewandten Methoden zur Bestimmung der Rn-222-Aktivitatskonzentration
waren LSC-Messungen mit/ohne Alpha/Beta-Diskriminierung (Code A4) sowie gammaspektro-
metrische Verfahren (Codes G, G1, G2). Eine Beschreibung der im BfS eingesetzten Methode
ist in [9a] veroffentlicht.
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Ergebnisse der Radon-222-Bestimmung wurden von 53 Laboren flir Probe 3 (RTW) Ubermittelt,
die mit einer Ausnahme in die statistische Auswertung einbezogen werden konnten. Ein Labor
(Nr. 21) wurde als Ausreilter Typ 3 identifiziert, wobei die Standardabweichung der beiden
berichteten Messwerte lediglich 13 % betrug. Sowohl der in Anhang 7 dargestellte nahezu rota-
tionssymmetrische Kurvenverlauf der Messwertverteilung als auch der resultierende relative
Streubereich von 27 % zeigen, dass die Bestimmung von Rn-222 offensichtlich von allen betei-
ligten Laboratorien beherrscht wird. Bei der Qualitatsprufung wurden samtliche Messwerte
akzeptiert (z-Wert: ,A“).

Der mit 582 Bq/l berechnete Gesamtmittelwert aller Labore ist etwa 19 % niedriger als der aus
den Homogenitatstests resultierende Mittelwert des BfS von 715 Bqg/l.

Dies kdnnte ein Hinweis auf eventuelle Radonverluste aus den Proben wahrend des Transports
zu den Laboratorien sein. In der Leitstelle erfolgten die Radonbestimmungen bereits am Folge-
tag der Abflllung; um die Dichtheit der Flaschen zu Uberprifen, wurden jedoch bei restlichen
Proben auch Messungen nach drei Tagen vorgenommen, wobei keinerlei Hinweise auf Radon-
verluste festgestellt wurden. Auch aus den Ergebnissen der Parallelbestimmungen der Teilneh-
mer an zwei versandten Proben ergaben sich keine Anhaltspunkte flir Radonverluste bei der
Abflllung, Verpackung und Lieferung der Proben.

4.3 Radium-226 und Radium-228

Ra-226

Fir die Bestimmung dieses Radionuklids wurden neben gamma- und alphaspektrometrischen
Messmethoden auch Verfahren mit LSC- oder integraler Alphaaktivititsmessung sowie die
chemische Analyse Uber ICP-MS eingesetzt, wobei der Anteil der gammaspektrometrischen
Messungen Uberwiegt. Sowohl fiir das Modell- als auch fir das Realwasser wurden ausschlief3-
lich Werte oberhalb von Nachweisgrenzen gammaspektrometrischer Verfahren angegeben,
wobei die niedrigsten ermittelten Aktivitatskonzentrationen etwa 0,09 Bq/l betragen.

Von 26 Teilnehmern wurden Messwerte der Ra-226-Aktivitdtskonzentration im Modellwasser
ubermittelt. Vier Labore (Nr.23, Nr. 33 mit zwei verschiedenen Bestimmungsmethoden und
Nr. 39) wurden als Ausreiler Typ 2 und ein Labor (Nr. 27) als Ausreil’er Typ 3 identifiziert. Die
Abweichung von Gesamtmittelwert (0,394 Bqg/l) und Sollwert (0,414 Bq/l) betragt nur -5 %, der
relative Streubereich wurde mit einem Wert von 25 % berechnet.

Beim Realwasser ergaben sich ein Gesamtmittelwert von 0,102 Bg/l und ebenfalls ein relativer
Streubereich von 25 %. Von 24 Teilnehmern konnten vier Ausreierlabore vom Typ 2 (9, 27, 33,
39) bei der statistischen Auswertung nicht bericksichtigt werden.

Der mit etwa 20 % bemerkenswert hohe Anteil an Ausreil3erlaboren (19 % beim Modellwasser,
17 % beim Realwasser) ist als Hinweis auf die Notwendigkeit regelmaRiger externer Qualitats-
kontrollen zu werten. Unmittelbare Rickschlisse auf verfahrensbedingte Probleme kénnen aus
den vorliegenden Ergebnissen nicht gezogen werden, da in diesen Fallen sowohl die Anwen-
dung alpha- und gammaspektrometrischer Methoden als auch Messungen Uber ICP-MS berich-
tet wurden. Dennoch deutet sich in der Messwertverteilung fur das Modellwasser (Anhang 7) —
wie seinerzeit auch beim RV 4/2005 ausgiebig eroértert [3a] — im mittleren Bereich eine Stufe an,
so dass sich zwei Plateaus ausbilden. Im unteren Bereich beruhen die Messwerte zum Teil auf
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gammaspektrometrischen Methoden (G1, G2, G 11, G22), wahrend im oberen Bereich vorwie-
gend alphaspektrometrische Verfahren und in einem Fall die gammaspektrometrische Messung
Uber die 186-keV-Linie (G31) angewendet worden sind.

Ra-228

Die am haufigsten angewandten Methoden zur Bestimmung der Ra-228-Aktivitdtskonzentration
waren hier ebenfalls gammaspektrometrische Messungen (Verfahren G, G1, G11, G2, G24) in
der Regel nach Probenbehandlung (G11). Anzumerken ist an dieser Stelle, dass in [5] als
Mindestanforderung an die zur Trinkwasseranalyse eingesetzten Analyseverfahren zur Bestim-
mung von Ra-228 ein sehr geringer Wert von 0,02 Bqg/l fir die zu erreichende Nachweisgrenze
gefordert wird. Eine direkte gammaspektrometrische Messung der Probe (ohne Aufarbeitung
des Probenmaterials) wird dieser Anforderung nicht gerecht.

Ergebnisse der Ra-228-Bestimmung von Modellwasser wurden von 22 Teilnehmern Ubermittelt.
Die Messwerte von drei Laboren (4, 9, 44) bzw. einem Labor (27) erwiesen sich als Ausreilier
Typ 2 bzw. Typ 3. Damit betragt der Anteil der bei der statistischen Auswertung nicht bertck-
sichtigten Labore 18 %.

Wahrend Gesamtmittelwert (0,164 Bq/l) und PTB-Wert (0,166 Bg/l) nahezu identisch sind, die
Abweichung von betragt lediglich -1 %, ergab sich im Vergleich zum Parameter Ra-226 ein mit
40 % deutlich héherer Streubereich der Messwerte. Der Anteil fragwardiger (z-Wert: ,W*) und
nicht akzeptierter (z-Wert: ,N) Ergebnisse betragt hier 30 %, wobei dazu neben den genannten
Ausreillern auch ein berichteter Nachweisgrenzenwert unterhalb des Sollwertes (Labor 39) und
ein Labormittelwert oberhalb (+37 %) des Sollwertes (Labor 13) beitragen. Die Problematik der
Einschatzung analytischer Verfahren (vgl. Abschnitt 2.5) wird am Beispiel des letztgenannten
Labors (Nr. 13) deutlich. Da der berichteten gammaspektrometrischen Bestimmungsmethode
(Verfahren G24) ein niedriger Schwierigkeitsgrad (s = 0,1) zugeordnet wurde, resultiert ein
z-Wert von ,N“, obwohl die Messergebnisse zum ausreif3erfreien Datenkollektiv gehdren.

Beim Realwasser wurde erwartungsgemal} (siehe Anhang 4, Hinweise zur Analyse des Real-
wassers im Rahmen des Ringversuchs Trinkwasser — RV 4/2012) eine extrem niedrige Aktivi-
tatskonzentration mit einem Gesamtmittelwert von 0,015 Bqg/l bestimmt. Infolgedessen ergab
sich auch ein relativer Streubereich der Messwerte von mehr als 100 %. Unter 20 teilnehmen-
den Laboren wurden ein Ausreil’er Typ 2 (Labor 10) und ein Ausrei3er Typ 3 (Labor 44) fest-
gestellt. Aufgrund der niedrigen Aktivitdtskonzentration (unterhalb der nach [5] erforderlichen
Nachweisgrenze) wurde keine Qualitatsbewertung der Messergebnisse Uber den z-Wert
vorgenommen.

4.4 Uranisotope

Aufgrund der niedrigen Aktivitdtskonzentrationen der Uranisotope in beiden Ringversuchs-
proben (MTW und RTW) wurden hier keine gammaspektrometrischen sondern vorrangig radio-
chemische Bestimmungsmethoden mit anschlieRender Alphaspektrometrie (Verfahren A2, A22,
A26) angewandt, sowie chemisch-analytische Methoden (ICM, ICO, P) fir die Bestimmung von
U-238.
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U-238

Far die Probe 1 Modellwasser ergab sich eine mit -6 % sehr geringe Abweichung von Gesamt-
mittelwert von 0,254 Bq/l und Sollwert von 0,270 Bg/l, der relative Streubereich der Messwerte
betragt bei einer Anzahl von 40 ausreil3erfreien Laboratorien nur 15 %. Die mit einer Ausnahme
akzeptierten Ergebnisse (z-Wert: ,A“) belegen die Verlasslichkeit der eingesetzten Bestim-
mungsmethoden. Die durch ICP-MS (Verfahren ICM) ermittelten Messwerte von Labor 33
wurden als fragwulrdiges Ergebnis (z-Wert: ,W*) eingestuft, obwohl die Differenz zwischen
Labormittel- und Sollwert nur etwa 30 % und zwischen Labor- und Gesamtmittelwert weniger als
20 % betragt.

Fir die Probe 2 Realwasser ergaben sich bei 40 teilnehmenden und 32 ausreillerfreien Labora-
torien ein Gesamtmittelwert von 0,067 Bq/l und wie beim Modellwasser ein geringer relativer
Streubereich der Messwerte von 13 %. Der in diesem Fall hohe Anteil (20 %) von Ausreil3er-
laboren Typ 2 steht im Widerspruch zu den durchgangig positiven Ergebnissen beim Modell-
wasser und kann an dieser Stelle nicht erklart werden. Rickschlisse auf die angewandten
Verfahren kénnen hier nicht gezogen werden, da bei den acht Ausreil3erlaboren sowohl alpha-
und gammaspektrometrische Messungen als auch Messungen uUber ICP-MS und ICP-OES zum
Einsatz kamen.

Der Wert der U-238-Aktivitatskonzentration des Realwassers betrug zwar im Vergleich zum
Modellwasser nur etwa ein Drittel, er sollte jedoch mit den angewandten Analysenmethoden
ohne Schwierigkeiten nachweisbar sein. Bemerkenswert ist bei dieser Probe allerdings das mit
einem Wert von 0,82 aus den Gesamtmittelwerten berechnete, dulerst ungewdhnliche U-234/
U-238-Aktivitatsverhaltnis. Bemerkenswert ist weiterhin, dass im Leistungstest die Messergeb-
nisse von zwei Ausreilderlaboren (17, 42) akzeptiert werden konnten (z-Wert: ,A“), drei weitere
Ausreil3erlabore (4, 29, 30) gewarnt wurden (z-Wert: ,W*) und nur bei drei Ausreifl’erlaboren (2,
10, 40) eine Beurteilung als nicht akzeptables Ergebnis (z-Wert: ,N“) erfolgte.

In den Messwertverteilungen sind die idealtypischer Weise zu erwartenden Plateaus im mittle-
ren Bereich fir Probe 2 Realwasser besser ausgebildet als bei Probe 1 Modellwasser.

U-235

Ergebnisse der U-235-Bestimmung oberhalb von Nachweisgrenzen wurden von 31 Laboren flr
Probe 1 (MTW) und von 26 Laboren fiir Probe 2 (RTW) Ubermittelt, wobei nur ein Ausrei3er-
labor vom Typ 2 (RTW: Labor 6) nicht in die statistische Auswertung einbezogen werden
konnte. Fur die relativen Streubereiche ergaben sich vergleichsweise hohe Werte von 40 % fur
Probe 1 und 50 % fir Probe 2, was auf die extrem niedrigen Aktivitdtskonzentrationen zurtick-
zufthren ist. Die Gesamtmittelwerte der bestimmten U-235-Aktivitatskonzentrationen betragen
erwartungsgemal etwa 1/22 der Gesamtmittelwerte der U-238-Aktivitdtskonzentrationen von
Modell- (0,012 Bg/l) bzw. Realwasser (0,003 Bq/l).

U-234

Fir die Bestimmung der U-234-Aktivitatskonzentration wurden bis auf vier Ausnahmen radio-
chemische Verfahren mit anschlieBender a-spektrometrischer Aktivitdtsmessung genutzt; bei
den vier durch Massenspektrometrie (Verfahren ICM) ermittelten Werten wurden keine verfah-
rensbedingten Besonderheiten festgestellt.

Ergebnisse der U-234-Bestimmung wurden von 35 Laboren fur sowohl fur Probe 1 (MTW) als
auch flr Probe 2 (RTW) Ubermittelt, wobei im Fall der Probe 1 ein Ausreil3erlabor Typ 3 (Nr. 39)
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und im Fall der Probe 2 drei Ausreilterlabore Typ 2 (Nr. 2, 17, 40) nicht in die statistische Aus-
wertung einbezogen werden konnten. Die relativen Streubereiche bei Probe 1 und 2 sind ver-
gleichbar, sie betragen 16 % (Modellwasser) bzw. 20 % (Realwasser).

Wahrend bei den Messwerten fir das Modellwasser samtliche Ergebnisse im Leistungstest
akzeptiert wurden (z-Werte: ,A“), ergaben sich beim Realwasser fur zwei (Nr. 2, 40) der drei
oben genannten Ausreilderlabore nicht akzeptierte Ergebnisse (z-Wert: ,N“).

4.5 Blei-210 und Polonium-210

Pb-210

Messwerte der Pb-210-Aktivitatskonzentration des Modellwassers wurden von 17 Teilnehmern
Ubermittelt. Von der Mehrzahl der Teilnehmer wurden radiochemische Bestimmungsmethoden
mit integraler Betamessung (8 Labore) bzw. mit LSC-Messung (5 Labore) durchgefuhrt. Auf-
grund der niedrigen Aktivitdtskonzentration wurden gammaspektrometrische Messungen nur in
4 Laboren eingesetzt. Bei der statistischen Auswertung der Messdaten wurden zwei Labore
(Nr. 27, 46) als Ausreiller Typ 2 identifiziert.

Der Gesamtmittelwert von 0,289 Bq/l ist nahezu identisch mit dem berechneten Wert von
0,295 Bq/l; die Vergleichsstandardabweichung betragt nur 11 %, der relative Streubereich 22 %.
Fir einen Parameter, der Uberwiegend durch Anwendung radiochemischer Methoden bestimmt
wurde, sind diese Werte als hervorragend einzuschatzen.

Werte der Pb-210-Aktivitatskonzentration im Realwasser wurden von 16 Teilnehmern Uber-
mittelt, davon in neun Fallen mit Angaben zum Zeitpunkt des Ausgasens von Radon (Entema-
nation) aus der Probe. Zwei dieser neun Teilnehmer (Labore 8 und 14) haben zusatzlich zu den
Ubermittelten Messwerten auch berechnete, d. h. um den nachgebildeten Anteil der Pb-210-
Aktivitat korrigierte Werte angegeben. Ubereinstimmend im Ergebnis beider Labore wurde
diese, auf den Zeitpunkt der Probenahme bezogene, berechnete Pb-210-Aktivitdtskonzentration
mit einem Wert von < 0,02 Bqg/l (gerundet auf 2 signifikante Stellen) angegeben.

Bei sechs Teilnehmern (Labore 21, 27, 29, 32, 44 und 47) lassen die Ubermittelten Werte der
Pb-210-Aktivitatskonzentration im Bereich von 0,14 Bg/l bis 0,27 Bg/l und die fehlenden Anga-
ben zum Datum der Entemanation darauf schliel®en, dass Rn-222 aus der Probe nicht (oder nur
unvollstandig) ausgetrieben wurde. Bei einem Teilnehmer (Labor 33) wurde die Probe zwei
Tage nach der Entnahme entemaniert, die vergleichsweise hohen ermittelten Pb-210-Aktivitats-
konzentrationen (ca. 0,28 Bg/l) sind jedoch Anzeichen fiir eine erhebliche Rn-222-Restaktivitat
in der Realwasserprobe.

Im BfS-Labor werden aufzubewahrende Wasserproben in 10-I-Kanistern (ber einen Zeitraum
von 2 bis 3 Stunden entemaniert, indem ein gleichmafiger Luftstrom (ca. 2 Liter pro Minute) mit
einer Membranpumpe (Aquarium-Durchlifter Elite 802) durch die Probe geleitet wird. Die Voll-
standigkeit des Ausgasens wird in der Regel (bei hohem Probenaufkommen zumindest stich-
probenartig) durch eine Messung der verbliebenen Rn-222-Aktivitat im Wasser kontrolliert. An
dieser Stelle ist allerdings anzumerken, dass nicht alle Teilnehmer des diesjahrigen Ringver-
suches, die Pb-210-Bestimmungen durchgefihrt haben, ebenfalls mit der Ermittlung von
Rn-222-Aktivitdtskonzentrationen befasst sind.
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Von funf Teilnehmern (Labore 11, 13, 14, 19, 30) wurde die Realwasserprobe am Folgetag der
Entnahme entemaniert und Pb-210-Aktivitatskonzentrationen im Bereich von 0,03 Bg/l bis
0,09 Bg/l ermittelt.

Da keine gasdichten TransportgefalRe flir die nicht zur Rn-222-Bestimmung vorgesehenen
Proben verwendet wurden, die Transportbedingungen (z. B. Dauer, mechanische Beanspru-
chung durch Schutteln der Behalter, Temperatur) unterschiedlich waren und letztlich 40 % der
Teilnehmer, die Pb-210-Aktivitatskonzentrationen im Realwasser ermittelt haben, offensichtlich
nicht bzw. unvollstandig entemanierte Proben fir die Analyse verwendeten, ist eine Vergleich-
barkeit der Ergebnisse bei diesem Parameter nicht gegeben. Die Messergebnisse der Teil-
nehmer werden deshalb zwar im Anhang 7 wiedergegeben, auf die Berechnung der statisti-
schen KenngréRen und eine Bewertung der Ergebnisse muss jedoch verzichtet werden.

Po-210

Messwerte der Po-210 Aktivitdtskonzentration im Modell- bzw. im Realwasser wurden ebenfalls
von 16 Teilnehmern Gbermittelt. Nach radiochemischer Aufarbeitung der Proben erfolgte in den
meisten Fallen eine alphaspektrometrische Messung der Aktivitat, bei zwei Teilnehmern wurden
LSC-Messungen durchgeflhrt.

