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Bestimmung der charakteristischen Grenzen bei der 

Aktivitätsbestimmung radioaktiver Stoffe 

Teil 2: Anwendungsbeispiele 

1 Einleitung 

Prinzipiell werden bei der Aktivitätsbestimmung Modelle verwendet, in denen ein linearer 

Zusammenhang zwischen einer Nettozählrate Rn und der Aktivität A besteht. In den 

meisten Fällen reduziert sich der Zusammenhang beider Größen auf die Beziehung in 

Gleichung (1) mit einem Proportionalitätsfaktor φ, der in diesen Messanleitungen als 

verfahrensbezogener Kalibrierfaktor bezeichnet wird: 

 𝐴 = 𝜑 ∙ 𝑅n (1) 

Sowohl der verfahrensbezogene Kalibrierfaktor als auch die Nettozählrate setzen sich aus 

verschiedenen Eingangsgrößen zusammen, was zu einer Vielfalt verfahrensspezifischer 

Modelle führt. 

1.1 Direkt auswertbare Modelle 

Bei diesem Modelltyp wird der Wert einer oder mehrerer Ergebnisgrößen anhand einer 

Modellfunktion direkt aus den Werten der m Eingangsgrößen berechnet. Wird diese 

Funktion zu unübersichtlich, kann die Modellfunktion in mehrere Hilfsgleichungen zer-

legt werden.   

1.1.1 Eine Ergebnisgröße 

Im Allgemeinen Kapitel CHAGR-ISO-01 dieser Messanleitungen [1: Abschnitte 2.3.1 und 

3.1.2.3] wird auf die Berechnung der Nettozählrate Rn aus einer unterschiedlichen Anzahl 

von Eingangsgrößen – in diesem Fall von Beiträgen zur Bruttozählrate Rb – eingegangen. 

Die dort angegebene Gleichung (30) beschreibt die Varianz der Ergebnisgröße in einer 

allgemeinen linearen Form mit den Koeffizienten a0 und a1, aus denen sich die Nachweis- 

und Erkennungsgrenze ohne Iteration direkt berechnen lassen. 

Die Herleitung dieser Koeffizienten wird in Tabelle 1 anhand eines Beispiels mit vier Zähl-

ratenbeiträgen zur Bruttozählrate gezeigt, wobei zwei interferierende Zählratenbeiträge 

um entsprechende Korrektionsfaktoren erweitert sind.   
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Tab. 1: Beispiel einer Bruttozählrate, die sich aus vier Zählratenbeiträgen zusammensetzt, von 

denen zwei interferierend und entsprechend um Korrektionsfaktoren erweitert sind. 

[1: Gl. (30)] 𝒖𝟐(𝑹𝐧) = 𝒂𝟏 ∙ 𝑹𝐧 + 𝒂𝟎  

Nettozählrate: 𝑅n = 𝑅b − 𝑅0 − 𝑓I1 ∙ 𝑅I1 − 𝑓I2 ∙ 𝑅I2 = 𝑅b − 𝑅TU (2) 

Varianz der 

Bruttozählrate: 
𝑢2(𝑅b) =

𝑅b
𝑡m

=
𝑅n + 𝑅TU

𝑡m
=
𝑅n
𝑡m
+
𝑅TU
𝑡m

 (3) 

Koeffizient a1: 𝑎1 =
1

𝑡m
 (4) 

Koeffizient a0: 𝑎0 =
𝑅TU
𝑡m

+ 𝑢2(𝑅TU) =
𝑅TU
𝑡m

+ 

+[
𝑅0
𝑡0
+ 𝑅I1

2 ∙ 𝑢2(𝑓I1) + 𝑅I2
2 ∙ 𝑢2(𝑓I2) + 𝑓I1

2 ∙ 𝑢2(𝑅I1) + 𝑓I2
2 ∙ 𝑢2(𝑅I2)] 

(5) 

In den Gleichungen (2) bis (5) bedeuten: 

a0 Varianz der Nettozählrate für den Fall Rn = 0;  

Anmerkung: 

Die Varianz der Nettozählrate u2(Rn) wird im Spezialfall Rn = 0 durch das Symbol a0 definiert. 

Diese Varianz setzt sich ausschließlich aus Werten und Unsicherheiten der Untergrundbeiträge 

zusammen. 

a1 Proportionalitätsfaktor für Rn;  

f I1 Korrektionsfaktor für die erste interferierende Zählrate; 

f I2 Korrektionsfaktor für die zweite interferierende Zählrate; 

Rn Nettozählrate, in s-1; 

Rb Bruttozählrate, in s-1; 

R0 Nulleffektzählrate, in s-1; 

RI1 Zählrate der ersten Interferenz, in s-1; 

RI2 Zählrate der zweiten Interferenz, in s-1; 

RTU integrale Untergrundzählrate, in s-1; 

tm Messdauer, in s; 

t0 Messdauer des Nulleffekts, in s; 

u2(x) Varianz der Eingangsgröße (Einheit größenabhängig). 

Ein Beispiel für Gleichung (2) ist in [1: Gl. (26)] gezeigt, wobei das Produkt fI2 · RI2 aus 

Gleichung (2) hier nicht verwendet wird, jedoch beispielsweise im Verfahren G--SPEKT-

FISCH-02 beschrieben ist. Weitere Beispiele sind gammaspektrometrische Verfahren wie 

das Verfahren K--SPEKT-BODEN-01. 
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1.1.2 Mehrere Ergebnisgrößen 

Bei einigen Messverfahren wird mehr als eine Ergebnisgröße ermittelt. Dabei wird übli-

cherweise für jede der betrachteten Ergebnisgrößen an einem Messpräparat, das für das 

betrachtete Radionuklid spezifisch ist, mindestens eine Messung durchgeführt. Die mit 

Hilfe der aus den verschiedenen Messungen erhaltenen Werte der Eingangsgrößen wer-

den in das Modell der Auswertung für die Aktivitätsberechnung der betrachteten Radio-

nuklide eingesetzt und die Ergebnisgrößen nebeneinander berechnet.  

Dazu zählen Verfahren der kombinierten Aktivitätsbestimmung von Strontium-89 (Sr-89) 

und Strontium-90 (Sr-90) wie das Verfahren J-ALUFT-Sr-89/Sr-90.  

1.2 Auswertung mit linearer Entfaltung 

Liegt verfahrensbedingt ein überbestimmtes System vor, d. h. liegen mehr Messungen als 

gesuchte Ergebnisgrößen [1: Abschnitt 2.3.2] vor, ist die Auswertung mit Hilfe der linearen 

Entfaltung, dem sogenannten linearen least-squares-Verfahren, zwingend erforderlich. 

Dabei werden in der Regel mehrere Ergebnisgrößen simultan ermittelt. Dies ist dann der 

Fall, wenn mehrere unabhängige Messwerte für die Bruttozählrate vorliegen, die sich 

nicht nur durch zählstatistische Schwankungen, sondern aufgrund physikalischer Effekte 

unterscheiden. Grundsätzlich ist zu beachten, dass neben den zu bestimmenden Radio-

nukliden weitere Radionuklide zur Bruttozählrate beitragen können.  

Ein Anwendungsfall ist die Bestimmung von zeitabhängigen Bruttozählraten, die sich 

durch eine Funktion, z. B. eine Abklingkurve, beschreiben lassen, wie sie bei der simulta-

nen Aktivitätsbestimmung von Sr-89 und Sr-90 mit einem Flüssigkeitsszintillationsspek-

trometer (en. liquid scintillation counter, LSC) auftritt (siehe Abschnitt 3.2). Unter der 

Bedingung, dass sich die dazu gehörenden zeitlichen Kurvenverläufe der Strontium-

isotope deutlich unterscheiden, wird die Summe dieser unterschiedlichen Kurvenverläufe 

an die gemessene Kurve der Brutto- bzw. Nettozählraten angepasst. Das führt zu quan-

titativen Werten für die Beiträge der Strontiumisotope.  

Ein weiteres klassisches Beispiel ist die Auswertung einer Gammalinie. Die Form der 

Gammalinie wird mit einer Gaußfunktion, die dem als Stufenfunktion angenommenen 

Untergrund überlagert ist, beschrieben (siehe Allgemeines Kapitel -SPEKT/GRUNDL die-

ser Messanleitungen [2: Abschnitt 5.3.3]). Mit dem Verfahren der linearen Entfaltung wird 

eine Summe aus diesen beiden Funktionen an die Kurve der gemessenen Kanalinhalte 

angepasst.  
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2 Anwendungsbeispiele direkt auswertbarer Modelle 

Bei einer Vielzahl von Messanleitungen zur Überwachung radioaktiver Stoffe in der Um-

welt und externer Strahlung kommen bei der Ermittlung der charakteristischen Grenzen 

Verfahren mit direkt auswertbaren Modellen, d. h.ohne lineare Entfaltung, zum Einsatz. 

Grundlagen und benötigte Gleichungen werden im Allgemeinen Kapitel CHAGR-ISO-01 

dieser Messanleitungen ausführlich erläutert [1] und sind in Tabelle 2 als Überblick 

zusammengefasst. 

Tab. 2: Gleichungen zur Beschreibung des Modells der Auswertung und die Berechnung der 

charakteristischen Grenzen bei direkt auswertbaren Modellen, entsprechend der in 

Klammern angegebenen Gleichungen aus dem Allgemeinen Kapitel CHAGR-ISO-01 

dieser Messanleitungen [1] 

Betrachtete Größen Gleichungen mit Gleichungsnummern  

Modell der Auswertung 𝑹𝐧 = 𝑹𝐛 − 𝑹𝐓𝐔 

𝒚 = 𝝋 ∙ 𝑹𝐧 

𝝋 = 𝒇(𝒙𝟑, … , 𝒙𝒎) 

(2) 

[1: Gl. (5)] 

[1: Gl. (5)] 

Standardunsicherheit 𝑢(𝑦) = √𝜑2 ∙ (
𝑅b
𝑡m
+  𝑢2(𝑅TU)) + 𝑅n

2 ∙ 𝑢2(𝜑) [1: Gl. (23)] 

𝑢rel(𝜑) = √𝑢rel
2 (𝑥3) + 𝑢rel

2 (𝑥4) + ⋯+ 𝑢rel
2 (𝑥𝑚) [1: Gl. (21)] 

Erkennungsgrenze 𝑦∗ = 𝑘1−𝛼 ∙ 𝜑 ∙ √𝑎0 = 𝑘1−𝛼 ∙ 𝜑 ∙ √
𝑅TU
𝑡m

+ 𝑢2(𝑅TU) 
(5) 

[1: Gl. (56)]  

mit 𝑘1−𝛼 = 1,645 bzw. 𝑘1−𝛼 = 3,0  

Nachweisgrenze 𝑦# =
𝑦∗ ∙ 𝜓

𝜃
∙ [1 + √1 −

𝜃

𝜓2
∙ (1 −

𝑘1−𝛽
2

𝑘1−𝛼
2 )] [1: Gl. (59)] 

𝜃 = 1 − 𝑘1−𝛽
2 ∙ 𝑢rel

2 (𝜑) [1: Gl. (60)] 

𝜓 = 1 +
𝑘1−𝛽
2

2 ∙ 𝑦∗
∙
𝜑

𝑡m
 [1: Gl. (61)] 

mit 𝑘1−𝛽 = 1,645  

Grenzen des probabilistisch 

symmetrischen 

Überdeckungsintervalls 

𝑦⊲ = 𝑦 − 𝑘𝑝 ∙  𝑢(𝑦) [1: Gl. (63)] 

𝑦⊳ = 𝑦 + 𝑘𝑞 ∙  𝑢(𝑦) [1: Gl. (66)] 

mit 𝑘𝑝 = 𝑘𝑞 = 𝑘1−𝛾 2⁄ = 1,96  

Anmerkung: 

– Die Größe y steht für eine Aktivität A, eine spezifische Aktivität a, eine flächenspezifische Aktivität aF oder eine 

Aktivitätskonzentration c. 

– Die Größen x3 bis xm symbolisieren die Eingangsgrößen, die zum verfahrensbezogenen Kalibrierfaktor beitragen. 

– Die Werte für die Quantile der Normalverteilung sind entsprechend vorgegebener Regelungen auszuwählen 

(siehe Allgemeinea Kapitel CHAGR-ISO-01 dieser Messanleitungen [1: Abschnitt 5.3.4]). 
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Für die meisten Messanleitungen, die entsprechend der Normenreihe DIN EN ISO 11929 

[3] überarbeitet wurden, wird die Anwendung dieser Gleichungen in jeder Messanleitung 

anhand eines konkreten Rechenbeispiels gezeigt. Dabei wird, soweit verfahrensbedingt 

möglich, jede der folgenden Berechnungsmethoden vorgestellt: 

a) eine manuelle Berechnung,  

b) eine Berechnung mit einem Layoutgenerator in Excel® und 

c) eine Berechnung mit der Software UncertRadio.  

Die dazugehörigen Berechnungsdateien sind als Excel®-Datei und UncertRadio-Projekt-

datei unter [4] hinterlegt und können vom Nutzer entsprechend seiner Vorgaben ange-

passt werden. Ein sehr komplexes Anwendungsbeispiel, bei dem die eingesetzten Tracer 

u. a. mit dem zu bestimmenden Radionuklid verunreinigt sind, ist im Anhang 0 erläutert.  

In einigen Messanleitungen, in denen Mehrliniennuklide oder interferierende Radio-

nuklide behandelt werden, wird deutlich, dass Auswertungen über manuelle Berech-

nungen nicht möglich oder mit Hilfe von Excel nicht mehr praktikabel sind; stattdessen 

wird die Auswertung mit der Software UncertRadio empfohlen (siehe Anhang A). 

3 Anwendungsbeispiele für lineare Entfaltung 

Bei spektrometrischen Messungen mit sich überlagernden Beiträgen verschiedener 

Radionuklide kommen nur Modelle mit linearer Entfaltung zum Einsatz. Grundlagen und 

benötigte Gleichungen werden im Allgemeinen Kapitel CHAGR-ISO-01 dieser Mess-

anleitungen ausführlich erläutert [1] und sind in Tabelle 3 als Überblick zusammengefasst. 
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Tab. 3: Gleichungen zur Beschreibung des Modells der Auswertung und die Berechnung der 

charakteristischen Grenzen bei linearer Entfaltung, entsprechend der in Klammern 

angegebenen Gleichungen aus dem Allgemeinen Kapitel CHAGR-ISO-01 dieser 

Messanleitungen [1] 

Betrachtete Größen Gleichungen mit Gleichungsnummern nach [1] 

Gleichungen der Messungen 
𝒙 ≈ 𝑨 ∙ 𝒚′ bzw. 𝑹 ≈ 𝑴 ∙ 𝑨 

[1: Gl. (17), 

Tab.2]  

Standardunsicherheit 𝑼𝒚′ = (𝑨
𝐓 ∙ 𝑼𝒙

−𝟏 ∙ 𝑨)−1 [1: Gl. (41)] 

𝑦′ = 𝑼𝒚′ ∙ 𝑨
𝐓 ∙ 𝑼𝒙

−𝟏 ∙ 𝒙 [1: Gl. (40)] 

𝒚 = 𝑫 ∙ 𝒚′ [1: Gl. (18)] 

𝑼𝒚 = 𝑱 ∙  𝑼𝒚′ ∙ 𝑱
𝑻 + 𝑸 ∙ 𝑼𝒒 ∙ 𝑸

𝑻 [1: Gl. (C11)] 

Erkennungsgrenze 
𝑦1
∗ = 𝑘1−𝛼 ∙ √𝑼̃𝒚,𝟏,𝟏(𝒚𝟏 = 𝟎) 

[1: Abschnitt C.4] 

mit 𝑘1−𝛼 = 1,645 bzw. 𝑘1−𝛼 = 3,0  

Nachweisgrenze 
𝑦1
# = 𝑦1

∗ + 𝑘1−𝛽 ∙ √𝑼̃𝒚,𝟏,𝟏(𝒚𝟏 = 𝑦1
#) 

mit 𝑘1−𝛽 = 1,645 

Der Wert muss numerisch durch Iteration berech-

net werden. 

[1: Gl. (58) und 

Abschnitt C.4]  

Grenzen des probabilistisch 

symmetrischen 

Überdeckungsintervalls 

𝑦⊲ = 𝑦 − 𝑘𝑝 ∙  𝑢(𝑦) = 𝑦 − 𝑘𝑝 ∙ √𝑼𝒚,𝟏,𝟏 
[1: Gl. (63) und 

Gl. (C11)]  

𝑦⊳ = 𝑦 + 𝑘𝑞 ∙  𝑢(𝑦) = 𝑦 + 𝑘𝑝 ∙ √𝑼𝒚,𝟏,𝟏 
[1: Gl. (66) und 

Gl. (C11)]  

mit 𝑘𝑝 = 𝑘𝑞 = 𝑘1−𝛾 2⁄ = 1,96  

3.1 Anwendungsbeispiel für ein einfaches Modell der Auswertung 

Im Verfahren J-Sr-89/Sr-90-ALUFT-01 wird aus einer Probe zunächst ein Strontiumsulfat-

präparat hergestellt und gemessen. Anschließend wird aus diesem Messpräparat ein 

Yttriumoxalatpräparat hergestellt und auch dieses gemessen. Die Aktivitätskonzen-

trationen von Strontium-89 und Strontium-90 können mit einem komplexen direkt 

auswertbaren Modell ermittelt werden. Im Folgenden wird gezeigt, wie sich die Berech-

nung über ein lineares Gleichungssystem vereinfachen lässt. 

Die Aktivitätskonzentrationen cSr-89 und cSr-90 sind die beiden Ergebnisgrößen, deren 

Werte zu ermitteln sind. Das Modell der Auswertung nach Gleichung [1: Gl. (17)] aus 

Tabelle 3 lässt sich in Matrizenschreibweise durch die Gleichung (6) ausdrücken:  
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 (
𝑅n,1
𝑅n,2

) = (
𝑅b,1 − 𝑅0,1
𝑅b,2 − 𝑅0,2

) = (
𝑀1,1 𝑀1,2
𝑀2,1 𝑀2,2

) (
𝜑1
−1 ∙  𝑐Sr−89
𝜑2
−1 ∙ 𝑐Sr−90

) (6) 

Dabei ist der Vektor der Nettozählraten über eine 2×2-Matrix linear mit dem Vektor der 

Aktivitätskonzentrationen verknüpft. Die Aktivitäten der beiden Radionuklide werden 

durch Multiplikation der jeweiligen Aktivitätskonzentrationen mit den Faktoren φ1
-1 bzw. 

φ2
-1 erhalten, die in diesem Fall aus dem Quotienten eines Volumens V und eines Gesamt-

verlustfaktors qR bestehen. 

Für das Aufstellen des Matrixelements Mj,k ist es erforderlich, dass der Anwender alle 

Faktoren berücksichtigt, die Einfluss auf den Beitrag der Aktivität des Radionuklids mit 

dem Index k zur Nettozählrate mit dem Index j besitzen. Diese Faktoren sind üblicher-

weise das Nachweisvermögen des Detektors εk, j, die Emissionsintensität pk, j, die chemi-

sche Ausbeute ηk, j sowie weitere Korrektionen fk, j.  

 𝑀𝑗,𝑘 = 𝜀𝑘,𝑗 ∙ 𝑝𝑘,𝑗 ∙ 𝜂𝑘,𝑗 ∙ 𝑓𝑘,𝑗 (7) 

Im vorliegenden Fall ist das Messverfahren so ausgelegt, dass das Radionuklid Sr-89 nicht 

zur Zählrate im Yttriumoxalatpräparat beiträgt. Somit ist das Matrixelement M2,1 gleich 

null. 

 (
𝑅n,Sr−Sulfat
𝑅n,Y−Oxalat

) = (
𝑀1,1 𝑀1,2
0 𝑀2,2

)

(

 

𝑉

𝑞R
∙ 𝑐Sr−89

 
𝑉

𝑞R
∙ 𝑐Sr−90)

  (8) 

Anmerkung: 

Die Rechenregel der Matrixmultiplikation besagt, dass über die inneren Indizes (blau gekennzeichnet) 

summiert wird, während die äußeren Indizes unverändert bleiben. Im Beispiel ist die zweite Matrix ein 

Vektor:  𝑅𝑗 = ∑ 𝑀𝑗,𝒌 ∙ 𝐴𝒌𝑘  

Durch Matrixmultiplikation werden aus Gleichung (8) die beiden Gleichungen (9) bzw. 

(10) erhalten: 

 𝑅n,Sr−Sulfat = 𝑀1,1 ∙
𝑉

𝑞R
∙ 𝑐Sr−89 +𝑀1,2 ∙

𝑉

𝑞R
∙ 𝑐Sr−90 (9) 

 𝑅n,Y−Oxalat = 0 +𝑀2,2 ∙
𝑉

𝑞R
∙ 𝑐Sr−90 (10) 

Aus Gleichung (10) folgt: 

  𝑐Sr−90 =
𝑞R

𝑉 ∙ 𝑀2,2
∙ 𝑅n,Y−Oxalat (11) 
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Gleichung (9) führt nach Ersetzen von cSr-90 aus Gleichung (11) zu 

 𝑅n,Sr−Sulfat = 𝑀1,1 ∙
𝑉

𝑞R
∙ 𝑐Sr−89 +

𝑀1,2
𝑀2,2

∙ 𝑅n,Y−Oxalat (12) 

und nach Umstellung von Gleichung (12) zur Aktivitätskonzentration cSr-89: 

 𝑐Sr−89 = (𝑅n,Sr−Sulfat −
𝑀1,2
𝑀2,2

∙ 𝑅n,Y−Oxalat) ∙
𝑞R

𝑀1,1 ∙ 𝑉
 (13) 

In Tabelle 4 wird gezeigt, aus welchen Größen sich die Matrixelemente zusammensetzen. 

Dabei werden Hilfsgrößen verwendet, die in Tabelle 5 explizit gelistet sind. 

Tab. 4: Matrixelemente nach Gleichung (7) mit den Größen aus Tabelle 4 

Betrachtete Größe Matrixelement 

Beitrag Sr-89 zur Zählrate des Strontiumsulfatpräparats:  𝑀1,1 = 𝜀1 ∙ 𝜂Sr ∙ 𝑓1 

Beitrag Sr-90 zur Zählrate des Strontiumsulfat- 

präparats (inklusive des nachwachsenden Y-90): 𝑀1,2 = 𝜂Sr ∙ 𝑓2 ∙ (𝜀2 + 𝜀3 ∙ 𝑓3 ∙ 𝑓6) 

Beitrag Sr-89 zur Zählrate des Yttriumoxalatpräparats: 𝑀2,1 = 0 

Beitrag Sr-90 zur Zählrate des Yttriumoxalatpräparats 

(aufgrund der Sr-/Y-Trennung trägt nur Y-90 bei): 𝑀2,2 = 𝜂Sr ∙ 𝜂Y ∙ 𝜀4 ∙ 𝑓2 ∙ 𝑓5 ∙ 𝑓4 

Tab. 5: Größen, die im Verfahren J-Sr-89/Sr-90-ALUFT-01 verwendet werden; die Abkling-

korrektionsfaktoren fi wurden im genannten Verfahren jeweils komplett ausge-

schrieben 

𝜂Sr =
𝑚Su

𝑚Sr ∙ 2,096
 𝜂Y =

𝑚Ox

𝑚Y ∙ 3,2
 

𝑓1 = e
−𝜆Sr−89 ∙ (𝑡A+𝑡E+𝑡Sr) ∙

1 − e−𝜆Sr−89 ∙ 𝑡m,1

𝜆Sr−89 ∙ 𝑡m,1
 𝑓2 = e−𝜆Sr−90 ∙ (𝑡A+𝑡E+𝑡Sr) 

𝑓3 = 1 − e−𝜆Y−90 ∙ 𝑡Sr 𝑓4 = e−𝜆Y−90 ∙ 𝑡Y ∙
1 − e−𝜆Y−90 ∙ 𝑡m,2

𝜆Y−90 ∙ 𝑡m,2
 

𝑓5 = 1 − e−𝜆Y−90 ∙ 𝑡G 𝑓6 =
1 − e−𝜆Y−90 ∙ 𝑡m,1

𝜆Y−90 ∙ 𝑡m,1
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Die Matrixelemente aus Tabelle 4 werden in Gleichung (8) eingesetzt.  

 (
𝑅n,Sr−Sulfat
𝑅n,Y−Oxalat

) = (
𝜀1 ∙ 𝜂Sr ∙ 𝑓1 𝜂Sr ∙ 𝑓2 ∙ (𝜀2 + 𝜀3 ∙ 𝑓3 ∙ 𝑓6)

0 𝜂Sr ∙ 𝜂Y ∙ 𝜀4 ∙ 𝑓2 ∙ 𝑓5 ∙ 𝑓4
) ∙

(

 

𝑉

𝑞R
∙ 𝑐Sr−89

 
𝑉

𝑞R
∙ 𝑐Sr−90)

  (14) 

Die Aktivitätskonzentrationen cSr-89 und cSr-90 sind nach den Gleichungen (11) und (13) 

zu berechnen: 

 
 𝑐Sr−90 =

1

𝑉
𝑞R
∙ 𝑀2,2

∙ 𝑅n,2 =
1

𝑉
𝑞R
∙ 𝜂Sr ∙ 𝜂Y ∙ 𝜀4 ∙ 𝑓2 ∙ 𝑓5 ∙ 𝑓4

∙ 𝑅n,2 (15) 

 

𝑐Sr−89 = (𝑅n,1 −
𝑀1,2
𝑀2,2

∙ 𝑅n,2) ∙
1

𝑀1,1 ∙
𝑉
𝑞R

= 

= (𝑅n,1 −
𝜂Sr ∙ 𝑓2 ∙ (𝜀2 + 𝜀3 ∙ 𝑓3 ∙ 𝑓6)

𝜂Sr ∙ 𝜂Y ∙ 𝜀4 ∙ 𝑓2 ∙ 𝑓5 ∙ 𝑓4
∙ 𝑅n,2) ∙

1

𝜀1 ∙ 𝜂Sr ∙ 𝑓1 ∙
𝑉
𝑞R

 

(16) 

Werden die Ausdrücke der Abklingfaktoren f1 bis f6 aus Tabelle 5 in die Gleichungen (15) 

und (16) übernommen und diese entsprechend umgeformt, wird die Sr-90-Aktivitäts-

konzentration nach Gleichung (17) erhalten, die der Gleichung (9) im Verfahren 

J-Sr-89/Sr-90-ALUFT-01 entspricht. 

