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Was ist Unsicherheit?

..., dass ich nicht weil3, wie der Wirfel

o - fallen wird.
)
.‘ ~ Ich kann nur eine Wahrscheinlichkeit
L) ’ .' angeben.

0,18

Die volilstdndige s
Beschreibung der 106
Unsicherheit: eine PDF.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Sei f,(y) die PDF einer Zufallsvariable,
die als Schdtzer von Y dient

_ Dann stellt diese PDF die
fyr (¥) vollstandige Beschreibung
der Unsicherheit dar.

+00 _ _
[ fy(y)dy =1

y

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Sei f,(y) die PDF einer Zufallsvariable,

fy ()

die als Schatzer von Y dient

Die Unsicherheit kann auch
In Form eines Coverage- oder
Uberdeckungsintervalls [y<,y]

dargestellt werden.

Y y

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Sei f,(y) die PDF einer Zufallsvariable,

fy ()

die als Schatzer von Y dient

Der beste

Schatzwert y =

E(fy (7)) = [5- fy (7) dF

+00 _ _
[ fy(y)dy =1

u?(9) = Var(fy (¥))

o o
= [ (-9 fy(y)dy

... und die ihm zugeordnete
Standardunsicherheit

y

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Messunsicherheit, Unsicherheit,
Standardunsicherheit

Parameter zur Charakterisierung der Dispersion
der (wahren) Werte einer Messgrolde, die
aufgrund der vorhandenen Information der
Messgrol3e zugeordnet werden kann:

u(y)

International vocabulary of basic and general terms in metrology (VIM) —

U] R, SO 200 R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Institut fur Radiodkologie und Strahlenschutz
I Leibniz Universitat Hannover

> Einige Grundlagen der Metrologie

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Einige 6rundlagen der Metrologie

Seien X; GroRen, deren wahren Werte X, unsicher sind.

Das Modell der Auswertung ist gegeben durch:

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

Dabei ist Y die ErgebnisgrdofRe und die X; die Eingabe-
grofden. Es wird angenommen, dass das Modell sinnvoll
ist, sodass fur die wahren Werte gilt:

y=G(X, ... X))

Ein Schatzwert y von Y wird erhalten durch Einsetzen der
Schéatzwerte x; der X, in die Modell Gleichung:

Y =G (%, 1 %,)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

ErgebnisgrofRe Experiment EingangsgréiRen
X; (Gj=1,.,n)
Modell der ’
Auswertung '
Y <
Y=6X,,...X
| (X1 X)) | ——
y=G(xy,....x,) —
4—
Beispiel G

R =R -R,=NJt -Njt,| ¢——
r, =1, - Ty = nlt, - nylt, G

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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GroBen und Definitionen

» MessgroRe Y
» (wahrer) Wert der MessgroRle V
> Information, die vor der Messung verfiigbar ist 3

» Messergebnis als Schatzwert des wahren Wertes der
Messgrolie Yy

» Standardmessunsicherheit u(y)
» Charakteristische Grenzen:

*

> Erkennungsgrenze y
> Nachweisgrenze y*
> Vertrauensgrenzen y'y”

» Bester Schatzwert und seine Unsicherheit )A/ U()A/)
» Modell der Auswertung G

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

quantities

non-corrected
measured values

non-corrected
arithmetic mean
of measured values

corrections for all
known systematic effects

measurement result

true value
of the measurand

ISO GUM (1995)

values

v

uncertainties

w——- Mit dem GUM
machen wir

—>i keine Fehler

mehr, wir sind
nur unsicher!

Der wahre Wert ist
und bleibt unbekannt.
Er kann nur geschatzt

werden.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Inhalt

> All unser Wissen: PDEs!

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Das metrologische Problem kann
allgemein so formuliert werden:

Gesucht wird die Funktion (PDF)
e ~
f(7ly.3)
Y  Das Messergebnis, der Messwert

S Sonstige verfugbare Information

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Sei f,(Y) die Wahrscheinlichkeitsdichte
(probability density function PDF) einer
Zufallsvariablen die als Schédtzer von Y dient

fy (7) J=E(fy ()= |7 (§)dy

—Q0

u?(9) = Var(fy (¥))

+oo D o
= [ (y-9)°-fy(y)dy
A\ —0

—+00 _ _
[fy(y)dy =1
_ y

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Gesucht wird die Funktion (PDF) f('ﬂy,S)

Y Das Messergebnis, der Messwert

o~

S Sonstige verfugbare Information

Thomas Bayes
*1702 T 1761

" Das Problem kann mit einer
Bayes'schen Theorie der
Messunsicherheit gelést werden.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Bayes gegen frequentistische Statistik

£(7]y.3) & f(y[7) f(y[y)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Institut fur Radiodkologie und Strahlenschutz
I Leibniz Universitat Hannover

Inhalt

» Einige Anmerkungen zur Wahrscheinlichkeit

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Das Problem mit dem GUM

Die Anwender des GUM leben in zwei
verschiedenen Welten:

Der Welt der Bayes Statistik und
der Welt der frequentistischen Statistik.

Der Begriff Wahrscheinlichkeit
hat in den beiden Welten der Statistik
nicht die gleiche Bedeutung !l

Obwohl viele Ergebnisse der beiden Statistiken
nahezu gleich sind, diirfen sie nicht miteinander
verwechselt oder vermischt werden.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Frequentistische und Bayessche
Wahrscheinlichkeit

Die frequentistische Ansicht ist:

Wahrscheinlichkeit ist der stochastische
Grenzwert relativer Haufigkeiten.

Die Bayessche Ansicht ist:
Wahrscheinlichkeit ist ein Mal fur das Vertrauen,

dass ein Individuum in die Giltigkeit einer
unsicheren Annahme setzt.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Wahrscheinlichkeiten und Hdufigkeiten

> Nicht jede Hadufigkeitsverteilung (frequency
distribution) kann als Wahrscheinlichkeits-
dichte interpretiert werden.

> Nicht jede Wahrscheinlichkeit kann mittels
einer Hdufigkeit beschrieben werden.

e LAUT WETTERBERICHT LiEGT
E WAHRSCHEINLiCHKEIT FUR SCHNE
L BEi FUNFZiG PROZENT _

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Das Problem
mit der frequentistischen Statistik:

Wie soll man Typ B Unsicherheiten
beriicksichtigen?

Es ist unmaglich Il

Nur Bayes-Statistik kann Typ B
Unsicherheiten beriicksichtigen.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Wiirfeln mit Bayesianern und Frequentisten

Frage:

Wie grol3 ist die Wahrscheinlichkeit
eine , 6" zu wiurfeln?

Antwort des Bayesianers:
1/6

Antwort des Frequentisten:

Ich weil3 es nicht,
ich habe noch nicht gewdurfelt.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Erkennungsgrenze und Nachweisgrenze

Frequentist Bayesianer
Hypothesentest Entscheiden auf der
a Fehler 1. Art Grundlage von
B Fehler 2. Art Wahrscheinlichkeiten
P(V=0)="?
H,:y=0 (y=0)

> = [P(7>0)="
H:y>0

P(y"<y<y")="
Relevante Wahrscheinlichkeiten
P(y>y|y=0)=a| [P(y<y|f=y")=5

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Das metrologische Problem kann
allgemein so formuliert werden:

Gesucht wird die Funktion (PDF)
ar ~
f(7ly.3)
Y  Das Messergebnis, der Messwert

S Sonstige verfugbare Information

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Die PDF hdngt von der verfiigbaren
Information ab !

» Der GUM machte noch keine klare Aussage zu
seinen statistischen Grundlagen.

