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Strahlenschutz
Einrichtungen fir die in-vivo-Uberwachung DIN
(Ganz- und Teilkorperzahler) —_—
Teil 1: Aligemeine Anforderungen und festinstallierte Systeme -
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Radiation protection - Equipment for in-vivo-monitoring
(whole and partial body counters) -

Part 1: General requirements and installed systems
(IEC 45B/270/CD:2000)

Anwendungswarnvermerk
Dieser Norm-Entwurf wird der Offentlichkeit zur Prafung und Stellungnahme vorgelegt.

Weil die beabsichtigte Norm von der vorliegenden Fassung abweichen kann, ist die Anwendung dieses
Entwurfes besonders zu vereinbaren.

Stellungnahmen werden erbeten an die Deutsche Elektrotechnische Kommission im DIN und
VDE (DKE), Stresemannallee 15, 60596 Frankfurt am Main.

Das internationale Schriftstiick IEC 45B/270/CD:2000-06, ”Radiation protection instru-
mentation - Equipment for in-vivo-monitoring - Part 1: General requirements and instal-
led systems”, ist unveréndert in diesen deutschen Norm-Entwurf ibernommen worden.

Nationales Vorwort

Dieser Norm-Entwurf enthalt eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung des Internationalen
Norm-Entwurfs [Committee Draft (CD)] IEC 45B/270/CD:2000-06 "Radiation protection instrumentation -
Equipment for in-vivo-monitoring - Part 1: General requirements and installed systems". Um Zweifelsfalle
in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung des CD beigefugt. Die Nutzungs-
bedingungen fir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermaBen auch fur den mit aufge-
nommenen englischen IEC-Text.

Der Internationale Entwurf wurde vom SC 45B “Radiation protection instrumentation” der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet und als CD herausgegeben. Da der Abstimmungszeit-
raum far einen FDIS nur 2 Monate betragt, und zum FDIS keine sachlichen Stellungnahmen mehr abge-
geben werden kdnnen, sondern nur noch eine "JA/NEIN"-Entscheidung méglich ist, wobei eine "NEIN*-
Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der CD als Norm-Entwurf verdffentlicht, um
die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit noch vor der Abstimmung bertcksichtigen zu kénnen.

Far den vorliegenden Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium GUK 967.2 ,Aktivititsmessgerate
fur den Strahlenschutz* der Deutschen Elektrotechnischen Kommission im DIN und VDE (DKE) zustan-
dig. Die von GUK 967.2 abgegebene Stellungnahme zum vorliegenden CD ist umseitig wiedergegeben.

Fortsetzung Seite 2 bis 46
und 54 Seiten |EC-Original
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Stellungnahmen zu diesem Norm-Entwurf werden in der deutschen Stellungnahme zum nachfolgenden in-
ternationalen Entwurf (CDV) bertcksichtigt werden.
Von GUK 967.2 abgegebene Stellungnahme zum vorliegenden CD:

- Numbering of clauses must be in accordance with ISO/IEC Directives. Renumber as follows:
1 - Scope (now: 1.1}
Normative references (now: 1.2)
- Definitions and units (now: 1.3)
- Classification (now: 4.1)
- General characteristics (now: 2 + 3)
Characteristics of equipment for low energy emitter measurement (now: 4.2)
- Characteristics of equipment for high energy emitter measurement (now: 4.3)
- Performance requirements and test procedures for low energy emitter measurement (now: 5)
- Performance requirements and test procedures for high energy emitter measurement (now: 6)

- Zu 1.1: This clause (“scope”) must be restricted on the definition of the scope. - Move all descriptive texts from
1.1 to a new clause “Introduction”.

- 2Zu 1.2: This clause (“normative references”) must list all documents referred to in the document. - Add
IEC 60050-393, IEC 60050-394, IEC 60050-151, IEC 60278 and IEC 60357 as well as ICRP 60 and ICRP 61

- Zu 1.2 und 7.3: IEC 60278 has been replaced by IEC 61187. - Refer to the valid document IEC 61178:1993

- 2u 1.2 und 1.3: IEC 60357 is valid for “tungsten halogen lamps”. - Check which document is really meant and
correct number or delete

- 2u 1.3: We should restrict this clause to the specific definitions that are necessarily be defined in this docu-
ment. For the other definitions we should refer to the relevant documents (e.g. IEC 60050-393 and IEC 60050-
394). - Delete as many general definitions as possible in order to shorten this clause as much as possible.
If it is really necessary to repeat a definition, we should repeat the wording of the basic document and in-
dicate the document it is taken from.

- Zu 1.3.10: The factor “100” in the equation is misleading - furthermore the definitions and symbols should be
unified and the same ones should be used in IEC documents (see IEC 60050-394).

- Zu 1.3.13 und 3.4: In accordance with basic 1ISO and IEC standards, for equations, we shall use symbols (as
done in 1.3.3, 1.3.5, 1.3.10 and the second equation of 3.4), not abbreviations (e.g. as LLD and Eff are).

- Zu 1.3.14.1: The definition of “type test” should be in accordance with ISO/IEC Guide 2.

- Zu 7.2: If an equipment meets the requirements of this standard, this fact should be stated in the certificate. -
add a further dash: - statement that this equipment is tested in accordance with this standard (IEC 61582-
1:((date of publication)) and meets the requirements specified herein.

- Zu Tabelle 2 (Zeile EMV): Typing error in referencing the relevant sub-clause (there is no 5.4.12).

- Zu Tabelle 3 (Zeile 14): Typing errors in referencing the relevant sub-clauses (there is neither 5.4.15 nor
5.4.12)

- Zu Tabelle 5 (Zeile 14): Typing error in referencing the relevant sub-clause the first time (there is no 5.4.15).

- Zu Tabelle 6 (Zeile EMV): Typing error in referencing the relevant sub-clause the first time (there is no
5.4.15).

- Zu Anhang A: Heading: Is this Annex informative or normative ? The first paragraph may be the title.
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Zusammenhang mit Européischen und Internationalen Normen

Fur den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm oder andere Un-
terlage ohne Angabe des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein
Bild usw.) bezieht sich die Verweisung auf die jeweils neueste giltige Ausgabe der in Bezug genommenen
Norm oder anderen Unterlage.

Filr den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm oder anderen Unterlage.

Der Zusammenhang der zitierten Normen und anderen Unterlagen mit den entsprechenden Deutschen
Normen und anderen Unteriagen ist nachstehend wiedergegeben. Zum Zeitpunkt der Verdffentlichung dieser

Norm oder anderen Unterlage waren die angegebenen Ausgaben g(iltig.

IEC hat 1997 die Benummerung der IEC-Publikationen geandert. Zu den bisher verwendeten Normnummern
wird jeweils 60000 addiert. So ist zum Beispiel aus IEC 68 nun IEC 60068 geworden.

Tabelle NA.1

Europdische Norm

|
i

Internationale Norm

Deutsche Norm

Klassifikation im
VDE-Vorschriftenwerk

EN 61000-4-2:1995
EN 61000-4-2/A1:
1998

IEC 61000-4-2:1995
A1:1998

DIN EN 61000-4-2

(VDE 0847 Teil 4-2):1996-03

DIN EN 61000-4-2/A1

(VDE 0847 Teil 4-2/A1):1998-10

VDE 0847 Teil 4-2

VDE 0847 Teil 4-2/A1

EN 61000-4-3:1996
EN 61000-4-3/A1:
1998

IEC 61000-4-3:1995
A1:1998

DIN EN 61000-4-3

(VDE 0847 Teil 4-3):1997-08

VDE 0847 Teil 4-3

EN 61000-4-5:1995

IEC 61000-4-5:1995

DIN EN 61000-4-5

(VDE 0847 Teil 4-5):1996-09

VDE 0847 Teil 4-5

EN 61000-4-8:1993

IEC 61000-4-8:1993

DIN EN 61000-4-8

(VDE 0847 Teil 4-8):1994-05

VDE 0847 Teil 4-8

EN 61000-4-12:1995

IEC 61000-4-12:1995

DIN EN 61000-4-12

(VDE 0847 Teil 4-12):1996-03

VDE 0847 Teil 4-12

IEC 61276:xXxXX

ISO 11929-1:2000

ICRP 68 and 75

Annals of the ICRP 38
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Nationaler Anhang NB
(informativ)
Literaturhinweise

DIN EN 61000-4-2 (VDE 0847 Teil 4-2), Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) — Teil 4: Priif-
und MeBverfahren; Hauptabschnitt 2: Priifung der Stérfestigkeit gegen die Entladung statischer
Elektrizitat; EMV-Grundnorm (IEC 61000-4-2:1995); Deutsche Fassung EN 61000-4-2:1995

DIN EN 61000-4-2/A1 (VDE 0847 Teil 4-2/A1), Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) - Teil 4-
2: Prif- und MeBverfahren; Stérfestigkeit gegen die Entladung statischer Elektrizitdt; Anderung A1
(IEC 61000-4-2:1995/A1:1998); Deutsche Fassung EN 61000-4-2:1995/A1:1998

DIN EN 61000-4-3 (VDE 0847 Teil 4-3), Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) — Teil 4-3: Prtif-
und MeBverfahren; Priifung der Stérfestigkeit gegen hochfrequente elektromagnetische Felder
(IEC 61000-4-3:1995 + A1:1998); Deutsche Fassung EN 61000-4-3:1996 + A1:1998

DIN EN 61000-4-5 (VDE 0847 Teil 4-5), Elektromagnetische Vertréglichkeit (EMV) — Teil 4: Priif-
und MeBverfahren; Hauptabschnitt 5: Priifung der Stérfestigkeit gegen Stof3spannungen (IEC
61000-4-5:1995); Deutsche Fassung EN 61000-4-5:1995

DIN EN 61000-4-8 (VDE 0847 Teil 4-8), Elektromagnetische Vertrdglichkeit (EMV) — Teil 4: Prtif-
und MeBverfahren; Hauptabschnitt 8: Prifung der Storfestigkeit gegen Magnetfelder mit
energietechnischen Frequenzen; EMV-Grundnorm (IEC 61000-4-8:1993); Deutsche Fassung EN
61000-4-8:1993

DIN EN 61000-4-12 (VDE 0847 Teil 4-12), Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) — Teil 4: Priif-

und MeBverfahren; Hauptabschnitt 12: Priifung der Stérfestigkeit gegen geddmpfte Schwingungen;
EMV-Grundnorm (IEC 61000-4-12:1995); Deutsche Fassung EN 61000-4-12:1995
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Deutsche Ubersetzung
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Strahlenschutz-Instrumentierung
Einrichtungen fiir die in-vivo-Uberwachung
Teil 1: Allgemeine Anforderungen und festinstallierte Systeme
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Anhang A - Anleitung far die Anzahl der erforderlichen unabhéngigen Ablesungen zur Erkennung
des wahren Unterschiedes zwischen AbIeSUNGSALZEN..........oooeeevieiiiiiiieeeeeee e eeeeeveeeeeser e e eeeeeeeeen 46

1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

Zweck dieser Norm ist die Festlegung der Klassifikation, der allgemeinen Anforderungen an die Auslegung,
der Leistungsmerkmale und Prufverfahren fir Ganzkérperzahler und andere in-vivo-Zahlersysteme, mit de-
nen Spurenmengen von Radionukliden in den Kérpern von Personen detektiert werden sollen, die in Kern-
kraftwerken sowie in mit Radionukliden umgehenden Laboratorien und Anlagen arbeiten oder als Bewohner
in Gebieten leben, die durch entweder natiirlich vorkommende oder kiinstliche Radionuklide kontaminiert
sein kénnen.

Diese Norm ist anwendbar sowohl auf Einrichtungen mit spektroskopischen Fahigkeiten wie auch auf Mess-
gerate, die nur der schnellen Uberpriifung der gesamten internen Kontamination dienen.

