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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternenmen, Forschungsinstituten,
technischen Behorden, Uberwachungs- und Prifinstitutionen seit der Grindung 1977
zusammengeschlossen. Am 03. Mai 2011 erfolgte die Neugriindung des DKD als technisches
Gremium der PTB und der akkreditierten Laboratorien.

Dieses Gremium tragt die Bezeichnung Deutscher Kalibrierdienst (DKD) und steht unter der
Leitung der PTB. Die vom DKD erarbeiteten Richtlinien und Leitfaden stellen den Stand der
Technik auf dem jeweiligen technischen Fachgebiet dar und stehen der Deutschen
Akkreditierungsstelle GmbH (DAKkKS) fur die Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien zur
Verflgung.

Die akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden von der DAKKS als Rechtsnachfolgerin des
DKD akkreditiert und Uberwacht. Sie flhren Kalibrierungen von Messgeraten und
MaBverkdrperungen fir die bei der Akkreditierung festgelegten MessgréBen und
Messbereiche durch. Die von ihnen ausgestellten Kalibrierscheine sind ein Nachweis fir die
Rackfuhrung auf nationale Normale, wie sie von der Normenfamilie DIN EN ISO 9000 und der
DIN EN ISO/IEC 17025 gefordert wird.

Kontakt:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
DKD-Geschéftsstelle

Bundesallee 100 38116 Braunschweig
Postfach 33 45 38023 Braunschweig
Telefon Sekretariat: (05 31) 5 92-8021
Internet: www.dkd.eu
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Vorwort

DKD-Richtlinien sind Anwendungsdokumente zu den Anforderungen der DIN EN ISO/IEC
17025. In den Richtlinien werden technische, verfahrensbedingte und organisatorische
Ablaufe beschrieben, die den akkreditierten Kalibrierlaboratorien als Vorbild zur Festlegung
interner Verfahren und Regelungen dienen. DKD-Richtlinien kébnnen zum Bestandteil von
Qualitatsmanagementhandbichern der Kalibrierlaboratorien werden. Durch die Umsetzung
der Richtlinien wird die Gleichbehandlung der zu kalibrierenden Geréte in den verschiedenen
Kalibrierlaboratorien geférdert und die Kontinuitdt und Uberprifbarkeit der Arbeit der
Kalibrierlaboratorien verbessert.

Die DKD-Richtlinien sollen nicht die Weiterentwicklung von Kalibrierverfahren und -ablaufen
behindern. Abweichungen von Richtlinien und neue Verfahren sind im Einvernehmen mit der
Akkreditierungsstelle zulassig, wenn fachliche Griinde daflr sprechen.

Die vorliegende Richtlinie ist aus folgenden Grinden notwendig: Die derzeit (2018) noch
gultige Norm DIN V 6868-55 (Ausgabe 1996), die u. a. die Kalibrierung von Sensitometern
beschreibt, soll nach einem Beschluss des verantwortlichen DIN-Normenausschusses
Radiologie in dieser Form nicht mehr weiter bestehen, sondern in drei Teile geteilt werden.
Die weiterhin bestehende Norm DIN 6868-55 soll nur noch die Durchfiihrung der
Funktionsprifung der Filmverarbeitung beschreiben, eine 1SO- oder EN-Norm soll die
Spezifikation der Sensitometer beinhalten und der Teil in DIN V 6868-55, welcher die
Kalibrierung der Sensitometer beschreibt, soll in einer DKD-Richtlinie dargestellt werden.
Diesen letzten Teil in einer DKD-Richtlinie darzustellen ist sinnvoll, weil Kalibrierungen nach
DIN V 6868-55 nur von akkreditierten Kalibrierlaboratorien durchgefiihrt werden dirfen. Die
hier vorliegende DKD-Richtlinie stimmt daher inhaltlich in wesentlichen Teilen mit den
entsprechenden Abschnitten aus DIN V 6868-55 Uberein, es ist jedoch an manchen Stellen
der technischen Weiterentwicklung und den bei Kalibrierungen gemachten Erfahrungen
Rechnung getragen worden.

Die technischen Spezifikationen der Sensitometer sind in wesentlichen Teilen in einem 1SO-
Normentwurf (ISO/CD 16274 vom 09.01.2002) enthalten. Wenn davon abgewichen wird, ist
dies besonders kenntlich gemacht.

Die vorliegende Richtlinie wurde vom Fachausschuss Hochfrequenz und Optik in Zusammen-
arbeit mit der PTB und akkreditierten Kalibrierlaboratorien bereits 2003 erstellt.

Die vorliegende geanderte Neuauflage enthalt lediglich ein aktualisiertes Impressum.

Sie ist inhaltsgleich mit der DAkkS-DKD-R 2-1. Die DAkkS wird die DAKkS-DKD-R 2-1
spatestens zum 01.01.2021 zuriickziehen.

Ausgabe: 10/2003 verdffentlicht vom DKD
1. Neuauflage: 2010, durch die DAKkS
2. Neuauflage: 2018, durch den DKD, inhaltsgleich mit der 1. Neuauflage
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1. Geltungsbereich

Diese Richtlinie gilt fir das Kalibrieren von Sensitometern, die als Bezugsnormale
(Referenzsensitometer) oder als Gebrauchsnormale dienen. Referenzsensitometer werden
von akkreditierten DKD-Laboratorien zur Kalibrierung von Gebrauchsnormalen verwendet.
Kalibrierte Sensitometer werden im Rahmen der Abnahmeprifung an medizinischen
Réntgeneinrichtungen fir die Funktionsprifung der Filmverarbeitung eingesetzt.

2. Begriffsbestimmung Sensitometer

Sensitometer sind gem. DIN V 6868-55 Prifmittel, welche zur Belichtung von Filmen dienen.
Kalibrierte Sensitometer belichten in definierten Spektralbereichen (griin oder blau).

3. Kalibrierhierarchie fiir Sensitometer

Die Kalibrierhierarchie flir Sensitometer besteht aus drei Stufen, dem Prim&rnormal, den
Bezugsnormalen und den Gebrauchsnormalen (siehe Abb. 1).

