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Verfahren zur Bestimmung der spezifischen
Aktivitat von Strontium-90 in Boden mit dem
Flissigkeitsszintillationsspektrometer
(Dicyclohexyl-18-Krone-6—-Methode)

1 Anwendbarkeit

Das Verfahren ist fiir die Uberwachung der spezifischen Aktivitdt von Strontium-90
(Sr-90) in Boden nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz und der Richtlinie zur
Erfassung der Emissionen und Immissionen kerntechnischer Anlagen geeignet. Mit

diesem Verfahren kdnnen die in der AVV-IMIS geforderten Nachweisweisgrenzen
erreicht werden (1).

2 Probeentnahme

Zur Probenentnahme von Boden wird auf das Verfahren F-y-SPEKT-BODEN-01 ver-
wiesen.

3 Analyse

3.1 Prinzip des Verfahrens

Zum Prinzip des Verfahrens wird auf den entsprechenden Abschnitt des Verfahrens
F-Sr-90-BODEN-02 verwiesen.

3.2 Probenvorbereitung

Zur Probenvorbereitung wird auf den entsprechenden Abschnitt des Verfahrens
F-Sr-90-BODEN-02 verwiesen.

3.3 Radiochemische Trennung

Zur radiochemischen Trennung wird auf den entsprechenden Abschnitt des Ver-
fahrens F-Sr-90-BODEN-02 verwiesen.

4 Messung der Aktivitat

Zur Durchfihrung der Kalibrierung und zur Messung mit dem FlUssigkeitsszintilla-
tionsspektrometer wird auf das entsprechende Verfahren F-Sr-90-MILCH-05 ver-
wiesen.
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5 Berechnung der Analysenergebnisse

Die Berechnung der Analyseergebnisse erfolgt in Anlehnung an das Verfahren
F-Sr-90-Milch-04 dieser Messanleitungen. Jedoch missen die Zahlraten und der
aktivitatsbezogene Kalibrierfaktor ¢,

— im gleichen Energiebereich und

— unter den gleichen Quenchbedingungen, d. h. gleicher Quenchfaktor bei der
Messung,

bestimmt werden. Wenn zur Bestimmung der chemischen Ausbeute der Sr-85-Tra-
cer zur Probe gegeben wurde, missen mogliche Beitrage des Tracers zur Zahlrate
bertcksichtigt werden. In diesem Fall muss der zu erwartende Sr-85-Beitrag im fur
die Bestimmung der Aktivitat von (Sr-90 + Y-90) herangezogenen Energiebereich
zum Zeitpunkt dieser Messung berechnet und von der Bruttozahlrate R, subtrahiert
werden. Daher werden Rechenbeispiele flir beide Methoden der Bestimmung der
chemischen Ausbeute angegeben.

5.1 Gleichungen zur Berechnung
5.1.1 Messpraparat mit Zugabe von Sr-85

Bei der Zugabe von Sr-85 zur Probe wird der zu erwartende Sr-85-Beitrag im flr
die Bestimmung der spezifischen Aktivitat von (Sr-90 + Y-90) herangezogenen Ener-
giebereich zum Zeitpunkt dieser Messung gemaB Gleichung (1) ermittelt:

A A

Sr -85 Sr -85 *ﬂvs —85'tb

RSr—85:—'77$r'fb:—'775r’e r (1)
@A, Sr -85 @A, Sr-85

Dabei bedeuten:
Rgr.gs Zahlrate des Sr-85in s'?;
Asrgs  zur Probe zugegebene Aktivitat von Sr-85 in Bq;

oasr-ss aktivitdtsbezogener Kalibrierfaktor von Sr-85 in Bq-s;

fy Korrektionsfaktor flr das Abklingen der Aktivitat von Sr-85 fir die Zeit-
spanne zwischen Zugabe des Tracers zur Probe und Beginn der Messung;

Asrgs  Zerfallskonstante des Sr-85 in si;

ty Zeitspanne zwischen Zugabe des Tracers zur Probe und Beginn der
Messung in s;
Nsr chemische Ausbeute fur Strontium.