» Das GUM Supplement enthalt klar die
Aussage, dass der GUM auf der Grundlage
der Bayes-Statistik abgeleitet ist.

» Das GUM Supplement benutzt das PME zur
Ableitung verschiedener PDFs in
Abhangigkeit von der verfigbaren
Information.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Thomas Bayes (* 1702 T 1761)

1763:
»ESsay Towards Solving a
Problem in the Doctrine of
Chances”

,Bayesian estimation“, i.e.
calculating the probability
of the validity of a proposi-
tion on the basis of a prior
estimate of its probability

f(V\y,S) _ f('ﬂS)- fo(y‘Y) and new relevant evidence.
data prior

pOSteriOI’ mOdel prior R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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E.T. Jaynes

Probability Theory:
The Logic of Science

P
Das Prinzip der maximalen
(Informations-) Entropie (PME)
fordert

5.7.1922 — 30.4.1998

S= —j f, (X[x)-In f, (X[x) dX = max

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

GUM Ansatz mittels Bayes-Statistik I
Wir suchen f(V\y,S)
Ansatz f(Yly.3) = fo(y‘)’)' f(V\S)
Daten Prior  f,(§]y)
Model Prior f(V\S)

Nebenbedingungen Y = E(fo(¥))
u*(y) = Var(fo(7]y))

K. Weise, W. Woger, PTB-Bericht N-11, 1992; K. Weise, Kerntechnik 63 (1997) 214 - 224
R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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GUM Ansatz mittels Bayes-Statistik I

Das Prinzip der maximalen Informationsentropie
(Jaynes, 1982)

S =—[ fo(F]y)- In(fo(7]y)) dy = max
mit den Nebenbedingungen ¥ = E(fo(¥1y))
it L B u?(y) = Var(fo(7ly))
(7]y.3)=C- 1 (513)-expl- (7 - y R 1(2-v2 ()

Dies ist weder eine Naherung noch eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung in wiederholten oder z&hlenden Messungen.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

GUM Ansatz mittels Bayes-Statistik IT
Mit 1 (3]y.3)=C- £ (715)-expl- (7 -y R12-v2(y)))  (520)

und dem Bayes Theorem

P(AB)P(B)=P(BJA)P(A)

erhalt man £ (3ly)- f(y|3)= f(7)- (7/3)

und so f(yIY)=C~GXIO(—(Y—Y)2 /(2~U2(Y)))

da f(y|3) konstant ist.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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GUM Ansatz mittels Bayes-Statistik IV

f(y‘S) enthélt alle Information, die vor
Durchfihrung des Experimentes existiert; darum
Ist sie unabhéangig von y.

Beispiel:
Ein Modell Prior fir eine nicht negative Messgro6i3e

const  (y=0)

20t <o)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

£(71y.3) fiir eine nicht negative MessgriBe

f ()7|y,3)= C-f (7|S) expL_ MJ

2-u?(y)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Beispiel fiir eine PDF

Die vorhandene Information sei, dass x im Intervall

liegt.

[Xmax: XminJ

Frage: Was ist der beste Schatzwert X von X und wie
grold ist seine Unsicherheit?

Antwort:

fx (X) ist eine Rechteckverteilung.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Die Rechteckverteilung: eine PDF

0

" A A B DL D B B B B B B B B B B B BN BN B BN BN BN BN BEE BN NN BN R
~

E 1y (%)

1/2a E

Xmax — Xmin) = 2@

X =

(Xmax * Xmin) /2

X X

max

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Avallable Tnformation — Assigned PDF and Tilustration (not to scale] _
Lower and upper limits a, b Rectangular
R(a,b)
Inexact lower and upper limits a 4 d,  Curvilinear trapezoid
bid CTvap(a, b,d)

- Ein Appetithappen aus dem
GUM/Supplement I

Die PDFs hdngen von der
verfiigbaren Information
ab.

i

it A www.bipm.org

Number g of objects counted Gamma:
Gig+1,1)

! R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Verfiigbare Information fiihrt zu der PDF

Sinusoidal cycling between lower and  Arc sine (U-shaped): \ !
upper limits a, b U(a, b) ;
GUM N
Best estimate x and associated stan- Gaussian: / \\
dard uncertainty u(z) N(z, u?(z)) j \
Best estimate @ of vector quantity and  Multivariate Gaussian:
associated uncertainty matrix U, N(x, Us)
J‘q\
Series of indications zy, ..., z, sampled Scaled and shifted ¢: | \
independently from a quantity having t % s2/n) with ¥ — = & 1 j \
a Gaussian distribution, with unknown boli ) 2 o/n, S
expectation and unknown variance . L B
=2 (z-2)?/(n-1)
=]

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

ISO GUM/Supplement (2008)
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Verfiigbare Information

fiihrt zu der PDF

Lower and upper limits a, b

Inexact lower and upper limits a + d,
bxd

Sum of two quantities assigned rectan-
gular distributions with lower and up-
per limits ay, by and a2, b2

Sum of two quantities assigned rectan-
gular distributions with lower and up-
per limits a1, by and az, by and the
same semi-width (b —a, = b2 — a2)

Rectangular:

R(a,b)

Curvilinear trapezoid: T 4
CTrap(a, b, d) /[ \

Trapezoidal:

Trap(a, b, 3) with a = a) + a3, /
b= b+ b, i
B = |(br — ar) — (b2 — a2)|/(b — a)

Triangular: /
T(a,b) with a = a) + a2, b=by + b2 /

ISO GUM/Supplement (2008)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Verfiigbare Information

ihrt zu der PDF

Best estimate z, expanded uncertainty
Uy, coverage factor k, and effective de-
grees of freedom ves

Best estimate = of non-negative quan-
tity

Number ¢ of objects counted

Scaled and shifted ¢: /\
tvprf(:‘:|(UP/kP)2) _;‘ ‘\
Exponential: : "\\
Ex(1/x) § N

A
Gamma: / \

G(g+1,1) i e

... und es gibt empirische PDFs.

Free download under www.bipm.org

ISO GUM/Supplement (2008)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Institut fur Radiodkologie und Strahlenschutz
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Inhalt

» Messunsicherheiten nach dem GUM

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Messunsicherheiten nach dem GUM

Einem Messwert y ist eine Messunsicherheit u(y)
zugeordnet.

Der ISO-Guide unterscheidet zwei Arten, wie
Messunsicherheiten ermittelt werden:
Typ A und Typ B.

Typ A Unsicherheiten werden als Standard-
abweichungen aus mehrfach wiederholten
Messungen oder aus zdhlenden Messungen,
z.B. Uber uz(n) —n » ermittelt.

Typ B Unsicherheiten stammen aus anderen
Quellen.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Typ A Unsicherheiten

Typ A Unsicherheiten sind solche, die sich
bei mehrfach wiederholten Messungen mit
den Beobachtungen x, zufallig verhalten.

Man erhalt als besten Schéatzwert fur den wahren
Wert der Messgrof3e X:

X:E %Xk Mit der Standardunsicherheit:
NKk=1 \/ 1 n )
S(X) =, |——— X (X —X)
(n-1) xa

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Typ A Unsicherheiten

Beispiel Nettozahlrate: R zﬁ_&
Tt
0 ng r-]0
Messergebnis: rh=—-—
t,
Bei zahlenden Messungen eines n. n
: ‘ot i u(r)=—2+-2
Poisson-Prozesses, ist die ARFTIYY
Standardabweichung gegeben o
durch:
u“(n)=n

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Type B Uncertainties

Typ B Messunsicherheiten kdnnen nicht durch
mehrfach wiederholte Messungen gewonnen
werden.