Diese Norm ist anwendbar sowohl auf Messgeréte fiir die Uberwachung kritischer Organe (wie z. B. Lunge,
Schilddriise, usw.) als auch auf Messgerate fur die Ganzkérperiberwachung.

Diese Norm gilt fir Einrichtungen zur Messung der Aktivitat Gammastrahlung emittierender Radionuklide im
Menschen und fir die Ermittlung der Folge-Aquivalentdosis durch interne Kontamination nach den Empfeh-
lungen der ICRP 60 und 61.

Die Anforderungen dieser Norm sind anwendbar auf fest installierte Apparate, auf in Fahrzeugen montierte
Einrichtungen und auf tragbare Messgeréate. Teil 2 dieser Norm legt jedoch die zusatzlichen mechanischen
und umweltbezogenen Leistungsmerkmale und Prifungen fest, die fur transportable und tragbare Geréate zu-
satzlich gefordert werden. Die allgemeinen und radiologischen Anforderungen fiir alle Typen von in-vivo-
Zahlern sind in diesem Teil des Standards enthalten.

Abhéangig vom Geratetyp und dem zu untersuchenden Organ kann die Messgeometrie erfordern, dass die
dem Uberwachungsverfahren unterzogene Person steht, sitzt oder liegt.

Messungen miissen einfach ausgefihrt werden kénnen und mussen unter Beriicksichtigung der geforderten
Empfindlichkeit so schnell wie méglich durchfihrbar sein, so dass eine groBe Anzahl von Beschéftigten oder
eine allgemeine Bevdlkerung effizient erfassbar sind. Es missen Vorrichtungen vorhanden sein, um die Er-
gebnisse in Dateien einzugeben.

Die Detektoranordnung besteht aus einem oder mehreren Strahlungsdetektoren. Ublicherweise sind dies ab-
geschirmte Szintillations- oder Halbleiterdetektoren. Falls eine Ortsidentifikation der Kontamination gefordert
ist, kbnnen die Detektoren kollimiert sein.

Die Messanordnung enthélt Funktionseinheiten zur Verarbeitung der Signale aus der Detektoranordnung und
Einheiten zur Anzeige der gemessenen Aktivitat.

Fur die Messung der Kérpermasse kann eine eingebaute Waage dienen.

Die Messgerate missen mit Hilfe von Phantomen kalibriert werden, die den menschlichen Kérper oder, wenn
anwendbar, einzeine menschliche Organe simulieren.

Diese Norm legt die allgemeinen Typen, die spezifischen Merkmale der Messung, die hauptséchlichen Prif-
verfahren, die elektrischen und mechanischen Merkmale von Ganzkérperzahlern und die Anforderungen be-
zuglich der Untergrundstrahlung in der Umgebung fest.

Diese Einrichtungen dienen nicht der Ermittlung der externen Kontamination des menschlichen Kérpers oder
der Kleidung der Beschéaftigten.

Diese Norm gilt nicht fiir Einrichtungen wie Strahlungsdetektoren, die in den menschlichen Kérper eingefiihrt
werden kdnnen.
1.2 Normative Verweisungen

Die folgenden normativen Dokumente enthalten Festlegungen, die durch Verweisung in diesem Text Be-
standteil dieser Internationalen Norm sind. Bei datierten Verweisungen gelten spétere Anderungen oder
Uberarbeitungen dieser Publikationen nicht. Anwender dieser Internationalen Norm werden jedoch gebeten,
die Méglichkeit zu prifen, die jeweils neuesten Ausgaben der nachfolgend angegebenen normativen Doku-
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mente anzuwenden. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen nor-
mativen Dokuments. Mitglieder von ISO und IEC flhren Verzeichnisse der giiltigen Internationalen Normen.

IEC 6100-4-2: 1995, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measuring techniques
Section 2: Electrostatic discharge test

IEC 6100-4-3: 1995, Electromagnetic compatibility (EMC) ~ Part 4: Testing and measuring techniques
Section 3: Radiated, radiofrequency, electromagnetic field immunity test

IEC 6100-4-5: 1995, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measuring techniques
Section 5: Surge immunity test

IEC 6100-4-8: 1995, Electromagnetic compatibility (EMC) —~ Part 4: Testing and measuring techniques
Section 8: Power frequency magnetic field immunity test

IEC 6100-4-12: 1995, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measuring techniques
Section 12: Oscillatory waves immunity test

IEC 61276 Guidelines for selection of metrologically supported nuclear radiation spectrometry systems
1ISO 11929-1 Determination of the lower limits of detection and decision for ionising radiation measurement
ICRP 68 und 75

Annals of the ICRP Publication 38 RADIONUCLIDE TRANSFORMATIONS Energy and Intensity of Emmis-
sions. 1983

1.3 Begriffe

Die allgemeine Terminologie beziiglich des Nachweises und der Messung ionisierender Strahlung ist in
IEC 60050-393 und IEC 60050-394 sowie in IEC 61276 festgelegt. Fiir die Zwecke dieser Norm gelten auch
die Definitionen der ICRP 68 und 75:

1.3.1

konventionell wahrer Wert der Aktivitat

[en: conventionally true value of activity]

Bester Schatzwert der Aktivitat. Dieser Wert und seine Unsicherheit muss mit einem Priméar- oder Sekundér-
normal bestimmt werden oder mit einem Referenzmessgerat, das mit einer radioaktiven Sekundér- oder Pri-
marquelle kalibriert wurde.

1.3.2

angezeigte (gemessene) Aktivitét

[en: indicated (measured) activity]

Die von der zu prifenden Messanordnung angezeigte Aktivitat.

1.3.3

Variationskoeffizient

[en: coefficient of variation]

Verhaitnis V des Schatzers der Standardabweichung S zum arithmetischen Mittelwert aus einer Reihe von n
Messwerten x; ist gegeben durch die Beziehung

V:;:L _l__i (,x.-—-x)2

1.3.4

Kalibrierung

[en: calibration]

Vorgang der Ermittlung der numerischen Beziehung zwischen der beobachteten Anzeige und dem Wert der
zu messenden GroBe.

1.3.5

Strahlungsansprechvermbgen

[en: reference radiation response]

Ansprechvermoégen (Empfindlichkeit) R, ist das Ansprechvermdgen der Anordnung unter Standardpriifbe-
dingungen (Tabelle 1) auf die Referenzaktivitat. Sie ist angegeben als:

I,-1,
At

R ref =
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Dabei ist
I die Anzeige aufgrund der konventionell wahren Aktivitat der Referenzquelle und des Untergrun-
des
L die aufgrund des Untergrundes allein
A, die konventionell wahre Aktivitat der Referenzquelle
1.3.6

kleinste nachweisbare Aktivitat
[en: minimum detectable activity]
Die nach ISO 11929 ermittelte Aktivitat.

1.3.7

dynamischer Bereich

[en: dynamic range]

Verhaltnis des gréBten messbaren Signals zu dem der kleinsten nachweisbaren Aktivitat entsprechenden
Signal.

1.3.8

Anzeigeabweichung

[en: error of indication]

Unterschied zwischen dem angezeigten Wert der Aktivitdt und dem konventionell wahren Wert der Aktivitat
am Messort.

1.3.9

relative Abweichung der Anzeige

[en: relative error of indication]

Verhaltnis der Anzeige einer Messgrdfe zum konventionell wahren Wert dieser GroBe, in Prozent.

1.3.10

relative Eigenabweichung

[en: intrinsic error]

Relative Abweichung der Anzeige eines Messgerats bezuglich der Aktivitat unter angegebenen Referenzbe-
dingungen. Die relative Eigenabweichung ist durch die folgende Beziehung als Prozentsatz gegeben.

F= 100A_'f_4r_
A

1
Dabei ist A, die angezeigte Aktivitat und A, die konventionell wahre Aktivitat.

1.3.11

Messbereich

[en: effective range of measurement]

Wertebereich in dem das Messgerat die Anforderungen dieser Norm an die Leistungsmerkmale erflllt.

1.3.12

Messzeit

[en: measurement time]

Zeitintervall zwischen dem Beginn der Messung und dem Erhalt der letzten Ablesung

1.3.13

Energieauflésung

[en: energy resolution]

Die Energieaufldsung ist als Halbwertsbreite definiert.

Die Breite wird zwischen den zwei Punkten des Spektrums gemessen, die auf beiden Seiten des durch die
interessierende Energie gegebenen Zentrums liegen und bei denen die Zahirate im Energiekanal halb so
groB ist wie im Linienmaximum.

Breite, als Energie ( oder Kanalzahl) angegeben

HWB =
Energie (oder Kanalzahl) des Zentrums der interessierenden Energie

angegeben in Prozent.
ANMERKUNG  Die Breite kann nichtsymmetrisch bezlglich des Zentrums sein.

1.3.14
Eignungspriifungen
[en: qualification tests]
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Eignungsprifungen werden durchgeflihrt, um zu zeigen, dass die Anforderungen fir eine Eigenschaft erfuilt
sind. Die Eignungsprifungen sind in Typprifungen und Stickprifungen unterteilt.

1.3.14.1

Typpriifung

[en: type test]

Prafung, die Ublicherweise an einem einzelnen Geréat oder mehreren Geraten jeder Bauart vorgenommen
wird. Zweck einer Typprifung ist, zu zeigen, dass die Auslegung bestimmte Anforderungen einzuhalten
erlaubt (IEV 151-04-15).

1.3.14.2

Stiickpriifung

[en: routine test]

Prdfung an jedem einzelnen Gerat wahrend oder nach der Herstellung, um sicherzustellen, dass es vorgege-
bene Kriterien erfulit.

1.3.14.3

Abnahmepriifung

[en: acceptance test]

Eine vertragsmaBige Prifung, die dem Kunden den Nachweis erbringt, dass das Gerat gewisse Bedingun-
gen seiner Spezifikation einhalt.

1.4 Einheiten

In dieser Norm werden die Einheiten des Internationalen Systems (Sl)1 verwendet. Die Definitionen der
StrahlungsgréBen und dosimetrischen Begriffe sind in IEC 60050-393 und -394 gegeben. Die entsprechen-
den, neben dem Sl verwendeten Einheiten, sind in Klammern angegeben.

1.4.1 Aktivitat

Die SI-Einheit der Radioaktivitat eines Materials ist das Becquerel (Symbol Bq).

1 Bq = 1 Kerniibergang (Zerfall) in einer Sekunde = 1 Zerfall s™.

Die GréBe hat die Einheit s™.

1.4.2  Aquivalentdosis

Die Aquivalentdosis H ist das Produkt aus D, Q und N am interessierenden Punkt in Gewebe. Dabei ist D die
Energiedosis, QO der Qualitatsfaktor und N ein Produkt aus allen anderen modifizierenden Faktoren:

H = D . Q . N
Die SI-Einheit der Aquivalentdosis ist das Sievert (Symbol Sv) und 1Sv =1 J kg™.

143 Einheiten neben den SI

Die folgenden Einheiten werden zur einfachen Handhabe neben dem Sl verwendet:
Fir die Energie: Elektronenvolt (eV) 1eV=1602x10"J

Fir die Zeit: Jahr (y), Tag (d), Stunde (h), Minute (min).

2 Aligemeine Merkmale

2.1 Allgemeine Beschreibung des Messgerits

Das Geréat zur Messung des Gehaltes an Radionukliden im menschlichen Kérper kann aus folgenden Haupt-
bestandteilen bestehen:

- Uberwachungseinrichtung fir den Nachweis der Radioaktivitat;
- Zusatzeinrichtungen.
Teile des Gerates

Die Uberwachungselnrlchtung fur den Nachweis von Radionukliden besteht aus den folgenden Teilen, die
eine einzige mechanische Anordnung bilden kénnen.