Die Berechnung der spezifischen Aktivitat von Sr-90 erfolgt nach Gleichung (2):

a=f, — A — Ro-efsota. _PA__ R, (Ro+Rg g5 (2)
nsr MM Nsr - Mty

Dabei bedeuten:

a spezifische Aktivitat von Sr-90 in Bqg:I';

Oa aktivitatsbezogener Kalibrierfaktor in Bq:-s;

ta Zeitspanne zwischen Probeentnahme und Beginn der Messung in s;
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f, Korrektionsfaktor flr das Abklingen der Aktivitat von Sr-90 flir die Zeitspan-
ne zwischen Probeentnahme und Beginn der Messung. Die Korrektion ist nur
erforderlich, wenn die Zeitspanne t, gréBer als 0,5 Jahre ist;

Asroo Zerfallskonstante des Sr-90 in s};

R, Bruttozahlrate in s;

R, Nulleffektzéhlrate in s!;

R, Nettozahlrate in s!;

m:v Masse der eingesetzten Bodenprobe in kg, bezogen auf Trockenmasse (TM).

Anmerkung

Neben der Berechnung kann die Summe der Beitrage des Nulleffektes sowie des Sr-85
(Ro + Rsr-gs5) empirisch festgestellt werden. Dazu wird die Aktivitdt von Sr-85 im Messpra-
parat gammaspektrometrisch bestimmt. Die gleiche Aktivitat von Sr-85 wird dem flr die
Nulleffektbestimmung der Szintillationsmessungen genutzten Zahlfldschchen zugesetzt. Da-
bei wird vorausgesetzt, dass die gleichen Messbedingungen eingehalten werden.

Die kombinierte relative Standardunsicherheit der spezifischen Aktivitat u(a)-a* be-
tragt nach Gleichung (3):

ula) _ \/ ! B R a2, 0) 5 02 (on) 02, (1 ) 02, () B)
a (R, = Ro - Rsr _gs) Ltm to J
u?(Rg gs)=R ér—ss' (Urze| (Agr-gs )+ Ur2e| ((/’A, Sr-g5 )+ Ur2e| (7sr)+ Urze| (o )) (4)
Dabei bedeuten:
tm Messdauer in s;
to Messdauer des Nulleffektes in s;
u(a) kombinierte Standardunsicherheit der spezifischen Aktivitat a zum Zeit-
punkt der Probeentnahme in Bq-kg.
Urel(£3) relative Standardunsicherheit des Korrektionsfaktors fir das Abklingen

der Aktivitat von Sr-90 fur die Zeitspanne zwischen Probeentnahme und
Beginn der Messung;

Urel(@n) relative Standardunsicherheit des aktivitatsbezogenen Kalibrierfaktors
flr Sr-90;

Urel(@a sr-s5) relative Standardunsicherheit des aktivitdtsbezogenen Kalibrierfaktors
flr Sr-85;

U (Agrgs) relative Standardunsicherheit der zugesetzten Aktivitat von Sr-85;

Urel(nsr) relative Standardunsicherheit der chemischen Ausbeute flir Strontium;

Ure(V) relative Standardunsicherheit der Masse der eingesetzten Bodenprobe.

Anmerkung

Im vorliegenden Fall kann die relative Standardunsicherheit des Korrektionsfaktors u.e(f3)
vernachlassigt werden. Bei einem flUr die Messung der spezifischen Aktivitéat von
(Sr-90 + Y-90) verwendeten Energiebereich von 350 keV bis 1000 keV und einer Aktivitat
von Sr-85 von nur wenigen Bq ist die Standardunsicherheit u(Rs,g5) gegeniber der Stan-
dardunsicherheit des Nulleffektes u(Rg) vernachlassigbar (siehe Abschnitt 5.2.1).
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5.1.2 Messpradparat ohne Zugabe von Sr-85

Wird bei der Herstellung des Messpraparates kein Sr-85 zugesetzt, sondern ein
Kontrollpraparat zur Bestimmung der chemischen Ausbeute verwendet, erfolgt die
Berechnung der spezifischen Aktivitat von Sr-90 nach Gleichung (5):

