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Nationales Vorwort

Vorausgegangener Norm-Entwurf: E DIN ISO 11929:2008-06.

Die Internationale Norm 1SO 11929:2010 ,Determination of the characteristic limits (decision threshold, detec-
tion limit and limits of the confidence interval) for measurements of ionizing radiation — Funda tals and
application® ist unverandert in diese Norm Ubernommen worden.

Das internationale Dokument wurde vom SC 2 ,Radiation protection* des TC 85 ,Nuclez
Internathnalen Organisation fir Normung (ISO) erarbeitet und den nationalen Komitees zuy ';'”/7///////
und Abstimmung vorgelegt.

Diese Norm basiert wie die vorangegangenen ISO 11929-5 bis -8 auf der Bayes-Statis 4% entsprechend

infiisse berlcksichtigt

Im Zuge der Revision wurde entschieden, dass die Uberarbeiteten ISO 11929-¢ / 3 und die 1SO 11929-4

bis -8 in ein einziges konsistentes Dokument zusammengefiihrt werden, wej

dur aufbauen, die zur Berechnung von charakteristischen Grenzen gebrauc ‘,;
/

Beiblatt 1 (VDE 0493 Beiblatt 1):2006-09 zu entnehmen.

In der Normenreihe DIN 25482 gab es eine historisch bedingtes g he Inkonsistenz. DIN 25482-1 bis
-7 beruhten auf konventioneller Statistik wahrend DIN 25482-1¢/bi& 1

strahlungsmessungen” eingesetzt.
Anderungen

Gegentiber DIN 25482-1:1989-04, DI
blatt 1:2000-09, DIN 25482-3:1993-02, B}
1997-12, DIN 25482-6:1993-02, DIN 29
DIN 25482-11:2003-02, DIN 25482-12:2(

3
2
=z

A02 und DIN 25482-13:2003-02 wurden folgende Anderungen

vorgenommen:
a) Zusammenfassung zu eirem Kerndokument mit Anwendungsbeispielen in den Anhangen.
b) Durchgéngige Anwe £ Bayes-Statistik nach dem Vorbild der DIN 25482-10:2000-05, um die

1[S00
74

Messunsicherheiten %

c) Statt Haufigkeit ) Hypothesentests zu betrachten, wird allein auf der Basis von Wahrscheinlich-
b

keiten unter eru % igung der unvollstdndigen Information Uber die Messgrofie eine Entscheidung
ffen, olyéin physikalischer Effekt bei der Messung der MessgroRRe vorliegt oder nicht;

konnten mit der konyentiongtlen Statistik nicht behandelt werden).

d)

%,
e) Die Anwendungen bei Messungen mit Albedodosimetern (bisher DIN 25482-11:2003-02) werden wegen
der besonderen nationalen Bedeutung im Nationalen Anhang NC dieser Norm behandelt.

f) Es ist vorgesehen, einflihrende Informationen in einem Beiblatt zu veréffentlichen, nach dem Vorbild der
Einfihrung der Anwendung in ISO/IEC Guide 98-3, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the
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expression of uncertainty in measurement mit DIN VDE 0493 Beiblatt 2 (VDE 0493 Beiblatt 2):2007-06,
Strahlenschutz-Messgeréte — Bestimmung der Unsicherheit beim Messen (IEC/TR 62461:2006).

Auch wenn das Ergebnis der Uberarbeitung teilweise zu den gleichen Gleichungen fiihrt, ist doch die
Begriindung auf der Basis der Bayes-Statistik vollkommen unterschiedlich. Insbesondere bekommt der
Begriff Wahrscheinlichkeit eine andere Bedeutung, die Uber die einfache Betrachtung von Haufigkeiten fir
Ergebnisse aus wiederholten Messungen und die Statistiken des Kernzerfalls hinausgeht.

Friilhere Ausgaben

DIN 25482-1: 1989-04

DIN 25482-1 Beiblatt 1: 1992-03
DIN 25482-2: 1992-09

DIN 25482-2 Beiblatt 1: 2000-09
DIN 25482-3: 1993-02

DIN 25482-4: 1995-12

DIN 25482-5: 1993-06

DIN 25482-5 Beiblatt 1: 1997-12
DIN 25482-6: 1993-02

DIN 25482-6 Beiblatt 1: 1998-12
DIN 25482-7: 1997-12

DIN 25482-10: 2000-05

DIN 25482-11: 2003-02

DIN 25482-12: 2003-02

DIN 25482-13: 2003-02

daler Anhang NA
(informativ)

it Europaischen und Internationalen Normen

Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des

N eis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die

é/;, tep/Nerweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
/A{/f/l.»
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Tabelle NA1
Klassifikation im
Europaische Norm Internationale Norm Deutsche Norm VDE-
Vorschriftenwerk
- ISO 31-0 -
- ISO 31-9 -
- ISO 3534-1 DIN ISO 3534-1
- ISO/IEC Guide 98-3:2008 |-

Siehe
ENV 13005:1999 GUM:1995 DIN V ENV 13005:1999-06

Fir Strahlungsmessungen
- - DIN VDE 0493 Bbl 2

- ISO/IEC Guide 99:2007 -

Nationaler Anhan
(informati

ENV 13005:1999

DIN ISO 3534-1, Statistik — Begriffe ung, Fo /3?’« hen — Teil 1: Wahrscheinlichkeit und allgemeine statisti-
sche Begriffe A

DIN VDE 0493 Beiblatt 2 (VDE 0493 VATS
Unsicherheit beim Messen (IEC/TR 62464,24
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Nationaler Anhang NC
(informativ)

Anwendungen bei Messungen mit Albedodosimetern

NC.1 Einleitung %

Die vorliegende Norm kann auch bei Messungen mit Albedodosimetern bei der ,.,;;:‘ en Ermittlung der
Photonen- und Neutronenkomponente der Tiefen-Personendosis #,(10) angewendet
werden.

NC.2 Normative Verweisungen

Dieser Anhang NC enthalt durch datierte oder undatierte Verweisunge Festieg
sind nachstehend aufgeflhrt. Bei datierten Verweisungen gehoren
gen nur zu dieser Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarby

Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenenz

Berechnung der Orts- und Tiefen-Perso-
ahlenschutz-Dosimeter

DIN IEC 61066 (VDE 0492-3-2):2007-02, “¥h mineszenz-Dosimetriesysteme zur Personen- und
Umweltiiberwachung (IEC 61066:2006) oz

und die folgenden.

NC.3.1

[DIN 6814-3]

ANMERKUNG 1 efinitio rundlage fir die DosisgrofRen der Orts- und Personendosimetrie, die sogenannten ,operati-
ven Grofen” der rahlenschutz-Messtechnik, ist die Aquivalentdosis. Die Personendosis ist in allgemeiner Form definiert
: :’"f';,;/// essen an der fir die Strahlenexposition reprasentativen Stelle der Kérperoberflache und damit
&P ersonendosis gilt bei durchdringender Strahlung die MessgroRe Tiefen-Personendosis Hp(10). Die
Tiefen-Pe&tsgnetidogis Hy(10) ist die Aquivalentdosis in 10 mm Tiefe im Kérper an der Tragestelle des Personendosime-

S
'l/,,/,/

lung kurz al§Photonendosis und Neutronendosis bezeichnet.

ANMERKUNG 3 Ein Albedodosimeter besteht aus mindestens einem Thermolumineszenz-(TL-)Detektorpaar, das sich in
einer speziellen Albedodosimeterkapselung befindet und das neben den Albedoneutronen auch thermische Neutronen
des aulleren Strahlungsfeldes getrennt registriert. Zur Trennung der Photonen- und Neutronenmesswertanteile ist min-
destens ein Detektorpaar erforderlich, das Neutronen- und Photonenstrahlung (NG-Detektor) und Photonenstrahlung
(G-Detektor) nachweist.
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ANMERKUNG 4 Im Folgenden werden die Albedodosimeter kurz Dosimeter genannt.

ANMERKUNG 5 Albedoneutronen sind Neutronen, die liberwiegend nach elastischer Streuung an Wasserstoffkernen im
Korper des Dosimetertragers als thermische und mittelschnelle Neutronen aus der Kérperoberflache wieder austreten.

NC.3.2
Nulleffekt (bei Messungen mit Albedodosimetern)
Anzeige unbestrahlter Dosimeter

und der Nulleffekt wird abgezogen.

NC.4 GroBRen und Formelzeichen

Aj(G) unkorrigierte Anzeige des nur photonenempfindlichen TL-Detektors ;

Ay(G)  mittlere unkorrigierte Nullanzeige der Referenzteilcharge (
TL-Detektoren

A, (NG) unkorrigierte Anzeige des neutronen- und photonenemp
k der Charge (NG)

ANMERKUNG 2 Ein neutronen- und photonenempfindli
DIN 6802-4. Als NG-Detektoren werden iiblicherweise °LiF Déte

Ay(NG) mittlere unkorrigierte Nullanzeige der Referenztei far
findlichen TL-Detektoren

(G) Charge nur photonenempfindlicher TL-Detekt
Hp, durch Neutronenstrahlung erzeugte Kom
H, durch Photonenstrahlung erzeugte Ko

ANMERKUNG 3  Der j-te Li- ,/I;;'

kn, Neutronenkorrektionsfaktor
kn.E.®
kn,lin
knr
ky£o es 'Li-Detektors zur Berlcksichtigung der Einflisse der Photonenenergie £ und
fallswinkels @
4
ky in or des "Li-Detektors fiir Nichtlinearitat
Mt eines ’Li-Detektors durch die Umgebungsstrahlung in Einheiten der Dosisleistung, z. B.

Mme Dosisanzeige der SLi-Detektoren

M7 Dosisanzeige der "Li-Detektoren
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Mg Dosisanzeige unbestrahiter ®Li-Detektoren

My7 Dosisanzeige unbestrahlter ’Li-Detektoren

ANMERKUNG 5  Fur die Dosisanzeigen M6, My7, Mge und Mgz der ®Li- und "Li-Detektoren werden
die Einheiten der Dosis verwendet.

(NG) Charge neutronen- und photonenempfindlicher TL-Detektoren

Ny,r(n) Photonenkalibrierfaktor im Referenzfeld, ermittelt mit einer Teilcharge (n)
lichen Charge (G)

te Expositionsdauer eines Dosimeters

NC.5 Grundlagen

NC.5.1 Allgemeines

ar anzeigen. Die Anzeige eines Dosimeters hangt also, mit
5 gufgebrachten Dosis zusammen.

Entsprechend DIN 6802-4 kon it d
Modelle der Auswertung die Glg

rmittlung der Photonendosis A, und der Neutronendosis H,, als
A (NC.1) und (NC.2) angewendet werden:

[ kytin - (ke - Mz = Mo7) = Miat -1 | (NC.1)
und

kg0 | njin - (ke - Mg = Mog) =k, jin - (ke - M7 = Mo 7) | (NC.2)

Hier wird vorausgesetzt, dass im Rahmen der Kalibrierung des Dosimetriesystems alle Korrektionsfaktoren
und die Anzeige M, -te durch die Umgebungsstrahlung wahrend der Expositionsdauer z, und die mit
ihnen verbundenen Standardunsicherheiten bestimmt wurden.
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NC.5.3 Anwendung auf die Photonendosis

NC.5.3.1 Ermittlung der Photonendosis und der zugehérigen Standardunsicherheit

Die Photonendosis H, ist mit dem Modell nach Gleichung (NC.1) zu ermitteln. Mit Gleichung (NC.1) und
Gleichung (3) in 5.2.1 ergibt sich die Standardunsicherheit der Photonendosis u(Hy) Zu:

2 2 . 2
u“(H,)=u (ky,E,qs)'[ky,lin (kg M7 —Mo7)— Mgt 'te]
2 2
+u (ki) [ Ky g0 - (b - M7 = Moy7) |

2 2
+u (k) |:ky,E,(15 Ky lin 'Mm,7J

2
+ 1 (M 7)-[ Ky .o oygin - e | (NC.3)
5 2
+u (MO,7)'|:_ky,E,(D' y,lin:l
o 2
+u (Mnat)‘[_ky,E,d) ’te]
2 . 2
+u (te)’[_ky,E,<I> 'Mnat]
Die My, 7 zugeordnete Standardunsicherheit u(My, 7) ist nach DIN
2
u”( (NC.4)
mit dem Variationskoeffizienten B;, der im Rahmen der B #lassung oder experimentell fiir groRe Dosis-
werte von M, 7 ermittelt wird, d. h. fir M7 ] My7.
Formal ist Gleichung (NC.3) von der Form @
(NC.5)
mit
“u(x;) und L=7 (NC.6)
Die Sensitivitatskoeffizienten
_96G (NC.7)
6X[ X1:X1, . XL:XL

der Standard herheit ﬁ(l:ly) als Funktion des wahren Wertes I:IY der MessgroRe. In der Modellgleichung
(NC.1) wird fur

17 der Parameter H, eingesetzt und nach M, aufgelost:

N H M, Moo
Mpy7(H,)= - 4207 | Mnat 'l
kyeo kyinke ke kyjin- ke

(NC.8)

10
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Mm’7(151y) nach Gleichung (NC.8) wird far My, 7 in Gleichung (NC.3) und Gleichung (NC.4) eingesetzt und
man erhalt die Standardunsicherheit ﬁz(HY) als Funktion des wahren Wertes H,.

NC.5.3.3 Erkennungsgrenze

Die Erkennungsgrenze ist nach Gleichung (21) in 6.2 und unter Berlcksichtigung von NC.5.3.2:

HY = ky_q - (1, = 0) nC9)
mit
k Mo T
i#2(0) = uz(k%“n).{%nate}
v,lin
k 2
2 JE.D .
+u (kF).{ YkF '(Mnat tg +kyjin- Moz )}
(NC.10)

+u?(Mo7)- [_ky,E,d) : ky,lin]2
+ uz(Mnat ): |:_ky,E,d5 le Jz

+ uz(te ) [_ky,E,<I> Mgt ]2

Es ist zu beachten, dass die Erkennungsgrenze/a pVvon den bei der Kalibrierung des Dosimetriesystems
ermittelten GréfRen auch von der Dauer der Bxpos 1

NC.5.3.4 Nachweisgrenze

Die Nachweisgrenze ist nach Gleichung#2x

(NC.11)
mit
[ky,lin (kg - M 7(H,) = Mo 7) = Mgt 'fer
i )'[ky,E,qﬁ (kg 'Mm,7(f~1y)—Mo,7)]2
[ky e Kygin- M7 ()]
P (M7 () [y £ gpin e | (NC.12)
+ ”2(M0,7 ) |:_ky,E,d5 “ky Jin Jz
+ 1P (Mg ) [—ky,E,qD le ]2
+ uz(te)'[_ky,E,tp ‘Mnat]2
Mpn7(A,)=— iY ——+ Ai‘” 4 f"'at_;e (NC.13)
1ED Ky lin - kF F 2lin  kF
11
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und
U (M 7(H,)) = u*(Mo7) +(By - My 7(11,) (NC.14)
Gleichung (NC.11) ist eine implizite Gleichung, die zweckmafig mit dem Anfangswert HY = 2~H;‘ iterativ ge-

I0st werden kann. Diese Iteration ist fast immer konvergent, andernfalls ist das Messverfahren génzlich un-
geeignet.

NC.5.3.5 Grenzen des Vertrauensbereichs und bester Schatzwert

Die Vertrauensgrenzen Hf und H? werden nach den Gleichungen (29), (30) und (
dardunsicherheit von H, nach Gleichung (NC.3) berechnet.

Der beste Schatzwert ﬁy und die ihm zugeordnete Standardunsicherheit u(I-AIY
gen (33) und (34) in 6.5 mit der Standardunsicherheit von H, nach Gleichung (

NC.5.4 Anwendung auf die Neutronendosis

werte von M, ¢ ermj

mit dem Variationskoe%z:en 5, der im Rahmen der Bauartzulassung oder experimentell fir groe Dosis-
(NC.4).

Formal ist Glei .15) von der Form
L
uP(Hp) =Y cf -u®(x)) =) uf (Hp) (NC.17)
=1 =1
mit
w(Hpy)=c/-u(x;) und L=8 (NC.18)
12
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Die Sensitivitatskoeffizienten

T, (NC.19)
ax] 6X1 X1:x1,...,XL:xL

sind die partiellen Ableitungen der Gleichung (NC.2). Es gelten entsprechend die Erlduterungen aus
NC.5.3.1.

fiir H, der Parameter A, eingesetzt und nach M, aufgeldst:

I:In +ky,|in'(kF’Mm7

M 6(Hp) =
m " kn,E,d) 'kn,lin ’kF kn,lin 'kF

NC.5.4.3 Erkennungsgrenze

Fur Neutronen hangt die Erkennungsgrenze H, auch vorg Mess / H, bzw. M7 der Photonendosis ab,
§22j-TL=Detektors berechnet werden muss.

Z
Die Erkennungsgrenze ist nach Gleichung (21) aus dnter Bericksichtigung von NC.5.4.2:

7z,
i (ﬁn ~0) (NC.21)
L)

mit
2

7 : :
vn? (kn,lin 'Mm,s (Hn =0) _ky,lin 'Mm,7 )]

2
| % Hy = 0))'[kn,E,q§ 'kn,lin 'kF}

4 2
Mog)-[ ~Fno nin] (NC.22)

=0) nach Gleichung (NC.20) durch Einsetzen von H, =0 und u(Myg(H, =0)) nach
) rch Einsetzen von Mm’G(Hn =0).

HY = Hy +ky_p-i(Hy = HY) (NC.23)

13
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#%(Hn) = (kg,0)- | Fnjin - (b - Min (Fln) = Mo g) = ki - (kg - Min7 = Moz )]2
1P (koin)- [k .- (ke - Ming ()~ Mog) |
+ u? (k) [ .0 Ui - Mo (FIn) = Ko fin - M7 )]2
+ u(Mang (i) (b0 Koo b |
+u*(Mog)-[ ko g0 by JZ
12y i) [0 - Ok - M7 = Mo )|
+ “Z(MmJ ) [_kn,E,di “kyJin - kF Jz
+u?(Mg7)- [knp.0 Kyl Jz

mit

~ 1
Mm,G(Hn):_'
ke

Hy [kn g + kyjin - (kg - My 7 = Mo 7 4
kn,lin

und

Gleichung (NC.23) ist eine implizite Gleichung, die zweckmérs
I6st werden kann. Diese lteration ist fast immer konvergen Sfids

geeignet.

Der beste Schatzwert I—?n und die ihm zuge /| / e Standardunsicherheit u(I:In) werden nach den Gleichun-

gen (33) und (34) in 6.5 mit der Standa@u Si erbgit von H, nach Gleichung (NC.15) berechnet.