Sie muUssen aus wissenschaftlicher Beurteilung

aller verfiigbaren Informationen tber die
maogliche Variabilitat der x; bzw. der X..

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Typ B Unsicherheiten

Die Gesamtheit der zu berticksichtigenden
Information aus anderen Quellen kann umfassen:

» friher gemessene Daten

» Erfahrung oder allgemeines Wissen tber das
Verhalten oder die Eigenschaften der relevan-
ten Materialien, Phdnomene und Instrumente

» Spezifikationen und Herstellerangaben

» Daten aus Kalibrierungs- oder anderen
Zertifikaten

» Unsicherheiten, die in Handbichern ent-
sprechenden Daten zugeordnet sind.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Der GUM

- ein minimalistischer Spezialfall -

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Messunsicherheiten nach dem GUM

- nur fir linearisierbare Modelle -

y= E(fo(y))

u?(y) = Var(fo(¥]y))

Nur die Nebenbedingungen:

Die Messunsicherheiten des GUM sind das
Ergebnis einer Taylorreihenentwicklung, die
nach dem ersten Glied abgebrochen wird.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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charakteristische Grenzen nach ISO 11929

Rolf Michel

Standardmessunsicherheiten

Die (kombinierte) Standardmessunsicherheit u(y)
von y wirde im Fall nicht korrelierter, voneinan-
der unabhangiger Eingangsdaten X;in der
bekannten Form des , Fehlerfortpflanzungs-
Gesetzes" berechnet:

u2<y)=_i[§—f} W(0) =26 u(x)) = X uE(Y)

Mit den Sensitivitatskoeffizienten:

und U;(y) E‘Ci"u(xi)

Xq e Xm R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Standardmessunsicherheit u(y)
nach dem GUM

Far ein Modell der Auswertung y =G(x, i = 1,...,m)
kann die Standardmessunsicherheit u(y) der Mess-
oder Ergebnisgrof3e ¥ zum Mess- oder Ergebniswert
y mit den Korrelationskoeffizienten r(x;x;), den
Standardunsicherheiten u(x;) der x; und den
Sensitivitatskoeffizienten ¢; geschrieben werden als:

20yy = 3796 G _
u (y)—élaxi x u(x,x;) ¢, =0G/dX,
:icf-uz(xi)+2-mzilici €y u(x) - ux)-r(x.x;)
i=1 i1 j=i+l

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Standardmessunsicherheiten

Die (kombinierte) Standardmessunsicherheit u(y)
zu y wirde im Fall nicht korrelierter, voneinander
unabhangiger Eingangsdaten X;in der bekannten
Form des , Fehlerfortpflanzungs-Gesetzes*
berechnet:

u%y)=_i[j—f} W00 =26 u(x)) = X uE(Y)

Mit den Sensitivitatskoeffizienten:

und U;(y) E‘Ci"u(xi)

Xq 5o Xm R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Partielle Ableitungen und
Differentenquotienten

In Fallen, in denen die partiellen Ableitungen
nicht explizit verfigbar sind, konnen sie
numerisch hinreichend approximiert werden, z.
B.indem man die Standardunsicherheit u(x,) als
Inkrement der x, benutzt:

oG 1
aXik:TXi)-(Gk(x1 ..... X +U) 2,000 % )= Gy (Xgsenn X,

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Einfache Berechnungen
fiir unabhdngige Eingangsgrafen

=D (x) = U (y) = ()
l'Irel(x) = U(X)/X
Hx

y n = urel(y) Zurel(x )+Zurel(z )
[T B

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Standardmessunsicherheit u(y)
nach dem GUM

Far ein Modell der Auswertung y =G(x, i = 1,...,m)
kann die Standardmessunsicherheit u(y) der Mess-
oder Ergebnisgrof3e ¥ zum Mess- oder Ergebniswert
y mit den Korrelationskoeffizienten r(x;x;), den
Standardunsicherheiten u(x;) der x; und den
Sensitivitatskoeffizienten ¢; geschrieben werden als:

n oG oG
.%a_a_u( i X;) ¢, =0G/oX,

—ZC U (x)+2- ZZC C;-u(x)-u(x;)-r(x,x;)

i=l j=i+l

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Es konnte schlimmer kommen ....

Die Standardmessunsicherheiten des GUM sind
das Ergebnis einer Taylorreihenentwicklung, die
nach der ersten Ordnung abgebrochen wurde.

Wenn diese Ndherung fiir ein Modell der

Auswertung nicht ausreichend ist, kommt es
schlimmer |

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

.. und es kommt schlimmer:
Standard Unsicherheiten 2. Ordnung nach dem GUM

» If the model cannot be approximated by a 1st order

Taylor expansion and
> if the distribution of each X;is symmetric about its mean

and
> if the X are not correlated, independent quantities X, the
combined standard uncertainty u(y) is calculated by:

u%y)=§[§} U3 (x,)

2
m m 1 ﬂZG a.; §3G
+2' J— + .uz X 'u2 X
22 z(@g@g] [@( Mx] (x)-4*(x)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Das sollte niemand versuchen!

Dann lieber das GUM Supplement I
anwenden und Monte Carlo Methoden
verwenden.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Messung und Auswertung

e Mit Durchfihrung der Messungen erhalt
man Messergebnisse x; mit den ihnen
zugeordneten Unsicherheiten u(x;).

e Die Auswertung der Messung(en) nach
dem GUM oder DIN 1319 Teil 3und 4
ergibt vollstandige Messergebnisse:

WY1 Y200 Y UYL o U (YD)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Institut fur Radiodkologie und Strahlenschutz
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Inhalt

» Charakteristische Grenzen nach ISO 11929

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

ISO 11929 auf der Grundlage des GUM

Erkennungs- und Nachweisgrenze und Grenzen des
Uberdeckungsbereichs bei Kernstrahlungsmessungen

Modell der Auswertung Y =G(X,...,X,)

Messunsicherheiten nach dem GUM oder DIN
1319-3 und -4 im Fall nicht korrelierter Daten

“Z(Wi[% (x)

oder im Fall u?(y) = Z— —-u(X;, X;)
korrelierter Daten 1K ,-

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Charakteristische Grenzen

» Erkennungsgrenze
» Nachweisgrenze

» Grenzen des Vertrauens- oder
Uberdeckungsbereichs

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Konfusion der Terminologie in Deutschland

Strahlungs- Chemische Qualitats-
messung Analytik sicherung
ISO 11929 DIN 32645 DIN 55350-34

Nicht vereinbar  Erkennungs- Nachweis- Erfassungs-
mit Nulleffekt grenze grenze grenze
Hinreichend Nachweis- Erfassungs- Erfassungs-
nachweisbar grenze grenze vermdgen
Hinreichend .
Bestimmungs-
genau =
grenze

nachweisbar

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Allgemeine Problemstellung

» Bei Kernstrahlungsmessungen muss die
Strahlung einer Probe radioaktiven Materials in
Gegenwart eines Untergrundes der nattrlichen
Umgebungsstrahlung gemessen werden.

> In der Spurenanalytik muss die Konzentration
eines Elements, einer Verbindung oder eines
Radionuklids gegen einen analytischen
Blindwert bestimmt werden.

» Generell muss in der Metrologie der wahre
Wert eines nicht-negativen Messgrof3e ¥ durch
einen unsicheren Messwert y geschéatzt
werden.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Grenzen des Nachweises

Durch die nattrliche Umgebungsstrahlung,
durch Blindwerte und Messunsicherheiten
wird das Nachweisvermdgen von
Messungen nach unten hin begrenzt.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Drei Fragen

> Ist unter den gemessenen Kernstrahlungs-
ereignissen ein Beitrag der Probe?