  𝑐Sr−90 =
𝑞R ∙ 𝜆Y−90 ∙ 𝑡m,2 ∙ e

−𝜆Y−90 ∙ 𝑡Y ∙ e𝜆Sr−90∙(𝑡A+𝑡E+𝑡Sr)

𝑉 ∙ 𝜂Sr ∙ 𝜂𝑌 ∙ 𝜀4 ∙ (1 − e−𝜆Y−90∙𝑡G) ∙ (1 − e
−λY−90∙𝑡m,2)

∙ 𝑅n,2 (17) 

Die Vorgehensweise für die Berechnung der Sr-89-Aktivitätskonzentration erfolgt analog 

nach Gleichung (18): 

 

𝑐Sr−89 = (𝑅n,1 −
𝜂Sr ∙ 𝑓2 ∙ (𝜀2 + 𝜀3 ∙ 𝑓3 ∙ 𝑓6)

𝜂Sr ∙ 𝜂Y ∙ 𝜀4 ∙ 𝑓2 ∙ 𝑓5 ∙ 𝑓4
∙ 𝑅n,2) ∙

1

𝜀1 ∙ 𝜂Sr ∙ 𝑓1 ∙
𝑉
𝑞R

= 

= (𝑅n,1 −

  𝜀2 + 𝜀3 (1 − e
−𝜆Y−90∙𝑡Sr) ∙

1 − e−𝜆Y−90∙𝑡m,1

𝜆Y−90 ∙ 𝑡m,1

 𝜂Y ∙ 𝜀4 ∙ (1 − e−𝜆Y−90∙𝑡G) ∙ e
−𝜆Y−90∙𝑡Y ∙

1 − e−𝜆Y−90∙𝑡m,2

𝜆Y−90 ∙ 𝑡m,2

∙ 𝑅n,2) ∙ 

∙
𝑞R

𝜀1 ∙ 𝜂Sr ∙ e−𝜆Sr−89∙(𝑡A+𝑡E+𝑡Sr) ∙
1 − e−𝜆Sr−89∙𝑡m,1

𝜆Sr−89 ∙ 𝑡m,1
∙ 𝑉

 

(18) 
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Durch Umformen wird Gleichung (19) erhalten, die im Verfahren J-Sr-89/Sr-90-ALUFT-01 

der Gleichung (8) entspricht, wobei der Ausdruck in der rechten Seite der ersten Zeile die 

dortige Zählrate Rn,3 repräsentiert. 

𝑐Sr−89 = (𝑅n,1 −

  [𝜀2 + 𝜀3 (1 − e
−𝜆Y−90∙𝑡Sr) ∙

1 − e−𝜆Y−90∙𝑡m,1

𝜆Y−90 ∙ 𝑡m,1
] ∙ 𝜆Y−90 ∙ 𝑡m,2 ∙ 𝑒

−𝜆Y−90∙𝑡Y

 𝜂Y ∙ 𝜀4 ∙ (1 − e−𝜆Y−90∙𝑡G) ∙ (1 − e
−𝜆Y−90∙𝑡m,2)

∙ 

∙ 𝑅n,2) ∙
𝑞R ∙ 𝜆Sr−89 ∙ 𝑡m,1 ∙ e

−𝜆Sr−89∙(𝑡A+𝑡E+𝑡Sr)

𝜀1 ∙ 𝜂Sr ∙ (1 − e
−𝜆Sr−89∙𝑡m,1) ∙ 𝑉

 

(19) 

Der Vorteil bei der Anwendung linearer Entfaltung besteht nun darin, dass diese mit Hilfe 

einer Software direkt auf Gleichung (14) angewandt werden kann und komplizierte Um-

formungen entfallen. Es müssen lediglich alle Werte und Unsicherheiten der Eingangs-

größen aufgenommen werden; alle weiteren Berechnungen erfolgen dann numerisch.  

Modelle der linearen Entfaltung eignen sich nur für eine direkte Auswertung, wenn die 

Anzahl der Messungen (Zählraten) gleich der Anzahl der Unbekannten ist, d. h. es liegt 

ein genau bestimmtes Gleichungssystem vor. Insofern erweist sich die lineare Entfaltung 

gegenüber der direkten Auswertung als das mächtigere Verfahren.  

Wie dieses Beispiel in der Software UncertRadio umgesetzt wird, ist in Anhang B näher 

erläutert, wobei in Abschnitt B.2 das explizite Gleichungssystem und in Abschnitt B.3 die 

hier beschriebene lineare Entfaltung vorgestellt wird.  

3.2 Simultane Bestimmung der Strontiumisotope Sr-89 und Sr-90 mit  

Sr-85 als Tracer über LSC-Messung in drei Messkanälen 

Ein Verfahren zur simultanen Bestimmung der Strontiumisotope Sr-89 und Sr-90 nutzt 

Sr-85 als Ausbeutetracer. Damit liegen in einem Messpräparat alle drei Strontiumisotope 

vor. Das Messpräparat wird in einem LSC unter Verwendung von drei Energiefenstern, 

den Messkanälen A, B und C, wiederholt gemessen. Dabei werden in den einzelnen Mess-

kanälen die unterschiedlichen Zählratenbeiträge der Strontiumisotope und des anwach-

senden Y-90 entsprechend der Messkanaleinstellungen aufsummiert [5: Anhang A3-3].  

Anmerkung: 

Der zeitliche Abstand zwischen zwei Messungen, der sich aus gerätespezifischen Abläufen ergibt, muss bei 

der Berechnung von Abklingkurven bzw. Zerfallskorrektionen berücksichtigt werden.  

Die in den drei Messkanälen (K = A, B, C) gemessenen Nettozählraten RK, i mit i = 1, …,10 

Wiederholungsmessungen lassen sich als Summe folgender vier Beiträge darstellen: 
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𝑅A, 𝑖 = 𝑅Sr−89, A, 𝑖 + 𝑅Sr−90, A, 𝑖 + 𝑅Y−90, A, 𝑖 + 𝑅Sr−85, A, 𝑖 

𝑅B, 𝑖 = 𝑅Sr−89, B, 𝑖 + 𝑅Sr−90, B, 𝑖 + 𝑅Y−90, B, 𝑖 + 𝑅Sr−85, B, 𝑖 

𝑅C, 𝑖 = 𝑅Sr−89, C, 𝑖 + 𝑅Sr−90, C, 𝑖 + 𝑅Y−90, C, 𝑖 + 𝑅Sr−85, C, 𝑖 

(20) 

In Gleichung (21) werden die in Gleichung (20) genannten Zählratenbeiträge durch Aktivi-

täten ersetzt, wobei die Y-90-Zählrate vollständig auf das Mutternuklid Sr-90 zurück-

geführt wird. Dabei müssen Korrektionen eingeführt werden, die das Nachweisvermögen 

des Detektors und den Zerfall in der Zeit zwischen radiochemischer Sr-/Y-Trennung und 

Messbeginn, tY , berücksichtigen (vgl. Gleichung (7)).  

 

𝑅𝐾(𝑡𝑖) = 𝐴Sr−89,𝑡y ∙ [𝜀Sr−89,K ∙ e
−𝜆Sr−89 ∙ (𝑡Y+ 𝑡𝑖) ∙

1 − e−𝜆Sr−89 ∙ 𝑡m

𝜆Sr−89 ∙ 𝑡m
] + 

+𝐴Sr−90,𝑡y ∙ {𝜀Sr−90,K ∙ e
−𝜆Sr−90 ∙ (𝑡Y+ 𝑡𝑖) ∙

1 − e−𝜆Sr−90 ∙ 𝑡m

𝜆Sr−90 ∙ 𝑡m
+ 

+𝜀Y−90,K ∙
𝜆Y−90

𝑡m∙(𝜆Y−90 − 𝜆Sr−90)
∙ [
e−𝜆Sr−90 ∙ (𝑡Y+𝑡𝑖)

𝜆Sr−90

(e−𝜆Sr−90 ∙ 𝑡m − 1) − 

−
e−𝜆Y−90 ∙ (𝑡Y+𝑡𝑖)

𝜆Y−90

∙ (e−𝜆Y−90∙𝑡m − 1)]} + 

+𝐴Sr−85,𝑡y ∙ {𝜀Sr−85,K ∙ e
−𝜆Sr−85∙(𝑡Y+𝑡𝑖) ∙

(1 − e−𝜆Sr−85 ∙ 𝑡m)

𝜆Sr−85 ∙ 𝑡m
} 

(21) 

Zur Vereinfachung der Schreibweise von Gleichung (21) wird der Faktor fd zur Mittelung 

über die Messdauer in einem Zeitbereich t bis t + tm  eingeführt. 

 𝑓d(𝑡, 𝑡m, 𝜆r) = e−𝜆r ∙𝑡 ∙
(1 − e−𝜆r ∙ 𝑡m)

𝜆r ∙ 𝑡m
 (22) 

Damit wird Gleichung (23) erhalten: 

 

𝑅𝐾(𝑡𝑖) = 𝐴Sr−89,𝑡y ∙ {𝜀Sr−89,K ∙ 𝑓d(𝑡Y + 𝑡𝑖 , 𝑡m, 𝜆Sr−89)} + 

+𝐴Sr−90,𝑡y ∙

{
 

 
𝜀Sr−90,K ∙ 𝑓d(𝑡Y + 𝑡𝑖, 𝑡m, 𝜆Sr−90) +

𝜀Y−90,K ∙
𝜆Y−90

(𝜆Y−90 − 𝜆Sr−90)
∙

[𝑓d(𝑡Y + 𝑡𝑖, 𝑡m, 𝜆Sr−90) − 𝑓d(𝑡Y + 𝑡𝑖, 𝑡m, 𝜆Y−90)]}
 

 

+ 

+𝐴Sr−85,𝑡y ∙ {𝜀Sr−85,K ∙ 𝑓d(𝑡Y + 𝑡𝑖 , 𝑡m, 𝜆Sr−85)} 

(23) 
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Wird die vollständige Matrixgleichung entsprechend Gleichung (25) aufgestellt, werden 

zur besseren Übersichtlichkeit die Faktoren weiter zusammengefasst: 

 𝑓Sr−89(𝑡𝑖) = 𝑓d(𝑡Y + 𝑡𝑖, 𝑡m, 𝜆Sr−89) 

(24) 

 𝑓Sr−90(𝑡𝑖) = 𝑓d(𝑡Y + 𝑡𝑖, 𝑡m, 𝜆Sr−90) 

 𝑓Y−90(𝑡𝑖) =
𝜆Y−90

(𝜆Y−90 − 𝜆Sr−90)
[𝑓d(𝑡Y + 𝑡𝑖 , 𝑡m, 𝜆Sr−90) − 𝑓d(𝑡Y + 𝑡𝑖 , 𝑡m, 𝜆Y−90)] 

 𝑓Sr−85(𝑡𝑖) = 𝑓d(𝑡Y + 𝑡𝑖, 𝑡m, 𝜆Sr−85) 

Die vollständige Matrixgleichung lautet: 

(

𝑅A,1
𝑅A,2
⋮

𝑅A,10

) =

(

 
 
 
 
 

𝜀Sr−89,A ∙ 𝑓Sr−89(𝑡1) 𝜀Sr−90,A ∙ 𝑓Sr−90(𝑡1) + 𝜀Sr−85,A ∙ 𝑓Sr−85(𝑡1)

+ 𝜀Y−90,A ∙ 𝑓Y−90(𝑡1)

𝜀Sr−89,A ∙ 𝑓Sr−89(𝑡2) 𝜀Sr−90,A ∙ 𝑓Sr−90(𝑡2) + 𝜀Sr−85,A ∙ 𝑓Sr−85(𝑡2)

+𝜀Y−90,A ∙ 𝑓Y−90(𝑡2)

⋮ ⋮ ⋮
𝜀Sr−89,A ∙ 𝑓Sr−89(𝑡10) 𝜀Sr−90,A ∙ 𝑓Sr−90(𝑡10) + 𝜀Sr−85,A ∙ 𝑓Sr−85(𝑡10)

+𝜀Y−90,A ∙ 𝑓Y−90(𝑡10) )

 
 
 
 
 

(

𝐴Sr−89,𝑡y
𝐴Sr−90,𝑡y
𝐴Sr−85,𝑡y

) 

(25) (

𝑅B,1
𝑅B,2
⋮

𝑅B,10

) =

(

 
 
 
 
 

𝜀Sr−89,B ∙ 𝑓Sr−89(𝑡1) 𝜀Sr−90,B ∙ 𝑓Sr−90(𝑡1) + 𝜀Sr−85,B ∙ 𝑓Sr−85(𝑡1)

+ 𝜀Y−90,B ∙ 𝑓Y−90(𝑡1)

𝜀Sr−89,B ∙ 𝑓Sr−89(𝑡2) 𝜀Sr−90,B ∙ 𝑓Sr−90(𝑡2) + 𝜀Sr−85,B ∙ 𝑓Sr−85(𝑡2)

+𝜀Y−90,B ∙ 𝑓Y−90(𝑡2)

⋮ ⋮ ⋮
𝜀Sr−89,B ∙ 𝑓Sr−89(𝑡10) 𝜀Sr−90,B ∙ 𝑓Sr−90(𝑡10) + 𝜀Sr−85,B ∙ 𝑓Sr−85(𝑡10)

+𝜀Y−90,B ∙ 𝑓Y−90(𝑡10) )

 
 
 
 
 

(

𝐴Sr−89,𝑡y
𝐴Sr−90,𝑡y
𝐴Sr−85,𝑡y

) 

(

𝑅C,1
𝑅C,2
⋮

𝑅C,10

) =

(

 
 
 
 
 

𝜀Sr−89,C ∙ 𝑓Sr−89(𝑡1) 𝜀Sr−90,C ∙ 𝑓Sr−90(𝑡1) + 𝜀Sr−85,C ∙ 𝑓Sr−85(𝑡1)

+ 𝜀Y−90,C ∙ 𝑓Y−90(𝑡1)

𝜀Sr−89,C ∙ 𝑓Sr−89(𝑡2) 𝜀Sr−90,C ∙ 𝑓Sr−90(𝑡2) + 𝜀Sr−85,C ∙ 𝑓Sr−85(𝑡2)

+𝜀Y−90,C ∙ 𝑓Y−90(𝑡2)

⋮ ⋮ ⋮
𝜀Sr−89,C ∙ 𝑓Sr−89(𝑡10) 𝜀Sr−90,C ∙ 𝑓Sr−90(𝑡10) + 𝜀Sr−85,C ∙ 𝑓Sr−85(𝑡10)

+𝜀Y−90,C ∙ 𝑓Y−90(𝑡10) )

 
 
 
 
 

(

𝐴Sr−89,𝑡y
𝐴Sr−90,𝑡y
𝐴Sr−85,𝑡y

) 

Diese drei Matrixgleichungen lassen sich zur besseren Übersichtlichkeit in der folgenden 

Matrixschreibweise wiedergeben: 

 𝑹𝑲 = 𝑴𝑲 ∙ 𝑨 mit K = A, B, C (26) 

Sie werden zu Gleichung (27) kombiniert: 

 𝑹𝐀,𝐁,𝐂 = 𝑴𝐀,𝐁,𝐂 ∙ 𝑨 = (
𝑹𝐀
𝑹𝐁
𝑹𝐂

) = (
𝑴𝐀

𝑴𝐁

𝑴𝐂

)(

𝐴Sr−89,𝑡y
𝐴Sr−90,𝑡y
𝐴Sr−85,𝑡y

) (27) 
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Dabei bedeuten: 

ASr-89, tb
 Aktivität von Sr-89 im Messpräparat zum Zeitpunkt der Sr-/Y-Trennung, in Bq; 

ASr-90, tb
 Aktivität von Sr-90 im Messpräparat zum Zeitpunkt der Sr-/Y-Trennung, in Bq; 

ASr-85, tb
 Aktivität des Tracers Sr-85 im Messpräparat zum Zeitpunkt der Sr-/Y-

Trennung, in Bq; 

ty Zeitpunkt der Sr-/Y-Trennung mit Datum und Uhrzeit; 

tY Zeitdauer zwischen der Sr-/Y-Trennung und dem Start der ersten Messung, 

in s; 

ti Zeitdauer zwischen dem Start der ersten und i-ten Messung, i = 1 … 10, in s; 

tm Messdauer, in s; 

εSr-85,K Nachweiswahrscheinlichkeit für Sr-85 im Messkanal K, in Bq-1·s-1; 

εSr-89,K Nachweiswahrscheinlichkeit für Sr-89 im Messkanal K, in Bq-1·s-1;  

εSr-90,K Nachweiswahrscheinlichkeit für Sr-90 im Messkanal K, in Bq-1·s-1;  

εY-90,K Nachweiswahrscheinlichkeit für Y-90 im Messkanal K, in Bq-1·s-1; 

ηSr chemische Ausbeute für Strontium; 

λSr-85 Zerfallskonstante von Sr-85, in s-1; 

λSr-89 Zerfallskonstante von Sr-89, in s-1; 

λSr-90 Zerfallskonstante von Sr-90, in s-1; 

λY-90 Zerfallskonstante von Y-90, in s-1. 

Das Lösungsverfahren für ein System von 30 Gleichungen des Typs der Gleichung (23), 

die aus zehn Wiederholungsmessungen in drei Messkanälen erhalten werden, ist die 

Methode der kleinsten Quadrate bzw. die lineare Entfaltung [1: Abschnitt 3.2 und 

Anhang C]. 

Die Werte und Unsicherheiten der zwölf Nachweiswahrscheinlichkeiten (drei Messkanäle 

à vier Radionuklide) werden als Vektor p und als Unsicherheitsmatrix Up in der kompletten 

Unsicherheitsfortpflanzung nach [1: Anhang C.2] verwendet.  

Die mittels linearer Entfaltung erhaltenen drei Aktivitätswerte Ar,tb
 werden dazu ver-

wendet, die eigentlich gesuchten spezifischen Aktivitäten der Radionuklide Sr-89, aSr-89, 

und Sr-90, aSr-90, bezogen auf den Probeentnahmezeitpunkt zu ermitteln. Dazu wird 

zunächst die chemische Ausbeute für Strontium aus der Aktivität des Sr-85-Tracers mit 

Gleichung (28) berechnet: 

 𝜂Sr = 𝐴Sr−85,𝑡y ∙
e𝜆Sr−85 ⋅ (𝑡y − 𝑡tr)

𝑚 ⋅ 1000 ⋅ 𝑎Sr-85

 (28) 



CHAGR-ISO-02-14 

ISSN 1865-8725 Version Juni 2024 

Messanleitungen für die „Überwachung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und externer Strahlung“  

Die gesuchten spezifischen Aktivitäten werden nach den Gleichungen (29) und (30) 

berechnet: 

 𝑎Sr−89 = 𝐴Sr−89, 𝑡y ∙
e𝜆Sr−89 ⋅ (𝑡P−𝑡Y)

𝜂Sr ⋅ 𝑚
 (29) 

 𝑎Sr−90 = 𝐴Sr−90, 𝑡y ∙
e𝜆Sr−90 ⋅ (𝑡P−𝑡Y)

𝜂Sr ⋅ 𝑚
 (30) 

Dabei bedeuten: 

aSr-89 spezifische Aktivität des Sr-89, bezogen auf den Zeitpunkt der Probeentnahme, 

in Bq·kg-1; 

aSr-90 spezifische Aktivität des Sr-90, bezogen auf den Zeitpunkt der Probeentnahme, 

in Bq·kg-1; 

aSr-85 spezifische Aktivität des Sr-85 bezogen auf den Bezugszeitpunkt des Tracers,  

in Bq·g-1; 

m zur Analyse verwendete Masse, in kg; 

tP Zeitdauer zwischen Probeentnahme und dem Start der ersten Messung, in s; 

ttr Bezugszeitpunkt des Tracers mit Datum und Uhrzeit; 

tTr Zeitdauer zwischen dem Bezugszeitpunkt des Tracers und dem Start der ersten 

Messung, in s. 

Die Werte und Unsicherheiten der Größen m und aSr-85 werden als Vektor q und als 

Unsicherheitsmatrix Uq in der zweiten Stufe der kompletten Unsicherheitsfortpflanzung 

nach [1: Anhang C.3] verwendet.  

3.3 Störung einer Y-90-Abklingkurve bei der Messung mit einem 

Proportionalzählrohr  

Im folgenden Beispiel wird vorausgesetzt, dass bei der Bestimmung einer Sr-90-Aktivität 

Sr-90 und dessen Tochternuklid Y-90 in der Probe im Gleichgewicht vorliegen. Nach 

Abtrennung des Sr-90 wird ein Y-90-Messpräparat hergestellt und die Bruttozählrate des 

Y-90 mit einem Proportionalzählrohr gemessen. Um Verunreinigungen durch Störnuklide 

im Y-90-Messpräparat erkennen zu können, ist die Aufnahme einer Y-90-Abklingkurve 

erforderlich. Für eine Abklingkurve wird das Y-90-Messpräparat mit einem Proportional-

zählrohr mit einer Zeitdauer von jeweils 120 Minuten beispielsweise elfmal gemessen. 

Die Abklingkurve wird mit dem Verfahren der linearen Entfaltung dahingehend unter-

sucht, ob die ermittelten Nettozählraten ausschließlich auf Y-90 zurückgehen oder ob 

zusätzliche Beiträge anderer Radionuklide vorliegen. Kurzlebige Radionuklide führen 

dabei zu höheren Bruttozählraten zu Beginn der Abklingkurve, längerlebige verändern 

den Verlauf der gesamten Abklingkurve. Störnuklide sind beispielsweise kurzlebige 



CHAGR-ISO-02-15 

ISSN 1865-8725 Version Juni 2024 

Messanleitungen für die „Überwachung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und externer Strahlung“  

Radon-Zerfallsprodukte, Ac-228 mit einer Halbwertszeit von sechs Stunden oder Th-234 

mit einer Halbwertszeit von 24 Tagen. Die Abbildung C6 im Anhang C zeigt die Verän-

derung der angepassten Y-90-Abklingkurve bei Vorliegen verschiedener Störnukliden.  

Das Modell der Auswertung wird in Gleichung (31) gezeigt. Darin setzt sich die gemes-

sene Nettozählrate Rn,i aus der Summe der Beiträge von Y-90 und einem Störnuklid r 

zusammen, dessen Halbwertszeit im Verhältnis zur Halbwertszeit des Y-90 groß ist: 

 𝑅n,𝑖 = 𝑅Y−90,𝑖 + 𝑅r,𝑖 mit 𝑖 = 1, … , 11 (31) 

In Gleichung (32) werden die Zählratenbeiträge durch die Y-90-Zählrate R0
Y-90 sowie die 

Zählrate des Störnuklids R0
r zum Zeitpunkt der Sr-/Y-Trennung ausgedrückt:  

 

𝑅n,𝑖 = 𝑅Y−90
0 ∙ {e−𝜆Y−90 ∙(𝑡Y+𝑡𝑖) ⋅

(1 − e−𝜆Y−90 ∙ 𝑡m)

𝜆Y−90 ∙ 𝑡m
} + 

+ 𝑅r
0 ∙ {e−𝜆r ∙ (𝑡Y+𝑡𝑖) ⋅

(1 − e−𝜆r ∙ 𝑡m)

𝜆r ∙ 𝑡m
} = 

= 𝑅Y−90
0 ∙ 𝑓Y−90, 𝑖 + 𝑅r

0 ∙ 𝑓r, 𝑖 

(32) 

In den Gleichungen (31) und (32) bedeuten: 

f r, i Abklingfaktor für das Störnuklid r zum Zeitpunkt der i-ten Messung; 

f Y-90, i Abklingfaktor für Y-90 zum Zeitpunkt der i-ten Messung; 

Rn, i Nettozählrate zum Zeitpunkt der i-ten Messung, in s-1; 

RY-90, i Zählrate des Y-90 zum Zeitpunkt der i-ten Messung, in s-1; 

Rr, i Zählrate des unbekannten Radionuklids r zum Zeitpunkt der i-ten Messung, 

in s-1; 

R0
r Zählrate des unbekannten Radionuklids r zum Zeitpunkt der Sr-/Y-Trennung; 

R0
Y-90 Zählrate des Y-90 zum Zeitpunkt der Sr-/Y-Trennung; 

tY Zeitdauer zwischen der Sr-/Y-Trennung und dem Start der ersten Messung, 

in s; 

ti Zeitdauer zwischen dem Start der ersten und i-ten Messung, i = 1 … 11, in s; 

tm Messdauer, in s; 

λr Zerfallskonstante des Störnuklids r, in s-1; 

λY-90 Zerfallskonstante von Y-90, in s-1. 