Fir das Modellwasser ergab sich ein Gesamtmittelwert der Po-210 Aktivitdtskonzentration in
Hohe von 0,253 Bq/l, dies entspricht 86 % des berechneten Wertes (0,295 Bqg/l). Die Ver-
gleichsstandardabweichung betragt hier 22 % und ist damit deutlich (um den Faktor 2) hdher als
bei den Ergebnissen der Pb-210-Bestimmung im Modellwasser.

Im Unterschied zum Modellwasser konnte eine statistische Auswertung der Ubermittelten Daten
fur das Realwasser nicht vorgenommen werden. Nur bei acht von 16 Laboren waren Angaben
zum Datum der Abtrennung von Pb-210 und zum Datum der Entemanierung (Ausgasen von
Rn-222) der Probe vorhanden.

Zwei Teilnehmer (Labore 8 und 26) gaben auf den Zeitpunkt der Probenahme korrigierte Werte
der Po-210-Aktivitatskonzentration von < 0,004 Bqg/l und < 0,002 Bq/l an.

Von den verbleibenden sechs Ergebnisberichten muss ein Labor (Nr. 2) gesondert betrachtet
werden, da die Realwasserprobe hier erst 13 Tage nach Entnahme entemaniert werden konnte,
und die Trennung von Pb-210 und Po-210 nochmals einen Monat spater erfolgte. Die ermittelte
Po-210-Aktivitdtskonzentration dieser Probe betragt etwa 0,03 Bg/l. Wird davon ausgegangen,
dass ein Anteil von etwa 70 % des im Wasser geldsten Edelgases Rn-222 wahrend des Trans-
portes und der Lagerung in der Probe verbleibt, entspricht dieses Messergebnis der durch das
Abklingen von Rn-222 (ber einen Zeitraum von ca. 40 Tagen hervorgerufenen Po-210-Aktivitat.

Die in ihrer Vorgehensweise, d. h. Austreiben von Rn-222 ein bis fliinf Tage nach Probenahme
und Pb/Po-Trennung innerhalb der nachsten 10 Tage, vergleichbaren Labore (11, 12, 13, 14,
33) lieferten Messergebnisse mit sehr niedrigen Aktivitatskonzentrationen im Bereich von
0,003 Bq/l bis 0,007 Bq/l. Unter Bericksichtigung der Wartezeiten nach der Probenahme (Nach-
bildung von Po-210) entsprechen diese Angaben weitgehend den Ergebnissen der Labore 8
und 26. Fur die Darstellung und Beurteilung der Einzelmesswerte treffen die fir den Parameter
Pb-210 im Realwasser ausgefihrten Angaben ebenfalls zu.
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ziel dieses Trinkwasser-Ringversuchs ,Ringversuch zur Bestimmung von Radon-222,
Radium-226, Radium-228, Uran-238, Uran-234 und der Gesamt-a-Aktivitdt in Trink-
wasser — Ringversuch 4/2012“ war es, den amtlichen Radioaktivitdtsmessstellen der Lander
bzw. Laboratorien und Institutionen, die kiinftig mit der Uberwachung der radioaktivitatsbezo-
genen Parameter der Trinkwasserverordnung befasst sein werden, die Moglichkeit einer exter-
nen Qualitatskontrolle und der Weiterentwicklung ihrer Analysenverfahren zu geben sowie mog-
liche Stérungen und Fehlerquellen bei der Radioaktivitatsbestimmung in Trinkwasserproben
aufzuzeigen. Insofern sollte der Qualitatsbewertung Uber den z-Wert nicht Gbermafig grof3e
Bedeutung beigemessen werden, da die Festlegung des Faktors s flir die maximal zulassige
Abweichung einer gewissen Willkur unterliegt. Insbesondere werden die verschiedenen Konzen-
trationsbereiche der zu analysierenden Radionuklide nicht berticksichtigt.

Beteiligt haben sich 42 in der Wasseranalytik bzw. Uberwachung der Umweltradioaktivitat tatige
Laboratorien, wobei die Anzahl der Teilnehmer, die Messwerte fir die in der Trinkwassertber-
wachung relevanten radioaktivitditsbezogenen Parameter Gesamt-a-Aktivitat, Radon-222,
Radium-226 und Radium-228 mit etwa 20 bis 25 deutlich geringer ist. Mit der Einschatzung
.=akzeptiertes Ergebnis® fur 89 % samtlicher Ubermittelter Messwerte ergibt sich insgesamt eine
positive Bilanz dieser externen Qualitatskontrolle.

Die Auswertung des Ringversuchs hat gezeigt, dass praktisch alle beteiligten Laboratorien den
Anforderungen zur Bestimmung der Aktivitdtskonzentration von Radon-222 gerecht werden;
betrachtet man nur die Messergebnisse fur das Modellwasser, trifft diese Einschatzung auch fur
die Bestimmung der Uranisotope zu. Problematisch ist die Beurteilung der Messwerte des
Summenparameters Gesamt-a-Aktivitat, da je nach Wartezeiten und eingesetzten Messverfah-
ren unterschiedliche Radionuklidvektoren erfasst werden kénnen. Dennoch ist das Ergebnis fiir
das Modellwasser mit einem Gesamtmittelwert (1,31 Bg/l), der nur +5 % vom berechneten Wert
(1,24 Bq/l) abweicht, positiv zu werten. Allerdings betragt die Aktivitatskonzentration ein Viel-
faches vom in der Trinkwasseriberwachung relevanten Richt- bzw. Schwellenwert des Screen-
ing-Parameters Gesamt-a-Aktivitatskonzentration (0,05 Bg/l nach [5]). Weniger zufriedenstel-
lend fallen deshalb erwartungsgemal die Ergebnisse fir das reale Trinkwasser aus. Hier
weichen Gesamtmittelwert (0,34 Bq/l) und berechneter Wert (0,22 Bg/l) um mehr als 50 % von-
einander ab, allerdings bei hohem Rn-222-Gehalt des untersuchten Wassers.

Die Leitstelle beabsichtigt die Durchfihrung weiterer Ringversuche dieser Art in den kommen-
den Jahren. Als Schlussfolgerungen aus den vorliegenden Ergebnissen werden dabei die fol-
genden Punkte Berucksichtigung finden:

— Die vorgenommene Bereitstellung (Abfillung, Verpackung, Transport) von Proben zur
Bestimmung der Radon-222-Aktivitdtskonzentration hat sich bewahrt; Anderungen sind
zukunftig nicht erforderlich.

— Reale Wasser mit hohen Rn-222-Aktivitatskonzentrationen sind nicht geeignet als Ring-
versuchsproben, an denen die Radionuklide Pb-210 und/oder Po-210 bestimmt werden. Die
in der Praxis notwendige Vorgehensweise (Entemanierung unmittelbar nach Probenahme
und Po-210-Analyse bei hohem bzw. unbekanntem Pb-210/Po-210-Aktivitatsverhaltnis in
kurzer Folgezeit) ist im Rahmen eines Ringversuches nicht realisierbar.
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Da die Beurteilung der Messergebnisse nunmehr in Form der im Leistungstest ermittelten
,Zz-Werte“ dargestellt wird, in deren Berechnung ein vom Schwierigkeitsgrad der angewand-
ten Methode abhangiger Faktor (0,1, 0,2 oder 0,3, s. 0.) eingeht, wird der bisher von der
Leitstelle verwendete Methodenkatalog Uberarbeitet. Hinweise und Anregungen zu diesem
Thema von Seiten der Teilnehmer sind erwinscht.

In Anbetracht der nach [5] empfohlenen Messstrategie und der vergleichsweise hohen An-
zahl von nicht akzeptierten Analysenergebnissen bei der Bestimmung der Gesamt-a-, der
Ra-226- und der Ra-228-Aktivitdtskonzentration in diesem Ringversuch, wird diesen Para-
metern auch zukinftig eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

In diesem Ringversuch ergab sich der hdchste Anteil nicht akzeptierter Ergebnisse mit
einem Wert von 29 % fur die Bestimmung der Ra-228-Aktivitdtskonzentration im Modell-
wasser. Fur die Messwerte der Gesamt-a-Aktivitdtskonzentration betrugen die Anteile beim
Modellwasser 16 % und beim Realwasser 20 %. Beim Ra-226 im Realwasser wurden 21 %
der Ubermittelten Ergebnisse nicht akzeptiert.

Abschlielend ist anzumerken, dass die Leitstelle im Hinblick auf zuklnftige Anforderungen im
Rahmen einer Uberwachung natirlicher Radionuklide im Trinkwasser eine intensivere Zusam-
menarbeit mit den auf diesem Gebiet tatigen Laboren anstrebt. Die Zielstellung besteht haupt-
sachlich darin, unterschiedliche analytische Methoden zu diskutieren, Probleme, die die Qualitat
der Messergebnisse beeinflussen, aufzuzeigen und einen breiten Erfahrungsaustausch zu
unterstitzen.
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Anhang 1:

Liste der Teilnehmer






Liste der Teilnehmer

Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Referat 47 — Strahlenschutzlabor Stidbayern, Augsburg
Bayerisches Landesamt flir Umwelt, Referat 47 — Umweltradioaktivitatslabor, Augsburg
Bundesamt fir Gesundheit, Sektion Umweltradioaktivitat (URA), Bern (Schweiz)

Bundesamt fir Strahlenschutz, AG-SG 2.4, Berlin

Bundesamt fir Strahlenschutz, Fachgebiet SW 1.5, Berlin

Bundesamt fir Strahlenschutz, Fachgebiet SW 1.6, OberschleiRheim

Bundesanstalt fur Gewasserkunde, Referat Radiologie, Koblenz

Eichamt Dortmund, Messstelle Umweltradioaktivitat nach StrvG

Eichrom Europe, Eichrom Laboratoires, Campus de Ker Lann — Parc de Lormandiére,
Bruz (Frankreich)

Forschungszentrum Jilich GmbH, N-A
Forschungszentrum Jilich GmbH, Geschaftsbereich Sicherheit und Strahlenschutz

Helmholtz Zentrum Minchen, Deutsches Forschungszentrum fir Gesundheit und Umwelt
(GmbH), Radioanalytisches Laboratorium, Neuherberg

Hessisches Landesamt fur Umwelt und Geologie, Aulienstelle Kassel, Dezernat | 5

IAF — Radiodkologie GmbH, Radeberg
Institut fur Hygiene und Umwelt, Bereich Umweltuntersuchungen, Hamburg

Institut fir Medizinische Physik und Strahlenschutz, Technische Hochschule Mittelhessen,
Giellen

Institut Romeis Bad Kissingen GmbH, Labor Analytik Wasser und Getranke, Oberthulba

IWW Rheinisch-Westfalisches Institut fir Wasser, Beratungs- und Entwicklungsges. mbH,
Regionalstandort Rhein-Main, Biebesheim

Jozef Stefan Institute, Department of Environmental Sciences, Ljubljana (Slowenien)

Kantonales Laboratorium Basel-Stadt, Analytik / Strahlenschutz (Schweiz)

Karlsruher Institut flr Technologie, Sicherheitsmanagemant (KSM-AL), Eggenstein-Leopolds-
hafen

Landesamt flir Umwelt- und Arbeitsschutz, FB 6.4 — Radiologische Umweltiiberwachung (IMIS),
Saarbricken

Landesamt fur Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern, Dezernat 650,
Radioaktivitatsmessstelle Stralsund

Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz, Abt. 6, Ref. 67,
Mainz

Landesamt fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, FG Umweltradioaktivitdt/Landesmessstellen,
Halle

Landesamt flir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, Landesmessstelle Nord, FG 14, Osterburg
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Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-W irttemberg, Referat 32,
Karlsruhe

Landeslabor Berlin-Brandenburg, Strahlenmessstelle Frankfurt (Oder)
Landeslabor Brandenburg, Landesmessstelle Oranienburg, Abt. Strahlenschutz
Landesuntersuchungsamt, Institut fir Lebensmittelchemie, Speyer

Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz, Betriebsstelle
Hannover-Hildesheim (AB 33)

Osterreichische Agentur fiir Gesundheit und Ernéhrungssicherheit GmbH, CC Strahlenschutz
Wien (Osterreich)

Osterreichische Agentur fiir Gesundheit und Ernahrungssicherheit GmbH, Kompetenzzentrum
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Anhang 2:

Herstellung/Gewinnung der Proben und Uberpriifung der Homogenitit und Stabilitit
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Probe 1 — Modellwasser (MTW)

Beschreibung des Probenmaterials

Bei dieser Probe handelte es sich um eine synthetische Trinkwasserprobe. Die Herstellung des
Modellwassers und die Abfillung in 1-Liter-Polyethylenflaschen erfolgten am 8. Mai 2012. Diese
Proben wurden am Folgetag auf dem Postweg versandt, sie sind gekennzeichnet als ,,MTW-
fortlaufende Nr. der Abfiillung“.

Herstellung der Proben

Der Ansatz des Modellwassers erfolgte durch Verdinnung einer Stammlésung in einem 200-I-
Polyethylenbehalter auf ein Volumen von 140 Litern. Dabei stand der Behalter auf einer auf Null
tarierten kalibrierten Laborwaage (Soehnle, Typ 7743), Uber die beim Zusatz von entionisiertem
Wasser die Masse kontrolliert und bestimmt wurde. Alle verwendeten Gerate wurden vorher —
da bereits fur friihere Ringversuche eingesetzt — grtindlich, d. h. mehrfach mit verdinnter Sal-
petersaure, einer komplexbildenden Lésung (RBS 50, Fa. Roth) und entionisiertem Wasser
gereinigt.

Zur Herstellung der Stammlésung wurden folgende Komponenten unter leichtem Schwenken in
eine Vorlage von ca. 300 ml entionisiertem Wasser in einer 1-I-Polyethylenflasche gegeben:

Inaktiver Trager; 5 ml konz. HNO; (65%ig) und 10,28 g CaCl,-2H,0 (2,8 g Ca™");

U-238; 37,8 Bqg Uran-Standard PLU2-2X/2Y, Lot No.8-123U der Fa. SPEXCertiPrep®,
1 mg/ml Uran in 2%iger HNO;
m = 3,0584 g (37,762 Bq U-238), gel6st in ca. 10 ml H,O;

Ra-226; 58,0 Bg Referenzlésung Amersham England Type RA33 von 10/1972:
0,804 pug Ra-226 = 29372 Bq;
1991 verdiinnt auf 1,0 | HCl-saure BaCl,-Lsg.: a = 29,37 Bqg/g
(Bezugsdatum: 18.10.1972),
m = 2,0090 g (58,002 Bq Ra-226 am 08.05.2012), geldst in 10 ml H,O;
die radiochemische Abtrennung des Ra-226 erfolgte vor 1972; unter der
Voraussetzung, dass keine Adsorption an GefaBwénden stattfand, betragt
die geléste Aktivitdt des nachgebildeten Pb-210 am 08.05.2012 mindes-
tens 71,2 % der Ra-226-Aktivitdt, demnach 41,31 Bq; fiir Po-210 ergibt
sich eine Aktivitdt von 41,01 Bq (70,7 % der Ra-226-Aktivitdt am
08.05.2012)

Ra-228; 23,3 Bqg PTB-Kalibrierzeichen PTB 6.12-787/10.2012: a = 77,5 £ 2,4 Bg/kg
(Bezugsdatum: 02.05.2012)
m = 300,39 g = 23,28 Bq;

Die Stammlésung wurde auf ca. 900 ml verdiinnt und unter Rihren in eine Vorlage von ca.
50 kg entionisiertem Wasser und 135 ml konz. HNO; (65 %) gegeben. Anschliefend wurde der
Behalter mit entionisiertem Wasser auf eine Masse von 140,0 £ 0,1 kg aufgefillt. Die Lésung
wurde weitere drei Stunden gerthrt und schlieRlich unter weiterem Rihren mit einer Fasspumpe
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us Kunststoff in 142 1-Liter-Polyethylenflaschen abgefillt (Proben MTW 1 — MTW 142). Der
H-Wert betrug ca. 1,8.

Damit ergeben sich fur das Modellwasser auf das Datum 8. Mai 2012 bezogen folgende berech-
nete Aktivitatskonzentrationen:

Tab. A2-1: Berechnete Aktivitatskonzentrationen fur das Modellwasser
a-Strahler B-Strahler
Nuklid HWZ Berechnete Nuklid HWZ Berechnete
Aktivitatskonz. Aktivitatskonz.
Uran-Radium-Zerfallsreihe
U-238 4,47-10°a 0,270
U-234" 2,46-10°a (0,270)
Ra-226 1600 a 0,414
Pb-2107 223a 0,295
Po-210? 138,4d 0,293 Bi-2107? 50d 0,295
Thorium-Zerfallsreihe
Th-232% 1,4-10"a — Ra-228 5,75 a 0,166
Th-228% 1,91 a <0,013 Ac-228 6,13 h 0,166
Gesamt-a” 1,243

1)

Bei der Berechnung der U-234-Aktivitatskonzentration wurde eine natlrliche Isotopenzusammen-
setzung des Uran-Standards angenommen.

Zur Berechung der Erwartungswerte fiir die Aktivitatskonzentrationen von Pb-210 und Po-210 ist anzu-
merken, dass die Anteile der nachgebildeten Aktivitaten in der Ra-226-Referenzlosung zwar nicht
genau bekannt sind; aber unter der Voraussetzung, dass keine Verluste auftraten, zu etwa 0,71 ange-
nommen werden.

Thorium wurde am 22.02.2012 im Labor der Leitstelle aus der verwendeten Ra-228-Referenzlésung
radiochemisch abgetrennt. Das mit einer Halbwertszeit von 1,9 Jahren nachgebildete Th-228 sollte
wahrend der Dauer des Ringversuches nur unwesentlich zur Gesamt-a-Aktivitdt der Modellwasser-
probe beitragen. Die am 23.02.2012 im BfS durchgefuhrte radiochemische Analyse ergab Aktivitats-
konzentrationen von Th-232 bzw. Th-228 von < 0,4 mBg/l bzw. 6 mBg/l. Im PTB-Kalibrierschein
(PTB 6.12-787/10.20) wird ein Th-228-Wert von < 6 mBq/g ausgewiesen. Uber einen Zeitraum von drei
Monaten ist demzufolge mit einer maximalen Th-228-Aktivitdtskonzentration im Modellwasser von etwa
30 mBq/l zu rechnen. Dieser Wert entspricht nur 2 % der Gesamt-a-Aktivitatskonzentration und ist auch
unter Bertcksichtigung der kurzlebigen, a-Strahlung emittierenden Folgenuklide des Th-228 (Ra-224,
Rn-220, Po-216) als vernachlassigbar einzuschatzen.