! Bureau International des Poids et Mésures: Le Systéme International d 'Unités, CSI 4 Edition 1981
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Detektoranordnung;
Messanordnung.

2.1.1 Detektoranordnung

Die Detektoranordnung kann aus den folgenden Einheiten bestehen:

Detektor (Szintillationszahler oder Halbleiterdetektoren; letztere einschlieBlich Kyrostat);
ein oder mehrere Vorverstarker;

zusétzlicher Detektor (einer oder mehrere) fir die Ermittlung der umgebenden Untergrundstrahlung und
Kompensation der Messung gegenuber der umgebenden Untergrundstrahlung;

stabilisierte Spannungsversorgung fir die Detektoren;

Kollimator(en);

Abschirmung (Eisen, Blei, usw.);

Raum, Sessel, Stuhi, Couch, Kammer (abhangig von der Messgeometrie).

2.1.2 Messanordnung

Die Messanordnung kann aus einigen oder allen der folgenden Einheiten bestehen:

Messanordnung fir einen oder mehrere Detektoren; .

Messanordnung fiir den Kompensationsschaltkreis der umgebenden Untergrundstrahlung;
Eingang und Verarbeitung der Daten flr die Probenmassen,

Messeinheit — Spektrometer;

Datenverarbeitungseinheit;

stabilisierte Spannungsversorgung.

2.1.3 Zusatzeinrichtung

Die Zusatzeinrichtung kann aus folgenden Einheiten bestehen:

Laufwerke fur zusétzliche Aufzeichnung und Informationsspeicherung;
Massen(Gewichts)bestimmungseinrichtungen;

Phantome;

radioaktive Spektrometriequelle(n).

2.1.4 Einfache Handhabung

Das Messgeréat und die Einrichtung muss so ausgelegt sein, dass die Positionierung der Person in die richti-
ge Messposition und das Entfernung aus dieser Stellung einfach ist.

2.1.5 Einfache Dekontamination

Der oder die Detektoren und andere Teile des Messgerats und der Einrichtung missen so ausgelegt sein,
dass die Mdglichkeit einer Kontamination minimiert ist und Dekontamination und Abbau mdoglichst einfach
sind.

Dies gilt nicht in den Umstanden, in denen die Risiken einer Kontamination ausgeschlossen sind.

2.1.6 GroBe der Person

Die Einrichtung muss so ausgelegt sein, dass alle Personen mit GroBen zwischen 145 cm und 200 ¢cm und
einer Abmessung zwischen vorne und hinten von 40 cm Uberwacht werden kénnen..

Falls die Einrichtung fir die Uberwachung von Kindern ausgelegt ist, miissen die Grenzen der MaBe der Kin-
der, fur die diese besondere Einrichtung ausgelegt ist, vom Hersteller angegeben werden.
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2.2 Messverfahren

Um das beste Leistungsverhalten zu erzielen, missen Abschirmung fur niedrigen Untergrund oder Kollima-
tion der Detektoren in Kombination mit der besten Positionierung der Person angewandt werden, wobei
diese davon abhéangt, ob die Einrichtung ausgelegt ist fiir stehende, sitzende oder liegende Personen.

3 Spezifikation

3.1 Energiebereich

Wenn die Einrichtung aufgebaut ist, um spezifische Radionuklide zu messen, muss das Messgerat so einge-
stellt werden, dass die primare Photonenemission des interessierenden Radionuklids gemessen wird. Es
sollte méglich sein, entweder manuell oder automatisch Diskriminatorschwellen und Kanalbreiten zu veran-
dern, so dass auch andere Radionuklide gemessen werden kdnnen.

Die Anzeige der eingestellten Schwellenwerte muss als Energiewerte erfolgen, die primare nachgewiesene
Photonenenergie und die gemessenen Radionuklide miissen angegeben werden.

3.2 Untergrund

Die angezeigte Untergrundstrahliung wird bedingt durch:

- Untergrundstrahlung aus der Umgebung;

- stérende Radioaktivitat in den Komponenten des Messgeréats oder der Einrichtung;
- Kontamination des Detektors und/oder des Sitzes usw.;

- Rauschen der Detektoranordnung;

- natarlich vorkommende interne Aktivitat (*°K).

Da manche Messgerite gegebenenfalls im Dauerbetrieb arbeiten, sollten regelmaBige Priifungen auf Ande-
rungen der Untergrundbedingungen gemacht werden. Untergrundprifungen kénnen automatisch ausgefihrt
werden. Falls Anderungen in den Einstellungen gemacht werden (fir andere Nuklide) muss die Notwendig-
keit einer Anderung in der Untergrundkompensation angezeigt werden, wo dies nicht automatisch erfolgt.
Ebenfalls muss die Notwendigkeit, Informationen uber den Untergrund zu sammeln angezeigt werden, wo
die Untergrundkompensation nicht automatisch erfolgt. Es darf nicht moglich sein, derartige Einstellungen
wahrend der Messung der Kontamination einer Person zu andern.

3.3 Messbereich
Der Messbereich darf nicht kleiner sein als drei Dekaden. Das Messgerat muss innerhalb der Anforderungen
dieser Spezifikationen lGber den ganzen angezeigten Messbereich arbeiten.
3.4 Untere Nachweisgrenze
Zur Ermittiung der kleinsten nachweisbaren Zahlrate sollte auf ISO 11929 Bezug genommen werden.
Fir jede Messung kann die kleinste nachweisbare Aktivitat aus der Beziehung

LLD

Eff

ermittelt werden, wobei Eff die Nachweiswahrscheinlichkeit fir die Messung eines einzelnen Radionuklids in
einem angegeben Organ ist, und LLD die untere Entscheidungsgrenze ist, die als Zahlrate angegeben ist.

Sie ist gleich
4R, -
Lo e 14 2Rt fy Bl
2ty ki, t,
Dabei ist
R, die Untergrundzéhirate
t, die Messzeit
t, die Messzeit fir den Untergrund
kZ, die Quantilen der Standard-Normalverteilung
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Um die Anforderungen dieser Norm einzuhalten, muss k,_, den Wert 2,3 haben, d.h. hier besteht eine Wahr-
scheinlichkeit von 0,01 fir eine Anzeige einer Aktivitat, wenn tatsachlich keine vorhanden ist.

4 Klassifikation und Merkmale
4.1 Klassifikation

411 Klassifikation

Abhangig vom nachzuweisenden Elementtyp und _dem Energiebereich kénnen in-vivo-Uberwachungsein-
richtungen einfach klassifiziert werden, wobei zwei Uberlegungen eine Rolle spielen:

- Energiebereich;
- die Spezifitat der Messung.

AuBerdem kénnen Ganzkdrperzahler und andere Typen von in-vivo-Uberwachungseinrichtungen in vier Ty-
pen klassifiziert werden, abhangig von folgendem:

- Problem und zu I6sende Aufgabe;

- Anzahl des Personals;

- Anzahl der zu Gberwachenden Personen;

- Art des nuklearen Unfalls (fir Uberwachung nach Unfall);

- 6rtliche Umgebung;

- Transportmethode fir das System.

ANMERKUNG  Da in-vivo-Zahler Gammaspektrometer beinhalten, kénnen ihre Merkmale einer der Gruppen in Tabel-
len 4 oder 5 von IEC 61276 entsprechen.

4.1.2 Energiebereichsklassifikation Typ 1

4.1.2.1 in-vivo-Uberwachung (Bereich von 10 keV bis 200 keV) fur niedrige Energien

Diese in-vivo-Zahler werden fir die Uberwachung von Emittern mit niedriger Energie verwendet (hauptséch-
lich Aktiniden wie Pu, Am, U und Elektroneneinfang-Nuklide). Wegen deren geringen Verlagerung befinden
sich diese Radionuklide Ublicherweise in der Lunge, und Messungen werden vorzugsweise in diesem Organ
gemacht. Messungen in anderen Organen kdnnen jedoch auch in Betracht kommen.

4.1.2.2 in-vivo-Uberwachung (Bereich 100 keV bis 3 MeV) fir hohe Energien

Diese in-vivo-Zahler werden fir die Uberwachung von Emittern mit hoher Energie verwendet einschlie3lich
der Messungen von Aktivierungs- und Spaltprodukten. Wegen ihrer schnellen Verlagerung werden Messun-
gen ublicherweise am Ganzkdrper gemacht. Messungen in Organen kénnen jedoch auch in Betracht kom-
men.

4.1.3 Spezifitidt der Messungen

Diese hangt ab von der Anzahl des Personals, der Anzahl der zu Uberwachenden Personen, der Art des nuk-
learen Unfalls (fir Uberwachung nach Unfall), der értlichen Umgebung und der Transportmethode der Uber-
wachungseinrichtung an einen beliebigen Ort.

4.1.3.1 Typ 1 ~ Nuklidspezifisch, ortsspezifisch mit sehr niedrigem Untergrund

Diese in-vivo-Zahler sind genaue radiologische Iow-leveI-Uberwachungseinrichtungen zur moglichst genau-
en und richtigen Messung der Radioaktivitat. Sie sind Ublicherweise in Atomenergie-Forschungseinrichtun-
gen, Kernkraftwerken, Notfallbehandlungszentren, Universitaten und Krankenh&usern mit Forschungsaufga-
ben eingerichtet.

Die Detektoranordnungen, Antriebsmechanismen fiir die Bewegung der Detektoren sind in einem abge-
schirmten Raum aufgebaut, wobei die Materialien zur Abdeckung der Wande und die in den Raum eintre-
tende Luft (Radon) besondere Beachtung finden.

Datenverarbeitung- und —analyse-, Anzeige- und Datenspeicherungseinrichtungen vervollstandigen die ge-
samte Uberwachungseinrichtung.
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4.1.3.2 Typ 2 — Nuklidspezifisch, ortsspezifisch mit niedrigen Untergrund

Diese in-vivo-Zahler werden verwendet flir die Abschatzung der internen Exposition von Einzelpersonen und
sind Oblicherweise vorgesehen flur Atomenergie-Forschungseinrichtungen, Kernkraftwerken, Notfallbehand-
lungszentren, usw. .

Die Struktur dieses Typs von in-vivo-Zahlern ist geeignet fiir die schnellere Uberwachung von vielen Perso-
nen, eine Schatten-Abschirmungsanordnung (offene Anordnung die nur die Detektoren und ihr Zubehér ab-
deckt) ist einfacher als die Typ-1-Konstruktion und wird meist diese Anforderungen erfillen.

4.1.3.3 Typ 3 — Nuklidspezifisch

Diese in-vivo-Zahler sind Ubliche Screening-Zahler far beruflich strahlenexponierte Personen und fur das
Massenscreening der allgemeinen Bevdlkerung nach einem nuklearen Unfall. Dieses letztere Screening
kann eine anfangliche Messung sein oder eine Folgemessung, um mdégliche Anderungen der Bedingungen
festzustellen.

Diese Einheiten sind verhé&litnismafig einfach von einem Ort zu einem anderen zu bringen.

4.1.3.4 Typ 4 — Nicht nuklid- oder ortsspezifisch

Diese in-vivo-Zahler erfiillen eine ahnliche Funktion wie der Typ 3. Sie sind sehr ahnlich in der Auslegung,
auBer dass die Detektoren sehr groB sein kénnen.

ANMERKUNG Wegen der Schwierigkeit der Messungen und der hohen Untergrund-Abhéangigkeit erfordern Messun-
gen bei niedrigen Energien Einrichtungen fir niedrigen Untergrund. Dementsprechend sind Typ-3- und Typ-4-Einrichtun-
gen nicht fir diesen Energiebereich geeignet und werden im folgenden nicht weiter betrachtet.