Gleichung (32) kann auch als Matrixgleichung aufgestellt werden, deren allgemeine Form 

für k Messungen durch Gleichung (33) dargestellt wird: 
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 (

𝑅n,1
𝑅n.2
⋮

𝑅n,𝑘

) = (

𝑓Y−90,1 𝑓r,1
𝑓Y−90,2 𝑓r,2
⋮ ⋮

𝑓Y−90,𝑘 𝑓r, 𝑘

)(
𝑅Y−90
0

𝑅r
0
) entsprechend 𝒙 = 𝑨 ∙ 𝒚 (33) 

Die Auswertung der Gleichung (33) mit Hilfe des Verfahrens der linearen Entfaltung 

erfolgt nach den in Tabelle 3 zusammengestellten Gleichungen. Mit dem daraus erhal-

tenen Wert für R0
Y-90 wird die Sr-90-Aktivität zum Zeitpunkt der Probeentnahme nach 

Gleichung (34) berechnet: 

 𝐴Sr−90 = 𝑅Y−90
0 ∙

e𝜆Sr-90 ∙ 𝑡p

𝜀Y−90 ∙ 𝜂Y ∙ 𝜂Sr
 (34) 

Dabei bedeuten: 

ASr-90 Sr-90-Aktivität in der Probe, bezogen auf den Zeitpunkt der Probeentnahme,  

in Bq; 

tp Zeitdifferenz zwischen Probeentnahme und Sr-/Y-Trennung, in s; 

εY-90 Nachweiswahrscheinlichkeit für Y-90, in Bq-1·s-1; 

ηSr chemische Ausbeute für Strontium; 

ηY chemische Ausbeute für Yttrium; 

λSr-90 Zerfallskonstante von Sr-90, in s-1. 

Durch Erweiterung der Gleichung (34) um eine Massen- oder Volumenangabe kann die 

spezifische Aktivität bzw. die Aktivitätskonzentration berechnet werden. Konkrete An-

wendungsfälle sind die Verfahren G-Sr-90-FISCH-01 und D-Sr-90-MWASS-01. 

In Abbildung 1 wird die gemessene Abklingkurve der Zählraten Rn, i mit den angepassten 

Abklingkurven von Y-90 und dem Störnuklid Rr gezeigt. Die Halbwertszeit des Stör-

nuklids r wurde mit 1012 s so groß gewählt, dass die zugehörige Zählrate in dem betrach-

teten Zeitausschnitt als konstant anzusehen ist. Der Beitrag von Rr mit 0,00144 s-1 ent-

spricht etwa 77 % der Nulleffektzählrate. Er ist als signifikant zu betrachten, da der Wert 

von Rr größer als seine Erkennungsgrenze von 0,00108 s-1 ist. 
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Abb. 1: Beispiel einer gemessenen Abklingkurve, Rn,i, mit angepassten Kurven der Zählraten-

beiträge RY-90 und Rr  und ihrer Summenkurve in halblogarithmischer Darstellung 

3.4 Bestimmung der Aktivitätskonzentration von Tritium in Luft nach 

Probeentnahme mit Gaswaschflaschen 

Tritium kommt in Luft als Wasserdampf oder gebunden in anderen chemischen Verbin-

dungen vor; diese beiden Komponenten werden üblicherweise als HTO und HT bezeich-

net. Eine Möglichkeit, die Aktivitätskonzentration von Tritium in Luft zu bestimmen, 

besteht in der Sammlung tritiumhaltiger Verbindungen in hintereinander geschalteten 

Gaswaschflaschen, die Wasser als Sammelmedium mit einer möglichst niedrigen, genau 

bekannten Tritiumaktivität enthalten [6]. Die Aktivitätsbestimmungen erfolgen mit einem 

Flüssigkeitsszintillationsspektrometer (LSC). 

In Abbildung 2 wird der Aufbau der Sammeleinrichtung gezeigt. Der in der Luft enthal-

tene Wasserdampf (HTO) wird in den Gaswaschflaschen a und b der Sammeleinrichtung 

durch Isotopenaustausch mit dem Sammelmedium absorbiert. Die in der Luft verbliebe-

nen tritiumhaltigen Verbindungen (HT) werden anschließend in einem Konversionsofen 

mit Platin oder Palladium als Katalysator zu Wasserdampf oxidiert, der in den Gaswasch-

flaschen c und d absorbiert wird. Der Isotopenaustausch von HTO in den Gaswasch-

flaschen a und b erfolgt nicht vollständig, so dass ein Anteil des HTO auch in die Gas-

waschflaschen c und d gelangt. Dieser Anteil muss bei der Berechnung der Aktivitäts-

konzentration von Tritium als HT berücksichtigt werden. 
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1 Luftzufuhr 

2 Schwebstofffilter 

3 ggf. zusätzliches hydrophobes Filter 

4 Durchflussmessgerät 

5 Gaswaschflaschen (a, b, c, d) mit dem Sammelmedium „Wasser“  

6 Kühleinheit  

7 Konversionsofen mit Katalysator, z. B. Platin oder Palladium 
8 Pumpe 

Abb. 2: Sammeleinrichtung für tritiumhaltige Verbindungen aus der Luft [6] 

Für die Berechnung der HTO- bzw. HT-Aktivitätskonzentrationen in Luft werden die in 

den vier Gaswaschflaschen ermittelten Aktivitäten verwendet. Damit liegt ein Gleichungs-

system von vier Gleichungen und zwei Unbekannten vor. Dieses Gleichungssystem wird 

mit Hilfe des Verfahrens der linearen Entfaltung gelöst und die Vorgehensweise zur 

Erstellung der erforderlichen Matrixgleichung erläutert. 

3.4.1 Verteilung der Aktivitäten von HTO und HT auf die Bereiche der 

Sammeleinrichtung 

Die Verteilung der HTO- und HT-Aktivitäten in den verschiedenen Bereichen der Sam-

meleinrichtung, d. h. beginnend in der Luft vor der Gaswaschflasche a bis zur Luft nach 

der Gaswaschflasche d, ist für die Aufstellung eines Gleichungssystems relevant. Dabei 

gilt für die Aktivitätsbilanz: Die Aktivität nach der Gaswaschflasche i mit i = a, b, c, d  ist 

die Summe der Aktivitäten (AW, i + AL, i); sie ist gleich der Aktivität, die ihr aus der Luft bzw. 

vorgeschalteten Gaswaschflasche zugeführt wird. In Tabelle 6 sind die Verteilungen für 

die Wasser- und Luftphasen in den betrachteten Bereichen formuliert.  
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Tab. 6: Aktivitätsbilanz von HTO und HT in der Sammeleinrichtung   

Bereich Aktivität im Luftstrom Aktivität im Sammelmedium 

Luftstrom vor a 𝐴L = 𝐴HTO + 𝐴HT   

vor katalytischer Konversion1  

Sammelmedium a  𝐴W,a = 𝐴HTO ∙ 𝜀W (35) 

Luftstrom nach a 𝐴 = 𝐴HTO ∙ (1 − 𝜀W) + 𝐴HT   

Sammelmedium b  𝐴W,b = 𝐴 ∙ 𝜀W = 𝐴HTO ∙ (1 − 𝜀W) ∙ 𝜀W (36) 

Luftstrom nach b  

vor Katalysator 

𝐴 = 𝐴 ∙ (1 − 𝜀W) + 𝐴HT = 

= 𝐴HTO ∙ (1 − 𝜀W)
2 + 𝐴HT 

 
 

nach katalytischer Konversion2  

Luftstrom nach b  

nach Katalysator 

𝐴 = 𝐴HTO ∙ (1 − 𝜀W)
2 + 𝐴HT ∙ 𝜀Ox  

 

Sammelmedium c  𝐴W,c = 𝐴 ∙ 𝜀W = 

= [𝐴HTO ∙ (1 − 𝜀W)
2 + 𝐴HT ∙ 𝜀Ox] ∙ 𝜀W 

(37) 

Luftstrom nach c  𝐴 = [𝐴HTO ∙ (1 − 𝜀W)
2 + 𝐴HT ∙ 𝜀Ox] ∙ 

∙ (1 − 𝜀W) = 

= 𝐴HTO ∙ (1 − 𝜀W)
3 + 𝐴HT ∙ 𝜀Ox ∙ 

∙ (1 − 𝜀W) 

 

 

Sammelmedium d  𝐴W,d = 𝐴 ∙ 𝜀W = [𝐴HTO ∙ (1 − 𝜀W)
3 + 

+ 𝐴HT ∙ 𝜀Ox ∙ (1 − 𝜀W)] ∙ 𝜀W 
(38) 

Luftstrom nach d 𝐴 = [𝐴HTO ∙ (1 − 𝜀W)
3 + 𝐴HT ∙ 𝜀Ox ∙ 

∙ (1 − 𝜀W)] ∙ (1 − 𝜀W) = 

= 𝐴HTO ∙ (1 − 𝜀W)
4 + 𝐴HT ∙ 𝜀Ox ∙ 

∙ (1 − 𝜀W)
2 

 

 

1 Bei der Betrachtung der Gaswaschflaschen a und b bleibt die HT-Komponente unberücksichtigt, da diese Verbin-

dungen vom Sammelmedium nicht absorbiert werden. 

2 In der Luft mitgeführtes HTO muss bei den Gaswaschflaschen c und d berücksichtigt werden. 

Dabei bedeuten: 

AHTO Aktivität von tritiiertem Wasserdampf (HTO) im Luftstrom, in Bq; 

AHT Aktivität von anderen tritiumhaltigen Verbindungen (HT) im Luftstrom, in Bq; 

AL, i Aktivität von Tritium im Luftstrom direkt nach der Gaswaschflasche i mit 

i = a, b, c, d, in Bq; 

AW, i Aktivität von HTO im Sammelmedium der Gaswaschflasche i, in Bq; 

AL Gesamtaktivität von Tritium in der beprobten Luft, in Bq; 

εOx Oxidationsvermögen des Katalysators; 

εW Isotopenaustauschkapazität des Sammelmediums. 

Anmerkung: 

Die Isotopenaustauschkapazität des Sammelmediums ist bei gleichen Bedingungen für alle Gaswaschfla-

schen identisch. Die Isotopenaustauschkapazität selbst hängt von verschiedenen Faktoren ab, beispiels-

weise vom Sammelzeitraum, vom Luftdurchsatz, von der Durchperlung und vom Volumen des Sammel-

mediums sowie von Temperatur und relativer Luftfeuchte der beprobten Luft. In der Literatur [7] wird 
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beschrieben, wie die Isotopenaustauschkapazität des Sammelmediums „Wasser“ experimentell ermittelt 

wird. 

3.4.2 Ermittlung der HTO-Aktivitäten in den einzelnen Gaswaschflaschen  

Vor der Bestimmung der HTO-Aktivitäten in den Gaswaschflaschen i mit einem LSC müs-

sen die nach der Probeentnahme vorliegenden Volumina der Sammelmedien VW, i ermit-

telt werden. 

Die HTO-Aktivitäten in den LSC-Messpräparaten werden nach Gleichung (39) berechnet:  

 𝐴LSC,𝑖 =
𝑅b,𝑖 − 𝑅0
𝜀LSC

=
𝑅n,𝑖
𝜀LSC

 (39) 

Nach Gleichung (40) werden die HTO-Aktivitätskonzentrationen in den Sammelmedien 

der Gaswaschflaschen i berechnet: 

 𝑐W,𝑖 =
𝐴LSC,𝑖
𝑉aq,𝑖

=
𝑅n,𝑖

𝜀LSC ∙ 𝑉aq,𝑖
 (40) 

Die HTO-Aktivitäten in den Sammelmedien der Gaswaschflaschen i betragen nach Glei-

chung (41): 

 𝐴W,𝑖 = 𝑐W,𝑖 ∙ 𝑉W,𝑖 (41) 

In den Gleichungen (39) bis (41) bedeuten: 

ALSC, i HTO-Aktivität im LSC-Messpräparat der Gaswaschflasche i, in Bq; 

cW, i HTO-Aktivitätskonzentration im Sammelmedium der Gaswaschflasche i, in Bq·l-1; 

Rb, i Bruttozählrate von Tritium für die Gaswaschflasche i, in s-1; 

Rn, i Nettozählrate von Tritium für die Gaswaschflasche i, in s-1; 

R0 Nulleffektzählrate, in s-1; 

Vaq, i Aliquot des Sammelmediums der Gaswaschflasche i, in l ; 

VW, i Volumen des Sammelmediums der Gaswaschflasche i nach der Probeentnahme, 

in l ; 

εLSC Nachweisvermögen des LSC. 

3.4.3 Aufstellung des Gleichungssystems für die lineare Entfaltung 

Zur Aufstellung des Gleichungssystems für die lineare Entfaltung werden die Gleichungen 

(35) bis (38), d. h. die Gleichungen für die HTO-Aktivitäten in den Gaswaschflaschen, in 

Gleichung (41) eingesetzt und das Ergebnis für jede Gaswaschflasche nach der Aktivitäts-

konzentration cW, i  umgestellt (siehe Tabelle 7). 
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Tab. 7: Gleichungen für die HTO-Aktivitätskonzentrationen cW, i in den Sammelmedien der 

Gaswaschflaschen i   

Gaswaschflasche Aktivitätskonzentration 

a 𝑐W,a = 𝐴HTO ∙
𝜀W
𝑉W,a

 (42) 

b 𝑐W,b = 𝐴HTO ∙
(1 − 𝜀W) ∙ 𝜀W

𝑉W,b
 (43) 

c 𝑐W,c = 𝐴HTO ∙
(1 − 𝜀W)

2 ∙ 𝜀W
𝑉W,c

+ 𝐴HT ∙
𝜀Ox ∙ 𝜀W
𝑉W,c

 (44) 

d 𝑐W,d = 𝐴HTO ∙
(1 − 𝜀W)

3 ∙ 𝜀W
𝑉W,d

+ 𝐴HT ∙
𝜀Ox ∙ (1 − 𝜀W) ∙ 𝜀W

𝑉W,d
 (45) 

Die Aktivitäten AHTO bzw. AHT in der beprobten Luft werden mit den GleichungenFehler! 

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. (46) und (47) berechnet: 

 𝐴HTO = 𝑐HTO ∙ 𝑉L (46) 

 𝐴HT = 𝑐HT ∙ 𝑉L (47) 

Diese beiden Gleichungen werden in einem zweiten Schritt mit den Gleichungen (42) bis 

(45) sowie der Gleichung (40) kombiniert, um die HTO- und HT-Aktivitätskonzentrationen 

cHTO und cHT in der beprobten Luft mit den aus den LSC-Messungen erhaltenen Netto-

zählraten 𝑅n,i in Relation zu setzen. In Tabelle 8 sind die resultierenden Gleichungen ge-

listet. 

Tab. 8: Gleichungen für die HTO- bzw. HT-Aktivitätskonzentrationen in der beprobten Luft 

in Relation zu den Nettozählraten der LSC-Messpräparate 

Gaswaschflasche Relation zwischen Nettozählraten und Aktivitätskonzentrationen 

a 𝑅n,a = 𝑐HTO ∙
𝑉L ∙ 𝑉aq,a

𝑉W,a
∙ 𝜀LSC (48) 

b 𝑅n,b = 𝑐HTO ∙
𝑉L ∙ 𝑉aq,b

𝑉W,b
∙ (1 − 𝜀W) ∙ 𝜀W ∙ 𝜀LSC (49) 

c 

𝑅n,c = 𝑐HTO ∙
𝑉L ∙ 𝑉aq,c

𝑉W,c
∙ (1 − 𝜀W)

2 ∙ 𝜀W ∙ 𝜀LSC + 

+ 𝑐HT ∙
𝑉L ∙ 𝑉aq,c

𝑉W,c
∙ 𝜀Ox ∙ 𝜀W ∙ 𝜀LSC 

(50) 

d 

𝑅n,d = 𝑐HTO ∙
𝑉L ∙ 𝑉aq,d

𝑉W,d
∙ (1 − 𝜀W)

3 ∙ 𝜀W ∙ 𝜀LSC + 

+ 𝑐HT ∙
𝑉L ∙ 𝑉aq,d

𝑉W,d
∙ 𝜀Ox ∙ (1 − 𝜀W) ∙ 𝜀W ∙ 𝜀LSC 

(51) 
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Die in den Gleichungen (48) bis (51) für die Quantifizierung der HTO- bzw. HT-Aktivitäts-

konzentrationen cHTO und cHT erforderlichen zusätzlichen Größen können als Funktionen 

gi(εj, Vk) bzw. hi(εj, Vk) ausgedrückt werden. Die Beziehung zwischen den HTO- bzw. HT-

Aktivitätskonzentrationen in der beprobten Luft und den Nettozählraten lautet damit in 

allgemeiner Form  

 𝑅n,𝑖 = 𝑐HTO ∙ 𝑔𝑖(𝜀𝑗 , 𝑉𝑘) + 𝑐HT ∙ ℎ𝑖(𝜀𝑗 , 𝑉𝑘) (52) 

oder in Matrixschreibweise  

 

(

 

𝑅n,a
𝑅n,b
𝑅n,c
𝑅n,d)

 = (

𝑔a 0
𝑔b
𝑔c
𝑔d

0
ℎc
ℎd

)(
𝑐HTO
𝑐HT

) (53) 

3.4.4 Bewertung für die Praxis 

Das Gleichungssystem kann sowohl in allgemeiner Form als auch in Matrixschreibweise 

zur gleichzeitigen Ermittlung der HTO- und HT-Aktivitätskonzentration in der beprobten 

Luft durch Anwendung der linearen Entfaltung (least-squares-Verfahren) verwendet wer-

den. Dies schließt die Berechnung der Kovarianzmatrix der beiden Unbekannten mit ein.  

Für die Praxis gelten folgende Randbedingungen: 

— Für die Berechnung der HTO-Aktivitätskonzentration cHTO in der beprobten Luft wird 

ausschließlich Zeile 1 des Gleichungssystems verwendet. 

— Für die Berechnung der HT-Aktivitätskonzentration cHT in der beprobten Luft ist 

Zeile 3 des Gleichungssystems ausschlaggebend.  

— Die Zeilen 2 und 4 dienen der Kontrolle der Qualität des Isotopenaustauschs in den 

Gaswaschflaschen a und c, d. h. ob cW,a ≫ cW,b bzw. cW,c ≫ cW,d ist. 

— Zeile 2 ist für die Berechnung der HT-Aktivitätskonzentration wichtig, da der HTO-

Anteil in der Gaswaschflasche c bei der Bestimmung der HT-Aktivitätskonzentration 

berücksichtigt werden muss, wenn gilt: cW,b ≥ c*W,b. 

Werden nur zwei Gaswaschflaschen, d. h. eine vor und eine nach dem Konversionsofen, 

für die Sammlung eingesetzt, können die Aktivitätskonzentrationen cHTO und cHT ebenfalls 

mit linearer Entfaltung simultan berechnet werden. Die hierfür benötigten Gleichungen 

sind in Tabelle 9 zusammengestellt. 
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Tab. 9: Gleichungen für die HTO- bzw. HT-Aktivitätskonzentrationen cHTO und cHT in der 

beprobten Luft, in Relation zu den Nettozählraten 𝑅n,i der LSC-Messpräparate bei 

Verwendung von zwei Gaswaschflaschen 

Gaswaschflasche Relation zwischen Nettozählraten und Aktivitätskonzentrationen 

a 𝑅n,a = 𝑐HTO ∙
𝑉L ∙ 𝑉aq,a

𝑉W,a
∙ 𝜀LSC 

𝑅n,b = 𝑐HTO ∙
𝑉L ∙ 𝑉aq,b

𝑉W,b
∙ (1 − 𝜀W) ∙ 𝜀W ∙ 𝜀LSC + 

(54) 

b 

+ 𝑐HT ∙
𝑉L ∙ 𝑉aq,b

𝑉W,b
∙ 𝜀Ox ∙ 𝜀W ∙ 𝜀LSC 

(55) 

3.5 Verwendung einer Kalibrierkurve 

Kann der Wert einer für die Auswertung benötigten Eingangsgröße, z. B. die Nachweis-

wahrscheinlichkeit, nicht direkt gemessen werden, besteht oft die Möglichkeit, diese 

Eingangsgröße in Abhängigkeit von einer weiteren Eingangsgröße, beispielsweise einer 

Massenbelegungsdichte aus einer Kalibrierkurve, zu bestimmen. Die Ermittlung dieser 

Kalibierkurve stellt einen weiteren Anwendungsfall des Verfahrens der linearen Entfaltung 

dar. Mathematisch wird dieser Sachverhalt, wie folgt, ausgedrückt. 

Der Wert einer zur Auswertung der Ergebnisgröße benötigten Eingangsgröße Xk,0 hängt 

von einer weiteren Eingangsgröße Zk,0 ab. Für eine Reihe experimentell vorgegebener 

Werte zi werden Werte von Xi = Xi(zi) gemessen, die zusammen eine Tabelle (zi , Xi) bilden. 

Anmerkung 

Im oben genannten Beispiel ist Xi  die Nachweiswahrscheinlichkeit und zi  ein Wert für die Massenbelegung 

des Messpräparats. 

Wenn der für eine gegebene Auswertung benötigte zu Xk,0 gehörende Wert zk,0 zwischen 

zwei gemessenen Werten der Folge der zi-Werte liegt, kann er nicht direkt abgelesen 

werden. Um dafür einen Wert für Xk,0 zu bestimmen, wird angenommen, dass die Folge 

der mit oder ohne Messunsicherheiten u(Xi(zi)) behafteten Messpunkte (zi , Xi) durch ein 

Polynom approximiert werden kann; in der Regel ist dafür ein Polynom ersten bis dritten 

Grades ausreichend. Mit den Polynomkoeffizienten ai lautet die Kalibrierkurve: 

 𝑋(𝑧) = 𝑎1 + 𝑎2 ∙ 𝑧 + 𝑎3 ∙ 𝑧
2 + 𝑎4 ∙ 𝑧

3 (56) 

Gleichung (56) in Matrix-Schreibweise ausgedrückt, ist in Gleichung (57) gezeigt: 
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𝑿 = 𝑨 ∙ 𝒂 

bzw.  

(

 
 

𝑋1
𝑋2
𝑋3
𝑋4
𝑋5)

 
 
=

(

  
 

1 𝑧1 𝑧1
2 𝑧1

3

1 𝑧2 𝑧2
2 𝑧2

3

1 𝑧3 𝑧3
2 𝑧3

3

1 𝑧4 𝑧4
2 𝑧4

3

1 𝑧5 𝑧5
2 𝑧5

3)

  
 
∙ (

𝑎1
𝑎2
𝑎3
𝑎4

) 

(57) 

Die Elemente Ai, j der Ansprechmatrix A bestehen aus den partiellen Ableitungen ∂Xi/∂aj . 

Gesucht sind hierin die Polynomkoeffizienten ai . Diese werden mit Hilfe der linearen Ent-

faltung unter der Annahme berechnet, dass Unsicherheiten zu den einzelnen Werten Xi 

nicht ermittelt wurden, siehe Tabelle 3 Zeilen 3 und 4. Dies bedeutet, dass die Unsicher-

heiten der Koeffizienten ai allein aus der Streuung der Werte Xi  um das angepasste Poly-

nom herum folgen.  

Die in Tabelle 3 Zeilen 3 und 4 genannten Gleichungen auf den vorliegenden Fall über-

tragen lauten: 

 𝑼𝒂 = (𝑨𝐓 ∙ 𝑼𝑿
−𝟏 ∙ 𝑨)

−1
 (58) 

und  

 𝒂 = 𝑼𝒂 ∙ 𝑨
𝐓 ∙ 𝑼𝒙

−𝟏 ∙ 𝑿 (59) 

Die Annahme, dass die Werte Xi keine Unsicherheiten tragen, bedeutet, dass die Matrix 

UX eine Einheitsmatrix ist. Diese Bedingung führt zu einer ungewichteten linearen Ent-

faltung, so dass sich die Gleichungen verkürzen zu: 

 𝑼𝒂 = (𝑨𝐓 ∙ 𝑨)−1 (60) 

 𝒂 = 𝑼𝒂 ∙ 𝑨
𝐓 ∙ 𝑿 (61) 

Analog zur Gleichung (56) werden für zk,0 der Wert von Xk,0 und dessen Varianz nach den 

Gleichungen (62) und (63) berechnet.   

 𝑋𝑘,0(𝑧𝑘,0) = 𝑎1 + 𝑎2 ∙ 𝑧𝑘,0 + 𝑎3 ∙ 𝑧𝑘,0
2 + 𝑎4 ∙ 𝑧𝑘,0

3  (62) 

 

𝑢2(𝑋𝑘,0) =∑(
𝜕𝑋𝑘,0
𝜕𝑎𝑖

)
2

∙

𝑚

𝑖=1

𝑢2(𝑎𝑖) + 2 ∙ ∑ ∑
𝜕𝑋𝑘,0
𝜕𝑎𝑖

∙
𝜕𝑋𝑘,0
𝜕𝑎𝑗

𝑚

𝑗=𝑖+1

∙ 𝑢(𝑎𝑖 , 𝑎𝑗)

𝑚−1

𝑖=1

 

bzw. 

(63) 
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𝑢2(𝑋𝑘,0) =∑(𝑧𝑘,0
𝑖−1)

2
𝑚

𝑖=1

𝑢2(𝑎𝑖) + 2 ∙ ∑ ∑ 𝑧𝑘,0
𝑖−1 ∙ 𝑧𝑘,0

𝑗−1

𝑚

𝑗=𝑖+1

𝑢(𝑎𝑖 , 𝑎𝑗)

𝑚−1

𝑖=1

 

Damit sind die Werte Xk,0 und u(Xk,0), die für die Auswertung des primären Modells 

benötigt werden, bekannt.  