NC.6 Anwendungsbeispiel

NC.6.1 Allgemeines

14
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Tabelle NC.1 — Angenommene Werte und Standardunsicherheiten der EingangsgréBen bei der

Ermittlung von #, und H, mittels Albedodosimetern im Beispiel NC.6

Dosimeter | Cingangs- Wert Standard- | g,
groRe unsicherheit
te 60 4
Mnat 2 0,1
ke 1,1

ky,lin ’(kF 'Mm,7 _M0,7)_Mnat lg

7
72 2 [
7 4
L)

u?(H.))=739,1u8v?

u(H.)= 27,19 uSv

]

(NC.27)

(NC.28)

(NC.29)

(NC.30)

15



Normen-Download-Beuth-DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. NA Radiologie (NAR)-KdNr.6927827-LfNr.5161240001-2010-12-16 12:44

DIN ISO 11929:2011-01

Tabelle NC.2 — Unsicherheitsbudget der Photonendosis zum Messwert H,

GroBe Wert Stanc.lardmes.s- Sensit!v!téits- U.nsicl'.ler-
unsicherheit koeffizient heitsbeitrag
1 te 60d 4d —2,0 uSv/d
2 Mot 2 uSv/d 0,1 uSv/d —60,0d
3 My 7 190 pSv 8,588 uSv 1,1
4 kyE® 1 0,12 64,0 puSv
5 ky Jin 1 0,058 184,0 puSv
6 ke 1,1 0,1
7 My 7 25 uSv 4 uSv
H, 64,0 uSv Gesamtunsicher|
" Wurzel aus der Quadratsumme der Unsicherheitsbeitrage.

Dabei seien bis auf M, 7 alle Eingangsgréen mit ihren zug
der Kalibrierung des Dosimetriesystems und sonstiger qualitgts

Vs
H? = ke, - (@) /1,645-19,78 uSv = 32,54 uSv
1= )

(NC.31)

Tabelle NC.3 zeigt das entsprechende Y eitsbudget fur (0).

Die Erkennungsgrenze ist auller
auch von der Expositionsdau%r> t,

bei der Kalibrierung des Dosimetersystems ermittelten GréRRen
nd deren Unsicherheit abhangig.
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Tabelle NC.3 — Unsicherheitsbudget der Photonendosis an der Erkennungsgrenze H:

GréRe Wert Stan(?ardmes_s- Sensiti_v!téts- U_nsict}er-
unsicherheit koeffizient heitsbeitrag
1 te 60d 4d —2,0 uSv/d 88 mSv
2 Mgt 2 uSv/d 0,1 puSv/d -60,0d ’~f"
3 My 7 131,8 uSv 6,618 uSv 1,1
4 ky £ 1 0,12
5 ky lin 1 0,058
6 ke 1,1 0,1 13,18 uSv
7 Mgz 25 pSv 4,0 uSv
ﬁy 0 uSv
" Wurzel aus der Quadratsumme der Unsicherheitsbeitrag

Die Nachweisgrenze wird nach Gleichung (NC.11) kennungsgrenze nach Gleichung (NC.9) und
den Festlegungen der Gleichungen (NC.12), (NC.13 14) berechnet. Die implizite Gleichung (NC.11)
wird durch Iteration geldst. Als Anfangswert fur die wird H¥ =2. 1" = 65,08 uSv gewahlt. Das Ver-
fahren konvergiert, mit den Daten aus Tabelle N Lésung im nachfolgenden Unsicherheitsbudget in

Tabelle NC.4 angegeben.

Die Nachweisgrenze ist dann:

(NC.32)

. . . . .
Die Nachweisgrenze ist mit ,;,///‘

Nachweisgrenze kleiner als /-’
sonendosimetrie geeignet.

r7aus rechtlichen oder sonstigen Vorgaben zu vergleichen. Ist die
, ist das Verfahren zur Bestimmung der Photonendosis in der Per-

nsgrenzen Hf und H'y> der Photonendosis werden zur Wahrscheinlichkeit
en Wert der Photonendosis H, =64,0 uSv mit der zugeordneten Standard-
uSv berechnet (siehe NC.5.3.5). Aus der Standardnormalverteilung ergeben sich

_ . o 7
1-y=0,95 fir dea

29

unsicherheit u(H,)=2
die Parameter

= O(H, lu(H,))= ®(64,0/27,19) = d(2,354) = 0,990 7 (NC.33)
p:a)~(1—g)=0,9907~(1—0’—25):0,9659 = k,=1824 (NC.34)
q:1—a)-%:1—0,9907-0’—2520,9752 = k,=1964 (NC.35)
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Tabelle NC.4 — Unsicherheitsbudget der Photonendosis an der Nachweisgrenze Hf

s Standardmess-| Sensitivitats- Unsicher-
W
Grofe ert unsicherheit koeffizient heitsbeitrag
y lo 60 d 4d —2,0 uSv/d 8,0 uSv

2 Mt 2 uSv/d 0,1 pSv/d -60,0 d

3 M7 205,5 uSv 9,142 uSv 1,1
4 ky £ 1 0,12 81,06 pSv
5 ky lin 1 0,058 201,1 uSv

5 ke 1,1 0,1
7 My 7 25 uSv 4 uSv
V
Hf 81,058 uSv Gesamtunsicherhei

uSv = 14,40 pSv (NC.36)

27,19 uSv =117,4 uSv (NC.37)

(NC.38)

2 2

_Lgsvz = 64,69 uSv

2-27,19° uSv
(NC.39)
(NC.40)

Mit Gleichung (NC.40) und den Werten aus Tabelle NC.1 ergibt sich eine Neutronendosis

Hp=12-[1-(1,1-300-25)-1-(1,1-190 — 25)] uSv =145,2 uSv (NC.41)

18
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und mit Gleichung (NC.15) in NC.5.4.1 die zugeordnete Varianz und Standardunsicherheit:
u?(H,)=3 036 uSv? (NC.42)

u(H,)="55,10 uSv

Das zugehorige Unsicherheitsbudget ist:

oot | wen |Standaramess

1 My 7 190 uSv 8,588 nuSv 11,34 uSv
2 ky lin 1 0,058 12,81 uSv
3 My 7 25 uSv 4 uSv 4,80 uSv
4 Mpe 300 uSv 16,70 uSv
5 knE@ 1,2 42,35 uSv
6 kn Jin 1 21,23 uSv
7 ke 1,1 132,0 uSv 13,20 uSv
8 Myg 25 uSv 4 -1,2 4,80 uSv

H, 1452 1 esamtunsicherheit: u(H,)=55,10 MSV*)

7 Wurzel aus der Quadratsumme/géi

24
77,
.

Muna,u9d Mgy e alle Eingangsgrofien mit ihren zugeordneten Standard-
M ,

Ze D . . . iy .

rung des Dosimetriesystems und sonstiger qualitéatssichernder MaR-
> . . . .. . .
%9t Worden und somit bekannt. Die Zahlenwerte dieser GréRen sowie die

7
r Expositionszeit und ihrer aufgrund von Transport- und Lagerzeiten

Tabelle NC.1 angegeben. Vorab wurden die Wahrscheinlichkeiten

yach Gleichung (NC.21) mit der Festlegung der Gleichungen (NC.22) berechnet.
gass die Erkennungsgrenze fir die Neutronendosis von der Photonendosis bzw.
My 7 der Photonendosis abhangt. Mit den Daten aus Tabelle NC.1 ergibt sich die Er-

(NC.44)
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Tabelle NC.6 — Unsicherheitsbudget der Neutronendosis an der Erkennungsgrenze H:

oot | wen |Stndamess Ssstuite || Unscher
1 My 7 190 pSv 8,588 uSv -1,32 11,34 uSv
2 Ky lin 1 0,058 —-220,8 pSv
3 Moy 7 25 puSv 4 pSv 1,2
4 Mpye 190 uSv 8,588 uSv 1,32
5 kn £ @ 1,2 0,35 0 uSv
6 kn Jin 1 0,058
7 ke 1,1 0,1
8 Mye 25 uSv 4 nSv

I:In 0 uSv

")

ANMERKUNG 1  In einem reinen Neutronenfeld (also Hy =0)
Minimum:

el
4,',,/; 2

273 .
t&Photonendosis.

2,
2

),mit der Erkennungsgrenze nach Gleichung (NC.21) und

) und (NC.26) berechnet. Die implizite Gleichung (NC.23)
Iteration wird H# = 2-H: = 82,66 uSv gewahlt. Es sollte
die Neutronendosis von der Photonendosis bzw. von der Do-

beachtet werden, dass die Nachweisgrgrzg, it
sisanzeige M,,- der Photonendosis 4%-%’"’
m,7 /,,/// %

z)’
die Lésung im nachfolgenden Unsicherhéi#gbudget angegeben.
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Tabelle NC.7 — Unsicherheitsbudget der Neutronendosis an der Nachweisgrenze H#

GréRe Wert Stam?ardmes_s- Sensiti_v!téits- U_nsicI?er-
unsicherheit koeffizient heitsbeitrag
1 My, 7 190 uSv 8,588 uSv -1,32
2 ky i 1 0,058 —220,8 uSv
3 My 7 25 uSv 4 uSv 1,2
4 Mp 6 281,7 uSv 11,96 uSv 1,32
5 ko £ @ 1,2 0,35
6 K lin 1 0,058 19,83 uSv
7 ke 1,1 11,0 pSv
8 Mye 25 uSv 4,8 uSv
H* 121,0 uSv T e erhit: i(H?)=48,46 uSv’

(NC.46)

0,05
2
%:0,9751 = k,=1962

)=0,9709 = &, =1894 (NC.47)

Hy =Hy~k,-u(H,)=145,2 uSv —1,894 55,10 uSv = 40,83 uSv (NC.48)

HE = Hy +k,-u(H,)=145,2 uSv +1,962 55,10 uSv = 253,3 uSv (NC.49)
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Berechnung des besten Schatzwertes fiir die Neutronendosis:

. u(H,) H?
H,=H,+—=%exp| —52
BN [ 2u2<Hn>j

55,10 pSv exp| - 145,22 1Sv?
0,995 8-~/2T 2.55,102 pSv?

~145,2 uSv + }:145,9 uSv

Die zugehorige Standardunsicherheit ist:

u(Hy) = Ju?(Hy)— (B, — Hy)- A,

)
Da die Modellfunktionen (NC.1) und (NC.2) in NC.5.2 nicht unmittelbar aus, {600 802-4 ersichtlich sind,

wird in diesem Anhang die Begriindung fir diese Modellfunktionen gegebe
Y,

Richtungs- und Energieabhangigkeit von Dosimetes
Korrektionsfaktor k, ;4 fur Energie und Richtung
lungsfeld der Photonenenergie E, mit den Einfajj§wirkelr
Referenzbedingungen:

tient des Kalibrierfaktors NY(E,cD) flr ein Strah-
@ und dem Photonenkalibrierfaktor Ny’r(n) unter

(E,P)
(NC.53)
,r(n)
Da hier insbesondere sehr kleine Dos gemessen werden sollen, berlicksichtigt der Korrektionsfaktor
kyjin eventuelle Unterschiede des Kali tors bei kleinen Dosen im Vergleich zum Photonenkalibrierfak-
tor N, (n), der mit der Referenzfosis H, , ermittelt wird (siehe DIN 25483:2000-09 Gleichung (6)). Das
Fadingverhalten der LiF-Dete ird durch einen Korrektionsfaktor k- beriicksichtigt.
o kyiin [ ke ;- Ny (n) 4;(G) =k, Ny o (n)- 4g(G)] (NC.54)
7
In Gleichung ( abweichend von DIN 6802-4 mit M ein teilkorrigierter Dosiswert zur Anzeige A4 fest-
gelegt:
M=k;-N,(n) A (NC.55)

Als neutronen- und photonenempfindliche Detektoren werden Ublicherweise 6LiF-Detektoren, als photonen-
empfindliche Detektoren "LiF-Detektoren verwendet. Deshalb wird (NG) durch den Index 6 und (G) durch den
Index 7 ersetzt.
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Bei Festkdrperdosimetern wird die natirliche Strahlung von der Regenerierung bis zur Auswertung wahrend
der Expositionsdauer ¢, aufintegriert. Die Anzeige der NG- und G-Detektoren wird taglich um einen Wert ent-
sprechend einer Photonendosis von etwa 2 uSv erhdéht. Dieser Anteil der naturlichen Strahlung, der nach
Strahlenschutzverordnung nicht zur beruflichen Strahlenexposition beitragt, muss subtrahiert werden. Die
Dosisleistung M, ; der natirlichen Strahlung wird mit dem gleichen Albedo-Dosimetriesystem gemessen.

H, =k go '[ky,lin (kg - M7 — Mg 7)— Mgt 'te] (NC.56)
ANMERKUNG In DIN 6802-4 werden die Detektoren durch die Zugehérigkeit zu ein photonenempfind-
licher Detektoren oder zu einer Charge (NG) neutronen- und photonenempfindlicher Det d jeweils einer Detek-
tornummer definiert. Systembedingt ist es moglich, dass Detektoren durch eine Detekto ymmer und Detektorposi-

. TR
/-,,i,/g rsetzung der individuellen

ok i ie mittlere unkorrigierte Null-

z

Hyy =y ko Ny o (1) [ By (4 (NG) - 4g(NG)) S k; 4 (BF~ 4o (G)) ] (NC.57)

7
Mit Hilfe der Korrektionsfaktoren 4, und &, kann der Ne librierfaktor N, fur das Strahlungsfeld
beim Anwender auf den Photonenkalibrierfaktor Ny’r(n) fiy, dés/Referenzfeld (z. B. einer Cs-137-Quelle)

zurlickgefiihrt werden.

(NC.58)

Mit den Korrektionsfaktoren &, und &, istder g utronenstrahlungsfeld (N1 bis N4) beim Anwender
bzw. auf die Strahlungsenergie bezogene Nepirorng rektionsfaktor ky,

(NC.59)

(NC.60)

aktor k. in ein Korrektionsfaktor k, i, fur die Linearitat der Dosisanzeige bei
Uy, Referenzdosis bei der Kalibrierung. Ferner wird auch hier ein Fadingfaktor
nsfaktor ki, ist im Allgemeinen gleich nach einer Neutronen- oder Photonen-
erweitert sich damit zu:

Es gilt analog zum Ko%e £
kleinen Dosen im Vegg

% Hy=knpo '[kn,lin (kg - Mg —Mog) = kyjin - (kg - My 7 —M0,7)] (NC.61)

[NC2] Piesch, E., Burgkhardt, B.: Environmental monitoring: European Interlaboratory Test Programs for
Integrating Dosemeter Systems. Radiological Protection 29, EUR 8932, CEC (Luxemburg) 1984.
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Bestimmung der charakteristischen Grenzen
(Erkennungsgrenze, Nachweisgrenze und Grenzen des Vertrauensbereichs)
bei Messungen ionisierender Strahlung -

Grundlagen und Anwendungen

Einleitung & %

Die nach dieser Norm mittels statistischer Tests und vorgegebener Wahrscheinlichkeiten
Grenzen gestatten es, Nachweismdglichkeiten fir eine Messgréfie und den durch diese cssar
fizierten physikalischen Effekt wie folgt zu beurteilen:

/
550

— Die ,Erkennungsgrenze® erlaubt eine Entscheidung dariiber, ob der durch die Mggsgréfsé’ quantifizierte
physikalische Effekt vorliegt oder nicht. )

— Die ,Nachweisgrenze® gibt an, welcher kleinste wahre Wert der Messgrofie
Messverfahren noch nachgewiesen werden kann. Sie erlaubt damit eine e

alisehen Effektes erkannt wird,
ik #{ den wahren Wert der
MessgrofRRe enthalt.

. . %
Die genannten Grenzen werden im Folgenden zusammenfassend
/ /,/ %

fit, werden die Auswertung von Mes-
en allgemeinen Verfahren geman
Guide to the expression of uncertainty in

%%

Weil der Messunsicherheit in dieser Norm eine wichtige Roll ik
hachx
b A

sungen und die Behandlung von Messunsicherheiten %5z
ISO/IEC Guide 98-3:2008, Uncertainty of measurement — J2
measurement (ISO/IEC GUIDE 98-3:1995) (siehe auch ' ofd
licht die strikte Trennung der Auswertung der Messungef
rechnung der charakteristischen Grenzen andererséij

flisse berlcksichtigt werden, die sich bei mehrmZ
lig verhalten.

Es werden Gleichungen fur die Berechnunq arakterlstlschen Grenzen flr eine Kernstrahlungs-Mess-

gréRe Uber die Standardmessunsicherfeit 'g,,éu sgréBe (im Folgenden ,Standardunsicherheit” genannt)
; O 24 .

angegeben. Dabei werden sowohl unS|cherhelten der Messung als auch solche der Probenbe-

handlung, der Kalibrierung der Messeipfichturig und anderer Einflisse berlcksichtigt. Letztere Standardunsi-

cherheiten werden aber als aus Vorun % Htingen bekannt angenommen.
%, /

1 Anwendungsberei%h .

Diese Norm legt im Berei¢h.
und ,Vertrauensgrenzen® H
MessgroRe aus einer Buttoza
dells der Auswertung Sgibt. Speziell kann die Messgrolie die Nettozahlrate als Differenz der Bruttozahlrate
und der Nulleffektza!

der die Nettoaktivitat einer Probe sein. Sie kann auch durch Kalibrierung der
o SR

.
“”/
2

— Messungen it linearen, analog arbeitenden Zahlratenmessgeraten (im Folgenden Ratemeter genannt,
siehe Anhang B, B.3),

— wiederholten zdhlenden Messungen mit zufélligen Einflussen (siehe Anhang B, B.4),

— zahlenden Messungen an Filtern wahrend der Anreicherung radioaktiver Stoffe (siehe Anhang B, B.5),
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— zahlenden spektrometrischen Vielkanal-Messungen, wenn einzelne Linien im Spektrum zu betrachten
sind und keine Ausgleichsrechnung, z. B. Entfaltung, durchzufiihren ist (siehe Anhang C, C.2 bis C.4),

— zahlenden spektrometrischen Vielkanal-Messungen aus der Anwendung von Ausgleichsrechnungen
(siehe Anhang C, C.5), insbesondere bei alpha- and gamma-spektrometrischen Messungen (siehe An-
hang C; C.5.5 bzw. C.5.6).

Sinngemal gilt diese Norm auch bei anderen Messungen gleich welcher Art, wenn /

Auswertung anzuwenden ist. In diesem Sinne ist sie auch anwendbar fiir Messungen@n ftedodosimetern

[18]. Weitere praktische Beispiele konnen in anderen ISO-Normen gefunden werden, O 18589 [21],

ISO 9696 [22], ISO 9697 [23], ISO 9698 [24], 1ISO 9699 [25], ISO 10703 [26], ISO ;@@ nd 1SO 28218
(7

[28].