4.2 Merkmale der Einrichtung zur Messung von Emittern mit niedriger Energie

4.2.1 Kleinste nachweisbare Aktivitat

Die kleinste nachweisbare Aktivitat muss fir jeden Typ der Messgerate fir angegebene Untergrund-Bedin-
gungen und Uberwachungszeiten fir jedes interessierende Radionuklid ermittelt werden — siehe Unterab-
schnitt 3.4.

4.2.2 Messbereiche

Die Einrichtung solite mindestens in der Lage sein, die folgenden Aktivitaten fiir 2'Am und ?**U zu messen,
wobei der Untergrund in der Umgebung der Einrichtung gleich den in der Tabelle 1 angegebenen Referenz-
bedingungen ist. Diese Aktivitaten sind als Bq angegeben und beziehen sich auf einen 5 %-Vertrauensbe-
reich (& = 0.05wie in 1SO 11929 fir die Nachweisgrenze angegeben).

241Am 235U
In-vivo-Zahler des Typs 1 20 20
In-vivo-Zahler des Typs 2 40 20

423 Energieauflésung

Die Energieauflésung eines Messgerats mit Szintillationsdetektor darf eine Halbwertsbreite von 25 keV far
die 59,5 Gammalinie des 2*'Am-Zerfalles nicht Gberschreiten. Sie muss vom Hersteller angegeben werden.

Die Energieaufldsung eines Messgerits mit Halbleiterdetektor sollte eine Halbwertsbreite von 1,5 keV fur die
59,54 keV-Gammalinie des 2*'Am-Zerfalles nicht Gberschreiten. Sie darf 2 keV fir die 122.1-keV-Linie das
%’Co nicht Gberschreiten. Sie muss vom Hersteller angegeben werden.

ANMERKUNG Diese Aufldsungen werden mit Spektrometriequellen frei im Raum erhalten, aber Spektren im normalen
Betrieb werden durch Selbstabsorption und Streuung der Quanten im Gewebe verandert. Das Ausmaf der Veranderung
hangt vom Ort des Radionuklids im Kérper ab.

4.2.4 Integrale Nichtlinearitat

Die zulassige Grenze des Konversionsansprechvermogens (integrale Nichtlinearitat) bei Referenzbedingun-
gen darf fir Messgeréate mit Szintillationsdetektoren nicht gréBer sein als:

+0,5 % Fir in-vivo-Zahler der Typen 1 und 2
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Die zulassige Grenze des Konversionsansprechvermdgens (integrale Nichtlinearitat) bei Referenzbedingun-
gen darf fir Messgerate mit Halbleiterdetektoren nicht groBer sein als:

+0,1% Far in-vivo-Zahler des Typs 1
+0,2% Fir in-vivo-Zahler des Typs 2

4.25 Natiirlicher Untergrund

Die gemessene Untergrund-Zahirate fur die angegebenen Energiebereiche muss fiir einen natiirlichen Unter-
grund definiert sein. Der HOhe des natiirlichen Untergrunds muss angeben werden.

Der Hersteller muss die bei einem naturlich vorkommenden Untergrund unter tiblichen Betriebsbedingungen
(mit einem nicht-radioaktiven Phantom) erhaltene Zahlrate angeben. Fir nuklidspezifische Zahler muss sich
dies auf eine Reihe von spezifischen Energiebereichen beziehen. Der Hersteller muss die Aquivalentdosis-
leistung des Untergrunds angeben.

4.2.6 Referenz-Strahlungsansprechvermogen

Das Ansprechvermégen der Einrichtung muss fir einzelne Radionuklide in Abh&ngigkeit vom interessieren-
den Organ ermittelt werden.

Oder:

Es muss so sein wie von ISO fur Lungenzahlung festgelegt (zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieses
Schriftstiickes existierte noch kein 1ISO-Schriftstiick).

Oder:

Wie zwischen Hersteller und Kaufer vereinbart, muss der Hersteller das verwendete Phantom angeben.

Far die Lungen muss das Ansprechvermdgen auf die 59,5 keV-Linie des *'Am mit einem gleichférmig kon-
taminierten Lungenphantom innerhalb eines Ganzkérperphantoms ohne Aktivitat ermittelt werden.

4.3 Merkmale der Einrichtung zur Messung von Emittern mit hoher Energie

4.3.1 Kleinste nachweisbare Aktivitat

Die kleinste nachweisbare Aktivitat muss fir jeden Geratetyp fur angegebene Untergrund-Bedingungen und
Uberwachungszeiten fir jedes Interessierende Radionuklid ermittelt werden — siehe 3.4.

4.3.2 Messbereiche

Die Einrichtung sollte mindestens in der Lage sein, die folgenden Aktivitaten fur ®Co und '¥Cs zu messen,
wobei der Untergrund in der Umgebung der Einrichtung gleich den in der Tabelle 1 angegebenen Referenz-
bedingungen ist. Diese Aktivitaten sind als Bq angegeben und beziehen sich auf einen 1 %-Vertrauensbe-
reich (k,_, =2.326 wie in ISO 11929 fur die Nachweisgrenze angegeben).

GOCO 137Cs
In-vivo-Zahler des Typs 1 20 40
In-vivo-Zahler des Typs 2 40 80
In-vivo-Zahler des Typs 3 200 400
In-vivo-Zahler des Typs 4 200 400

4.3.3 Energieauflésung

Diese Anforderung gilt nur far Einrichtungen zur Erzeugung von Energiespektren, und die in der Lage sein
sollen, den Beitrag einzelner Radionuklide zur Gesamtaktivitat festzustellen. Es ist keine Anforderung an
Zahlersysteme flir die Gesamtaktivitat, die in die Typ-4-Kategorie fallen.

Die Energieaufldsung eines Messgerats mit Szintillationsdetektor darf eine Halbwertsbreite von 9 % fir die
661,7 keV-Gammalinie des '*’Cs-Zerfalles nicht Uberschreiten. Sie muss vom Hersteller angegeben werden.

Die Energieaufldsung eines Messgeréats mit Germanium-Halbleiterdetektor sollte eine Halbwertsbreite von
2keV fir die 661,7 keV-Gammalinie des '*Cs-Zerfalles nicht tberschreiten. Sie darf 4,0 keV fir die
1.332 MeV-Linie des *°Co nicht tiberschreiten. Sie muss vom Hersteller angegeben werden.

Die Energieauflésung eines Messgerats mit Germanium-Halbleiterdetektor mit einem aktiven Volumen zwi-
schen 50 cm® und 100 cm® darf fir die 1.332-MeV-Linie des ®°Co eine Halbwertsbreite von 3 % nicht tber-
schreiten
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ANMERKUNG Diese Auflésungen werden mit Spektrometriequellen frei im Raum erhalten, aber Spektren im normalen
Betrieb werden durch Selbstabsorption und Streuung der Quanten im Gewebe verandert. Das Ausmaf der Veranderung
hangt vom Ort des Radionuklids im Kérper ab.

4.3.4 Integrale Nichtlinearitét

Die zulassige Grenze des Konversionsansprechvermégens (integrale Nichtlinearitat) bei Referenzbedingun-
gen darf fur Messgerate mit Szintillationsdetektoren nicht gréBer sein als:

+£0,5% Far in-vivo-Zahler der Typen 1 und 2
+1,0% Fur in-vivo-Zahler des Typs 3

Die zulassige Grenze des Konversionsansprechvermogens (integrale Nichtlinearitat) bei Referenzbedingun-
gen darf fur Messgerate mit Germanium-Halbleiterdetektoren nicht gréBer sein als:

+0,1% Far in-vivo-Zahler des Typs 1
+0,2% Flr in-vivo-Zahler des Typs 2
+0,3% Flr in-vivo-Zahler des Typs 3

4.3.5 Natiirlicher Untergrund

Die gemessene Untergrund-Zahlrate fiir die angegebenen Energiebereiche muss fir einen natirlichen &uBe-
ren Untergrund definiert sein. Der Hohe des natiirlichen Untergrunds muss angegeben werden.

Der Hersteller muss die bei einem natirlich vorkommenden Untergrund unter Gblichen Betriebsbedingungen
(mit einem nicht-radioaktiven Phantom) erhaltene Zahlrate angeben. Fur nuklidspezifische Z&hler muss sich
dies auf eine Reihe von spezifischen Energiebereichen beziehen. Der Hersteller muss die Aquivalentdosis-
leistung des Untergrunds angeben.

4.3.6 Referenz-Strahlungsansprechvermégen

Das Ansprechvermégen der Einrichtung muss fir einzelne Radionuklide in Abhangigkeit vom interessieren-
den Organ ermittelt werden.

Zum Beispiel:

Fur das Ganzkdrper-Ansprechvermdgen auf die 661,7 keV-Gammalinie des '¥’Cs muss diese mit einem
gleichférmig kontaminierten Ganzk&rperphantom ermittelt werden.

Oder:

Es muss so sein wie von ISO fir Lungenzéhlung festgelegt (zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieses
Schriftstiickes existierte noch kein ISO-Schriftstlick).

Oder:
Wie zwischen Hersteller und Kaufer vereinbart, muss der Hersteller das verwendete Phantom angeben.

Falls die Z&ahlung spezifisch ist flir einzelne Organe oder Teile des Korpers, muss das verwendete Phantom
zwischen Hersteller und Kaufer vereinbart werden.

Fir die Lungen muss das Ansprechvermdgen auf die 1,332 MeV-Linie des *°Co mit einem gleichférmig kon-
taminierten Lungenphantom innerhalb eines Ganzkdrperphantoms ermittelt werden.

Fur die Schilddrise muss das Ansprechvermogen auf die 364,5 keV-Linie des '*'l mit einem gleichférmig
kontaminierten Schilddrisenphantom in einem nichtkontaminierten Halsphantom ermittelt werden.

4.3.7 Hoéchste messbare Aktivitat

Far das Referenznuklid muss vom Hersteller die hochste messbare Aktivitat so angegebenen werden, dass
ein Fehler aufgrund der Totzeit im Zahlsystem keinen groBeren Messfehler als 10 % bewirkt.

4.3.8 Anlaufzeit
Die Anlaufzeit muss vom Hersteller angegeben werden.

4.3.9 Messzeit

Um den oben in 4.1.2.1 festgelegten Messbereich zu erreichen, darf die Messung fiir Typ 1 und Typ 2 nicht
langer als 30 min und far Typ 3 und Typ 4 nicht langer als 5 min dauern. Dies schlieBt nicht die Fahigkeit
aus, Uber langere Zeitperioden zu messen.
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5 Leistungsmerkmale und Priifverfahren fiir die Messung von Emittern mit niedriger
Energie

5.1 Aligemeine Priifverfahren

5.1.1 Art der Priifungen

Alle Prifungen in diesem Schriftstlick sind als Typprifungen anzusehen auBer den in 5.4.2.2b beschriebe-
nen Stickprifungen. Jedoch kénnen einzelne oder auch alle Prifungen durch Vereinbarung zwischen Her-
steller und Kaufer als Abnahmeprifung behandelt werden. Die angegebenen Anforderungen sind Mindestan-
forderungen und kénnen auf besondere Messgerate und Funktionen ausgedehnt werden.

Viele der Prifverfahren sind denen fir Gammaspektrometer (siehe IEC 61276) ahnlich.
Referenz-und Standardpriifbedingungen sind in Tabelle 1 festgelegt.

5.1.2 Priifungen unter Referenzbedingungen

Die unter Referenzbedingungen auszufihrenden Prifungen ist in den Tabellen 2, 3 und 4 aufgestellt. In die-
sen sind fir alle Merkmal die Fehlergrenzen und die Unterabschnitte angegeben, in denen die entsprechen-
den Prifverfahren beschrieben sind.

5.1.3 Priifungen mit Veréanderung der EinflussgroBen

Mit diesen Prifungen ist beabsichtigt, die Auswirkungen der Anderung der EinflussgroBen zu ermitteln. Sie
sind in den Tabellen 2 und 3 mit den Variationsbereichen aller EinflussgréBen und den entsprechenden Priif-
verfahren beschrieben.

