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7 Schnellverfahren zur Bestimmung von 

Radon-222 im Trinkwasser 

1 Anwendbarkeit 

Die hier beschriebene Methode zur Bestimmung der Rn-222-Aktivitätskonzentration ist 
geeignet für klare und farblose Wasserproben beliebiger Herkunft, insbesondere Trink-, 
Grund-, Quell- und Oberflächenwasser. Im allgemeinen liegt das Ergebnis einige Stunden 
nach Eingang der Wasserprobe vor. Es ist jedoch zu beachten, daß die Gleichgewichts-
einstellung mit den Radon-Tochterprodukten eine Zeit von etwa 3 Stunden erfordert 
(s. Abschnitt 4). 

2 Probeentnahme 

Zur Bestimmung des Rn-222 sind etwa 15 bis 200 ml Wasser erforderlich. Vor der Probe-
entnahme werden Standard-Fläschchen aus Glas (Volumen: 20 ml), wie sie in der Flüssig-
keitsszintillations-Meßtechnik üblich sind, mit 5 ml Szintillatorlösung gefüllt. Meß-
fläschchen aus Polyethylen sind nicht geeignet, weil sowohl Toluol als auch Rn-222 durch 
die Wandung diffundieren. 

Bei Entnahme aus Wasserleitungen, Brunnen, Peilrohren oder dergleichen ist vor dem 
Abfüllen der Probe das abgestandene Wasser in der Leitung auszuspülen, indem man z. B. 
das Wasser hinreichend lange ablaufen läßt oder abpumpt. Einen guten Hinweis darauf, ob 
die Ablaufzeit ausreicht, geben die Wassertemperatur oder die elektrische Leitfähigkeit, 
die konstante Werte annehmen müssen. 

Mit einer Injektionsspritze werden aus der Mitte des ablaufenden Wasserstrahls 15 ml der 
zu messenden Wasserprobe entnommen und in das Meßfläschchen, in dem sich 5 ml Szin-
tillatorlösung befinden, eingefüllt. Zweckmäßig ist ein vorsichtiges Unterschichten des 
Wassers unter die Szintillatorlösung im Meßfläschchen. Nach dem Verschließen wird die 
Flasche kräftig geschüttelt. Nachdem sich der Inhalt entmischt hat, schwimmt der Szin-
tillator, der nun das Rn-222 enthält, auf der Wasseroberfläche. 

Kann die Wasserprobe nicht sofort gemessen werden, wird ein hinreichendes Volumen 
(mindestens 100 ml) randvoll (ohne Luftvolumen) in eine Glasschliffflasche gefüllt. Aus 
dieser Probenflasche wird später die zu messende Teilprobe mittels Injektionsspritze 
entnommen. 

Radonhaltige Wasserproben neigen zur Entgasung, insbesondere in der Wärme und beim 
Belüften. Deswegen ist bei der Probeentnahme sorgfältig zu verfahren. Verluste an Rn-222 
sind hierbei nicht auszuschließen. 

Sind niedrige Rn-222-Aktivitätskonzentrationen oder störende Radionuklide wie z. B. 
Uran oder Ra-226 in relativ hohen Konzentrationen zu erwarten, werden im Scheide-
trichter 200 ml Probenwasser mit 20 ml Szintillator intensiv geschüttelt. Nach der Phasen-
trennung wird die (untere) wäßrige Phase abgelassen und verworfen. Der Szintillator mit 
dem Rn-222 wird in das Meßfläschchen überführt. 

Es sollten immer Parallelproben entnommen und Doppelbestimmungen durchgeführt 
werden, um mögliche Fehler bei der Probeentnahme und -behandlung auszuschließen. 
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3 Analytik 

3.1 Prinzip der Methode 

Zur Messung wird die Tatsache ausgenutzt, daß sich Radon in Toluol etwa 17mal besser 
löst als in Wasser. Das Radon wird mittels der Szintillatorlösung auf Toluolbasis aus der 
Wasserprobe extrahiert und anschließend im Flüssigkeitsszintillationsspektrometer (LSC) 
gemessen. Nach Einstellung des radioaktiven Gleichgewichts wird die α-Strahlung des 
Rn-222 sowie der kurzlebigen Tochternuklide Po-218 und Po-214 zusammen mit der β-
Strahlung der Tochternuklide Bi-214 und Pb-214 gemessen. (Die Nuklide der U-238-
Zerfallsreihe sind in Abb. 1 zusammengestellt.) 
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Abb. 1: Zerfallsreihe des Uran-238. Zerfallsprozesse mit Emissionswahrscheinlichkeiten < 0,1 % wurden 
nicht dargestellt. Die historischen Bezeichnungen der einzelnen Isotope sind in Klammern angegeben. 
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3.2 Probenvorbereitung 

Eine weitergehende Probenvorbereitung ist nicht erforderlich. 