3.6 Fitten von Linien in der Gamma- und Alphaspektrometrie 

In der Gamma- und Alphaspektrometrie ist die korrekte Bestimmung der Linienform und 

somit der Nettoimpulsanzahl Nn einer Linie von zentraler Bedeutung. 

3.6.1 Bedeutung der Linienformen für das Anpassungsverfahren 

Zur Korrektion von Einflüssen störender Radionuklide, Detektoreffekten oder Eigenschaf-

ten des Messpräparates werden softwareseitig analytische Funktionen an die Linienform 

in den betrachteten Energiebereichen des Impulshöhenspektrums (en. regions of interest, 

ROI) angepasst.  

In der Gammaspektrometrie werden die Linienformen entweder durch reine Gaußfunk-

tionen oder durch mit einem linksseitigen Tailing modifizierte Gaußfunktionen beschrie-

ben. Die Linienformen werden von einem durch die Strahlung bedingten Untergrund, der 

sich aus zwei Anteilen zusammensetzt, überlagert:  

• dem Compton-Untergrund, ein mit der Energie bzw. der Kanalnummer langsam 

veränderlicher Untergrund, der sich in der Regel durch die Funktion eines Poly-

noms mit zwei, drei oder vier Koeffizienten beschreiben lässt;  

• einem zusätzlichen Untergrund jeweils unter den Linien in Form einer linksseitigen 

Stufenfunktion.  

Die dafür verwendeten analytischen Funktionen weisen die nicht-linearen Parameter 

„Höhe der Stufenfunktion“, „Tailing“ und „Linienbreite“ auf, deren Energieabhängigkeit 

sich durch vorab durchgeführte Kalibriermessungen relativ genau bestimmen lässt. Für 

ausgesuchte ungestörte Gammalinien können die durch Kalibrierung erhaltenen nicht-

linearen Parameter festgelegt werden. Dadurch kann die Anpassung der Summe der 

Funktionsbeiträge an den betrachteten Energiebereich des Impulshöhenspektrums 

schon in guter Näherung mit dem Verfahren der linearen Entfaltung erfolgen. 

Für eine detailliertere Beschreibung dieser Funktionen wird auf das Allgemeine Kapitel 

-SPEKT/GRUNDL dieser Messanleitungen [2: Abschnitt 5.3.3] sowie auf die Norm [8: 

Anhänge B.3.2 und B.4] verwiesen. 

In der Alphaspektrometrie ist die Linienform in den Impulshöhenspektren jedoch wesent-

lich komplexer. In diesen Spektren dominieren oft breitere Linien, die zudem stark asym-

metrisch sind und einen längeren linksseitigen Tailingbereich aufweisen. Zudem können 
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im Impulshöhenspektrum Liniengruppen auftreten, die durch unterschiedliche und nahe 

beieinander liegende Energien eines Alphastrahlung emittierender Radionuklide entste-

hen können. Mit Verringerung des Abstands Detektor-Messpräparat steigt die Wahr-

scheinlichkeit, neben Alphateilchen auch Elektronen im Impulshöhenspektrum zu erfas-

sen (Alpha-Elektron-Summation).  

Für eine detailliertere Beschreibung dieser Funktionen wird auf das Allgemeine Kapitel 

-SPEKT/GRUNDL dieser Messanleitungen [9: Abschnitt 1.5.2] sowie auf die Norm [8: 

Anhang B.7] verwiesen. 

Nicht-lineare Parameter der Fitfunktion lassen sich nicht vorab kalibrieren, sie ändern sich 

von Messpräparat zu Messpräparat. Alphaspektren können nur mit nicht-linearen Fitver-

fahren wie dem Verfahren nach Levenberg-Marquardt [10, 11] ausgewertet werden.  

3.6.2 Einfluss der Wahl der Chi-Quadrat-Formel 

In der Gammaspektrometrie ist wegen der im Vergleich zur Alphaspektrometrie einfa-

chen Linienform und der Kalibrierung der nicht-linearen Parameter die Anwendung des 

Verfahrens der linearen Entfaltung möglich.     

Zur Überprüfung der Güte der Anpassung der erhaltenen Fit-Funktion an die Messwerte 

wird der Chi-Quadrat-Wert verwendet. Dazu können je nach Anwendungsfall verschie-

dene Formeln zur Berechnung des Chi-Quadrat-Wertes genutzt werden. Die Wahl der 

Chi-Quadrat-Gleichung, die bei einem Anpassungsverfahren verwendet wird, kann die 

Güte der berechneten Nettoimpulsanzahl Nn beeinflussen, wenn im betrachteten Ener-

giebereich der Untergrund unter einer Linie weniger als zehn Impulse pro Kanal aufweist 

und so zu einem systematischen Fehler (en. bias) führt.   

Das in Gleichung (39) im Allgemeinen Kapitel CHAGR-ISO-01 dieser Messanleitungen 

eingeführte Verfahren der gewichteten linearen Entfaltung [1: Abschnitt 3.2] basiert auf 

dem sogenannten „Neyman-Chi-Quadrat (WLS)“-Ausdruck χ2
N, der in der folgenden 

Gleichung (64) aufgeführt wird [12]. 

 𝜒N
2 =∑

[𝑥𝑗 − 𝑓(𝑗; 𝒂)]
2

𝑢2(𝑥𝑗)𝑗

 (64) 

Dabei bedeuten: 

j Kanalnummer; 

xj Impulsanzahl im Kanal j; 

a Vektor der Fitparameter; 

f(j ; a) Wert der Anpassungsfunktion für den Kanal j. 
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Hierbei wird angenommen, dass u2(xj) der Wert Ux , j , j der diagonalen Unsicherheitsmatrix 

Ux der Impulsanzahlen ist. Die Verwendung von Gleichung (64) führt zu den Gleichungen 

(58) und (59). Diese Chi-Quadrat-Formel kann bei Impulsanzahlen von weniger als 

zehn Impulsen pro Kanal zu einem systematischen Fehler im Ergebnis für die aus den 

Fitparametern 𝒂 ableitbare Fläche führen.  

Zur Reduktion des systematischen Fehlers kann der sogenannte „Pearson-Chi-Quadrat 

(PLSQ)“-Ausdruck χ2
P herangezogen werden, der in Gleichung (65) wie folgt definiert ist:  

 𝜒P
2 =∑

[𝑥𝑗 − 𝑓(𝑗; 𝒂)]
2

𝑢̃2(𝑓(𝑗; 𝒂))
𝑗

=∑
[𝑥𝑗 − 𝑓(𝑗; 𝒂)]

2

𝑓(𝑗; 𝒂)
𝑗

 (65) 

Da der Funktionswert f(j ; a) sowohl im Zähler als auch im Nenner auftritt, ist zur Mini-

mierung dieses Chi-Quadrat-Ausdrucks ein iteratives Vorgehen erforderlich. Die Iteration 

lässt sich in der zu den Gleichungen (58) und (59) analogen Schreibweise ausführen, wo-

bei die Indices (m) und (m - 1) aufeinander folgende Iterationsschritte (m = 0, 1, 2, 3) 

bezeichnen: 

 

𝒂(𝑚) = 𝑼𝒂,(𝑚)  ∙ 𝑨
T ∙ 𝑼𝒙,(𝑚−1)

−𝟏  ∙ 𝒙 

𝑼𝒂,(𝑚) = (𝑨T ∙ 𝑼𝒙,(𝑚−1)
−𝟏 ∙ 𝑨)

−1
 

(66) 

Für die Diagonalelemente von Ux ,(m) wird im ersten Iterationsschritt (m = 0) für das Qua-

drat der Unsicherheit der Wert xj verwendet, in den folgenden Iterationsschritten (m > 0) 

hingegen der Wert f(j ; a). 

Anmerkung: 

Für den Fall der nicht-linearen Entfaltung, beispielsweise in der Alphaspektrometrie beim Vorliegen von 

kleinen Impulsanzahlen, kann alternativ das sogenannte „Poisson Maximum Likelihood Estimation“-Ver-

fahren (Poisson MLE, PMLE) zur Verringerung des systematischen Fehlers der gefitteten Funktion verwen-

det werden [13]. Es eignet sich zur Überprüfung der Güte der Anpassung der nach Levenberg-Marquardt 

erhaltenen Fit-Funktion. Der dazugehörige Chi-Quadrat-Ausdruck lautet: 

 𝜒𝜆
2 = 2 ∙ {∑[𝑓(𝑗;  𝒂) − 𝑥𝑗]

𝑗

− ∑ 𝑥𝑗 ∙ ln [
𝑓(𝑗;  𝒂)

𝑥𝑗
]

𝑗;𝑥𝑗≠0 

} (67) 

3.6.3 Vergleich der Fitergebnisse nach Anwendung des Neyman-bzw. Pearson-

Chi-Quadrat-Fits  

Für den Vergleich beider Verfahren wird im Vorfeld ein ideales Impulshöhenspektrum mit 

zwei gleich hohen, gaußförmigen Gammalinien auf konstant niedrigem Untergrund er-

zeugt. In diesem Beispiel liegen die Gammalinien bei Kanal 30 bzw. Kanal 90, haben mit 

σ bei 5,1 Kanälen einen identischen Breitenparameter und weisen identische Nettoim-
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pulsanzahlen von 150 Impulsen auf; für den konstanten Untergrund werden vier Impulse 

pro Kanal angenommen. Die Fitfunktion hat also sechs Parameter:  

 a1 = 4 Impulse pro Kanal;  a4 = 5,1 Kanäle; 

 a2 = 150 Impulse;  a5 = 150 Impulse; 

 a3 = Kanal 30;  a6 = Kanal 90. 

Diese Parameter werden als wahre Werte vorgegeben und dienen zur Simulation von 

400 Impulshöhenspektren, deren „wahre“ Kanalinhalte als poissonverteilte Werte statis-

tisch verrauscht werden; sie entsprechen damit 400 gemessenen Impulshöhenspektren.  

Bei der linearen Entfaltung der beiden Datensätze aus jeweils 400 Impulshöhenspektren 

werden die vorgegebenen, nicht-linearen Parameter a3, a4 und a6 festgehalten; ein Da-

tensatz wird mit Neyman-Chi-Quadrat und ein Datensatz wird mit Pearson-Chi-Quadrat 

entsprechend der Gleichungen (64) und (65) gefittet. Abbildung 3 zeigt das vorgegebene 

ideale Impulshöhenspektrum (rot gestrichelt), das gemittelte verrauschte Impulshöhen-

spektrum (schwarz), die Ergebnisse der beiden Fitverfahren (lila und grün).  

 

Abb. 3: Darstellung des vorgegebenen idealen Impulshöhenspektrum (Vorgabe, rot ge-

strichelt), das über die 400 simulierten Spektren gemittelte verrauschte Impulshöhen-

spektrum (schwarz), die Ergebnisse der WLS- bzw. PLSQ-Fitkurven (lila und grün)  

Aus den erhaltenen jeweils 400 gefitteten Werten der linearen Parameter 𝑎1, 𝑎2 und 𝑎5 

werden  

• ein Mittelwert a̅Fit(i),  

• eine Standardabweichung der Einzelwerte uStreu(i), 

• ein Mittelwert u̅Fit(i) der einzelnen von der jeweiligen Fitroutine berechneten Stan-

dardunsicherheiten , 

• die Summe der absoluten Abweichungen, d. h. Fitwert minus wahrer Wert, 

• die Summe der absoluten Differenzen, uStreu(i) minus u̅Fit(i),   
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• die Summe der absoluten Abweichungen zwischen Fitwert und wahrem Wert, und  

• die Summe der absoluten Differenzen zwischen uStreu(i) und u̅Fit(i) 

berechnet. Diese Werte dienen als gute Indikatoren für die Konsistenz der Anpassungen. 

Die Tabellen 10 und 11 zeigen die Ergebnisse für das Neyman-Chi-Quadrat χ2
N und das 

Pearson-Chi-Quadrat χ2
P . Der Vergleich zeigt, dass der systematische Fehler, die jeweils 

letzte Spalte in den Tabellen, bei Verwendung des χ2
P deutlich geringer ist. Dies betrifft 

vor allem die Höhe des Untergrunds (a1), und damit die gesamte Untergrundimpuls-

anzahl. Für χ2
P  ist ebenfalls eine bessere Konsistenz zwischen den gefitteten und den aus 

der Streuung der Einzelwerte erhaltenen Unsicherheiten festzustellen.  

Tab. 10: Statistische Auswertung bei Verwendung des Neyman-Chi-Quadrats χ2
N   

Parameter 𝒊 a̅Fit(i) u̅Fit(i) uStreu(i) a̅Fit(i)/ a(i) 

1 2,771E+00 1,617E-01 2,195E-01 0,693 

2 1,535E+02 1,507E+01 1,786E+01 1,023 

5 1,541E+02 1,510E+01 1,748E+01 1,027 

Summe absoluter 

Abweichungen 
8,829 5,230  

Tab. 11: Statistische Auswertung bei Verwendung des Pearson-Chi-Quadrats χ2
P   

Parameter 𝒊 a̅Fit(i) u̅Fit(i) uStreu(i) a̅Fit(i)/ a(i) 

1 4,003E+00 1,929E-01 1,950E-01 1,000 

2 1,493E+02 1,584E+01 1,633E+01 0,995 

5 1,498E+02 1,585E+01 1,534E+01 0,999 

Summe absoluter 

Abweichungen 
0,9030 1,0020  

3.7 Gewichteter Aktivitätsmittelwert aus Linienaktivitäten mehrerer 

Gammalinien eines Gammastrahlers 

3.7.1 Berechnung der Linienaktivitäten 

Im Folgenden wird ein Anwendungsbeispiel aus der Gammaspektrometrie, vornehmlich 

mit hochauflösenden Germaniumdetektoren, vorgestellt. Dabei wird davon ausgegan-

gen, dass sich die m (m > 1) Gammalinien eines Radionuklids, dessen Aktivität zu bestim-

men ist, weder mit denen anderer Radionuklide noch untereinander überlagern.  

Aus den Nettozählraten Rn(Ei) werden alle Linienaktivitäten Ar, i des Radionuklids r mit 

i = 1, …, m nach Gleichung (68) berechnet: 
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 𝐴r,𝑖 = 𝑅n(𝐸𝑖) ∙
𝑓att(𝐸𝑖) ∙  𝑓koi(𝐸𝑖)

𝜀(𝐸𝑖) ∙  𝑝γ(𝐸𝑖) 
 (68) 

Hierin bedeuten: 

Rn(Ei) Nettozählrate der Gammalinie bei der Energie Ei , in s-1; 

ε(Ei) Linien-Nachweiswahrscheinlichkeit bei der Energie Ei ; 

pγ(Ei) Emissionsintensität der Gammalinie bei der Energie Ei ; 

fatt(Ei) Selbstschwächungskorrektionsfaktor für die Energie Ei ; 

fkoi(Ei) Korrektionsfaktor für Koinzidenzsummation in der Gammalinie bei der 

Energie Ei . 

Die Standardunsicherheiten u(Ar, i) der nach Gleichung (68) berechneten Linienaktivitäten 

werden durch Fortpflanzung der Unsicherheiten der fünf Eingangsgrößen berechnet.  

3.7.2 Berechnung des gewichteten Mittelwerts der Aktivität aus den 

Linienaktivitäten 

Für die Berechnung des gewichteten Mittelwerts der Aktivität wird die lineare Entfaltung 

auf der Basis einer Matrixgleichung der Form x = A · y angewendet (siehe Tabelle 3, [1: Gl. 

(40) und Gl. (41)]).  

Dazu werden die einzelnen Linienaktivitätswerte Ar, i als Komponenten des Vektors x ver-

wendet. Die Unsicherheitsmatrix Ux besteht aus den in der Diagonale stehenden Werten 

u2(Ar, i). Die Ansprechmatrix A = (1, 1, …, 1)T hat in diesem Falle nur eine Spalte, deren 

Elemente alle aus dem Wert 1 bestehen; y reduziert sich zu einem Vektor mit nur einem 

einzigen Element, dem gesuchten Mittelwert der Aktivität. Die erhaltene Kovarianzmatrix 

Uy besteht in diesem Falle nur aus der dem gewichteten Mittelwert beigeordneten 

Varianz. 

Die Gleichungen zur Lösung lauten: 

 𝑼𝒚 = (𝑨
T ∙ 𝑼𝒙

−1 ∙ 𝑨)−1 (69) 

 𝒚 = 𝑼𝒚 ∙ 𝑨
T ∙ 𝑼𝒙

−1 ∙ 𝒙 (70) 

Wenn keine Kovarianzen zwischen den Einzelaktivitäten bestehen, ist Ux
‒1 ebenfalls dia-

gonal mit den Elementen u‒2(Ar, i) in der Diagonalen.  

Nachfolgend wird gezeigt, dass die Ausführung der Matrixformeln zu denselben Aus-

drücken führt, die im Allgemeinen Kapitel -SPEKT/GRUNDL dieser Messanleitungen [2: 

Abschnitt 9.8.1] aufgeführt sind.    
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(72) 

Wenn beispielsweise bei Verwendung einer gemeinsamen Kalibrierkurve Kovarianzen 

zwischen den Aktivitätswerten Ar, i , d. h. den xi-Werten auftreten, werden diese an den 

entsprechenden Stellen der Matrix Ux eingesetzt. Dann lassen sich die Ergebnisse nume-

risch nach den Gleichungen (69) und (70) berechnen. Die Gleichungen (71) und (72) sind 

dann entsprechend zu modifizieren. 
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Anhang A  

Arbeiten mit UncertRadio – eine Kurzanleitung 

A.1 Allgemeines 

UncertRadio (UR) ist eine Open Source-Software zur Berechnung von Ergebnisgrößen 

radiometrischer Messungen und deren Standardunsicherheit nach ISO GUM [14, 15] 

sowie der zugehörigen charakteristischen Grenzen nach der Normenreihe DIN EN ISO 

11929 [3].  

Mit UR lassen sich die charakteristischen Grenzen von Messungen sowohl für explizite 

und implizite Modelle ermitteln [1]. Es können unter anderem 

— bis zu drei Ergebnisgrößen simultan berechnet, 

— LSC-Messungen mit bis zu drei Messkanälen ausgewertet, 

— Abkling- oder Aufbaukurven an die Messwerte von Wiederholungsmessungen an-

gepasst werden. 

Zusätzlich wird mit UR auch das zugehörige Unsicherheitsbudget ermittelt.  

Das Softwarepaket bietet im Unterordner „pros“ zahlreiche praktische Beispiele aus den 

Messanleitungen und der Literatur in Deutsch bzw. in Englisch an. Es wird empfohlen, 

diese als Ausgangspunkt für eigene Projektdateien zu nutzen. Eine Liste und eine 

Kurzbeschreibung der integrierten Projekte sind im Abschnitt 3.3.1 der UR-Hilfe hinter-

legt. Die zu den aktuellen Messanleitungen gehörenden Projektdateien hingegen werden 

auf der Internetseite der Messanleitungen des Bundes https://www.bmuv.de/WS384 

bereitgestellt.  

UR ist über https://www.bmuv.de/WS1518 abrufbar. Es steht eine umfangreiche Hilfe in 

deutscher und englischer Sprache zur Verfügung, für die Systemdialoge sind die Spra-

chen Deutsch, Englisch oder Französisch einstellbar.  

Im Folgenden werden Funktionsweise und Bedienung von UR in der Reihenfolge der zu 

bearbeitenden Tabellenblätter am Beispiel des Verfahrens J-Sr-89/Sr-90-ALUFT-01 dieser 

Messanleitungen beschrieben. Für weitere Informationen wird auf die UR-Hilfe verwiesen. 

A.2 Kurzanleitung für UR 

Für die Berechnung der Ergebnisgröße ist nur die Eingabe von Bestimmungsgleichungen 

des Modells der Auswertung in einen Funktionsinterpreter erforderlich. Die Berechnung 

der Unsicherheitsfortpflanzung erfolgt programmintern; die dafür benötigten partiellen 

Ableitungen werden numerisch ermittelt.  

https://www.bmuv.de/WS384
https://www.bmuv.de/WS1518
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A.2.1 Tabellenblatt „Verfahren“ – Startseite von UR 

Wird UR aufgerufen, erscheint auf dem Bildschirm eine leere Projekt-Vorlage in Form des 

aktivierten Tabellenblatts „Verfahren“ (Abbildung A1). 

 

Abb. A1: Tabellenblatt „Verfahren“ – Startbildschirm von UncertRadio  

An dieser Stelle kann entweder eine existierende UR-Projektdatei geladen oder eine neue 

erstellt werden. In letzterem Fall wird hier das Prinzip des Verfahren, das dem Projekt 

zugrunde liegt, skizziert. Anschließend wird durch Aktivieren des Reiters „Gleichungen“ 

das Tabellenblatt zur Eingabe der Bestimmungsgleichung aufgerufen. 

A.2.2 Tabellenblatt „Gleichungen“ – Eingabe der Bestimmungsgleichung 

In einer neuen Projektdatei erscheint beim Wechsel vom Tabellenblatt „Verfahren“ zum 

Tabellenblatt „Gleichungen“ ein Abfrage-Popup-Menü zur Festlegung der Anzahl der zu 

berechnenden Ergebnisgrößen. Es können in einer Projektdatei bis zu drei Ergebnis-

größen gleichzeitig berechnet werden. 

 

Abb. A2: Popup-Menü zur Abfrage der Anzahl gleichzeitig zu berechnender Ergebnisgrößen  
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Nach Bestätigung der Anzahl der Ergebnisgrößen erscheint im Tabellenblatt folgendes 

Eingabefenster zur: 

 

Abb. A3: Eingabefenster im Tabellenblatt „Gleichungen“  

Vor Beginn der Eingabe der Gleichungen sollten die im jeweiligen Messprogramm gefor-

derten Quantile der Normalverteilung und mögliche Erweiterungsfaktoren für die Stan-

dardunsicherheit über den Menüpunkt „Optionen/Voreinstellungen“ eingegeben werden 

(siehe Abbildung A4).  

Anmerkung: 

Quantile und weitere Parameter können in einer bestehenden Projektdatei nachträglich geändert werden. 

Zur Aktualisierung der Berechnung ist im Anschluss die Schaltfläche  zu betätigen.  

 

Abb. A4: Einstellung der Quantile der Standardnormalverteilung bzw. Fehlerwahrscheinlich-

keiten für die Berechnung der Quantile, von Erweiterungsfaktoren für die Standard-

unsicherheit, der Systemsprache und des Listenseparators für csv-Dateien. 
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Im Tabellenblatt „Gleichungen“ sind die Grundgleichungen im Bereich „Gleichungen“ für 

die bis zu drei Ergebnisgrößen anzugeben. Die in den Grundgleichungen vorkommenden 

Größen werden in den nachfolgenden Gleichungen auf die vorgegebenen Eingangs-

größen zurückgeführt. Es müssen sowohl für die Netto- als auch für die Bruttozählraten, 

die für die Ergebnisgrößen maßgeblich sind, Gleichungen definiert werden (siehe Abbil-

dung A5, Bereich Gleichungen). UR stellt dafür einige intrinsische arithmetische Funk-

tionen zur Verfügung (siehe Abschnitt A.2.6). 

Anmerkung: 

– Die „von oben nach unten" aufgestellten Gleichungen werden von UR hingegen „von unten nach oben“ 

abgearbeitet Näheres hierzu findet sich in der UR-Hilfe.  

– Falls die anzugebenden Gleichungen sehr komplex sind und deshalb für die bessere Lesbarkeit ein 

Zeilenumbruch erforderlich ist, kann dies durch Eingabe des Zeichens „&“ am Ende der umzubrechen-

den Zeile erfolgen (siehe Anhang B, Abbildung B1). 

– Werden im Tabellenblatt „Gleichungen“ Dezimalzahlen verwendet, ist das Dezimaltrennzeichen der 

Punkt (siehe Anhang B, Abbildung B1). Dagegen ist bei Werten und Unsicherheiten, die im abellenblatt 

„Werte, Unsicherheiten“ eingetragen werden, als Dezimaltrennzeichen das Komma zu nutzen (siehe 

Abbildung A8). 

 

Abb. A5: Beispiel für Berechnungsgleichungen und Definition der verwendeten Größen zur 

Berechnung einer Ergebnisgröße 

Über die Schaltfläche „Laden Symbole(1) aus Gleichungen“ werden die Symbole aus den 

Gleichungen extrahiert. Deren Einheit und Bedeutung sind in der Symboltabelle vom 

Anwender entsprechend der Hinweise  in Abschnitt A.2.7 einzupflegen. Fehlende Größen, 

wie beispielsweise t0, wenn keine Hilfsgröße für R0 angegeben wurde, können ergänzt 

werden. 
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Anmerkung: 

Ein neues UR-Projekt kann erst nach der Übernahme der Symbole aus den Gleichungen gespeichert 

werden. Falls eine Größe geändert werden soll, muss dies über die Schaltfläche „Symbol ändern“ erfolgen. 

Über die Schaltfläche „Laden Symbol(2) in der ergänzten Symboltabelle“ werden alle 

Symbole aktualisiert. Anschließend sind die Symbole für die Netto- und Bruttozählrate, 

die für die Ergebnisgröße ausschlaggebend sind, auszuwählen und über die Schaltfläche 

„Alles übernehmen“ zu bestätigen (siehe Abbildung A6). 

Anmerkung: 

Eine falsche Wahl der Symbole für die Netto- und/oder die Bruttozählrate führt dazu, dass die Berechnung 

von Erkennungs- und Nachweisgrenze nicht funktioniert bzw. unplausible Werte ergibt. 

 

Abb. A6: Vollständig ausgefülltes Tabellenblatt „Gleichungen“ mit korrekt gewählter Netto- 

und Bruttozählrate 

Es erscheint der neue Reiter „Werte, Unsicherheiten“, der durch Anklicken aktiviert wird. 