Der in den Tabellen 2 und 3 angegebene Bereich der Anderung der EinflussgréBen legt einen nominellen
Gebrauchsbereich fest, in dem die Messwertanderung innerhalb der vom Hersteller angegebenen Grenzen
bleiben mussen. Diese Grenzen dirfen in keinem Falle die in den Tabellen 2 und 3 angegebenen iber-
schreiten.

Um die Wirkung der Anderung einer einzelnen EinflussgroBen in Tabelle 2 und 3 zu prifen, bleiben alle an-
deren EinflussgroBen innerhalb der Grenzen der in Tabelle 1 gegebenen Standardprifbedingen, wenn es in
dem betreffenden Prifverfahren nicht anders angegeben ist.

Um diese Prifungen fir die einzelnen EinflussgréBen zu vereinfachen, muss nur die Stiickprifung die Eigen-
abweichung betreffend so ausgefiihrt werden, dass nicht weniger als drei Ablesungen bei etwa Skalenmitte
in jedem Bereich verwendet werden.

Andere Aspekte des Leistungsverhaltens des Messgerats missen mit Anderung der EinflussgréBen nur
dann geprift werden, wenn zu erwégen ist, dass die angegebene Stiickprifung keine reprasentative Mes-
sung ergibt.

5.2 Statistische Schwankungen

Wenn die GroBenordnung der statistischen Anzeigeschwankungen, welche allein auf die stochastische Natur
der Strahlung zuriickzufiihren sind, einen erheblichen Bruchteil der bei der Priifung zulassigen Abweichung
der Anzeige ausmacht, missen bei allen Prifungen mit Strahlung genligend Messungen vorgenommen wer-
den, um zu gewahrleisten, dass der Mittelwert dieser Messungen mit hinreichender Genauigkeit abgeschatzt
werden kann, so dass sich feststellen lasst, ob die Anforderungen an die zu prifende Eigenschaft erfillt wer-
den (siehe Anhang A)

5.3 Referenzphantome und -quellen

Radioaktive Referenzphantome und -quellen, die erforderlich sind das Leistungsverhalten zu ermitteln und
die Messgeréte zu prifen kénnen folgende sein:

- primére Phantome fir die Basiskalibrierung (siehe 5.3.1);

- sekundére Phantome oder Quellen, die zusatzlich fur Stuckprifungen oder spezifische Prifun-
gen verwendet werden kdnnen. Die sekundaren Phantome stimmen gegebenenfalls in ihrer kér-
perlichen Form nicht mit den priméaren Phantomen Uberein.

Der Wert der konventionell wahren Aktivitat der Phantome oder Quellen muss mit einer Unsicherheit nicht
gréBer als 10 % (95 % Vertrauensniveau) bekannt sein und der relative Wert der Aktivitat der Phantome
oder Quellen muss mit einer Unsicherheit von nicht mehr als 5 % (95 % Vertrauensniveau) bekannt sein.
Falls erforderlich muss die Korrektion fir den radioaktiven Zerfall der Quellen angewandt werden.
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5.3.1 Priméare Phantome

Die priméren Phantome bestehen aus einem kontaminierten Organphantom innerhalb eines nichtaktiven
Ganzkdrperphantoms. Das Organphantom muss gleichférmig mit *'Am gefiillt sein, wenn es nicht anders
zwischen Hersteller und Kéufer vereinbart ist. Primare Phantome miissen die Organe simulieren. Alternativ
konnen einfacher anwendbare Radionuklide verwendet werden, zum Beispiel, um den Gehalt an *®Pu oder
den von Urannukliden in den Lungen zu ermitteln.

5.3.2 Sekundére Phantome (radioaktive Quellen)

Die in sekundaren Phantomen verwendeten Radionuklide missen zwischen Kaufer und Hersteller vereinbart
werden.

Sekundére Phantome missen bezlglich primarer Phantome unter &hnlichen Bedingungen kalibriert werden.

5.3.3 Phantome fiir den Untergrund

Waéhrend der Messungen missen Phantome flr den Untergrund (ohne radioaktive Materialien) verwendet
werden, um das Ansprechvermdgen des in-vivo-Zahlers auf den Untergrund zu prifen.

Diese Phantome missen identisch mit den Phantomen fiir die Messung der Leistungsmerkmale sein aber
ohne radioaktive Materialien.
5.4 Merkmale beziiglich der Strahiung

5.4.1 Relative Eigenabweichung

5.4.1.1 Anforderungen

Die in 1.3.10 definierte relative Eigenabweichung des Ansprechvermégens muss innerhalb +(10+Fs,) des
vom Hersteller angegebenen Ansprechvermdgens liegen; dabei ist Fs, die Unsicherheit in Prozent der kon-
ventionell wahren Aktivitat des Prifphantoms.

5.4.1.2 Prufverfahren

Das in 5.3.1 definierte priméare Phantom mit dem Referenzradionuklid und das &quivalente Phantom fiir den
Untergrund miissen abwechselnd an ihre festgelegten Positionen beziiglich der Detektoren gebracht werden,
wie von Hersteller festgelegt, und es muss abgelesen werden. Die Aktivitat des primaren Phantoms muss in-
nerhalb £20 % der vom Hersteller angegebenen Aktivitat liegen. ‘

5.4.2 Linearitat

5.4.2.1 Anforderungen

Unter Standardprifbedingungen wobei die Kalibriereinstellungen entsprechend den Anweisungen des Her-
stellers vorgenommen wurden miissen folgende Prifungen ausgefiihrt werden:

a) Typprifungen

Eine Prifung mit Phantomen oder muss bei etwa 40 % der héchsten und niedrigsten Messdekade aus-
geflhrt werden. Prifungen mit Phantomen, sekundaren Phantomen, Quellen oder aquivalente elektroni-
sche Prafungen massen bei 20 % und 80 % jeder Dekade des Energiebereiches der Einrichtung und bei
40 % der zwischenliegenden Bereiche oder Dekaden ausgefiihrt werden. (Die Vorgehensweise zum Ver-
gleich zwischen den effektiven Aktivitaten der sekundéaren Phantome und der Quellen ist in 5.4.2.2. an-
gegebenen).

b) Stuckprifungen
Phantom- oder Quellenpriifungen miissen an mindestens einem Punkt ausgefiihrt werden. Phantom-,
Quelle- oder &quivalente elektrischen Priifungen missen an einem Punkt bei etwa 50 % jeder Dekade
des Bereiches der Einrichtung ausgefihrt werden.

5.4.2.2 Prafverfahren

a) Prafungen mit primaren Phantomen

Das priméare Phantom, das die Gammastrahlung des Radionuklids aus dem Kérper simuliert, und das
Phantom fir den Untergrund werden wie von Hersteller festgelegt an ihre definierten Positionen beziig-
lich des Detektors oder der Detektoren gebracht.
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Zusatzlich sind wahrend der Typpriifung, falls sekundare Phantome oder Quellen fiir nachfolgende Pri-
fungen verwendet werden mussen, die geeigneten sekundaren Phantome oder Quellen in ihre festge-
legten Lage relativ zum Detektor zu bringen und das relative Ansprechvermégen der sekundaren Phan-
tome oder Quellen in bezug auf die primaren Phantome festzustellen. Das zur Ermittlung des relativen
Ansprechvermdgens verwendete geeignete Phantom oder die geeignete Quelle missen eine soiche Akti-
vitat haben, dass sich ein Ansprechvermdgen ergibt, das nicht mehr als +20 % vom Ansprechvermégens
des priméren Phantoms abweicht.

b) Elektronische Prifverfahren
Die Messanordnung alleine kann geprift werden, indem ein geeignetes Signal am (iblichen Detektorein-
gang eingespeist wird.

5.4.2.3 Angabe der Ergebnisse

Die Anforderungen in 5.4.1.1 dirfen als erflllt angesehen werden, wenn:

a) die Differenz zwischen allen beobachteten Werten von F, der relativen Eigenabweicﬁung, (2F+Fsg) nicht
Uberschreitet;

b) kein beobachteter Wert von F den Wert (F,+Fs,) Uberschreitet.

Dabei ist
F, die in den Tabellen 2, 3 oder 4 in Prozent angegebene, geforderte Messgenauigkeit ist,
. Fsa die absolute Unsicherheit der konventionell wahren Aktivitat des Priifphantoms (Quelle %) (95 %

Vertrauen) und

Fsr die relative Unsicherheit der Aktivitat des Prufphantoms beziiglich anderer Quellen oder Phantome
im Test, in % (95 % Vertrauen).

5.4.3 Ermittlung des Energiebereiches

5.4.3.1 Anforderungen

Die Ermittlung des Energiebereiches der Gammastrahlung, der von einem Messgerat registriert wird, beruht
auf dem experimentellen Befund des Zentrums der Totalabsorptionslinie monoenergetischer Gammastrah-
lung der Gammastrahlung emittierenden Radionuklide *'Am, *’Co und ?**U. Durch Einstellung des Verstar-
kungsfaktors des Verstarkers wird ein Energiebereich so gewéhlt, dass 80 % bis 90 % der verfligbaren
Kandle des Vielkanalanalysators genuizt werden. Jede Quelle wird solange am Platz belassen, bis min-
destens 2 x 10° Ereignisse akkumuliert sind. Die mittlere Zahlrate wahrend der Messung darf nicht gréBer
sein als 10°s™.

5.4.3.2 Ergebnisse der Messung

Der Energiebereich der registrierten Gammastrahlung wird ermittelt durch eine Graden-Extrapolation der
Konversionscharakteristik des Messgerats (siehe 5.4.4).

Der Energiebereich der registrierbaren Gammastrahlung muss so sein wie in 4.2.3 gefordert.
5.4.4 Ermittlung des Fehlers der integralen Nichtlinearitét (INL)

5.4.4.1 Messverfahren

Der Fehler der integralen Nichtlinearitat (Konversionscharakteristik) wird ebenfalls auf der Grundlage der
experimentellen Ermittlung des Zentrums der Totalabsorptionslinie der Gammastrahlung ermittelt. Die Mes-
sung muss ausgefihrt werden mit den Gammastrahlung emittierenden Radionukliden nach 5.4.3.1 und
5.4.3.2. Als Ergebnis erhalt man eine Anzahl von Positionen n;, der Linienzentren entsprechend den Photo-
nenenergien E,;.

5.4.4.2 Ermittlung der integralen Nichtlinearitat

Die integrale Nichtlinearitat wird fir jede einzelne Detektoranordnung wie folgt ermittelt. Die Konversionscha-
rakteristik wird durch eine Grade angenahert:

N=&+B-E,
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Dabei ist
a die zum Kanal 0 des Impulshdhenanalysators zugehérige Energie
§=1/k mit k als Kanalenergiebreite des Vielkanalanalysators auf der gewéhlten Energieskale des

Messgerats.

Fur jede der einer Energie E, entsprechenden Positionen n, der Linienzentren wird die Abweichung
AE, von der Gradenapproximation der Konversionscharakteristik berechnet.

Die integrale Nichtlinearitat wird mit folgender Gleichung berechnet:

AE,
(7 = yimax
(%) o100

¥ max

Dabei ist
AE, das Maximum der Absolutwerte von AE,
AE, . das gréBte gemessene Impulshdhensignal

5.4.4.3 Ergebnis der Messungen

Der erhaltene Wert fir die integrale Nichtlinearitat darf die in 4.2.4 angegebenen Werte nicht iberschreiten.