> Wie grol3 ist der kleinste Probenbeitrag, der
zuverlassig nachgewiesen werden kann?

> Falls ein Probenbeitrag erkannt wurde, wie
grol3 ist der Wertebereich der Messgrolle,
der mit groR3er Sicherheit den wahren Wert
der Messgrol3e enthalt?

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Die drei Fragen werden mit dem Konzept der
charakteristischen Grenzen beantwortet.

» die Erkennungsgrenze (decision threshold)
entscheidet die Frage, ob unter den gemessenen
Signalen ein Beitrag der Probe ist.

» die Nachweisgrenze (detection limit) nennt den
kleinsten wahren Wert des Probenbeitrages, der
zuverlassig gemessen werden kann.

» die Vertrauensgrenzen (confidence limits)
schlie3en einen Vertrauensbereich
(Uberdeckungsbereich, coverage interval) ein,
der den wahren Wert der Messgrof3e mit einer
vorgegebenen Wahrscheinlichkeit enthalt.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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0,70

FOY) |

0,60
0,50 +
0,40 1
0,30

020

Y = X1~ Xp

f(y]7 =0:3(0) = 06)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

0,70

FOY) |

0,60
0,50 +
0,40 T
0,30

020 +

Y = X1~ Xp

f(y]7 =0:3(0) = 06)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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0,70

FOY) |

0,60
0,50 +
0,40 1
0,30

020

Y = X1~ Xp

f(y]7 =0:3(0) = 06)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

0,70

FOY) |

0,60
0,50 +
0,40 T
0,30

020 +

Y = X1~ Xp

1017 00009

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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0,70

FOY) |

0,60
0,50 +
0,40 1
0,30

020

Y

= X1 = Xo

f(y]7 =0:3(0) = 06)

y

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

0,70

FOY) |

0,60
0,50 +
0,40 T
0,30

020 +

Y

=X1-X0

f(y]7 =0:3(0) = 06)

y
?

N

-1,5

-1

-0,5

0

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Entscheidungstheorie

TR b A

Victor Vasnetsov, Knight at the Cross-roads, 1882, The Russian Museum St. Petersburg

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

45



Messunsicherheiten nach 1ISO GUM und
charakteristische Grenzen nach ISO 11929
Rolf Michel

Yy = X; - Xo: Erkennungsgrenze y”
OZO T . —
fy) | f(y|7 = 0;3(0) = 0,6)
0,60 +
[ y
" {(0) ?
Y =k -(0)
0,30 1
020
a0 XQV\/ahrscheinlichkeit a
0,00 ‘ ‘ N I e s e e
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
y
R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Y = X; - Xo¢ was jetzt?

0,70

FOY) |

060 f

050 1
040 4

030+

f(y]7 =0:3(0) = 06)

f(y[y=y"0(y")=070)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Yy = X; - Xo: Nachweisgrenze y*

00T - -
Y]y | f(y[7 = 0;1(0) = 06)

F(y]y = y*:a(y*)=075)
050+
040 4 y
0,30 1
0.20 |
0,10 /
o,oo: / ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;

2 15 -1 -05 0 AS 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Wahrscheinlichkeit g Y
R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Y = X; - Xo¢ Y > Nachweisgrenze
0,70 T - -
FyY) | f(y]7 =0;3(0)=06)
0,60 1
: f(y[§=30(y*)=08)
0,50 4
040 f y* y#
o,3o—§
020 4
O,lOé
0’002 15 -1 05 0 05 1 152 25 3 35 4 45 5
y
R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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ISO 11929:

Erkennungsgrenze y* und Nachweisgrenze "

Standardunsicherheit als
Funktion des wahren
Wertes der Messgrdfe:

f(y[y ="

u(y)

y* = kl—a J(O)l

y =y +k_,-U(y’) |

f(y]y)! ’
f(y|y =0)
N\ //'
/}7 ‘ K\
k.0 | s o |k, U(y")

N

y ——

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Die Definition der charakteristischen Grenzen.

P(y> y*W =0)g

P(y<y|7=¥") =]

P<yly)= [ 1y 6y =712

e e

—00

— -
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Standardunsicherheit U(Y) als Funktion des
(wahren) Wertes j der Messgrofe

ISO 11929 gibt o
explizite Formeln u(Yy)
far eine Vielzahl von
Messaufgaben an.

] y=0-9(x)-w=
U*(0)=2-u*(9(x)

U*(y)

Y= (% %) W=
0%(0) = 2-U%(x,)

u*(y) =u"(y)

J v/) kann auch
(y experimentell

TR ()
© bestimmt werden.

y—>

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Berechnung von Erkennungs- und
Nachweisgrenze

Wahl von aund g, e.g. a= = 0,05.

Bestimmung von y, u(y) und u(y) , speziell
von u(0) .

Erkennungsgrenze y =k, -u(0)

Nachweisgrenze y# = y* + kl_ﬂ -U(y#)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Modell Prior
o

f(¥)

/

y/2

) Hosiia £ (31)

Grenzen des
Vertrauens- oder
Uberdeckungsbereichs
y*und y”

Daten Prior

/- fo(¥ly)

-
P <yy)=[f@ly)dy=r/2

PG>y )= [ @y dy=y/2
J

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Modell Prior
/

~, ..................... (371)
f(y)

Daten Prior

fo(V]y)

1

K= —
N2m

J-yIU(Y) exp(—ZZ/Z)dZ =d(y/u(y))

Grenzen des
Vertrauensbereichs
y'und y”

y=y—kp-u(y)
mitp=x-(1-y/2)
Yy = y+kg-u(y)
mitq=1-x-y/2

@ (x) |
| ; @ (z)

p /

shel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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2 Modell Prior
3 Jfrrememerm—— f(¥]3) Bester Schatzwert
f(y) Y mit u(y)

Daten Prior

_ y=1y-f(yly,3)dy
fo(Y]y) 0 |

u?(9) = [(F-EV)?- f(J]y,3) dy
0

Ly vzl u(y)-expl-y? 12-u*(y)))
\ _
‘B T e
8 y y - = = =
vy u(H) =yu*y) - -v)-9

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Negatives Messergebnis - positiver bester Schatzwert -

f(F|r) = f @) f(T)

0,18
f(r) — = =
"'n70,16 {{=1,=3s f(rlr =-35
o (63 | Aol =357
0,12 / \ e ——

0,10

0,08 / \\: :

0,06 /

0,04 |

0,02 / !

0,00 — == ==
-10 -5 0 5 10

j—114s*
SN -1 . .
u(y)=099s Nettozahlrate r, in s

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Bester Schatzwert nach ISO 11929

25

» 20 = e /

<;’ -

=15 1 x 1

5 r =43s /

510:

S

% I

0 >

o

h 0

o -10 -5 0 5 10 15 20 25

oM ” -
Nettozahlrate r, in s

Nach I1SO 11929 wird fiir y < y* kein bester Schatzwert berechnet!

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Vorgehensweise

» Ein vorliegendes primares Messergebnis
wird mit der Erkennungsgrenze verglichen.

> Wird ein Probenbeitrag erkannt, ist der
Vertrauens- oder Uberdeckungsbereich zu
berechnen.