2 Normative Verweisungen

ISO/IEC Guide 99:2007, International vocabulary of m
terms (VIM)

ISO 3534-1 Statistics — Vocabulary and symbols — General statistical terms and terms used in prob-
ability

3 Begriffe

n, die folgenden Begriffe und jene aus ISO 31-0, ISO 31-9,

‘Y
- ide 9% -
ISO/IEC GUIDE 98-3, ISO/IEC GUIde ISO 3534-1.

7
3.1 2 é”%////

Messverfahren
(en: measurement procedure)

2
/%
G 5

2817
2

N Nationale FuRnote: Siehe DIN V ENV 13005:1999-06, Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Mes-
sen; Deutsche Fassung ENV 13005:1999.

Fur Strahlungsmessungen siehe auch DIN VDE 0493 Bbl 2 (VDE 0493 Bbl 2):2007-06, Strahlenschutz-
Messgeréte — Bestimmung der Unsicherheit beim Messen (IEC/TR 62461:2006).
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3.3

Messergebnis

(en: result of a measurement)

einer Messgroée zugeordneter Wert, der durch eine Messung gewonnen wird

[ISO/IEC Guide 99:2007, 2.9]

3.4

Messunsicherheit

Unsicherheit

(en: uncertainty of measurement, uncertainty)

zugeordnet werden kdnnen

[ISO/IEC Guide 99:2007, 2.26]
Siehe auch ISO/IEC Guide 98-3.

gewonnen, die auf Erfahrung und anderen Informationen beruhen.

3.5

Modell der Auswertung
(en: model of evaluation)
Menge mathematischer Relationen zwischen allen gemesseneg
tung der Messung einbezogen werden

ANMERKUNG Das Modell der Auswertung muss nicht eine ex
der mit einem Computerprogramm abgearbeitet wird.

3.6
Erkennungsgrenze
(en: decision threshold)

ANMERKUNG 1 Fir den Fall, dass das Meg sergebs / groRer ist als die Erkennungsgrenze y * , ist die Erkennungs-
grenze so festgelegt, dass die Wahrscheind j 6 der wahre Wert der MessgroRe Null ist, kleiner oder gleich einem
vorgegebenen Wert « ist.

7

ANMERKUNG 2 Wenn das Messergebni W, er als die Erkennungsgrenze y * ist, kann das Ergebnis nicht dem
physikalischen Effekt zugeordnet wer
fekt nicht vorliegt.

3.7
Nachweisgrenze
(en: detection limit)
kleinster wahrer Wert dg

(en: limits of the confidence interval)
Werte, die ein Intervall begrenzen, das den wahren Wert der MessgréRe mit einer vorgegebenen Wahr-
scheinlichkeit enthalt
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ANMERKUNG Die Vertrauensgrenzen legen ein Glaubwirdigkeits-Intervall fest, das auch Bayes-Intervall genannt
wird. In dieser Norm wird es mit der vorgegebenen Wahrscheinlichkeit (1— ) charakterisiert.

3.9

bester Schatzwert fiir den wahren Wert der MessgroRe
(en: best estimate of the true value of the measurand)
Erwartungswert der Wahrscheinlichkeitsverteilung des wahren Wertes der Messgrofie, ¢
experimentelle (primare) Messergebnis und unter Beriicksichtigung aller Informationen@de
rung der Messung vorlagen

gehdrt die kleinste Standardunsicherheit.

3.10
Richtwert
(en: guideline value)

deren Grunden gestellten Anforderungen genigt

2
ANMERKUNG 1 Ein Richtwert kann z. B. als Aktivitat, spezifische Aktivitd Vodé
aktivitdt oder Dosisrate gegeben sein. <

3.1

Nulleffekt

(en: background effect)

Messeffekt, der durch andere Strahlungsquellen als

BEISPIEL Naturliche Strahlungsquellen. @
3.12

Nettoeffekt

(en: net effect)

Beitrag der moglichen Strahlung eines
des) zum Messeffekt

3.13
Bruttoeffekt
(en: gross effect) 7
Messeffekt, der durch den Nulle ’4/ den Nettoeffekt bewirkt wird

3.14
Abschirmfaktor

3.15

Dampfungszeitkon

(en: relaxat 184

Zeitdauéy .';-/“ Ausgangssignal eines linearen Ratemeters auf das 1/e-fache des Anfangswertes ab-

klingt, nachdg e Folge der Eingangsimpulse abgebrochen ist

Untergrund bei spektrometrischen Messungen
(en: background in spectrometric measurements)
Anzahl der nicht interessierenden Ereignisse im Bereich einer betrachteten Linie im Spektrum

ANMERKUNG Die Ereignisse kénnen sowohl vom Nulleffekt durch die Umgebungsstrahlung als auch von der Probe
selbst (z. B. von anderen Linien) herrihren.
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4 GrofBRen und Formelzeichen

Die Formelzeichen fir HilfsgroRen sowie die nur in den Anhangen benutzten Formelzeichen sind nicht auf-
gefuhrt. Physikalische GréoRen werden mit GroRbuchstaben bezeichnet und missen sorgféltig von ihren
Werten unterschieden werden, die mit den entsprechenden Kleinbuchstaben bezeichnet werden. Zusatzlich
werden spezielle GréRen und Formelzeichen fir Entfaltungen bei spektrometrischen Messungen in C.5.1 und
fur Bayes-Statistik in F.2.1 in dieser Norm benutzt.

m Anzahl der Eingangsgrofien
X; EingangsgroRe (i =1, ..., m)
x; Schéatzwert der Eingangsgrofie X;

u(x;)  Standardunsicherheit der EingangsgroRe X, zum Schétzwert x;
m(xq)  Standardunsicherheit u(x4) als Funktion des Schatzwertes x4

Breite des Bereichs der méglichen Werte der Eingangsgréfle X;
uel(w) relative Standardunsicherheit einer Gréfle W zum Schatzwert w
G Modellfunktion

¥ wahrer Wert der MessgroRe. Liegt der betrachtete physikalisc
renfalls ist y > 0.

y ermittelter Wert des Schatzers Y ; primares Messergebnis

Y; Werte y aus unterschiedlichen Messungen (; =0,1, /

u(y) Standardunsicherheit der MessgréRe zum primaren u,;- 7

a(y) Standardunsicherheit des Schatzers Y als Funktiofdess

¥ bester Schatzwert der Messgrofie /’

u(p) Standardunsicherheit der MessgrofRe zum bg sttzwert ¥

]
22

y* Erkennungsgrenze fir die MessgroRe
y# Nachweisgrenze fur die Messgrofe

¥; Naherungen der Nachweisgrenze y#
Yr Richtwert fiir die MessgroRe

y<, »* untere bzw. obere Vertrauensgsgiz A
Pi

Pn

Pg

£o

n;

ng, g

l

ly, tg

T

Fg, )

g, 70 pfungszéitkonstante eines Ratemeters bei der Messung des Bruttoeffektes bzw. Nulleffektes

a, f  Wahrschginlichkeit des Fehlers erster bzw. zweiter Art
1-y Wahrscheinlichkeit zum Vertrauensbereich fir die Messgrofle

k,, k, Quantile der standardisierten Normalverteilung zur Wahrscheinlichkeit p bzw. ¢ (z. B. p=1-«,
1- 3 oder 1-y/2)

D(1) Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung. Es gilt d)(kp) = p.
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5 Grundlagen

5.1 Allgemeines zur Messgrofle

Dem zu untersuchenden physikalischen Effekt einer gestelliten Messaufgabe ist eine nichtnegative Mess-
groRe zuzuweisen, die den Effekt quantifiziert und den wahren Wert 3 =0 annimmt, wenn der Effekt in
einem aktuellen Fall nicht vorliegt. %

Der Messgrofie ist dann eine Zufallsvariable Y, ein Schatzer, zuzuordnen. Das Fory
Folgenden auch fir die Messgrofie selbst verwendet. Ein aus Messungen ermittelter 3,,
Y ist ein Schatzwert der Messgrof3e. Er ist als primares Messergebnis zusam
primaren Standardunsicherheit u(y) der MessgroRe als primares vollstandige 2 i
grolRe nach ISO/IEC GUIDE 98-3 (siehe auch Literaturhinweise [1], [2]) zu b %
wertung von Messdaten und anderer Information mittels eines Modells (der )

beteiligten GréRen mathematisch miteinander verknlpft. Im Allgemeinen wWirg/bedieser Auswertung nicht
explizit berticksichtigt, dass die MessgrofRe nichtnegativ ist. Deshalb d /’ ativ sein, zumal wenn die
Messgrofle nahezu den wahren Wert 7 =0 hat. Das primare Messergepis tnterscheidet sich von dem in
6.5 berechneten besten Schatzwert j der MessgroRe. Bei diesem jgFd ntnis bericksichtigt, dass die
Y 48t kleiner als u(y).

Messgrofie nichtnegativ ist. Die zu j gehérende Standardunsiche &

zugehdrenden
ebnis fir die Mess-

%
ng) (siehe 5.2), das alle

£9

5.2 Modell

5.21 Alilgemeines Modell

(siehe auch Liter gise [1], [2]). FUr eine Zahlrate X; = p; sind bei vorliegendem Zahlergebnis »; wah-
rend der Messdguer « anzusetzen: x, =r =n,/t; und u’(x;)=n;/t> =r/t,; (siehe auch F.1). Wenn die Ein-

gangsgroflen “pnabhangig voneinander gemessen werden und flr kompliziertere Auswertungen, z. B.
6,C.5.2.

In5 EingangsgroRe X, als diejenige Groe aufgefasst, deren Wert x4 bei Vorgabe eines wah-

ren der MessgroRe Y im Rahmen der Berechnung der Erkennungsgrenze und Nachweisgrenze

fiegt, z. B. als Zahlrate des Bruttoeffektes. Entsprechend wird die Eingangsgrofle X, dem Nulleffekt
auf geeignete Weise zugeordnet. Die Daten zu den Ubrigen Eingangsgréen seien aus unabhangigen Vor-
untersuchungen gegeben.
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5.2.2 Modell bei Kernstrahlungsmessungen

In dieser Norm bezieht sich die MessgroRRe Y mit dem wahren Wert 7 auf eine Probe radioaktiven Materials
und ist aus Zahlungen des Bruttoeffektes und des Nulleffektes bei Zeit- oder Impulsvorwahl zu ermitteln. ¥
kann speziell die Nettozahlrate p, oder die Nettoaktivitdt 4 der Probe sein. Die Formelzeichen zu den Zah-
lungen des Bruttoeffektes und des Nulleffektes werden im Folgenden durch den Index g bzw. 0 gekenn-
zeichnet.

In dieser Norm wird das Modell wie folgt angesetzt:

XeXg ...
Y=G(Xq,...X, )= (X1 —XoXq—X,y) —————=
(X4 m) = (Xq—XoX3 4)X5X7...
mit
XegXgq ...
w - XeXs
XsX7 ..

Hierbei sind X; = p, die Zahlrate des Bruttoeffektes und X, = p, die Zahirte
EingangsgréRen X; sind Kalibrier-, Korrektions- oder Einflussgréfien

Emissions- oder Ansprechwahrscheinlichkeit, speziell X5 z. B. ein Abgghi
Untergrundkorrekturfaktor. Falls einige dieser Eingangsgrofien
x;=1(i=3;i>4), x4=0 und u(x;)=0 =zu setzen. Fur dig
u(xq) = ng/tg2 =1y /tg SOWie xp =1y =ng/ty und u?(xp) = no/tg = bl

Aus Gleichung (4) ergibt sich durch Einsetzen der Schatzwerte x mare Schatzwert y der Messgrofie Y :
g _mo
Y=0G(xq, ..., x,,) = (= Xox3 —x4)- w=(r ———x3—Xx4 |'W (6)
lg Iy
mit
(7)
Mit den partiellen Ableitungen
Gy GG G LT s @)

entsteht aus Gleichung (3) durch g
unsicherheit u(y) der Messgr%fs ¢

Dabei ist

m. 2
wZy(w)= ) (10)

i=5 i

die Summe der quadrierten relativen Standardunsicherheiten der GréRen Xg bis X, . Fir m <5 sind w=1
und u,%(w) =0.

Schatzwert x; und Standardunsicherheit u(x;) von X; (i=3,..., m) werden in Vorversuchen experimentell
ermittelt oder nach anderen Informationen als Erfahrungswerte ibernommen. Bei Vorversuchen kénnen x;

als Mittelwert und uz(xi) als empirische Varianz ermittelt werden (siehe B.4.1). uz(xi) kann erforderlichen-
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falls auch als Varianz einer Rechteckverteilung tiber den Bereich der mdglichen Werte von X; mit der Breite
Ax; zu u?(x;) = (Ax;)?/12 berechnet werden.

Zur Anwendung des Verfahrens bei speziellen, auch spektrometrischen Messungen siehe Anhange B und C.
5.3 Berechnung der Standardunsicherheit als Funktion der MessgroRe

5.3.1 Allgemeines

Fir die Festlegung und numerische Berechnung der Erkennungsgrenze in 6.2 und dg ¢hweisgrenze in
>0 der Mess-
he Weise wie u(y)
unter Anwendung von ISO/IEC GUIDE 98-3 (siehe auch Literaturhinweise [1], [2] éfmitteln. Meist ist ()
als positive Quadratwurzel aus einer vorher zu berechnenden Varianz 122()7 $ilden. Diese Funktion muss

j ist, dass u(x4) als Funktion
nach x; aufzulésen. Bei Vor-
, aus Gleichung (2) berechnet
speichung (3) und in u(xy) = hy(xq)

m Fall des Modells nach Glei-

In manchen Fallen kann () explizit angegeben werden. Voraussetz ]
. . ~ H /l//l
h(xq) von xq vorliegt. Dann ist y durch 7 zu ersetzen, und Gleichy
gabe von 3 kann x; auch numerisch, z. B. mittels eines Iteratios ef
werden. Das ergibt x4 als Funktion von 3 und x5, ..., x,,. Damit

zu ersetzen, was schlieBlich a(7) statt u(y) erbringt. Auf dies&\

5.3.2 Explizite Berechnung

Ist im Fall des Modells nach Gleichung (6) die Star
effektes als Funktion /4(x;) des Schatzwertes xq

dauer 14 (Zeitvorwahl) und h](x1):x1/\/g

sicherheit u(xq) der Zahlrate Xy = py des Brutto-
eben, gelten 7y(xq) = x1/tg bei Vorwahl der Mess-
der Impulsanzahl ng (Impulsvorwahl).

Es wird v formal durch v erset;t. Dad X1 im aIIgememgn_ Eall und spe2|e-II ng bei Zqﬂvorwah!
und 7y bei Impulsvorwahl in Gleichunge %:,)/// els Gleichung (6) eliminiert werden. Diese Werte liegen bei
Vorgabe von § nicht vor. Das ergibt allgemeifs

@1Zj/W+XZX3+X4 (11)

Durch Einsetzen von x in die gegebene Funktion /4(x), d.h. mit

u?(x0) = W (7 w+ xpx3 +34),

P+ gy +x4) + x3u° (x2) + xu® (xg) + 1 (x4) |+ 52l () (12)

ng =ty (7/w+rnxz +x4) (13)

2), folgt dann mit h12(x1):x1/tg = ng/tg2 und durch Einsetzen von ng nach Gleichung (13)
2

(7 = w2 [ 5wt s + )t + 5 o + P () P () |+ 52y o) (14)
Bei Impulsvorwahl ist entsprechend

"
R T— (15)
V/w+rxg + x4
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Ags Gleichzung (12) folgt dann mit h,|2(x1): x1/tg = ng/té durch Einsetzen von lg nach Gleichung (15) und mit
u(xp)=1y/ng:

i(5) = sz [ 1w g + x4 )P fng + 3318 g + 1% (x3) + P (xg) |+ 2y () (16)

und bei Impulsvorwahl die Bedingung

’1
k»]_ﬁ' g"rurzel(W) <1

Gleichung (17) gilt auch flr den Fall von Gleichung (12), wenn 7(xy)
d. h., wenn y(xq)/x; > 0 fir x; > .

; roRen X5 bis X, ,
dstiert. Die Bedingung nach
s¢hwacher ansteigt als x4,

5.3.3 N&herungen

shdere, wenn die Standardunsicher-
t, dass nach 5.1 und 5.2 berechnete
Xon einigen vorausgegangenen gleich-
pn missen an verschiedenen Proben mit

Die Funktion #(y) erweist sich oft als nur langsam<jgigend. Deshalb genigt in manchen solcher Félle die

Néherung i(7)=u(y4), vor allem, wenn dasére essergebnis y¢ flr die MessgroRe nicht wesentlich
Gt/ 7)) ist.

7

Zi2(0)(1- 7/ 1)+ u?(31) 3/ 4 (19)

Liegen die Ergebnisse y,
u(y,) aus drei Messung

sowie die zugehorigen Standardunsicherheiten u(yg), u(yq) und
arin die folgende quadratische Interpolation verwendet werden:

—~

QZ(J—}):uZ(y ) 1)()7_)/2) +u2 y1) (j}_yO)(j}_yZ) +u2 y2) ()7_)/0)()7_)}1) (20)
(Yo —»1)(¥o —»2) (" =20)1—y2) (y2 =y0)(y2 — 1)

i ahnlichen Messungen gegeben, kann der parabelférmige Verlauf der Funktion
Addsgleichsrechnung ermittelt werden.
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6 Festlegung der charakteristischen Grenzen und Beurteilungen

6.1 Vorgaben

Die Wahrscheinlichkeit « des Fehlers erster Art, die Wahrscheinlichkeit § des Fehlers zweiter Art und die
Wahrscheinlichkeit 1—-y zum Vertrauensbereich missen vorgegeben werden. Die Wah| der geeigneten
Werte hangt von der jeweiligen Anwendung ab. Haufig werden « =/ und der We )

der MessgroRRe, z. B. als Aktivitat, vorgegeben werden.

6.2 Festlegung der Erkennungsgrenze

0
)

d sche Effekt vorliegt. Anderen-
falls wird angenommen, dass dieser Effekt nicht vorliegt. Liegt der phiys alidche Effekt in Wirklichkeit nicht

hin, dass der wahre Wert der Messgrof3e von null versch

SOf

(22)

e implizite Gleichung, ihre rechte Seite hangt selbst von y# ab. Die Nachweisgrenze
M fldsen von Gleichung (22) nach y## berechnen, einfacher jedoch durch lteration, wobei
s Einsetzen einer Naherung y; fur y™ in die rechte Seite von Gleichung (22) eine verbes-
V41 erzeugt wird (siehe Bild 1):

& IR &
serte/}aherun

Vigr ="+ k_gu(y;) (23)

Als Anfangsnéherung kann z. B. 75 =2y * gewdhlt werden. Die Iteration konvergiert meistens, nicht aber,
wenn Gleichung (22) keine Lésung y# besitzt. Im letzteren Fall oder wenn sich y# < y* ergibt existiert die
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Nachweisgrenze nicht (siehe 5.3.2 und 6.6). In dieser Situation kann ein vergroerter Wert fir g eine
Lésung von Gleichung (22) ermdglichen.