Y Bei der Berechnung der Gesamt-a-Aktivitat wurden die Radionuklide U-238, U-234, Ra-226 und Po-210

berlicksichtigt. Damit ergibt sich flir das Modellwasser ein Erwartungswert von 1,24 Bq/l, wobei dieser
Wert hinsichtlich des Po-210- und U-234-Anteils auf der Basis von Annahmen beruht.

Die Berechnung der Gesamt-a-Aktivitdtskonzentration erfolgt unter der Annahme, dass bei der
Herstellung der Messpraparate im Wasser geldstes Rn-222 entweichen und Rn-222 aulRerdem
nur in vernachlassigbharem Umfang nachgebildet wird, so dass auch die kurzlebigen Radon-
folgeprodukte Po-218, Pb-214, Po-214 und Bi-214 bei der Messung nicht erfasst werden. Der
Beitrag der Radionuklide aus der Actinium-Zerfallsreihe (U-235 und Folgeprodukte) wird wegen
der geringen Aktivitatskonzentrationen ebenfalls vernachlassigt.

36



Homogenitats- und Stabilitatstest

Die Uberpriifung der Homogenitat des Modellwassers wurde an insgesamt acht Stichproben
(Anfang, Mitte und Ende der Abflllung) durchgefiihrt, wobei die Parameter Gesamt-a-Aktivitat
und U-238 herangezogen wurden. Die Bestimmung der Gesamt-a-Aktivitat erfolgte nach einem
in [9b] verdffentlichten Verfahren, welches auf einer unspezifischen Mitfallung der a-Strahler an
Ca(NH)4,PO,, und der anschlielienden LSC-Messung beruht. Die U-238-Aktivitatskonzentratio-
nen wurden auf Grundlage der durch kinetische Phosphoreszenzanalyse ermittelten Urankon-
zentrationen berechnet. Die Ergebnisse der Homogenitatspriifungen sind in Tab. A2-2 wieder-
gegeben, danach kann das synthetische Modellwasser als homogene Probe betrachtet werden.

Die Gesamt-a- und die Po-210-Aktivititskonzentrationen der Modellwasserproben wurden
aullerdem Uber einen Zeitraum von drei Monaten (Mitte Mai bis Mitte Juli 2012) stichprobenartig
Uberpruft (siehe Tab. A2-3), wobei keine Veranderungen festgestellt wurden (relative Standard-
abweichungen vom Mittelwert <12 % bzw. <6 % bei 9 bzw. 6 Bestimmungen der Gesamt-a-
bzw. der Po-210-Aktivitdtskonzentration). Folglich kann von der Stabilitat der Proben Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum ausgegangen werden.

Probe 2 - reales Trinkwasser (RTW)

Beschreibung des Probenmaterials

Bei dem als Probenmaterial versandten Wasser handelte es sich um ein eisenarmes Trinkwas-
ser (unaufbereitetes Rohwasser als Trinkwasser) aus dem Tiefbrunnen Schlofleithe der Was-
seraufbereitungsanlage der Stadt Kirchenlamitz (Fichtelgebirge), Landkreis Weillenstadt. Die-
ses Wasser war flr den Ringversuch besonders geeignet, da es im Vergleich zu anderen Trink-
wassern in Deutschland relativ hohe — messtechnisch gut erfassbare — Aktivitatskonzentratio-
nen mehrerer relevanter Radionuklide natlrlichen Ursprungs aufweist und zugleich sehr arm an
Eisen ist. Die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von Niederschlagen und eine Ausfallung von
Radionukliden in der Probe wahrend des Transportes wurde als gering eingeschatzt.

Die Ublicherweise bei der Trinkwasseraufbereitung vorgenommene Beliftung (oxidative Aus-
fallung von Eisen- und Manganoxidhydraten) ist bei diesem Wasser nicht erforderlich. Zur Ent-
sauerung wird es Uber einen Dolomitfilter geleitet und dann ohne weitere Aufbereitung in das
Netz eingespeist.

Gewinnung der Proben

Am 23. Mai 2012 wurde dieses Wasser in der Zeit von 09:15 Uhr bis 12:15 Uhr bei kontinuier-
lichem Abfluss aus dem Probenentnahmehahn fiir das Rohwasser (amtl. Kennzahl 4110/5837/
00155) zunachst in 34 10-l-Kanister (Proben RTW 101 — RTW 134) und 28 1-I-Flaschen (Pro-
ben RTW 135 — RTW 162) abgeflillt, so dass insgesamt 62 Proben gewonnen wurden.

Die Proben wurden vor Ort nummeriert, etikettiert und ohne weitere Behandlung (nicht ange-

sauert) nebst Ergebnisbégen und ausflihrlichen Hinweisen zur weiteren Behandlung der Proben
und zur Durchfliihrung des Ringversuchs in geeignete Versandkartons verpackt und von ver-
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schiedenen Poststellen in Kirchenlamitz, Weillenstadt und Marktredwitz an die Ringversuchs-
teilnehmer versandt.

Probe 3 - reales Trinkwasser (RTW)

Beschreibung des Probenmaterials

(Gleiches Wasser wie Probe 2).

Gewinnung der Proben

Ebenfalls am 23. Mai 2011 wurde dieses Wasser in der Zeit von 08:30 Uhr bis 09:10 Uhr bei
kontinuierlichem Abfluss aus dem Probenentnahmehahn flir das Rohwasser aus dem Zulauf in
den Hochbehalter in gasdichten 0,5-I-Getrankeflaschen aus Polyethylenterephtalat (PET) abge-
fullt, so dass insgesamt 84 Proben (Proben RTW 01 — RTW 84) gewonnen wurden. Die Proben
wurden vor dem Versand ebenfalls nicht angesauert.

Berechnung der Gesamt-a-Aktivitdtskonzentration

Der Erwartungswert der Gesamt-a-Aktivitatskonzentration in Héhe von 0,223 Bg/l wurde als
Summe der Gesamtmittelwerte der U-238-, U-234- und Ra-226-Aktivitdtskonzentrationen des
Realwassers berechnet. Die extrem niedrige Po-210-Aktivitatskonzentration (bei vollstandiger
Entemanierung der Proben kurze Zeit nach Eintreffen im Labor) blieb bei der Summenbildung
unberticksichtigt.

Homogenitats- und Stabilittstest bei Realwasserproben

Die Uberpriifung der Homogenitat des nicht fiir Rn-222-Bestimmungen verwendbaren Real-
wassers (Probe 2) wurde an drei Stichproben (erste, mittlere, letzte Probe der Abflllung nach
Entemanierung im Labor am 24.05.2012 um ca. 15:00 Uhr) durchgefiihrt, wobei wie beim
Modellwasser die Parameter Gesamt-a-Aktivitat und U-238 herangezogen wurden.

Beim realen Trinkwasser, welches zur Rn-222-Bestimmung vorgesehen war (Probe 3), wurden
am Folgetag der Abflillung an sechs Proben jeweils Doppelbestimmungen der Rn-222-Aktivi-
tatskonzentration vorgenommen. Die angewandte Methode unter Nutzung der LSC-Messung ist
in [9b] veroffentlicht. Die Ergebnisse der Homogenitatsprifungen sind in Tab. A2-2 wiedergege-
ben.

Auflerdem wurden im Zeitraum von Anfang Juni bis Ende Juli 2012 an restlichen, im Labor ent-
emanierten Realwasserproben die Gesamt-a- sowie die U-238-Aktivitatskonzentrationen Uber-
prift. Da keine signifikanten Reduktionen festgestellt wurden (relative Standardabweichungen
bei allen Parametern < 10 %), kann auch hier von der Stabilitdt der Proben Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum ausgegangen werden.

Die auf den Mittelwert x,, bezogene relative Standardabweichung betrug bei der Gesamt-a-Akti-
vitat in Probe 1 (Modellwasser) 6,0 % und bei U-238 (Modellwasser) 1,7 %. Fur das reale Trink-
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wasser ergaben sich relative Standardabweichungen der Gesamt-a-Aktivitat in Probe 2 von
10 %, der U-238-Aktivitatskonzentration (Probe 2) von 2,3 % und 4,4 % bei der Rn-222-Aktivi-
tatskonzentration in Probe 3. Im Rahmen der angegebenen Messunsicherheiten kdnnen die

Proben als homogen angenommen werden.

Tab. A2-2: Homogenitatstest von Modellwasser (MTW, Probe 1) und realem Trinkwasser
(RTW, Proben 2 und 3), die Aktivitatskonzentrationen sind in Bg/l angegeben

Probe 1 (MTW) | MTW 01,02 | MTW 45,46 | MTW 90, 91 |MTW 141,142 Xip
Gesamt-a* 1,202+7,8% | 1,282+7,6% | 1,177£7,9% | 1,292+7,5% | 1,202+5,8%
1,255+7,6% | 1,195t7,8% | 1,107£8,2% | 1,108+8,2%
U-238* 0,261+3,4% | 0,257+3,4% | 0,259+3,4% | 0,260+3,4% | 0,257+1,7%
0,262+3,4% | 0,250+3,4% | 0,257+3,4% | 0,252+3,4%
Probe 2 (RTW) RTW 101 RTW 133 RTW 153 RTW 158
Gesamt-a* 0,269+9,8% 0,232+11% | 0,251£10% | 0,251£10%
U-238* 0,061+4,0% | 0,059+4,0% | 0,061+4,0% 0,060+2,3%
Probe 3 (RTW) | RTW 01,02 | RTW 41, 42 RTW 83, 84
Rn-222* 732+0,6% 71240,6% 719+0,6% 715+4,4%
745+0,6% 704+0,7% 688+0,7%
725+0,6% 656+0,7% 723+0,6%
782+0,6% 689+0,7% 704+0,7%

*) Angabe der Messunsicherheit als doppelte Zahlstandardabweichung, der Einfluss der Proben-

aufbereitung und systematischer Messunsicherheiten wird an dieser Stelle vernachlassigt

Tab. A2-3: Stabilitatstest von Modellwasser (MTW, Probe 1) und realem Trinkwasser

(RTW, Probe 2), die Aktivitatskonzentrationen sind in Bg/l angegeben

Analysen

Mai 2012

Juni 2012

Juli 2012

X1h

MTW-Gesamt-a*

1,202+7,8%
1,255+7,6%
1,282+7,6%
1,195+7,8%
1,177+7,9%
1,107+8,2%

1,032+8,5%
1,097+8,2%

1,257+7,8%
1,307£7,6%
1,117+8,4%
1,085+8,5%

1,176+7,5%

MTW-Po-210% 0,223+7,7% 0,237+8,0% 0,23848,0% 0,230£3,5%
0,219+7,8% 0,236+7,6%
0,229+7,7%

RTW-Gesamt-a* 0,269+9,8% 0,251£10% 0,201+£12% 0,239+9,8%
0,232+11% 0,232+11%
0,251+10%

RTW-U-238% 0,061+4,0% 0,061+4,0% 0,060+4,0% 0,060+1,6%
0,059+4,0% 0,059+4,0% 0,059+4,0%
0,061+4,0% 0,061+4,0% 0,061+4,0%

*) Angabe der Messunsicherheit als doppelte Zahlstandardabweichung
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Braunschweig und Berlin

Gegenstand:
Object:

Hersteller:
Manufacturer:

Typ:
Type:

Kennnummer:
Serial No.:

Auftraggeber:
Applicant:

Anzahl der Seiten:
Number of pages:

Geschaftszeichen:
Reference No.:

Kalibrierzeichen:
Calibration mark:

Datum der Kalibrierung:
Date of calibration:

Im Auftrag
On behalf of PTB

Dr. H. Wershofen

Kalibrierschein

Calibration Certificate

0,1 M HNO3-Lésung mit Ra-228

Bundesamt fiir Strahlenschutz, Dienststelle Berlin

Ra-228, 22.02.12

Bundesamt fur Strahlenschutz
Dienststelle Berlin

Kdpenicker Allee 120 - 130
10318 Berlin

PTB-6.12-787-Ra-228
PTB-6.12-787/10.2012
2012-03-14 bis 2012-05-02

Braunschweig, 2012-05-14 Im Auftrag
On behalf of PTB

M. Lhormial

Hr. M. Schmiedel

PB

Kalibrierscheine ohne Unterschrift und Siegel haben keine Giiltigkeit. Dieser Kalibrierschein darf nur unverandert weiterverbreitet
werden. Auszige bedirfen der Genehmigung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt.
Calibration Certificates without signature and seal are not valid. This Calibration Certificate may not be reproduced other than in full.
Extracts may be taken only with the permission of the Physikalisch-Technische Bundesanstalt.



Physikalisch-Technische Bundesanstalt P-I-B

Seite 2 zum Kalibrierschein vom 2012-05-14, Kalibrierzeichen: PTB-6.12-787/10.2012
Page 2 of the Calibration Certificate dated 2012-05-14, calibration mark: PTB-6.12-787/10.2012

Die Tabelle enthélt die Ergebnisse der gammaspektrometrischen Messungen an der uns zuge-
sandten Ra-228-Losung. Die Probe wurde in eine 1-Liter-Ringschale Uberfihrt und mit zwei ver-
schiedenen low-level Gammaspektrometern gemessen.

Die eingesetzten Spektrometer sind auf die Primarnormale der PTB ruckfuhrbar kalibrierte Mess-
einrichtungen.

Folgende, auf den 22.02.2012 bezogene, spezifische Aktivitdten a wurden ermittelt:

Nuklid a in mBql/g
Ra-228 (Ac-228) 775+2,4
Th-228 <6
Ra-224 <3
Pb-212 <3

Die spezifische Aktivitat des Ra-228 wurde unter Annahme des radioaktiven Gleichgewichtes tiber
Ac-228 bestimmt.

Bei der Ermittlung der Aktivitdtswerte wurde fir Ac-228 mit einer Halbwertszeit von 5,75 Jahren
und flr Th-228, Ra-224 u. Pb-212 mit 1,913 Jahren gerechnet. Aufbaueffekte wurden nicht be-
rucksichtigt.

Wahrend der Kalibrierung (49 Tage) hat sich die Masse im Messgefal durch Verdunstungseffekte
um ca. 1,1 % verringert. Die angegebene spez. Aktivitat ist auf die Masse kurz vor dem Zuriickfiil-
len in die Versandflasche am 02.05.2012, 10:00 Uhr bezogen.

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit durch
Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie wurde gemal dem ,Guide to the Ex-
pression of Uncertainty in Measurement® (ISO, 1995) ermittelt. Der Wert der Messgrofie liegt im
Regelfall mit einer Wahrscheinlichkeit von annéahernd 95 % im zugeordneten Werteintervall.




SPECertificate

Lertificate of LBeference fHlaterial

Catalog Number: PLU2-2X/2Y Lot No. 8-123U
Description: 1000 mg/L Uranium
Matrix: 2% HNO3

This ASSURANCE @® certified reference material, CRM, is intended primarily for use as a
calibration standard or quality control standard for inorganic spectroscopic instrumentation such as
ICPOES, DCP, AA, ICPMS, and XRF. It can be employed in USEPA, ASTM and other methods
relevent to the certified properties listed below.

Certified Value: 1000.5 mg/L +/- 3 mg/L
Traceable to: NIST SRM 3164

The CRM is prepared gravimetrically using high purity Uranium Oxide Lot# 04001D. The
certified value listed is the average of values obtained by classical wet assay and [CP spectrometer
analysis.

Refer to side 2 for details of measurement uncertainties.

Classical Wet Assay: 1001 mg/L

Method: Evaporate to dryness, ignite and weigh as U3 OS.

Instrumentation Analysis By ICP spectrometer: 1000 mg/L
Uncertified Properties:

Density: 1.018 @23.5 Degrees Celsius

Trace Metallic Impurities in the Actual Solution via ICP / ICPMS Analysis:
Element mg/L Element mg/L Element mg/L

0.05 Cu 0.02 Pb <0.007
0.05 Fe 0.10 Rb <0.001
<0.005 Ga <0.001 Re <0.001
<0.004 In <0.001 Sn <0.001
0.003 K = 0.06 Sr 0.004
<0.001 Li <0.001 Sb 0.003
0.002 Mg 0.003 Ti <0.001
12 Mn 0.003 Tl <0.001
<0.003 Mo 0.005 \% 0.005
<0.001 Na 0.1 Zr <0.001
<0.001 Ni <0.002 Zn 0.02

Balances are calibrated regularly with weight sets traceable to NIST #32856, #32857 and others.
This CRM is guaranteed stable to +/-0.5% of the certified concentration inclusive of uncertainty
of measurements and other effects, such as transpiration losses, for a period of one year from the
date of certification. This guarantee is valid only when the material is kept tightly capped and
transported and stored under laboratory conditions.
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Date of Certification: L5 Certifying Officer: A/. Lochertadegla .

© 2000 SPEX CertiPrep, Inc.



Report of Certilication

This Certified Reference Material has been prepared and certified under an ISO 9001 system consistent with the following
guides:

Guide To The Expression Of Uncertainty In Measurement 1995

EURACHEMY/CITAC Guide: Quantifying Uncertainty in Analytical Measurement — Second Edition

ASTM Guide D6362-98

ISO Guide 34: Quality system guidelines for the production of reference materials.

ISO Guide 17025: Certification of reference materials, general and statistical principles

ISO Guide 31: Contents of certificates of reference materials

NIST Technical Note 1297

ILAC-G12-2000: Guidelines for the requirements for the competence of reference materials producers

ISO/REMCO N280

Material Source:

All analytes and matrix materials are obtained and verified by SPEX CertiPrep from pre-qualified vendors as per ISO 9000
guidelines. Vendor identifications are proprietary, however sources of all materials used in the preparation and testing of
SPEX CertiPrep CRMs are tracked and documented. For further information contact CRM Sales.

Instructions for Use:

Primary usage of this CRM is in neat form or diluted serially with matrix of a purity at or greater than the purity of the
original matrix solution. If dilution is required the diluent must be compatible with all certified analytes and contain
stabilizers appropriate for the period of intended use. The CRM can also be used as a spike or with a spike, again with
appropriate compatibility considerations. All solutions should be thoroughly mixed, by shaking, prior to use and never
pipetted directly from the bottle. All surfaces that come in contact with the solution must be thoroughly cleaned and
leached prior to use. Dilutions should be performed only with Class A volumetric glassware.