Sensitometer-Kalibrierhierarchie

Primédrnormal - Gesamtheit aller Bezugsnormale:
KenngroBen des Priméirnormals sind die Lichtempfindlich-
keits- und Lichtkontrast-Mittelwerte aller Bezugsnormale, die
am regelmiBig stattfindenden Ringvergleich teilnehmen

Primaér-
normal

Bezugsnormale - Referenzsensitometer:

KenngroBen eines Bezugsnormals sind die Ablagen der Licht-
empfindlichkeit und des Lichtkontrasts vom Mittelwert aller
am Ringvergleich teilnehmenden Bezugnormale

Bezugsnormale

Gebrauchsnormale - kalibrierte Sensitometer:

KenngroBen eines Gebrauchsnormals sind die Ablagen der
Gebrauchsnormale Lichtempfindlichkeit und des Lichtkontrasts zum Mittelwert
zweier Bezugsnormale bei der Kalibrierung im akkreditierten
Kalibrierlabor
Abb. 1: Kalibrierpyramide fur Sensitometer zur Funktionsprifung der Filmverarbeitung

3.1 Primarnormal

GemaB DKD-4 ist ein Primarnormal ein Normal, welches die hdchsten metrologischen
Anforderungen erfullt oder das weitgehend als solches anerkannt ist und dessen Wert ohne
Bezugnahme auf andere Normale der gleichen MessgréBe anerkannt wird. Das Primarnormal
fir Sensitometer wird dargestellt durch die Gesamtheit aller Bezugsnormale, s. Kap. 0.

3.2 Bezugsnormal (Referenzsensitometer)

Gemai DKD-4 ist ein Bezugsnormal ein Normal mit der héchsten verfligbaren Genauigkeit an
einem betrachteten Ort oder in einer Organisation; mit Hilfe von Bezugsnormalen werden dort
Messungen abgeleitet. Speziell im Rahmen dieser Richtlinie gelten solche Sensitometer als
Referenzsensitometer, die von der PTB und den nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditierten
DKD-Kalibrierlaboratorien zur Kalibrierung von Gebrauchsnormalen dienen. Diese
Referenzsensitometer sind in einem regelmaBig stattfindenden Ringvergleich miteinander zu
prufen und zu kalibrieren.
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3.3 Gebrauchsnormal (Kalibriertes Sensitometer)

Gemafi DKD-4 ist ein Gebrauchsnormal ein Normal, welches selbst Uiblicherweise mit einem
Bezugsnormal kalibriert wurde, um MaBverkérperungen, Messgerate und Referenzmaterialien
zu kalibrieren oder zu prifen. Im Rahmen dieser Richtlinie sind Gebrauchsnormale solche
Sensitometer, die von einem akkreditierten Kalibrierlaboratorium, das den in

DIN EN ISO/IEC 17025 festgelegten Bedingungen entspricht, durch vergleichende
sensitometrische Messungen mit zwei Referenzsensitometern kalibriert worden sind.

4. Definition verwendeter MessgroBen
4.1 KenngroBen von Sensitometern

KenngréBen von Réntgenfilmsensitometern flir die Funktionsprifung der Filmverarbeitung
sind die Lichtempfindlichkeit (LE) und der Lichtkontrast (LK), siehe Abb. 2. LE und LK sind
die MessgrdBen, die beim Ringvergleich und im akkreditierten Laboratorium kalibriert werden.

Stufennummer des Sensitometersteifens ——ss=
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Abb. 2: Darstellung von LE und LK, nahere Erlauterungen s. Kap. 4.1.1 und Kap. 4.1.3.
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4.1.1 Lichtempfindlichkeit LE

Bezieht sich auf den angegebenen Spektralbereich (blau und griin) des Sensitometers. LE
wird mit Hilfe des im Sensitometer belichteten Sensitometerstreifens aus der damit erstellten
Dichtekurve ermittelt. LE ist definiert durch:

LE:lg(&j
Hig

Dabei ist H, die Belichtung der Stufe 21 des Sensitometers und Hit diejenige Belichtung, die
eine Nettodichte D, = 1,0 auf dem Film erzeugt.

4.1.2 Ablage der Lichtempfindlichkeit ALE

ALE ist die Ablage der Lichtempfindlichkeit des zu kalibrierenden Normals zum Prim&rnormal.
Die Lichtempfindlichkeit des Primarnormals (=LEp..1) ist der Mittelwert der LE-Werte aller
Bezugsnormale im Ringvergleich.

4.1.2.1 Ablage der Lichtempfindlichkeit ALE der Bezugsnormale

Wahrend des Ringvergleichs ermittelte Ablage der Lichtempfindlichkeit LE eines
Bezugsnormals vom Primarnormal:

A]“E‘Bez = LEBez - LEPool

4.1.2.2 Ablage der Lichtempfindlichkeit ALE der Gebrauchsnormale

Im akkreditierten Laboratorium ermittelte Ablage der Lichtempfindlichkeit LE eines
Gebrauchsnormals zum Mittelwert zweier Bezugsnormale:

ALEGeb = LEGeb = 0,51 (LEBezl - ALEBezl + LEBezz - ALEBezZ)

LEgez1, LEgez: Gemessene LE-Werte der beiden verwendeten Bezugsnormale im
akkreditierten Laboratorium

ALEg..1, ALEg.2: Ablagen der beiden verwendeten Bezugsnormale zum Prim&rnormal,
s.0

LEGgeb: Gemessener LE-Wert des Gebrauchsnormals im akkreditierten

Laboratorium

4.1.3 Lichtkontrast LK

Bezieht sich auf den angegebenen Spekiralbereich des Sensitometers (blau und griin) und
wird mit Hilfe des im Sensitometer belichteten Sensitometerstreifens aus der damit erstellten
Dichtekurve ermittelt. Der Lichtkontrast LK ist die Steigung der Geraden zwischen den
Punkten dieser Dichtekurve bei den Nettodichten D, = 0,25 und D, = 2,0 (fir Folienfilme) mit
den zugehdrigen Belichtungen H, und H..

LK =
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4.1.4 Ablage des Lichtkontrastes ALK/LK

ALK/LK ist die relative Ablage des Lichtkontrasts des zu kalibrierenden Normals zum
Primarnormal. Der Lichtkontrast des Primarnormals (= LKp.o) ist der Mittelwert der LK-Werte
aller Bezugsnormale im Ringvergleich.