» Die Nachweisgrenze wird mit Anforderungen
an das Messverfahren aus gesetzlichen oder
anderen Quellen (Richtwert) verglichen.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

52



Messunsicherheiten nach 1ISO GUM und
charakteristische Grenzen nach ISO 11929

Rolf Michel

Institut fur Radiodkologie und Strahlenschutz
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Inhalt

» Einige einfache Beispiele

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Institut fur Radiodkologie und Strahlenschutz ’ {
I Leibniz Universitat Hannover 0 z
loo 4

Umsetzung der Charakteristischen
6renzen in Normen

Charakteristische 6Grenzen nach DIN ISO 11929

Umsetzen der Norm in KTA und Messanleitungen

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Explizit behandelte Modelle
Einfache Anwendungen von ISO 11929

Aktivitat bei —(r —rY.W—=r .
zéhlenden und y—(rg ) W=, -W
spektrometrische = (ng /tg —-n, /to).W
Messungen
Chemische Analytik Y = (Xg — X)W W

Haufig benutzte y = (% —X,X; —
Modelle

with x, =1, and x, =T,

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Allgemeine chemische Analytik

Messergebnis y =X — %)W
Unsicherheit U (y) = w?-Uu* (X, — %) + (X, = %,)* -u(w)?
u-tilde von 0 0%(0) =2-w”-u?(x,)

Erkennungsgrenze Yy =k, -w-v2-u(x,)

Interpolations- 02(y)=02(0)-(1-§/y)+u(y)-J/y
formel

# 2 2 2 ~2
Nachweisgrenze y —a+\/a +(kp —ki,)-u”(0)

mit a=ke, T0)+3 (K, /Y)W ()-T*0)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Berechnung von u(y) durch Interpolation

Wenn nur G(0) und
ein Messergebnis y

T und die ihm zuge-
ordnete Messun-
a*(y) sicherheit u(y) be-

kannt sind, kann
man eine lineare
Interpolation als
Naherung benutzen.

u’(y)

U™ (y) =

7(0) 0%(0)- -y /y)+u’(y)-y/y

y ¥y—

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Bestimmung der Aktivitdt
Messergebnis  Y=W-(f,—r)=w-(ng /t;—n,/t;)

Unsicherheit U*(Y) =0, /t, +n,/t)*-u?(w) + W’ - (n, /t2 +n, /1)

einsetzen
n

Fur ¥ erwartetman: p _ (¥ Mo
t0

9 +

s <

)t u’(n)) =n,

u-tildevon ¥ |02() =72 - w3, +w?-| o[ 1L
LW ottt

Urey (W) = U(W) /W

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Bestimmung der Aktivitdt
Messergebnis  Y=W-(f,—r)=w-(ng /t;—n,/t;)

Unsicherheit u?(y) =2 -u? (W) +w - (n, /t2 +ny /t3)

Y I 20 E O
u-tilde von y THED= T ety L -W+t0 (t +toﬂ
Uret (W) = u(w) /w

S n (1 N 1
Erkennungsgrenze Y = ot
Nachweisgrenze

#
y#_y*+k1ﬁ'\/y#z‘urza(W)JrWz'{ ALY l+£ﬂ

g 2:y (k2w /g

k. =k, =k’ ~ 2 2
e -8 1-k “Urgl (W) R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

U(y) und die Unsicherheit der Kalibrierung

10+ ;
HOR U7 (W) =004/
n, = 300 S 02 (w) =0,02
.| %,=20s
t,=10s

0 T T

T T T T T 1
0 5 10 15 20
rins®

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Ratemeter-Messungen: Abhdngigkeit des
Messwertes von der Ddmpfungszeitkonstanten

s BRI A
= O SNt
e, el
LIRS

rit)=r_-(1—e"")

u(r,) =

Melzeitin s

Erkennungsgrenze
bei Ratemeter-Messungen

rt)=r_-@1-e"") u(r)=

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Einstellung von Warnschwellen
bei Messungen mit Zeitvorwahl

» Read your instruction manual before operating !

A\

Wahle die Wahrscheinlichkeiten o und .

» Die Warnschwelle muss oberhalb der Erkennungs-
grenze r* liegen.
2-1,

l-a t

r =k

» Ggfs. Verlangerung der Messdauer.

» Die Nachweisgrenze muss, die Warnschwelle sollte so
weit wie praktikabel unter dem jeweiligen Radionuklid-
abhéangigen Grenzwert der Oberflachenkontamination
|iegen_ R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Ratemeter mit Kalibrierung

y:(rb - ro)'W u2(y) = W2 .(r_b+2r—°J+(rb —I’O)2 -UZ(W)

2r, 21,

GZ(V):wz-{ y +ro-[i+iﬂ+92-ui.(w)

27, -W 2r, 2t,

ureI (W) = U(W) / w

# * 2 y# 1 1 42 2
y =Yy +k1—/3' W 2, -W+r0' ?"‘? +Y" Uy (W)
b b 0

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Ein sehr allgemeines Modell I

X Xge..
Y =G ( Xy Xpp) = (Xg = X, Xy = X,) - 858
(1 )(1 273 4)XX

57

= (Xl — X, X3 - X4) W

mit X; =R, und X, =R,

Seien X; und X, die Bruttozahllrate bzw. die
Nettozahlrate

X Xg.. n n
- :(_g__oxs_x4).w

XXy L T

Y =G(Xppeny X)) = (X, — Xy X5 — X,) -

mit x, =n,/t, ; X, =Ny /1,

und u?(x)=n,/t2 ;u(x,) =n,/t

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Ein sehr allgemeines Modell ITT

U (y) = W - (U7 (%) + XgU% (%) + XU (%) + % (X)) + Y2urg, (w)
=W’ ‘(rg/tg + Xgro/to + U (%) +U%(X,)) + Yug, (W)

mit v =3

1
Fur einen wahren Wert y erwartet man

ng=(Y/W+ry-X;+x,)/t, mit u®(n,) =n,

2

|UZ(V) =W (/w1 + X, )t X80t + U 06) + U (,))+ T2 (W)

Quadratische Form in y /

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Ein sehr allgemeines Modell ITI

Erkennungsgrenze

y* = kl—a ’ l]‘(O)
=Ky Wy (% 1 1)ty + 2 0 112+ U2 (%) 02 /12 +U%(x,)

Nachweisgrenze

Y =y +k, U(Y) =y +ky -

\/WZ -((y#/w+ X3 Mo Ite) 1t + X5 -0y /15 +U?(X;)-nj /g +u2(x4))+ y" Uz, (w)

g . 2 2
Eine Nachweisgrenze kann berechnet werden, wenn: klfﬂ U (W) <1

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

ISO 11929: Wischtest (in a nutshell)

L=l _ ng/ty—ny/ty

a. = =(n,/t. —n,/t,))-w

*oey-s-e, €S €, (Mg /5 =1 /1)

W:; 2 12 2 2
e.-S-e urel (W) o ur9| (eD) +ul‘€| (S) +ure| (ew)
D W

Uz(as) =W’ ‘(rg/tg +r0/t0)+a32 'ur2e|(W)

=t -(a
ng (o} (aS/W+rO) Die

U%(&) =w*-((@/W+1,)/t, + 1, /t,) +@ug, (W) | Erkennungsgrenze
/ hdngt nicht von
al=k_, -0%(0)=k,_, - \/Wz (/s + o /t) der Unsicherheit

von w ab.

ag =ag+k,_,-U°(a)

* 2 ((=# ~#2 2
=das+ kl—ﬁ '\/W -((ag /W+ rO)/tg + ro/to) +ag Uy (W)
R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Messung der Oberfldachenkontamination mit einem Wischtest

(0, 1=y ty)

ag (,-r)w W=s—"—"-—
ey -S ey €p-S-€
GrofRe Sym- Wert Unsicher- Typ p.d.f. Einheit
bol heit

Brutto-Ereignisanzahl ng 2591 50,90 A Poisson 1
Dauer der Brutto-Messung 1 360 - - = s
Brutto-Zéhlrate rq 7,197 0,141 A - st
Nulleffekt-Ereignisanzahl ng 41782 204,41 A Poisson 1
Dauer der Nulleffekt-Messung t 7200 = = = s
Nulleffekt-Zahlrate Fy 5,803 0,0284 A - st
Netto-Zahlrate Fq 1,394 0,1442 comb. - st
Detektor Ansprechvermdgen ep 0,31 0,0155 B normal s1Bg?
Entnahmefaktor ew Co,34 0,16> B | [006-062] 1
Gewischte Flache s 100 10 B normal cm2
Flachenbezogene Aktivitéat ag 0,1323 0,0654 comb. = Bg cm?