Method of Preparation:

Clean laboratory procedures and techniques have been used throughout the preparation. All materials, equipment,
analytical instrumentation and personnel have been qualified prior to use. The highest purity acids applicable, 18 megohm,
double deionized water, acid-leached triple-rinsed bottles, and Class A glassware have been used in all preparations.
Homogeneity:

The Homogeneity of the CRM has been confirmed by procedures consistent with ISO guide 17025, ISO/REMCO N280
and ASTM D6362-98 Appendix X2. Random, replicate samples of the final, packaged material have been analyzed for the
certified values by procedures consistent with the intended use of the CRM.

The mathematical expression ke=s’m is employed to determine the sampling size

S = relative standard deviation in % for one component of the sample. (ie. The sub-sampling uncertainty)

m = the sub-sampling mass

k= mass of sub-sample necessary to ensure a relative sub-sampling error of 1% (68% confidence level) in a single
determination
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The certified value ‘X’ listed on the reverse of this document is at the 95% level of confidence and can be expressed as

X =x+/-U where x =measured value, U= Expanded uncertainty

U=ku, where k=2 is the coverage factor at the 95% confidence level

u, is obtained by combining the individual element standard uncertainty components u; and u.- VZu;?
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The Radiochemical Centre Amersham England

Description
Haif-life
4 Radium Salt Capillaries Type RA33
Dimensijons:
External length - mm External diameter 3 mm
Active length - mm Screenage [ 0.5 mm ] of [ Glass J
] e mm—| of | - ]
Measurement
Oon 18 October 1972 :| the content of radium-226 was
Content Content
Source number ( micro grams) Source number ( grams)
33089 0.721
5
33091 ;s s agmi| 0-804
33092 ) 0.749
33097 0.744
Accuracy The OVERALL UNCERTAINTY in the quoted content of each source is estimated to be less than
This estimate of uncertainty is calculated in accordance with the recommendations of the International Commission on Radiation
Units and Measurements (ICRU Report 12). The limits of uncertainty are taken as the arithmetic sum of the uncertainty due to
random variations, calculated at the 99.7% confidence level, and the estimated maximum uncertainties due to systematic errors.
The systematic uncertainties include the estimated overall uncertainty in the content of the standard source used for the comparison.
Notes 1. Tests for leakage of radon-222 have been carried out with satisfactory results. on 13 November 1973.
2. The radionuclide in these sources is radium-226 in equilibrium with its immediate decay products. It may contain traces of
thorium-228 and actinium-227. At the reference time the activity of either impurity was less than 0.1% of the activity of the radium-226,
The resulting uncertainty in the measurement of the radium-226 content has been included in the assessment of accuracy.
3. The measurement was made by comparmg the rate at which gamma radiation emerged from the source with that from a standard
radium-226 source, using a lgg x Nal crystal.
4. The standard source was calibrated by comparison with the British National Radium Standard at the National Physical Laboratory.
Lab. ref. I cMR 5917 j
Approved
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Radiat\i’on Sources department Phy for Managing Director«
The address: telephone: telegrams telex:
Radiochemical Amersham Little Chalfont and cables: 83141
Centre Buckinghamshire 4444 Activity Active

Ltd England (STD code Amersham Amersham
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Anhang 4:

Hinweise zur Durchfiihrung des Ringversuchs
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Hinweise zur Durchfiihrung des Ringversuchs Trinkwasser - RV 4/2012

Die beiden Ringversuchsproben Modell- und Realwasser werden voraussichtlich in der 21. KW 2012
(Realwasser, Rn-222-Bestimmung) bzw. in der 22. KW 2012 (Modellwasser) verschickit.

Die Modellwasserproben sind durch die Bezeichnung — MTW-fortlaufende Nr. der Abfiillung

und

die realen Trinkwasserproben durch die Bezeichnung — RTW-fortlaufende Nr. der Abfiillung auf
den Flaschen gekennzeichnet.

Folgende Radionuklide bzw. Nuklidgruppen kénnen bestimmt werden: Rn-222 (nur im Realwasser),
Gesamt-Alpha-Aktivitat, Ra-226, Ra-228, U-238, U-235, U-234, Pb-210 und Po-210.

Fir die Ermittlung der Rn-222-Aktivitatskonzentrationen sind vier Bestimmungen (Doppelbestimmung
fur jede der beiden entsprechenden Realwasser-Teilproben) vorgesehen. )

Fir die anderen Parameter sollen je zwei Bestimmungen (Doppelbestimmung) durchgefiihrt und je-
weils beide Messergebnisse in die beigefligten Formulare eingetragen werden. Die Ergebnisse sind in
der Einheit Bqg/l anzugeben. Messergebnisse, die nach unterschiedlichen Methoden ermittelt wurden,
sollten nicht unter "Messung 1" und "Messung 2" eingetragen werden, ggf. ist dann eine weitere Zeile
in die Tabelle einzufiigen.

Wir bitten Sie, auf dem beigeflgten Formular stichpunktartig zu vermerken, wie die Messungen durch-
gefihrt wurden, d.h., die wesentlichen Angaben zur Analyse (Probenbehandlung, Herstellung des
Messpraparates, Aktivitdtsmessung) mitzuteilen. Fir den Parameter Gesamt-Alpha-Aktivitat sind diese
Angaben bitte in das vorbereitete Schema einzutragen.

Der Summenparameter Gesamt-Alpha-Aktivitat soll bei der zukilinftigen Trinkwasseriiberwachung
einen Hinweis auf die Aktivitdten von U-238, U-235, U-234, Th-232, Th-230, Th-228, Ra-226 und
Po-210 liefern; nicht enthalten sind Rn-222, Ra-224, Rn-220 und kurzlebige Radonfolgeprodukte. Die
Methoden zur Bestimmung der Gesamt-Alpha-Aktivitat sollten dieser Zielstellung gerecht werden.

Das Bezugsdatum fiir die Aktivitdtsangabe ist der Beschriftung der Probengefalie zu entnehmen. Bei
der Gesamt-Alpha-Aktivitat zahlt das Messdatum als Bezugsdatum, die Berlicksichtigung von Korrek-
turfaktoren ist in diesem Fall nicht mdglich.

Charakterisierung der Probe MTW-xx (Modellwasser)

Bei dieser Probe handelt es sich um ein synthetisches Wasser, abgeflillt in 1Liter-Kunststoffflaschen.
Zur Herstellung der Probe wurden eine Ra-226- und Ra-228-Lésung bekannter Aktivitatskonzentration
sowie ein Uran-Standard der Fa. SPEXCertiPrep® eingesetzt. Die Probe ist auf eine Ca”*-Kon-
zentration von 20 mg/l und einen pH-Wert von ca. 1,8 eingestellt.

Charakterisierung der Probe RTW-xx (reales Trinkwasser)

Bei dieser Probe handelt es sich um ein Rohwasser zur Trinkwassergewinnung aus einem Wasser-
werk in einem Gebiet erhdhter natirlicher Radioaktivitat in Bayern. Da diese Proben unbehandelt ver-
schickt werden, sollte mit Ausnahme der zur Rn-222-Bestimmung vorgesehenen Teilproben eine
Stabilisierung nach Eintreffen im Labor erfolgen (mit konz. Salpetersaure auf einen pH-Wert von ca. 2
einstellen). Werden auch die Aktivitatskonzentrationen von Pb-210 und Po-210 bestimmt, ist die Probe
aullerdem zu entemanieren.

Um lhnen die Auswertung des Ringversuches mdglichst bald zusenden zu kdnnen, bitten wir Sie, den
Abgabetermin einzuhalten.

Einsendeschluss fur die Ergebnisse ist der 01.08.2012.

*) wichtige Anmerkung:
Die realen Trinkwasserproben zur Rn-222-Bestimmung werden in gasdichten Getrankeflaschen aus Polyethylenterephtalat (PET)

verschickt. Dieses Material ist empfindlich gegen starke Séuren (pH < 4). Nach der Entnahme der Aliquote zur Rn-222-Bestimmung
sollten die Proben nur vorsichtig angesduert und alsbald in Polyethylen-(PE)-Flaschen umgefiillt werden.
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Hinweise zur Analyse des Realwassers im Rahmen des Ringversuchs Trinkwasser - RV 4/2012

Die realen Trinkwasserproben sind durch die Bezeichnung - RTW-fortlaufende Nr. der Abfiillung
gekennzeichnet. Es handelt sich hierbei um ein Rohwasser zur Trinkwassergewinnung aus einem
Wasserwerk in einem Gebiet erhdhter naturlicher Radioaktivitat in Bayern.

Folgende Radionuklide bzw. Nuklidgruppen kénnen bestimmt werden: Rn-222, Gesamt-Alpha-Aktivi-
tat, Ra-226, Ra-228, U-238, U-235, U-234, Pb-210 und Po-210.

Nur die zur Rn-222-Bestimmung vorgesehenen Teilproben werden in gasdichten Gefallen verschickt.
Bei den anderen Behaltnissen muss mit einem (ohne zusatzliche Messungen nicht quantifizierbaren)
Verlust von Rn-222 bei der Abflillung und beim Transport der Probe gerechnet werden.

Es wird eine sehr niedrige Aktivitatskonzentration (< 0,02 Bq/l) fir das Radionuklid Ra-228 erwartet.

Bedingt durch die gegebene Nuklidzusammensetzung des Rohwassers, insbesondere die hohe
Rn-222-Aktivitatskonzentration (Erwartungswert aus Vorkenntnissen) sowie durch den organisatori-
schen Ablauf des Ringversuches kénnen einheitliche und fiir einen langeren Zeitraum gleich bleibende
Pb-210-, Po-210- (folglich auch Gesamt-Alpha-) Aktivitdtskonzentrationen der Realwasserproben
nicht gewahrleistet werden.

Fir die Bestimmung der Gesamt-Alpha-Aktivitdt sowie der Aktivitatskonzentrationen von Pb-210 und
Po-210 sind deshalb bitte folgende Hinweise zu beachten:

- Die Analysen zur Bestimmung der Gesamt-Alpha-Aktivitdtskonzentration sind moglichst kurze Zeit
nach Eingang der Proben im Labor durchzufiihren. Der Anteil nachgebildeter Po-210-Aktivitat ist
dann vernachlassigbar gering.

- Die fur eine Pb-210- und Po-210-Bestimmung bendtigte Teilprobe sollte unmittelbar nach dem Ein-
treffen im Labor entemaniert werden, um im Wasser geléstes Rn-222 vollstandig auszutreiben und
damit ein weiteres Nachwachsen von Pb-210 zu verhindern (ein Aufbau von Pb-210-Aktivitat wah-
rend des Probentransportes muss in Kauf genommen werden).

- Das Datum der Entemanierung ist bei der Ubermittlung der Pb-210-Messwerte bitte anzugeben.
Obwohl eine rechnerische Korrektur der Pb-210-Aktivitdtskonzentration hinsichtlich des nachgebil-
deten Anteils (infolge der vorhandenen Rn-222-Aktivitat) nicht moglich ist, sollen bei der Interpreta-
tion der von den Teilnehmern ermittelten Analysenergebnisse ggf. Zeitverzégerungen infolge des
Postversands berlcksichtigt werden.

- Po0-210 sollte moglichst friihzeitig von der Probenmatrix (zumindest von Pb-210) abgetrennt wer-
den, da durch die Abtrennung vom Mutternuklid Pb-210 eine Nachbildung von Po-210 unterbunden
wird. (Es ist zu erwarten, dass ein Aktivitatsverhaltnis Pb-210/Po-210 deutlich oberhalb von 1 auf-
treten wird.)

- Um die Vergleichbarkeit der Analysenwerte einzuschéatzen, ist bitte das Datum der Abtrennung des
Po-210 anzugeben.

- Werden die oben empfohlenen Zeiten eingehalten (Entemanierung bei Probeneingang,
Po-210-Abtrennung spatestens 10 Tage nach der Probenahme), kénnen Aufbau- bzw. Zerfalls-
korrektionen flr die Zeit zwischen Probenahme und Beginn der Analyse bei der Berechnung der
Po-210-Aktivitdtskonzentration entfallen. Gegebenenfalls vorgenommene Korrektionen sind bitte
ebenfalls stichpunktartig anzugeben.

Eine abschlieBende Beurteilung der Teilnehmer-Messwerte hinsichtlich der Abweichung vom aus-

reiRerfreien Gesamtmittelwert (z-score) fur die Parameter Pb-210- und Po-210-Aktivitatskonzentration
im Realwasser wird nicht vorgenommen.

52



53

Anhang 5:

Eingesetzte Mess- und Analyseverfahren






Eingesetzte Mess- und Analyseverfahren

Von den Teilnehmern des Ringversuchs wurden neben der y-Spektrometrie Ubliche Aufberei-
tungs-, Analyse- und Messverfahren [9a, b], in Teilschritten veranderte bzw. eigene laborspezi-
fische Methoden eingesetzt.

Die angegebenen Analyseverfahren wurden zu Gruppen zusammengefasst, um eine sinnvolle
Bewertung der Uber verschiedene Methoden gewonnenen Messwerte vornehmen zu konnen.
Die Codierung erfolgte in Anlehnung an den urspringlich in den Berichten zu den Vergleichs-
messungen der IAEA verwendeten Code [8].

a-strahlende Nuklide

Code Methode

A Alphamessung, nicht naher spezifiziert

A11 Spontane Abscheidung von Po-210, integrale Alphamessung

A12 Mitfallung an Bariumsulfat, integrale Alphamessung

A2 Alphaspektrometrische Messung, radiochemische Aufarbeitung nicht naher spezifiziert
A20 Alphaspektrometrische Messung der getrockneten Probe

A21 Spontane Abscheidung von Po-210, alphaspektrometrische Messung

A22 lonenaustauschchromatographie, alphaspektrometrische Messung

A23 Anreicherung an mit Manganoxid behandelten Polyacryl- bzw. Polyamidschichten,
alphaspektrometrische Messung

A24 Anreicherung an ionenselektiven Membranfiltern aus PTFE (3M Empore™ Radium
Discs), alphaspektrometrische Messung

A26 Extraktionschromatographie, alphaspektrometrische Messung

A30 Mikrofallung/Abscheidung auf Membran-/Nuklearfiltern, alphaspektrometrische
Messung

A4 LSC-Alphamessung mit/ohne Alpha/Beta-Diskriminierung, radiochemische Aufarbei-
tung nicht naher spezifiziert

A42 Mitfallung an Bariumsulfat, LSC-Messung Uber Rn-222 und Folgeprodukte

Ad4 Anreicherung an ionenselektiven Membranfiltern aus PTFE (3M Empore™ Radium
Discs), LSC-Messung

A51 Ausgasen, Uberfiihrung/Messung in Lucas-Kammer

Ai Gesamt-a-Aktivitat: Integrale Messung der getrockneten Probe mit Grof3flachenzahler /
Proportionalzahler

Ain Gesamt-a-Aktivitat: Integrale Alphamessung der nal3 veraschten und getrockneten
Probe mit Grokflachenzahler / Proportionalzahler

AL Gesamt-a-Aktivitat: LSC-Messung nicht naher spezifiziert

ALd Gesamt-aAktivitat: Mitfallung an Calciumhydrogenphosphat, LSC-Messung mit
Alpha/Beta-Diskriminierung

AlLe Gesamt-a-Aktivitat: LSC-Messung der eingedampften Probe
Alg Gesamt-a-Aktivitat: LSC-Messung der gefriergetrockneten Probe
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B-strahlende Nuklide

Code Methode

B Betamessung, nicht naher spezifiziert

B1 Integrale low-level-Betamessung mit Proportionalzahler / Szintillatoren, radiochemische
Aufarbeitung nicht naher spezifiziert

B11 Spontane Abscheidung von Bi-210, integrale Betamessung

B12 Bleisulfidfallung, Fallung von Bleichromat, integrale Betamessung von Bi-210

B16 Mitfallung von Ra-228 an Bariumsulfat, Extraktionschromatographie (eichrom® Ln,
RE), Mitfallung von Ac-228 an Cerfluorid, integrale Betamessung

B4 LSC-Beta-Messung mit/ohne Alpha/Beta-Diskriminierung, radiochemische Aufarbeitung
nicht naher spezifiziert

B44 Anreicherung an ionenselektiven Membranfiltern aus PTFE (3M Empore™ Radium
Discs), LSC-Messung

B45 Extraktionschromatographie (eichrom® Pb, Sr), LSC-Messung

B99 Sonstige Betamessung

y-strahlende Nuklide

Code Methode

G Gammaspektrometrie, nicht naher spezifiziert

G1 Hochauflésende Gammaspektrometrie, direkt

G111 Hochauflésende Gammaspektrometrie, direkt, nach Probenbehandlung

G2 Hochauflésende Gammaspektrometrie, indirekt Uber Tochternuklide im Gleichgewicht,
nicht naher spezifiziert

G22 Gammaspektrometrische Ra-226-Messung, indirekt Gber Tochternuklide im Gleich-
gewicht (Bi-214)

G24 Gammaspektrometrische Ra-228-Messung, indirekt tber Tochternuklide im Gleich-
gewicht (Ac-228)

G31 Gammaspektrometrische Ra-226-Messung Uber 186-keV-Linie nach Abzug des U-235-

Anteils

Andere Methoden

Code Methode

ICM ICP-MS (inductive coupled plasma mass spectrometry)

ICO ICP-OES (inductive coupled plasma optical emission spectrometry)
P Phosphorimetrische Bestimmung (KPA)

56



57

Anhang 6:

Berechnungsgrundlagen






Berechnungsgrundlagen

Die Auswertung des Ringversuchs erfolgte nach DIN 38402, Teil 42 [14]. Im Folgenden werden
die wichtigsten verwendeten Formeln und Grof3en angegeben:

LY x

S;

=|

SR

Einzelwert k£ des Laboratoriums i

Anzahl der ausreiRerfreien Messwerte des Laboratoriums i

Gesamtzahl der ausreierfreien Messwerte aller Laboratorien

Gesamtzahl aller ausreierfreien Laboratorien, die in die Auswertung der Ergebnisse
des Ringversuchs einbezogen werden

Studentfaktor der t-Verteilung

Labormittelwert aus den Messwerten x;. des Laboratoriums i

Laborstandardabweichung der ausrei3erfreien x; des Laboratoriums i

S; \/(K Z(;k x)