A.2.3 Tabellenblatt „Werte, Unsicherheiten“ – Erfassung der 

Eingangsgrößen und deren Unsicherheiten 

Das aktivierte Tabellenblatt „Werte, Unsicherheiten“ mit den aus dem Tabellenblatt 

„Gleichungen“ übernommenen Symbolen und Einheiten ist in Abbildung A7 gezeigt. 
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Abb. A7: Tabellenblatt „Werte, Unsicherheiten“ mit den übernommenen Größen und 

Einheiten 

Für die Eintragung der Werte und der dazugehörigen Standardunsicherheiten und 

bezüglich des Farbcodes der Zellen gelten folgende Hinweise: 

— Bei den weiß hinterlegten Zellen  

– sind die Spalten „Werte“ und „StdAbwFormel“ bzw. „StdAbwWert“ vom Nutzer 

auszufüllen,  

– ist in der Spalte „abs/rel“ zwischen der absoluten und relativen Standardunsicher-

heit zu wählen,  

– ist die Spalte „Halbbreite“ dagegen nur dann auszufüllen, wenn in der Spalte 

„Verteilung“ eine Rechteck- oder Dreiecksverteilung anstelle der Normalvertei-

lung angenommen wird. 

— Die grün hinterlegte Zelle betrifft die Standardunsicherheit der Bruttozählrate. Hier 

ist die entsprechende Berechnungsformel, z. B. sqrt(Rb/tm), ebenfalls vom Nutzer 

einzutragen. 

— Die orange hinterlegten Felder der Tabelle werden von UR selbst auf Basis der im 

Tabellenblatt „Gleichungen“ definierten Gleichungen befüllt; der Nutzer darf hier 

nichts eintragen.  

Anmerkung: 

Die Standardunsicherheit der Verteilung wird von UR automatisch nach ISO GUM [15] anhand der 

Halbbreite ermittelt.  
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Abb. A8: UR-Tabellenblatt „Werte, Unsicherheiten“ mit Werten und Unsicherheiten 

In die Tabelle "Kovarianzen/Korrelationen" sind vom Anwender nur im Vorhinein be-

kannte Kovarianzen einzutragen. Bei Anwendung linearer Entfaltung werden auftretende 

Korrelationen zwischen den Fitparametern von UR eingetragen. 

Nach Betätigung der Schaltfläche „Berechnung der Unsicherheiten“ führt UR die 

Berechnungen durch und erstellt das Unsicherheitsbudget. 

A.2.4 Tabellenblatt „Unsicherheitsbudget“ – Größe und Beurteilung 

einzelner Unsicherheitsbeiträge 

Das Unsicherheitsbudget (siehe Abbildung A9) ist hilfreich, um 

• fehlerhafte Einträge in den vom Nutzer definierten Gleichungen und bei Eingabe-

werten zu erkennen, 

• nicht signifikante bzw. zu große Unsicherheitsbeiträge zu bewerten, 

• den Einfluss und Signifikanz etwaiger Kovarianzen darzustellen. 

Über die Schaltfläche „Wechseln des Budget-Typs“ kann zwischen der Ausgabe von rela-

tiven oder absoluten Unsicherheiten gewählt werden. 

Der für jeden Parameter berechnete Sensitivitätskoeffizient ist die partielle Ableitung der 

Ergebnisgröße nach dem betrachteten Parameter. Das Produkt aus dem Sensitivitäts-

koeffizienten und der dazugehörigen Standardunsicherheit (StdUnsWert) ist der absolute 

Unsicherheitsbeitrag des Parameters zur Standardunsicherheit der Ergebnisgröße (siehe 

Abbildung A9, links, rechte Spalte).  
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Wird in der Darstellung der absolute Unsicherheitsbeitrag (abs. U-Beitrag) gewählt, ergibt 

die Summe der Quadrate der einzelnen Produkte die Varianz der Ergebnisgröße. Wird 

die Darstellung „rel. Beitrag(%)“ gewählt, sollte in der ersten Zeile ein Wert von nahezu 

100 % erscheinen; ansonsten ist auf fehlerhafte Einträge zu prüfen. 

  

Abb. A9: UR-Tabellenblatt „Unsicherheitsbudget“ für die Berechnung der H-3-Aktivitätskon-

zentration (links absoluter Unsicherheitsbeitrag, rechts relativer Beitrag) 

A.2.5 Tabellenblatt „Resultate“ – Ergebnisgröße, Messunsicherheit und 

charakteristische Grenzen 

Das Tabellenblatt „Resultate“ (siehe Abbildung A10) entspricht der in den Messanleitun-

gen des Bundes abgebildeten UR-Ansichtsseite. 

Es werden hier die Ergebnisgröße, deren beigeordnete Standardunsicherheit und die ent-

sprechenden charakteristischen Größen zusammengefasst. Daneben werden auch der 

beste Schätzwert und dessen Standardunsicherheit, die beide im Allgemeinen Kapitel 

CHAGR-ISO-01 näher erläutert sind [1: Abschnitt 5.4], berechnet. 

Es besteht auf diesem Tabellenblatt zudem die Möglichkeit, eine Monte Carlo-Simulation 

zu starten. Das auf der Ergebnisseite ausgegebene Überdeckungsintervall ist auf „proba-

bilistisch symmetrisch“ voreingestellt. Über das Häkchen „min. Überdeck.-Intervall“ kann 

auf das kürzeste Überdeckungsintervall umgeschaltet werden.  

Anmerkung: 

Bezüglich der beiden Arten von Überdeckungsintervallen wird auf das Allgemeine Kapitel CHAGR-ISO-01 

verwiesen [1: Abschnitt 5.3]. 
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a) 

 

b) 

 

Abb. A10: UR-Tabellenblatt „Resultate“ für die Berechnung der H-3-Aktivitätskonzentration 

mit und ohne Setzen des Häckchens bei „mind. Überdeck.-Intervall“: 

a) probabilistisch-symmetrisches Überdeckungsintervall (ohne Häkchen),  

b) kürzestes Überdeckungsintervall (mit Häkchen) 

  



CHAGR-ISO-02-41 

ISSN 1865-8725 Version Monat Jahr / geprüft Monat Jahr 

Messanleitungen für die „Überwachung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und externer Strahlung“  

A.2.6 Gleichungsnotation intrinsischer arithmetischer Funktionen 

Zur einfacheren Erstellung von Gleichungen sind in UR einige arithmetische Funktionen 

integriert, die als „spezielle Funktionen“ bezeichnet sind. Nach einem Klick auf die Schalt-

fläche „f(x)“ erscheint das Dialogfenster „Infos zu speziellen UR-Funktionen“. Darin 

werden eine Beschreibung und ein Verweis auf den zur Funktion gehörenden Abschnitt 

in der UR-Hilfe gegeben. Es stehen folgende Funktionen zur Verfügung: 

— sqrt(…) Wurzelfunktion 

— exp(…) natürliche Exponentialfunktion 

— log(…)  natürlicher Logarithmus 

— log10(…) dekadischer Logarithmus 

— uval(x) Wert der Standardunsicherheit einer Variablen x 

— fd(tA, tm, lam) Zerfallskorrektion, siehe Abschnitt 3.2 Gleichung (22). 

A.2.7 Angabe von Größeneinheiten und deren Berechnung 

In UncertRadio ist ein System integriert, das die vom Anwender eingegebenen Einheiten 

für die jeweiligen Eingangsgrößen und abhängigen Größen im Anwendungsbereich der 

Messanleitungen rechnerisch auf Konsistenz überprüft. Dieses System konvertiert die 

eingegebenen Einheiten der Eingangsgrößen so, dass sich die Einheit der Ergebnisgröße 

im Wesentlichen aus den Einheiten Becquerel (Bq), Kilogramm (kg), Liter (l oder L) und 

Potenzen von Meter (m) und Sekunde (s) zusammensetzt. Letztere werden in der Hilfe zu 

UncertRadio als Basis- oder Zieleinheiten bezeichnet.  

Anmerkung: 

Die Definition von Basiseinheiten nach SI hat einen anderen Zweck und Hintergrund.  

Die Berechnung der Einheit einer zusammengesetzten Größe wird dadurch ermöglicht, 

dass den genannten Basiseinheiten bestimmte Zahlenwerte, die Einheitenwerte, zuge-

ordnet werden. Für andere Einheiten wie Minuten (min), Milliliter (mL) oder Gramm (g), 

sind Konversionsfaktoren zum Bezug auf s, L und kg hinterlegt.  

In UncertRadio werden Einheiten in der Symbolliste im Register „Gleichungen“ einge-

geben (siehe auch Tabelle A1). Es ist zu beachten, dass bei zusammengesetzten Einheiten 

die Zeichen „/“ (Schrägstrich) und „*“ (Sternchen) sowie Klammern als Rechenoperatoren 

verwendet werden, siehe Tabelle A1. Die in der Spalte „UR-konform“ gezeigten Zeichen-

folgen sind als Formeln mit den Variablennamen Bq, s und kg zu verstehen. 
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Tab. A1: Beispiele für die richtige Eingabe von Größeneinheiten 

Größe Größeneinheit 

 UR-konform nicht UR-konform 

Zählrate 1/s s-1 

Nachweiswahrscheinlichkeit 1/(Bq*s) Bq-1 s-1 

Kalibrierfaktor Bq*s/kg Bq s kg-1 

Tabelle 2 zeigt Varianten von UR-konformen Schreibweisen für Größeneinheiten. 

Tab. A2: Synonyme Schreibweise UR-konformer Größeneinheiten 

Größe Größeneinheit 

 UR-konform UR-konforme Synonyme 

Volumen  m3 m³, m^3 

l, L Liter, Litre, liter, litre 

Fläche m2 m², m^2 

Zählrate 1/s cps 

Nachweiswahrscheinlichkeit 1/(Bq*s) 1/Bq/s 

Impulsanzahl* 1 counts, Imp, Imp., cts 

* Bei Impulsanzahlen ist zwingend die Zahl „1“ einzutragen, falls nicht ein UR-konformes Synonym 

gewählt wird.  

Es ist zu empfehlen, insbesondere bei der Erstellung eines neuen Projekts eine Prüfung 

auf UR-Konformität der eingegebenen Einheiten über den Menüpunkt „Bearbeiten/phy-

sikal. Einheiten testen“ durchzuführen. Während des Tests werden von UR alle einge-

gebenen Einheiten in SI-Basiseinheiten konvertiert. Der Report des Konformitätstests 

wird unter dem Tabellenblatt „Text-Editor“ ausgegeben; die Konformität der Einheiten 

wird oberhalb der Tabelle angezeigt. Sind alle Einträge der unabhängigen Größen (Spalte 

2, u) korrekt, wird in Spalte 6 „MVal_scd/org“ der Wert „1“ ausgegeben. Abweichungen 

von „1“ weisen auf eine unkorrekte Eingabe der Einheiten hin. 

Im Fall von Abweichungen sollte das Projekt über die Schaltfläche „Modif. Projekt sichern 

unter“ in der von UR korrigierten Version unter neuem Namen gesichert werden. Wird 

diese neue Version wieder geöffnet, kommen die von UR vorgenommenen Korrektionen, 

auch bei den abhängigen Größen, zur Wirkung.  

Falls die Schaltfläche „Modif. Projekt sichern unter“ nicht bedienbar ist, liegt ein Fehler 

vor, der von UR nicht automatisch behoben werden kann. In diesem Fall muss der Nutzer 

das Projekt einer manuellen Prüfung unterziehen. Dafür stellt UR im Arbeitsverzeichnis 

die hinterlegte Textdatei „unitsTable.txt“ zur Verfügung. In dieser Datei werden die 

Namen der Basiseinheiten sowie der abgeleiteten Einheiten mit den jeweils zugeordneten 

Einheitenwerten und Konversionsfaktoren einschließlich synonymer Einheiten bereit-
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gestellt. Sollten in der Datei eigene oft verwendete Synonyme fehlen, können diese dort 

ergänzt werden. Detaillierte Informationen hierzu sind im Kapitel 7.21 der UR-Hilfe zu 

finden. 

Am Beispiel des UR-Projekts „DWD_sr89_sr90_TDCR_Verfahren_V2_DE.txp“ wird gezeigt, 

wie fehlerhafte Eingaben über den Konformitätstest erkannt und behoben werden 

können. Im Beispiel wurden die Einheiten der vier Messdauern sowie der Zeitdifferenz 

t1_tp von Sekunde in Minute und die Einheit des Volumens von L in mL ohne Anpassung 

der Größenwerte geändert. Abbildung A11 zeigt den Report des Konformitätstests.  

 

Abb. A11: Bericht nach Durchführung des Einheitentests gemäß Menüpunkt „Bearbeiten – 

physikal. Einheiten testen“ mit Identifizierung der nicht-konformen Einheiten unab-

hängigen Größen (gelb/grün markiert) 

Über den Konformitätstest wurden fünf Fehler bei den unabhängigen Größen identifi-

ziert, die aus der nichtkorrekten Eingabe der Größeneinheit hervorgerufen wurden. Um 

die programminternen Korrektionen zu sichern, wird das modifizierte Projekt unter einem 
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neuen Namen gesichert. Abbildung A12 zeigt das modifizierte Projekt nach erneutem 

Aufrufen und einem wiederholten Konformitätstest. 

 

Abb. A12: Bericht nach Bedienung der Schaltfläche „Modif. Projekt sichern unter“ und 

Sicherung der von UR korrigierten Größeneinheiten 
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Anhang B  

Behandlung eines einfachen Modells mit UncertRadio 

B.1 Allgemein 

In Abschnitt 3.1 wird gezeigt, wie ein komplexes direkt auswertbares Modell mit zwei 

Ergebnisgrößen in ein einfaches Modell mit linearer Entfaltung überführt werden kann. 

Im Folgenden wird die praktische Umsetzung der beiden Modelle in UncertRadio gezeigt. 

B.2 Direkt auswertbares Modell 

Mit dem Verfahren J-Sr-89/Sr-90-ALUFT-01 dieser Messanleitungen liegt ein Verfahren 

zur Bestimmung von zwei Ergebnisgrößen aus zwei unabhängigen Messungen vor. Daher 

sind in UR zuerst die zwei obersten Gleichungen für die Berechnung der beiden Ergeb-

nisgrößen, in diesem Fall der Aktivitätskonzentrationen von Sr-89 und von Sr-90, anzu-

geben. Sie entsprechen den Gleichungen (19) und (17) aus Abschnitt 3.1. Zur Berechnung 

werden die komplexen Ausdrücke durch die Einführung der Hilfsgrößen Rn3, Rn2 und 

omega vereinfacht.  

Anmerkung: 

Wie bereits in Anhang A.2.2 erläutert, wird die gesamte Folge der Gleichungen von UR in umgekehrter 

Reihenfolge, d. h. von unten nach oben, interpretiert und gerechnet. 

 

Abb. B1: Beispiel für ein komplexes, direkt auswertbares Modell mit zwei Ergebnisgrößen 

(Verfahren J-Sr-89/Sr-90-ALUFT-01) 

Anschließend wird die Symbolliste hinsichtlich der Einheit und der Bedeutung der 

Symbole vom Anwender vervollständigt: 
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Abb. B2: Vom Anwender zu ergänzende Symbolliste 

Mit der Schaltfläche „Laden Symbole(2) aus der…“ wird die vervollständigte Symbolliste 

geladen. Abschließend sind die Symbole für Netto- und Bruttozählrate, die für die aktive 

Ergebnisgröße ausschlaggebend sind, auszuwählen und über die Schaltfläche „Alles 

übernehmen“ festzulegen.  

 

Abb. B3: Beispiel für die aktive Ergebnisgröße 1 (orange Ellipse) 

Es erscheint ein neuer Reiter „Werte, Unsicherheiten“. Durch Klicken auf diesen Reiter 

wird das entsprechende Tabellenblatt aufgerufen. Dieses Tabellenblatt enthält im oberen 

Teil eine umfangreiche Tabelle, in der die Werte und Unsicherheiten der verschiedenen 

Größen entsprechend den Erläuterungen in Abschnitt A.2.3 einzutragen sind. 

 

Abb. B4: Werte und Unsicherheiten für das direkt auswertbare Verfahren  

J-Sr-89/Sr-90-ALUFT-01 
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Durch Klicken auf die Schaltfläche „Berechnung der Unsicherheiten“ wird die Berechnung 

gestartet, die schließlich zu den Werten für die aktive Ergebnisgröße, die beigeordnete 

Standardunsicherheit und die charakteristischen Grenzen führt. 

 

Abb. B5: Tabellenblatt „Resultate“ für die Aktivitätskonzentration von Sr-89, die beigeordnete 

Standardunsicherheit und die dazugehörigen charakteristischen  Grenzen 

Diese Berechnung muss für die zweite Ergebnisgröße wiederholt werden. Hierfür wird 

zunächst die zweite Ergebnisgröße über den Menüpunkt „Bearbeiten – Selektieren Ergeb-

nisgröße“ ausgewählt. Bei Neuanlegen des Projektes wird das Tabellenblatt „Gleichun-

gen“ automatisch aktiviert, um die fehlenden Symbole für Netto- und Bruttozählrate für 

die neue aktive Ergebnisgröße eingeben zu können (siehe Abbildung B6).  

 

Abb. B6: Beispiel für die aktive Ergebnisgröße 2 (orange Ellipse) 

Es wird wie oben beschrieben weiter verfahren. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in 

Abbildung B7 wiedergegeben. 

 

Abb. B7: Tabellenblatt „Resultate“ für die Aktivitätskonzentration von Sr-90, die beigeordnete 

Standardunsicheheit und die dazugehörigen charakteristischen  Grenzen   
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B.3 Einfaches Modell mit linearer Entfaltung 

B.3.1 Initiierung der Methode der linearen Entfaltung 

Das in Abschnitt 3.1 beschriebene Beispiel kann auch mit linearer Entfaltung berechnet 

werden. Die hierfür im Textfenster „Gleichungen“ zu definierenden Bestimmungsglei-

chungen sind im Gegensatz zu Abbildung B1 kürzer und prägnanter, da sie in UR inte-

grierte Funktionen (hier Linfit) mit den darin enthaltenen Parametern (Fitp1, Fitp2) 

nutzen (siehe Abbildung B8).  

Anmerkung: 

Im vorliegenden Fall werden zwei Ergebnisgrößen betrachtet, deren Werte über Fitfunktionen mit den 

Parametern als Fitp1 und Fitp2 berechnet werden. Falls eine dritte Ergebnisgröße berechnet werden 

soll, die ebenfalls einer Fitfunktion unterliegt, muss ein Parameter Fitp3 eingeführt werden.  

 

Abb. B8: Gleichungen für das Anwendungsbeispiel aus Abschnitt 3.1 bei Anwendung der Me-

thode der linearen Entfaltung 

Die Ausführung des Verfahrens der linearen Entfaltung wird durch die Verwendung der 

Linfit-Funktion initiiert:  

dummy = Linfit(1, Rbl,  tmess, tstart) 

Diese Funktion hat vier Argumente:  

— das erste Argument, die Zahl 1, bleibt fest.  

— Das Symbol Rbl stellt einen Blindwert dar. Wird die Blindwertzählrate, bzw. Netto-

Blindwertzählrate nicht verwendet, ist ihr einfach ein sehr kleiner Wert zuzuordnen, 

beispielsweise 10-10 s-1; seine Unsicherheit kann gleich Null gesetzt werden.  

— Die Symbole tmess und tstart stehen für die Messdauer bzw. für eine Startzeit; 

ihnen werden im Verlaufe der Auswertung die entsprechenden Werte für die Start-

zeit aus der Messreihe der Zählraten zugewiesen (siehe Abschnitt B.3.3).  

Anmerkung: 

Die Symbolnamen tmess, tstart und Rbl sind feste Namen und dürfen nicht geändert werden. 
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B.3.2 Aufstellung der Linfit-Funktion über den Dialog „Vorgaben zur 

Ausführung der Anpassung“ 

Der Dialog für die Fitfunktionen (Abbildung B9) öffnet sich, sobald die Schaltfläche 

„Laden Symbole(1) aus Gleichungen“ gedrückt wird; er kann auch über das Symbol  in 

der Werkzeugleiste geöffnet werden. Die Elemente des Dialogs werden im Folgenden 

erläutert. 

 

Abb. B9: Dialog „Vorgaben zur Ausführung der Anpassung“ 

B.3.2.1 Erläuterungen zum linearen Modell im Dialogfenster 

Im oberen Teil des Dialogs (siehe Abbildung B9) werden die Details des Modells der 

Auswertung festgelegt. Zur Erläuterung des Modells des vorgestellten Beispiels sind in 

Tabelle B1 die möglichen Schreibweisen zur Ermittlung der Werte der Ergebnisgrößen 

ASr89 und ASr90 zusammengestellt. Im Dialog ist in der ersten Zeile das allgemeine lineare 

Modell in der verkürzten Schreibweise 3 wiedergegeben. 

Tab. B1: Zusammenstellung der möglichen Schreibweisen der Modellgleichungen, ent-

nommen [1]  

Schreibweise 1 

Gleichungssystem 

Schreibweise 2 

Matrixschreibweise 

Schreibweise 3 

Summenformel 

𝑅n,1 ≅ 𝐴Sr−89 ∙ 𝑓Sr−89,1 + 𝐴Sr−90 ∙ 𝑓Sr−90,1 

(
𝑅n,1
𝑅n,2

) ≅ (
𝑓Sr−89,1 𝑓Sr−90,1
𝑓Sr−89,2 𝑓Sr−90,2

) (
𝐴Sr−89
𝐴Sr−90

) 𝑅n,𝑖 ≅∑𝑓𝑖,𝑘 ∙ 𝐴𝑘

2

𝑘=1

 
𝑅n,2 ≅ 𝐴Sr−89 ∙ 𝑓Sr−89,2 + 𝐴Sr−90 ∙ 𝑓Sr−90,2 

Anmerkung: 

In der Schreibweise 3 ist i der Laufindex der Messung und k der Index für die betrachteten Radionuklide, der in 

UncertRadio maximal 3 sein kann. 

Die Schreibweise 2 der Tabelle B1 entspricht der Gleichung (14). Nach Ausklammern des 

Faktors ηSr aus der Matrix in Gleichung (14), der in allen Elementen enthalten ist, wird 

Gleichung (B1) erhalten: 
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(
𝑅n,Sr−Sulfat
𝑅n,Y−Oxalat

) = (
𝜀1 ∙ 𝑓1 𝑓2 ∙ (𝜀2 + 𝜀3 ∙ 𝑓3 ∙ 𝑓6)
0 𝜂Y ∙ 𝜀4 ∙ 𝑓2 ∙ 𝑓5 ∙ 𝑓4

) ∙

(

 

𝑉 ∙ 𝜂Sr
𝑞R

∙ 𝑐Sr−89

 
𝑉 ∙ 𝜂Sr
𝑞R

∙ 𝑐Sr−90)

  (B1) 

Die Elemente der 2×2-Matrix aus Gleichung (B1) werden im Dialog mit x1, x2, x3 und 

x4 entsprechend Gleichung (B2) bezeichnet.  

 

(
𝑅n,Sr−Sulfat
𝑅n,Y−Oxalat

) = (
𝑥1 𝑥2
𝑥3 𝑥4

) ∙

(

 

𝑉 ∙ 𝜂Sr
𝑞R

∙ 𝑐Sr−89

 
𝑉 ∙ 𝜂Sr
𝑞R

∙ 𝑐Sr−90)

  (B2) 

Anmerkung: 

Der Faktor V ·ηSr / qR in den Gleichungen (B1) und (B2) taucht mit seinem Kehrwert als Hilfsgröße phi in 

der vierten Gleichungszeile des Tabellenblatts „Gleichungen“ auf. 

B.3.2.2 Erläuterungen zum Bereich „Gleichungen der Form Xi = i-te Funktion 

Xi(t)“ im Dialogfenster 

Für die Elemente der 2×2-Matrix aus Gleichung (B2) sind im unteren Textfenster des 

Dialogs die zugehörigen Gleichungen einzugeben. Alle Variablen in den Formeln der vier 

xi müssen in die Liste der Symbole übernommen werden (analog zu Abbildung B2). Im 

betrachteten Anwendungsfall gehören die Gleichungen x1 und x2 zur Messung des 

Strontiumsulfatpräparats, die Gleichungen x3 und x4 zur Messung des Yttriumoxalat-

präparats.  

Für die Startzeiten tstart(i) – das sind im Allgemeinen die Zeitdifferenzen zwischen 

einer Fällung und dem Beginn der i-ten Messung gilt im vorliegenden Fall: Da je eine 

Messung an zwei verschiedenen Präparaten (Strontiumsulfat und Yttriumoxalat) zu unter-

schiedlichen Zeiten erfolgt, liegt keine „gemeinsame“ Abklingkurve vor. Daher sind den 

beiden Ergebnisgrößen verschiedene Werte von tstart zugeordnet, tstart = tSR für 

die Messung des Strontiumsulfatpräparats und tstart = tY für diejenige des Yttrium-

oxalatpräparats.  

Anmerkung: 

Im Gegensatz zum vorliegenden Fall liegt eine „gemeinsame“ Abklingkurve vor, wenn ihre Parameter durch 

Messung eines einzigen Messpräparats bestimmt und daraus alle Ergebnisgrößen berechnet werden. In 

diesem Fall sind die Werte tstart(i) für die verschiedenen Ergebnisgrößen identisch. Dies trifft für die 

Sr-89/Sr-90-Bestimmung nach Abschnitt 3.2 bzw. Anhang C zu.  