5.4.5 Ermittlung der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die 59,5 keV-Gammastrahlung des
Americium-241

5.4.5.1 Messverfahren

Ein 2*'Am enthaltendes Phantom mit bekannten Abmessungen wird in die vom Hersteller festgelegte Posi-
tion beziglich des Detektors gebracht. Die Aktivitat der Quelle muss so hoch sein, dass sich eine Zahlrate
ergibt, die mindestens doppeit so hoch ist wie der Untergrund. Dann wird das Gammastrahlungsspektrum re-
gistriert. Die Messung muss dann mit der selben Messzeit T,, mit einem nichtaktiven Phantom (Untergrund)
wiederholt werden.

Die Zahlrate fiir die Totalabsorptionslinie wird mit der folgenden Gleichung bestimmt:

C = =
Tm

Dabei ist
i die Kanalzahl
C; die Anzahl im Kanal i
n die Kanalzah!l am niedrigsten Punkt der Totalabsoptionslinie
m die Kanalzahl am héchsten Punkt der Totalabsoptionslinie und
Tw die Messzeit

Die Untergrundzéhlrate B im &quivalenten Bereich zur Totalabsoptionslinie wird ermittelt aus:

2B
B = =n
Tm
Dabei ist:
B, ist die Z&hlrate im Kanal i.

Alle anderen Terme haben die exakt gleichen Werte wie oben.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird mit der folgenden Gleichung ermittelt:
C-B
0.691¢
ASe ™
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Dabei ist

c der Mittelwert der finf oben erhaltenen Werte von C

3 die sich aus dem Zerfall des 2*'Am ergebende Haufigkeit von 59,5 keV
7°° die Halbwertszeit des **'Am (432,2 Jahre)

T die seit der Kalibrierung der Quelle vergangene Zeit, in Jahren

Ao die Aktivitat der Quelle zum Zeitpunkt ihrer Kalibrierung, in Becquerel

5.4.5.2 Ergebnisse der Messung
Der Hersteller muss den Kalibrierfaktor fir die 59 keV-Linie des 2*'Am als Zahlrate durch Aktivitat angeben.

5.4.6 Untergrund

5.4.6.1 Messverfahren

Das Verfahren ist das gleiche wie oben in 5.4.5 beschrieben, auBBer dass drei Messungen Uber eine Zeit-
spanne von mehr als 10 min ausgefihrt werden missen. Dies muss ermittelt werden in einer bekannten
Umgebung mit weniger als 0,25 pGyh™.

5.4.6.2 Messverfahren fur den Untergrund

Die Mittelwerte der Zahlraten in den festgelegten Energiebereichen werden mit Bezug auf die in 5.4.5.1 an-
gegebene Gleichung berechnet.

5.4.7 Ergebnisse der Messungen

Der Wert der in 5.4.6.2 ermittelten Untergrundzéhliraten darf die vom Hersteller festgelegten aquivalenten
Werte nicht Oberschreiten.

5.4.7 Ermittlung der unteren Nachweisgrenze

5.4.7.1 Vorgehensweise

Die Werte der unteren Nachweisgrenze inkorporierter Radionuklide werden durch Rechnung ermittelt, die
auf den in den vorhergehenden Priifungen (5.4.5 bis 5.4.6) erhaltenen Ergebnissen und der in 3.4 angege-
benen Gleichung beruht.

Um die Anforderungen dieser Norm zu erfillen, sollte die untere Nachweisgrenze ermittelt werden mit Hilfe
der unteren Entscheidungsgrenze wie in 3.4 angegeben und nicht mit der unteren Nachweisgrenze, wie in
1ISO 11929-4.

Der Quantilen k., muss der Wert 2,3 fir den Vergleich von Geraten zugeordnet werden; dies ergibt eine
Wahrscheinlichkeit von 1 % fir die Falschanzeige und eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 50 %.

Der Anwender darf andere Werte fir die Quantilen k.., sowie kg fir andere Nachweiswahrscheinlichkeiten
und Falschanzeigewahrscheinlichkeiten verwenden.

5.4.7.2 Ergebnisse der Messungen

Die kleinsten nachweisbaren Aktivitdten missen vom Hersteller fir angegebene Untergrundverhaltnisse spe-
zifiziert werden.

5.4.8 Ermittlung der maximalen Zéhlrate

5.4.8.1 Anforderungen

Die Anforderungen sind so, dass fir die maximale Zahlrate die Totzeit eine Verringerung der gemessenen
Zahlrate gegeniiber der wahren Zahlrate bewirken sollte, die kleiner ist als 10 %.

Damit dieses gilt, ist die maximale Zahlrate 0,1/(1,1 p) oder 0,09099 (1)/(u) mit y als der Gesamttotzeit.

5.4.8.2 Prifverfahren
Die héchste Eingangszahlrate von den Detektoren ist bestimmt durch die Gesamttotzeit des Gerates.
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Hierflr sind zwei Quellen des interessierenden Radionuklids erforderlich, beide mit einer Aktivitat von etwa
10 % des hochsten Bereiches der Einrichtung, jedoch nicht héher.

Zunachst wird der Untergrund im relevanten Energieband gemessen, wie in 5.4.6 angegeben. Die Zahirate
sei B.

Als nachstes wird eine der Quellen in die Messposition gebracht und gezahit. Diese Zahlrate sei C,.

Dann wird die andere Quelle in die Messposition gebracht und zwar so, dass sie den Nachweis der Strah-
lung von der ersten Quelle in keiner Weise beeinflusst und diese Quelle nicht stért. Diese Gesamtzahirate
sei Cy,.

Die erste Quelle wird entfernt und dann die Zahlrate C, gemessen.

Die Zeit fur das Zahlen muss so sein, dass sich mindesten 10° Ereignisse durch die Quellen ergeben und
10* durch den Untergrund (es sei denn, sie Ubersteigt 3000 s).

Wenn sie nicht verwendet werden, missen die Quellen so gelagert werden, dass sie keinen Einfluss auf die
Einrichtung haben.

Berechne die Gesamttotzeit p in Sekunden:
¢, +C,-C,-B
CL+B-(C}+C})

Dabei werden C,, C,, C, und B in s™' angegeben.
5.4.9 Ermittlung der Stabilitét

5.4.9.1 Anforderungen

Man sieht die Prifung des Messgeréts als bestanden an, wenn wahrend eines kontinuierlichen Betriebes
uber 24 h die maximale Instabilitat der Lage des Zentrums +2 % vom Mittelwert bei Messgeraten mit Szintil-
lationsdetektoren oder +0,2 % bei Messgeraten mit Halbleiterdetektoren nicht (iberschreitet.

5.4.9.2 Prufverfahren

Die Stabilitat wird aus den fur die monoenergetischen Gammalinien des 2*'Am (59,5 keV) und %’Co
(122.1 keV) erhaltenen Spektrumsdaten gewonnen. Mehrere aufeinanderfolgende Messungen werden wah-
rend des ununterbrochenen Betriebs des Messgerats ausgefiihrt. :

Das Gerat wird eingeschaltet und die vom Hersteller angegebene Anlaufzeit abgewartet.

Die Quellen werden an das Eintrittsfenster des Detektors angrenzend angebracht und ein Spektrum aufge-
nommen, wobei solange gezéhlt wird, bis mindestens 10* Ereignisse in jeder Linie akkumuliert wurden. Fur
beide Linien werden die Ereignisse in jedem der Kanale, die die Totalabsorptionslinie darstellen, aufgezeich-
net. Die Zentrumslagen der Linien werden mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnet:

Si-c,
X — i=n
Dabei ist
n die niedrigste Kanalzahl der Totalabsorptionslinie
m die héchste Kanalzahi der Totalabsorptionslinie
C; die Anzahl der im Kanal i gesammelten Ereignisse
X,
}7 — i=l
J
Dabei ist
J die Anzahl der Werte fur X

Die Standardabweichungen S; und S, fir die beiden Zentrumslagen werden mit Hilfe der folgenden Glei-
chung berechnet:
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Der groBere Wert von S; und S, wird verwendet, um die Instabilitdt F des Messgerats zu berechnen, ange-
geben in %:

F= oK 100
E2
Dabei ist
k die Breite eines einzelnen Kanals in Einheiten der Energie, keV.
E, die Energie der oberen Linie (122,1 keV fur *’Co).

5.4.10 Messung der Energieaufldsung

5.4.10.1 Vorgehensweise
Das Verfahren fur die Ermittiung der Energieaufldsung ist wie folgt:

Die Quelle wird entfernt und das Spektrum des Untergrundes wird akkumuliert, das vom vorhergehenden
Spektrum subtrahiert wird. Die Lagen der Linienzentren fir die Gammalinien E, = 122,1keV und
E, = 136 keV des *’Co werden mit Hilfe des in 5.4.4 beschriebenen Verfahrens ermittelt.

Fur ein Messgerat mit Germanium- oder Szintillationsdetektor werden 2*!Am und 5’Co verwendet, die ab-
wechselnd in den Halter vor dem Detektor-Eingangsfenster oder dem Kollimator gebracht werden.

Durch Einstellen des Verstarkungsfaktors des Analysatorverstarkers wird ein Spektrum so akkumuliert, dass
die volle Halbwertsbreite der Totalabsorptionslinie fir die Gammaenergielinie E,, = 59,5 keV mindestens 10
Kanale betragt. Es missen mindestens 10* Ereignisse in der Linie akkumuliert werden.

Die Quelle wird entfernt und das Spektrum des Untergrundes wird akkumuliert, das vom Spekirum der
Quelle subtrahiert wird.

Danach wird eine *’Co-Quelle im Halter angebracht und das Spektrum wird fir die Gammalinie E,, = 122 keV
akkumuliert. Die Lage der Linienzentren fur die 2*' Am- und ¥ Co-Gammalinien wird nach 4.3.3 ermittelt.

5.4.10.2 Anforderung
Die Energieauflésung darf nicht die in 4.3.5 festgelegten Werte Uberschreiten.

5.4.10.3 Ermittiung der Energieauflésung

Bei bekannter Lage der Zentren der Gammalinien fur beide Quelle wird die Kanalbreite des Analysators in
Einheiten der Energie ermittelt:

Eyl - EyZ

ny —n,

Dabei ist E,, = 59,5 keV fiir ' Am und E,, = 122 keV fiir ¥Co;
n; und n, sind die den Linienzentren entsprechenden Kanalzahlen.

Die Halbwertsbreite der Totalabsorptionslinie Az des ?*'Am und des %"Co werden graphisch oder mit einer
Software ermittelt.

Die absolute Energieaufldsung (in keV) wird mit der folgenden Gleichung berechnet:
g, =An-k
Die relative Energieauflésung (in %) wird mit der folgenden Gleichung berechnet:
,_ N
& = ?-100

1
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5.4.11 Elektromagnetische Vertrﬁglichkeit

5.4.11.1 Entladung statischer Elektrizitat
(nach IEC 61000-4-2, “Electrostatic Discharge Immunity Test") .
5.4.11.1.1 Anforderungen

Die Prufungen, um die Stdrfestigkeit gegen elektrostatische Entladung zu bewerten, miissen das ,Kontakt-
entladungsverfahren® fir leitende Oberflachen und Verbindungsflachen und das ,Luftentladungsverfahren®
fur isolierende Oberflachen verwenden. Die Entladungspunkte missen entsprechend der Zugéanglichkeit fur
den Bediener gewahlt werden.

5.4.11.1.2 Prifverfahren

Die folgenden Prifungen miissen ausgefuhrt werden; Anleitung kann dem Referenzschriftstlick entnommen
werden.

1) Zehn Entladungen je Entladungspunkt mit mindestens einer Sekunde Erholzeit zwischen den Entla-
dungen.

2) Die maximale Spannung jeder Entladung hangt vom Verfahren ab: 6 kV fur das Kontaktentladungs-
verfahren und 8 kV fir das Luftentladungsverfahren. Diese Scharfegrade beruhen auf den Tabellen
1 und A1 von IEC 61000-4-2, Scharfegrad 3.