ARy = el A (R - Ry) (5)
sr - MM Msr - M M

a:fz

Die kombinierte relative Standardunsicherheit der spezifischen Aktivitat u(a)-a™
betragt nach Gleichung (6):

ula) _ J ! .(R_b+R_o]+(ugel(fz)+ugel<m+u;(nsr)w;.(mm)) (6)

a (Ro-Ro)* (tm o

Bei der Berechnung der kombinierten relativen Standardunsicherheit der spezifi-
schen Aktivitat kdnnen im Allgemeinen die Beitrage der relativen Standardunsicher-
heit des Korrektionsfaktors ura(f;) und der Masse der eingesetzten Bodenprobe
U.o(myv) vernachlassigt werden.

5.2 Rechenbeispiel
5.2.1 Messpraparat mit Zugabe von Sr-85

In diesem Rechenbeispiel wurden 20 Tage vor Beginn der Messung der Probe
5,0 Bq Sr-85 zugegeben. Flr die Berechnung der spezifischen Aktivitat von Sr-90
wurde der Energiebereich zwischen 350 keV und 1000 keV im Impulshéhenspek-
trum verwendet.

Asrgs = 5,0 Bq Pasrss = 4167 Bq:s;
R, = 0,02813 s}; On = 2,632 Bg-s;
R, = 0,0160 s}; Nsr = 0,750;

tm = 6,0-10% s; My = 0,015 kg;
to = 6,0-10%s; f5 = 1,000;

fo = 0,808; U(Rsrg5) = 0;

Ur(f2) =0; Ureil(pa) = 0,04;
Ureil(n7sr)= 0,05; Urel(Mym) = 0.

Nach Gleichung (1) betragt die Zahlrate des Sr-85:

.0,750 -0,808 s~ ! =0,000727 st

Rer -85 = 4167

Nach Gleichung (2) betragt die spezifische Aktivitat von Sr-90:

5= 1,00 - 2,632 -(0,02813 -[0,0160 + 0,000727 1) Bq

-1 -1
kg! =2,67 Bq -k
0,750 - 0,015 9 419
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Mit den obigen Werten und mit den entsprechenden Erganzungen zur Gleichung (3)
um die Beitrdge des Sr-85 zu berlcksichtigen betragt die relative Standardun-
sicherheit der spezifischen Aktivitat von Sr-90:

+0|/+0+0,042 +0,05%+0 =

u(a) \/ 1 0,02813  0,0160

a (0,02813 -[0,0160 + 0,000727 ]* |6,0-10% 6,0-10°

~ 7691 (4,69 107 + 2,67 -1077)+ 0,0041 = /5,656 107> + 0,0041 -

- ,/0,009756 = 0,0988

Die spezifische Aktivitat von Sr-90 in der Bodenprobe zum Zeitpunkt der Probe-
entnahme betragt fur dieses Beispiel:

a=(2,67+0,26) Bg-kg*!

Die Auswertung kann mit einem Excel-Programm durchgeflihrt werden, dessen An-
sicht in Abschnitt 7.3.1.1 wiedergegeben ist.

5.2.2 Messpraiparat ohne Zugabe von Sr-85

In diesem Rechenbeispiel wurde flr die Berechnung der spezifischen Aktivitat von
Sr-90 der Energiebereich zwischen 20 keV und 1000 keV im Impulshéhenspektrum
verwendet.

R, = 0,1175s; oA = 0,585 Bq-s;
R, = 0,0790 s}; Nsr = 0,750;

tm = 6,0-10* s; My = 0,015 kg;
to = 6,0-10%s; f5 = 1,000;
Urei(pa) = 0,04; Ureil(sr) = 0,05;
Ure(f2) =0; Urel(Mym) = 0.