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

a=f=y= 005

WS i e, Ergebnisse fiir den Wischtest
Y y u(y) | unit | y u(y) | unit
TypA&B nur Typ A
ag 0,132 0,065 |Bgqcm2| 0,132 0,014 |Bgcm™
a; | 0,020 - Bgcm2| 0,020 - Bg cm2
al | 0,116 - Bgcm2| 0,041 - Bg cm2
ag 0,022 - Bgcm2| 0,106 - Bqg cm?
as 0,261 - Bgcm?| 0,159 - Bg cm?
4 | 0,136 | 0,062 |Bgqcm2| 0,132 | 0,014 |Bqgcm?

1 :(rb/tg—rb/to):(rg_%)_w

&=(,— 1)
& S& & SEy R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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(Characteristic Limits
according to 1ISO 11929

XgXg... n, n,
[Ty e 6Xg-e- _ Mg Mmoo .
¥=(x%—x5%, —x,) =(£ -2y, —x,)-w
XsXy L

with x, =n, /1,:x, = n [ty and 1 (x)=n, /17 (0w (x)=n, /15

Wischtest

with x, =

and u®(x

y= (Xl—X2X3 _X4)'

[Preselected parameters unit ICalculated parameters
a 0,05 1 ' 1,6449 X 0,9954
B 0,05 1 kip 1,6449 pix) 0,9705
v 0,05 1 Gz 1,9600 &y 1.8878
guideline value 0,5 Bq cm™ n 3,1416 4(x) 0,9751
yiuw) 2,6014 k, 1,9620
IEvalnﬂnn of the measurement and calculation of characteristic limits

X6X8lll:(ng _
XgX7oo g

n, /t@l ; X, =Ny /1,

Iupprl‘ contidence Mt

)= n, ts ;uz(xz) = no/tg

7= T 0.2320 Thqcm-2 | -

|

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

(Characteristic Limits
according to 1ISO 11929

n n,
e M ;
(=—=tx, =x,) W

o1

¥ =(x %%, ~X,)

with x, =n, /1,:x, = n [ty and 1 (x)=n, /17 (0w (x)=n, /15

Allgemeines

Modell

[Preselected parameters unit ICalculated parameters
a 0,05 1 Ky o 1,6449 K 0,9954
B 0,05 1 kip 1,6449 pix) 0,9705
¥ 0,05 1 Kiyn 1,9600 ks 1,8878
guideline value 0,5 Bq cm™ n 3,1416 4(x) 0,9751
yiu) 2,6014 k, 1,9620
[Evaluation of the measurement and calculation of characteristic limits
|q|nnﬂty symbol x (input) unit | #(x) (input)| u ,(x) |type o u(x)*C,
aross counts n 2591 1 50,90 0,0196 A -
gross measuring time e 360 s 0,00 0,0000 - -
lbackground counts ny 41782 1 204,41 0,0049 A -
backg. measuring time iy 7200 s 0,00 0,0000 - - -
background modifying factor X, 1 1 0,0000 0,0000 B -0,5506 0,0000
general blank X, 0 st 0,0000 B -0,0949 0,0000
calibration factor w 0,0949 NN 0,0351 0,3702 B 1,3942 0,0490
Iinlermdhle results
gross counting rate rg=%, 7,20 0,1414 0,0196 0,0949 0,0134
background counting rate rog=x, 5,80 0,0284 0,0049 0,0949 0,0027
net counting rate Fa=X-Xa¥3-Xy 1,39 0,0282 0,0202 -
results value unit | uncertainty | w,
result y 0,1323 Bg cm-2 0,0508 0,3844
best y 0,1330 Bg em-2 0,0499 0,3755
[decision threshold y* 0,0203 Bg cm-2 - -
detection limit v# 0,0657 Bg em-2 -
lower confidence limit )< 0,0363 Bq cm-2
upper confidence limit > 0,2320 Bg cm-2

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Etwas zu KTA 1503 und DIN 25457

KTA 1503 Uberwachung der Ableitung gasformiger und
an Schwebstoffen gebundener radioaktiver Stoffe, Teil 1:
Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der
Kaminfortluft bei bestimmungsgemassem Betrieb

DIN 25457Aktivitatsmessverfahren fur die Freigabe von

radioaktiven Stoffen und kerntechnischen
Anlagenteilen — Teil 1: Grundlagen

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Vorspann

In KTA 1503 ,,Uberwachung der Ableitung gasférmiger und an Schwebstoffen gebundener
radioaktiver Stoffe, Teil 1: Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der
Kaminfortluft bei bestimmungsgemassem Betrieb” wurde bisher zur Auswertung gamma-
spektrometrischer Messungen das Trapezverfahren (linearer Untergrundabzug)
beschrieben. Darum wird dieses nachfolgend dargestellt. Danach wird kurz ein Verfahren
dargestellt, dass das Trapezverfahren auf gekrimmten Untergrund bei schlecht
aufgel6sten Spektren erweitert.

Die Realitdt der gamma-spektrometrischen Auswertung sieht allerdings meist anders aus,
d.h. es werden Programme benutzt, die die Nettopeaks mittels Entfaltungsverfahren
bestimmen. Berechnung der charakteristischen Grenzen nach DIN I1SO 11929 bei
Anwendung von derartigen Programmen steht — meines Wissens — derzeit noch aus. Die
Grundlagen dazu sind in ,, K. Weise, R. Michel, Erkennungsgrenze, Nachweisgrenze und
Vertrauensbereich in der allgemeinen Kernstrahlungsspektrometrie, Kerntechnik 60 No. 4
(1995) 189 — 196“ beschrieben. Die zitierte Arbeit richtet sich allerdings ausschlieBlich an
Entwickler von derartigen Programmen und ist deshalb zur Darstellung in einem Kurs
nicht geeignet.