3.3 Radiochemische Trennung 

Eine chemische Aufarbeitung der Probe ist nicht erforderlich. 

4 Messung der Aktivität 

4.1 Kalibrierung 

Zur Herstellung einer Kalibrierprobe werden 15 ml einer Ra-226-Standardlösung in einem 
Glas-Meßfläschchen mit 5 ml Szintillator überschichtet. Die Probe ist gut zu verschließen 
und mit dem Verschluß nach unten im Kühlschrank aufzubewahren. Nach einer Gleich-
gewichtseinstellung von mindestens 14 Tagen (Halbwertszeit des Radon-222; 3,82 Tage) 
wird kräftig geschüttelt (Zeitpunkt ts) und die Probe nach einer Wartezeit von 3 Stunden 
zur Bestimmung des Kalibrierfaktors im Flüssigkeitsszintillationsspektrometer gemessen 
(vgl. Abschnitt 4.2). 

Um sowohl die α-Strahlung des Rn-222 als auch die der Tochternuklide Po-218 und 
Po-214 sowie die β-Strahlung der Tochternuklide Bi-214 und Pb-214 zu erfassen (vgl. 
Abb. 1), ist das LSC-Gerät optimal so einzustellen, daß ein Energiebereich von 19 bis 
1710 keV erfaßt wird. (Bei Geräten, bei denen die Kanaleinstellung nicht der Energie in 
keV entspricht, wird die Kanaleinstellung zur Abdeckung dieses Energiebereichs zweck-
mäßigerweise durch die Aufnahme des Spektrums einer Standardprobe ermittelt.) 

Der Kalibrierfaktor φ ergibt sich nach Gleichung (1): 
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Dabei bedeuten: 

φA = Kalibrierfaktor in Bq · s 
as = Aktivitätskonzentration der Ra-226-Standardlösung in Bq · l-1 
Vs = Volumen der eingesetzten Standardlösung in l 
Rs = Bruttozählrate der Standardlösung in s-1 
Ro = Nulleffektzählrate in s-1 
λ = Zerfallskonstante des Rn-222 in s-1 
t = Halbwertszeit des Rn-222 in s 
tA = tm - ts = Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt des Schüttelns ts und dem Ende der 

Messung tm in s 

Zur Kontrolle der Kalibrierung kann der Vergleich mit anderen Methoden dienen, z. B. mit 
der in H-Ra-226-TWASS-01 beschriebenen Emanations-Methode. 
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4.2 Messung 

Nach dem Herstellen der Meßprobe (Wasser und Szintillatorlösung) muß vor dem Beginn 
der Messung mindestens 3 Stunden zur Gleichgewichtseinstellung mit den Tochter-
nukliden gewartet werden. Andererseits sollte mit der Messung des Rn-222 wegen der 
relativ kurzen Halbwertszeit von 3,82 Tagen und der Nachbildung aus Ra-226 innerhalb 
eines Tages begonnen werden. Außerdem ist zu beachten, daß infolge Diffusion durch den 
Deckel auch bei Kühlung Radonverluste auftreten können (maximale Aufbewahrungs-
dauer: 2 bis 4 Tage). 

Hinweis 

Kann nicht unmittelbar nach der Herstellung der Proben gemessen werden, ist die Meß-
flasche mit dem Verschluß nach unten dunkel und kühl zu lagern. 

Die Probe wird zweckmäßigerweise mehrfach (mindestens dreimal) gemessen, um die 
Stabilität der Meßanordnung, Einflüsse von Chemolumineszenz u. ä. erkennen zu können 
(siehe auch H-C-14-AWASS-01). Im gleichen Meßzyklus wird immer eine Nulleffekt-
probe mitgemessen, die aus entemaniertem Wasser (siehe Abschnitt 7.1) hergestellt wurde. 

Besteht der Verdacht auf störende Radionuklide, die nicht durch Toluol extrahierbar sind, 
sollte eine Teilmenge des Probenwassers entemaniert und als Nulleffektprobe mitgemessen 
werden. 

Zur Kontrolle, ob ggf. in der Probe andere α-Strahler vorhanden sind, kann eine Wieder-
holungsmessung nach etwa 3 Tagen durchgeführt werden und durch die Abnahme der 
Impulsrate entsprechend der Halbwertszeit des Radons kontrolliert werden. 