Nach Gleichung (2) betragt die spezifische Aktivitat von Sr-90:

o 1,00 - 0,585 -(0,1175 - 0,0790 ) 1

0,750 - 0,015

Bq -kg ! = 2,00 Bq -kg~

Mit den obigen Werten betragt nach Gleichung (3) die relative Standardunsicherheit
der spezifischen Aktivitat von Sr-90:

1 0,1175 0,0790
ula) _ ~ —+ ~1+0,04% 40,052 -
a (0,1175 -0,0790 ) |6,0-10 6,0 -10

- \/674 7 - (1,96 .10 7% 41,32 .10 *6)+ 0,0041 - \/2,21 .10 73 40,0041 -

=6,31-10 > =0,0794
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Die spezifische Aktivitat von Sr-90 in der Bodenprobe zum Zeitpunkt der Probeent-
nahme betragt flir dieses Beispiel:

a = (2,00 + 0,16) Bg-kg

Die Auswertung kann mit einem Excel-Programm durchgeflihrt werden, dessen An-
sicht in Abschnitt 7.3.1.2 wiedergegeben ist.

5.3 Unsicherheiten der Analysenergebnisse

Die kombinierte Standardunsicherheit beinhaltet neben der zahlstatistischen Stan-
dardunsicherheit auch die Standardunsicherheiten der chemischen Trennung, der
Ausbeutebestimmung und der Kalibrierung.

6 Nachweisgrenzen des Verfahrens

Die Berechnungen der Erkennungsgrenze und der Nachweisgrenze erfolgen nach
DIN ISO 11929. Ineinfachen Fallen kénnen noch explizit Gleichungen fur die Er-
kennungsgrenze und Nachweisgrenze angegeben werden. Eine Excel-Datei (siehe
Abschnitt 7.3.1) und eine Projektdatei zum Programm UncertRadio (siehe Abschnitt
7.3.2) sind auf der Internetseite dieser Messanleitung abrufbar.

Im Rechenbeispiel wird der Fall betrachtet, dass kein nachweisbarer Beitrag von
Sr-85 im Messpraparat zu erwarten ist, d. h. keine Zugabe von Sr-85 zur Probe,
oder der zugegebene Tracer bereits ausreichend zerfallen ist.

6.1 Gleichungen zur Berechnung

Zur Berechnung der Nachweisgrenzen des Verfahrens wird zunachst die Erkennungs-
grenze a* nach Gleichung (7) ermittelt.

a*=k1a'f2‘(p—A‘\/R0'[i+LJ (7)

Nsr - M1y tm o

ki, ist das Quantil der Standardnormalverteilung zum Fehler 1. Art «.

Damit lasst sich die Nachweisgrenze a# nach der impliziten Gleichung (8) be-
rechnen:

a#:a*+k1ﬂ.\/a#2.u2 (W)+W2( a. +R_O+R_0) (8)
mit

W=f2' PA

Nsr MM

ret ) = U2, (F) + U2, (o) + U2, (ngy )+ 02, (M)
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Nach Auflésung von Gleichung (8) wird die Nachweisgrenze nach Gleichung (9):

a#za*"”.jn 1—1(1—k12‘ﬂw (9)
© Tl ]

mit den HilfsgréBen

0=1- klz—ﬁ '(ur2e| (fZ)+ ur2e| (‘/7A)+ u|—2e| (nSr)+ u|—2e| (mTM ))

2

1
! .(fz.(p—A._J
2-a Nsr MMty

ki.5 ist das Quantil der Standardnormalverteilung zum Fehler 2. Art g.

v =1+

berechnen.

6.2 Rechenbeispiel

R, = 0,1175s; A = 0,585 Bq-s;
R, = 0,0790 s!; N = 0,750;

tm = 6,0-10% s; M = 0,015 kg;
to = 6,0-10% s; f, = 1,000;
Urei(pa) = 0,04; Ureil(nsr) = 0,05;
Urel(fz) = 0; Urel(mu) = 0.

ki, = 3; ki-z = 1,645.