Gesamtmittelwert der ausreilRerfreien Messwerte aller Laboratorien

YK

i=l1

:>|>—~

Vergleichsstandardabweichung der ausreilRerfreien Messwerte aller Laboratorien

_ 2 2
Sp =A/SL T+
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S,

T%

Wiederholstandardabweichung der ausrei3erfreien Messwerte aller Laboratorien

1 ¢ )
= —N(K -1)-s
5, Jn—z?}(' )5,

Streubereich aller auswertbaren Laboreinzelwerte (statistische Sicherheit 95 %)

T=t-s, t(95 %) = 2

Vergleichbarkeit (Wert, unterhalb dessen man die absolute Differenz zwischen zwei
unter verschiedenen Bedingungen erhaltenen Messergebnissen gleichen Probenmate-
rials mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit erwarten darf [15])

R=t-2-s, 195 %) ~ 2

prozentualer Streubereich aller auswertbaren Laboreinzelwerte (statistische Sicherheit
95 %)

T% =

DSe 100 495 %)~ 2

X

Wiederholbarkeit (Wert, unterhalb dessen man die absolute Differenz zwischen zwei
unter verschiedenen Bedingungen erhaltenen Messergebnissen gleichen Probenmate-
rials mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit erwarten darf [15])

r=t-2-s 1(95 %) ~ 2
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Anhang 7:

Tabellarische und graphische Auswertung des Ringversuchs
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G-Alpha (Probe 1 — Modellwasser)

Bq/l
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30-1 391 4-1 121 271 2241 2-1 141 321 13-1 9-1 111 2141 5-1 281 41-1 8-1 38-1 33-1
Labornummer
X Messwert ¢ Typ-1-Ausreillermesswert RlngverSUCh 4I2012

N Messwert <= NWG
AY Messwert auRerhalb MaRstab

Gesamtmittelwert mit
doppelter Vergleichs-
standardabweichung -

: Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09
O Wert v. Typ-2-Ausreil3erlabor **

® \Wert v. Typ-3-Ausreilerlabor ***

mit doppelter

H Labormittelwert
Standardabweichung

Berechn. Wert




Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert

2-1 Ai 1,13E+00 0,00E+00 | 1,13E+00 1,13E+00 0,461 A

4-1 Ale | 8,30E-01 1,41E-02 | 8,20E-01 8,40E-01 1,22 A

5-1 ALg | 1,27E+00 2,12E-02 | 1,28E+00 1,25E+00 0,118 A

8-1 AL 2,51E+00 7,07E-02 | 2,46E+00 2,56E+00 3,05 N

9-1 Ai 1,22E+00 8,49E-02 | 1,28E+00 1,16E+00 0,232 A
11-1 ALd | 1,23E+00 7,07E-03 | 1,23E+00 1,22E+00 0,219 A
12-1 A20 | 1,03E+00 3,54E-02 | 1,05E+00 1,00E+00 1,09 A
13-1 AlLe | 1,20E+00 3,54E-02 | 1,22E+00 1,17E+00 0,296 A
14-1 ALd | 1,16E+00 6,36E-02 | 1,20E+00 1,11E+00 0,397 A
21-1 Ai 1,25E+00 1,20E-01 1,16E+00 1,33E+00 0,168 A
22-1 ALd | 1,10E+00 4,95E-02 | 1,13E+00 1,06E+00 0,550 A
27-1 AlLe | 1,09E+00 8,49E-02 | 1,15E+00 1,03E+00 0,562 A
28-1 Ain 1,55E+00 1,06E-01 1,47E+00 1,62E+00 0,594 A
30-1 Ai 6,89E-01 5,66E-03 | 6,93E-01 6,85E—-01 1,58 A
32-1 Ai 1,19e+00 1,41E-02 | 1,18E+00 1,20E+00 0,308 A

2 33-1 ALd | 4,73E+00 | 1,20E-01 | 4,64E+00 4,81E+00 8,68 N
38-1 Ain 2,60E+00 0,00E+00 | 2,60E+00 2,60E+00 3,28 N
39-1 Ain 8,03E-01 1,33E-01 8,97E-01 7,09E-01 1,29 A
411 Aj 1,79E+00 7,07E-02 | 1,74E+00 1,84E+00 1,22 A

Auswertung fur G-Alpha

RV 4/2012 — Probe 1 — Modellwasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore:
Anzahl der AusreilRerlabore:
Anteil der AusreilRerlabore in %:

Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte:
Anzahl der AusreiRereinzelwerte:

Anteil der AusreilRereinzelwerte in %:

5,26

5,26

18 | Gesamtmittelwert:

1 | Vergleichsstandardabweichung:
Wiederholstandardabweichung:

36 | Vergleichbarkeit:
2 | Wiederholbarkeit:

1,31E+00
5,19E-01
6,57E-02
1,47E+00
1,86E-01

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtdtsangaben in Bq/l




G-Alpha / LSC-Verfahren (Probe 1 — Modellwasser)

Bq/l
N N2 N N N N A N N
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1,8
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0,8
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In die Auswertung einbezogene Messmethoden: AL, ALd, ALe, ALg Labornummer

X Messwert
N Messwert <= NWG
AY Messwert auRerhalb MaRstab

¢ Typ-1-Ausreiflermesswert
O Wert v. Typ-2-Ausreil3erlabor **
® Wert v. Typ-3-AusreilRerlabor ***

i

Labormittelwert
mit doppelter
Standardabweichung

Gesamtmittelwert mit
doppelter Vergleichs-
standardabweichung

Ringversuch 4/2012

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

-.=.  Berechn. Wert



Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
2 41 AlLe | 8,30E-01 | 1,41E-02 | 8,20E-01 8,40E-01 0,970 A
5-1 ALg | 1,27E+00 2,12E-02 | 1,28E+00 1,25E+00 0,268 A
2 81 AL 2,51E+00 | 7,07E-02 | 2,46E+00 2,56E+00 3,81 N
11-1 ALd | 1,23E+00 7,07E-03 | 1,23E+00 1,22E+00 0,154 A
13-1 AlLe | 1,20E+00 3,54E-02 | 1,22E+00 1,17E+00 <0,10 A
14-1 ALd | 1,16E+00 6,36E-02 | 1,20E+00 1,11E+00 <0,10 A
22-1 ALd | 1,10E+00 4,95E-02 | 1,13E+00 1,06E+00 0,216 A
27-1 Ale | 1,09E+00 8,49E-02 | 1,15E+00 1,03E+00 0,230 A
2 33-1 ALd | 4,73E+00 | 1,20E-01 | 4,64E+00 4,81E+00 10,1 N

Auswertung fur G-Alpha

RV 4/2012 - Probe 1 — Modellwasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore: 6
Anzahl der AusreilRerlabore: 3
Anteil der AusreilRerlabore in %: 33,33
Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte: 12
Anzahl der AusreiRereinzelwerte: 6

Anteil der AusreilRereinzelwerte in %: 33,33

Gesamtmittelwert: 1,17E+00
Vergleichsstandardabweichung: 7,92E-02
Wiederholstandardabweichung: 5,07E-02
Vergleichbarkeit: 2,24E-01
Wiederholbarkeit: 1,44E-01

In die Auswertung einbezogene Messmethoden: AL, ALd,

AlLe, ALg

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtdtsangaben in Bq/l



Bq/l

»7/.
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G-Alpha / Schalchengeometrie (Probe 1 — Modellwasser)
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In die Auswertung einbezogene Messmethoden: A20, Ai, Ain Labornummer

X Messwert
N Messwert <= NWG

AY Messwert aulierhalb MaRstab ® Wert v. Typ-3-AusreilRerlabor ***

¢ Typ-1-AusreiBermesswert Ringve rSUCh 4/201 2

. i i i Auswert h DIN 38402-42:2005-09
O Wert v. Typ-2-AusreiBerlabor ** H Labormittelwert Gesamtmittelwert mit uswertung nac

mit doppelter doppelter Vergleichs-
Standardabweichung standardabweichung —.—.  Berechn. Wert




Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
2-1 Ai 1,13E+00 0,00E+00 | 1,13E+00 1,13E+00 0,146 A
9-1 Ai 1,22E+00 8,49E-02 | 1,28E+00 1,16E+00 0,108 A
12-1 A20 | 1,03E+00 3,54E-02 | 1,05E+00 1,00E+00 0,664 A
211 Aj 1,25E+00 1,20E-01 1,16E+00 1,33E+00 0,178 A
28-1 Ain 1,55E+00 1,06E-01 1,47E+00 1,62E+00 1,02 A
30-1 Ai 6,89E-01 5,66E-03 | 6,93E-01 6,85E-01 1,39 A
32-1 Ai 1,19E+00 1,41E-02 | 1,18E+00 1,20E+00 <0,10 A
2 38-1 Ain | 2,60E+00 | 0,00E+00 | 2,60E+00 2,60E+00 4,00 N
39-1 Ain 8,03E-01 1,33E-01 8,97E-01 7,09E-01 1,07 A
411 Aj 1,79E+00 7,07E-02 | 1,74E+00 1,84E+00 1,72 A

Auswertung fur G-Alpha

RV 4/2012 - Probe 1 — Modellwasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore:
Anzahl der AusreilRerlabore:
Anteil der AusreilRerlabore in %:

Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte:
Anzahl der AusreiRereinzelwerte:

Anteil der AusreilRereinzelwerte in %:

10,00

9 | Gesamtmittelwert: 1,18E+00
1 | Vergleichsstandardabweichung: 3,44E-01
Wiederholstandardabweichung: 7,96E-02

18 | Vergleichbarkeit: 9,73E-01
2 | Wiederholbarkeit: 2,25E-01

10,00

In die Auswertung einbezogene Messmethoden: A20, Ai, Ain
Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtdtsangaben in Bq/l



Bq/l
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X Messwert
N Messwert <= NWG
AY Messwert auRerhalb MaRstab

¢ Typ-1-Ausreilermesswert
O Wert v. Typ-2-Ausreil3erlabor **
® \Wert v. Typ-3-Ausreilerlabor ***

Labornummer

Labormittelwert
mit doppelter
Standardabweichung

i

Gesamtmittelwert mit

doppelter Vergleichs-
standardabweichung

NN N WD DN AN AN NN
F N W PO

Ringversuch 4/2012

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Berechn. Wert



Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
1-1 A26 | 2,68E-01 2,33E-02 | 2,51E-01 2,84E-01 0,249 A
2-1 ICM | 2,38E-01 1,41E-03 | 2,39E-01 2,37E-01 0,660 A
3-1 A26 | 2,65E-01 7,07E-03 | 2,60E-01 2,70E-01 0,200 A
4-1 A2 2,35e-01 2,12E-02 | 2,20E-01 2,50E-01 0,389 A
5-1 ICM | 2,49E-01 7,07E-04 | 2,48E-01 2,49E-01 0,248 A
6-1 A26 | 3,00E—01 1,41E-02 | 2,90E-01 3,10E-01 0,887 A
8-1 A22 | 2,43E-01 1,41E-02 | 2,33E-01 2,53E-01 0,232 A
9-1 A26 | 2,52E-01 4,95E-03 | 2,48E-01 2,55E-01 <0,10 A

11-1 A26 | 2,49E-01 8,49E-03 | 2,55E-01 2,43E-01 0,114 A
12-1 A2 2,36E-01 5,66E-03 | 2,40E-01 2,32E-01 0,369 A
14-1 A26 | 2,45e-01 7,07E-03 | 2,40E-01 2,50E-01 0,193 A
16-1 A22 | 2,60E-01 5,44E-03 | 2,56E-01 2,64E-01 <0,10 A
17-1 A26 | 2,90E-01 1,41E-03 | 2,89E-01 2,91E-01 0,690 A
19-1 A 2,55E-01 3,54E-03 | 2,57E-01 2,52E-01 <0,10 A
20-1 A26 | 2,51E-01 2,33E-02 | 2,47E-01 2,30E-01 2,76E-01 | <0,10 A
21-1 A26 | 2,73E-01 2,76E-02 | 2,92E-01 2,53E-01 0,347 A
22-1 A2 2,79e-01 9,19E-03 | 2,85E-01 2,72E-01 0,465 A
23-1 A2 2,42E-01 4,95E-03 | 2,38E-01 2,45E-01 0,261 A
25-1 A2 2,61E-01 1,41E-03 | 2,62E-01 2,60E-01 0,121 A
26-1 ICM | 2,66E-01 1,41E-02 | 2,56E-01 2,76E-01 0,439 A
27-1 A 2,80E-01 1,41E-02 | 2,90E-01 2,70E-01 0,494 A
28-1 A2 2,65e-01 7,07E-03 | 2,60E-01 2,70E-01 0,200 A
30-1 A22 | 2,40E-01 2,83E-03 | 2,38E-01 2,42E-01 0,291 A
31-1 A26 | 2,50E-01 0,00E+00 | 2,50E-01 2,50E-01 <0,10 A
32-1 A26 | 2,62E-01 4,95E-03 | 2,65E-01 2,58E-01 0,131 A
33-1 A26 | 2,33E-01 0,00E+00 | 2,33E-01 2,33E-01 0,428 A
33-1 ICM | 2,18E-01 1,41E-03 | 2,19E-01 2,17E-01 1,44 A
34-1 A26 | 2,45E-01 2,12E-02 | 2,60E-01 2,30E-01 0,193 A
36-1 A26 | 2,58E-01 7,07E-04 | 2,57E-01 2,58E-01 <0,10 A
38-1 A26 | 2,60E-01 0,00E+00 | 2,60E-01 2,60E-01 0,102 A
3 39-1 A26 | 2,60E-01 | 4,81E-02 | 2,26E-01 2,94E-01 0,102 A
40-1 A22 | 2,63E-01 4,24E-03 | 2,60E-01 2,66E-01 0,161 A
42-1 A2 2,09e-01 2,83E-03 | 2,11E-01 2,07E-01 0,899 A
44-1 A26 | 2,68E-01 4,24E-03 | 2,65E-01 2,71E-01 0,259 A
47-1 A26 | 2,63E-01 1,06E-02 | 2,70E-01 2,55E-01 0,151 A

Auswertung fur U-234

RV 4/2012 — Probe 1 — Modellwasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore:
Anzahl der AusreilRerlabore:
Anteil der AusreilRerlabore in %:

Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte:
Anzahl der AusreiRereinzelwerte:

Anteil der AusreilRereinzelwerte in %:

2,86

2,82

34 | Gesamtmittelwert:
1 | Vergleichsstandardabweichung:

69 | Vergleichbarkeit:
2 | Wiederholbarkeit:

Wiederholstandardabweichung:

2,55E-01
2,03E-02
1,16E-02
5,75E-02
3,28E-02

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtdtsangaben in Bq/l




U-235 (Probe 1 — Modellwasser)
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Labornummer
X Messwert ¢ Typ-1-Ausreilermesswert Labormittelwert G imittelwert mit Rlngyerﬂsuch!lmg({zz“gol%
N Messwert <= NWG O Wert v. Typ-2-AusreiRerlabor ** H m6i1t g(r)rgé)e?tg'e d(;a;:erzrl]tgr"\/:r\gﬁeichmsl- uswerting nac A
AY Messwert aulierhalb Malstab ® \Wert v. Typ-3-Ausreilerlabor *** Standardabweichung standardabweichung —.=.  Berechn. Wert



Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
1-1 A26 | 1,33E-02 7,07E-04 | 1,28E-02 1,38E-02 0,162 A
2-1 ICM | 1,11E-02 7,07E-05 | 1,11E-02 1,10E-02 1,42 A
3-1 A26 | 1,20E-02 <3,60E-02 1,20E-02 0,343 A
4-1 A2 <2,00E-02 <2,00E-02 A
5-1 ICM | 1,15E-02 7,07E-04 | 1,20E-02 1,10E-02 1,07 A
6-1 A26 | 1,40E-02 4,24E-03 | 1,10E-02 1,70E-02 0,433 A
8-1 A22 | 1,23E-02 3,32E-03 | 9,90E-03 1,46E-02 0,246 A
9-1 A26 | 1,35E-02 2,12E-03 | 1,50E-02 1,20E-02 0,239 A

11-1 A26 | 1,45E-02 7,07E-04 | 1,40E-02 1,50E-02 0,627 A
12-1 A2 1,10E-02 0,00E+00 | 1,10E-02 1,10E-02 0,731 A
14-1 A26 <2,00E-02 <2,00E-02 A
16-1 A22 | 1,81E-02 3,90E-03 | 1,53E-02 2,08E-02 2,01 w
17-1 A26 | 1,70E-02 7,07E-05 | 1,70E-02 1,69E-02 1,58 A
19-1 A 1,20E-02 0,00E+00 | 1,20E-02 1,20E-02 0,343 A
20-1 A26 | 1,70E-02 <2,40E-02 <2,20E-02 1,70E-02 1,60 A
21-1 A26 | 1,23E-02 1,27E-03 | 1,32E-02 1,14E-02 0,227 A
22-1 A2 9,00E-03 1,41E-03 | 8,00E-03 1,00E-02 1,51 A
23-1 A2 <1,62E-02 <1,26E-02 N
25-1 A2 1,20E-02 0,00E+00 | 1,20E-02 1,20E-02 0,343 A
26-1 ICM | 1,20E-02 5,66E-04 | 1,16E-02 1,24E-02 0,686 A
27-1 A 1,25e-02 7,07E-04 | 1,20E-02 1,30E-02 0,149 A
28-1 A2 1,40E-02 1,41E-03 | 1,30E-02 1,50E-02 0,433 A
29-1 G1 1,58E-02 1,58E-02 226 W
30-1 A22 | 1,15E-02 1,63E-03 | 1,03E-02 1,26E-02 0,557 A
31-1 A26 | 1,15E-02 7,07E-04 | 1,20E-02 1,10E-02 0,537 A
32-1 A26 | 1,48E-02 4,88E-03 | 1,13E-02 1,82E-02 0,724 A
33-1 A26 | 1,13E-02 3,54E-04 | 1,10E-02 1,15E-02 0,634 A
33-1 ICM | 9,80E-03 0,00E+00 | 9,80E-03 9,80E-03 239 W
34-1 A26 | 1,25E-02 7,07E-04 | 1,20E-02 1,30E-02 0,149 A
36-1 A26 | 1,40E-02 2,83E-03 | 1,60E-02 1,20E-02 0,433 A
38-1 A26 | 1,15E-02 7,07E-04 | 1,20E-02 1,10E-02 0,537 A
39-1 A26 <3,177E-02 <1,66E-02 A
40-1 A22 | 1,30E-02 1,41E-03 | 1,20E-02 1,40E-02 <0,10 A
42-1 A2 1,05E-02 7,07E-04 | 1,10E-02 1,00E-02 0,925 A
47-1 A26 | 1,75e-02 3,54E-03 | 2,00E-02 1,50E-02 1,79 A