Zum Schluss werden daher einige einfache Anwendungen von DIN ISO 11929 bei gamma-
spektrometrischen Messungen dargestellt, wie die Korrektion von Stérungen durch
andere Radionuklide und durch das gleiche Radionuklid in einem Untergrundspektrum.
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Spektrometrische Messungen:
Linearer Untergrundabzug

Kanalinhalt _ _ _ -
_ y =N =N, —C, - N,
Bereich B
ler Liinge b —n _
et =n, -7,
Bereich A1 [ Bereich 42 r]b - Z ni
der Liinge / = der Liinge / B
1 Ny =2 M+ 20,
A A,
c,=b/21

Kanalnummer i
K. viIcner, IS, Leipniz Universitat Hannover

Spektrometrische Messungen

y NP b o o Ny E,nl Ny z:n|+z :nl COIb/Z'I
=n,—z2 ° AR
b 0

UZ(Y) = UZ(”NP) =Ny + Cg Ny

uij.‘.ll:.::lu‘uunr- ) Gz(y) = UZ(ﬁNP) = ﬁNP + CO ) nO + Cé ) nO

Bercich A Bereich A
der Rieite | - der Brite |

o | . b b\
| | n F nNP:kla'\/nO'ﬁ—l_no'(ﬂ]
i HHH:‘]':[-::mH:

Kanalsummer ¢ 2
”ﬁp :n;P_i_kl— ) nﬁlp+i'no+(i) Ny
/ 2-1 2-1

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Bestimmung der Aktivitdat aus einem
Spektrum bei linearem Untergrundabzug

y=(MNyp/t) w=w-(n,—2z)/t, ne=n,—2,
u?(Ng) =N, +¢-n, U(y)=w>-(n, +c2-n,)/t2 +y*-u’, (w)

e
‘t, + 2z, underhalt mit U(N,)=n, :

= |<1

Fur § erwartetman Ny, =
a*(y) =w* '(%'tb +Cy N +C5 N ) / £ + §° - ug, (W)

y =K, -W-y/C, Ny +C2 N,

#

y" = y*+k1—ﬂ 'W\/(yW'tb +Co My +Co N / & + Y™ - Uz (w)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Nettopeakfldche in einem Gamma-Spektrum
mit schwach gekriimmtem Untergrund

Kanalinhalt
n;
u‘:‘mlm .o.‘..
L P8
A o
\:\u @‘,: ° L
& > %
& % F .
@u : .
be o L] ‘
V;:o N o ﬁ‘ .. O
Sl H -.,
T » .
o ']
P gl ™,
A, 4, B Ay A, ".\'s?q‘

Kanalnummer i
R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Nettopeakfldche in einem Gamma-Spektrum
mit schwach gekriimmtem Untergrund

y=0wp=n -4, nb:Z:ni c:i
B ° 4.

!

!

Zy, =Cy Ny —Cy - Ny

uz(y) = UZ(nNP) =N, + uz(zo)
n,=n+n,+n,+n,

C,=C,-(4/3+4-c,+8-c;/3)/(L+2-c,)

b b 4
zozﬂ(nl+n2+n3+n4)——-(§+

b, b’
4.1 I

b
+W)(n1 -n,—n,+ n4)/(1+§)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Kanalbereiche zur Ermittlung des

_ Untergrundes einer Linie
Kanalinhalt

h;

1600 — -
1200

800 —

400 4 e
e.lh
t t | t t
0 1 I I
400 500 600 T00
Kanalnummer i
Details siehe DIN 1SO 11929 R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Wenn ich mir was wiinschen diirfte ...

... winschte ich mir von den Programmbherstellern folgende Information zu

einer Gamma-Linie:

> die Ereigniszahl im Nettopeak n,, und die ihr zugeordnete
Standardunsicherheit u(n;),

> die Ereigniszahl im Bruttopeak n, und

> die Ereigniszahl z,, die als Untergrund abgezogen wurde, und die ihr
zugeordnete Standardunsicherheit u(z).

Dann kann man mit der berechtigten Annahme u?(n,) = n,, schén
weiterrechnen.

Es ist namlich nicht damit getan, dass man DIN I1SO 11929 angewendet hat,

um zu entscheiden, ob ein Nettopeak gréfZer Null vorliegt. Man muss

weiterrechnen und zum Beispiel nach DIN I1SO 11929 priifen,

» ob ein erkannter Nettopeak im Probenspektrum im Vergleich zu einem
Untergrundspektrum einen Probenbeitrag erkennen lasst oder

> ob eine spektroskopische Interferenz eines anderen Radionuklids im
Probenspektrum noch einen Beitrag des gesuchten Nuklids in der Probe
erkennen lasst.

Diese beiden Falle werden nachstehend behandelt.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Der Nettopeak

Liegen bei der Anwendung von Auswerteprogrammen
mll:tels Ny =N, —Z, NUrNyp SOWie Z, und u(z,) vor,
gilt:

UZ(nNP) =N, + UZ(ZO) =N\ 25+ uz(zo)

0% (Agp) = Ay + 2, +U*(Z,)

n:IP = kl—a "\ & +U2(ZO)

# x # 2
Nyp = Np + kl—ﬂ ’\/nNP +2, +U"(2,)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Spektrometrie und Untergrundabzug

Liegen bei der Anwendung von Auswerteprogrammen
mittels ng, =N, —Z, Nur nye sowie z, und u(z,) vor,
gilt u?(ny,) =N, +U*(z,) und man erhalt mit dem
Modell: y = (N /t)-w=w-(n, —z,)/t

u’(y) =w? -(n, + UZ(ZO))/tZ +y° 'ur2e| (w)

-1+ 2z, und erhalt:

s <

Fir ¥ erwartet man n, =

~

@)= Lt i) |1 5w

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Spektrometrie und Untergrundabzug

Mit uZ(y)=w2-(%-t+zo+u2<zo)j/t2+y2-ui.(w)

berechnet man die

Erkennungsgrenze y =k,_, ~w-\/(zo +U%(z,)) 117

und die Nachweisgrenze

#
y' =y +k, '\/WZ '(yW't+zo+u2(Zo)]/t2+ y™ - g (w)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Korrektion der Stérung einer Linie im Probenspektrum
(Index b) durch die gleiche Linie in einem separat
gemessenen Untergrundspektrum (Index 0)

Es seien bekannt: nypy,, Nypos UNppp), U(Nypo) SOWIE 2, und u(z, ).
Es gilt: Nypp =Nyp — 2, UNd uz(nb,b) =Ny

y= (rb - ro)'W = (nNP,b /tb —Nye o /to)'W = ((nb,b - ZO,b)/tb —Nyeo /to) "W
UZ(Y) = W2 '(UZ(nNP,b)/tE + uz(nNP,O)/tg)_'_ y2 'ur2e| (W)

=w’ '((nb,b + Uz(Zo,b))/tﬁ + UZ(nNP,o)/tg) + Y7 Uy (W)

Y y t
Far Yy erwartetman N, = (%4_ s /tO)'tb +2,, = %'tb +Nyps _t_b+ Zo,
0

und erhalt:

o Y t .
UZ(Y) =w’ '((%'tb +Nyeo 't_b+ Zop t+ uz(zo,b)) /ttf + uz(nNP,o)/tgj"‘ y2 'urzel(w)
0

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Korrektion einer spektrometrischen Stérung einer Linie
(Index b) durch eine andere Linie (Index 0) des stérenden
Nuklids im selben Spektrum |

Es seien bekannt: nypy,, Nypos UNppp), U(Nypo) SOWIE 2, und u(z, ).
Esgilt: ng, =n,, -2y, u*(nyp,) =Ny

Die Korrektion erfolgt tber das Modell: i, e,

3 .
IOeO

y= (rb - 'Xs)'W: (nb,b —Zop X3 'an,o)‘W/t
Die iy, iy, ey, €, sind die Intensitaten und Ansprechvermdgen der
mit Indices b und 0 bezeichneten Linien. u(x;) ist nach GUM zu
ermitteln.