Mit diesen Werten betragt die Erkennungsgrenze a* nach Gleichung (7):

0,585 1 1 )
*-3.1,00 . —=>= . 10,0790 { + }Bq-kg Lo

0,750 - 0,015 6,0.10* 6,0-10%

156 ,0 - /2,633 -10 © Bq -kg ' = 156 ,0 -0,00162 Bq -kg * = 0,253 Bq -kg *

Nach Gleichung (9) betragt die Nachweisgrenze a*:

Q
Il

253 1,004 9889 2,7 _
a#20,53 ,ooeJ1+ 1_0,88 [1_ ’060ﬂ5q.kgl
>

0,9889 | 1,0092
= 0,2570 { 1+ 40,3148 } Bq -kg ! = 0,2570 -1,5610 Bq -kg ! = 0,4012 Bq -kg '}

mit den HilfsgréBen:
6 =1-2,706 -(0,0016 +0,0025 )=1-2,706 -0,0041 = 0,9889
2,706 0,585 1

v =1+—"_ 1,000 - : o=
20,253 0,750 - 0,015 6,0 -10

1+5,348 -52,0-1,666 -10 > = 1,0046
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Die im Routinemessprogramm nach AVV-IMIS geforderte Nachweisgrenze der Akti-
vitdtskonzentration von 0,5 Bg-kg* TM wird im Fall, dass ein Sr-85-Kontrollprapa-
rat verwendet wurde, bei einer Messdauer von etwas weniger als 16 Stunden er-
reicht.

Falls Sr-85 als Ausbeutetracer direkt zu den Messpraparaten gegeben wurde, er-
hoéht dies die Zahlrate. Um diesen Beitrag gering zu halten, muss darauf geachtet
werden, den Energiebereich flr die Messung der Aktivitat von (Sr-90 + Y-90) im
oberen Bereich des Impulshéhenspektrums kleiner zu wahlen. Dadurch sinkt das
Nachweisvermégen und die Nachweisgrenze nimmt bei gleicher Messdauer zu. Die
im Routinemessprogramm nach AVV-IMIS geforderte Nachweisgrenze der Akti-
vitatskonzentration wird nach einer Messdauer von ca. 48 Stunden erreicht.

7 Verzeichnis der erforderlichen Chemikalien und
Gerate

7.1 Chemikalien

Die verwendeten Chemikalien sollten analysenrein sein.

— Ammoniumcarbamat;
— Dicyclohexyl-18-Krone-6 in
Chloroform: 0,05 mol-It;

— Natriumacetat- Essigsaure-Lésung: 0,05 mol-I"* Natriumacetat in
0,05 mol-I't Essigsaure;
— Natriumdichromatlésung, Na>Cr20y7:

1,31 mol-I*!
— Natriumhydroxidlésung, NaOH: 3 mol-I't, 10 mol-I'?;
— Salpetersaure, HNOs: 6 mol-I';
— Szintillationscocktail: InstantScintGelPlus, alternativ

UltimaGold LLT (Bezugsquelle:
PerkinElmer Life and Analytical

Services);
— Toluolsulfonsaure in wassriger 25 g Toluolsulfonsaure in 75 ml
Lésung: entionisiertem Wasser

(ergibt insgesamt 100 ml Lésung)
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7.1.1 Tragerlosungen

— Barium-Tragerlésung

— Strontium-Tragerlésung:

— Yttrium-Tragerlésung:

7.2 Gerate

F-Sr-90-BODEN-03-09

2 mg Ba?* pro ml Losung:

0,356 g Bariumchloriddihydrat (BaClz - 2 H20) in ent-
ionisiertem Wasser l6sen, 1 ml Salzsaure (3 mol-I1)
zugeben, dann auf 100 ml mit entionisiertem Wasser
auffillen.

20 mg Sr?* pro ml Lésung:

6,086 g Strontiumchloridhexahydrat (SrCl2 - 6 H20) in
entionisiertem Wasser l6sen, 1 ml Salzsaure (3 mol-I1)
zugeben, dann auf 100 ml mit entionisiertem Wasser
auffillen.

20 mg Y3* pro ml Lésung:

6,83 g Yttriumchloridhexahydrat (YCls - 6 H20) in ent-
ionisiertem Wasser l6sen, 1 ml Salzsdure (3 mol-I'1)
zugeben, dann auf 100 ml mit entionisiertem Wasser
auffillen.