Auswertung fur U-235

RV 4/2012 — Probe 1 — Modellwasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore:
Anzahl der AusreilRerlabore:
Anteil der AusreilRerlabore in %:

Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte:
Anzahl der AusreiRereinzelwerte:

Anteil der AusreilRereinzelwerte in %:

31 | Gesamtmittelwert:
0 | Vergleichsstandardabweichung:

0,00

59 | Vergleichbarkeit:
0 | Wiederholbarkeit:

0,00

Wiederholstandardabweichung:

1,29E-02
2,59E-03
1,96E-03
7,33E-03
5,65E-03

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtdtsangaben in Bq/l




U-238 (Probe 1 — Modellwasser)
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Labornummer
X Messwert ¢ Typ-1-Ausreilermesswert Labormittelwert G imittelwert mit Rlngyerﬂsuch!l 33"({2242(2)01%
— . % apormitteiwe esamuimitteiwert mi uswertung nacl -42: -
N Messwert <= NWG O Wert v. Typ-2-Ausreilerlabor H mit doppelter doppelter Vergleichs-
AY Messwert aulierhalb Malstab ® \Wert v. Typ-3-Ausreilerlabor *** Standardabweichung standardabweichung - == Sollwert




Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
1-1 A26 | 2,62E-01 5,66E-03 | 2,58E-01 2,66E-01 0,148 A
2-1 ICM | 2,33E-01 1,41E-03 | 2,34E-01 2,32E-01 1,37 A
3-1 A26 | 2,60E-01 1,41E-02 | 2,50E-01 2,70E-01 0,185 A
4-1 A2 2,20E-01 1,41E-02 | 2,10E-01 2,30E-01 0,926 A
5-1 ICM | 2,49E-01 2,83E-03 | 2,51E-01 2,47E-01 0,778 A
6-1 A26 | 2,40E-01 1,41E-02 | 2,30E-01 2,50E-01 0,556 A
8-1 A22 | 2,44E-01 4,24E-03 | 2,41E-01 2,47E-01 0,482 A
8-1 ICM | 248E-01 7,07E-04 | 2,47E-01 2,48E-01 0,833 A
9-1 A26 | 2,65E-01 4,95E-03 | 2,68E-01 2,61E-01 0,102 A

10-1 /CO | 2,80E-01 0,00E+00 | 2,80E-01 2,80E-01 0,370 A
11-1 A26 | 2,57E-01 7,07E-04 | 2,56E-01 2,57E-01 0,250 A
12-1 A2 2,39E-01 5,66E-03 | 2,43E-01 2,35E-01 0,574 A
131 P 2,68E-01 1,91E-02 | 2,54E-01 2,81E-01 <0,10 A
14-1 A26 | 2,35e-01 7,07E-03 | 2,40E-01 2,30E-01 0,648 A
14-1 P 2,55e-01 7,07E-03 | 2,60E-01 2,50E-01 0,556 A
16-1 A22 | 2,66E-01 4,31E-03 | 2,63E-01 2,69E-01 <0,10 A
17-1 A26 | 2,91E-01 2,83E-03 | 2,89E-01 2,93E-01 0,389 A
19-1 A 2,54E-01 5,66E-03 | 2,50E-01 2,58E-01 0,296 A
20-1 A26 | 2,66e-01 4,36E-03 | 2,69E-01 2,68E-01 2,61E-01 | <0,10 A
21-1 A26 | 2,71E-01 1,91E-02 | 2,84E-01 2,57E-01 <0,10 A
22-1 A2 2,64E-01 9,90E-03 | 2,71E-01 2,57E-01 0,111 A
23-1 A2 2,25e-01 5,66E-03 | 2,21E-01 2,29E-01 0,833 A
25-1 A2 2,56E-01 1,41E-03 | 2,57E-01 2,55E-01 0,259 A
26-1 ICM | 2,64E-01 1,20E-02 | 2,55E-01 2,72E-01 0,241 A
27-1 A 2,80E-01 1,41E-02 | 2,90E-01 2,70E-01 0,185 A
28-1 A2 2,65e-01 7,07E-03 | 2,60E-01 2,70E-01 <0,10 A
29-1 G1 2,53E-01 2,53E-01 0,630 A
30-1 A22 | 2,40E-01 7,07E-04 | 2,40E-01 2,39E-01 0,565 A
31-1 A26 | 2,45E-01 7,07E-03 | 2,50E-01 2,40E-01 0,463 A
32-1 A26 | 2,58€E-01 8,49E-03 | 2,52E-01 2,64E-01 0,222 A
33-1 A26 | 2,34E-01 8,49E-03 | 2,28E-01 2,40E-01 0,667 A
33-1 ICM | 2,09E-01 7,07E-04 | 2,09E-01 2,08E-01 228 W
34-1 A26 | 2,70E-01 1,41E-02 | 2,80E-01 2,60E-01 <0,10 A
36-1 A26 | 2,65E-01 5,66E-03 | 2,61E-01 2,69E-01 <0,10 A
38-1 A26 | 2,45E-01 7,07E-03 | 2,50E-01 2,40E-01 0,463 A
39-1 A26 | 2,64E-01 O0,00E+00 | 2,64E-01 2,64E-01 0,111 A
40-1 A22 | 2,73E-01 1,20E-02 | 2,64E-01 2,81E-01 <0,10 A
42-1 A2 2,09E-01 2,83E-03 | 2,07E-01 2,11E-01 1,13 A
441 A26 | 2,68e-01 5,66E-03 | 2,64E-01 2,72E-01 <0,10 A

Auswertung fur U-238

RV 4/2012 — Probe 1 — Modellwasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore:
Anzahl der AusreilRerlabore:
Anteil der AusreilRerlabore in %:

Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte:
Anzahl der AusreiRereinzelwerte:

Anteil der AusreilRereinzelwerte in %:

0,00

0,00

40 | Gesamtmittelwert:
0 | Vergleichsstandardabweichung:

80 | Vergleichbarkeit:
0 | Wiederholbarkeit:

Sollwert:

Wiederholstandardabweichung:

2,54E-01
1,96E-02
8,68E-03
5,66E-02
2,43E-02
2,70E-01

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtdtsangaben in Bq/l




Labornr. MM

Mittelw.

Std.-Abw.

Messwerte

z-Wert

47-1 A26

2,71E-01

1,06E-02

2,78E-01

2,63E-01

<0,10

A







Ra-226 (Probe 1 — Modellwasser)

Bq/l
3 N ) 9, N QU Q) ™ N Q N N © N ™ N N
S A A A N N T S A A T T T - A
O ’ 8 : | A
— i z
0,7 S
- o O (0]
0,6 o m =

0,5 X o)

) ) x .
oo fg=npepmgymdh oo S
0.4 3 EE

X E == e u —
] = x X L
. R U i
X
034/ .
il
J X
0,2 | i
0,1
0,0
10-1 44-1 291 41 26-1 46-1 381 21 221 121 81 201 381 91 51 141 191 471 131 301 211 271 33-1 231 331 39-1
Labornummer
X Messwert ¢ Typ-1-Ausreilermesswert Labormittelwert G imittelwert mit Rlngyerﬂsuch!lmg({zz“gol%
N Messwert <= NWG O Wert v. Typ-2-Ausreil3erlabor ** H m6i1t g(r)rgé)e?tg'e d(;a;:erzrl]tgr"\/:r\gﬁeichmsl- oA R
AY Messwert aulierhalb Malstab ® \Wert v. Typ-3-Ausreilerlabor *** Standardabweichung standardabweichung - == Sollwert




Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
2-1 ICM | 3,83E-01 8,49E-03 | 3,77E-01 3,89E-01 0,749 A
4-1 A4 3,70E-01 2,83E-02 | 3,90E-01 3,50E-01 0,531 A
5-1 A2 4,30E-01 1,41E-02 | 4,40E-01 4,20E-01 0,193 A
8-1 A4 3,95e-01 3,82E-02 | 4,22E-01 3,68E-01 0,230 A
9-1 A24 | 4,02E-01 1,84E-02 | 4,15E-01 3,89E-01 0,145 A
10-1 A44 | 2,75e-01 2,26E-02 | 2,59E-01 2,91E-01 1,68 A
12-1 G11 | 3,91E-01 1,41E-03 | 3,90E-01 3,92E-01 0,278 A
13-1 A51 | 4,38E-01 7,78E-03 | 4,43E-01 4,32E-01 0,284 A
14-1 A51 | 4,30E-01 2,83E-02 | 4,50E-01 4,10E-01 0,193 A
19-1 A4 4,30E-01 0,00E+00 | 4,30E-01 4,30E-01 0,193 A
20-1 A12 | 3,98e-01 4,93E-03 | 3,92E-01 4,00E-01 4,01E-01 0,197 A
21-1 A26 | 4,65E-01 4,95E-02 | 4,30E-01 5,00E-01 0,616 A
22-1 G2 3,90E-01 3,54E-03 | 3,92E-01 3,87E-01 0,592 A

2 23-1 G11 | 6,25E-01 | 3,54E-02 | 6,50E-01 6,00E-01 255 W
26-1 G11 | 3,70E-01 7,07E-02 | 4,20E-01 3,20E-01 0,531 A

3 27-1 G11 | 5,00E-01 | 1,41E-01 | 4,00E-01 6,00E-01 1,04 A
29-1 G1 3,43E-01 3,43E-01 1,72 A
30-1 G371 | 4,39E-01 2,12E-02 | 4,24E-01 4,54E-01 0,604 A
33-1 A24 | 5,65e-01 | 1,06E-01 | 4,90E-01 6,40E-01 1,82 A

2 331 ICM | 6,70E-01 | 2,83E-02 | 6,50E-01 6,90E-01 6,18 N
38-1 A42 | 4,00E-01 1,41E-02 | 3,90E-01 4,10E-01 0,169 A
38-1 G22 | 3,80E-01 2,83E-02 | 3,60E-01 4,00E-01 0,821 A

2 39-1 G31 | 8,75E-01 | 1,39E-01 9,73E-01 7,77TE-01 1,1 N
44-1 A4 3,00E-01 1,41E-02 | 2,90E-01 3,10E-01 1,38 A
46-1 A23 | 3,75E-01 9,19E-02 | 4,40E-01 3,10E-01 0471 A
47-1 A30 | 4,34e-01 2,26E-02 | 4,18E-01 4,50E-01 0,242 A

Auswertung flur Ra-226

RV 4/2012 — Probe 1 — Modellwasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore:
Anzahl der AusreilRerlabore:
Anteil der AusreilRerlabore in %:

Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte:
Anzahl der AusreiRereinzelwerte:

Anteil der AusreilRereinzelwerte in %:

19,23

19,23

21 | Gesamtmittelwert:
5 | Vergleichsstandardabweichung:

42 | Vergleichbarkeit:
10 | Wiederholbarkeit:

Sollwert:

Wiederholstandardabweichung:

3,94E-01
5,07E-02
3,26E-02
1,43E-01
9,23E-02
4,14E-01

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtdtsangaben in Bq/l




Ra-228 (Probe 1 — Modellwasser)
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Labornummer
X Messwert ¢ Typ-1-Ausreilermesswert Labormittelwert G imittelwert mit Rlngyerﬂsuch!l 33"({2242(2)01%
— . % apormitteiwe esamuimitteiwert mi uswertung nacl -42: -
N Messwert <= NWG O Wert v. Typ-2-Ausreilerlabor H mit doppelter doppelter Vergleichs-
AY Messwert aulierhalb Malstab ® \Wert v. Typ-3-Ausreilerlabor *** Standardabweichung standardabweichung - == Sollwert




Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
2 41 G 1,20E+00| <2,00E+00 1,20E+00 62,3 N
51 B 1,55e-01 2,12E-02 | 1,70E-01 1,40E-01 0,331 A
8-1 B4 1,59E-01 1,34E-02 | 1,68E-01 1,49E-01 0,226 A
2 91 A24 | 6,35E-03 | 7,78E-04 | 5,80E-03 6,90E-03 4,81 N
10-1 B44 | 2,24E-01 9,19E-03 | 2,17E-01 2,30E-01 1,73 A
12-1 G111 | 1,45e-01 7,07E-03 | 1,50E-01 1,40E-01 0,633 A
13-1 G24 | 2,42E-01 2,05E-02 | 2,27E-01 2,56E-01 4,55 N
14-1 B16 | 1,55E-01 7,07E-03 | 1,50E-01 1,60E-01 0,331 A
19-1 B16 | 1,50E-01 0,00E+00 | 1,50E-01 1,50E-01 0,482 A
21-1 G11 | 1,05E-01 1,05E-01 1,84 A
22-1 G2 1,64E-01 1,56E-02 | 1,53E-01 1,75E-01 0,121 A
23-1 G111 | 1,62E-01 1,41E-02 | 1,52E-01 1,72E-01 0,121 A
26-1 G111 | 1,42E-01 3,04E-02 | 1,63E-01 1,20E-01 0,738 A
3 271 G11 | 2,50E-01 | 7,07E-02 | 3,00E-01 2,00E-01 253 W
29-1 G1 1,60E-01 1,60E-01 0,361 A
30-1 G171 | 1,55E-01 7,07E-04 | 1,55E-01 1,54E-01 0,346 A
33-1 G24 | 1,78E-01 0,00E+00 | 1,78E-01 1,78E-01 0,723 A
38-1 G24 | 1,90E-01 1,41E-02 | 2,00E-01 1,80E-01 1,45 A
39-1 G2 <3,60E-01 <1,65E-01 N
2 441 B4 2,90E-01 | 1,41E-02 | 2,80E-01 3,00E-01 3,73 N
46-1 G2 1,40E-01 1,41E-02 | 1,30E-01 1,50E-01 1,57 A
47-1 B16 | 1,40e-01 3,54E-03 | 1,37E-01 1,42E-01 0,798 A

Auswertung fur Ra-228

RV 4/2012 — Probe 1 — Modellwasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore: 17
Anzahl der AusreilRerlabore: 4
Anteil der AusreilRerlabore in %: 19,05
Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte: 32
Anzahl der AusreiRereinzelwerte: 7

Anteil der AusreilRereinzelwerte in %: 17,95

Gesamtmittelwert: 1,64E-01
Vergleichsstandardabweichung: 3,27E-02
Wiederholstandardabweichung: 1,42E-02
Vergleichbarkeit: 9,26E-02
Wiederholbarkeit: 4,01E-02
Sollwert: 1,66E-01

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtdtsangaben in Bq/l



Pb-210 (Probe 1 — Modellwasser)
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Labornummer
X Messwert ¢ Typ-1-Ausreilermesswert Labormittelwert G imittelwert mit Rlngyerﬂsuch!lmg({zz“golg
— . % apormitteiwe esamuimitteiwert mi uswertung nacl -42: -
N Messwert <= NWG O Wert v. Typ-2-Ausreilerlabor H mit doppelter doppelter Vergleichs-
AY Messwert aulierhalb Malstab ® \Wert v. Typ-3-Ausreilerlabor *** Standardabweichung standardabweichung —.=.  Berechn. Wert




Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
8-1 B4 2,74E-01 1,38E-02 | 2,84E-01 2,65E-01 k. A.
11-1 B11 | 2,76E-01 1,48E-02 | 2,65E-01 2,86E-01 k. A.
12-1 Bf1 3,25e-01 7,07E-03 | 3,20E-01 3,30E-01 k. A.
13-1 B11 | 3,11E-01 2,26E-02 | 3,27E-01 2,95E-01 k. A.
14-1 B45 | 2,80E-01 1,41E-02 | 2,90E-01 2,70E-01 k. A.
19-1 B12 | 2,58E-01 1,06E-02 | 2,50E-01 2,65E-01 k. A.
21-1 B45 | 2,66E-01 4,67E-02 | 2,33E-01 2,99E-01 k. A.
22-1 B11 | 2,81E-01 5,66E-03 | 2,85E-01 2,77E-01 k. A.
23-1 G11 | 3,03E-01 1,48E-02 | 3,13E-01 2,92E-01 k. A.
26-1 B11 | 2,95e-01 7,07E-03 | 2,90E-01 3,00E-01 k. A.
2 271 B4 1,50E-01 | 1,41E-02 | 1,60E-01 1,40E-01 k. A.
29-1 G1 3,34E-01 3,34E-01 k. A.
30-1 G171 | 2,93E-01 1,41E-03 | 2,94E-01 2,92E-01 k. A.
33-1 B11 | 3,37E-01 3,54E-03 | 3,39E-01 3,34E-01 k. A.
44-1 B4 2,20E-01 1,41E-02 | 2,10E-01 2,30E-01 k. A.
2 46-1 Gf1 3,60E+00 | 2,83E-01 | 3,40E+00 3,80E+00 k. A.
47-1 B99 | 3,04E-01 1,41E-03 | 3,03E-01 3,05E-01 k. A.

Auswertung fur Pb-210

RV 4/2012 — Probe 1 — Modellwasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore:
Anzahl der AusreilRerlabore:
Anteil der AusreilRerlabore in %:
Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte:
Anzahl der AusreiRereinzelwerte:

Anteil der AusreilRereinzelwerte in %:

11,76

12,12

15 | Gesamtmittelwert: 2,89E-01
2 | Vergleichsstandardabweichung: 3,24E-02
Wiederholstandardabweichung: 1,69E-02

29 | Vergleichbarkeit: 9,16E-02
4 | Wiederholbarkeit: 4,77E-02

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtdtsangaben in Bq/l



Po-210 (Probe 1 — Modellwasser)
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X Messwert ¢ Typ-1-Ausreillermesswert Lab el G el . Rlngyersuch!l 33"({2242901%
N Messwert <= NWG O Wert v. Typ-2-Ausreil3erlabor ** H mei\t g(r)rgggtévrert dfsger".tg?'\t}gr‘gﬁ?chms'f swertung nac B
AY Messwert aulierhalb Malstab ® \Wert v. Typ-3-Ausreilerlabor *** Standardabweichung standardabweichung —.=.  Berechn. Wert




Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
2-1 A21 | 3,26e-01 2,83E-03 | 3,28E-01 3,24E-01 k. A.
8-1 A4 2,48E-01 1,63E-02 | 2,36E-01 2,59E-01 k. A.
9-1 A21 | 1,57E-01 8,49E-03 | 1,63E-01 1,51E-01 k. A.
11-1 A21 | 2,43E-01 2,47E-02 | 2,25E-01 2,60E-01 k. A.
12-1 A2 2,75E-01 7,07E-03 | 2,70E-01 2,80E-01 k. A.
2 131 A11 | 4,05E-02 | 1,48E-02 | 3,00E-02 5,10E-02 k. A.
14-1 A21 | 2,30E-01 1,41E-02 | 2,20E-01 2,40E-01 k. A.
15-1 A21 | 3,42E-01 3,42E-01 k. A.
21-1 A26 | 2,07E-01 1,13E-02 | 2,15E-01 1,99E-01 k. A.
22-1 A21 | 2,25E-01 2,25E-01 k. A.
26-1 A21 | 2,20E-01 4,24E-02 | 1,90E-01 2,50E-01 k. A.
3 27-1 A4 4,55E-01 | 3,04E-01 | 2,40E-01 6,70E-01 k. A.
31-1 A21 | 2,70E-01 0,00E+00 | 2,70E-01 2,70E-01 k. A.
33-1 A21 | 3,60E-01 6,36E-03 | 3,55E-01 3,64E-01 k. A.
46-1 A21 | 2,25e-01 7,07E-03 | 2,30E-01 2,20E-01 k. A.
47-1 A21 | 2,50E-01 2,40E-02 | 2,33E-01 2,67E-01 k. A.