B.3.2.3 Erläuterungen zu den auswählbaren Elementen im Dialogfenster 

Im mittleren Bereich des Dialogfensters in Abbildung B9 stehen mehrere auswählbare 

Elemente zur Verfügung. 
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B.3.2.3.1 Kombinationsfelder 

Kombinationsfelder werden für die einzelnen Fitparameter Fitp(i) des Modells und für 

die Anzahl der Zählkanäle (A, B, C), die unterschiedliche Energiebereiche in Impulshöhen-

spektren repräsentieren, eingesetzt. Dabei stehen für die Fitparameter drei Möglichkeiten 

zur Verfügung (vgl. Tabelle B2). Die maximale Anzahl der Zählkanäle beträgt drei. 

Tab. B2: Auswahlmöglichkeiten für die Fitparameter 

Auswahl Beschreibung 

fitten Die Fitparameter werden an das Modell der Auswertung mit den Vor-

gaben aus dem Dialogfenster angepasst, d. h. nach [1: Gl. (40) und Gl. 

(41)] berechnet. 

fixieren Dem Fitparameter Fitp(i) wird im Tabellenblatt „Werte, Unsicher-

heiten“ ein fester Wert zugewiesen [Kapitel 7.11.4 der UR-Hilfe]. Die zu 

fittenden Parameter werden an die Differenzfunktion aus gemessener 

Abklingkurve minus fixierter Abklingkurve (Fitp(i) * Xi(t)) an-

gepasst. 

weglassen Der Fitparameter wird für das Modell der Auswertung nicht benötigt 

und wird deshalb im Fitverfahren nicht berücksichtigt. 

B.3.2.3.2 Optionsfelder 

Mit den Optionsfeldern kann zwischen vier Verfahren gewählt werden, um die Abwei-

chung zwischen dem Modell der Auswertung und den Messwerten zu minimieren: 

a) dem Verfahren „Neyman Chi Quadrat“ als klassisches Standardverfahren WLS 

(weighted least squares); siehe auch Abschnitte 3.6.2 und 3.6.3; 

b) dem Verfahren „Pearson Chi Quadrat“ (PLSQ), falls die Zählraten weniger als zehn 

Impulse pro Kanal betragen; siehe auch Abschnitte 3.6.2 und 3.6.3; 

c) dem Verfahren „Poisson maximum likelihood estimation“ (PMLE), wenn die Zählraten 

weniger als zehn Impulse pro Kanal betragen, siehe Abschnitt 3.6.2 und weiterführend 

Kapitel 7.4.3 der UR-Hilfe und Literatur [8: Abschnitt 5.7]; 

d) dem Verfahren „Gewicht. total least-squares“ (WTLS), siehe die Kapitel 6.3 und 7.6 der 

UR-Hilfe. Es berücksichtigt als einziges direkt die Unsicherheiten der Funktionen 

Xi(t) sowie auch Kovarianzen zwischen ihnen [1: Anhang C.2]. Es handelt sich um 

ein speziell entwickeltes, sehr rechenaufwändiges Verfahren der Unsicherheitsfort-

pflanzung [16]. Die Fitparameter werden hierbei iterativ berechnet.   

In den meisten Anwendungsfällen führt die Anwendung von Verfahren a) bereits zu 

zufriedenstellenden Ergebnissen. 
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B.3.2.3.3 Auswahlkästchen  

Es stehen drei Auswahlkästchen zur Verfügung: 

a) „gewichteten Fit anwenden“: Ist zu aktivieren, wenn mit der Kovarianzmatrix aus den 

gemessenen Werten gearbeitet werden soll [1: Abschnitt 3.2]. Ist dieses Kästchen 

deaktiviert, wird ein ungewichteter Fit durchgeführt; in diesem Zusammenhang wird 

auf die Gleichungen (60) und (61) verwiesen. 

Anmerkung: 

Im Anwendungsbereich dieser Messanleitungen sollte dieses Kästchen grundsätzlich aktiviert werden. 

b) „Kovarianzen zw. Nettozählraten“: Ist zu aktivieren, wenn lediglich ein Wert der 

Nulleffektzählrate bestimmt wurde, der von allen Bruttozählraten der Messpräparate 

abgezogen wird. 

c)  „Xi(t)für jede Messung explizit vorgeben?“: Ist auszuwählen, wenn beispielsweise 

für verschiedene Messungen unterschiedliche Zählausbeuten verwendet werden.  

B.3.3 Dialogfenster zur Eingabe der Werte einer Abklingkurve 

Im Tabellenblatt „Werte, Unsicherheiten“ werden die Werte mit ihren Unsicherheiten für 

alle Größen, die sich nicht auf die gemessenen Zählraten beziehen, eingetragen. Über die 

Schaltfläche „Berechnung der Unsicherheiten“ wird das in Abbildung B10 gezeigte Dia-

logfenster geöffnet, in das die zählratenbezogenen Werte eingetragen werden. 

Anmerkung: 

Das Dialogfenster erscheint immer nach Betätigen der Schaltfläche „Berechnung der Unsicherheiten“. Es 

kann aber auch über das Symbol  in der Werkzeugleiste separat aufgerufen werden. 

a) 

 

b) 

 

Abb. B10: Dialogfenster zur Eingabe der „Werte der Abklingkurve“. Bezogen auf den Zeitpunkt 

der Abtrennung ist bei den Zeitangaben zwischen (a)  einer Zeitdifferenz „StartDiff“ 

in Sekunden oder (b) einer absoluten Zeitangabe mit Datum und Uhrzeit zu wählen. 
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In der Tabelle des Dialogfensters sind in den Spalten  

• „StartDiff (s) (brutto)“ bzw. „Startdatum (brutto)“,  

• „Messdauer (brutto)“, 

• „Impulse (brutto)“, 

• „Messdauer (UG)“ und 

• „Impulse (UG)“ 

die entsprechenden Werte einzutragen.  

Die Eingabe der Zeitangaben für die Zeitspanne zwischen Abtrennung und Messbeginn 

kann entweder direkt in Sekunden (Variante a) oder über die Eingabe eines vollständigen 

Datums mit Uhrzeit (Variante b) erfolgen.  Variante b) erfordert zusätzlich die Angabe des 

Abtrennungszeitpunkts; die Differenzbildung erfolgt softwareintern.  

Anmerkung: 

Falls die in die Tabellenspalten mit weißem Hintergrund einzutragenden Werte bereits in einer Exceldatei 

vorliegen, können die Excelspalten als Spaltenblöcke als Ganzes in die jeweils linke obere Zelle des ent-

sprechenden Blocks in diesem Dialog hineinkopiert und von dort mit der Eingabetaste über den Spalten-

block ausgedehnt werden.  

Über die Schaltfläche „Zählraten berechnen“ werden die Werte und Unsicherheiten für 

die Bruttozählrate, die Nulleffektzählrate und die Nettozählraten berechnet. 

Sind die in einer Spalte einzutragenden Werte gleich, vereinfacht sich deren Eingabe, 

indem zunächst im Listenfeld „Welche Spalte füllen?“ rechts über der Tabelle die aus-

zufüllende Spalte selektiert wird. Der einzugebende Spaltenwert wird rechts neben dem 

Listenfeld eingetragen und die Spalte über die Schaltfläche „Ausführen“ mit dem Spal-

tenwert ausgefüllt. 

Anmerkung: 

Bei der Auswahl im Listenfeld sind die Spaltennummern hinterlegt. Dabei bedeutet 3 die Spalte „Messdauer 

(brutto)“, 4 die Spalte „Impulse (brutto)“, 7 die Spalte „Messdauer (UG)“ und 8 die Spalte „Impulse (UG)“. 

B.3.3.2 Abschluss der Berechnungen 

Wenn die Dateneingabe in den Dialogen der Abbildungen B9 und B10 erfolgt ist, sind 

die Werte und Unsicherheiten weiterer unabhängiger Eingangsgrößen, wie in Anhang 

A.2.3 beschrieben, einzutragen. Die anschließende Berechnung führt in Abhängigkeit von 

der gewählten Ergebnisgröße zu den Ergebnissen, die in den Abbildungen B11 und B12 

gezeigt werden. 
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Abb. B11: Resultatseite für die Aktivitätskonzentration von Strontium-89 nach Anwendung der 

linearen Entfaltung 

 

Abb. B12: Resultatseite für die Aktivitätskonzentration von Strontium-90 nach Anwendung der 

linearen Entfaltung 

B.3.4 Vergleich der Auswerteverfahren 

Werden die Ergebnisse der direkten Auswertung mit den Ergebnissen aus der Anwen-

dung der linearen Entfaltung verglichen, sollte sich eine gute Übereinstimmung zeigen 

(siehe Tabelle B3). 

Tab. B3: Ergebnisse von Sr-90 und Sr-89 mit den beiden Auswerteverfahren 

Ergebnisgröße Explizites Modell a) Modell mit linearer Entfaltung b) 

Aktivitätskonzentration cSr-89 1,313 E-03 Bq·m3 1,313 E-03 Bq·m3 

Standardunsicherheit u(cSr-89) 1,405 E-04 Bq·m3 1,405 E-04 Bq·m3 

Erkennungsgrenze c*
Sr-89 1,697 E-04 Bq·m3 1,697 E-04 Bq·m3 

Nachweisgrenze c
#
Sr-89 2,606 E-04 Bq·m3 2,606 E-04 Bq·m3 

Aktivitätskonzentration cSr-90 1,113 E-04 Bq·m3 1,113 E-04 Bq·m3 

Standardunsicherheit u(cSr-90) 1,690 E-05 Bq·m3 1,690 E-05 Bq·m3 

Erkennungsgrenze c*
Sr-90 4,031 E-06 Bq·m3 4,031 E-06 Bq·m3 

Nachweisgrenze c
#
Sr-90 6,985 E-06 Bq·m3 6,985 E-06 Bq·m3 

a) in UncertRadio hinterlegtes Projekt J-ALUFT-Sr89-Sr90_V2_DE.txp 

b) in UncertRadio hinterlegtes Projekt J-ALUFT_Sr-89_Sr-90_Linf_DE.txp 
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Für den Fall, dass eine Abweichung von mehr als einem Prozent auftritt, sollten zunächst 

die in den Projekten hinterlegten Gleichungen geprüft werden. Ist die Abweichung damit 

nicht erklärbar, müssen andere Prüfungen herangezogen werden, beispielsweise: 

• Prüfung des expliziten Verfahrens mit dem einfachem Layoutgenerator (siehe 

Anhang F); 

• Prüfung der Verfahren mit der auf dem Tabellenblatt „Resultate“ angebotenen 

Monte Carlo-Simulation; 

• Prüfung der Verfahren mit einer anderen Software, z. B. mit der Software R; 

• Softwarefunktionstest über den Menüpunkt „Optionen“ – „QC-Batch-Test“. Er prüft 

die hinterlegten Projektdateien gegen hinterlegte Prüfwerte. Sollten hier mehr als null 

unbekannte Abweichungen auftreten, kann ein Softwarefehler vorliegen (siehe 

Abbildung B13). In diesem Fall ist der Anbieter zu kontaktieren. 

 

Abb. B13: Ergebnisfenster des QC-Batch-Tests zur Prüfung der Funktionalität von UncertRadio 



CHAGR-ISO-02-56 

ISSN 1865-8725 Version Monat Jahr / geprüft Monat Jahr 

Messanleitungen für die „Überwachung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und externer Strahlung“  

Anhang C  

Bestimmung der Aktivitätskonzentrationen von  

Sr-89 und Sr-90 mit Sr-85 als Tracer  

über LSC-Messung in drei Messkanälen 

C.1 Allgemeines 

Dieser Anhang bezieht sich auf das Anwendungsbeispiel in Abschnitt 3.2 zur Bestimmung 

von Sr-89 und Sr-90 mit Hilfe eines Messverfahrens mit LSC in drei Messkanälen 

(„Energiefenster“). Zur Bestimmung der chemischen Strontiumausbeute wird der Probe 

Sr-85 als Tracer zugegeben. Nach der Sr-/Y-Abtrennung wächst das Zerfallsprodukt Y-90 

aus dem Sr-90 nach. Mit der LSC-Messung wird ein Summenspektrum erhalten, wobei 

die vier Radionuklide mit jeweils unterschiedlichen Beträgen zu den Zählraten in den drei 

Messkanälen beitragen (Abbildung C1). Üblicherweise werden zehn Messungen durchge-

führt, wobei jeweils die Impulsanzahlen in den drei Energiefenstern registriert werden. 

Eine Auswertung wäre auch nach einer Messung möglich; allerdings wird dabei eine 

höhere Nachweisgrenze in Kauf genommen.  

 

Abb. C1: Summenspektrum einer LSC-Messung, das sich aus den charakteristischen Impuls-

höhenspektren der einzelnen Strontiumisotope und Y-90 zusammensetzt  
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C.2 Modell der Auswertung 

Das hier zur Auswertung eingesetzte Verfahren der linearen Entfaltung soll die Akti-

vitätskonzentrationen der Strontiumisotope Sr-89 und Sr-90 bezogen auf den Zeitpunkt 

der Probeentnahme berechnen. Dazu müssen die Sr-89- und Sr-90-Aktivitäten sowie die 

Aktivität des Tracers Sr-85 zum Zeitpunkt der Sr-/Y-Abtrennung ermittelt werden.  

Deshalb wird anfangs die Anzahl der Ergebnisgrößen auf „3“ eingestellt, d. h. für Sr-89, 

Sr-90 und Sr-85. Somit gibt es insgesamt drei Fitparameter Fitp(i). Die Gleichungen 

zur Berechnung der Ergebnisgrößen werden in Abbildung C2 gezeigt.  

 

Abb. C2: Modell der Auswertung für die Bestimmung der spezifischen Aktivitäten von Sr-89 

und Sr-90 sowie der Aktivität von Sr-85. 

In Abbildung C3 ist das Dialogfenster, das nach dem Aufruf Linfit(…) erscheint, gezeigt.  

 

Abb. C3: Dialog zur Charakterisierung des Modells der linearen Entfaltung 
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Für die lineare Entfaltung werden neun Gleichungen der Abklingfunktionen (X1 bis X9) 

benötigt, da die Abklingfunktion für jede der drei Ergebnisgrößen in jedem der drei 

Messkanäle zu berücksichtigen ist. Für das Beispiel gilt: 

• Die Anzahl der Zählkanäle ist auf drei zu setzen. 

• Alle drei Fitparameter müssen auf „fitten“ eingestellt sein. 

• Gleichungen X1 bis X3 entsprechen den drei Ergebnisgrößen im Messkanal A. 

• Gleichungen X4 bis X6 entsprechen den drei Ergebnisgrößen im Messkanal B. 

• Gleichungen X7 bis X9 entsprechen den drei Ergebnisgrößen im Messkanal C. 

Anmerkung: 

Um die Gleichungen voneinander unterscheiden zu können, werden an die Symbolnamen der Nachweis-

wahrscheinlichkeiten die Bezeichnung des jeweiligen Messkanals angehängt, z. B. eSr89A für Sr-89 im 

Messkanal A. Für detaillierte Hinweise zum Dialogfenster siehe auch Abschnitte B.3.1 und B.3.2 des 

Anhangs B. 

C.3 Dateneingabe und Rechnungen  

Die aus zehn Messungen in den einzelnen Messkanälen A, B und C erhaltenen Werte 

werden sukzessive in ein weiteres Dialogfenster übertragen (siehe Abbildung C4). Dabei 

entsprechen in Abbildung C4 die Zeilen 1 bis 10 den zehn Messwerten im Messkanal A, 

die Zeilen 11 bis 20 den zehn Messwerten im Messkanal B und die Zeilen 21 bis 30 den 

zehn Messwerten im Messkanal C. Die in der Spalte „StartDiff(s)/brutto“ – Zeitdifferenzen 

in Sekunden der einzelnen Messungen zur Sr-Y-Abtrennung – der eingetragenen Werte 

wiederholen sich nach jeder zehnten Zeile. 

Anmerkung: 

Für detaillierte Hinweise zum Dialogfenster siehe auch Abschnitte B.3.3 des Anhangs B. 

 

Abb. C4: Dialog zur Eingabe von Start-Datum/Uhrzeit, Messdauer und Impulsanzahlen für die 

Bruttomessungen und für den/die Nulleffektmessung/en für jede einzelne Messung.  
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In einem weiteren Dialog (Abbildung C5) werden die Werte und Unsicherheiten der 

übrigen Eingangsgrößen eingegeben.  

 

Abb. C5: Dialog zur Eingabe von weiteren bekannten Eingangsgrößen und ihren beige-

ordneten Unsicherheiten.  

Die Fitresultate können im Tabellenblatt „Text-Editor“ nach Betätigung des Symbols  

in der Werkzeugleiste angezeigt werden (siehe Abbildung C6). Der Bezug der Parameter 

a1, a2 und a3 zu den Ergebnisgrößen der einzelnen Radionuklide ist durch die Definition 

der Funktionen X1 bis X9 in Abbildung C3 gegeben. Die Werte der Parameter ai und 

deren relative Unsicherheiten rai (i = 1, 2, 3) der ermittelten Aktivitätswerte von Sr-89, 

Sr-90 und Sr-85 werden als Parameter Fitp1, Fitp2 und Fitp3 in die Liste der Symbole 

übernommen (Abbildung C5). Die zwischen den Fitparametern bestehenden Kor-

relationskoeffizienten werden in dem in Abbildung C5 gezeigten Dialog automatisch in 

die Tabelle „Eingabe von Kovarianzen/Korrelationen“ eingetragen.  
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Abb. C6: Fitresultate für die Abklingkurven in den einzelnen Messkanälen A, B und C.  

In Abbildung C7 wird der Wert für die spezifischen Sr-89-Aktivität mit ihrer beigeord-

neten Unsicherheit und den berechneten charakteristischen Grenzen gezeigt.  

 

Abb. C7: Tabellenblatt „Resultate“ für die spezifische Sr-89-Aktivität, ihrer beigeordneten 

Unsicherheit und den charakteristischen Grenzen 

Eine entsprechende Seite kann für die Sr-90-Ergebnisgröße aufgerufen werden (siehe 

Abschnitt B.2 in Anhang B). Mit Hilfe des Fitparameters Fitp3 für Sr-85 wird lediglich die 

chemische Ausbeute berechnet, wie aus den Gleichungen in Abbildung C2 ersichtlich ist. 
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Anhang D  

Auswertung einer mit Beiträgen von Störnukliden  

überlagerten Y-90-Abklingkurve 

D.1 Allgemeines 

Dieser Anhang bezieht sich auf das Anwendungsbeispiel im Abschnitt 3.3, bei dem eine 

Y-90-Abklingkurve diskutiert wird, die durch weitere im Messpräparat vorhandene Radio-

nuklide gestört ist. Konkrete Anwendungsfälle sind die Verfahren G-Sr-90-FISCH-01 und 

D-Sr-90-MWASS-01. 

Die Besonderheit dieses Beispiels besteht darin, dass neben dem Radionuklid Y-90 noch 

zwei Störnuklide, ein kurzlebiges und ein langlebiges, im Modell der Auswertung berück-

sichtigt werden können. Das langlebige Störnuklid liefert einen zusätzlichen Beitrag, der 

wie eine Erhöhung des Nulleffekt erscheint; das kurzlebige Störnuklid lässt hingegen die 

Zählrate der ersten Messung gegenüber den nachfolgenden Messungen überhöht 

erscheinen. Aus den Beiträgen der Störnuklide stellen keine separaten Ergebnisgrößen 

dar; sie dienen lediglich der korrekten Anpassung der Abklingkurve an die Y-90-Mess-

daten. Die einzige Ergebnisgröße des Verfahrens ist die aus dem Y-90-Messpräparat 

ermittelte spezifische Aktivität des Strontium-90.  

D.2 Modell der Auswertung 

Für die Berechnungen mit UncertRadio werden Bestimmungsgleichungen benötigt, die 

sich auf Gleichung (D1) beziehen, die wiederum eine Erweiterung der in Abschnitt 3.3 

gezeigten Gleichung (34) darstellt (siehe Abbildung D1; darin bedeutet Rn = R0
Y-90).   

 
𝑎Sr−90 = 𝑅Y−90

0 ∙
e𝜆Sr-90  ∙ 𝑡p

𝜀Y−90 ∙ 𝜂Y ∙
𝑚SrA

1000 ∙ 𝐹𝑎
 

(D1) 

Da die spezifische Aktivität die einzige Ergebnisgröße ist, wird das Ergebnis der Linfit-

Anwendung direkt der Nettozählrate Rn zugeordnet. Es werden keine Variablen Fitp(i) 

explizit angelegt. 

Anmerkung: 

Die Erstellung der Bestimmungsgleichungen in UncertRadio ist in Anhang A.2.2 bzw. in Anhang B.3.1 

detailliert erläutert. Dort finden sich auch ausführliche Erläuterungen zu der in den Gleichungen 

auftretenden Funktion Linfit(…).  
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Abb. D1: Modell der Auswertung für die Bestimmung der spezifischen Aktivität von Sr-90 

mittels linearer Auswertung unter zu Hilfenahme einer mit Störnukliden überla-

gerten Y-90-Abklingkurve. 

In Abbildung D2 ist das Dialogfenster mit den zum Fitten der Störnuklide und des Y-90 

benötigten Gleichungen der Abklingfunktionen X1 bis X3, das nach dem Aufruf 

Linfit(…) erscheint, gezeigt.  

 

Abb. D2: Dialog zur Definition des Modells der linearen Entfaltung.  

In Abbildung D2 werden mit den Gleichungen für X1, X2 und X3 die Abklingfaktoren 

definiert: Y-90-Abklingkorrektion (X1) sowie nach Bedarf verwendbare Abklingkorrek-

tionen für ein langlebiges Störnuklid (X2) und für ein kürzerlebiges Störnuklid (X3), hier 

Ac-228. Das Abklingen während der Messung ist in den angegebenen Formeln jeweils 

einbezogen. 

Die aus sechs Messungen erhaltenen Werte werden sukzessive in ein weiteres Dialog-

fenster übertragen (siehe Abbildung D3).  
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Abb. D3: Dialog zur Eingabe von Start-Datum/Uhrzeit, Messdauer und Impulsanzahlen in den 

weißen Spalten für die Bruttomessungen und für den/die Nulleffektmessung/en für 

jede einzelne Messung.  

In einem weiteren Dialog (Abbildung D4) können die Werte und Unsicherheiten der 

verbleibenden Eingangsgrößen eingegeben werden.  

 

Abb. D4: Dialog zur Eingabe von weiteren bekannten Eingangsgrößen und ihren beige-

ordneten Unsicherheiten. Die Eingabe erfolgt in die Zellen mit weißem Hintergrund. 

Die Fitresultate können im Tabellenblatt „Text-Editor“ nach Betätigung des Symbols  

in der Werkzeugleiste angezeigt werden (siehe Abbildung D5). Der Bezug der Parameter 

a1, a2 und a3 zur Ergebnisgröße und den eventuell vorhandenen Störnukliden ist durch 

die Definition der Funktionen X1, X2 und X3 in Abbildung D2 gegeben.  

Abzulesen sind in Abbildung D5 der Parameterwert a1 für Y-90 und die dazugehörige 

relative Unsicherheit ra1 in Prozent. Damit erhält die Zählrate zum Zeitpunkt t = 0 

folgenden Wert: 

RY-90(0) = (0,00232 ± 12,05 · 0,00232/100) s-1
 = (0,00232 ± 0,00028) s-1 

 



CHAGR-ISO-02-64 

ISSN 1865-8725 Version Monat Jahr / geprüft Monat Jahr 

Messanleitungen für die „Überwachung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und externer Strahlung“  

Ergebnis der Abklingkurven-Analyse (mit Kovarianzen):      Verfahren: PLSQ 

          LinFit(t) = a1*X1(t) + a2*X2(t) + a3*X3(t) 

 

  i      t     X1(t)    X2(t)    X3(t)     NetRate    rUnc.       LinFit    relDev  uTest 

        (m)                                (cps)       (%)        (cps)       (%) 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

  1   469.00  0.82623  0.00000  0.16458   0.0058276    5.80  |   0.0058740   -0.8   -0.1 

  2  1669.00  0.66541  0.00000  0.01728   0.0020221   12.27  |   0.0019583    3.3    0.2 

  3  2869.00  0.53589  0.00000  0.00181   0.0014387   16.06  |   0.0012860   11.9    0.6 

  4  4069.00  0.43159  0.00000  0.00019   0.0007443   28.11  |   0.0010051  -25.9   -1.1 

  5  5269.00  0.34758  0.00000  0.00002   0.0009110   23.57  |   0.0008063   13.0    0.4 

  6  6469.00  0.27993  0.00000  0.00000   0.0004110   48.14  |   0.0006490  -36.7   -1.1 

---------------------------------------------------------------------------------------- 

LinFit:  a1=   0.0023183   a2=   0.0000000   a3=   0.0240524  (in cps angegeben !) 

        ra1=    12.045    ra2=     0.000    ra3=     9.837    (in  %  angegeben !) 

                                                               CHi2R=  9.402E-01  

Abb. D5: Fitresultate für die an die sechs Messwerten angepasste Y-90-Abklingkurve (Spalte 

NetRate), die sich aus den Beiträgen von Y-90 (Spalte X1(t)) und  der schnell 

abklingenden Störkomponente (Spalte X3(t)) zusammensetzt. 

D.3 Vorgehensweise für eine Optimierung der Anpassung 

Im Folgenden wird das Vorgehen zur Auswahl der optimalen Variante aus Kombinationen 

von verschiedenen Fitbeiträgen erläutert.  