Nach Berechnung von 3; oder mit einer geeigneten Wahl von z. B. =3y * lasst sich flr i > 1 vorteilhafter

die im Allgemeinen rascher konvergierende regula falsi anwenden. Dafir ist Gleichung (23) zu ersetzen

durch

yE g [ 3 ) - 5 a0 (5 - 75)
1=k [ (5) - (3 ) |5, - 7;)

Vis =

mit j<i.Es sollte j =0 gesetzt oder ; nach einigen Iterationsschritten festgelegt werg

Ry

<
<y

Legende
1 Gerade y=7

2 Kurve y=y*+k_g i)

y  wahrer Wert der Messgpp

Beginnend mit eiagr AAfangsnaherung jg, z. B. jg=2y* wie in Bild 1 dargestellt, konvergieren bei der
lteration naghGieiehiing (23) oder Gleichung (24) die Folgen der verbesserten Naherungen y; (j=1,2,...)
gegen die hweisgrenze y" als Abszisse des Schnittpunktes der Geraden (Punkt 1 der Legende zu
Bild 1) mit der Karve (Punkt2 der Legende zu Bild1). y* ist die Erkennungsgrenze. Bei alternativer
Anwendung der regula falsi nach Gleichung (24) wird die Folge j; mittels Sekanten von Kurve 2, z. B. durch
die Punkte A und B, erzeugt. Der dargestellte hyperbolische Verlauf von Kurve 2 ist typisch fiur viele
Anwendungen, z. B. solchen mit Gleichung (14) oder Gleichung (16). Die Nachweisgrenze existiert nicht,
wenn die Kurve (Punkt 2 der Legende zu Bild 1) die Gerade (Punkt 1 der Legende zu Bild 1) an keiner Stelle
y > y* schneidet.
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Jede lteration ist abzubrechen, wenn eine vorzugebende Genauigkeit von v Stellen erreicht ist, also in der
Folge der Naherungen die v ersten Stellen sich nicht mehr andern. Wird aber zu hohe Genauigkeit verlangt,
so fluktuiert auch bei einer im Prinzip konvergierenden lteration die Folge der Naherungen in der Regel stan-
dig dicht um die exakte Losung herum, ohne diese je zu erreichen. Dann ist v zu verkleinern.

Mit der Naherung (7)=u(y) (siehe 5.3.3) gilt y# =(k_, +k1,ﬂ)u(y).

Mit der linearen Interpolation nach Gleichung (19) ergibt sich die Naherung

W = arJad? + (k2 - K2 ,) i (0) (25)

mit

(26)
Wenn « = g, folgt y# =2a.
Wenn « = f gewahlt wird und az(y) wie in den Gleichungen (14 )4 0) mit einem Polynom zweiten
Grades ﬁz(j/) =g + 1y + ¥ erhalten oder angenahert wird, d

(27)
und

(28)

schen Effekt so angegeben, dass der ertra épsbereich den wahren Wert der Messgrée mit der vorzuge-
7z

benden Wahrscheinlichkeit 1-y ,W’.‘s/ siehe 6.1). Die Vertrauensgrenzen berlcksichtigen, dass die
MessgroRe nichtnegativ ist %e/ 7
) %
2, Y, )

Bei vorliegendem priméaren Megséy
MessgrolRe (siehe 5.2) sind die
durch 2y

gebpis y und der zu y gehdrenden Standardunsicherheit u(y) der
Vertrauensgrenze y“ und die obere Vertrauensgrenze " festgelegt

% yi=y—kyu(y) mit p=a-(1-y/2) (29)

W= yrkouly) mit g=1-wy/2 (30)
Dabei ist
yiu(y) 2
o= Lexp(—7)dv=q>[y/u(y)] (31)

funktion ®(z) der standardisierten Normalverteilung und zu ihrer Umkehrung k=t fur
gighe Tabelle E.1 und Methoden zu ihrer Berechnung in Anhang E sowie z. B. [29].

Die Vertrauensgrenzen liegen in der Regel weder symmetrisch zu y noch zum besten Schatzwert j (siehe

6.5 und Bild 2), jedoch sind die Wahrscheinlichkeiten, dass die Messgréfe kleiner y< oder groRer " ist,
beide gleich /2. Es gelten die Beziehungen 0< y< < y".
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Es darf w =1 gesetzt werden, wenn y > 4u(y). In diesem Fall gelten die zu y symmetrischen Naherungen

V= y—kiypu(y) und 7=y rke,pu(y) (32)

1 0 1 2, 3 4
% yluly)
Legende @
u “n':,
y/u(y) loss

atzwert und Vertrauensgrenzen

:‘2/»"/ dargestellt als Funktionen des primaren Messergebnisses y .

278

erheit u(y) skaliert, und es ist y =0,05 gesetzt. Die ansteigen-
den Geraden sowie die Horizontalg/mit der Ordinate 1 sind Asymptoten.

6.5 Beurteilung eine

ge
o rch di essgroRe quantifizierte physikalische Effekt als vorliegend erkannt. Ande-
én,, dass der Effekt nicht vorliegt.

Das ermittelte primare Me
Ist y> y*, so gilt der

nach Gleichung (31) als bester Schatzwert j der Messgrofie (siehe 5.1 Anmer-

u(y)exp|-y? [2¢(») |

p=y+ 33
y=y o (33)

N2) Nationale FuRnote: Die Bezeichnung der unteren Kurve wurde gegentiber dem ISO-Original korrigiert. Dort war sie
falschlicherweise so bezeichnet wie die obere Kurve.
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Die zu y gehdrende Standardunsicherheit lautet

w(P) = Jul(y)- (G- »)P (34)

ANMERKUNG 1 Wenn der beste Schatzwert 7 und seine Standardunsicherheit u(j) berechnet werden, kann auf die
Angabe des primaren Messergebnisses y und seiner Standardunsicherheit u(y) verzichtet werden.

Es gelten die Beziehungen y <7, 0<3 und y < <" sowie u(P)<u(y)
fur y>4u(y) die Naherungen

(3%5)
6.6 Beurteilung eines Messverfahrens

Die Entscheidung, ob ein anzuwendendes Messverfahren gestellten A f gen beziglich des Nachwei-
ses des durch die MessgréRe quantifizierten physikalischen Effeks i

9e gt2wird durch Vergleich der Nach-
weisgrenze y# mit dem vorgegebenen Richtwert y, getroffen. | W%%;« besitzt Gleichung (22) keine
Lésung y™, so ist das Messverfahren fir den vorgesehenen M eck’hinsichtlich der Anforderungen nicht

geeignet.

7N
it

(b) betrachteter physikalischer Effekt roRe und Modell der Auswertung;

(c) Wahrscheinlichkeiten o ung er erster bzw. zweiter Art und ggf. Richtwert y, ;
(d) primares Messergebnis y gehdrende Standardunsicherheit u(y);

(e) Erkennungsgrenze y*;

(f) Nachweisgrenze y# ;
ssverfahren fir den vorgesehenen Messzweck geeignet ist oder nicht;

lische Effekt erkannt ist oder nicht;

cheinlichkeit 1-y» zum Vertrauensbereich, bester Schatzwert y der Messgrofie und zu p
Ade’ Standardunsicherheit u(7) .
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Anhang A
(informativ)

Ubersicht zum allgemeinen Verfahren

A.1 Aufstellung des Modells

Festlegung der nichtnegativen Messgrofie Y und deren Darstellung als Funktion von
(Modell; X; ist Bruttoeffekt; siehe 5.1 und 5.2.1):

Y =G(Xy, ..., X,,)

A.2 Vorbereitung der Eingangsdaten sowie Vorgaben

Ermittlung der Schatzwerte x; der Eingangsgrofen X; mit den zugehorigepr St

gemal ISO/IEC GUIDE 98-3 (siehe auch Literaturhinweise [1], [2]) aus Me
auer ji anzusetzen: x; n;[t;
y (X1)ZJX1/I1 (siehe 5.3.1

(A.2)

(A.3)

X > 6n X; (siehe 5.2.1 und A.2). Anderenfalls siehe in A.2
zitierte Literatur. In 6G/3X; missen die en X; durch die Schatzwerte xq, ..., x,, ersetzt werden.
%,

Vaa
A.4 Berechnung der Standardu /”f heit i(7)
2ert)
Falls u(x4) als Funktion /4(x;) bekKannt ist, wird y durch j ersetzt und Gleichung (A.2) nach x; aufgelOst.

Bei Vorgabe von 7 kann I erisch, z. B. mittels eines Iterationsverfahrens, aus Gleichung (A.2)
&Funktion von  und x5, ..., x,, . Damit ist x; in Gleichung (A.3) und in
it u(y) erbringt (siehe 5.3.2). Anderenfalls folgt i(7) als Naherung durch

) mehrerer Messungen (siehe 5.3.3).

y*=ki_q u(0) (A4)
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A.6 Berechnung der Nachweisgrenze ,*

Die Nachweisgrenze y# ist die kleinste Losung der Gleichung (A.5):

V= y etk pi(yh) (A5)
Sie kann durch Iteration mit der Anfangsnaherung y# =2y * berechnet werden (siehe® 3). ilung: Das
Messverfahren ist fir den Messzweck nicht geeignet, wenn y# > y, oder wenn y# nic rt (siehe 6.6)
A.7 Berechnung der Vertrauensgrenzen »“ und "
Y =y—kyu(y) mit p=w-(1-y/2); ¥ =y+k,u(y) 47 1-a (A6)
wobei o = ®(y/u(y)) (siehe 6.4; zur Berechnung von o, k, und k, sie
A.8 Berechnung des besten Schatzwertes j der Messgra
Standardunsicherheit u(7)
=yt (A7)
(siehe 6.5).
A.9 Erstellung des Priifberichtes
Protokollierung der Ergebnisse von A.1 bis A.8
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Anhang B
(normativ)

Einzelne Anwendungen

@
B.1 Allgemeines
Das im Hauptteil der vorliegenden Norm beschriebene Verfahren ist so allgemein, das dlle von
Anwendungen bei ahnlichen Messungen erlaubt, von denen einige wichtige im Folgen ndelt werden.

Bei jeder der folgenden Anwendungen in den Anhangen B und C besteht die | auptaufgabe darin,

das primare Messergebnis y der Messgrofie und die zugehérige Standardu it u(y) nach 5.2 oder

A.3 sowie die Standardunsicherheit i(7) als Funktion der MessgrofRe 7 oder A4 zu ermitteln.

Anschlielend sind daraus bei allen Anwendungen auf gleiche Weise nagh, &bsch / 6 oder A.5 bis A.8 die
>

, sowie der beste
zu berechnen. Darauf wird im

dungen werden in Anhang D

Erkennungsgrenze y*, die Nachweisgrenze y#, die Vertrauensgrepz
Schatzwert 7 der Messgrofie mit der zugehorigen Standardunsicherhg
Folgenden nicht mehr hingewiesen. Numerische Beispiele zu d
behandelt.

essobjekt entlang einer vorgegebenen

g it Yoder umgekehrt). Messdaten der Messung
wahrend dieser Fahrt sind einerseits die gezahlten nzah) /, ig oder ng der registrierten Impulse und ande-
rerseits die Messdauern ¢, bzw. ;. Die Messdauefikorrien im Allgemeinen mit einer Messunsicherheit

Z . . .
gefasst werden und die Messung als eine solche mit
2y

unsicherheiten. Daher konnen sie als Konstante
Zeitvorwahl.

Abschirmfaktors f berilcksichtigen, '~-;;:"4"///»., chung (4) X3=1 und X, =0 gesetzt wird. /' kann als
Mittelwert und die zu f gehdérende Sfandardansicherheit u(f) als Standardabweichung des Mittelwertes
aus Vorversuchen experimentell gewol X A

Uber den Bereich der mdglich

u(f)=24r/12.

Mo
rdéy

Im einfachsten Fall, dass
ern t, und ¢, vorgegebewryy
mit u%(xq) = rg /tg und u?(

fin der Form Y = Xy — X X3 = pg— po/ anzusetzen ist und die Messdau-
entstehen mit den Schétzwerten xq = ng /tg =15 und xp = ngy [ty =1y sowie

R u(y):\/:—9+:—2f2 + U (f) (B1)
9

i(y) = \/ft—r‘)ﬁtﬁfz +1i5u?(f) (B.2)

g 0

wegen u%(xy) = h?(xq) = xy/tg =14/l -
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B.3 Messungen mit Ratemetern

Als Ratemeter wird hier ein lineares, analog arbeitendes Zahlratenmessgerat verstanden, bei dem sich das
Ausgangssignal beim Eintreffen eines Eingangsimpulses sprungartig (mit vernachlassigbarer Anstiegszeit-
konstante) erhoht und danach exponentiell mit einer Dampfungszeitkonstante z bis zum Eintreffen des
nachsten Eingangsimpulses abnimmt. Dabei missen der Signalzuwachs konstant und die Dampfungszeit-
konstante von der Zahlrate unabhangig sein. Auch ein digital arbeitendes Zahlratenmessgeféat, das das eben
beschriebene simuliert, wird als hier zu betrachtendes Ratemeter aufgefasst. Y %

Y
Jede einzelne Messung mit einem Ratemeter muss im stationaren Zustand des Ra erfolgen. Das
setzt voraus, dass bei der Messung des Bruttoeffektes an jeder einzelnen Pro es Nulleffektes
jeweils zwischen Beginn der Messung und Ablesung der Anzeige mindestens eipg fiinreighiend festzulegende

Zeitspanne verstrichen ist. Dabei entspricht eine Zeitspanne von 3z oder 77 na 130

/////’(///{/ /

tigen sind, sollte méglichst 7z als Zeitspanne gewahlt werden.

Die Erwartungswerte Pyg und p, der Ausgangssignale des Ratemet oG ///, Messung des Bruttoeffektes
bzw. Nulleffektes werden als EingangsgréRen X; und X, fir die B
zen aufgefasst: Xy =py und X, = py. Mit den zum Zeitpunkt der leS8uNg
Ausgangssignale ergeben sich die folgenden Ansatze fir die Wg

dardunsicherheiten:

mittelten Werten 75 und ry der
Zingangsgrofen und deren Stan-

(B.3)
(B.4)
In Gleichung (B.4) sind Naherungen mit einer m relativen Abweichung von 5 % fur s, -7, > 0,65 und
von 1 % fur r, -7, 21,32 nach [30] angegeb gilt far ry - 7o . Die Dampfungszeitkonstanten 74 und
79 sind dementsprechend einzustellen.
Die Ratemeter-Messung ist einer z&hlend essung mit Zeitvorwahl nach 5.3.2 mit den Messdauern

ty =27, und ty = 27y aquivalent. Dabejzin
g g 0 0 sl
g bzw. ry der Ratemeter-Mesung

Oz 2
S %%@/

p
y=rg-n; u(y)= 2L+ % (B.5)

()= |20 o (B.6)
2Tg 2T0
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B.4 Wiederholte zahlende Messungen mit zufélligen Einfliissen

B.4.1 Allgemeines

Zufallige Einflisse, z. B. durch Probenbehandlung und Gerate, verursachen Messabweichungen, die von
Probe zu Probe unterschiedlich sein kénnen. Deshalb werden in solchen Fallen die Zahlergebnisse »; der
Zahlungen an mehreren Proben eines zu untersuchenden radioaktiven Materials, an mehreren “'3';:",

und an mehreren Referenzproben aus radioaktiv markiertem Blindprobenmaterial oder St
material jeweils gemittelt, um daraus flr die EingangsgréfRen X, und X, geeignete ?;
sowie Standardunsicherheiten u(x4) bzw. u(x,) zu gewinnen. Dementsprechend ist X, aI
zahlrate und X, als mittlere Nulleffektzahlrate zu betrachten. Auch die Messgrote Y n
wahren Wert 7 ist deshalb als gemittelte GroRe aufzufassen, z. B. als mittlere NettoZ3]
Aktivitat der Proben. Die Formelzeichen zu den Zahlungen an den Proben, den Blindf
renzproben werden im Folgenden durch den Index g bzw. 0O bzw. r gekennzeic
lung Uber jeweils m Zahlungen, die unter Vorwahl der gleichen Messdauer ¢
werden, durch Uberstreichen. Fir m zu mittelnde Zahlungen n;, (i=1,...,
gewonnen werden, sind der Mittelwert 7 und die empirische Varianz 52

ﬁ:;Zni; s2

o
%,
et a
Yekid

Lepxrony

-
3

1

B.4.2 Verfahren bei unbekannten Einfliissen

Bei unbekannten Einfliissen sind fir die mittlere Bruttoz:
anzusetzen:

(B.8)
D uP(xg) = 58/ (moid) (B.9)

Mit den Ansatzen nach den Gleichung nd (B.9) folgen aus den Gleichungen (6) und (9):
W (B.10)
u(y)= mgig)+ X355 (ot )+ (o /107 -u? (x3) + 1% (x4) |+ 2l () (B.11)
Hier liegt u2(x1) ni Funktion h,|2(x1) von x; vor. Deshalb muss 52(5/) nach 5.3.3 durch Naherung
ermittelt werden, z, B. g leichung (19), wobei als y, das aktuelle Ergebnis y benutzt werden kann. Fir

Berechnung von 122(0), d. h. fur =0, der fehlende Wert fur sé/tg durch sg/tg zZu
iden Werte aus den Schatzungen fir Varianzen der gleichen Verteilungen von Zahl-
/unabhangig von 1y, g, mg und my.