4.1.4.1 Ablage des Lichtkontrastes ALK/LK der Bezugsnormale

Wahrend des Ringvergleichs ermittelte relative Ablage des Lichtkontrasts eines Bezugs-
normals zum Prim&rnormal:
A]“I<Bez — LKBeZ _ LKPool

LK Pool LK Pool

4.1.4.2 Ablage des Lichtkontrastes ALK/LK der Gebrauchsnormale

Im akkreditierten Laboratorium ermittelte relative Ablage des Lichtkontrastes LK eines
Gebrauchsnormals zum Mittelwert zweier Bezugsnormale:

ALK g - LKy —0,5 [(LKBezl + LKBezz)
LK Bez 0’5 [(LK Bezl + LKBeZZ)

LKge1, LKge2:  LK-Werte der beiden verwendeten Bezugnormale im akkreditierten
Laboratorium

LKge: LK-Mittelwert der beiden verwendeten Bezugnormale

LKGep: LK-Werte des Gebrauchsnormals im akkreditierten Laboratorium

Der LK-Wert fUr ein Bezugsnormal (hier als Beispiel fir Bezugsnormal 1) im akkreditierten
Laboratorium berechnet sich unter Berlcksichtigung der im Ringvergleich ermittelten
Abweichung (s. 0) nach der Formel:

1
LKBezl = LKMess,Bezl GT}“
1+ (4
LKPool
bzw. bei Angabe von ALK ey in %:
Pool
LK =LK B !
Bezl — Mess,Bezl
1+ ALK, R 1
LK, 100
LK Mess Bez1: Angezeigter LK-Wert fir Bezugsnormal 1 im DKD-Labor

4.2 Relative spektrale Strahlungsverteilung S

Aufteilung der Strahlungsenergie einer Lichtquelle auf kleine, gleich breite Wellenlangen-
bereiche. Bei der relativen spektralen Strahlungsverteilung S sind alle Strahlungswerte auf
einen willkrlichen Wert bezogen.

4.3 Pulswiederholfrequenz f
Wiederholfrequenz der Lichtblitze, mit denen Sensitometer den Film belichten.
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4.4 Belichtungszeit t
Gesamtdauer der Lichtblitzfolge, mit denen Sensitometer den Film belichten.

4.5 Densitometrische MessgréBen

4.5.1 Visuelle diffuse optische Dichte bei Transmission

Logarithmus zur Basis 10 des Kehrwertes des visuellen Transmissionsfaktors (Normen
s. Kap. 8). Die visuelle diffuse optische Dichte bei Transmission wird im Folgenden kurz
,Dichte” genannt.

4.5.2 Minimaldichte D,
Eine nach der Verarbeitung vorhandene Dichte, die durch ungewollte Belichtung oder durch

Einflisse bei der Fabrikation, Lagerung oder Verarbeitung bedingt ist. Die Dichte der
Unterlage wird der Minimaldichte zugerechnet.

4.5.3 Nettodichte D,
Die Dichte abziglich der Minimaldichte Diin.

4.5.4 Dichtekurve

Die graphische Darstellung der Dichte einer photographischen Schicht in Abhangigkeit vom
Zehnerlogarithmus der Exposition.

5. Priif- und Messmittel

Bei der Kalibrierung von Sensitometern sind die im Folgenden genannten Mess- und Prifmittel
zu verwenden, wobei die unter Kapitel 0 und 0 genannten Messmittel nur fur die Schaffung
und Prifung von Referenzsensitometern im Rahmen des Ringvergleichs notwendig sind.

5.1 Densitometer

Das Densitometer dient zur Messung der Dichte der Sensitometerstreifen. Das Densitometer
muss die Messung der visuellen optischen Dichte im diffusen Licht nach DIN 4512-8 und
DIN 4512-9 bzw. nach ISO 5-2 und ISO 5-3 erméglichen.

Die Wiederholstandardabweichung flur die Messwerte der Dichte darf nicht gréBer als 0,01
sein. Die erweiterte Messunsicherheit (k = 2) der Dichtemessung flr Dichten D < 1,0 darf nicht
gréBer als 0,025 sein; fur Dichten D> 1,0 darf die Messunsicherheit nicht gréBer als
AD/D = 0,025 sein. Zur Kontrolle durch den Anwender muss es mdoglich sein, das
Densitometer an zwei Stellen, z.B. bei D = 0 (ohne Probe im Strahlengang) und bei D > 2,0
mit einem auf nationale Normale zurlickgefihrten und kalibrierten Stufenkeil abzugleichen.
Die Anzeige des Densitometers muss in Abstédnden von héchstens sechs Wochen oder, falls
Kalibrierungen in Intervallen langer als 6 Wochen durchgefiihrt werden, vor einem solchen
Kalibrierzyklus mit einem von einem nationalen Metrologieinstitut kalibrierten Stufenkeil
kontrolliert werden. Dabei ist mindestens je ein Dichtewert im unteren und oberen
Dichtebereich zu messen.

5.2 Auswertung von LE und LK

Zur Bestimmung von LE und LK aus der Dichtekurve ist ein Verfahren zu wahlen, welches zu
keinen gréBeren Messunsicherheits-Beitragen (k = 2) als 0,01 fir LE und 2 % fur LK fuhrt.
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5.3 Priffilm

Es wird ein UV/Blau-empfindlicher Film (fir den Betriebsmodus ,blau® bzw. fir den blauen
Spektralbereich) und ein orthochromatischer Film (fir den Betriebsmodus ,grin® bzw. fir den
griinen Spektralbereich) verwendet. Die jeweils zu verwendenden Filmtypen (gangige
Markentypen) legen die Teilnehmer am Ringvergleich in Abstimmung mit den Arbeitskreisen
AK 6868-55, bzw. AK 6868-2 fest.

5.4 Umgebungsbedingungen

Zur Messung der Umgebungstemperatur ist ein Raumluft-Thermometer zu verwenden, das
eine Unsicherheit (k=2) von 0,5 Kim Bereich von 20°C bis 26°C hat. Zur Messung der relativen
Luftfeuchte ist ein Hygrometer erforderlich, dessen Anzeigewerte bei wiederholter Messung
und bei konstanter Luftfeuchtigkeit um maximal +5 % schwanken duirfen.

5.5 Messgerate zur Messung der Belichtungszeit und Pulsfrequenz

Zur Messung der Belichtungszeit ist ein Messgerat mit einer Unsicherheit von 1 ms (k = 2) in
einem Messbereich von 0 ms bis 200 ms ausreichend. Das Gerat zur Messung der
Pulsfrequenz sollte eine Grenzfrequenz von mindestens 10 kHz haben.

5.6 Spektrometer

Zur Messung der spektralen Verteilung des Emissionsspektrums der Sensitometer wird ein
Spektrometer verwendet. Die Unsicherheiten (k = 2) der mit dem Spektrometer gemessenen
Wellenlangen, bei denen die spektrale Verteilung bestimmte Schwellenwerte (nach 1SO/CD
16274) annimmt, mlssen kleiner sein als das 0,3-fache des nach ISO/CD 16274 zulassigen
Toleranzbereichs fir diese Wellenlangen. Um dies zu erreichen, ist das Gerat hinsichtlich der
Wellenlangenskala und der relativen spektralen Empfindlichkeit zu kalibrieren. An die
Geratespezifikationen des Spektrometers werden folgende Mindestanforderungen gestellt:

» Spektral empfindlich zwischen 380 nm und 600 nm

*  Wellenlangenauflésung < 1 nm

» Optischer Bandpass <3 nm

* Mindest-Signal-Rausch-Verhéltnis bei der Messung des Spektrums ,blau“ des
Sensitometers: 50:1

«  ANMERKUNG: Dieses Signal-Rausch-Verhéltnis sollte aus praktischen Erwagungen mit
maximal 5 aufsummierten Belichtungen erreicht werden.