3) Die Auswirkungen auf das Ansprechvermodgen dirfen +10 % des Ansprechvermdgens ohne Entla-
dung nicht Uberschreiten. Alarm oder andere Ausgangssignale durfen nicht aktiviert werden, wenn
die Einrichtung der Entladung ausgesetzt wird.

5.4.11.2 Radiofrequenzen (RF)

(nach IEC 61000-4-3,“Radiated Radiofrequency, Electromagnetic Immunity”

Die Anforderungen und Prifverfahren fir Storfestigkeit gegeniber Radiofrequenzen muss zwischen Her-
stelier und Kaufer vereinbart werden.

5.4.11.3 Storfestigkeit gegenuber SpannungsstéBen

(nach IEC 61000-4-5,“Surge Immunity Test und IEC 61000-4-12 “Oscillatory Waves Immunity Test”
5.4.11.3.1 Anforderungen

Die Prufungen missen auf Anforderungen der Klasse 3 beruhen, die im Anhang B von 4-5 angegebenen
sind und auf Schéarfegrad 3, Tabelle 1 Anforderungen von 4-12. Die Pulse sollten an die Versorgungsnetz-
eingange mit einem Koppel/Entkoppel-Netzwerk oder einer &quivalenten Einrichtung angelegt werden. Die
Wiederholrate darf nicht gréBer sein als einmal pro Minute.

5.4.11.3.2 Prufverfahren

Die folgenden Prifungen missen ausgefiihrt werden. Anleitung kann IEC 61000-4-5 und IEC 61000-4-12
entnommen werden.

1) Zehn Pulse mussen an die Einrichtung angelegt werden mit einer Mindestzeit von einer Minute zwi-
schen den SpannungsstéBen.

2) Jeder SpannungsstoB sollte aus einer Schwingungskombination (1,2/50us bis 8/20us) bestehen mit
einer Spannung von 2 kV.

3) RingspannungsstéBe sollten nicht groBer sein als 2 kV.

4) Die Auswirkungen auf das Ansprechvermogen dirfen +10 % des Ansprechvermdgens ohne Span-
nungsstéBe nicht (berschreiten. Alarm oder andere Ausgangssignale dirfen nicht aktiviert werden,
wenn die Einrichtung den Spannungsstéfen ausgesetzt wird.

5.4.11.4 Storfestigkeit gegen leitungsgefuhrte Stérungen
Nach IEC 61000-4-6 ,Immunity to conducted disturbances, induced by radiofrequency fields”.
5.4.11.4.1 Anforderungen

Die Prifungen gelten fir Einrichtung, die in Anwesenheit von Rundfunksendern im Frequenzbereich von
150 kHz bis 80 MHz verwendet werden. Einrichtungen, die nicht mindestens eine leitende Verbindung (Netz-
versorgung, Signalleitung oder Erdverbindung) haben, sind ausgeschlossen. Das Protokoll beruht auf den
Anforderungen der Klasse 3, die im Anhang C des Referenzschriftstiickes angegeben sind.
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5.4.11.4.2 Priafverfahren
Die folgenden Prifungen mussen ausgefuhrt werden; Anleitung kann IEC 61000-4-6 entnommen werden.

1. Frequenzbereich von 150 kHz bis mit einer Intensitat von 140 dB (mV)
2. Das Signal muss mit einer 1 kHz Sinuswelle 80 % amplitudenmoduliert sein.

3. Die Prifung sollte ausgefiihrt werden, indem automatisch durchgestimmt wird mit einer Rate nicht
gréBer als 1,5 10 Dekaden pro Sekunde oder 1 % der GrundgroBe.

4. Die Auswirkungen auf das Ansprechvermédgen dirfen £10 % des Ansprechvermégens ohne Feld
nicht iberschreiten. Alarm oder andere Ausgangssignale dirfen nicht aktiviert werden, wenn die Ein-
richtung dem Feld ausgesetzt wird.

ANMERKUNG Ein gewisser Grad der Anfalligkeit kann akzeptabel werden, dies muss vom Kaufer festgelegt werden.

5.4.11.5 Magnetische Felder
Nach IEC 61000-4-8 ,Power frequency magnetic field immunity test*
Prifverfahren fir diese Einwirkung miissen zwischen Hersteller und Kaufer vereinbart werden.

5.5 Leistungsmerkmale beziiglich der Umgebungsbedingungen

Es ist nicht erforderlich, Prifungen eines in-vivo-Zahlers auszufuhren, um den Betriebsbereich aufgrund der
metrologischen Umgebungsbedingungen festzustellen oder nachzuweisen, wenn das Messgerat in einer
geregelten Umgebung verwendet wird.

5.5.1 Umgebungstemperatur

5.5.1.1 Anforderungen

Wenn sich die Umgebungstemperatur um mehr als 5 °C von der in Tabelle 1 angegebenen Standardtempe-
ratur unterscheidet, sollte vor Verwendung eine Leistungsprifung gemacht werden, um die Betriebsfahigkeit
sicherzustelien. Wenn eine Priifung erforderlich ist, muss die in 5.5.1.2 gegebene Anleitung verwendet wer-
den, um die Prifung auszufiihren.

5.5.1.2 Prufverfahren

Die Einrichtung wird in einer Klimakammer aufgestellt und bei Referenzbedingungen in den Arbeitszustand
gebracht.

Eine 2**U-Quelle wird vor den Detektor gebracht. Der Verstarkungsfaktor wird fur den erforderlichen Ener-
giebereich eingestellt. Das Spektrum wird akkumuliert bis mindestens 2 10® Ereignisse aus der Quelle in der
185,7 keV Absorptionsiinie enthalten sind. Geman 5.4.4 werden die den Energien 143,7 keV und 185,7 keV
entsprechenden Zentren der Linien ermittelt.

Die Parameter der Graden, welche die Ansprechfunktion approximiert, und die integrale Nichtlinearitat unter
Referenzbedingungen werden ermittelt (5.4.4). Die Temperatur in der Kammer wird bis zur festgelegten
Obergrenze (+ 35 °C) erhdht mit einer Rate von nicht mehr als 10 °C pro Stunde und wird dann innerhalb
von +2 °C geregelt. Nach 4 h bei dieser Temperatur wird das Spektrum nochmals akkumuliert. Die Lage der
Zentren der Linien mit den Energien 143,7 keV und 185,7 keV wird ermittelt und die Abweichungen ihrer
Lagen AE,; von der Ansprechfunktionsgraden bei Referenzbedingungen berechnet. Dann wird der Wert der
gréBten Abweichung AE, ... aus den erhaltenen Abweichungen AE,; entnommen und nach 16.4 die integrale
Nichtlinearitat fir die hdchste Betriebstemperatur berechnet.

Die Temperatur in der Kammer wird dann bis zur untersten festgelegten Temperatur gesenkt (10 °C) und bei
dieser Temperatur auf +2 °C genau gehalten.

Nach 4 h wird das Spektrum der 2**U-Quelle erneut akkumuliert. Die Zentrumslagen werden ermittelt und die
Abweichung AE,; von der Gradenapproximation der Ansprechkurve bei Referenzbedingungen ermittelt. Dann
wird der maximale Abweichungswert AE, ., aus erhaltenen Abweichungswerte ermittelt und der Wert der
integralen Nichtlinearitat fUr die niedrigste Betriebstemperatur berechnet.

5.5.1.3 Anforderungen

Man sieht die Prifung der Einrichtung als bestanden an, wenn bei den extremen Betriebstemperaturen der
Fehler der Ansprechkurve die folgenden Werte nicht (iberschreitet:

+5 % bei Messgeraten mit Szintillationsdetektoren;
+0,2 % bei Messgeraten mit Germanium-Halbleiterdetektoren.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 61582-1:2001-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-61582-1-2001-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-61582-1-2001-03

Seite 27
E DIN IEC 61582-1:2001-03

5.5.2 Relative Luftfeuchte

5.5.2.1 Anforderungen

Wenn die umgebende relative Feuchte hoher ist als die in der Tabelle 1 festgelegten Grenzen sollte vor
Gebrauch eine Uberprifung der Leistungsfahigkeit gemacht werden, um die Betriebsfahigkeit sicherzustel-
len.

Wenn Prifungen erforderlich sind, missen die im Abschnitt 5.5.2.2 gegebenen Anleitungen angewendet
werden, um die Prifungen auszufthren.
5.5.2.2 Priufverfahren

Prifungen werden mit einer Klimakammer ausgefiihrt. Die Kammer muss bei 35 °C (2 %) und 40 % relati-
ver Feuchte stabilisiert sein. Eine ausreichende Anzahl von Ablesungen unter Einhaltung der oben gegebe-
nen Anleitungen muss gemacht werden, um eine Ausgangsgrundlage zu erstellen.

Die relative Luftfeuchte muss dann mit einer geregelten Rate innerhalb einer Zeitspanne von nicht mehr als
3 h auf 85 % (+ 5 %) erhoht werden. Nach 48 h muss wiederum eine ausreichende Anzahl von Ablesungen
gemacht werden.

Die relative Luftfeuchte muss dann mit einer geregelten Rate auf 40 % (+ 5 %) gesenkt werden und, nach-
dem die Kammer sich stabilisiert hat, sind die Ablesungen zu machen.
5.5.2.3 Ergebnisse

Man sieht die Prifung des Messgeréts als bestanden an, wenn der zusatzliche Fehler des Ansprechvermdo-
gens zu dem durch Temperatur allein + 5 % nicht Uberschreitet. Dies gilt fir alle Messgeréte auer solchen,
die Germaniumdetektoren verwenden und bei denen der zusatzliche Fehler 0,3 % sein muss.

5.5.3 Magnetische Felder

5.5.3.1 Anforderungen

Der Einfluss magnetischer Felder auBeren Ursprungs von 40 Am darf keine Anderung der integralen Nichtli-
nearitat bewirken von mehr als 10 % fir Messgerate mit Szintillationszahlern und 0,1 % fiir Messgeréte mit
Germanium-Halbleiterdetektoren.

Im Falle von Einrichtungen ohne Spektrometer muss die Anderung des Ansprechvermdgens kleiner sein als
2 %.
5.5.3.2 Prufverfahren

Falls magnetische Felder vorhanden sein kénnen, muss eine Prifung ausgefiihrt werden, um die Betriebsfa-
higkeit sicherzustellen. Die tatsachlichen Prifparameter sollten zwischen Hersteller und Kaufer vereinbart
werden.

5.54 Luftdruck

Anderungen des Luftdruckes beeinflussen im allgemeinen nicht den (die) Detektor(en) und die elektroni-
schen Anordnungen.

Reprasentative Prifungen bei anderen Werten des Luftdruckes missen ausgefuhrt werden, falls dies gefor-
dert wird. :
6 Leistungsmerkmale und Priifverfahren fiir Messung von Emittern mit hoher Energie

6.1 Allgemeine Priifverfahren

6.6.1 Art der Priifungen

Alle Priiffungen in diesem Schriftstick sind als Typprufungen anzusehen auBer den in 6.4.2.2b beschriebe-
nen Stickprifungen. Jedoch kdnnen einzelne oder auch alle Priifungen durch Vereinbarung zwischen Her-
steller und Kaufer als Abnahmepriifung behandelt werden. Die angegebenen Anforderungen sind Mindestan-
forderungen und kénnen auf besondere Messgeréte und Funktionen ausgedehnt werden.

Viele der Priifverfahren sind denen fir Gammaspektrometer ahnlich (siehe IEC 61276).
Referenz- und Standardprifbedingungen sind in Tabelle 1 festgelegt.
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6.1.2 Prifungen unter Standardpriifbedingungen

Die unter Standardprifbedingungen auszufihrenden Prifungen sind in den Tabellen 4, 5 und 6 zusammen-
gestellt. in diesen sind fir alle Merkmal die Fehlergrenzen und die Unterabschnitte angegeben, in denen die
entsprechenden Prufverfahren beschrieben sind.