%y
ersetzen, zumal dié:
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B.4.3 Verfahren bei bekannten Einfliissen

Ein anderes Vorgehen, das sich bei geringen zufalligen Einfliissen anbietet, beruht auf dem Ansatz

s2 =7+ n? (B.12)

Der erste Term 7 in Gleichung (B.12) folgt aus den Poisson-Verteilungen der Impulsanzahlen n; bei ver-
schwindenden zufalligen Einfliissen. Diese Einfliisse beschreibt der zweite Term 9 i ;
einer empirischen relativen Standardabweichung $ fir die Daten aller Proben au ,/’"/"' iener Einflisse.
Dieser Einflussparameter ¢ lasst sich durch Zahlungen an Referenzproben aus
Gleichsetzung mit Gleichung (B.7) berechnen:

& =(F -7)/ 7

Als Daten der Zahlungen an Referenzproben kénnen auch solche an and
die friher nicht eigens fur Referenzzwecke, aber unter dhnlichen Bedirk
sucht worden sind.

praglich. Dann sollte die Anzahl

Wenn sich 92 <0 ergibt, sind der Ansatz und die Daten nicht vg‘a».,';,,//
r <0,2 sein. Anderenfalls kann

m, der Referenzproben vergréflert oder 3=0 gesetzt werden. A
nach B.4.2 vorgegangen werden.

u?(xq) = (g + 9772) (mgt2): 42 (%3 (B.14)

Die Falle mg =1 und mgy =1 sind hier zugelassen, Mit% ﬁg/tg und Gleichung (B.14) liegt daher u2(x1) als
Funktion von x4 vor: ’

(B.15)
Die Gleichungen (B.8) und (B.10) bleiben g
folgt nach Gleichung (9)

(B.16)

Um #(p) zu berechnen, wird %%// y ersetzt, und Gleichung (B.10) wird nach x4 =7, /tg aufgelost, was
x1=y/w+ing/ty erbringt. Dieses i aktuellen Fall so ermittelte xq ist in Gleichung (B.15) einzusetzen und
das dadurch gewonneng

) in Gleichung (B.16), was schlie8lich zu d(y) fuhrt (siehe auch 5.3):

&
w27y 9? o g9 g +9°me
+”r2e|(W) + 22 L+i +w?| 010 5 + 10 2n0 (B.17)
mg\ o g mglolg  mgty )

(B.18)

g
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B.5 Zahlende Messungen an Filtern wahrend der Anreicherung radioaktiver Stoffe

B.5.1 Allgemeines

Bei der Uberwachung strémender fluider Medien (Gas oder Flissigkeit, z. B. Fortluft oder Raumluft einer
kerntechnischen Anlage oder Wasser) wird fortlaufend eine zahlende Messung an einem Filter wahrend der
Anreicherung radioaktiver Stoffe aus dem Medium durchgefiihrt. Die Messung besteht aus einef/f
lich aneinander anschlieRender Messintervalle gleicher Dauer¢ . Es wird vorausgesetzt, dassdjs

(a) die volumenbezogene Aktivitat 4 ; (Aktivitat geteilt durch Probenvolumen, sighe)
Messintervall ; wahrend der Dauer ¢+ vom Medium mitgefihrten, im Filter angerejg
nen radioaktiven Nuklide [Fall a), siehe B.5.2] und

A
veiige Messgrole Y =4y

Es genlgt fur die Félle a) und b), das Modell nach 5.2 aufzustellen, das dig ,
ote x; mit den zugehdri-

bzw. Y = A4y, ; als Funktion von EingangsgroRen X; beschreibt, und dig ;,/",'
gen Standardunsicherheiten u(x;) der EingangsgrofRen X; anzusetzgp.

5.2.2, 5.3.2 und Abschnitt 6 und analog zu B.2 und B.3. Ein numerischés Bei: piI ist in D.4 beschrieben.

Kalibrierfaktor ¢ mit der zugehdrigen Standardunsicherheit

wird angenommen, dass die Effektivitdt des Filters in ¢ ) e ist. Die Standardunsicherheit u(¢) der
Messdauer ¢ wird vernachlassigt, weil ¢ wesentlich gena% {

und deshalb als Konstante angesehen werden kann. @
B.5.2 Volumenbezogene Aktivitat als MessgroR

zryall j . Die EingangsgroRen X; werden wie folgt ange-
béi ist p; die Zahlrate des Bruttoeffektes im Messinter-

y, sie werden konstant 0 fir X, und sonst gleich 1 ohne
//, ichung (4):

setzt: X1=p;, Xp=p; 4, Xsg=¢ und X7
vall ;. Weitere Eingangsgréf3en kommen nig

(B.19)
X5X7 %4

zwerte x4 und x, mit den zugehdrigen Standardunsicherheiten u(x4)
zw. X, wie folgt angesetzt, wobei n; die Anzahl der im Messintervall

(B.20)

(B.21)

u(xy) = \Jr; [t = () = 1 (B.22)
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Mit den vorstehenden Ansatzen und w=1/(¢V) mit ur28|(w)= uz(g)/g2 +uZ(V)/V2 entstehen nun nach 5.2.2
und 5.3.2:

_ X=X T

(B.23)
X5X7 sV
()= w2 [P+ () [+ 20
B.24
1 [+ 2[(e) _2() (524
=— |[F——+(r;—r;,_q) +
eV ¢ J 82 V2
Mit y ersetzt durch j wird mit den Gleichungen (B.24) und (12):
x1:rj:y/w+x2—y£V+ (B.25)
Q(7) = W2 [ BR(wtx) + ) |+ 72
- 2
_ (y£V+x2)/t2+u (x2)+ (B.26)
(eV)
(eV )t
B.5.3 Anderung der volumenbezogenen Aktivi fessgrofe
Der Fall b) 5,2 be lten Fall a) lediglich durch eine andere Definition von
X, . Das Modell lautet:
; (B.27)
k= Pjk 1)} = —(pj -(1 +;)ij1 +;ij1j
1 1
Xo={1+—|pj1=—Pjm (B.28)
m m
2 . .
lj It Liemet (B.29)
m ! m°t

B.29) berechneten Werte x, und u2(x2) sind in die Gleichungen (B.23) bis (B.26)
v, u(y) und @(y) zu erhalten.

Das Modelfnach Gleichung (B.27) gilt fur die Prifung auf Zunahme der volumenbezogenen Aktivitat. Soll auf

deren Abnahme gepruft werden, ist ¥ = ZV’j — Ay, ; als Messgroe anzusetzen, d. h. Xy und X, sind zu
vertauschen, damit die Messgrofie wie verlangt nichtnegativ wird.
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Anhang C
(normativ)

Anwendungen bei zahlenden spektrometrischen Messungen

C.1 Allgemeines

eine einzelne Linie in einem gemessenen Vielkanal-Spektrum zu betrachten und kei &)/ o"::’;,;
z. B. Entfaltung, durchzufiihren ist. Zunachst wird die Nettointensitat der Linie nach C.1 o)
. . . NN /A
nung des Untergrundes ermittelt und danach, wenn eine andere Messgrofie, z. B. ei Ak \%
nen ist, weiter nach 5.2 und 5.3 verfahren (siehe C.4). Als Untergrund in zahlenden/ap 5|
sungen ist der Kanalinhalt im Bereich einer zu betrachtenden Linie zu verstehen A
zu betrachtende Linie in dem Spektrum ist. Der Untergrund kann von der natl'J ShJr
aber auch von der Probe selbst (z. B. von anderen Linien) kommen.

552
7

Ausgewahlten Kanalen eines gemessenen Vielkanal-Spektrums — ggf. ko anale von Kanalberei-
chen des Spektrums jeweils zu einem Kanal zusammengefasst sein — fen n, der Kanéle (oder
Kanalbereiche) werden die unabhéngigen, Poisson-verteilten Zufallsva ,...,m sowie i=gq)
zugeordnet und deren Erwartungswerten die EingangsgréRen X; ( R&E 4, genden ist 9 die untere,
9 die obere Grenze des Kanals i; 9 ist z. B. Energie oder Zgj eine andere der Kanalnummer

FZzgptspricht ¢ nach F.1. Mit der mittle-
ist Schatzwert von X;, wozu die
Standardunsicherheit u(xi):\/;i von x; gehort. Fr i =g repfasentigren ny und Xy = pyt die zusammen-
Y mit dem wahren Wert 3 ist die Netto-

intensitat der Linie, d. h. der Erwartungswert des Nettoinha anals i =g (Bereich B, siehe C.2). (Zur

zugeordnete kontinuierliche Skalenvariable. Die Kanalbreite ¢, = 42

Yo B850

g’ 72
n :4 H(

Sdy..Da,)dd; (i=1.., C.1
a) (i m) (C.1)

DI -7 Im
2. )
2
W 2N
X &ChH

eghnen sind. Der Untergrundbeitrag zur Linie ist dann

g
% Z0 = jH(g;a1,...,am)d3 (C.2)
2, 3

Die Zufallsvariable Z, zug/} grundbeitrag z ist implizit eine Funktion der Eingangsgréften X;, weil zg
aus den x; = n; berechnet wirdzDer Modellansatz fiir die Messgrofie Y lautet somit

Y =G(Xg, Xy,.... X)) = Xq— Zg (C.3)
woraus

2
() = 2{22—22—"] n (C4)

i=1\ k=1
folgen. Die eingeklammerte Summe ist gleich 0zy/dn; . Zur Berechnung der Funktion ﬁz(jz) wird zunachst

der Nettoinhalt y von Kanal g vorgegeben. Dann wird y in Gleichung (C.4) durch 7 ersetzt. Dadurch kann
ng eliminiert werden, das bei Vorgabe von 3 nicht vorliegt. Das ergibt ng=J+zg und

@%(5)= 7+ 29 +u%(zg) (C.5)
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Die charakteristischen Grenzen nach Abschnitt 6 folgen dann aus den Gleichungen (C.4) und (C.5).

Wenn der in den ¢, lineare Ansatz

H(8)=) ayi(9) (C.6)
k=1

Dann ist

m
u?(z)= Y bPn,
i=1

mit Grollen b, , die nicht von den n; abh&angen. Gleichung (C.7) folgt auch
zur Linie mit geeignet vorgegebenen Koeffizienten 5, linear aus den Kanalim

a) Konstanter Untergrund: Ansatz H(9) = a4 (Konstap}

b) Linearer Untergrund, der haufig bei Ga

H(8)=aq+ax9 (Gerade, m=2). /////,,,/
. —
c) Schwach gekrimmter Untergrund bei 4 &m/

(kubische Parabel, m =4). D,
d) Stark gekrimmter Untergrund, der Réi

Ansatz nach Gleichung (C.6).
2,
//.":/77 (=

Ol
o

% o

In den Fallen a), b) und c¢) wird im F
linear zugeordnet ist. 2

Der Bereich B umfasst, .,,/' 7
aylSikrve mit der Halbwertsbreite 47 angenommen werden, so ist der Bereich B

maoglichst symmetpisct 3 /‘ Linie zu legen. Es sollte
lg~2,5h (C.9)

enn Schwankungen der Kanalzuordnung nicht ausgeschlossen werden kénnen, und auch
em Untergrund, z. B. bei ausgepragten Linien. Bei dominierendem Untergrund ist als
des Bereichs B

tg~1.2h (C.10)

Die Halbwertsbreite # ist grundséatzlich aus dem Auflésungsvermogen der Messeinrichtung oder unter
gleichen Messbedingungen mittels einer Referenzprobe, die die zu untersuchende Linie genugend stark
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emittiert, oder aus Nachbarlinien mit vergleichbarer Form und Breite zu ermitteln. Der Bereich B muss eine
ganze Zahl von Kanalen umfassen, deshalb ist 75 dahingehend aufzurunden.

Die an den Bereich B unterhalb und oberhalb anschlieBenden Bereiche 4; und 4, missen nur im Fall b)
von gleicher Breite =1t =1t, festgelegt werden. lhre Gesamtbreite 7y =#+¢, =2¢ ist moglichst grofl zu
wahlen, aber nur hdchstens so grof3, dass der Verlauf des Untergrundes Uber alle Bereiche noch als
nadherungsweise konstant [Fall a)] bzw. linear [Fall b)] angesehen werden kann. ny und n, sind @ig Gesamt-
kanalinhalte der Bereiche 4, bzw. 4,, weiterhin ist ny = nq+n, . %

Dann ergeben sich fir die Falle a) und b):
z0=cong; u(zp)=cing; cp= tq/to
az(y) folgt aus Gleichung (C.5).

Im Fall c) sind stattdessen flinf Kanalbereiche A4;, 4,, B, 43 und 4, in di
anschlielend wie oben beschrieben mit gleicher Breite ¢ der Bereiche 4; fesl

der Summe ng =nq+ny+n3+n, der Gesamtkanalinhalte n, der BereichgZ
tg =4t sowie mit der HilfsgroRe ny = ny—ny —n3 +n4 gelten dann:

(C.12)

bertcksichtigenden stérenden Nachbarlinien
“folgt wieder aus Gleichung (C.5).

berechnet ist, ergeben sich damit und mit Glei-
hen Grenzen.

nalbereiche 4 (i=1, 2, 3, 4) im Vielkanal-Spektrum zur
tgrundes einer Linie im Bereich B [Fall ¢)]. Die Bereiche 4;
haben den Inhalt »;, und die gleiche
Halbwertsbreite . Die Abszisse ¢ ist de
Wert in der Mitte des Bereiches,% . Die Ordinate v bezeichnet den Zahlinhalt der einzelnen Kanale. Bei
konstantem oder linearem Urftefgrltig werden nur zwei Bereiche 4/ in der Anordnung 4;, B, A4, benétigt
[Falle a) und b)]. Geradeb sChe Parabel ¢ stellen die nach C.3 fiir die Falle b) bzw. c) ermittelten
Verlaufe des Untergrund &2
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VA

1600

1200 -

800 -

400 -

¥ |

Legende
¢ Parameter des Spektrums (z. B. Energie oder Zeit)
v Zahlinhalt jedes Kanals

Kurven b, c d siehe Text.

Bild C.1 — Anordnung der Kanl

; itlung des Untergrundes kann Uber eine Prifung erfolgen, ob der
Verlauf des Untergrundes in dej gichen durch die Funktion H(9) darstellbar ist. Zu diesem Zweck wird

(j=1..,M) dieser Berei e, mit dem der Mitte des Kanals ; zugeordneten Wert §j der Skalenvariable 4
sowie mit der Kanalbr :

(C.13)

(C.14)

groRern bzw. zu verkleinern, und die Priifung ist so lange zu wiederholen, bis maximale mit der Bedingung
noch vertragliche Bereiche gefunden sind.

Werden Funktionswerte H (%) in den Bereichen 4; und B negativ, so ist das Verfahren in der hier beschrie-
benen Form nicht anwendbar. Zum Nenner v; +1 in Gleichung (C.13) siehe unter Gleichung (F.1).
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In den nachfolgenden Fallen a) bis c¢) kann die Funktion H(9) explizit angegeben werden:

Falla) H(9)=2 (C.15)
fo

Fallb)  rr(g)= "4 22— mIO= %)
fy 1o(21g +1p)

Fallc)  H(9)=ay+ax(9- ) +a3(9- ) +ag(9-5,)°
Dabei ist §g der der Mitte des Bereichs B zugeordnete Wert von ¢ . Weiterhin sind

4np (15 +1q19 +12/3) _

"o ng —ny ay 2
a =—- ) =16—= = (2f +t0)
I 5 (214 +1o) fo (41, +1) 32[ 9 y = C18)
16n; ng — )4t +10)—(nn — o )bty +310)27 U ) '
ag = N g —2 6( 4 —m)4ig+1)—(ng —ny ) (419 + 310 )z (,,,,‘/

15214 +10)

g o

Als numerisches Beispiel zeigt Bild C.1 den Ausschnitt eines Vielkana
Detektors registriert wurde, mit den Verldufen des Untergrundes, die pach™e
wurden. Weiteres dazu siehe D.5.2. 7

C.4 Weiterfilhrende Anwendung

kann z. B. eine (volumenbezogene) Aktivitat sein ode
Nettointensitat einer Referenzlinie im selben Spek der Nettointensitat derselben Linie in einem
Referenzspektrum. In solchen Fallen ist im Anschlusg Berechnungen nach C.1 und C.2 im Wesent-
lichen nach 5.2 und 5.3 wie folgt vorzugehen.

In 5.2 und 5.3 kommen die interessierende Messgréfle Y und die EingangsgréRen X; vor. Sie sind nach
den folgenden Gleichungen anzusetzen, wobg#jg
und auf der rechten Seite die entsprech%nde ¢ nach C.1 steht.

7
Ist Y eine (volumenbezogene) Aktivitatgderzanaloge GrolRe, so werden Xy = Xy, X, =Zy und X3 =1 sowie
7/Gleighiing (C.9) bzw. Gleichung (C.10) verwendet wird, und weitere
Eingangsgréfien X, als Umrechnungsfékioren angesetzt.