» Einflisse aufgrund kosmischer Hohenstrahlung (Peaks) und Rauschanteile kénnen durch
geeignete Auswertealgorithmen reduziert werden.

6. Prifung und Kalibrierung der Bezugsnormale (Referenzsensitometer)

Die Gesamtheit der Referenzsensitometer wird in einem regelmaBig [(18 +3) Monate]
stattfindenden Ringvergleich geprift und miteinander verglichen. Teilnehmer an dem
Ringvergleich sind die Laboratorien, die Referenzsensitometer besitzen. Die Teilnehmer legen
Ort und Zeitpunkt in eigener Verantwortung fest. Einzelheiten zur Durchfihrung des
Ringvergleichs sind in einer Arbeitsanweisung (DKD-AA-Sen) niedergeschrieben, welche von
den Teilnehmern des Ringvergleichs kontinuierlich gepflegt wird. Die Ergebnisse des
Ringvergleichs sind in einem Ergebnisbericht zusammenzustellen. Dieser Ergebnisbericht
enthalt eine Beschreibung der verwendeten Messmittel und Messverfahren, eine
Messunsicherheitsberechnung (sofern von den giltigen Dokumenten abweichend), die
Messwerttabellen sowie eine Liste der als Referenzsensitometer gepruften und anerkannten
Geréte.

Die Gesamtheit der Bezugsnormale muss mindestens 25 Gerate umfassen. An dem
Ringvergleich mussen alle funktionsfahigen Geréate, mindestens jedoch 20, beteiligt sein. Neue
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Bezugsnormale kénnen nur im Rahmen des Ringvergleichs geschaffen werden, indem sie unter
Bezug auf die Mittelwerte der Bezugsnormale kalibriert werden. Auf diese Weise sind auch
technisch defekte Bezugsnormale durch neue zu ersetzen. Durch die Aufnahme von
Neugeraten in den Pool dlrfen die Pool-Mittelwerte der KenngréBen LE und LK nicht
verschoben werden.

6.1 Umgebungsbedingungen

Fir die Raumtemperatur bei den Kalibrierungen ist ein Temperaturbereich von (23 £ 3)°C
einzuhalten. Die relative Luftfeuchte muss wahrend der Messreihe in einem Bereich von
+ 15 % konstant sein. Die Belichtungen dirfen nur dann erfolgen, wenn sich Film und
Sensitometer im Gleichgewicht mit den in der Umgebung herrschenden klimatischen
Bedingungen befinden.

6.2 Priifung der Dunkelraumbeleuchtung

Die Dunkelraumbeleuchtung wird fir alle verwendeten Filmtypen gepruft. Nach Ausschalten
der Dunkelraumbeleuchtung und nach Dunkeladaption des Auges wird die
Verdunkelungseinrichtung visuell geprtft. Alle Stérlichtquellen, die méglicherweise die Filme
beeinflussen kénnen, missen beseitigt werden.

6.2.1 Durchfiuhrung der Prifung der Dunkelraumbeleuchtung: Methode 1

Zur Prifung der Dunkelraumbeleuchtung wird der Film am Arbeitsplatz stufenweise mit

unterschiedlichen Zeiten der Dunkelraumbeleuchtung ausgesetzt.

Die Prifung muss mit einem auf Dichte D = 0,6 bis 1,0 homogen vorbelichteten Film durch-

geflhrt werden.
ANMERKUNG 1: Vorbelichtete Filme reagieren mit einem héheren Dichteanstieg.
ANMERKUNG 2: Die Vorbelichtung erfolgt am einfachsten durch Belichten eines in eine Kassette
eingelegten Films mit einem Réntgengerét. Einstellwerte: Etwa 50 kV, 1 mAs bis 10 mAs je nach
verwendeter Folie. Diese Aufnahme ist méglichst mit maximal einstellbarem Fokus-Film-Abstand
anzufertigen um den Heel-Effekt weitestgehend zu minimieren. Ggf. ist mit einer Leeraufnahme
die GleichméBigkeit der Ausleuchtung zu kontrollieren, um eventuelle Messartefakte durch die
UngleichméaBigkeit der Ausleuchtung des Strahlenfeldes festzustellen.

Der Film wird nach der Vorbelichtung bei vollstdndiger Dunkelheit mit einem Stiick Karton
abgedeckt. Nach Einschalten der Dunkelraumbeleuchtung (gegebenenfalls Konstanz der
Lichtquelle abwarten) wird der Film durch Verschieben des Kartons etwa 4 cm freigegeben
und 2 min belichtet. AnschlieBend wird der Film 1 min, 30 s und 2 x 15 s belichtet, indem der
Karton jeweils etwa 4 cm verschoben wird. Nach der letzten Belichtung wird der Film mit einem
Stiick Karton abgedeckt und die Dunkelraumbeleuchtung ausgeschaltet. Der Film wird bei
vélliger Dunkelheit verarbeitet.

Die Stufe mit der ersten visuell deutlich erkennbaren zusatzlichen Dichte (entspricht etwa einer
Zunahme von D = 0,05) wird bestimmt.

6.2.2 Durchfihrung der Prifung der Dunkelraumbeleuchtung: Methode 2

Zunachst werden mit einem Sensitometer bei vélliger Dunkelheit auf dem zu priifenden
Filmmaterial sechs Stufenkeile aufbelichtet und lichtdicht abgedeckt. Im nachsten Schritt wird
die Dunkelraumbeleuchtung eingeschaltet. Funf der Filmstreifen werden unter typischen
Arbeitsbedingungen der Dunkelraumbeleuchtung definierten Zeiten ausgesetzt, ein Streifen
4 min, einer 2 min, einer 1 min, einer30s und einer 15s. AnschlieBend wird die
Dunkelraumbeleuchtung ausgeschaltet und alle Streifen werden zeitgleich verarbeitet. Von
dem Referenzstreifen (der Sensitometerstreifen, welcher der Dunkelraumbeleuchtung nicht
ausgesetzt war) wird der LK-Wert, die Dichte und die Dichtestufe ermittelt, die am nachsten
bei D =1,2 liegt. Von den anderen entwickelten Sensitometerstreifen werden die gleichen
Dichtestufen und die LK-Werte ausgemessen.
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Es wird der Streifen bestimmt, dessen Dichte bei 0. g. Stufe um mehr als D = 0,04 gestiegen, bzw.
der ermittelte LK-Wert um mehr als 10 % niedriger gegeniber denen des Referenzstreifens ist.