Auswertung fur Po-210

RV 4/2012 — Probe 1 — Modellwasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore:
Anzahl der AusreilRerlabore:
Anteil der AusreilRerlabore in %:
Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte:
Anzahl der AusreiRereinzelwerte:

Anteil der AusreilRereinzelwerte in %:

12,50

13,33

14 | Gesamtmittelwert: 2,53E-01
2 | Vergleichsstandardabweichung: 5,58E-02
Wiederholstandardabweichung: 1,78E-02

26 | Vergleichbarkeit: 1,58E-01
4 | Wiederholbarkeit: 5,04E-02

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtdtsangaben in Bq/l



G-Alpha (Probe 2 — Reales Wasser)
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Labornummer
X Messwert ¢ Typ-1-Ausreillermesswert RlngverSUCh 4I2012

N Messwert <= NWG

AY Messwert auRerhalb MaRstab

O Wert v. Typ-2-Ausreil3erlabor **

Gesamtmittelwert mit Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Labormittelwert
mit doppelter

doppelter Vergleichs-

Berechn. Wert

® \Wert v. Typ-3-Ausreilerlabor *** Standardabweichung

standardabweichung -



Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
2-1 Ai 5,15E-01 2,12E-02 | 5,00E-01 5,30E-01 1,67 A
4-1 Ale | 1,85e-01 7,07E-03 | 1,90E-01 1,80E-01 1,53 A
5-1 ALg | 3,40E-01 0,00E+00 | 3,40E-01 3,40E-01 <0,10 A
8-1 AL 6,00E-01 5,66E-02 | 6,40E-01 5,60E-01 250 W
9-1 Ai 5,24E-01 2,83E-02 | 5,04E-01 5,44E-01 1,76 A
11-1 ALd | 2,50E-01 3,96E-02 | 2,22E-01 2,78E-01 0,902 A
12-1 A20 | 2,60E-01 1,41E-02 | 2,70E-01 2,50E-01 1,21 A
13-1 AlLe | 4,28E-01 7,07E-03 | 4,23E-01 4,33E-01 0,829 A
14-1 ALd | 2,50E-01 2,83E-02 | 2,70E-01 2,30E-01 0,902 A

21-1 Ai 2,90E-01 7,64E-02 | 3,44E-01 2,36E-01 0,513 A
22-1 ALd | 1,30E-01 2,83E-02 | 1,50E-01 1,10E-01 207 W
26-1 ALd | 3,06e-01 2,12E-02 | 2,90E-01 3,20E-01 0,368 A
26-1 Ain 3,15e-01 7,07E-03 | 3,10E-01 3,20E-01 0,270 A
2 27-1 AlLe | 9,35E-01 | 1,48E-01 8,30E-01 1,04E+00 5,76 N
28-1 Ain 4,75e-01 7,78E-02 | 4,20E-01 5,30E-01 1,29 A
30-1 Ai 4,27E-01 7,07E-03 | 4,22E-01 4,32E-01 0,819 A
32-1 Ai 2,30E-01 1,41E-02 | 2,40E-01 2,20E-01 1,10 A

2 33-1 ALd | 1,26E+00 | 1,91E-01 1,39E+00 1,12E+00 8,87 N
38-1 Ain 3,75e-01 7,78E-02 | 4,30E-01 3,20E-01 0,313 A
39-1 Ain 3,72E-01 1,35E-01 | 4,67E-01 2,76E-01 0,279 A

411 Aj 4,25e-01 2,12E-02 | 4,40E-01 4,10E-01 0,799 A
47-1  Aj 1,61E-01 2,12E-03 | 1,62E-01 1,59E-01 1,77 A

Auswertung fur G-Alpha

RV 4/2012 - Probe 2 — Reales Wasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore:
Anzahl der AusreilRerlabore:
Anteil der Ausreil3erlabore in %:
Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte:
Anzahl der Ausrei3ereinzelwerte:

Anteil der AusreilRereinzelwerte in %:

9,09

9,09

20 | Gesamtmittelwert:

2 | Vergleichsstandardabweichung:
Wiederholstandardabweichung:

40 | Vergleichbarkeit:
4 | Wiederholbarkeit:

3,43E-01
1,33E-01
4,76E-02
3,76E-01
1,35E-01

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtatsangaben in Bq/l




Bq/l
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Labornummer
X Messwert

N Messwert <= NWG
AY Messwert auRerhalb MaRstab

¢ Typ-1-Ausreilermesswert
O Wert v. Typ-2-Ausreil3erlabor **
® \Wert v. Typ-3-Ausreilerlabor ***

i

Labormittelwert
mit doppelter
Standardabweichung

Gesamtmittelwert mit
doppelter Vergleichs-
standardabweichung

Ringversuch 4/2012

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09



Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
4-1 A4 4,40E+02 2,12E+01 | 4,25E+02 4,55E+02 1,22 A
4-2 A4 3,96E+02 2,83E+00 | 3,94E+02 3,98E+02 1,60 A
5-1 A4 5,68E+02 3,46E+01 | 5,92E+02 5,43E+02 0,128 A
5-2 A4 5,74E+02 1,41E+01 | 5,64E+02 5,84E+02 <0,10 A
8-1 A4 5,74E+02 1,56E+01 | 5,63E+02 5,85E+02 <0,10 A
8-2 A4 5,96E+02 1,34E+01 | 5,86E+02 6,05E+02 0,113 A

10-1 A4 5,01E+02 2,12E+00 | 5,02E+02 4,99E+02 0,703 A
10-2 A4 497E+02 6,36E+00 | 4,92E+02 5,01E+02 0,738 A
12-1 G2 5,568E+02 5,66E+00 | 5,62E+02 5,54E+02 0,419 A
12-2 G2 5,65E+02 1,13E+01 | 5,47E+02 5,63E+02 0471 A
13-1 A4 5,12E+02 4,24E+00 | 5,09E+02 5,15E+02 0,604 A
13-2 A4 5,17E+02 2,83E+00 | 5,15E+02 5,19E+02 0,562 A
14-1 A4 7,38E+02 1,06E+01 | 7,30E+02 7,45E+02 1,33 A
14-2 A4 6,65E+02 7,07E+00 | 6,60E+02 6,70E+02 0,709 A
15-1 A4 5,93E+02 4,24E+00 | 5,96E+02 5,90E+02 <0,10 A
15-2 A4 5,87E+02 9,19E+00 | 5,93E+02 5,80E+02 <0,10 A
19-1 A4 6,31E+02 5,66E+00 | 6,35E+02 6,27E+02 0,417 A
19-1 G 6,03E+02 7,07E-01 | 6,03E+02 6,02E+02 0,345 A
19-2 A4 6,25E+02 1,63E+01 | 6,13E+02 6,36E+02 0,361 A
19-2 G 6,04E+02 2,12E+00 | 6,02E+02 6,05E+02 0,362 A
20-1 G1 6,42E+02 1,06E+01 | 6,49E+02 6,34E+02 1,01 A
20-2 G1 6,40E+02 3,54E+00 | 6,37E+02 6,42E+02 0,980 A
3 211 Gf1 5,61E+02 | 8,63E+01 | 5,00E+02 6,22E+02 0,368 A
21-2 G1 541E+02 1,56E+01 | 5,52E+02 5,30E+02 0,711 A
22-1 A4 5,73E+02 7,07E+00 | 5,78E+02 5,68E+02 <0,10 A
22-2 G1 6,18E+02 1,77E+01 | 6,30E+02 6,05E+02 0,603 A
23-1 G1 6,58E+02 2,12E+01 | 6,73E+02 6,43E+02 1,30 A
23-2 G1 6,14E+02 7,78E+00 | 6,19E+02 6,08E+02 0,534 A
24-1 A4 6,03E+02 2,83E+00 | 6,01E+02 6,05E+02 0,177 A
24-2 A4 6,04E+02 6,36E+00 | 5,99E+02 6,08E+02 0,181 A
25-1 G1 6,29E+02 4,95E+00 | 6,25E+02 6,32E+02 0,792 A
25-2 G1 6,39e+02 2,12E+00 | 6,40E+02 6,37E+02 0,963 A
26-1 A4 5,40E+02 0,00E+00 | 5,40E+02 5,40E+02 0,364 A
26-2 A4 5,45E+02 7,07E+00 | 5,40E+02 5,50E+02 0,321 A
271 G1 5,45E+02 7,07E+00 | 5,40E+02 5,50E+02 0,642 A
28-1 A4 5,66E+02 3,54E+00 | 5,68E+02 5,63E+02 0,145 A
28-2 A4 5,63E+02 3,54E+00 | 5,60E+02 5,65E+02 0,171 A
29-1 A4 5,76E+02 9,19E+00 | 5,69E+02 5,82E+02 <0,10 A
29-2 A4 5,48E+02 5,66E+00 | 5,44E+02 5,52E+02 0,295 A

Auswertung flur Rn-222

RV 4/2012 - Probe 2 — Reales Wasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore: 52 | Gesamtmittelwert: 5,82E+02
Anzahl der Ausreil3erlabore: 1 | Vergleichsstandardabweichung: 7,73E+01
Anteil der Ausreil3erlabore in %: 1,89 | Wiederholstandardabweichung: 1,30E+01
Anzahl der ausreilRerfreien Einzelwerte: 104 | Vergleichbarkeit: 2,19E+02
Anzahl der AusreiRereinzelwerte: 2 | Wiederholbarkeit: 3,69E+01
Anteil der Ausreil3ereinzelwerte in %: 1,89

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller Aktivtatsangaben in Bq/l



Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
30-1 G1 6,51E+02 0,00E+00 | 6,51E+02 6,51E+02 1,18 A
30-2 G1 6,38E+02 2,83E+00 | 6,40E+02 6,36E+02 0,955 A
33-1 A4 461E+02 4,17E+00 | 4,64E+02 4,58E+02 1,05 A
33-2 A4 4,39+02 3,96E+01 | 4,11E+02 4,67E+02 1,23 A
37-1 A 6,16E+02 3,32E+01 | 6,39E+02 5,92E+02 0,284 A
37-2 A 5,79e+02 3,39E+01 | 6,03E+02 5,55E+02 <0,10 A
38-1 A4 6,55e+02 7,07E+00 | 6,50E+02 6,60E+02 0,623 A
38-1 Gf1 6,75E+02 7,07E+00 | 6,70E+02 6,80E+02 1,59 A
38-2 A4 6,60E+02 0,00E+00 | 6,60E+02 6,60E+02 0,666 A
38-2 G1 6,65E+02 7,07E+00 | 6,60E+02 6,70E+02 1,42 A
40-1 A4 7,19E+02 7,07E+00 | 7,24E+02 7,14E+02 1,17 A
40-2 A4 7,10E+02 1,20E+01 | 7,01E+02 7,18E+02 1,09 A
46-1 A4 4,24E+02 2,12E+00 | 4,25E+02 4,22E+02 1,36 A
46-2 A4 4.26E+02 2,83E+00 | 4,24E+02 4,28E+02 1,34 A







U-234 (Probe 2 — Reales Wasser)
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Labornummer
X Messwert ¢ Typ-1-Ausreillermesswert RlngverSUCh 4I2012

N Messwert <= NWG
AY Messwert auRerhalb MaRstab

O Wert v. Typ-2-Ausreil3erlabor **
® \Wert v. Typ-3-Ausreilerlabor ***

i

Labormittelwert
mit doppelter
Standardabweichung

Gesamtmittelwert mit
doppelter Vergleichs-
standardabweichung

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09



Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
1-1 A26 | 6,16E-02 4,95E-04 | 6,12E-02 6,19E-02 0,452 A
2 21 ICM | 3,78E-02 | 1,13E-03 | 3,86E-02 3,70E-02 3,30 N
3-1 A26 | 6,30E-02 2,83E-03 | 6,10E-02 6,50E-02 0,580 A
4-1 A2 5,50E-02 7,07E-03 | 5,00E-02 6,00E-02 0,129 A
5-1 ICM | 545E-02 6,36E-03 | 5,00E-02 5,90E-02 0,346 A
6-1 A26 | 6,75E-02 4,95E-03 | 6,40E-02 7,10E-02 0,979 A
8-1 A22 | 5,70E-02 2,19E-03 | 5,54E-02 5,85E-02 <0,10 A
9-1 A26 | 5,32E-02 6,36E-04 | 5,27E-02 5,36E-02 0,292 A
11-1 A26 | 5,31E-02 1,34E-03 | 5,40E-02 5,21E-02 0,301 A
12-1 A2 6,15E-02 2,12E-03 | 6,00E-02 6,30E-02 0,447 A
14-1 A26 | 5,30E-02 1,41E-03 | 5,20E-02 5,40E-02 0,306 A
16-1 A22 | 5,19E-02 1,72E-03 | 5,32E-02 5,07E-02 0,399 A
2 17-1 A26 | 4,05E-02 | 7,07E-04 | 4,00E-02 4,10E-02 1,41 A
19-1 A 5,65E-02 7,07E-04 | 5,60E-02 5,50E-02 <0,10 A
20-1 A26 | 5,70E-02 9,90E-03 | 6,40E-02 5,00E-02 <0,10 A
21-1 A26 | 6,00E-02 6,00E-02 0,314 A
22-1 A2 6,15E-02 2,12E-03 | 6,30E-02 6,00E-02 0,447 A
23-1 A2 5,60E-02 2,62E-03 | 5,78E-02 5,41E-02 <0,10 A
25-1 A2 6,11E-02 8,49E-04 | 6,17E-02 6,05E-02 0412 A
26-1 ICM | 595E-02 2,12E-03 | 6,10E-02 5,80E-02 0,540 A
27-1 A 6,00E-02 2,83E-03 | 6,20E-02 5,80E-02 0,314 A
28-1 A2 5,50E-02 0,00E+00 | 5,50E-02 5,50E-02 0,129 A
30-1 A22 | 4,67E-02 4,24E-04 | 4,70E-02 4,64E-02 0,864 A
31-1 A26 | 525E-02 7,07E-04 | 5,30E-02 5,20E-02 0,350 A
32-1 A26 | 5,08E-02 5,80E-03 | 4,67E-02 5,49E-02 0,501 A
33-1 A26 | 550E-02 1,41E-03 | 5,40E-02 5,60E-02 0,129 A
33-1 ICM | 510E-02 2,83E-03 | 5,30E-02 4,90E-02 0,966 A
34-1 A26 | 6,30E-02 2,83E-03 | 6,50E-02 6,10E-02 0,580 A
36-1 A26 | 565e-02 2,83E-04 | 5,63E-02 5,67E-02 <0,10 A
38-1 A26 | 550E-02 1,41E-03 | 5,60E-02 5,40E-02 0,129 A
39-1 A26 | 6,15E-02 7,21E-03 | 5,64E-02 6,66E-02 0,447 A
2 40-1 A22 | 1,12E-01 | 1,12E-01 4,92 N
42-1 A2 4,50E-02 2,83E-03 | 4,70E-02 4,30E-02 1,01 A
44-1 A26 | 5,85E-02 3,54E-03 | 5,60E-02 6,10E-02 0,182 A
47-1 A26 | 5,60E-02 0,00E+00 | 5,60E-02 5,60E-02 <0,10 A

Auswertung fur U-234

RV 4/2012 - Probe 2 — Reales Wasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore:
Anzahl der AusreilRerlabore:
Anteil der Ausreil3erlabore in %:
Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte:
Anzahl der Ausrei3ereinzelwerte:

Anteil der AusreilRereinzelwerte in %:

32 | Gesamtmittelwert: 5,65E-02

3 | Vergleichsstandardabweichung: 5,51E-03

8,57 | Wiederholstandardabweichung: 3,55E-03

63 | Vergleichbarkeit: 1,56E-02

5 | Wiederholbarkeit: 1,00E-02
7,35

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtatsangaben in Bq/l



U-235 (Probe 2 — Reales Wasser)
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Labornummer
X Messwert ¢ Typ-1-Ausreilermesswert Labormittelwert G imittelwert mit Rlngyerﬂsuch!}”g({zz“gol%
— . % apormitteiwe esamuimitteiwert mi uswertung nacl -42: -
N Messwert <= NWG O Wert v. Typ-2-Ausreilerlabor H mit doppelter doppelter Vergleichs-
AY Messwert aulierhalb Malstab ® \Wert v. Typ-3-Ausreilerlabor *** Standardabweichung standardabweichung



Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
1-1 A26 | 5,22E-03 1,02E-03 | 5,94E-03 4,50E-03 3,10 N
2-1 ICM | 1,71E-03 7,07E-06 | 1,70E-03 1,71E-03 4,71 N
3-1 A26 <8,90E-03 <8,90E-03 A
4-1 A2 <2,00E-02 <2,00E-02 A
5-1 ICM | 3,00E—03 0,00E+00 | 3,00E-03 3,00E-03 0,688 A

2  6-1 A26 | 2,70E-02 | 5,66E-03 | 2,30E-02 3,10E-02 36,9 N
8-1 A22 | 2,95E-03 2,33E-04 | 2,78E-03 3,11E-03 0,429 A
9-1 A26 | 4,20E-03 5,66E-04 | 3,80E-03 4,60E-03 1,52 A