Ist Y =;/Y, der Quotient der nagh C.1 und C.2 ermittelten Nettointensitit ¥; einer Linie und der ebenso

%

)
ermittelten Nettointensitat Y@@e ferenzlinie in demselben oder einem anderen Spektrum, so werden
X»]:Y»], X2 =0 und X5_Y2 ‘;:?7

0%
%

Xy =Y, die Netto-lnt atssumme beider Linien und X, =Y, die Nettointensitat einer als Referenz dienen-
Ue€

scheiden. Im ersten Fét’dient die storende Linie L selbst als Referenz. Dann sind x3=14/tp und u(x3)=0

gesondert gemessenen Spektrum ermittelt werden, und es sind anzusetzen

. 2. 2/
xszﬁ; uz(x3)=x§'[u (i) , u )J (C.19)

i2 i'2
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C.5 Entfaltung von Spektren

C.5.1

i

Yk
u(yy)

H()

¥ (9)

Besondere GroRen und Formelzeichen in C.5

Kanalnummer in einem Vielkanalspektrum aus einer spektrometrischen Kernstrahlungsmessung,
(i=1..,m)

stetiger Parameter (z. B. Energie oder Zeit), der die verschiedenen Kanale ifyginem Vielkanal-
spektrum charakterisiert 4

mit Kanal i, (i =1, ..., m)verbundener Wert von 4
Messdauer
Anzahl der Kanale in einem Vielkanalspektrum

Poisson-verteilte Zufallsvariable der wahrend der Messdauer ¢
(i=1..,m)

Spaltenmatrix der X;

Zahlrate der wahrend der Messdauer ¢ gezahlten
Schatzwert flr X;

Spaltenmatrix der x;

Kovarianz in Verbindung mit x; und x;

Spaltenmatrix der Y,

Spaltenmatrix der y,

Spaltenmatrix der Werte z / glichene Werte fir x;

funktionale Beziehungzl
spektrums

g der spekiralen Dichte mit den Stitzstellen §; eines Vielkanal-

r Form einer bestimmten spektralen Linie oder des Untergrundes,

xm,p1,p2,...)T (transponierte Zeilen-

Funktion der EingangsgréfRen X;, (i =1, ..., m) zur Darstellung der Ergebnisgréfie Y,
Spaltenmatrix der Funktion G

Operator zur Bildung einer Diagonalmatrix

51



Normen-Download-Beuth-DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. NA Radiologie (NAR)-KdNr.6927827-LfNr.5161240001-2010-12-16 12:44

DIN ISO 11929:2011-01

C.5.2 Modell der Entfaltung und allgemeine Behandlung von Unsicherheiten
Fir die Entfaltung von spektroskopischen Messungen muss das Modell der Auswertung allgemeiner formu-

liert werden als in 5.2.1, um mehr als eine einzelne MessgroRe und korrelierte GréRRen aufnehmen zu
koénnen. In diesem Fall wird das Modell durch ein System von » funktionalen Beziehungen beschrieben:

Y =G (Xp o X)) (k=1,....n) (C.20)

Die Schatzwerte y, fir die n MessgréRen Y, werden aus Gleichung (C.20) gewonnen, ind
x; fr die m EingangsgréRen X; (i=1,...,m) eingesetzt werden:

yk:Gk(X1,...,)C”1); (k=1,...,n)

Fur die Standardunsicherheiten u(x; ’ i1
folgende Beziehungen: u(xi,xi)zuz(xi) und u(x;,x;)=u(x;,x;) (i#j). Wenn dieg bekannt sind, kénnen
analog die Standardunsicherheiten u(y,) und Kovarianzen u(y,,y,;), die mit / den sind, wie folgt

berechnet werden:

m

u(yk’y]): Z _‘—'“(xiaxj)a (k1=

ij=1 0

(C.22)

1 ng werden die partiellen Ablei-

Man erhalt u(y;)=u(ye, yi) und u(yy,y;)=u(y;,y) (k=#1). Zur
7 atzwerte x; und verkirzt als

tungen 0G,/oX; fir alle EingangsgréRen X; substituiert du

1

0Gy, /ox; in Gleichung (C.22) und im Folgenden dargestellt.

q
Q
0

G, 1
ox,  u(x;)

ANMERKUNG Die Gleichungen (C.21) bi;
schen x; —u(x;) und x; +u(x;) ausreichghd;
werden, wie sie in ISO/IEC GUIDE 98-3
beschrieben sind.

flr Modell-Funktionen G, , die im Unsicherheitsbereich zwi-
sind. Andernfalls miissen aufwandigere Prozeduren angewendet

rd die Matrix-Schreibweise benutzt. Dabei werden diejenigen Grofen,
elben Buchstaben bezeichnet sind, jeweils zu einer Spaltenmatrix
selben, aber fett gesetzten Buchstaben bezeichnet. Spaltenmatrizen
werden als transponierte Zgile ffizen geschrieben. Beispiele sind x = (x4, xs,... T und y :(y1,y2,...)T und
G(x)=(Gy,Gy,...)' . Zusétzlich“werden die Unsicherheitsmatrizen U, =|u(x;,x;)| und U, =[u(y;,»,)] und
auch die Ansprechm G, =(0G, /ox;) eingefiihrt. Gleichungen (C.21) und (C.22) lassen sich damit ver-
kurzen zu ¢

N

y=G(x); U,=GU,G, (C.24)
C.5.3 Ent des Spektrums bei spektrometrischen Kernstrahlungsmessungen

Die Auswertung einer spektrometrischen Kernstrahlungsmessung ist die (im Allgemeinen nichtlineare) Ent-
faltung eines gemessenen Vielkanalspektrums. Sie kann auch die Entfaltung mehrerer anderer gemessener
Spektren und die Berucksichtigung von Daten aus anderen Experimenten oder Quellen umfassen. Die
gesamte Auswertung wird Entfaltung eines Spektrums genannt.
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Die EingangsgrofRen X, einer Entfaltung eines Spektrums sind alle mit Unsicherheiten behaftete GréRen,

von denen gemessene oder andere Daten bei der Entfaltung benutzt werden. Dazu gehdren alle GréRen X,

i
fir die gemessene oder geschétzte Werte x; vorliegen und die der Ausgleichsrechnung unterliegen sollen.
Eine derartige Eingangsgréle X; ist jedem Kanal i des Vielkanalspektrums zuzuordnen. Wahrend der
Messdauer ¢ wird im Kanal i die Anzahl der Ereignisse n; gezahlt. AuBerdem muss jedem Parameter, fiir
den ein gemessener Wert oder ein Schéatzwert vor der Auswertung gegeben ist, eine EingangsgroRe X;
zugeordnet werden, wenn er der Ausgleichsrechnung unterliegen soll. Solche Paramet Oonnen z. B. die

Halbwertsbreiten von Linien oder Parameter der Ansprechmatrix des Spektrometers se@n

%t (siehe auch F.1,
-/'/'/ d. h. u(x;,x;)=0

= u(xl-,xj) und
U, = [u(yk,y, )] . Die Matrix U, ist diagonal mit den Diagonalelementen , ) .h. U, =diag(x; /1).

Daneben gibt es EingangsgroRen, fiir die Schatzwerte p; vorliegen, % o nicht ausgeglichen werden
sollen. Solche sind z. B. Stltzstellen, Kalibrierparameter, Korrektiong erkinflussgréfien, die schon oben

bekannt sind, so dass ihre Unsicherheiten vernachléss' ,/ Solche GréfRen werden nicht als Eingangs-
gréRRen, sondern als Konstanten betrachtet. Im einfaghérgall der Auswertung eines einzigen Spektrums, bei
der nur die Unsicherheit der Poisson-verteilten AnZa}) reignisse bericksichtigt werden sollen, werden
nur diese Anzahlen als EingangsgréRen beha / anderen Grolken werden dann als Konstanten
betrachtet.

; ; i
Zur Vereinfachung werden die Sghétz
zusammengefasst.

imen muss, wahrend p konstant bleibt. Die Unsicherheitsmatrizen U, und U, die
Y
n

C

Das ModeII der Entfaltung besteht aus den n Beziehungen zwischen den Eingangs- und Ergebnisgréfien,
die formal und sehr allgemein als eine Spaltenmatrix H(y, p) der Modellfunktionen H, geschrieben werden,
die alle von diesen Grolien abhangen:

x=H(y,p) (C.25)
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Wenn eine ErgebnisgroRe Y; gleichzeitig eine Eingangsgrofe X, ist, fir die ein Schatzwert x; vorliegt, ist
die Gleichung y; = x; den Modellgleichungen hinzuzufiigen. Wenn eine Ergebnisgrofie, wie z. B. eine Aktivi-
tat, eine Teilchenfluenz oder eine Aquivalentdosis, von anderen ErgebnisgréRen abhéngt, muss diese funk-
tionale Abhangigkeit ebenfalls den Modellgleichungen hinzugefigt werden. Die Modellgleichungen mussen
nicht unbedingt explizit als mathematische Ausdrlicke vorzuliegen, sie dirfen auch als Algorithmus, z. B. in

Form eines Rechenprogramms fir die Auswertung gegeben sein.

Bei der Entfaltung eines gemessenen Vielkanalspektrums werden nach Gleichung (C.25) F
an die Schatzwerte x der m EingangsgrofRen X angepasst, z. B. an die sich aus den
ergebenden Messwerte x; =n;/t der spektralen Dichte.

; ’a/ zugeordnet
ist, und der angepassten Werte 7z der Eingangsgrofien X mit den gegebenen, gemegger ,,/,,ﬂ geschatz-
ten Daten aller Eingangsgréfien w mit der zugeordneten Unsicherheitsmatrix U,, jst ffgemeinen eine

nichtlineare Ausgleichsrechnung. Lésungen werden in C.5.4. beschrieben.

Bei einer in den Parametern Y linearen Entfaltung wird die spektrale Dichte H{ 7. difrch die Spaltenmatrix
X =(H($)) dargestellt. Die 9 sind die als exakt angenommenen Stitzgiall B. die den Kanélen
zugeordneten Energien oder Zeiten. Die spektrale Dichte wird mittels ¢ 5
approximiert:

X, = H(8) = X8 Vs (1=1,0m)
k=1

der Auswertung von Alpha- und Gamma-Spektren siehe
gréBen Y, sind z. B. die Nettoflachen der Spektrallinien.

@
%
2,

2

,;,,,,”,,,,,,';,/ neue Werte z der Eingangsgréflen X an die

C.5.4 Verfahren zur Entfaltung des Spektrums

Verfahren zur Entfaltung des Spektrums e ////' sich besonders eine im Allgemeinen nichtlineare Aus-
. . . . . o "/; . . . .
gleichsrechnung, weil sie leicht mit deg, Be ‘,, g der Unsicherheiten kombiniert werden kann und die

fsllungZerlaubt.

1% =(x-2)"U (x~2)=min (C.27)

unter der Nebenbedingung
werden die charakteristiseéhg

p). Daraus und mit der Unsicherheitsmatrix U, (x) als Funktion von x
Gfepizen bestimmt. Das Ergebnis der Minimierungsaufgabe sind die Funktio-

nen
y=G(x,p)=G(w) (C.28)
<= H(y,p)= H[G(w), p] = F(w) (C.29)
und die Unsgig
U, =G,U,G,; U, =F,U,F,} (C.30)

entsprechend Gleichung (C.24), wobei w anstelle von x steht. Die Spaltenmatrix w kombiniert x und p.
Die Unsicherheitsmatrix U,, kombiniert entsprechend die Unsicherheitsmatrizen U, und v,. Die Ansprech-
matrizen F,, und G,, bezeichnen die Matrizen der partiellen Ableitungen der Funktionen F(w) bzw. G(w).
Alle Matrizen der rechten Seite von Gleichung (C.30) sind Funktionen von w .
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Die Ergebnisse der Anpassung sind vertraglich mit den gegebenen Daten x, wenn das standardisierte
Chi-Quadrat xg zu m > n passt und mit dem gefundenen Minimum sznin die Chi-Quadrat-Bedingung

2 _ ‘X%’\in —(m— n)‘

<y C.31
Xs m 1-5/2 ( )
erfullt. Als Irrtumswahrscheinlichkeit wird 6 = 0,05 empfohlen. 4
Zur Berechnung der charakteristischen Grenzen wird die Funktion () bendtigt. die Standard-

unsicherheit der ErkennungsgroRe Y zu dem aus der Entfaltung gewonnenenM LIk
als Funktion des wahren Wertes 7 der MessgroRe Y . () wird wie folgt berechy

kennungsgréBe Y. Um i(7) zu berechnen, wird der Schatzwert y; durch 7 ol
ergibt und jetzt anstelle von y benutzt wird. Das fihrt zu Z = H(y,p) und

v , . Die Matrizen w und

. .
chnen. Die Quadratwurzel

figte Funktion (7).

In vielen Fallen ist die Funktion H(y,p), die an gegebene Schatzweri Z».

i)
z=H(y,p)= Ay, wobei die Matrix 4 nicht von p abhangig is &7 },é
darstellt. Dann sind x und w identisch, und die Minimierungs &7

rate kann leicht ausgefiihrt werden und liefert

upassen ist, linear in y, d. h.
rechmatrix des Spektrometers

(C.32)

(C.33)

(C.34)

2nn ein Alpha-Spektrum mit einem Halbleiterdetektor oder einer

n das Spektrum als Uberlagerung einzelner Spektrallinien ohne

fden. In diesem Fall genlgt ein lineares Modell der Art x = A(p)y . Dann
’, folgenden Ansatz beschrieben werden [33] bis [37]:

+00 . ’ , 2
- RJ(E; exp{—(E -E) ]dE’

2
2O'j

0, - O(E = Eg ;) + > (e /7y, ;) exp[ (E - Eq 7y ;| fur (E<Ep)) (C.35)
k=1

ao’j+0(1,1+a2’j+a3d:1

Diese Parameter sowie die Parameter der Energie-Kalibrierung, die Kanalnummer i und die Energie E sind
Schatzwerte der EingangsgroRen p oder Grofien, die als bekannte Konstanten angenommen werden. Die
Elemente der Ansprechmatrix A4 sind dann 4 = Lj(Ei) mit der Energie E;, die dem Kanal i zugeordnet ist.
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Die Spektrallinie zur Alpha-Energie E ; ist physikalisch durch den ersten Term von R;(E), die Delta-Funk-
tion, in Gleichung (C.35) beschrieben. Die drei folgenden Terme beschreiben den Energieverlust, den das
Alpha-Teilchen auf seinem Weg zum Nachweis erleidet. Das Faltungsintegral in Gleichung (C.35) bertck-
sichtigt die Aufldosung o des Spektrometers, die von der Energie E abhangt.

Die zu ermittelnden Parameter Y sind die Linienflachen. Sie bilden die Spaltenmatrix y der Ergebnisgro-
Ren. Eine von ihnen ist die zu betrachtende GroRe Y. Fir das Spektrum erhalt man den
x; = Zij(Ei)yj oder in Matrixschreibweise x = A(p)y .

Funktionen nahezu beliebig gewahlt werden und kénnen daher angesetzt wg#
logischen oder physikalischen Griinden notwendig ist. Sie kénnen auch gej
tionen sein, die die beschriebenen physikalischen Prozesse widerspie
Ausdriicke oder lediglich numerisch gegeben sein. Mit diesen Ansprech/
Formen von Spektrallinien beschreiben, auch der Untergrund unte?

Uberlagerung derartiger Funktionen modelliert werden. Dies wird ip;
metrie beschrieben.

wie es aus phanomeno-
ehg oder berechnete Funk-
ghnen durch analytische

kann man nicht nur die

C.5.6 Entfaltung von Gamma-Spektren

N “’J/‘w D
Y N,
bar. Dennoch kann ein lineares Modell der Art x = ///}”)‘”’" altung benutzt werden gemaf der allgemei-

nen Prozedur wie in C.1. Der folgende Ansatz kan jet werden, um die Uberlagerung der Beitréage

2,8 . . .
/'//:mm'wflw des Untergrunds. Diese Parameter o und « aller Spektrallinien sowie die der Ener-
glekallbrlerunle dem Kanal i die Energie E; zuordnet, sind EingangsgroRen p oder werden als
N . . . .
bekannte Konstafiten angenommen. Die Elemente der Ansprechmatrix 4 sind dann 4 :Lj(Ei) mit der

Energie E;, die dem Kanal i zugeordnet ist.
Die zu ermitteinden Parameter y; sind die Linienflachen und die jeweiligen Untergrundbeitrage. Sie bilden

die Spaltenmatrix y der Ergebnisgrofien. Eine der Linienflachen ist die zu betrachtende Grofe Y . Fir das
Spektrum erhalt man den Modellansatz x; = szj(E,-)-yj oder in Matrixschreibweise x = A(p)y .
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Im Gegensatz zur Alpha-Spektrometrie sind in der Gamma-Spektrometrie haufig einige der Parameter p
nicht genau bekannt, so z. B. die Lage einer Spektrallinie oder Parameter der Linienform oder des Unter-
grundes. Sie werden ebenfalls ausgehend von Schatzwerten durch die Entfaltung ermittelt, und fir sie
mussen daher entsprechende Ergebnisgroflen zu der Spaltenmatrix y hinzugefigt werden. Dann hangt A4
auch von den Schatzwerten y ab, und es liegt der in der komplexen Gamma-Spektrometrie haufig
vorkommende Fall eines nichtlinearen Modells nach Gleichung (C.25) mit x = H(y, p) = A(y, p)y vor.
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Anhang D
(informativ)

Anwendungsbeispiele

D.1 Allgemeines

gen auch mit héherer Genauigkeit nachvollzogen und verifiziert werden

Entwicklung von Rechenprogrammen. Auch einige komplizierter zu bere i

Kontrollzwecke angegeben. P,
(

V5% % .. . .
orbunden, Messverfahren fir die jewei-

210
%
)

attoeffektes und des Nulleffektes mit den Messdauern 74 bzw. 7 liegen
registrierten Ereignisse vor. Damit werden fir die Z&hlraten X und X,

) Xy =1g=ngftyg mit uz(x1):ng/t§ =rg/ty bzw. xp=r=mng/ty mit
u2(x2) = no/tg =ny/ty Angesetzt. Die Messungen seien unter Zeitvorwahl erfolgt.

naher bezeichneten Abscheidematerial zufallig zwischen 0,4 und 0,8 liegt. Daraus ergeben sich der mittlere
Schatzwert ' =0,6 und unter Ansatz einer Rechteckverteilung Uber den Bereich der mdglichen Werte von
f mit der Breite Af =0,40 die zugehdrige Standardunsicherheit u(f):Af/x/ﬁ (siehe 5.2.2, vorletzter
Absatz). Der Selbstabsorptionsfaktor f hat eine hohe relative Standardunsicherheit u(f)/f =0,19, und die
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MessgréRe hangt vom Kehrwert dieses Faktors ab. Darum ist ein nichtlinearer Einfluss zu erwarten (siehe
C.5.2 Anmerkung).

Die relative Standardunsicherheit des Probenvolumens V' =0,51 wird aus Erfahrung mit 1 % angesetzt,
woraus u(¥)=0,005 | folgt.