In Abbildung D6 werden grafische Darstellungen von drei möglichen Kombinationen von 

zwei Störnukliden und Y-90 auf die Y-90-Abklingkurve sowie die korrespondierenden 

Fitresultate gezeigt.  
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a) 

 

 

b) 

 

 

c) 

 

 

Abb. D6: Grafische Darstellungen der gemessenen Nettozählraten und deren Standard-

unsicherheiten, wobei gilt:   

blau: an die Nettozählraten gefittete Abklingkurve;   

rot: berechnete Abklingkurven der Einzelkomponenten – Y-90 (X1), schnell abklin-

gendes Störnuklid (X3) sowie eine praktisch konstante Abklingkurve (X2), die im 

Beispiel negative Werte annimmt;   

sowie Abbildung der den Abklingkurven zugrundeliegende Wertetabellen.  

 

Die Auswahl der optimalen Variante wird unter Verwendung der Grafiken, der reduzierten 

Chi-Quadrat-Werte χ2
r (in UncertRadio mit Chi2r bezeichnet) und der relativen 

Unsicherheit des Y-90-Fitparameters a1 wie folgt vorgenommen: 
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1. Vergleich der χ𝑟
2-Werte 

Die Fit-Variante „Y-90 allein“ (Abbildung D6a) hat den größten χ𝑟
2-Wert und damit 

die schlechteste Anpassung an die vorliegenden Messwerte. Die χ𝑟
2-Werte der 

beiden anderen Anpassungen sind niedriger, aber ähnlich groß. In diesem Fall 

werden die relativen Unsicherheiten der Y-90-Fitparameter miteinander ver-

glichen. 

2. Vergleich der relativen Unsicherheiten der Ergebnisgrößen 

Die Variante „Y-90 plus schnell abklingendes Störnuklid“ (Abbildung D6b) hat im 

vorliegenden Beispiel die deutlich geringere relative Unsicherheit, so dass dies die 

optimale Variante darstellt. 

Anmerkung: 

a) Der Erwartungswert und die Varianz von χ2
r sind E(χ2

r) = E(χ2/υ) = 1 und Var(χ2
r) = 2/υ, worin υ die Anzahl 

der Freiheitsgrade bezeichnet. Im Fall einer perfekten Anpassung beträgt der Wert des reduzierten χ2
r -

Werts etwa 1. Bei einem Wert signifikant größer als 1 ist entweder das zugrunde gelegte Modell der 

Auswertung ungeeignet oder die Messunsicherheiten wurden unterschätzt, bei einem Wert signifikant 

kleiner als 1 wurden Messunsicherheiten überschätzt. Die Aussagen zu den Messunsicherheiten leiten 

sich aus Abschnitt 3.6.2 Gleichung (64) ab, wo sie im Nenner auftreten.   

b) Der Beitrag einer Störkomponente mit großer Halbwertszeit steht in Konkurrenz zur Nulleffektzählrate. 

Er ist signifikant und wird berücksichtigt, wenn sein Beitrag positiv und größer als der Konfidenzbereich 

des Nulleffektes ist. Ein Beispiel ist das Auftreten von Th-234 (Halbwertszeit 24,1 Tage) im Yttrium-

messpräparat einer Meerwasserprobe nach einer unvollständigen Y-Abtrennung.  
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Anhang E  

Bestimmung der Aktivitätskonzentration von Tritium in Luft 

nach Probeentnahme mit Gaswaschflaschen 

E.1 Allgemeines 

Das hier gezeigte Beispiel basiert auf dem Verfahren in [7], das im Wesentlichen dem 

Beispiel aus Abschnitt 3.4 entspricht. Hier werden die Messungen in den ersten drei 

Gaswaschflaschen zur Berechnung der Aktivitätskonzentrationen von Tritium als Wasser-

dampf (HTO) und Tritium in Form von anderen chemischen Verbindungen (HT) heran-

gezogen, wobei der Konversionsofen zwischen der zweiten und dritten Gaswaschflasche 

positioniert ist. 

E.2 Modell der Auswertung 

Das Gleichungssystem der gemessenen Nettozählraten Rn_i mit zwei Unbekannten, hier 

den gesuchten Aktivitätskonzentrationen cHT und cHTO, lautet nach Gleichung (E1)  

 𝑅n,𝑖 = 𝑐HT ∙ 𝑋1(𝑖) + 𝑐HTO ∙ 𝑋2(𝑖) mit i = 1, 2, 3 (E1) 

oder in Matrixschreibweise nach Gleichung (E2) 

 

(

𝑅n,a
𝑅n,b
𝑅n,c

) = (

0 ℎa
0
𝑔c

ℎb
ℎc

) (
𝑐HT
𝑐HTO

) entsprechend 𝒙 = 𝑨 ∙ 𝒚 (E2) 

Anmerkung: 

Gleichung (E1) basiert auf Gleichung (52) und Gleichung (E2) auf Gleichung (53) des Abschnitts 3.4, jedoch 

mit Tausch der Summanden bzw. Tausch der Spaltenvektoren. Zudem werden im Verfahren nach [7] nur 

drei Gaswaschflaschen eingesetzt, so dass die in Gleichung (53) enthaltenen Größen Rn,d, hd und gd ent-

fallen.  

Nach Gleichung (E2) werden die gesuchten Aktivitätskonzentrationen unter Verwendung 

des Aufrufs von Linfit mit linearer Entfaltung berechnet. Linfit stellt diese in Form 

der Fitparameter Fitp1, Fitp2 bereit. Der Fitparameter Fitp3 wird hier nicht genutzt, 

sondern als Platzhalter (dummy) mitgeführt. Abbildung E1 zeigt das Modell der Aus-

wertung. 

Anmerkung: 

Für detaillierte Hinweise zu Linfit und den Fitparametern Fitpx siehe auch Abschnitte B.3.1 und B.3.2 

des Anhangs B. 
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Abb. E1: Modell der Auswertung für die Bestimmung der Aktivitätskonzentrationen von HTO 

und HT in Luft; die lineare Entfaltung erfolgt mit dem Aufruf von Linfit. 

Zum besseren Verständnis sind in Tabelle E1 die in der UR-Projektdatei verwendeten 

Variablen, die sich auf [7] beziehen, den Symbolen aus Abschnitt 3.4 zugeordnet.  

Tab. E1: Zuordnung der in der UR-Projektdatei verwendeten Variablen, die sich auf das 

Verfahren von [7] beziehen, und den Symbolen nach Abschnitt 3.4 

Variable in UR-Projektdatei Symbol nach Abschnitt 3.4 

epsB1, epsB3 εW 

Vair VL 

vTi Vaq, i 

VBi VW, i 

epsD εLSC 

In Abbildung E2 wird der Dialog zur Definition des Modells der linearen Entfaltung 

gezeigt. Da in diesem Beispiel keine Abklingkurven bearbeitet werden, muss hier das 

Häkchen „Xi(t) für jede Messung explizit vorgeben?“ aktiviert werden. Das bedeutet, dass 

die Matrixelemente der Ansprechmatrix A aus Gleichung (E2) zeilenweise untereinander 

in das Dialogfenster geschrieben werden. Tabelle E2 zeigt die Funktionen X1(i) und 

X2(i), die zu den jeweiligen Aktivitätskonzentrationen und den Spaltenvektoren nach 

Gleichung (E2) gehören, Abbildung E2 das entsprechende UR-Dialogfenster. 
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Tab. E2: Funktionen X1(i) und X2(i), die in den Dialog des Fitmodells eingehen 

Zeile i  

in A 

Matrixelemente als Funktion 
Xi(t) 

zu cHT gehöriger  

Spaltenvektor g  

zu cHTO gehöriger  

Spaltenvektor h 

1 
X1 0  

X2  ha 

2 
X3 0  

X4  hb 

3 
X5 gc  

X6  hc 

 

Abb. E2: Dialog zur Definition des Modells der linearen Entfaltung. Es sind die ersten beiden 

Fitparameter auf „fitten“ einzustellen.  

Im Gleichungssystem in Gleichung (E1) werden die Rn_i als abhängige Größen betrach-

tet; die Elemente X1(i) und X2(i) aus Tabelle E2 sind dagegen unabhängige Größen. 

Zwischen den unabhängigen Matrixelementen X1 bis X6 treten jedoch Kovarianzen auf, 

die dadurch bedingt sind, dass einige Eingangsgrößen mit Unsicherheiten in mehr als 

einer Formel auftreten. In diesem Fall können das in [1: Anhang C.2] beschriebene 

Verfahren oder das Verfahrens der gewichteten totalen Least-squares (WTLS) zur 

Auswertung herangezogen werden. Im vorliegenden Beispiel wird das Fitverfahren 

„Gewicht. Total least-squares WTLS“ angewandt.  

Anmerkung: 

Für detaillierte Hinweise zum Dialogfenster siehe auch Abschnitt B.3.2.3.2 des Anhangs B. 
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E.3 Dateneingabe und Rechnungen  

In Abbildung E3 wird der Dialog zum Eintragen der in den Gaswaschflaschen 1 bis 3 

gemessenen Tritium-Zählraten gezeigt. Da in diesem Anwendungsbeispiel Abklingkur-

ven nicht betrachtet werden, sind hier in der Spalte „StartDiff (s) (brutto)“ beliebige Werte 

einzutragen, die bei der Berechnung nicht berücksichtigt werden, im Beispiel die Werte 

1, 2 und 3.  

 

Abb. E3: Dialog zur Eingabe von Start-Datum/Uhrzeit, Messdauer und Impulsanzahlen für die 

Bruttomessungen und für den/die Nulleffektmessung/en für jede einzelne Messung. 

Zählraten und Standardunsicherheiten werden von der Software berechnet. 

Die zwischen den Fitparametern auftretenden Kovarianzen werden im Tabellenblatt 

„Werte, Unsicherheiten“ von der Software automatisch eingetragen (siehe Abbildung E4). 

Anmerkung: 

Für detaillierte Hinweise zu den Kovarianzen siehe auch Abschnitt C.3 des Anhangs C. 

 

Abb. E4: Dialog zur Eingabe von Eingangsgrößen und ihren beigeordneten Unsicherheiten 

sowie von bekannten Kovarianzen/Korrelationen. 
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Tab. E3: Ergebnis der linearen Entfaltung (WTLS), wobei  

– die Spalte X1(t) die Werte des Spaltenvektors g aus Gleichung (E2),  

– die Spalte X2(t) die Werte des Spaltenvektors h aus Gleichung (E2),  

– die Spalte NetRate die jeweils gemessene Nettozählrate und  

– die Spalte LinFit die nach der Formel LinFit(t)=a1*X1(t)+a2*X2(t)+a3*X3(t)  

 berechneten Fitergebnisse zeigen. 

Das Ergebnis für die charakteristischen Werte der Ergebnisgröße cHT wird in Abbildung 

E5 gezeigt. Eine entsprechende Seite kann für die Ergebnisgröße cHTO aufgerufen werden.  

 

Abb. E5: Tabellenblatt „Resultate“ nach Berechnungsdurchführung 

 

 

i t 

in min 

X1(t) X2(t) X3(t) NetRate 

in cps 

rUnc. 

in % 

LinFit 

in cps 

relDev 

in % 

uTest 

1 0.02 0.00000 100.0834 0.00000 1000.833889 0.07 1000.833827 0.0 0.0 

2 0.03 0.00000 30.36315 0.00000 303.6315555 0.14 303.6316062 -0.0 -0.0 

3 0.05 107.6314 6.55844 0.00000 2539.707222 0.05 2539.707250 -0.0 -0.0 

LinFit:   a1 = 22.9869992    a2 = 10.0000021    a3 = 0.0000000 (in cps angegeben !) 

  ra1 = 6.533   ra2 = 5.575   ra3 = 0.000 (in % angegeben !) 

       Chi2R = 2,256E-08 

 Prob = 0.041532  Prob = 0.035454  Prob = 0.000000 (t-Test-Signifikanz !) 



CHAGR-ISO-02-72 

ISSN 1865-8725 Version Monat Jahr / geprüft Monat Jahr 

Messanleitungen für die „Überwachung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und externer Strahlung“  

Anhang F  

Numerisch-iteratives Berechnungsverfahren in Excel® 

F.1 Allgemeine Überlegungen zu einem makrogesteuerten Tabellen-

blatt in Excel® 

Für die Berechnung des Ergebniswertes, seiner beigeordneten Unsicherheit und der 

charakteristischen Grenzen kann in einfachen Fällen auch die weit verfügbare Software 

Excel® eingesetzt werden. Dafür ist es jedoch notwendig dem in Excel® verwendeten 

Tabellenblatt eine geeignete Struktur zu geben.  

Die zu formalisierende Auswertung des Messergebnisses erfolgt so, dass 

– der Wert des primären Messergebnisses (Ergebniswert),  

– die partiellen Ableitungen nach den Eingangsgrößen, 

– die Unsicherheitsfunktion,  

– Standardunsicherheit des Ergebniswerts und Unsicherheitsbudget sowie 

– Erkennungs- und Nachweisgrenze 

nach Eingabe der Eingangsgrößen und des Modells der Auswertung automatisch ermit-

telt werden. Zur Berechnung der partiellen Ableitungen, aber auch für die Steuerung des 

Ablaufs der erforderlichen Iteration zur Berechnung der Nachweisgrenze wird ein Modul 

in der Programmiersprache „Visual Basic for Applications“ (VBA) benötigt, das mit einer 

dazugehörigen Schaltfläche im Excel®-Arbeitsblatt gestartet werden kann.  

Tabelle F1 zeigt die erforderlichen Zellenbereiche und die Informationen, die sie 

enthalten sollen. 
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Tab. F1: Erforderliche Zellenbereiche und deren Inhalt 

Zellbereich Inhalt des Zellbereichs 

Grundlegende Kennzahlen • „Anzahl der Eingangsgrößen“, 

• Werte für die Quantilen „k1-α“ und „k1-β“  

• Wert für die Wahrscheinlichkeit „γ“ 

Dateneingabebereich für 

Eingangsgrößen 

• Bedeutung der Eingangsgröße  

• Einheit, 

• Variablenname in Excel, 

• Wert der Eingangsgröße, 

• absolute Standardunsicherheit 

Modellbereich für abgeleitete Größen, 

einschließlich Modellgrößen und den 

wichtigsten charakteristischen Größen 

• Bedeutung der abgeleiteten Größe  

• Einheit, 

• Variablenname in Excel, 

• Gleichungen für die Berechnung  

Bereich für weitere charakteristische 

Größen 

• Bedeutung der charakteristischen Größe  

• Einheit, 

• Variablenname in Excel, 

• Gleichungen für die Berechnung  

Bereich für ein Unsicherheitsbudget • numerische Berechnung partieller Ableitungen der 

Eingangsgrößen mittels VBA 

• Gleichungen für das absolute Unsicherheitsbudget 

der einzelnen Eingangsgrößen 

• Gleichungen für das relative Unsicherheitsbudget 

der einzelnen Eingangsgröße zur Varianz der 

Ergebnisgröße  

Legende Farbgebung • anwenderspezifisch 

• VBA-spezifisch 

Zusätzlich sind  

• eine Zelle für die Darstellung des von VBA modifizierbaren Ergebniswertes,  

• eine Schaltfläche für das Starten des Iterationsvorgangs und  

• eine Schaltfläche für die Übertragung der vom Anwender einzugebenden Excel®-

Variablen in den Excel®-Namensmanager  

vorzusehen. 

Mit diesen Vorgaben kann das endgültige Layout des Tabellenblatts für die Berechnung 

der charakteristischen Grenzen nach DIN EN ISO 11929-1 entsprechend Abbildung F1 

generiert werden.  

Anmerkung: 

Den Messanleitungen, die bereits nach der Normenreihe DIN EN ISO 11929 [3] überarbeitet sind, ist meist 

eine Excel®-Datei zur Berechnung der charakteristischen Größen beigefügt. Diese Datei enthält ein 



CHAGR-ISO-02-74 

ISSN 1865-8725 Version Monat Jahr / geprüft Monat Jahr 

Messanleitungen für die „Überwachung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und externer Strahlung“  

Tabellenblatt „Start“, das zur Projektgenerierung dient (siehe Abbildung F3), und ein Tabellenblatt 

„Tabelle 1“, das das generierte Projekt enthält (siehe Abbildung F1).  

 

Abb. F1: Layout eines Tabellenblatts nach Umsetzung der Vorgaben  

  

[Kurzkennung] Version [Monat Jahr]

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

PROBENBEZEICHNUNG: [Probenname] ANALYT: [Radionuklid]

#Anzahl der Eingangsgrößen 9 Anwender:

k_alpha 1,645

k_beta 1,645

gamma 0,05 Excel-VBA:

DATENEINGABE UNSICHERHEITSBUDGET

#Werte der Eingangsgrößen Einheit Excel-VariableEingabewerte abs. StdUns. partielle Unsicherh.- Budget

Ableitungen Budget in %

p 1 #Bruttoimpulsanzahl Nb Nb 0 0 0 #NAME?

p 2 Eingangsgröße 2 _par2 0 0 0 #NAME?

p 3 Eingangsgröße 3 _par3 0 0 0 #NAME?

p 4 Eingangsgröße 4 _par4 0 0 0 #NAME?

p 5 Eingangsgröße 5 _par5 0 0 0 #NAME?

p 6 Eingangsgröße 6 _par6 0 0 0 #NAME?

p 7 Eingangsgröße 7 _par7 0 0 0 #NAME?

p 8 Eingangsgröße 8 _par8 0 0 0 #NAME?

p 9 Eingangsgröße 9 _par9 0 0 0 #NAME?

    (Liste hier verlängerbar) 

  

MODELL Erg = phi * Rn

Abgeleitete Größen  (Formeln)

h 1 #Bruttozählrate Rb 1/s Rb #DIV/0!

h 2 abgleitete Größe  2  _abgl2

h 3 abgleitete Größe  3  _abgl3

   (Liste hier verlängerbar)

#Nettozählrate Rn 1/s Rn  

#Kalibrierfaktor, verf.-bez. Bq*s/l phi  

#Ergebniswert Bq/l Erg #NAME? <-- von VBA modifizierb. Ergebniswert

#kombin. Stdunsicherheit Bq/l uErg 0

#Erkennungsgrenze Bq/l  

#Nachweisgrenze Bq/l  

WEITERE ABGELEITETE GRÖßEN

Hilfsgröße Omega  Omega #NAME?

Bester Schätzwert Bq/l BestWert #NAME?

Stdunsicherheit des b. Schätzwerts Bq/l  #NAME?

u. Grenze d. Überdeckungsintervalls Bq/l  #NAME?

o. Grenze d. Überdeckungsintervalls Bq/l  #NAME?

Sicherung: Originalwert von Nb

Werte aus VBA

[Titel der Messanleitung]

Definition Größen / Excel-Variablen

Eingabe Excel-Formeln 

Eingabe Werte Eingangsgrößen

#Schlüsselwörter

Erstellen von Variablen 

für Parameter

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen
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Excel-Variablen
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F.2 Erläuterungen zum Layout des Tabellenblatts und dessen 

Nutzung 

F.2.1 Farbgebung 

Das Tabellenblatt aus Abbildung F1 enthält zum einen unterschiedlich farbig hinterlegte 

Zellbereiche und zum anderen in roter Schriftfarbe geschriebene Größen zur Unter-

scheidung zwischen vom Anwender auszufüllenden und von VBA-Routinen benutzten 

Zellen. Tabelle F2 erläutert die Bedeutung dieser Farbgebung. 

Tab. F2: Farbgebung im Layout des Tabellenblatts 

Farbgebung Bedeutung 

vom Anwender zu bearbeiten 

gelb hinterlegte Zellen • betrifft den Dateneingabe- und Modellbereich  

• Eingabe von Eingangs- und abgeleiteten Größen, deren 

Einheit und den Excel-Variablennamen 

grün hinterlegte Zellen • betrifft den Dateneingabe- und Modellbereich  

• im Dateneingabebereich: Eingabe von Gleichungen bzw. 

Werten für die absolute Standardunsicherheit der 

Eingangsgröße 

• im Modellbereich: Eingabe von Gleichungen zur 

Berechnung der jeweiligen abgeleiteten Größe 

blau hinterlegte Zellen • betrifft den Dateneingabebereich 

• Eingabe der Werte der Eingangsgrößen 

von VBA-Routinen benutzt bzw. benötigt 

orange hinterlegte Zellen • betrifft den Unsicherheits- und Modellbereich 

• im Unsicherheitsbereich: VBA-Routine für die 

Berechnung der partiellen Ableitungen der einzelnen 

Eingangsgrößen  

• im Modellbereich: VBA-Routine für die Berechnung 

eines modifizierten Ergebniswerts und für die 

wichtigsten charakteristischen Größen 

weiß hinterlegte Zellen  • betrifft den Unsicherheitsbereich und den Bereich der 

weiteren charakteristischen Größen 

• im Unsicherheitsbereich: vorgegebene Gleichungen für 

die Berechnung des abs. und rel. Unsicherheitsbudgets 

• im Bereich weitere charakteristische Größen: 

vorgegebene Gleichungen für die Berechnung diese 

Größen 

rote Schrift • betrifft die Bereiche Kennzahlen, Dateneingabe und 

Modell 

• kennzeichnet Schlüsselwörter, die nicht modifiziert 

werden dürfen (siehe auch Anhang F.3.1) 
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F.2.2 Generierung des Tabellenblatts 

Soll eine Berechnung der charakteristischen Grenzen nach DIN EN ISO 11929-1 [17] mit 

der Software Excel® erfolgen, kann der nachstehend beschriebene einfache Layoutgene-

rator „Layout_Generator_DE_einfach_2024-05“ verwendet werden. 

Zur Generierung des Tabellenblatts gemäß Abbildung F1 wird wie folgt vorgegangen: 

a) Zunächst wird das Tabellenblatt „Start“ ausgewählt und es erscheint ein Fenster mit 

Bearbeitungshinweisen, das über „x“ in der rechten oberen Ecke wieder geschlossen 

wird (Abbildung F2).  

 

Abb. F2: Hinweisfenster für die Nutzung des Tabellenblatts „Start“ 

b) Die gelb hinterlegten Felder sind auszufüllen. Die Anzahl der Eingangsgrößen ent-

spricht dabei der Anzahl der Eingangsgrößen des Modells der Auswertung, die sich 

nicht aus anderen Größen zusammensetzen. Die Werte für k1-α , k1-β und γ sind nach 

den Vorgaben des Allgemeinen Kapitels CHAGR-ISO-01 dieser Messanleitungen [1: 

Abschnitt 5.3.4] einzutragen (Abbildung D3). 

 

Abb. F3: Tabellenblatt „Start“ für die Erstellung eines neuen Projektes  

c) Nach Betätigen der Schaltfläche „Projektgenerierung“ wird das Projekt das Tabellen-

blatt „Tabelle 1“ entsprechend der Vorgaben generiert. Anschließend erscheint das 

Fenster für die Festlegung der Einheit der Ergebnisgröße (Abbildung F4). 

[Kurzkennung] Version [Monat Jahr]

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

PROBENBEZEICHNUNG: [Probenname] ANALYT: [Radionuklid]

#Anzahl der Eingangsgrößen 9 Anwender:

k_alpha 1,645

k_beta 1,645

gamma 0,05 Excel-VBA:

DATENEINGABE UNSICHERHEITSBUDGET

#Werte der Eingangsgrößen Einheit Excel-Variable Eingabewerte abs. StdUns. partielle Unsicherh.-Budget

Ableitungen Budget in %

Werte aus VBA

[Titel der Messanleitung]

Definition Größen / Excel-Variablen

Eingabe Excel-Formeln 

Eingabe Werte Eingangsgrößen

#Schlüsselwörter

Rechnen!

Erstellen von 
Excel-Variablen

Projektgenerierung
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Abb. F4: Auswahlfenster für die Festlegung der Einheit der Ergebnisgröße 

d) Nach Auswahl der Einheit erscheint ein weiteres Hinweisfenster für die Bearbeitung 

(Abbildung F5), das über „x“ in der rechten oberen Ecke geschlossen werden kann. 

 

Abb. F5: Hinweisfenster bezüglich der Definition der Eingangs- und abgeleiteten Größen 

sowie der dazugehörigen Excel-Variablen 

Anmerkung: 

Spätestens an dieser Stelle sollte das Projekt unter einem neuen Namen abgespeichert werden.  

e) Das Tabellenblatt 1 entspricht nun im Layout Abbildung F1 und kann entsprechend 

des Modells der Auswertung ausgefüllt werden. 

F.2.3 Ausfüllen des Tabellenblatts 

a) Die gelb hinterlegten Zellen für die Eingangs- und abgeleiteten Größen (Platzhalter) 

in den Bereichen „Dateneingabe“ und „Modell“ werden durch die im Modell der 

Auswertung verwendeten Größen und deren Definitionen ersetzt (Abbildung F6).   

 

→ 

 

Abb. F6: Beispiel für das Ersetzen der Platzhalter durch Größensymbole, deren Definitionen 

und Einheiten entsprechend des Modells der Auswertung 

Anmerkung: 

– Die in rot und Fettdruck angegebenen "#Schlüsselwörter" dürfen auf keinen Fall verändert wer-

den, da deren Namen innerhalb des VBA-Moduls zum Analysieren des Tabellenaufbaus benutzt 

werden. Andernfalls funktioniert die Anwendung nicht mehr. 

DATENEINGABE

#Werte der Eingangsgrößen Einheit Excel-Variable

#Bruttoimpulsanzahl Nb Nb

Eingangsgröße 2 _par2

Eingangsgröße 3 _par3

DATENEINGABE

#Werte der Eingangsgrößen Einheit Excel-Variable

#Bruttoimpulsanzahl Nb Nb

Nulleffekt-Zählrate 1/s _R0

Messdauer s tm
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– Die Variablennamen sind so zu wählen, dass sie nicht mit Excel-Adressangaben verwechselt werden 

können. Durch einen voran- oder nachgestellten Unterstrich kann dies vermieden werden, bei-

spielsweise: „_f1“ oder „f1_“. 