2

W
u?(y) :t_z‘ (uz(nNP,b) + X32~ 'uz(nNP,o) + nl%lP,O 'UZ(Xa)) +y? 'Ur2e| (w)

2
W
zt_z‘ (Nop + 2oy + UZ(Zo,b) + X; 'UZ(nNP,o) + nl%lP,O : UZ(X3)) +y? 'Urzel(W)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Korrektion einer spektrometrischen Stérung einer Linie

(Index b) durch eine andere Linie (Index 0) des stérenden

Nuklids im selben Spektrum II

Modell: Y=( —1-X;) W= (nb,b —ZLyp — X 'nNP,o)‘W/t

Fur y erwartetman n,, = (lt + 2y, + X5 - Nyp g /to) und erhalt:
: W : :

0% (§) =W ((§/ W+ Xy Mo ) [+ X2 Ny 18 +U%(X) NG, /1)

+¥? 'urzel (w)

y* = kl—a 'W'\/(X3'nNP,b [t+ X'j “Nypp /tﬁ +U2(X3)‘nﬁp,b /ti)

y =y +

Ky -J(wz (F WA Xy Mo ) 4+ XE N, 16 +UP (%) NG, /8 )+ §7 - U2 (W)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Das Problem:
dominierende Typ B Unsicherheiten

Ein Ausweg:

» Festlegung konservativer Kalibrierfaktoren ohne
Unsicherheit mit Zustimmung der Aufsichtsbehdrde
und der Gutachter

» Qualitatssicherung der Messeinrichtungen und
-verfahren streng nach GUM und ISO 11929

» Anwendung von Monte Carlo Methoden nach GUM
Supplement |

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Keine Statistik macht aus
lausigen Daten gute
Ergebnisse.

Wenn man mehr wissen
mochte, muss man besser
messen.

Aufstellen des Modells der Auswertung: 4

y=Glx,i=1,..n) GUM
Ermittlung der Unsicherheiten aller Eingangsgrofien | FIUSSdiGgf‘Qmm
Auswertung der Messung und Ermittlung der
Standardunsicherheit des Messergebnisses
nach dem GUM oder GUM Supplement 1 Auswer"l'ung Und
_____________ Bestimmung der
charakteristischen
Festlegung der Wahrscheinlichkeiten a, § und v; Gr-enzen
zB.a=B=y=0,05.
Aufstellung der Funktion gZ(y) entweder explizit als
Gleichung oder mittels Interpolationsformel.
Erkennungsgrenze Y =k, -0(0)
Nachweisgrenze Y* =Yy +k,_,-0(y") DIN I1SO 11929
v

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Grenzen des Vertrauens- oder
Uberdeckungsbereichs kénnen unabhingig
davon, ob man nach DIN 1SO 11929 einen

Probenbeitrag erkannt hat, auf der Grundlage
des GUM mit y und u(y) immer angegeben
werden.

In Deutschland sagt, das Regelwerk jedoch,
dass nur bei erkanntem Probenbeitrag die
Grenzen des Vertrauens- oder
Uberdeckungsbereichs zu berechnen sind.

Auswertung und Grenzen

c_jes Vertrauens- oder
Uberdeckungsbereichs

Die Grenzen des Vertrauens- oder Uberdeckungsbereiches

y'=y-k,-u(y)ymitp=«-(1-y/2)
Y =y+k,cu(y) mitq=1-x-y/2

mit 1

ylu(y) 2
= exp(-z°/2)dz=d(y/u
== o2t 1 dz = @y u(y)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Die Nachweisgrenze y* ist mit dem Richtwert R zu vergleichen.

Wenn y* > R ist, ist dass Messverfahren fiir den Messzweck nicht geeignet.
Wenn y* < R ist, ist dass Messverfahren fur den Messzweck geeignet.

Ein Beitrag der Probe gilt als erkannt, wenn y > y".

Das Messergebnis y ist mit der Erkennungsgrenze y* zu vergleichen.

Wenn y > y" ist, kann der beste Schatzwert und die ihm
zugeordnete Standardunsicherheit berechnet werden.

Bewertung und

Die vollstandige Dokumentation enthalt Angaben tiber

Das vollstandige Messergebnis yund u(y)

Die Wahrscheinlichkeiten a, pund y
Die Erkennungsgrenze v
Die Nachweisgrenze Nd

Die Grenzen des Vertrauens- 4 o
oder Uberdeckungsbereiches y*undy

Ggfs. den besten Schatzwert und
die ihm zugeordnete % 1
Standardunsicherheit y un u(y)

Dokumentation

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Behandlung von Messunsicherheiten
mittels Monte Carlo Methoden

measurement - : |
. } function ¥ = probability mmber M of ' coverage
nputs F(Xy,....Xy)| |distributions for the X, Monte Carlo trials | = probability p
] ] :
'
"
M draws of Xy, ..., Xy from the H
corresponding prohability distributions H
! :
"
M messurement function values H
corresponding to these draws !
| H
H
' }
"
' sorted measurement
H function values:
! |discrete representation of the
t | distribution function for ¥
estimate ¥y of ¥ and associated H
Outputs o o ' -
standard uncertainty w(y) " | coverage interval for ¥ |
1
JCGM 104 2009 R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Markov formula

The PDF of an output quantity Yis derived by the Markov
formula:

f (1) = [ fx (R %) - 0(F =G(%,, X,)) 0%, ... X,

The expectation y and the variance Uu?*(y) can be
computed from the Markov formula by integration over y

Y=E@) = [ (% %) G (K X,) , . OX,

() = Var(F) = [ (e K- G %) ~y)' O, .,

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Monte Carlo Approach I
Model: Y =G(X)
3J:x,U,; prior information about Y, €.9. 3 ;. 1 Y >0
— PDF f(x): U, =Cov(X) x=E(X) without prior information
We calculate the PDF  f, (Y|X)=C- j £, (X)-5(Y =G (X)) dX
y =E(Y)and u®(y) = Cov(Y) with f(Y|X)
Using the PDF f (Y|X, 3 0,) =C - f(Y[3,0r) - T (Y] X)

¥y =E(Y)and u?(y) = Cov(Y) with f (Y|X, Svior)

Coverageinterval B :j f(Y|X,Spri0,) dY =1-y
B

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Monte Carlo Approach IT

Model: Y =G(X)

3:x,U,; prior information about Y, e.g. 3, 1Y >0

fy (YX) =C - £,(X)-5(Y ~G(X)) dX

Decision threshold y": P(y > y’|J = 0) = & with f(Y|X,y =0)
Detection limit y*: P(y < y*‘y =y")=pwith f(Y|X,§ =y")
fOY[X, Spior) =C - (Y [Spior) - T (Y]X)

prior

Coverageinterval B: [ f(Y[X,3,,) dY =1-y
B

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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Monte Carlo Approach III
Model: Y =G(X)
3J:x,U,; prior information about Y, e.g. 3, 1Y >0

With the PDF 1, (Y|X)=C- [ f,(X)-&(Y ~G(X)) dX

one obtains the result and its uncertainty via
y =E(Y)and u?(y) = Var(Y) with f (Y|X)
with the PDF  f(Y[X, Ty0) =C - F (Y[pr) - F(Y[X)

one obtains the result and its uncertainty via
¥ =E(Y)andu®(y) = Var(Y) with f (Y|X, Sprior)

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover

Schlussfolgerung

> Mit dem GUM liegt ein international akzeptiertes,
standardisiertes Verfahren zur Bestimmung von
Messunsicherheiten vor.

> Mit Standardmessunsicherheiten kbnnen nach DIN
ISO 11929 bzw. nach ISO 11929 charakteristische
Grenzen fur alle Messverfahren angegeben werden.

» Standardisierte Messunsicherheiten und
charakteristische Grenzen sind eine conditio sine qua
non der Qualitatssicherung.

R. Michel, IRS, Leibniz Universitat Hannover
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