6.1.3 Priifungen mit Veranderung der EinflussgréBen

Mit diesen Priifungen ist beabsichtigt, die Auswirkungen der Anderung der EinflussgroBen zu ermitteln. Sie
sind in den Tabellen 4, 5 und 6 (Punkte 14 bis 20) mit den Variationsbereichen aller EinflussgréBen und den
entsprechenden Prufverfahren beschrieben.

Der in den Tabellen 4, 5 und 6 angegebene Bereich der Anderung der EinflussgroBen legt einen nominelien
Gebrauchsbereich fest, in dem die Messwertdnderung innerhalb der vom Hersteller angegebenen Grenzen
bleiben missen. Diese Grenzen dirfen in keinem Falle die in den Tabellen 2 und 3 angegebenen Uber-
schreiten.

Um die Wirkung der Anderung einer einzelnen EinflussgroBen in Tabelle 4, 5 und 6 zu prifen, bleiben alle
anderen EinflussgréBen innerhalb der Grenzen der in Tabelle 1 gegebenen Standardprifbedingen, wenn es
in dem betreffenden Prufverfahren nicht anders angegeben ist.

Um diese Prifungen fUr die einzelnen EinflussgréBen zu vereinfachen, muss nur die Stiickprifung die Eigen-
abweichung betreffend so ausgefihrt werden, dass nicht weniger als drei Ablesungen bei etwa Skalenmitte
in jedem Bereich verwendet werden.

Andere Aspekte des Leistungsverhaltens des Messgerats missen mit Anderung der EinflussgréBen nur
dann geprift werden, wenn zu erwégen ist, dass die angegebene Stuckpriifung keine reprasentative Mes-
sung ergibt.

6.2 Statistische Schwankungen

Wenn die GroBenordnung der statistischen Anzeigeschwankungen, welche allein auf die stochastische Natur
der Strahlung zuriickzuflihren sind, einen erheblichen Bruchteil der bei der Priifung zulassigen Abweichung
der Anzeige ausmacht, missen bei allen Prifungen mit Strahlung geniigend Messungen vorgenommen wer-
den, um zu gewéhrleisten, dass der Mittelwert dieser Messungen mit hinreichender Genauigkeit abgeschatzt
werden kann, so dass sich feststellen Iasst, ob die Anforderungen an die zu prifende Eigenschaft erfiillt wer-
den (siehe Anhang A)

6.3 Referenzphantome und -quellen

Radioaktive Referenzphantome und -queilen, die erforderlich sind das Leistungsverhalten zu ermitteln und
die Messgerate zu priifen, kdnnen folgende sein:

- priméare Phantome fir die Basiskalibrierung (siehe 5.3.1);

- sekundére Phantome oder Quellen, die zusatzlich fur Stiickprifungen oder spezifische Prifungen ver-
wendet werden kénnen. Die sekundaren Phantome stimmen gegebenenfalls in ihrer kérperlichen Form
nicht mit den primaren Phantomen tberein.

Der Wert der konventionell wahren Aktivitdt der Phantome oder Quellen muss mit einer Unsicherheit nicht
gréBer als 10 % (95 % Vertrauensniveau) bekannt sein und der relative Wert der Aktivitat der Phantome
oder Quellen muss mit einer Unsicherheit von nicht mehr als 5 % (95 % Vertrauensniveau) bekannt sein.
Falls erforderlich muss die Korrektion fir den radioaktiven Zerfall der Quellen angewandt werden.

6.3.1 Primére Phantome

Die primaren Phantome miissen gleichférmig mit '*’Cs gefiillt sein, wenn es nicht anders zwischen Hersteller
und Kaufer vereinbart ist. Primare Phantome miissen die Organe simulieren. Um zum Beispiel den Gehalt an
¥ oder **Co zu ermitteln, kann ein Halsphantom mit einem '*'| gefiiliten Schilddriisenphantom oder ein mit
9Co gefiilltes Phantom in der Lungenposition verwendet werden.

6.3.2 Sekundire Phantome (radioaktive Quellen)

Die in sekundaren Phantomen verwendeten Radionuklide miissen zwischen Kaufer und Hersteller vereinbart
werden.

Sekundére Phantome mussen bezlglich primarer Phantome unter ahnlichen Bedingungen kalibriert werden.
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6.3.3 Phantome fiir den Untergrund

Wahrend der Messungen mussen Phantome fur den Untergrund (ohne radioaktive Materialien) verwendet
werden, um das Ansprechvermdgen des in-vivo-Zahlers auf den Untergrund zu priifen.

Diese Phantome miissen identisch mit den Phantomen fir die Messung der Leistungsmerkmale sein aber
ohne radioaktive Materialien.
6.4 Merkmale beziiglich der Strahlung

6.4.1 Relative Eigenabweichung

6.4.1.1 Anforderungen

Die in 1.3.10 definierte relative Eigenabweichung des Ansprechvermégens muss innerhalb +(10+Fs,) des
vom Hersteller angegebenen Ansprechvermégens liegen; dabei ist iFs, die Unsicherheit der konventionell
wahren Aktivitat des Prufphantoms, in %.

6.4.1.2 Prifverfahren

Das in 6.3.1 definierte primére Phantom mit dem Referenzradionuklid und das aquivalente Phantom fiir den
Untergrund miissen abwechselnd an ihre festgelegten Positionen beziglich der Detektoren gebracht werden,
wie von Hersteller festgelegt, und es muss abgelesen werden. Die Aktivitat des primaren Phantoms muss in-
nerhalb +20 % der vom Hersteller angegebenen Aktivitat liegen.

6.4.2 Linearitat

6.4.2.1 Anforderungen

Unter Standardprifbedingungen, wobei die Kalibriereinstellungen entsprechend den Anweisungen des Her-
stellers vorgenommen wurden, missen folgende Prifungen ausgefihrt werden:

a) Typprifungen

Eine Prufung mit Phantomen muss bei etwa 40 % der héchsten und niedrigsten Messdekade ausgefiihrt
werden. Prifungen mit Phantomen, sekundaren Phantomen, Quellen oder &quivalente elektronische
Prafungen mussen auch bei 20 % und 80 % jeder Dekade des Energiebereiches der Einrichtung und bei
40 % der zwischenliegenden Bereiche oder Dekaden ausgeflihrt werden (Die Vorgehensweise zum Ver-
gleich zwischen den effektiven Aktivitaten der sekundaren Phantome und der Quellen ist in 6.4.2.2. an-
gegebenen).

b) Stickprifung

Phantom-, Sekundérphantom- oder Quellenprifungen missen an mindestens einem Punkt ausgefihrt
werden. Phantom-, Quelle- oder aquivalente elektrischen Prifungen missen an einem Punkt bei etwa
50 % jeder Dekade des Energiebereiches der Einrichtung ausgefiihrt werden.

6.4.2.2 Prifverfahren

a) Prifungen mit primaren Phantomen

Das primére Phantom, das die Gammastrahlung des Radionuklids aus dem Koérper simuliert, und das
Phantom fiir den Untergrund sollten an ihre definierten Positionen beziglich des Detektors oder der De-
tektoren gebracht werden wie von Hersteller festgelegt.

Zusétzlich sind wahrend der Typprifung, falls sekundare Phantome oder Quellen fir nachfolgende Pri-
fungen verwendet werden missen, die geeigneten sekundaren Phantome oder Quellen in ihre festge-
legten Lage relativ zum Detektor zu bringen und das relative Ansprechvermégen der sekundaren Phan-
tome oder Quellen in bezug auf die primaren Phantome festzustellen. Das zur Ermittlung des relativen
Ansprechvermdgens verwendete geeignete Phantom oder die geeignete Quelle missen eine solche Akti-
vitdt haben, dass sich ein Ansprechvermdgen ergibt, das nicht mehr als 20 % vom Ansprechvermbgens
des priméren Phantoms abweicht.

b) Elektronische Prifverfahren

Die Messanordnung alleine kann geprift werden, indem ein geeignetes Signal am Ublichen Detektorein-
gang eingespeist wird.
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6.4.2.3 Angabe der Ergebnisse
Die Anforderungen in 6.4.1.1 kdnnen als erfiillt angesehen werden, wenn:

a) die Differenz zwischen allen beobachteten Werten von F, der relativen Eigenabweichung, (2F;+Fsg) nicht
Uberschreitet; :

b) kein beobachteter Wert von F den Wert (Fi+Fs,) Gberschreitet.

Dabei ist

F, die in den Tabellen 4, 5 und 6 angegebene, geforderte Messgenauigkeit, in %

Fsa die absolute Unsicherheit der konventionell wahren Aktivitat des Priifphantoms (Quelle %)
(95 % Vertrauen)

Fsr die relative Unsicherheit der Aktivitat des Prifphantoms beziglich anderer Quellen oder Phan-

tome im Priifsatz, in % (95 % Vertrauen)

6.4.3 Ansprechvermogen auf andere Radionuklide
(Fur in-vivo-Zahler des Typs 4 und spezifische Radionuklide fur in-vivo-Z&hler des Typs 3).

6.4.3.1 Anforderungen

Wenn Typ-3- oder Typ-4-in vivo Z&hler eine begrenzte Anzahl von Radionukliden bestimmen, muss das An-
sprechvermogen des Messgeréts fir andere Radionukiide als die Bezugsradionuklide vom Hersteller ange-
geben werden. Die interessierenden Radionuklide sind zwischen Hersteller und Kéufer zu vereinbaren.
6.4.3.2 Prufverfahren

Das Verfahren ist mit dem in 5.4.2.3 angegebenen identisch, jedoch sind die interessierenden, geeigneten
Radionuklide zu verwenden.

6.4.4 Ermittlung des Energiebereiches

Dies ist fir Typ-4-Ganzk&rperzahler nicht erforderlich.

6.4.4.1 Ermittlung des Energiebereiches der Gammastrahlung, der von einem Messgerét registriert wird

Die Ermittlung des Energiebereiches der Gammastrahlung, der von einem Messgerat registriert wird, beruht
auf dem experimentellen Befund des Zentrums der Totalabsorptionslinie monoenergetischer Gammastrah-
lung von 2*'Am, ¥°Co, '**Ba, '¥'Cs, 5*Mn, %°Co, ®Y und #*Th,

Durch Einstellung des Verstarkungsfaktors des Verstarkers wird ein Energiebereich so gewahlt, dass 80 %
bis 90 % der verfligbaren Kanéale des Vielkanalanalysators genutzt werden. Jede Quelle wird solange am
Platz belassen, bis mindestens 2 x 10° Ereignisse akkumuliert sind. Die mittlere Zahlrate wahrend der Mes-
sung darf nicht groBer sein als 10° s™'.
6.4.4.2 Ergebnisse der Messung

Der Energiebereich der registrierten Gammastrahlung wird ermittelt durch eine Graden-Extrapolation der
Konversionscharakteristik des Messgerats (siehe 6.4.5).

Der Energiebereich der registrierbaren Gammastrahlung muss so sein wie in 4.3.2 gefordert.

6.4.5 Ermittlung des Fehlers der integralen Nichtlinearitat (INL)
Dies ist flr Typ-3 und Typ-4-Ganzk&rperzéhler nicht erforderlich.

6.4.5.1 Messverfahren

Der Fehler der integralen Nichtlinearitat (Konversionscharakteristik) wird ebenfalis auf der Grundlage der
experimentellen Ermittlung des Zentrums der Totalabsorptionslinie der Gammastrahlung ermitteit. Die Mes-
sung muss ausgefiihrt werden mit den Gammastrahlung emittierenden Radionukliden nach 6.4.4.1 und
6.4.4.2. Als Ergebnis erhéalt man eine Anzahl von Positionen ny, der Linienzentren entsprechend den Photo-

nenenergien E,;.
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