– Falls Eingangsgrößen hinzugefügt werden müssen, kann die Liste entsprechend verlängert werden. 

Das Hinzufügen sollte vor Betätigen der Schaltfläche „Erstellen von Excel-Variablen“ erfolgen. 

– Die Liste der abgeleiteten Größen kann entsprechend verlängert werden. 

b) Durch Betätigen der Schaltfläche „Erstellen von Excel-Variablen“ werden die Symbol-

namen in den Namensmanager von Excel übernommen. Die Variablenfelder ändern 

ihre Zellenfarbe nach weiß. 

c) Es erscheint ein Hinweisfenster zum weiteren Vorgehen (Abbildung F7), das über „x“ 

in der rechten oberen Ecke geschlossen werden kann. 

 

Abb. F7: Hinweise zum Ausfüllen der grün bzw. blau hinterlegten Zellen 

d) Die grün hinterlegten Zellen werden mit den entsprechenden Gleichungen bzw. 

Werten belegt:  

• Im Bereich „Dateneingabe“ sind die absoluten Standardunsicherheiten der Ein-

gangsgrößen als Gleichung bzw. Wert einzutragen. Falls nur die Werte der 

relativen Standardunsicherheiten bekannt sind, können die Werte der absoluten 

Standardunsicherheiten über eine Gleichung berechnet werden; siehe Gleichung 

(F6) in Tabelle F3. Tabelle F3 beschreibt die im Beispiel verwendeten Excel-Formeln 

für die absoluten Standardunsicherheiten der Eingangsgrößen. 

Tab. F3:  Beispiele für vom Anwender anzugebende Excel®-Gleichungen für absolute 

Standardunsicherheiten von Eingangsgrößen  

betrachtete Eingangsgröße Variablenname 

der 

Eingangsgröße 

Notation zur Berechnung der 

zugehörigen absoluten 

Standardunsicherheit   

 

Bruttoimpulsanzahl Messpräparat Nb = WURZEL(Nb) (F3) 

Bruttoimpulsanzahl Kalibrierpräparat Nbs = WURZEL(Nbs) (F4) 

Nulleffektzählrate R0 = WURZEL(R0/t0) (F5) 

Probenvolumen V = 0,02 * V (F6) 

Anmerkung: 

Standardunsicherheiten von Zeitangaben sind vernachlässigbar.  
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• Im Bereich „Modell“ sind für die abgeleiteten Größen analog die entsprechenden 

benötigten Gleichungen zu hinterlegen. In Tabelle F4 sind typische Gleichungen 

zusammengestellt. 

Tab. F4: Beispiele für vom Anwender einzugebende Excel®-Gleichungen für abgeleitete 

Größen im Bereich „Modell“  

betrachtete abgeleitete Größe Variablenname der 

abgeleiteten Größe 

Notation zur Berechnung der 

abgeleiteten Größe   

 

Bruttozählrate Messpräparat Rb = Nb/tm (F7) 

Nulleffektzählrate R0 = N0/t0 (F8) 

Bruttozählrate Kalibrierpräparat Rbs = Nbs/tm (F9) 

aktivitätsbezogener 

Kalibrierfaktor 
phiA = As/(Rbs – R0) (F10) 

Abklingfaktor Tritium _f1 = EXP(LN(2)*tA/_tH3) (F11) 

Nettozählrate Messpräparat Rn = Rb – R0 (F12) 

verfahrensbezogener 

Kalibrierfaktor 
phi = phiA *_f1/V (F13) 

Anmerkung: 

Bei der Eingabe der Gleichungen gilt:  

– Durch das Hinterlegen der Variablennamen im Excel-Namensmanager sind die Gleichungen 

einfacher zu erstellen (keine expliziten Adressbezüge notwendig) und leichter zu überprüfen.  

– Wird das erste Zeichen bzw. die ersten beiden Zeichen der gewünschten Variablen eingegeben, 

erscheint ein Aufklappordner, in dem die gesuchte Variable markiert und mit der „Tab“-Taste 

in die Formel übernommen wird. 

e) Die Werte der Eingangsgrößen werden in die blau hinterlegten Zellen eintragen. In 

den grün hinterlegten Zellen erscheinen die absoluten Standardunsicherheiten auto-

matisch.  

f) Durch das Betätigen der Schaltfläche „Rechnen!“ wird das Iterationsverfahren des hin-

terlegten VBA-Moduls gestartet und die orangefarbenen Zellen belegt. Die weißen 

Zellen werden mittels bereits vorgegebener Excel®-Gleichungen berechnet, wie sie in 

Tabelle F5 aufgeführt sind. Das vollständige Tabellenblatt ist in Abbildung F8 gezeigt. 
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Tab. F5: Notation von Excel®-Gleichungen in den Bereichen „Unsicherheitsbudget“, 

„Modell“ und „weitere charakteristische Größen“ 

Größe Variablen-

name der 

Größe 

Notation zur Berechnung der Größe    

Bereich „Unsicherheitsbudget“ 

abs. Unsicherheitsbudget 

der ersten Eingangsgrößea)  
Nb = ABS(F11*G11) (F14) 

rel. Unsicherheitsbudget 

der ersten Eingangsgrößea)  
Nb = H11^2/uERG^2*100 (F15) 

Bereich „Modell“ 

Ergebniswert Erg = phi*Rn (F16) 

Standardunsicherheit d. 

Ergebniswertsb) 
uErg = WURZEL(SUMMENPRODUKT(H16:H24;H16:H24)) (F17) 

Bereich „weitere charakteristische Größen“ 

Hilfsgröße Omega Omega = NORMVERT(Erg/uERG;0;1;WAHR) (F18) 

Bester Schätzwert BestWert 
= Erg + (uERG*EXP(-

((Erg/uERG)^2)/2))/WURZELPI(2)/omega (F19) 

Standardunsicherheit d. 

besten Schätzwerts 
 

= WURZEL(uERG^2 -(BestWert - 

Erg)*BestWert) (F20) 

untere Grenze des prob. 

sym. Überdeckungs-

intervalls 

 
= Erg  -uERG*NORMINV(omega*(1 - 

gamma/2);0;1) (F21) 

obere Grenze des prob. 

sym. Überdeckungs-

intervalls 

 
= Erg + uERG*NORMINV(1 - 

omega*gamma/2;0;1) (F22) 

a) Für alle weiteren Eingangsgrößen gilt die Gleichung entsprechend. 

b) abhängig von der Anzahl der Eingangsgrößen 

Anmerkung: 

– Für die Berechnung der Erkennungs- und Nachweisgrenze wird allein der Wert von Nb (Zeile p1) 

variiert und auch iteriert, wobei für jeden einzelnen Schritt die partiellen Ableitungen neu berech-

net werden. Bei einem VBA-Abbruch geht der Originalwert von Nb verloren. Deshalb wird der 

Originalwert automatisch von der VBA-Routine in der letzten Zeile des Tabellenblatts gesichert.  

– Die Quantile können auch nachträglich geändert werden. Sie werden nach erneutem Betätigen der 

„Rechnen!“-Schaltfläche in die Berechnung der Erkennungs- und Nachweisgrenze übernommen. 
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Abb. F8: Ansicht des vollständig ausgefüllten Tabellenblatts  

  

CHAGR-ISO-02 Version Juli 2022

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

PROBENBEZEICHNUNG: Probe 1

#Anzahl der Eingangsgrößen 9 Anwender:

k_alpha 1,645

k_beta 1,645

gamma 0,05 Excel-VBA:

DATENEINGABE UNSICHERHEITSBUDGET

#Werte der Eingangsgrößen Einheit Excel-VariableEingabewerte abs. StdUns. partielle Unsicherh.- Budget

Ableitungen Budget in %

p 1 #Bruttoimpulsanzahl Nb Nb 804 28,35 0,015771481 0,44719867 52,88038927

p 2 Messdauer Mess-/Kalibrierpräparat s tm 36000 0 -0,00031273 0 0

p 3 Bruttoimpulsanzahl Kalibrierpräparat Nbs 4,045E+05 636,0 -3,5153E-06 0,00223576 0,001321731

p 4 Impulsanzahl Nulleffekt N0 714 26,72 -0,01576797 0,42133231 46,94001072

p 5 Messdauer Nulleffekt s t0 36000 0 0,000312731 0 0

p 6 Aktivität des eingesetzten Standards Bq As 50,87 0,9306 0,027903151 0,02596584 0,178278197

p 7 Halbwertszeit Tritium s _tH3 3,885E+08 0 -1,0697E-11 0 0

p 8 Sammelzeitraum s tA 1,641E+06 0 2,5325E-09 0 0

p 9 Volumen des Aliquots für die Messung l V 8,012E-03 1,000E-07 -177,174295 1,7717E-05 8,30032E-08

    (Liste hier verlängerbar) 

  

MODELL Erg = phi * Rn

Abgeleitete Größen  (Formeln)

h 1 #Bruttozählrate Rb 1/s Rb 0,0223

h 2 Nulleffektzählrate 1/s R0 0,0198

h 3 Bruttozählrate Kalibrierpräparat 1/s Rbs 11,24

h 4 aktivitätsbezogener Kalibrierfaktor Bq*s phiA 4,5354

h 5 Abklingfaktor Tritium _f1 1,0029

   (Liste hier verlängerbar)

#Nettozählrate Rn 1/s Rn 0,0025

#Kalibrierfaktor, verf.-bez. Bq*s/l phi 567,8

#Ergebniswert Bq/l Erg 1,419 2,005 <-- von VBA modifizierb. Ergebniswert

#kombin. Stdunsicherheit Bq/l uErg 0,615

#Erkennungsgrenze Bq/l  0,980

#Nachweisgrenze Bq/l  2,005

WEITERE ABGELEITETE GRÖßEN

Hilfsgröße Omega  Omega 0,989504274

Bester Schätzwert Bq/l BestWert 1,437

Stdunsicherheit des b. Schätzwerts Bq/l  0,615

u. Grenze d. Überdeckungsintervalls Bq/l  0,307

o. Grenze d. Überdeckungsintervalls Bq/l  2,628

Sicherung: Originalwert von Nb 804

Werte aus VBA

Beispiel für die Verwendung des einfachen Layoutgenerators - Bestimmung der Aktivitätskonzentration von Tritium in Wasser 

Definition Größen / Excel-Variablen

Eingabe Excel-Formeln 

Eingabe Werte Eingangsgrößen

#Schlüsselwörter

Erstellen von Variablen 

für Parameter

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen
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Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
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Erstellen von 
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Erstellen von 
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Erstellen von 
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Erstellen von 
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Erstellen von 
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Erstellen von 
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Erstellen von 
Excel-Variablen

Erstellen von 
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Erstellen von 
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Erstellen von 
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F.3 Im Layoutgenerator hinterlegte VBA-Routinen  

Alle VBA-Routinen sind in einem VBA-Modul mit dem Namen MainLinEnt enthalten. Die 

mit einem Hochkomma eingeleiteten Textzeilen sind dabei erläuternde Kommentare. Das 

VBA-Modul wird mit der Schaltfläche Rechnen! gestartet. 

F.3.1 Schlüsselwörter  

Das VBA-Modul benötigt Informationen, die über Schlüsselwörter aus dem Tabellenblatt 

entnommen werden. Diese sind in den Abbildungen F1 bzw. F8 die mit roter Schrift und 

vorangestelltem #-Zeichen gekennzeichnet und dürfen nicht verändert werden. Während 

des Ablaufs der VBA-Routinen wird das Tabellenblatt nach ihnen abgesucht (Stringsuche) 

und die entsprechenden Zellenadressen (Zeile, Spalte) werden als Variablen gespeichert.  

F.3.2 Unsicherheitsfortpflanzung 

Mit Hilfe der VBA-Routine Pableitungen werden die partiellen Ableitungen der einzel-

nen Eingangsgrößen numerisch berechnet und im Tabellenblatt in den dafür vorge-

sehenen, orange hinterlegten Spaltenbereich „partielle Ableitungen“ geschrieben.  

F.3.3 Nachweisgrenze 

Die implizite Gleichung ỹ = y* + k1-β · ũ(ỹ) zur Berechnung der Nachweisgrenze muss 

iterativ gelöst werden. Die Berechnung endet, wenn das hinterlegte Konvergenzkriterium 

erfüllt ist. Der letzte Wert wird als Wert der Nachweisgrenze in die entsprechende Zelle 

des Tabellenblatts eingesetzt. 

F.3.4 Erkennungsgrenze 

Die Erkennungsgrenze wird analog der Nachweisgrenze berechnet. 

F.3.5 Kovarianzen 

Bei der Auswertung des Modells können grundsätzlich Kovarianzen auftreten, die 

berücksichtigt werden müssen. Um diese zu vermeiden, wird die Unsicherheitsfortpflan-

zung immer an derjenigen Endformel für den Wert der Ergebnisgröße durchgeführt, in 

der alle Eingangsgrößen enthalten sind. Aus diesem Grund werden die Standard-

unsicherheiten der abgeleiteten Größen nicht berechnet, da es sonst vorkommen könnte, 

dass die Unsicherheitsbeiträge der Eingangsgrößen mehrfach eingingen, was zu Kova-

rianzen führen würde.  
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F.4 Beispiel für einen komplexen Anwendungsfall 

In Abbildung F9 wird das erzeigte Tabellenblatt, das für die Berechnung der spezifischen 

Aktivität von Am-241 und der dazugehörigen charakteristischen Grenzen nach dem Ver-

fahren G--SPEKT-FISCH-02 verwendet wird, gezeigt.  

Die Berechnung ist insofern komplex, da hier die Verunreinigungen von zwei Tracern mit 

dem Radionuklid Am-241 bei der Berechnung der Bruttozählrate berücksichtigt werden 

müssen.  

Anmerkung: 

Das Beispiel ist auch in den zur Software UncertRadio mit ausgelieferten Beispielprojektdateien unter dem 

Projektnamen „vTI-Alpha-Americium_DE.txp“ enthalten. 

F.4.1 Prinzip des Verfahrens 

Die alphaspektrometrische Bestimmung von Am-241 (Analyt) kann durch eine herstel-

lungsbedingte Am-241-Verunreinigung der verwendeten Am-243-Tracerlösung 

(Tracer 1) erschwert werden. Sollen aus derselben Analysenprobe auch Plutoniumisotope 

bestimmt werden, wird bei Analysenbeginn ein weiterer Tracer, meist Pu-242 (Tracer 2), 

hinzugegeben. Diese Pu-242-Tracerlösung kann herstellungsbedingt Pu-241 enthalten, 

aus dem durch radioaktiven Zerfall ebenfalls Am-241 nachwächst. 

F.4.2 Bestimmungsgleichungen 

Bevor das Modell der Auswertung aufgestellt werden kann, müssen alle in das Modelle 

eingehenden, voneinander unabhängigen Größen ermittelt werden. In diesem Beispiel 

sind dies 25 Eingangsgrößen.  

Von diesen Eingangsgrößen lassen sich 14 Größen ableiten, die für eine einfachere Be-

schreibung des Modells der Auswertung dienen. In Tabelle F6 sind die Excel-Gleichungen, 

die für die 14 abgeleiteten Größen sowie für die beiden über die Schlüsselwörter „Netto-

zählrate“ und „Kalibrierfaktor, verf.-bez.“ definierten abgeleiteten Größen im Modell der 

Auswertung (siehe Tabelle 1) verwendet werden, zusammengestellt. 
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Tab. F6: Excel-Gleichungen für die abgeleiteten Größen und die beiden Grundgrößen bei der 

Berechnung einer spezifischen Am-241-Aktivität unter Berücksichtigung von Tracer-

verunreinigungen 

abgeleitete Größe Variablen-

name der 

abgeleiteten 

Größe 

Notation zur Berechnung der 

abgeleiteten Größe 

 

abgeleitete Größen 

Bruttozählrate Rb = Nb/tm (F23) 

Zerfallskonstante Pu-241 lamP = LN(2)/thP (F24) 

Zerfallskonstante Am-241 lamA = LN(2)/thA (F25) 

Zerfallskonstante Am-243 (Tracer 1) _lamT1 = LN(2)/_thT1 (F26) 

Abklingfaktor Am-241 aus Tracer 1  

Kalibrierung --> Messbeginn 
_f7 = EXP(-lamA*tc) (F27) 

Abklingfaktor Am-241 aus Tracer 2 

Pu/Am-Trennung --> Messbeginn 
_f6 = EXP(-lamA*_t6) (F28) 

Aufbaufaktor Am-241 aus Pu-241 

(Tracer 2) bis Pu/Am-Trennung 
_f5 

= (lamA/(lamA - lamP))* 

(EXP(-lamP*_t5) -  

EXP(-lamA*_t5)) 
(F29) 

Abklingfaktor Am-243 (Tracer 1) 

während Messung 
_f4 

= _lamT1*tm/(1 - EXP(-

_lamT1*tm)) (F30) 

Abklingfaktor Am-243 (Tracer 1) 

Kalibr. --> Messb. 
_f3 = EXP(-_lamT1*tm) (F31) 

Abklingfaktor Am-241 während 

Messung 
_f2 = lamA*tm/(1 - EXP(-lamA*tm)) (F32) 

inverser Abklingfaktor Am-241 

Pr.Ent. <-- Messb. 
_f1 = EXP(lamA*ts) (F33) 

Nettozählrate Tracer RnT = RbT - R0T – RnTBL1 (F34) 

Nettozählrate Am-241 RnA = RbA - R0A - RnABL (F35) 

Verunreinigungsfaktor 
QIMP 

= _q1*_f7/_f3 + _q2* 

(_cT2*_VT2*_f5*_f6)/(_cT1*_VT1*_

f3) 
(F36) 

über Schlüsselwörter definierte abgeleitete Größen  

Nettozählrate Am-241  

ohne Verunreinigung 
Rn = RnA - RnT*_f4/(_f2*QIMP) (F37) 

verfahrensbezogener Kalibrierfaktor phi 
= (_cT1*_VT1*_f3*_f1*_f2)/ 

(m*q*RnT*_f4) * (paT/paA) (F38) 

Abbildung F9 zeigt das Tabellenblatt für dieses Beispiel.  

Anmerkung: 

Die hiermit erhaltenen Ergebnisse für dieses Beispiel stimmen mit denen aus der UR-Projektdatei überein. 
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Abb. F9: Excel®-Tabellenblatt für die Bestimmung der spezifischen Am-241-Aktivität unter 

Berücksichtigung von Am-241-Verunreinigungen aus zwei Tracern  

 G--SPEKT-FISCH-02 Version Februar 2022

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

PROBENBEZEICHNUNG: Fisch ANALYT: Am-241

#Anzahl der Eingangsgrößen 25 Anwender:

k_alpha 3

k_beta 1,645

gamma 0,05 Excel-VBA:

DATENEINGABE UNSICHERHEITSBUDGET

#Werte der Eingangsgrößen Einheit Excel-VariableEingabewerte abs. StdUns. partielle Unsicherh.- Budget

Ableitungen Budget in %

p 1 #Bruttoimpulsanzahl Nb Nb 79,20 8,899 5,99775E-07 5,3377E-06 76,79295373

p 2 NE-Zählrate Am-241 1/s R0A 2,500E-06 1,118E-06 -1,07959496 1,207E-06 3,926673662

p 3 Nettozählrate Blindwert Am-241 1/s RnABL 1,625E-06 1,986E-06 -1,07959496 2,144E-06 12,39022064

p 4 Bruttozählrate Tracer 1/s RbT 1,074E-02 7,732E-05 -0,00401889 3,1074E-07 0,260264737

p 5 NE-Zählrate Tracer 1/s R0T 1,520E-05 2,760E-06 0,004018894 1,1093E-08 0,0003317

p 6 Nettozählrate Blindwert Am-243 (Tracer 1) 1/s _RnTBL1 1,216E-05 8,214E-06 0,004018894 3,301E-08 0,002937114

p 7 Zeitraum Probenentnahme --> Messbeginn s ts 4,581E+07 0 1,35657E-15 0 0

p 8 Messdauer Messpräparat Am-241 s tm 1,800E+06 0 -2,6389E-11 0 0

p 9 Zeitraum Tracerkalibrierung --> Messbeginn s tc 2,482E+08 0 2,42925E-16 0 0

p 10 Zeitdauer Nachwachsen Am-241 aus Pu-241 s _t5 2,013E+08 0 -4,8636E-14 0 0

p 11 Zeitraum Pu/Am-Separierung --> Messbeginn s _t6 1,021E+07 0 5,86207E-16 0 0

p 12 Halbwertszeit Am-241 s thA 1,365E+10 2,212E+07 8,31628E-16 1,8392E-08 0,000911802

p 13 Halbwertszeit Am-243 (Tracer 1) s _thT1 2,325E+11 6,945E+08 1,6146E-21 1,1213E-12 3,38896E-12

p 14 Halbwertszeit Pu-241 s thP 4,522E+08 3,151E+06 -3,7437E-15 1,1798E-08 0,000375171

p 15 Messdauer Nulleffekt Am-241 s t0 2,000E+06 0 0 0 0

p 16 Verunreinigungsverhältnis Am-241/Am-243 _q1 4,190E-04 1,048E-04 -0,01141901 1,1961E-06 3,85642463

p 17 Verunreinigungsverhältnis Pu-241/Pu-242 _q2 6,201E-02 3,720E-03 -0,0001862 6,9274E-07 1,29349815

p 18 Aktivitätskonzentration Am-243-Lösung (Tracer 1) Bq/ml _cT1 1,732E-01 1,700E-03 0,000220977 3,7576E-07 0,38056782

p 19 verwendetes Volumen Am-243-Lösung (Tracer 1) ml _VT1 2,500E-01 6,600E-04 0,000153058 1,0102E-07 0,027505335

p 20 Aktivitätskonzentration Pu-242-Lösung (Tracer 2) Bq/ml _cT2 3,189E-01 7,016E-03 -3,6203E-05 2,5401E-07 0,17390364

p 21 verwendetes Volumen Pu-242-Lösung (Tracer 2) ml _VT2 2,500E-01 6,600E-04 -4,6183E-05 3,0481E-08 0,002504212

p 22 Masse der Asche kg m 5,240E-02 3,000E-05 -0,0005099 1,5297E-08 0,000630707

p 23 Masseverhältnis Feucht/Asche q 7,148E+01 1,430E+00 -3,7379E-07 5,3437E-07 0,769675262

p 24 Alpha-Emissionsintensität Tracer paT 9,998E-01 6,900E-04 2,6724E-05 1,844E-08 0,000916474

p 25 Alpha-Emissionsintensität Am-241 paA 1,002E+00 7,900E-03 -2,6676E-05 2,1074E-07 0,11970522

    (Liste hier verlängerbar) 

  

MODELL Erg = phi * Rn

Abgeleitete Größen  (Formeln)

h 1 #Bruttozählrate Rb 1/s Rb 4,4000E-05

h 2 Zerfallskonstante Pu-241 1/s lamP 1,5328E-09

h 3 Zerfallskonstante Am-241 1/s lamA 5,0773E-11

h 4 Zerfallskonstante Am-243 (Tracer 1) 1/s _lamT1 2,9813E-12

h 5 Abklingfaktor Am-241 aus Tracer 1 

Kalibrierung --> Messbeginn  

_f7 9,8748E-01

h 6 Abklingfaktor Am-241 aus Tracer 2 

Pu/Am-Trennung --> Messbeginn  

_f6 9,9948E-01

h 7 Aufbaufaktor Am-241 aus Pu-241 (Tracer 2) 

bis Pu/Am-Trennung  

_f5 8,7474E-03

h 8 Abklingfaktor Am-243 (Tracer 1) während Messung  _f4 1,0000E+00

h 9 Abklingfaktor Am-243 (Tracer 1) Kalibr. --> Messb.  _f3 9,9999E-01

h 10 Abklingfaktor Am-241 während Messung  _f2 1,0000E+00

h 11 inverser Abklingfaktor Am-241 Pr.Ent. <-- Messb.  _f1 1,0023E+00

h 12 Nettozählrate Tracer 1/s RnT 1,0712E-02

h 13 Nettozählrate Am-241 1/s RnA 3,9875E-05

h 14 Verunreinigungsfaktor 1/s QIMP 1,4122E-03

   (Liste hier verlängerbar)

#Nettozählrate Rn 1/s Rn 2,4749E-05

#Kalibrierfaktor, verf.-bez. Bq*s/kg phi 1,0796E+00

#Ergebniswert Bq/kg Erg 2,672E-05 2,331E-05 <-- von VBA modifizierb. Ergebniswert

#kombin. Stdunsicherheit Bq/kg uErg 6,091E-06

#Erkennungsgrenze Bq/kg  1,359E-05

#Nachweisgrenze Bq/kg  2,331E-05

WEITERE ABGELEITETE GRÖßEN

Hilfsgröße Omega  Omega 1,000E+00

Bester Schätzwert Bq/kg BestWert 2,672E-05

Stdunsicherheit des b. Schätzwerts Bq/kg  6,091E-06

u. Grenze d. Überdeckungsintervalls Bq/kg  1,478E-05

o. Grenze d. Überdeckungsintervalls Bq/kg  3,866E-05

Werte aus VBA

Beispiel - Alphaspektrometrische Bestimmung der spezifischen Am-241-Aktivität in Fisch 

erweitert um die Berücksichtigung von Am-241-Verunreinigungen aus zwei Tracern

Definition Größen / Excel-Variablen

Eingabe Excel-Formeln 

Eingabe Werte Eingangsgrößen

#Schlüsselwörter
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