6.2.3 Anforderung

Die maximale Dauer, welcher der jeweilige Filmtyp vor und nach der Belichtung einer
gegebenen Dunkelraumbeleuchtung ausgesetzt werden kann, darf nicht mehr als die halbe
Belichtungszeit der in 0 ermittelten Stufe oder des in 0 ermittelten Stufenkeils sein.

6.3 Filmverarbeitung

Bei der Kalibrierung missen fir die Verarbeitung der Pruffilme die Anforderungen und
Bedingungen erflllt sein, wie sie an die Funktionsprifung der Filmverarbeitung nach
DIN V 6868-55 gestellt werden. Davon abweichende Bedingungen missen dokumentiert
werden. Insbesondere soll wahrend des Ringvergleichs die Abweichung des LE-Wertes von den
Vorgabewerten der Filmhersteller in einem Bereich von ALE = +0,06 liegen.

6.4 Messung der relativen spektralen Verteilung

Bei jedem Ringvergleich sind mit dem Spekirometer fir jedes Referenzsensitometer die
relativen spektralen Verteilungen der Belichtungen zu messen. Es sind die Wellenlangen zu
bestimmen, bei denen das Emissionsspektrum die in ISO/CD 16274 geforderten relativen
Intensitéatswerte erreicht. Die Gerate, deren Spektren nicht innerhalb der in ISO/CD 16274
festgelegten Toleranzen liegen, sind aus der Gesamtheit der Bezugsnormale zu entfernen.

6.5 Messung des zeitlichen Verlaufs der Lichtemission

Bei jedem Ringvergleich sind fir jedes Referenzsensitometer der zeitliche Verlauf der
Lichtblitze und die Gesamtdauer der Lichtblitzfolge zu messen sowie daraus die
Belichtungszeit und die Pulswiederholfrequenz zu ermitteln. Die Gerate, deren Belichtungszeit
nicht innerhalb der in DIN V 6868-55 festgelegten Toleranzen liegen, sind aus der Gesamtheit
der Bezugsnormale zu entfernen. Die Gerate, deren Pulswiederholfrequenz nicht innerhalb
der in ISO/CD 16274 festgelegten Toleranzen liegen, sind aus der Gesamtheit der
Bezugsnormale zu entfernen. Die Wiederholfrequenz der Lichtpulse kann als Uberprift
angesehen werden, wenn die Frequenz des AC-Erregerfeldes in einem Bereich von 0,75 kHz
und 3,0 kHz liegt. Die dominierende (vorherrschende) Lichtpulsfrequenz ist mafgeblich: Es
kann sein, dass eine der Harmonischen des Lichtpulssignals gréBer ist als die Amplitude der
Grundfrequenz. Die dominierende Frequenz kann durch eine Frequenzanalyse ermittelt
werden.

6.6 Kalibrierung

Beim Ringvergleich werden fir jedes Bezugsnormal die GréBen LEg., und LKg., gemessen
und die Abweichungen zum Mittelwert Uber alle Sensitometer (,Pool-Mittelwerte LEp., und
LKpro0) festgestellt, s. Kap. 0 und 0.

Um die Einflisse von mdglichen Schwankungen der Filmverarbeitung wahrend der
Messungen feststellen und ggf. korrigieren zu kénnen, werden neben den Filmstreifen des
jeweiligen Bezugsnormals auch Filmstreifen eines Sensitometers, des sogenannten
,Driftsensitometers®, aufbelichtet und entwickelt. Dieses Driftsensitometer sollte nicht dem
Pool der Bezugsnormale entstammen.

Beim Ringvergleich sind fiir die Messung eines Gerates fir jedes Emissionsspektrum
mindestens vier Filmstreifen je Bezugsnormal und mindestens zwei Filmstreifen des
Driftsensitometers zu belichten. Unmittelbar nach der Belichtung sind die Streifen dem
Sensitometer zu entnehmen und spatestens finf Minuten nach der Belichtung zu verarbeiten.
Dabei ist darauf zu achten, dass die Zeit zwischen Belichtung und Verarbeitung fir alle
Filmstreifen gleich ist. Die belichteten Filme werden an derselben Stelle des Einlegetisches
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der Entwicklungsmaschine immer gleich eingelegt und missen mit der Stufe mit der
geringsten Belichtung zuerst in die Entwicklungsmaschine eingegeben werden.

6.7 Toleranzen

Wenn ein Sensitometer beim Ringvergleich gréBere Schwankungsbreiten in LEg., als 0,03
(gréBter Einzelwert minus kleinstem Einzelwert flr das Sensitometer) oder gréBere
Schwankungsbreiten in LKz, als 6% (gréBter Einzelwert minus kleinstem Einzelwert durch
kleinsten Einzelwert fir das Sensitometer) zeigt, ist es aus der Gesamtheit der Referenzgerate
zu entfernen. Da auch weitere, nicht dem Sensitometer zuzurechnende Ursachen fiir erhéhte
Schwankungsbreiten existieren (z.B. Fehlbelichtungen in der Dunkelkammer, Fehler bei der
densitometrischen Auswertung), kann in einem solchen Fall eine neue Auswertung bzw. eine
neue Belichtungsreihe vorgenommen werden.

Ebenso werden Referenzgerate, deren Messwerte im Vergleich zu den Messwerten des
vorhergehenden Ringvergleichs um mehr als + 0,04 in ALEg., bzw. + 0,07 in LKge//LKpool
abweichen, aus der Gesamtheit entfernt.

Die Referenzsensitometer missen so kalibriert sein, dass ihre gemessenen ALEg.-Werte
innerhalb von + 0,03 und ihre ALKg./LKpooi-Werte innerhalb von = 0,06 liegen.

6.8 Messunsicherheiten

In DIN V 6868-55 werden flir die Kalibrierung der Bezugsnormale maximale erweiterte
Messunsicherheiten bei einem Erweiterungsfaktor von k = 2 genannt:

i fCll’ ALEBez: U= 0,021
L4 fljr ALKBez/LKP()()l: U = 0,035

FOr diese MessgréBen, die Messung der relativen spektralen Verteilung des
Emissionsspektrums und die Messung des zeitlichen Verlaufs der Lichtemission sind
Messunsicherheitsberechnungen nach DKD-3 durchzufihren. Beispiele dafiir sind in den
Anhéangen 1 bis 3 aufgefuhrt.