5 Berechnung der Analysenergebnisse 

Die Berechnung der Aktivitätskonzentration von Rn-222 erfolgt nach Gleichung (2): 
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Hierbei bedeuten: 

c = Aktivitätskonzentration in Bq · l-1 
Rb = Bruttozählrate in s-1 
Ro = Nulleffektzählrate in s-1 
V = Volumen der Probe in l 
tA = Zeitspanne zwischen Probeentnahme und Messung in s 
φA = Kalibrierfaktor in Bq · s 
λ = Zerfallskonstante des Rn-222 in s-1 
t = Halbwertszeit des Rn-222 in s 
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Die einfache Standardabweichung der Aktivitätskonzentration ergibt sich nach 
Gleichung (3): 
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Die Fehler des Kalibrierfaktors, der Volumenbestimmung und des Faktors f2 sind klein 
gegenüber dem statistischen Zählfehler und deshalb vernachlässigbar. 

5.1 Rechenbeispiele 

Mit den Zahlenwerten 

φA = 0,30 Bq · s 
Rb = 1,76 s-1 
Ro = 0,44 s-1 
V = 0,015 l 
λ = 2,1 · 10-6 s-1 
t = 3,3 · 105 s (= 3,82 d) 
tA = 2,45 · 105 s (= 2,8 d) 
tm = 600 s 

erhält man für die Aktivitätskonzentration einer Trinkwasserprobe zum Zeitpunkt der 
Probeentnahme nach Gleichung (2): 

c = 44 Bq · l-1 

Für die einfache Standardabweichung erhält man nach Gleichung (3): 

s = 2,9 Bq · l-1 

Das Ergebnis lautet dann 

c = (44±3) Bq · l-1 

Anmerkung 

Aufgrund der Tatsache, daß bei dieser Messung die kurzlebigen Tochternuklide miterfaßt 
werden, ergibt sich ein auf Rn-222 bezogener Kalibrierfaktor φA < 1, was einer Nachweis-
wahrscheinlichkeit von ε > 1 entspricht. 

5.2 Fehlerbetrachtung 

Die Gesamtunsicherheit des Verfahrens für die Bestimmung einer mittleren Radonkonzen-
tration im Trinkwasser von ca. 5 Bq · l-1 liegt bei etwa 20 %. 

Zufällige Fehler können durch Mehrfachmessungen oder Parallelbestimmungen erkannt 
werden. 
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6 Nachweisgrenzen des Verfahrens 

Zur Berechnung der Nachweisgrenzen wird auf das Kapitel IV.5, Abschnitt 2.1 dieser 
Meßanleitungen verwiesen. Nach Gleichung 2.6 dieses Abschnittes ergibt sich für die im 
Beispiel 5.1 gemachten Angaben mit einem Faktor k = kl-α + k1-β = 4,645 eine Nachweis-
grenze von 

g = 3,6 Bq · l-1 

Bezogen auf den Probenahmezeitpunkt im obigen Beispiel ergibt sich eine Nachweis-
grenze von 6 Bq · l-1. In der Praxis sind unter den genannten Bedingungen und einer 
Meßzeit des Nulleffektes sowie der Probe von je 6000 s Nachweisgrenzen von etwa 
2 Bq · l-1 zu erreichen. 

7 Verzeichnis der erforderlichen Chemikalien und Geräte 

7.1 Chemikalien 

Nach Möglichkeit sind analysenreine Chemikalien zu verwenden. 

– Szintillatorlösung 
(z. B. Packard-TOLUENE-SZINTILLATOR mit 0,1 g · l-1 POPOP und 5 g · l-1 PPO) 

– Entemaniertes Wasser: 
Kann beispielsweise aus Leitungswasser durch ca. 10 Minuten langes Kochen oder 
mittels Durchleiten von Stickstoff (Zeitdauer ca. 30 Minuten) hergestellt werden. 

– Ra-226-Standardlösung zur Kalibrierung 
– Herstellung der Szintillatorlösung: 
Zur Herstellung der Szintillatorlösung werden 5 g PPO und 0,5 g POPOP in 1 l Toluol 
gelöst. In lichtgeschützten Behältern kühl gelagert, ist der fertige Szintillator mindestens 
ein Jahr haltbar. 

7.2 Geräte 

– Flüssigkeitsszintillationsspektrometer 
– Injektionsspritzen, Nennvolumen 20 ml 
– Meßfläschchen aus K-40-armen Glas, Nennvolumen 20 ml 
– Scheidetrichter, Nennvolumen 50 und 250 ml 
– Übliche Ausrüstung eines radiochemischen Labors 
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