Zu den Eingangsdaten, Vorgaben, einigen Zwischenwerten und Ergebnissen siehe Tabellg
nisse wurden nach 5.2.2, 5.3.2 und Abschnitt 6 berechnet. Insbesondere wurden fiir 4

D.2.2 Messung mit Ratemeter

2> /l
Die Messung der Zahlrate kann auch mittels eines Ratemeters erfolgen (si¢ -/"',:f,' Im Gegensatz zu D.2.1

gelten hier uz(x1):rg/(21'g) und u2(x2):r0/(22'0). Fir einen Ieichtere h sind die Eingangsdaten
der Ratemeter-Messung in Tabelle D.1 fiktiv so gewahlt, dass das prim sergebnis y gegenuber der

verfahren fir den Messzweck ungeeignet, weil y™ > y, . Die Wa
schaffen.
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Tabelle D.1 — Eingangsdaten, Zwischenwerte und Ergebnisse zu Beispiel 1

Eingangsdaten und Vorgaben

GroRe

Formelzeichen

Standard-
unsicherheit

Zahlende Messung, Bruttoeffekt:

Anzahl registrierter Ereignisse ng

Messdauer Iy
Zahlende Messung, Nulleffekt:

Anzahl registrierter Ereignisse ny

Messdauer fo
Ratemeter-Messung, Bruttoeffekt

Zahlrate g

Dampfungszeitkonstante Ty
Ratemeter-Messung, Nulleffekt:

Zahlrate )

Dampfungszeitkonstante 70 Nicht benétigt
Probenvolumen Vomit u(V) 0,005 1
Nachweiswahrscheinlichkeit & mit u(e) 0,015
Selbstabsorptionsfaktor f omit u(f) 0, 4/@
Wahrscheinlichkeiten -
Richtwert —
Zwischenwerte
GroRe und Berechnung Wert
w=1/(Vef) nach Gleichung (7)
w2y (w) =2 (V) V? P (e)] 2 +u?(f)] 2 nac
o = ®(y/u(y)) nach Gleichung (E.1) 0,999 4
p=w-(1-y/2) 0,974 4
g=1-wy/2 0,9750
k, nach Gleichung (E.2) 1,950 0
k, nach Gleichung (E.2) 1,960 2
Ergebnisse

a 4 b
GroRe Formelzeichen Wert in Bq I~
Primares Messergebni y 15,4907 15,5556
u(y) 3,475 5 4,792 3
y* 23777 5,683 8
y>y*? Ja Ja
y# 5,420 2 13,0137
y# <n? Ja Nein
y 8,679 1 6,209 3
> 22,302 6 24,949 3
¥ 15,4907 15,565 4
Standardunsicherheit zu 7 u(p) 3,475 5 4,776 2

Zahlende Messung mit Zeitvorwahl
Ratemeter-Messung
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D.3 Beispiel 2: Messung der spezifischen Aktivitat eines betastrahlenden Radionuklids
nach chemischer Abtrennung

D.3.1 Unbekannter Einfluss der Probenbehandlung

Eine Bodenkontamination mit einem Radionuklid kann durch chemische Abtrennung ieses Nuklids und
anschlieliende Messung der Strahlung des Betazerfalls untersucht werden. Messgrofe "'2/ die spezifische

Y:A =
M X5 X7 Xg

Dabei sind Xy =pg und X, =pg die mittleren Zahlraten der eifz

Messung des Bruttoeffektes bzw. der Blindproben bei der Mesgglifig
tisch angesetzte Masse fur alle Proben, Blindproben und
scheinlichkeit des Detektors bei der zahlenden Messung
und Xg=¢ ist der Ausbeutefaktor der chemischen
chung (D.2) unterscheidet sich formal zwar nicht von G

der Gréfen X; und ganz wesentlich darin, ob Zahlra

ten Anzahlen 7
X, nach Gleichung (B.8) zunéachst die
chung (B.7) die empirischen Varianzen
Gleichung (B.9) die zu den Schéatzwerten de
u2(x1) = sé/(mg té) bzw. u2(x2) = ,/4////.///;’%
Schatzwert y und die zugehorige Stapdar,
chung (6) bzw. Gleichung (9) z@hete;

), eringt. Mit diesen sind dann fir die MessgréRe Y = 4;, der
dunsicherheit u(y) nach 5.2.2 und insbesondere nach den Glei-

Jedoch kann die Ite T o) ach Gleichung (19) verwendet werden. Dafiir wird aber ﬁZ(O) benéti%t und
wie folgt gewonn ,//}/” hung (9) wird y=75=0 gesetzt, was zunachst ﬁ2g0)=w2-(u2(x1)+u (x2))
ergibt. Weiterhin is iy, 7 =0 nach 5.3.2 und B.4.2 der Quotient sé/té durch sg/to zu ersetzen. Das flhrt

%xy) = 53/ (mgr§) und schlieBlich zu

#2(0)=w? (3 /) (Ymg +Ymp) (D.3)

eingeklammerten Werte sowie die Ergebnisse in der letzten Spalte gehdren zu D.3.2.) Der Richtwert ist einer
Richtlinie zur Uberwachung der Umweltradioaktivitat entnommen.
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D.3.2 Bekannter Einfluss der Probenbehandlung

Manchmal ist der zuféllige Einfluss der Probenbehandlung aus friiheren Messungen bereits bekannt, namlich
durch Messungen an Referenzproben oder an anderen Proben, die den aktuellen Proben &hnlich sind und
zwar nicht eigens fur Referenzzwecke, aber unter dhnlichen Bedingungen untersucht worden sind, so dass
sie als Referenzproben angesehen werden kénnen.

In diesem Fall kann auch nach den Gleichungen in B.4.3 vorgegangen werden. Zu den Datep
rechnung siehe ebenfalls Tabelle D.2. Um einen Vergleich mit D.3.1 zu ermdglichen, wurden e
gangsdaten wie dort verwendet, aullerdem die Zahlergebnisse der Referenzproben in Klamgy
schied zu D.3.1 ist hier nach Gleichung (B.15) die Varianz u2(x1) als Funktion h|2(x1)
112()7) zu gewinnen, sind in Gleichung (B.16) erst y durch y und dann uz(x1) und %2
driicke nach den Gleichung (B.15) bzw. Gleichung (B.14) zu ersetzen, so dass mit
nach Gleichung (B.13)

Die in Tabelle D.2 aufgefihrten Ergebnisse zu D.3.1 und D.3.2 stimmen,
Wesentlichen Uberein. Fur den Einflussparameter 8 ergibt sich

rtet werden muss, im

B.4.3 akzeptable Wert

3.1 efwas kleiner als bei D.3.2,
%

erden kann.
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Tabelle D.2 — Eingangsdaten, Zwischenwerte und Ergebnisse zu Beispiel 2

Eingangsdaten und Vorgaben

.. . Werte
GroBe Formelzeichen (in Klammern fir D.3.2)
Anzahl der Proben, Blindproben
und Referenzproben mg, mg, my 5, 5, (20) Y %
Y

Anzahl registrierter Ereignisse:

Proben (Bruttoeffekt) Ny, . , 2320, 1649
Blindproben (Nulleffekt) no,; B, YH- ,/J’/./

Referenzproben ;i

6 /// 07503, 74 220, 97 422,
74784, 68 235, 74 989)

Standard-
unsicherheit

Messdauern (generell) Vernachlassigt

Probenmasse (generell) 0,001 kg
Nachweiswahrscheinlichkeit 0,02
Ausbeutefaktor der chem. Abtrennung 0,04

Wahrscheinlichkeiten
Richtwert

Zwischenwerte

Werte

GroBe und Berechnung (in Klammern fiir D.3.2)

Mittelwerte 2 039,6; 817,00; (73 946,5)
und empirische Standardab- 288,14; 134,46; (10 185,0)
Z

Einflussparameter

nach Gleichung (B (0,1377)
Ergebnisse
Ay (D.3.1) Ay (D.3.2)
Grofe Wert in Bq kg™’
1,401 9 1,401 9
0,198 7 0,194 2
0,160 4 0,138 4
Ja Ja
0,378 6 0,305 3
Ja Ja
1,0124 1,021 3
1,791 4 1,782 5
1,401 9 1,4019
0,198 7 0,194 2
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D.4 Beispiel 3: Messung der volumenbezogenen Aktivitat und deren Zunahme wahrend der
Anreicherung auf einem Filter

Ein radiochemisches Laboratorium arbeite ausschlieRlich mit '3'l. Gesetzlichen Vorgaben zufolge soll die

volumenbezogene Aktivitat der Abluft den Wert 20 Bq m™> nicht iberschreiten diirfen. Um die Einhaltung die-

ser Bedingung zu Uberwachen, wird ein Teil der Abluft durch ein Filter geleitet. Die Aktivitat des Filters wird

fortlaufend in Messintervallen der Dauer ¢ mit einem zahlenden Messinstrument gemessen. Es ",/6 also ein

Fall nach B.5 vor. Als MessgroRe Y interessiert einerseits die volumenbezogene Aktivitat 4, . dé

r/:‘w
wahrend des Messintervalls ; (siehe B.5.2) und andererseits auch die Zunahme AAVJ derv bezoge-
nen Aktivitat Ay im Vergleich zur mittleren volumenbezogenen Aktivitat 4 ; angenen

Das Modell fur die volumenbezogene Aktivitat 4, ; ist in Gleichung (B.19) ange 1, das’ Modell fur die
Zunahme A4 ; der volumenbezogenen Aktivitat in Gleichung (B.27). Sie unters¢heiden
voneinander, es wird lediglich X, in B.5.2 und B.5.3 unterschiedlich aufgefasst yga angesetzt.

Zu allen Eingangsdaten, Vorgaben, einigen Zwischenwerten und Ergebnissy s abelle D.3. Es liegen
die Anzahlen n; von 26 Messintervallen von j= 0 bis 25 vor. Das Mesg vall j =25 soll untersucht
werden. Deshalb wird m =24 gesetzt, und es werden nur die Anzahlen / % , 24 und 0 bendtigt, die
zugehorigen Standardunsicherheiten u(nj): n; jedoch nicht explizit.% tyAnsatzen der Werte x4 und
uz(x1) fir X, sowie x, und uz(xz) fir X, siehe B.5. Als Richtwertaylirde y. =2 Bq m= fir Ay, ; ange-
setzt, um volumenbezogene Aktivitdten von wenigstens 10 % der g
konnen. Fur A4y ; wurde der Richtwert y. =0,2 Bqg m3 gewéhl
Verminderung der volumenbezogenen Aktivitat unter 10 % der ggs
Ergebnisse wurden aufgrund der genannten Modelle nach A ang, A und B.5, insbesondere unter Ver-
wendung der Gleichungen (B.19) bis (B.29) berechnet. Bei% = %/ in B.5.2 wurden wegen y >4u(y) die

Naherungen nach den Gleichungen (32) und (35) verwend
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Tabelle D.3 — Eingangsdaten, Zwischenwerte und Ergebnisse zu Beispiel 3

Eingangsdaten und Vorgaben

Standard-

GroRe Formelzeichen Wert . .
unsicherheit

Anzahl registrierter Ereignisse in den n; =25

Messintervallen 25, 24 und 0 nj_q=24
(j=25) 1o
Dauer eines Messintervalls t
Volumen Vomit u(V)
Kalibrierfaktor e mit u(e)
Wabhrscheinlichkeit a, B,y
Richtwert fir 4 ; und A4y, ; Y

Zwischenwerte

Standard-

GroRe und Berechnung unsicherheit

nach Gleichung (B.21) fiir B.5.2 0,033 3 Bq
xo mit wu(xy) . ..

nach Gleichung (B.29) fiir B.5.3 0,034 7 Bq
Ergebnisse

MessgroRe: A4y 55 (B.5.3)

GroRe Wert in Bq m=3
Primares Messergebnis 0,270 8 0,143 2
Standardunsicherheit zu y 0,0456 0,044 8
Erkennungsgrenze 0,0697 0,071 8
Messeffekt erkannt? Ja Ja
Nachweisgrenze 0,141 3 0,1455
Messverfahren fiir Messzwedk geeigs ¥ Ja Ja
Untere Vertrauensgrenze //% y* 0,181 4 0,056 0
Obere Vertrauensgrenze %/ > 0,360 2 0,2310
Bester Schétzwert%er%jjréﬂe ¥y 0,270 8 0,143 3
Standardunsichemeit u(y) 0,045 6 0,044 6
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D.5 Beispiele 4 und 5: Messung der spezifischen Aktivitat tiber die Intensitat einer Linie
mit schwach gekriimmtem Untergrund in einem Gammaspektrum

D.5.1 Beispiel 4: Messung mit Germanium-Detektor

ermitteln.

Es liegt Fall ¢) von C.2 vor. Aufgrund der Energiekalibrierung betragt die energetis
0,499 5 keV und die energetische Halbwertsbreite der Linie 2,0 keV, was einer HaI

reg
%

Bett
929 mit der Breite lg =5 festgelegt. Er Uberdeckt dadurch in diesem Fall gtwg’den

Linienflache (siehe auch unter Gleichung (C.10)). ///////,,, r//
e
2

%

2 7
o~ ./“/
2 ides

Far die vier Bereiche A; zur Ermittlung des schwach gekrimmten
Bereich B anschlieBen, wird nach C.3 jeweils die Breite =13 gewah

to =52. Einer Vergréflerung der Breite steht eine andere mt')gli iy

d. h. des Untergrundbeitrags zur Linie im oh
X7 = f berlcksichtigt, dass der Bereic@ By >

deckt. Zu 1 siehe oben und unter Gleightng
weil f, wenn notig, beliebig genau b
X41=¢ die Nachweiswahrscheinlich
Emissionswahrscheinlichkeit der Gam

9
V.

ne

Fir X4 wurden als Werte n d u2(x1)= ng angesetzt (siehe C.1 und F.1). Zu beachten ist dabei, dass
X1=Xgy hier keine Zahlrate, Sondern den Parameter einer Poisson-Verteilung schatzt. Darum steht die
Messdauer T im Nepger von Gleichung (D.5). Zu den Werten z; und uz(ZO) fir X, =2, siehe Glei-
chung (C.12). ¢

o I
zu betrachtenderzkinie mit ihrer Mitte 9, bei Kanal 500 liegt auf nicht dominierendem, schwach gekrimmtem
Untergrund. Messgrofe Y ist die Nettointensitat 7 (Nettoflache) der Linie. Fir diese Messgrofie sind eben-
falls die charakteristischen Grenzen, der beste Schatzwert und die zugehorige Standardunsicherheit zu
ermitteln.
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Wieder liegt Fall ¢) von C.2 vor. Die Halbwertsbreite der Linie betragt etwa 4 =o0+8In2 =32,45 Kanale, was
als Ergebnis aus Beispiel 6 in D.5.3 folgt. Nach Gleichung (C.9) ist daher 74 ~2,5h =81 als Breite des Berei-
ches B zu setzen. Es wird deshalb als Bereich B (siehe Bild C.1) der zum Kanal 500 symmetrisch gelegene
Bereich der Kanale 461 bis 539 mit der Breite 15 =79 festgelegt. Er tberdeckt dadurch nahezu / =100%
der Linienflache.

to =4t =284 . Einer VergroRerung der Breite steht der Anstieg des Untergrundes unt
oberhalb Kanal 581 durch die zweite in Bild C.1 gezeigte Linie entgegen.

einfachere Form und lautet

Y=1=X1-Xy=Xq-7

sodass w=1 und u.(w)=0. Zu den Eingangsgréfien Xy =X, und X
Richtwert ist nicht vorgegeben. Es ergibt sich y > 4u(y). Deshalb A
chungen (32) und (35) verwendet.

Wie in Bild C.1 dargestellt, wurden an den Untergrund des Spelkirép
eine Gerade mit m=2 [Fall b)] als auch eine kubische

‘ o und A, jeweils zusammengefasst. Mit
M=ty=84 und 6=005 folgt nach Gleichdng¥ ) das standardisierte = Chi-Quadrat
12 =172 = M+m|[J2(M —m) =2,71> ky_s,5 =1,96 fiir diéZBgrade, jedoch mit dem Wert 0,41 < 1,96 fiir die
Parabel. Die Gerade ist demnach nicht akzeptabel,
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Tabelle D.4 — Eingangsdaten, Zwischenwerte und Ergebnisse zu den Beispielen 4, 5 und 6

Eingangsdaten und Vorgaben zu Beispiel 4

GroRe Formelzeichen Wert Kanile
: : 0,499 5
Energetische Kanalbreite keV

Energetische Halbwertsbreite der Linie

Anzahl registrierter Ereignisse im

Bereich 4, 1y
Bereich 4, Hy
Bereich B ng
Bereich 43 n3
Bereich 4, Ty
Breite eines Bereichs 4; t

(QN

Breite eines Bereichs B

Messdauer T
Korrektionsfaktor S
Probenmasse M
Nachweiswahrscheinlichkeit &

Photonen-Emissionswahrscheinlichkeit i
Wahrscheinlichkeiten
Richtwert

2,0 keV

“Standardunsicherheit
Vernachlassigt
Vernachlassigt

0,001 kg

0,004

0,02

GroRe

Kanale, Bemerkungen

Halbwertsbreite der Linie
Anzahl registrierter Ereignisse im

Bereich 4,
Bereich 4,

Bereich B

a, B,y
Richtwert M

32,45 Ergebnisse fiir Beispiel 6
17 326 419 bis 439

17 291 440 bis 460

84 221 461 bis 539

12 069 540 bis 560

11434 561 bis 581

21

79

0,05

- Nicht vorgegeben
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Tabelle D.4 (fortgesetzt)

Zwischenwerte Beispiel 4 Beispiel 5

GroRe und Berechnung Wert Wert

no =n1+n2+n3+n4 13 394 58 120

ny =ng—ng —ng +ny -38 —600 4 %
Y,

Gesamtbreite ¢ = 4¢ der Bereiche 4; 52 84 /

Untergrundbeitrag zg mit 1293,2 56 lv/%

Standardunsicherheit u(zg) nach Gleichung (C.12) 19,7 //

227,
,,)
0 2,0
7

Zwischenwerte zu Beispiel 6

GroRe und Berechnung Formelzeichen Wert

Standardabweichung der Linie
durch Minimierung von xg

Entfaltungsparameter y, mit
Standardunsicherheit u(y; )
nach Gleichungen
(C.32) bis (C.34) und (C.36)

0,576

1,45 x 1073
5,80 x 107
Ergebnisse Beispiel 5 Beispiel 6
MessgroBe: I 1
GroRe Einheit 1 Einheit 1
Primares Messergebnis 28 100 29 550
Standardunsicherheit zu y 695 370
Erkennungsgrenze 1109 488
Messeffekt erkannt? Ja Ja
Erkennungsgrenze 2220 980
Messverfahren fir Messzweck - -
Untere Vertrauensgrenze 26 739 28 826
Obere Vertrauensgrenze 29 462 30 275
Bester Schatzwert der Mggsgrofle b 28 100 29 550
1 u(P) 695 370
2 _ 0,41 (Parabel)
Xs 2,71 (Gerade) 0.78
Ja (Parabel)
? —
Xs <Hg2” Nein (Gerade) Ja
69



Normen-Download-Beuth-DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. NA Radiologie (NAR)-KdNr.6927827-LfNr.5161240001-2010-12-16 12:44

DIN ISO 11929:2011-01

Tabelle D.5 — Daten des Vielkanal-Spektrums zu den Beispielen 5 und 6

4 4 B B 43 A

i X; i

419 872 | 440

420 867 | 441

421 830 | 442

422 865 | 443

423 822 | 444

424 787 | 445

425 812 | 446

426 799 | 447

427 860 | 448

428 832 | 449

429 807 | 450

430 823 | 451

431 838 | 452

432 833 | 453

433 795 | 454

434 806 | 455

435 815 | 456

436 793 | 457

437 837 | 458

438 807 | 459

439 826 | 460
i Kanalnummer
x; Anzahl registrierter Ereignisse
4, Bereiche fir die Untergr
B Bereich fir die Lini%@’

ertete und in Bild C.1 dargestellte Vielkanal-Spektrum wird auch nach Gleichun-
”"’};’% .36) linear entfaltet mit den gleichen Eingangsdaten aus den Tabellen D.4 und

Anwendungen beider Methoden verglichen werden. Die Ergebnisse werden in
argestellt.

gen (C.32) bis (
D.5. Dadurch komn
Tabelle D.4 und®;

abweichung o der betrachteten Linie und der Parameter a der Stufenfunktion arctan sind nicht bekannt.
Darum wird a zunachst als o identifiziert und ein primarer Wert fir o geschatzt, der dann durch wieder-
holte lineare Entfaltungen variiert wird, bis das standardisierte Chi-Quadrat xg minimal wird. Der auf diese
Weise gewonnene Wert fir & wurde schon in Beispiel 5 fir die Halbwertsbreite 4= oc+/8In2 der Linie
benutzt.
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Die Schéatzwerte x; der Eingangsgréfen X, sind die Ereigniszahlen in den m =163 individuellen Kana-
len 419 bis 581 des Vielkanal-Spektrums (siehe Tabelle D.5). Diese formen die Spaltenmatrix x = (x4, ..., x,, ).
Wegen der Poisson-Statistik und der Annahme, dass die Zahlungen in den verschiedenen Kanalen unkorre-
liert sind, gilt weiterhin uz(xi):xi und u(xi,xj)zo (i # j). Daraus wird die diagonale Unsicherheitsmatrix
U,.(x)=diag(x) gebildet. Die n=6 zu berechnenden Schatzwerte y, der MessgréRe sind die Werte der
Koeffizienten Y, der Anpassungsfunktion nach Gleichung (C.36) und bilden die Spaltenmatrix y = (yy, ..., v )T.
Die interessierende Messgrolie Y ist die Netto-Linienintensitat Y; aus Beispiel 5, d. h. »¢. Die Matrix-

Gleichung des Modells zur Entfaltung lautet x = 4y . Es zeigt sich, dass die Messgrofe;

%y

|2|/u(z) < k1 /o . Mit y =0,05 ergibt sich firr die beiden Methoden
schied nicht signifikant ist, weil |z|/u(z) =184 <1,96 .

fieyStimmen in den Bereichen des Spektrums
Sreich B des Spektrums nahezu lberein mit
31 5 (siehe Bild C.1). Der Grund dafir ist die
er Entfaltung.