7. Prifung und Kalibrierung der Gebrauchsnormale

Gebrauchsnormale werden durch vergleichende sensitometrische Messungen mit zwei
Referenzsensitometern (Bezugsnormale) in einem akkreditierten Kalibrierlaboratorium
kalibriert, das den Bedingungen nach DIN EN ISO/IEC 17 025 genugt. Dabei werden die
Abweichungen in der Lichtempfindlichkeit und im Lichtkontrast des Gebrauchsnormals zu den
Mittelwerten der beiden verwendeten Referenzsensitometer festgestellt (ALEge, und
A]-4I<Geb/1-4I<Bez) -

7.1 Umgebungsbedingungen

Flr die Raumtemperatur bei den Kalibrierungen ist ein Temperaturbereich von (23 + 3)°C
einzuhalten. Die relative Luftfeuchte muss wahrend der Messreihe in einem Bereich von
+ 15 % konstant sein. Die Belichtung darf nur dann erfolgen, wenn sich Film und Sensitometer
im Gleichgewicht mit den in der Umgebung herrschenden klimatischen Bedingungen befinden.

7.2 Priufung der Dunkelraumbeleuchtung
Die Prifung der Dunkelraumbeleuchtung wird entsprechend Kapitel O durchgefiihrt.

7.3 Filmverarbeitung
Es gelten die gleichen Bedingungen wie bei der Kalibrierung der Bezugsnormale, s. Kapitel 0.
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7.4 Weitere Anforderungen

Fir die verwendeten Bezugsnormale und die zu kalibrierenden Sensitometer muss die
Konformitat mit den Anforderungen nach DIN V 6868-55 bzw. ISO/CD 16274 nachgewiesen
sein. Die Bezugsnormale mussen an dem zuletzt stattgefundenen Ringvergleich
teilgenommen haben und als anerkannte Referenzsensitometer eingestuft sein.

Falls der Hersteller des zu kalibrierenden Sensitometers die Konformitat nur Gber einen
Zeitraum von zwei Jahren garantiert oder Uber den Zeitraum der Giultigkeit der
Konformitatserklarung keine Angaben macht, missen die Sensitometer bei der Rekalibrierung
auf ihre Konformitat hin neu Uberprift werden. Falls der Verdacht besteht, dass die Geréate
nicht mehr den Anforderungen entsprechen, sind die Sensitometer auf ihre Konformitat hin
neu zu Uberprifen. Besteht der Verdacht, dass sich das Gerat in seinen technischen
Eigenschaften signifikant gedndert hat oder wenn bei der Rekalibrierung im Vergleich zur
vorhergehenden Kalibrierung ein Unterschied in ALEg., von mehr als 0,06 oder in LKge/LKsge,
von mehr als 0,10 festgestellt wird, muss das Geréat auf seine Konformitat hin neu tberpruift
werden.

7.5 Kalibrierung

Vor der Kalibrierung eines Gebrauchsnormals wird empfohlen zu prifen, ob die
Bezugsnormale noch die gleichen Abweichungen relativ zueinander wie bei dem letzten
Ringvergleich haben. Dazu werden jeweils 3 Streifen der zwei zu verwendenden
Bezugsnormale belichtet. Die Positionierung der gleichzeitig zu entwickelnden Filmstreifen auf
dem Einlegetisch erfolgt alternierend. Sofern nach Einberechnung der Ablagen (ALEg.; und
ALKge/LKpoo1) aus dem Ringvergleich die Werte fir LEg., und LKg., der beiden Bezugsnormale
im Rahmen der Messunsicherheiten gleich sind, kann anschlieBend mit der Kalibrierung des
Gebrauchsnormals begonnen werden.

Dazu werden jeweils 3 Streifen des zu kalibrierenden Gebrauchsnormals mit 3 Streifen des
ersten Bezugsnormals und anschlieBend jeweils 3 Streifen des Gebrauchsnormals und des
zweiten Bezugsnormals gleichzeitig entwickelt. Auch hier ist die Positionierung am
Einlegetisch eine alternierende. Nach Auswertung aller Sensitometerstreifen ergibt sich
jeweils ein Mittelwert fir die Lichtempfindlichkeit und den Lichtkontrast flr jedes der beiden
Referenzsensitometer und fir das zu kalibrierende Sensitometer. Die fir jedes
Referenzsensitometer bekannten Abweichungen in der Lichtempfindlichkeit und dem
Lichtkontrast zu den jeweiligen Pool-Mittelwerten sind zu bertcksichtigen. Stimmen die beiden
LE-Werte und die beiden LK-Werte der eingesetzten Referenzsensitometer im Rahmen der
Messunsicherheit Uberein, kdnnen die Werte beider Referenzsensitometer gemittelt werden.
Zeigen sich jedoch groBere Abweichungen, so ist unter Verwendung eines dritten
Referenzsensitometers zu prifen, ob sich eines der eingesetzten Referenzsensitometer
verandert hat.

Bei der Kalibrierung werden die Abweichungen der mit dem zu kalibrierenden Sensitometer
gemessenen Werte fur die Lichtempfindlichkeit und den Lichtkontrast zu den Mittelwerten der
beiden verwendeten Referenzsensitometern festgestellt (ALEGe, und ALK Gen/LKgey).

Tabelle 1 zeigt als Beispiel die Auswertetabelle fir zwei zu kalibrierende Sensitometer.
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Abweichungen zum | Werte am Korrigierte Abweichungen der |Anerkennung
Pool-Mittelwert Tage der | Werte am Tage | zu kalibrierenden | des Sensito-
Kalibrie- der Sensitometer zum meters als
rung Kalibrierung Mittelwert der zwei | kalibriertes
Referenzsensito- [Sensitometer
meter
ALEBeZ ALI(BeZ/LI<P001 LE LK LE LK ALEGeb ALI(Geb/LI<Bez
Referenz-
sensitometer | +0,02 +0,03 1,42 12,74 | 1,40 2,66 - - -
1
Referenz-
sensitometer | —0,03 -0,04 1,38 (2,57 | 1,41 2,68
2
Mittelwerte
aus 1 und 2 ) ) ) - | 1,405 267 ) ) )
Zu kalibrie-
rendes
Sensitometer| - - 1,42 | 2,92 - - +0,015 +0,094 NEIN
1
Zu kalibrie-
rendes
Sensitometer| - - 1,38 | 2,60 - - -0,025| -0,026 JA
2

Tabelle 1: Beispiel fir eine Auswertung bei der Kalibrierung von zwei Gebrauchsnormalen

7.6 Toleranzen

Wie in der DIN V 6868-55 beschrieben, ist ein Sensitometer dann ein kalibriertes Sensitometer
(Gebrauchsnormal), wenn der gemessene ALEg.,-Wert innerhalb von +0,04 und der
gemessene ALKge/LKge,-Wert innerhalb von + 0,06 liegt. Ist ALEG., eines Priflings gréBer als
0,04, kann durch geeignete MaBnahmen, z. B. durch die lichtmesstechnisch kontrollierte
Verédnderung der Belichtung mit einem photoelekirischen Empfénger, eine Justierung
durchgefiihrt werden. Ist fir einen Priifling ALKgeo/LKge> gréBer als 0,06, so ist es nur durch
gréBere Eingriffe mdglich, die Spezifikation einzuhalten. Das Ergebnis derartiger Eingriffe
muss durch eine vergleichende sensitometrische Messung erneut Uberprift werden.