— Sieb flr TeilchengréBe kleiner 1 mm;

— Veraschungsschalen, z. B. aus Keramik (Alsint) 55 mm hoch, 145 mm breit,
205 mm lang und einer Wandstarke von 4 mm bis 5 mm (Fa. Haldenwanger);

— Veraschungsofen mit Luftzutrittsschlitzen und katalytischer Abgasreinigung,
z. B. Kammerofen Typ N150 der Fa. Nabertherm;

— Feine quantitative Papierfilter mit einem Porendurchmesser kleiner 2 um, (z. B.
Blaubandfilter, Sorte 589/3) oder Filter aus Zellulosenitrat mit einem Poren-

durchmesser von 0,45 um;

— FlUssigkeitsszintillationsmessflaschchen aus kaliumarmem Glas;
— FlUssigkeitsszintillationsspektrometer, nach Mdéglichkeit Low-level-Ausfliihrung

mit Vielkanalanalysator;
— Laborzentrifuge.
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7.3 Programmagestiitzte Auswertung
7.3.1 Ansicht des Excel-Tabellenblatts
Die Excel-Dateien finden sich auf der Internetseite dieser Messanleitung.

7.3.1.1 Messprdparat mit Zugabe von Sr-85

Verfahren zur Bestimmung der spezifischen Aktivitdt von Strontium-90 in Boden mit dem
Flussigkeitsszintillationsspektrometer (Dicyclohexyl-18-Krone-6-Methode)

F-Sr-90-BODEN-03 Version April 2013/Mérz 2018

Messanleitungen fiir die ,Uberwachung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und externer Strahlung (ISSN 1865-8725)

Probenbezeichnung: Variante 1: mit Sr-85-Tracerzugabe
#Anzahl der Parameter p: 11 Farben: Werte aus VBA

k_alpha: 3

k_beta: 1,645 Manuelle Werteeingabe

gamma: 0,05 Def. Excel-Variable (Benutzer)

#Schliisselworter

Dateneingabe-Block: Unsicherheits-Budget:
#Werte der Parameter p: Einheit: Eingabewerte partielle Unsicherh.- Budget
StdAbw: Ableitungen Budget: in%
pl |#Bruttoimpulsanzahl Nb Nb 0,003899259 35,757
p2 |NE-Zahlrate 1/s _RO 1,60000E-02 -233,955556 20,338
p3 |Messdauer S tm 6,00000E+04 -0,00010969 0,000
p4 |NE-Messdauer S _to 6,00000E+04 0 0,000
p5 |Sr-85-Zugabe Bqg _ASr85 5,00000E+00  1,00000E-01( -0,03402377 0,016
p6 |[Sr-85_Kalibrierfaktor Bg*s _phisr85 4,16700E+03 1,66700E+02| 4,08252E-05 0,065
p7 |Trockenmasse kg mTM 0,01500000 1,50000E-05( -177,850623 0,010
p8 |[Kalibrierfaktor Bg*s phia 2,63200000 1,04920E-01| 1,013587393 15,759
p9 |Chemische Ausbeute eta 0,75000000 3,75000E-02| -3,7838374 28,055
p10 [Abklingfaktor fiir Sr-85 fb 0,80800000 0,00000E+00| -0,21054316 0,000
p11|Abklingfaktor fir Sr-90 _f2 1,00000000 0,00000E+00| 2,667762018 0,000
(Liste hier verlangerbar)

Modell-Block: ¢ = Faktor * Rn
Hilfsgleichungen h: (Formeln)
h1l |#Bruttozdhlrate Rb 1/s Rb

Sr-85-Z3hlrate 1/s _RSr85

(Liste hier verlangerbar)

(Formeln)
#Nettozdhlrate Rn : 1/s Rn
#Kalibrierfaktor, verf.-bezogen: Bq*s/kg Faktor
#iErgebniswert Ba/kg Erg 0,835076111 <-- von VBA modifizierb. Ergebniswert

#kombin. Stdmessunsicherheit Bqg/kg uErg

#Erkennungsgrenze Ba/kg 0,519491283 Rechnen! |
#Nachweisgrenze Bq/kg 0,835075844

weitere abgeleitete Werte:

HilfsgroRe Omega Omega
Bester Schitzwert Bg/kg  BestWert
Unsicherheit des b. Schitzwerts Bqg/kg

u. Grenze d. Vertrauensbereichs Bqg/kg
o. Grenze d. Vertrauensbereichs Bq/kg
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7.3.1.2 Messpraparat ohne Zugabe von Sr-85

pl
p2
p3
p4
p5
p6
p7
p8

hl

F-Sr-90-BODEN-03-11

Verfahren zur Bestimmung der spezifischen Aktivitdt von Strontium-90 in Boden mit dem
Fliissigkeitsszintillationsspektrometer (Dicyclohexyl-18-Krone-6-Methode)

F-Sr-90-BODEN-03

Version April 2013/Marz 2018
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Probenbezeichnung:

Variante 2: ohne Sr-85-Tracerzugabe

#Anzahl der Parameter p: 8 Farben: Werte aus VBA
k_alpha: 3 ‘Excel-Formeln (Benutzer)
k_beta: 1,645 Manuelle Werteeingabe
gamma: 0,05 Def. Excel-Variable (Benutzer)
#Schliisselworter
Dateneingabe-Block: Unsicherheits-Budget:
#Werte der Parameter p: Einheit: Eingabewerte partielle Unsicherh.- Budget
StdAbw: Ableitungen Budget: in%
#Bruttoimpulsanzahl Nb Nb 0,000866667 20,936
NE-Zahlrate 1/s _RO 7,90000E-02 -52 14,076
Messdauer s tm 6,00000E+04 -0,00010183 0,000
NE-Messdauer S t0 6,00000E+04 0 0,000
Trockenmasse kg mTM 0,01500000 1,50000E-05| -133,466533 0,016
Kalibrierfaktor Bg*s phia 0,58500000  2,34000E-02| 3,422222222 25,355
Chemische Ausbeute eta 0,75000000 3,75000E-02| -2,66933066 39,617
Abklingfaktor fur Sr-90 _f2 1,00000000 2,002 0,000
(Liste hier verlangerbar)
Modell-Block: c=Faktor * Rn
Hilfsgleichungen h: (Formeln)
#Bruttozihlrate Rb 1/s Rb
(Liste hier verlangerbar)
(Formeln)
#Nettozdhlrate Rn : 1/s Rn
#Kalibrierfaktor, verf.-bezogen: Bq*s/kg Faktor
#Ergebniswert Ba/kg Erg 0,401468741 <-- von VBA modifizierb. Ergebniswert
#kombin. Stdmessunsicherheit Bg/kg uErg
#Erkennungsgrenze Ba/kg 0,253149758 Rechnen!
#Nachweisgrenze Ba/kg 0,401468742 |
weitere abgeleitete Werte:
Hilfsgr6Be Omega Omega
Bester Schiatzwert Bg/kg  BestWert
Unsicherheit des b. Schatzwerts Bg/kg

u. Grenze d. Vertrauensbereichs Bqg/kg
0. Grenze d. Vertrauensbereichs Bg/kg
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7.3.2 Ansicht der Resultatseite von UncertRadio

Die Projekt-Dateien von UncertRadio finden sich auf der Internetseite dieser Mess-

anleitung.

7.3.2.1 Messpraparat mit Zugabe von Sr-85

# UncertRadio: Calculation of uncertainty budget and detection limits - F-Sr-30-BODEN-03 varl V2013-04_R2018-03.TXP

Datei Bearbeiten Optionen Hilfe

SEERFREEE C e T

Werte, Unsicherheiten

Verfahren  Gleichungen Unsicherheitsbudget  Resultate

Gesamtes Messergebnis fiir aSrg0 :
Erweiterungsfaktor k: | 1,0

Text Editor

Erkennungs- und Nachweisgrenze fiir aSro0 :
Erkennungsgrenze (EKG): 0,5194913 Ba/kg

[E=8 Fol &)