71



Normen-Download-Beuth-DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. NA Radiologie (NAR)-KdNr.6927827-LfNr.5161240001-2010-12-16 12:44

DIN ISO 11929:2011-01

Anhang E
(informativ)

Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung

Die Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung ist definiert durch

1 V2 1
D(t) = \/ﬂ I exp(—;jdv ==+ —

und ihr Quantil &, zur Wahrscheinlichkeit p durch ®(k,)=p (siehe [29]).
chung (E.1) kann der numerischen Berechnung von ®(¢) dienen. Die Reihe in
fur jedes ¢. Werte fur ®(¢) sind in Tabelle E.1 angegeben. Es gelten die Bezi
ki_p=~k,.

‘ (E.1) konvergiert
(-t)=1-®(¢) und

folgt numerisch berechnet werden: Mit einer Naherung ¢ fiir &, ergi
durch ,
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Tabelle E.1 — Verteilungsfunktion ®(z) der standardisierten Normalverteilung

DIN ISO 11929:2011-01

(1)

(1)

(1)

D(¢)

D(¢)

0,00
0,02
0,04
0,06
0,08

0,10
0,12
0,14
0,16
0,18

0,20
0,22
0,24
0,26
0,28

0,30
0,32
0,34
0,36
0,38

0,40
0,42
0,44
0,46
0,48

0,50
0,52
0,54

0,500 0
0,508 0
0,516 0
0,523 9
0,5319

0,539 8
0,547 8
0,5557
0,563 6
0,571 4

0,579 3
0,587 1
0,594 8
0,602 6
0,6103

0,617 9
0,625 5
0,633 1
0,640 6
0,648 0

0,655 4
0,662 8
0,6700
0,677 2
0,684 4

0,6915
0,698 5
0,705 4

0,725 8
0,732 4
0,738 9
0,745 4
0,751 8

0,758 0
0,764 2
0,770 4
0,776 4
0,782 3

0,788 1
0,793 9
0,799 6
0,805 1
0,8106

0,8159
0,821 2
0,826 4
0,8315
0,836 5

0,884 9
0,888 8
0,892 5
0,896 1
0,8997

0,903 2
0,906 6
0,909 9
0,913 1
0,916 2

0,919 2
0,922 2

0,964 1
0,965 6

0,991 8
0,992 2

9927
0,993 0
0,993 4

0,993 8
0,994 1
0,994 5
0,994 8
0,995 1

0,995 3
0,995 6
0,995 9
0,996 1
0,996 3

0,996 5
0,996 7
0,996 9
0,997 1
0,997 3

0,997 4
0,998 1
0,998 6
0,999 0
0,999 3

0,999 5
0,999 7
0,999 8
0,999 8
0,999 9

1,000 0
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Anhang F
(informativ)

Erlauterungen

F.1 Allgemeines zu zdhlenden Messungen

Eine Kernstrahlungsmessung besteht im Allgemeinen wenigstens teilweise darin, durch K
nisse ausgeldste elektronische Impulse zu zahlen, wobei eine solche zahlende Messy
Zahlungen umfasst, aber auch Folgen einzelner Zahlungen umfassen kann. Beispiele !
gen an einzelnen Proben radioaktiven Materials oder an einzelnen Blindproben, Z&

ngsereig-
Y einzelne
sigg die Z;—]hlun-
ety zur Ermittlung

hi
%
el

des Nulleffektes oder eines Untergrundes, die Zahlungen in den einzelnen Kanél cines, Vielkanal-Spekt-
rums oder in einer zeitlichen Folge in derselben Messsituation. Bei jeder Zéhlun / tweder die Mess-
dauer (Zeitvorwahl) oder das Zahlergebnis (Impulsvorwahl) vorgewahlt sein. A ¢ -"’,,./ ndlage der Bayes-

Y eB0 7 K
rate oder bei Spektrumsmessungen die spektrale Dichte ist. In Ietzter t ¢+ die Kanalbreite bezliglich
der zugeordneten GréRe, z. B. der Teilchenenergie. MessgroRe ist entwéges oder p-t. Es wird vorausge-

. apag s " . . A7
instrumentelle Instabilitdten vernachlassigt werden kénnen und gieg

strahlungsereignissen entstammen, die voneinander physikalisf

BHangig sind. Dann besitzt die Impuls-
élnen Zahlungen sind unabhangig.

/~ ird. Dieser Fall kann auch bei Anwendung der Methozde der
£98-3 (siehe auch Literaturhinweise [1], [2]), wenn durch u“(r) zu
h null fihren. Diese Schwierigkeit kann durch Ersetzen aller Zahlergeb-
ielkanal-Spektrum durch geeignetes Zusammenfassen von Kanélen
wsgesetzt, dass die Messdauer (oder Kanalbreite) aus der Erfahrung so
2 Impulse erwartet werden kdnnen, wenn p >0 ist.

pkeitsverteilung; bedingte Wahrscheinlichkeit, einen Messwert y zu erhalten, wenn
rt 3 der Messgrolie Y vorliegt

inlichkeitsverteilung; bedingte Wahrscheinlichkeit, dass ein wahrer Wert 3 vorliegt, gege-
émessener Schatzwert y (Bayes-Statistik)

fo(jz|y) Likelihood; Wahrscheinlichkeitsverteilung dafiir, dass die Messgrofle Y den wahren Wert 7 hat,
wenn nur der Messwert y und die zugeordnete Unsicherheit u(y) gegeben sind

f(3) Modell-Prior; er reprasentiert all jene Informationen tber die Messgrolie, die vor der Durchfihrung
des Experiments existierten
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F.2.2 Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Auf der Grundlage der Bayes-Statistik [8] und der Bayes-Theorie iber Messunsicherheiten [6], [7], [16], [17]

werden die charakteristischen Grenzen (d. h. die Erkennungsgrenze, die Nachweisgrenze und die Vertrau-

ensgrenzen) unter Berilcksichtigung aller Quellen von Unsicherheiten berechnet. Dazu muss zunachst die

Messung gemal ISO/IEC GUIDE 98-3 vollstandig ausgewertet werden. Anschlie3end folgt die Ermittlung der

charakteristischen Grenzen unter Verwendung der Standardunsicherheiten, die aus der sung gewonnen

werden. Die Bayes-Statistik erlaubt eine konsistente Behandlung nach ISO/IEC GUID@Q%&% Typen
zr k

von Unsicherheiten, namlich vom Typ A und vom Typ B. Darin besteht der Unterschied% entionellen

Verwendung des Begriffs Wahrscheinlichkeit. In Bezug auf Messungen betrachtétd pventionelle Statistik

die Wahrscheinlichkeitsverteilung f(y|)7), d. h. die bedingte Verteilung von{Schatzs

Annahme eines wahren Wertes 7 der MessgroRe Y . Der wahre Wert eine 6 de ist jedoch prinzipiell

unbekannt, weil genau das die Aufgabe eines Experiments ist, namlich Aus$agétiaber den Wert einer Mess-
%

mationen Uber die Messgrofie:

Die Verteilung fo(j/|y), genannt Likelihood, ist die
Y einen wahren Wert 3 hat, wenn nur der Mesgwert,y und die zugeordnete Unsicherheit u(y) gegeben
gnd alle Ubrigen Informationen (ber die Messgroflie
bleiben unbeachtet. Die Verteilung f(7), geagnrizMogdell-Prior, enthélt dagegen alle Informationen tber die
2/ .. .. - .
dpg zur Verfigung standen. Darum hangt f(9) nicht von y
7

¢ Strahlungsquelle oder die Konzentration eines Elements
y , Durchflhrung der Messung die sinnvolle Information, dass die
FPS eutet fir f(7):

const (7>0)

0 (5<0) (F.3)

f(i)={

Alle nichtnegative
Information zur =/’

. g . . .
ysight, bevor die Messung ausgefihrt wird.

Die Likelihood f,(7|y) “@nthalt im Wesentlichen die experimentellen Informationen. Darum gilt fir den Erwar-
tungswert bzw, (ie Varianz EO()7|y):y bzw. Varo(j;|y)=u2(y) fur diese Wahrscheinlichkeitsverteilung

Nach [6] ’»,,,// die Wahrscheinlichkeitsverteilung f(j/|y) durch Anwendung des Prinzips der maximalen
Informati riFopie S ermittelt werden (siehe [17]):

§==[ 16(3])- £(7)-In fo(3] )] d 7 = max (F.4)

Gleichung (F.4) kann unter den Vorgaben Eo(jz|y):y und Varo(j;|y):u2(y) aus der Likelihood fo(j;|y)
mittels der Multiplikatoren-Methode von Lagrange geldst werden und liefert als Ergebnis:

F)=C-f(3)-expl-(5-yP[[2:42 () ) (F5)
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Gleichung (F.5) bedeutet, dass die Verteilung f(j/|y) als Produkt aufgestellt ist aus dem Modell-Prior und
einer Gaullschen Normalverteilung N(y,u(y)), d. h. die Verteilung ist eine abgeschnittene Gauf3-Verteilung
(Bild F.1). Zu beachten ist, dass die GauR-Verteilung in Gleichung (F.5) keine Naherung ist, wie es der Fall ist
in der konventionellen Statistik fir Messwerte aus wiederholten oder zahlenden Messungen. Stattdessen ist
die Gaul3-Verteilung das genaue Ergebnis der Maximierung der Informations-Entropie und driickt den Stand
des beschrankten Wissens uber die Messgrofie Y aus.

/ (?Iy)I

T e e cwRassssssee

0
Legende
¥ wahrer Wert der Messgrofie Y
3y Wahrscheinlichkeitsverteilung des wahren ¥fé#es

Kurven siehe Text.

Nach der Betrachtung von f(j|y), kanp
lichkeitsverteilung f(y|)7) fir ein
gegeben ist:

MessgroRe Y mit der Standardunsicherheit (7). Zu beachten ist, dass der wahre Wert 7 jetzt in Glei-
chung (F.7) ein Parameter ist, und dass die Varianz uz(y) der Wahrscheinlichkeitsverteilung f(j/|y) als
Varianz az(y) der Wahrscheinlichkeitsverteilung f(y|j/) ausgedrickt wird:

u?(y) =% (7) (F.8)

76



Normen-Download-Beuth-DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. NA Radiologie (NAR)-KdNr.6927827-LfNr.5161240001-2010-12-16 12:44

DIN ISO 11929:2011-01

F.2.3 Berechnung der Standardunsicherheit als Funktion des wahren Wertes der Messgréfle

Fur die numerische Berechnung der Erkennungsgrenze und der Nachweisgrenze wird die Standardunsicher-
heit der MessgroRRe als Funktion #(y) des wahren Wertes 5 >0 gebraucht. Diese Funktion ist ahnlich wie
u(y) im Zusammenhang mit der Auswertung der Messung nach ISO/IEC GUIDE 98-3 (siehe auch Literatur-
hinweise [1], [2]) zu bestimmen. In den meisten Fallen wird () als positive Quadratwurzel der Varianz-

Funktion az(y), die zuerst mit f(y|j/) berechnet wird, ermittelt: %

2~ . @

a“(y) = Var(y| 7) (F.9)
Diese Funktion muss definiert, eindeutig und stetig fiir alle 7 >0 sein und darf kging égativen Werte anneh-
men. In einigen Fallen kann () explizit angegeben werden, vorausgesetzt, 5% als Funktion 7(xy)

von x4 gegeben ist. In diesen Féllen wird » ersetzt durch 7, und Gleichung (2)mussZlr den Schéatzwert x,
der Eingangsgrofie X; gelost werden. Diese GroRe X; wird im Folgend / per als Erkennungsgrofe
betrachtet. Mit einem vorgegebenen Wert 3 kann der Wert x; auch numer; 4 e Gleichung (2) berechnet
werden, z. B. mittels einer Interpolationsprozedur, die x4 als Funktion vo x,, als Ergebnis liefert.

lich @(y) anstelle von u(y)

Diese Funktion ersetzt x; in Gleichung (3) und in u(xq)= iy(x¢), wora ,,,’ of
folgt. In den meisten der Faélle, die in dieser Norm behandelt werdériZis! 4 dieser Weise zu verfahren.
a 2 »; und u(y;) aus mehreren

<y
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F.2.4 Erkennungsgrenze und Nachweisgrenze

Auch ohne den mathematisch genauen Bezug auf die charakteristischen Grenzen nach Bayes herzustellen,
die an anderer Stelle beschrieben sind (siehe Literaturhinweis [17]), kénnen jetzt die charakteristischen
Grenzen fir eine nichtnegative MessgroRe Y definiert werden. Y kann z. B. eine Konzentration eines
Elementes oder die Aktivitdt eines Radionuklids in einer Probe sein. Der wahre Wert y ist dann null, wenn
das gesuchte Element oder Radionuklid nicht vorhanden ist.

heit

Um die Erkennungsgrenze und die Nachweisgrenze bestimmen zu kdnnen, muss die Stand%r
2

i(y) als Funktion des wahren Wertes 7 der MessgroRe berechnet werden. Wenn das r/";’//r’a, ich ist,
muissen Naherungen benutzt werden, wie es in 5.3.3 und 6.3 beschrieben ist.

Entscheidungsregel beobachtet wird

Py>y*|5=0)= [ f(»[7=0)dy=a

(F.10)
y*
wird eine falsche Entscheidung mit der Wahrscheinlichkeit « getroffen.
Die Erkennungsgrenze wird festgelegt durch
y*=li_g -ii(0) (F.A1)
mit dem (1 — a)-Quantil k1_, der standardisierten Normalverteifurig; ist die Unsicherheit der MessgroRe,

wenn ihr wahrer Wert 3 gleich null ist.

. . # . . . . o
Die Nachweisgrenze y" (siehe Bild F.3)_|st der kleln ¢
wendenden Messverfahren noch nachgewiesen werden

2,

(1 7)dv=p (F.12)

\J

Legende
y primaresZMessergebnis der Messgrole Y

f(y|j/) Wahrscheinlichkeitsverteilung; bedingte Wahrscheinlichkeit, einen Messwert y zu erhalten, wenn ein wahrer
Wert y der MessgroRe Y vorliegt

Bild F.3 — Erkennungsgrenze y* und Nachweisgrenze y#
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Die Nachweisgrenze y# wird hinreichend grof3 und gréRer als die Erkennungsgrenze y * so festgelegt, dass
die Wahrscheinlichkeit fur die Fehlentscheidung y < y * hdéchstens gleich g ist.

Die Nachweisgrenze wird festgelegt durch

ey kg -a(y*)

mit dem (1 — £)-Quantil k4_z der standardisierten Normalverteilung.

F.2.5 Vertrauensgrenzen und bester Schatzwert

innerhalb der Grenzen des Vertrauensintervalls liegt. Die untere und obere &
y< bzw. y”, werden als (1 — y/2)-Quantile der Wahrscheinlichkeitsverteili
festgelegt unter Berilicksichtigung des vorliegenden primaren Messergeby
dass die MessgrofRe nichtnegativ ist. Die Grenzen werden so festgelet 3

(F.14)
P(y> yb‘y) = (F.15)
Daraus werden explizit die Gleichungen ///%
yo - 9wt p=o-(1-7/2) (F16)
L)
M < ) mit g=1-wy/2 (F.17)
gebildet. Der Parameter o ist gegeb
%
Ky "/,,,,/
(F.18)

Wenn ein physikalisch% “Hekt beobachtet wird, d. h. y > y*, kann der beste Schatzwert 7 der MessgroRRe
Y berechnet werdeny(BildZ;:,49, Der beste Schatzwert j ist der Erwartungswert der Wahrscheinlichkeits-
verteilung f(j/|y) igardabweichung von y ist die Standardunsicherheit u(j), die dem besten
Schatzwert y der

e Y zugeordnet ist.

u?(p)=Var(i|y) (F.19)

(F.18) wird der beste Schatzwert 7 berechnet aus (siehe Literaturhinweis [38])

u(y)-exp -2 /[ 27}

§=E(Fy)=y+ (F.20)
wA2m
mit der zugeordneten Standardunsicherheit u(7)
u($) =)~ (- )- 9 (F21)
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Es gelten die folgenden Beziehungen: 7>y und 7 >0 sowie u(y)<u(y). Fur y>>u(y) sind die Nahe-

rungen =y und u(y)=u(y) glltig.

Legende

y wahrer Wert der MessgrofRe Y

f()7|y) Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den wahren Wert
wert y

Weitere Kurven und Formelzeichen siehe TextNS).

g f(?|y) des wahren
it der A-priori-Kenntnis, dass die MessgroRRe nichtnegativ
Wahrscheinlichkeitsverteilung f(jz|y).

Das Messergebnis wird / der®&gkennungsgrenze nach Gleichung (F.11) verglichen. Wenn das Messergeb-
nis y grofer ist als die Etkg
Effekt, der durch die

chung (F.13) bhnet. Wenn die Nachweisgrenze kleiner ist als der Richtwert, ist das Messverfahren fir
den vorgesehenen Messzweck geeignet, sonst nicht.

N3) Nationale FuRnote: Die Bezeichnung der horizontalen Achse wurde gegeniber dem ISO-Original korrigiert. Dort war
sie falschlicherweise mit y bezeichnet.
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