7.7 Messunsicherheiten

Nach DIN V 6868-55 dirfen bei der Kalibrierung der Gebrauchsnormale folgende erweiterte
Messunsicherheiten (fir eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95%) nicht Gberschritten
werden:

e fUr ALEGe: U= 0,032
o flr ALKGen/LKpe:: U = 0,057

Dafiir ist eine Messunsicherheitsberechnung nach DAkkS-DKD-3 durchzufthren. Eine
exemplarische Messunsicherheitsberechnung findet sich im Anhang 4.
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7.8 Kennzeichnung von Sensitometern
Kalibrierte Sensitometer sind wie folgt zu kennzeichnen:

8.

mit der Bezeichnung: ,Kalibriertes Sensitometer nach DIN V 6868-55, bzw. Bezug
nehmend auf die jeweils gultige Nachfolgenorm der DIN V 6868-55

dem Datum der letzten Kalibrierung
dem Namen des Kalibrierlaboratoriums, das die Kalibrierung durchgeflhrt hat

Mitgeltende Dokumente

Normen fir die diffuse optische Dichte:

DIN 4512-8: Photographische Sensitometrie - Bestimmung der optischen Dichte -
Geometrische Bedingungen fir Messungen bei Transmission

DIN 4512-9: Photographische Sensitometrie - Bestimmung der optischen Dichte -
Spektrale Bedingungen

ISO 5-2: Photography - Density measurements - Part 2: Geometrie conditions for
transmission density

ISO 5-3: Photography - Density measurements - Part 3: Spectral conditions

Normen zur Lichtsensitometerie an Réntgenfilmen:

DIN V 6868-55 (1996): Sicherung der Bildqualitat in rdntgendiagnostischen Betrieben
Teil 55: Abnahmeprifung an medizinischen Réntgen-Einrichtungen - Funktionsprifung
der Filmverarbeitung

ISO/CD 16274 (2002): Photography — Specification of light sensitometers used for film
processing control in medical radiography

Norm zur Qualitatssicherung:

DIN EN ISO/IEC 17025: Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Prif- und
Kalibrierlaboratorien

Mitgeltende DAkkS-DKD-Schriften:

DAkkS-DKD-3: Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierungen (Deutsche Ubersetzung
von EA 4/02 ,Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration®)
DAKkS-DKD-3-E2: Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierungen: Beispiele 2
(Deutsche Ubersetzung von EA-4/02 ,Expression of the Uncertainty of Measurement in
Calibration”, Supplement 2)

DAKkS-DKD-4: Ruckfihrung von Mess- und Priifmitteln auf nationale Normale
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Anhéange: Messunsicherheiten (MU) nach DAkkS-DKD-3

Anhang 1: MU fir die KenngréBen ALEz..; und ALKz, /L. Kro im Ringvergleich

Messunsicherheiten fir die Bestimmung von ALEg.,; und ALKge, /LKpooi der Bezugsnormale
im Ringvergleich

Definition der Lichtempfindlichkeit LE nach DIN V 6868-55

LEZlg( i, j
HD=1

Dabei ist H, die Belichtung bei Stufe 21 des Stufenkeils und Hp-; diejenige Belichtung, die
bendtigt wird, um eine Nettodichte von D, = 1 (entspricht Dnin + 1,0) zu erzielen, siehe Bild 1.
Da der Logarithmus der Belichtung, der hinter einer der Keilstufen des Sensitometers vorliegt,
proportional zu den Stufennummern der Keilstufen ist, 1asst sich 1g(Ho/Hp-1) auch als Funktion
von zp-1 beschreiben, wobei zp-; die Stufennummer ist, bei der die Nettodichte 1 vorliegt:
lg(Ho/Hp=1)=3,15-0,15 zp_1. Daher lautet eine andere gleichwertige Definition flr LE:

LE=315-0,150%,_,

Da bei der Messung die Nettodichte 1 praktisch nie mit einer der ganzzahligen Stufennummern
des Sensitometerstreifens zusammenfallt, muss zwischen den Stufennummern interpoliert
werden, um zp-; zu ermitteln. Der im Einzelnen verwendete Interpolationsalgorithmus ist in
DIN V 6868-55 nicht festgeschrieben; die Interpolation kann z.B. grafisch, wie in Bild 1 gezeigt,
erfolgen.

Definition des Lichtkontrastes LK nach DIN V 6868-55

Der Lichtkontrast LK ist die Steigung der Geraden zwischen den Punkten der Dichtekurve bei
den Nettodichten D, = 0,25 (entspricht Dmin + 0,25) und D,, = 2,0 (entspricht D, + 2,0) mit
den zugehdrigen Belichtungen H; und Hz, siehe Bild 1. H ist die Belichtung bei Stufe 21 des
Stufenkeils. (Dmin: Minimaldichte)

K = D,,-D,, _D,, +2,0)-(D,, +0,25)
lg(H,/H,)-1g(H,/H,) lg(H,/H)-1g(H,/H,)
1,75 _ 1,75

lg(H,/H,)-1g(H,/H,) lgH,~1gH,

Analog zur Definition fir LE l&sst sich LK auch als Funktion der Stufennummern darstellen,
bei denen die Nettodichten 0,25 bzw. 2,0 erzielt werden. Analog zur obigen Diskussion, muss
auch hier eine Interpolation zwischen den ganzzahligen Stufennummern vorgenommen
werden.
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Stufennummer des Sensitometersteifens ——as
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o | I
2S5 R SR SRR 42,5
S r [ [ [ | ]
A | Dy, 42,00
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3 27 24 2.1 1,8LEE1,5 12 09 06 03 0
-— lg(HO/H)

Bild 1: Darstellung von LE und LK nach DIN V 6868-55, Definitionen dieser Kenngréen und
Erlauterungen siehe oben in den Abséatzen ,Definition der Lichtempfindlichkeit LE nach DIN V
6868-55" und ,Definition des Lichtkontrastes LK nach DIN V 6868-55 in diesem Anhang 1.
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1 Messunsicherheit flir ALEg.,,

Entsprechend den Regeln nach DAKkS-DKD-3 werden eine Modellfunktion flr ALEge,,
aufgestellt und die Einzelbeitrdge zur Messunsicherheit abgeschatzt. Die erweiterten
Messunsicherheiten werden mit dem Erweiterungsfaktor k£ = 2 angegeben.