Save to csv

Tterationen: 1

Wert der Ergebnisgrafie: |2,667762 Ba/kg Machweisgrenze (NWG): |0,8351071 Bo/kg  Rterationen: 6
enweiterte (Std.-)Unsicherheit: | 0,2680237 Bg/kg
relative erw. (Std.-)Unsicherheit: | 10,04676 % k_alpha=3.000, I _beta=1.645 Tlegt;;“j;ﬁllng;,()iterat\\r
Beste Schatzwerte nach Bayes:
Wert der Ergebnisgrafe: 2,667762 Bg/kg LinFit: Standardunsicherheit des F S
erweiterte (Std.-JUnsicherheit: |0,2680237 Ba/ka i
untere Vertrauensgrenze: 2,142445 Ba/kg aus Unsicherheitsfortpflanzung:
obere Vertrauensgrenze: 3,193079 Bg/kg reduziertes Chi-Quadrat:

Wahrscheinlichkeit (1-gamma): 0,950

Monte Carlo Simulation::
lanzahl der simul. Messungen 100000 (] Werte <0 einbezogen
Anzahl der Runs: 1 () min. Coverage-Intervall
rSD%:
‘Wert der Ergebnisgrofe: 2,675357 Bq/kg (0,032
erweiterte Unsicherheit: | 0,2700863 Bqrkg 0,224
relative erw. Unsicherheit: 10,09534 %
untere Vertrauensgrenze: | 2,173561 Bg/kg 0,105
obere Vertrauensgrenze:  |3,234806 Bq/kg |0,071
Erkennungsgrenze (EKG): | 0,5349238 Bq/kg |0,873
Nachweisgrenze (NWG): 0,8463023 Ba/kg |0,573
aktiver Run: 1 m: 10 Start MC

Projekt: -Sr-90-BODEN-03\F-Sr-90-BODEN-03_varl_V2013-04_R2018-03.TXP unsaved

Fertig!

7.3.2.2 Messpraparat ohne Zugabe von Sr-85

# UncertRadic: Calculation of uncertainty budget and detection limits - F-Sr-00-BODEN-03_var2 V2013-04_R2018-03.TXP

Datei Bearbeiten Optionen Hilfe

SEEREREE G il

Werte, Unsicherheiten

Verfahren  Gleichungen Unsicherheitsbudget  Resultate
Gesamtes Messergebnis fiir aSro0 :

Erweiterungsfaktor k: | 1,0
‘Wert der Ergebnisgrife: 2,0020 Bg/kg

Text Editor

Erkennungs- und Nachweisgrenze fiir aSro0 :
Erkennungsgrenze (EKG): |0,2531498

[E=S B =)

Save to csv

Bafkg Tterationen: 1

Nachweisgrenze (NWG): |0,4014672 Bqfkg  Tterationen: 5
erweiterte (Std.-)Unsicherheit: 0,1590233 Bq/kg
relative erw. (Std.-)Unsicherheit: 7,943223 % k_alpha=3.000, k_beta=1.645 Tlegt;;“jzeﬁfg[)\terat\v
Beste Schatzwerte nach Bayes:
‘Wert der ErgebnisgraBe: 2,0020 Ba/kg LinFit: Standarduns it des F =
erveiterte (Std.-)Unsicherheit: |0,1590233 By/kg
untere Vertrauensgrenze: 1,690320 Bg/kg aus Unsicherheitsfortpflanzung:
obere Vertrauensgrenze: |2,313680 Bg/kg reduziertes Chi-Quadrat:

Wahrscheinlichkeit (1-gamma): |0,950

Monte Carlo Simulation:

lanzahl der simul. Messungen 100000 (_] Werte <0 einbezogen
Anzahl der Runs: 1 (") min. Caverage-Intervall
rSD%:
Wert der Ergebnisgrofe:  2,007138 Bq/kg 0,025
erweiterte Unsicherheit: 0,1601833 Bq/kg 0,224
relative erw. Unsicherheit: 7,980682 %
untere Vertrauensgrenze: | 1,710062 Bq/kg 0,079
obere Vertrauensgrenze: 2,337695 Bg/kg |0,058
Erkennungsgrenze (EKG):  0,2582465 Bq/kg 0,873
Nachweisgrenze (NWG): |0,4043079 Bq/kg 0,578
aktiver Run 1 Im: 6 Start MC
Projekt: -Sr-90-BODEN-03\F-Sr-90-BODEN-03_var2_W2013-04_R2018-03.TXP Fertig!
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