11-1 A26 <7,00E-03 <7,00E-03 A
12-1 A2 3,00E-03 0,00E+00 | 3,00E-03 3,00E-03 0,344 A
14-1 A26 | 3,00E-03 0,00E+00 | 3,00E-03 3,00E-03 0,344 A
16-1 A22 | 2,64E-03 3,14E-04 | 2,42E-03 2,86E-03 0,906 A
17-1 A26 | 3,15e-03 7,07E-05 | 3,10E-03 3,20E-03 0,111 A
19-1 A 2,35e-03 7,07E-05 | 2,40E-03 2,30E-03 1,35 A
20-1 A26 <1,90E-02 <1,00E-02 A
21-1 A26 | 3,20E-03 3,20E-03 <0,10 A
22-1 A2 3,00E-03 0,00E+00 | 3,00E-03 3,00E-03 0,344 A
23-1 A2 <1,13E-02 <2,11E-02 A
25-1 A2 3,20E-03 1,41E-04 | 3,30E-03 3,10E-03 <0,10 A
26-1 ICM | 3,23E-03 1,13E-04 | 3,31E-03 3,15E-03 <0,10 A
27-1 A 3,50E-03 7,07E-04 | 3,00E-03 4,00E-03 0,432 A
28-1 A2 <3,00E-03 <3,00E-03 N
29-1 G1 3,50E-03 3,50E-03 0,864 A
30-1 A22 | 2,20E-03 <2,00E-03 2,20E-03 1,59 A
31-1 A26 | 3,15E-03 2,12E-04 | 3,00E-03 3,30E-03 0,111 A
32-1 A26 <8,30E-03 <7,10E-03 A
33-1 A26 | 2,75E-03 4,95E-04 | 2,40E-03 3,10E-03 0,732 A
33-1 ICM | 3,00E-03 0,00E+00 | 3,00E-03 3,00E-03 0,688 A
34-1 A26 <5,00E-03 <6,00E-03 A
36-1 A26 | 3,61E-03 2,26E-04 | 3,45E-03 3,77E-03 0,603 A
38-1 A26 | 2,50E-03 7,07E-04 | 2,00E-03 3,00E-03 1,12 A
39-1 A26 <2,04E-02 <2,28E-02 A
40-1 A22 | 5,00E-03 5,00E-03 276 W
42-1 A2 4,00E-03 0,00E+00 | 4,00E-03 4,00E-03 1,21 A
47-1 A26 | 4,00E-03 0,00E+00 | 4,00E-03 4,00E-03 1,21 A

Auswertung fur U-235

RV 4/2012 - Probe 2 — Reales Wasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore:
Anzahl der AusreilRerlabore:
Anteil der Ausreil3erlabore in %:

Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte:
Anzahl der Ausrei3ereinzelwerte:

Anteil der AusreilRereinzelwerte in %:

25 | Gesamtmittelwert:

1 | Vergleichsstandardabweichung:
3,85 | Wiederholstandardabweichung:

46 | Vergleichbarkeit:
2 | Wiederholbarkeit:

417

3,22E-03
8,08E-04
3,71E-04
2,29E-03
1,056E-03

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtatsangaben in Bq/l




U-238 (Probe 2 — Reales Wasser)
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Labornummer

X Messwert ¢ Typ-1-Ausreillermesswert RlngverSUCh 4I2012

N Messwert <= NWG
AY Messwert auRerhalb MaRstab

O Wert v. Typ-2-Ausreilierlabor ** Labormittelwert

mit doppelter
Standardabweichung

i

® \Wert v. Typ-3-Ausreilerlabor ***

Gesamtmittelwert mit Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09
doppelter Vergleichs-

standardabweichung



Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
1-1 A26 | 7,12E-02 7,57E-03 | 6,58E-02 7,65E-02 0,297 A
2 21 ICM | 3,63E-02 | 1,06E-03 | 3,70E-02 3,55E-02 4,60 N
3-1 A26 | 7,00E—02 2,83E-03 | 6,80E-02 7,20E-02 0,212 A
2 41 A2 4,00E-02 | 0,00E+00 | 4,00E-02 4,00E-02 202 W
5-1 ICM | 6,85E-02 3,54E-03 | 6,60E-02 7,10E-02 0,200 A
6-1 A26 | 6,50E-02 1,56E-02 | 5,40E-02 7,60E-02 0,161 A
8-1 A22 | 6,79E-02 1,84E-03 | 6,66E-02 6,92E-02 <0,10 A
8-1 ICM | 6,67TE-02 8,49E-04 | 6,73E-02 6,61E-02 <0,10 A
9-1 A26 | 6,81E-02 1,63E-03 | 6,92E-02 6,69E-02 <0,10 A
2 10-1 ICO | 1,80E-02 | 0,00E+00 | 1,80E-02 1,80E-02 7,32 N
11-1 A26 | 6,31E-02 6,36E-04 | 6,35E-02 6,26E—-02 0,306 A
12-1 A2 6,55E-02 2,12E-03 | 6,40E-02 6,70E-02 0,123 A
131 P 6,90E-02 4,24E-03 | 6,60E-02 7,20E-02 0,274 A
14-1 A26 | 6,60E-02 0,00E+00 | 6,60E-02 6,60E-02 <0,10 A
16-1 A22 | 6,46E-02 4,10E-04 | 6,49E-02 6,43E-02 0,188 A
2 17-1 A26 | 4,80E-02 | 0,00E+00 | 4,80E-02 4,80E-02 1,43 A
19-1 A 6,60E-02 0,00E+00 | 6,60E-02 6,60E-02 <0,10 A
20-1 A26 | 6,75E-02 7,78E-03 | 6,20E-02 7,30E-02 <0,10 A
21-1 A26 | 7,12E-02 7,12E-02 0,301 A
22-1 A2 6,95e-02 2,12E-03 | 6,80E-02 7,10E-02 0,174 A
221 P 7,04E-02 7,04E-02 0,483 A
23-1 A2 6,37E-02 3,68E-03 | 6,63E-02 6,11E-02 0,257 A
25-1 A2 6,63E-02 9,90E-04 | 6,56E-02 6,70E-02 <0,10 A
26-1 ICM | 7,00E-02 2,83E-03 | 7,20E-02 6,80E-02 0,423 A
27-1 A 7,00E-02 4,24E-03 | 7,30E-02 6,70E-02 0,212 A
28-1 A2 6,00E-02 9,90E-03 | 5,30E-02 6,70E-02 0,533 A
2 291 Gf1 4,85E-02 4,85E-02 278 W
2 30-1 A22 | 3,72E-02 | 2,62E-03 | 3,53E-02 3,90E-02 223 W
31-1 A26 | 6,25E-02 7,07E-04 | 6,20E-02 6,30E-02 0,347 A
32-1 A26 | 7,37TE-02 2,62E-03 | 7,55E-02 7,18E-02 0,483 A
33-1 A26 | 6,25E-02 7,07E-04 | 6,30E-02 6,20E-02 0,347 A
33-1 ICM | 6,30E-02 0,00E+00 | 6,30E-02 6,30E-02 0,619 A
34-1 A26 | 6,95E-02 3,54E-03 | 6,70E-02 7,20E-02 0,174 A
36-1 A26 | 6,77E-02 6,36E-04 | 6,81E-02 6,72E-02 <0,10 A
38-1 A26 | 6,70E-02 1,41E-03 | 6,80E-02 6,60E-02 <0,10 A
39-1 A26 | 6,83E-02 9,90E-03 | 6,13E-02 7,53E-02 <0,10 A
2 401 A22 | 1,17E-01 1,17E-01 3,71 N
2 421 A2 5,60E-02 | 1,41E-03 | 5,50E-02 5,70E-02 0,831 A
441 A26 | 6,95E-02 4,95E-03 | 6,60E-02 7,30E-02 0,174 A

Auswertung fur U-238

RV 4/2012 - Probe 2 — Reales Wasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore:
Anzahl der AusreilRerlabore:

Anteil der Ausreil3erlabore in %:

Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte:
Anzahl der Ausrei3ereinzelwerte:
Anteil der AusreilRereinzelwerte in %:

32

8
20,00
62

14
18,42

Gesamtmittelwert: 6,72E-02
Vergleichsstandardabweichung: 4,55E-03
Wiederholstandardabweichung: 4,83E-03
Vergleichbarkeit: 1,29E-02
Wiederholbarkeit: 1,37E-02

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtatsangaben in Bq/l



Labornr. MM

Mittelw.

Std.-Abw.

Messwerte

z-Wert

47-1 A26

6,90E-02

1,41E-03

7,00E-02

6,80E-02

0,137

A







Ra-226 (Probe 2 — Reales Wasser)
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Labornummer

X Messwert ¢ Typ-1-Ausreillermesswert RlngverSUCh 4I2012

N Messwert <= NWG

AY Messwert auRerhalb MaRstab

O Wert v. Typ-2-Ausreil3erlabor **
® \Wert v. Typ-3-Ausreilerlabor ***

mit doppelter

H Labormittelwert
Standardabweichung

Gesamtmittelwert mit Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09
doppelter Vergleichs-

standardabweichung



Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
2-1 ICM | 9,87E-02 1,04E-02 | 9,13E-02 1,06E-01 0,342 A
4-1 A4 <1,50E-01 <5,00E-02 N
5-1 A2 8,50E-02 4,24E-03 | 8,20E-02 8,80E-02 0,839 A
8-1 A4 1,10E-01 1,48E-02 | 1,20E-01 9,90E-02 0,360 A
2 91 A24 | 2,96E-01 | 1,48E-02 | 3,06E-01 2,85E-01 9,47 N
10-1 A44 | 8,20E-02 4,24e-03 | 8,50E-02 7,90E-02 0,986 A
12-1 G111 | 1,03E-01 7,07E-04 | 1,03E-01 1,02E-01 <0,10 A
13-1 A51 | 9,90E-02 9,90E-03 | 9,20E-02 1,06E-01 0,154 A
14-1 A51 | 1,15E-01 3,54E-03 | 1,17E-01 1,12E-01 0,605 A
15-1 A23 | 8,30E-02 7,07E-03 | 7,80E-02 8,80E-02 0,937 A
19-1 A4 9,50E-02 7,07E-03 | 1,00E-01 9,00E-02 0,350 A
20-1 A12 | 1,14E-01 2,31E-03 | 1,15E-01 1,11E-01 1,15E-01 0,564 A
21-1 A26 | 1,14E-01 1,14E-01 0,581 A
22-1 G2 9,10E-02 2,83E-03 | 8,90E-02 9,30E-02 1,09 A
26-1 G111 | 1,04e-01 6,36E-03 | 1,08E-01 9,90E-02 <0,10 A
2 27-1 G11 | 6,00E-02 | 1,41E-02 | 7,00E-02 5,00E-02 206 W
28-1 A4 9,50E-02 7,07E-03 | 9,00E-02 1,00E-01 0,350 A
29-1 G1 8,61E-02 8,61E-02 1,57 A
30-1 G371 | 1,19E-01 3,54E-03 | 1,16E-01 1,21E-01 1,60 A
2 33-1 A24 | 2,58E-01 | 1,20E-02 | 2,49E-01 2,66E-01 7,61 N
38-1 A42 | 1,05E-01 7,07E-03 | 1,00E-01 1,10E-01 0,140 A
38-1 G22 | 1,06E-01 7,07E-03 | 1,10E-01 1,00E-01 0,280 A
2 39-1 G371 | 1,66E-01 | 2,26E-02 | 1,82E-01 1,50E-01 6,25 N
44-1 A4 1,10E-01 1,41E-02 | 1,00E-01 1,20E-01 0,385 A
47-1 A30 | 1,24E-01 5,66E-03 | 1,20E-01 1,28E-01 1,07 A

Auswertung flur Ra-226

RV 4/2012 - Probe 2 — Reales Wasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore: 20
Anzahl der AusreilRerlabore: 4
Anteil der Ausreil3erlabore in %: 16,67
Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte: 39
Anzahl der Ausrei3ereinzelwerte: 8

Anteil der AusreilRereinzelwerte in %: 17,02

Gesamtmittelwert: 1,02E-01
Vergleichsstandardabweichung: 1,32E-02
Wiederholstandardabweichung: 7,36E-03
Vergleichbarkeit: 3,74E-02
Wiederholbarkeit: 2,08E-02

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtatsangaben in Bq/l



Ra-228 (Probe 2 — Reales Wasser)

Bq/l
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Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
4-1 G <2,00E+00 <1,00E+00
5-1 G11 <1,50E-02 <1,50E-02
8-1 B4 2,30E-02 2,05E-03 | 2,15E-02 2,44E-02 k. A.
9-1 A24 | 2,05E-02 2,12E-03 | 2,20E-02 1,90E-02 k. A.
2 10-1 A44 | 1,03E-01 |0,00E+00 1,03E-01 1,03E-01 k. A.
12-1 G111 | 9,50E-03 7,07E-04 | 9,00E-03 1,00E-02 k. A.
13-1 G24 <1,50E-02 <1,70E-02
14-1 B16 | 1,00E-02 0,00E+00 | 1,00E-02 1,00E-02 k. A.
19-1 B16 <1,20E-02 <1,20E-02
211 G11 <2,40E-02
22-1 G2 7,00E-03 7,00E-03 k. A.
26-1 G111 | 8,95e-03 1,48E-03 | 7,90E-03 1,00E-02 k. A.
271 G11 <3,00E-02 <3,00E-02
29-1 G1 5,20E-03 5,20E-03 k. A.
30-1 G171 | 1,35E-02 7,07E-05 | 1,34E-02 1,35E-02 k. A.
33-1 G24 | 1,00E-02 1,41E-03 | 1,10E-02 9,00E-03 k. A.
38-1 G24 | 8,00E-03 1,41E-03 | 9,00E-03 7,00E-03 k. A.
39-1 G2 2,24E-02 2,83E-04 | 2,22E-02 2,26E-02 k. A.
3 44-1 B4 1,00E-01 | 1,41E-02 | 9,00E-02 1,10E-01 k. A.
47-1 B16 | 3,10E-02 2,83E-03 | 2,90E-02 3,30E-02 k. A.

Auswertung fur Ra-228

RV 4/2012 - Probe 2 — Reales Wasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Anzahl der ausreillerfreien Labore:
Anzahl der AusreilRerlabore:
Anteil der Ausreil3erlabore in %:
Anzahl der ausreillerfreien Einzelwerte:
Anzahl der Ausrei3ereinzelwerte:

Anteil der AusreilRereinzelwerte in %:

14,29

15,38

12 | Gesamtmittelwert:

2 | Vergleichsstandardabweichung:
Wiederholstandardabweichung:

22 | Vergleichbarkeit:
4 | Wiederholbarkeit:

1,48E-02
8,12E-03
1,53E-03
2,30E-02
4,34E-03

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreilSer vom Typ 1, 2 und/oder 3
Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiller 3= Typ-3-Ausreiller

Aktivtatsangaben in Bq/l



Pb-210 (Probe 2 — Reales Wasser)

Bq/l
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AY Messwert aulierhalb MaRstab ® Wert v. Typ-3-AusreilRerlabor *** Standardabweichung



Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
11-1 B11 | 6,25E-02 4,95E-03 | 6,60E-02 5,90E-02 k. A.
12-1 B1 9,00E-02 5,66E-03 | 9,40E-02 8,60E-02 k. A.
13-1 B11 | 3,15E-02 6,36E-03 | 2,70E-02 3,60E-02 k. A.
14-1 B45 | 6,20E-02 1,41E-03 | 6,10E-02 6,30E-02 k. A.
19-1 B12 | 8,45E-02 7,07E-04 | 8,40E-02 8,50E-02 k. A.
21-1 B45 | 2,19E-01 2,19E-01 k. A.
22-1 B11 | 5,45E-02 7,78E-03 | 6,00E-02 4,90E-02 k. A.
22-1 G11 | 6,50E-03 6,50E-03 k. A.
26-1 B11 | 5,15E-02 7,07E-04 | 5,20E-02 5,10E-02 k. A.
27-1 B4 1,90E-01 1,41E-02 | 2,00E-01 1,80E-01 k. A.
29-1 G1 1,64E-01 1,64E-01 k. A.
30-1 G711 | 540E-02 7,78E-04 | 5,45E-02 5,34E-02 k. A.
33-1 B11 | 2,80E-01 1,48E-02 | 2,69E-01 2,90E-01 k. A.
37-1 G1 2,35E-01 2,12E-03 | 2,36E-01 2,33E-01 k. A.
44-1 B4 1,50E-01 1,41E-02 | 1,40E-01 1,60E-01 k. A.
47-1 B99 | 2,65E-01 3,54E-03 | 2,67E-01 2,62E-01 k. A.

Auswertung fur Pb-210

RV 4/2012 — Probe 2 — Reales Wasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Keine Auswertung

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreiSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiler 3= Typ-3-Ausreiler

Aktivtatsangaben in Bq/l



Po-210 (Probe 2 — Reales Wasser)

Bq/l
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Labornr. MM Mittelw. Std.-Abw. Messwerte z-Wert
2-1 A21 | 3,35e-02 1,70E-03 | 3,23E-02 3,47E-02 k. A.
8-1 A4 <4,30E-03
9-1 A21 | 1,35e-02 3,11E-03 | 1,13E-02 1,57E-02 k. A.

11-1 A21 | 6,50E-03 7,07E-04 | 6,00E-03 7,00E-03 k. A.
12-1 A2 3,50E-03 7,07E-04 | 3,00E-03 4,00E-03 k. A.
13-1 A11 | 5,50E-03 2,12E-03 | 4,00E-03 7,00E-03 k. A.
14-1 A21 | 3,00E-03 3,00E-03 k. A.
15-1 A21 | 9,10E-02 1,41E-03 | 9,20E-02 9,00E-02 k. A.
21-1 A26 | 7,80E-03 7,80E-03 k. A.
22-1 A21 <1,40E-02 <1,40E-02

26-1 A21 <2,10E-03 <2,10E-03

27-1 A4 1,10E-01 0,00E+00 | 1,10E-01 1,10E-01 k. A.
31-1 A21 | 520E-02 4,24E-03 | 5,50E-02 4,90E-02 k. A.
33-1 A21 | 4,28E-03 4,81E-04 | 3,94E-03 4,62E-03 k. A.
44-1 A21 | 6,50E-03 7,07E-04 | 6,00E-03 7,00E-03 k. A.
47-1 A21 | 4,50E-02 4,24E-03 | 4,20E-02 4,80E-02 k. A.

Auswertung fur Po-210

RV 4/2012 — Probe 2 — Reales Wasser

Auswertung nach DIN 38402-42:2005-09

Keine Auswertung

Eingerahmte Werte kennzeichnen die AusreiSer vom Typ 1, 2 und/oder 3

Stand: 24.9.2012

Ausreil3erlabore: 2= Typ-2-Ausreiler 3= Typ-3-Ausreiler

Aktivtatsangaben in Bq/l
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