1.1 Modellgleichung

Bei der Kalibrierung im Ringvergleich werden die Ablagen der Bezugsnormale (J/ = 1,N) zum
Mittelwert der Bezugsnormale, d.h. zum ,Pool“-Mittelwert, festgestellt. Es gelten folgende
Beziehungen fir das Bezugsnormal J bei der Kalibrierung im Ringvergleich:

ALE,, , =LE,, 6 —LE,,, LEge.s: LE-Wert fir Bezugsnormal J
’ ' LEpoor : ~Pool“-Mittelwert
(1) ALEg.,;: Ablage des Bezugsnormals J vom
,Pool“-Mittelwert
1< LEge.si:  i-ter LE-Wert flir Bezugsnormal J
LEg,, , =;ZLEBez,1,i —ALEp,, n: Anzahl Einzel-Messungen im
i=l Ringvergleich fir Bezugsnormal, n=4
(2) ALEpqi:  Korrektur aufgrund der Drift der
Filmverarbeitung
1 & LEpink:  k-ter LE-Wert des ,Driftsensitometers*
ALE = ;ZLEDrift,k = LEp i ant bei Verarbeitung der Filmstreifen fir
k=t Bezugsnormal J
(3) m: Anzahl Einzel-Messungen flr
Driftsensitometer, m=2
LEpitant:  Anfangs-LE-Wert (Bezugswert) fir
Driftsensitometer
1 & N: Anzahl der Bezugsnormale im
LE;,, = FJZZ;LEBCZ,J (4) Ringvergleich
Tabelle 1

Die Ergebnisgleichung fir ALEg.., ergibt sich durch Einsetzen der Gleichungen (2) und (3) in
Gl.(1):

1 n 1 m
ALEBez,J = ;ZLEBEL,JJ _ZZLEDrift,k + LEDrift,Anf —LE;,,
i=1 k=1

=LE

(5)

—-LE Pool (LE Drift LE Drift, Anf )

Bez,J

Die Uberstrichenen GréBen in Gl.(5) deuten die Mittelwertbildung an. Als Modellgleichung fur
die mit dem Bezugsnormal und dem ,Driftsensitometer gemessenen LE-Werte kann man
allgemein schreiben:

LE = LEMess + SLE + SLE + 8]“]E:‘Filmblatt + 8L‘E‘Verarb + 8LE + 8]“E‘Auswert (6)

Filmtyp Filmemuls Densi
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Hierbei ist LEmess der vom Auswerteprogramm angezeigte LE-Messwert. Die GréBen in Gl.(6),
denen ein 0" vorangestellt ist, sind mdgliche Messabweichungen, die von unterschiedlichen
Einflissen herrihren kénnen:

8LEFﬂmtyp Einfluss unterschiedlicher Filmtypen

OLE i emuls Einfluss unterschiedlicher Filmemulsionen

SLE ) pran Empfindlichkeitsunterschiede von Filmblatt zu Filmblatt von Filmen gleicher
Emulsion

SLE Einfluss der Filmverarbeitung (Zustand der Chemie, Temperatur des

Verarb .

Entwicklerbades, etc.)

OLE,,; Einfluss des Densitometers (systematische Dichtemessabweichungen)

OLE,, guen Einfluss des Auswertealgorithmus

OLE pngen Einfluss Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchte)

Tabelle 2

Fidr jeden ,,LE“-Wert, der in GI.(5) eingeht (z.B. LEg.,,; oder LEpys.), gilt die in Gl.(6) dar-
gestellte Gleichung. Die gesuchte Modellgleichung flr ALEz..,; ergibt sich also durch Einsetzen
von Gl.(6) in Gl.(5), wobei die Indizes fir jede Einflussgrée und jedes Sensitometer mitgefthrt
werden muissen. Die dabei entstehende, umfangreiche Gleichung vereinfacht sich jedoch
wesentlich, da viele der mdglichen Messabweichungen jeweils in gleicher Quantitat, aber mit
unterschiedlichen Vorzeichen auftreten und sich daher gegenseitig aufheben (s.u.).

Von den in Tabelle 2 genannten méglichen Messabweichungen wirken manche aufgrund des
spezifischen Vorgehens beim Ringvergleich fur alle im Ringvergleich verwendeten
Sensitometer in gleicher Weise oder haben die gleiche Wirkung flr alle Filmstreifen, die
gleichzeitig verarbeitet wurden:

Gleiche Wirkung GroBe Begrindung
far al!e im Ringvergleich verwendeten SLE 0y gleicher Filmtyp
Sensitometer: SLE,, |9leiche Filmemulsion

SLE,, gleiches Densitometer

SLE 0, gleiche Umgebungsbedingungen
fur alle gleichzeitig verarbeiteten SLE,,.. zeitgleiche Filmverarbeitung
Filmstreifen:

Tabelle 3
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In Gl.(5) werden Differenzen zwischen LE-Werte berechnet, wobei die betreffenden LE-Werte
allein von Messungen im Ringvergleich mit den im Ringvergleich verwendeten Sensitometern
herriihren. Daher werden sich die in Tabelle 3 in der ersten Zeile aufgelisteten méglichen
Messabweichungen im Ergebnis, d.h. in der Differenz, autheben. Da diejenigen Filmstreifen,
die mit dem Bezugsnormal J und dem Driftsensitometer aufbelichtet wurden, gleichzeitig
verarbeitet wurden, fallen auch die moglichen Messabweichungen aufgrund von
Verarbeitungsschwankungen (8LEv..s) heraus. Relevant fur die Messunsicherheits-
betrachtung bleiben allein die Anteile, die durch Schwankungen der LE-Messwerte selbst (d.h.
von Bezugsnormal und Driftsensitometer), durch die Empfindlichkeitsunterschiede der
Filmblatter, durch einen nicht idealen Auswertealgorithmus und der Unsicherheit des Pool-
Mittelwerts herrihren. Man erhalt dann als Modellgleichung:

AI"EBez,J = LEMess, Bez,J - LEMess, Pool - (LEMess, Drift - LEMess, Drifl,Anf) + SLE

+OLE OLE

Auswert,Bez,J

(7)

Filmblatt, Bez,J Filmblatt, Drift

Der drittletzte Term in GI.(7) beschreibt eine mdgliche Abweichung aufgrund des
Rechenalgorithmus bei der Berechnung von LE. Die beiden letzten Terme in der Gleichung
beschreiben den Einfluss mdglicher unterschiedlicher Filmempfindlichkeiten derjenigen
Filmblatter, die bei der Messung mit dem Bezugsnormal J bzw. dem Driftsensitometer
vorlagen.

Die in Gl.(7) vorhandene geringe Korrelation aufgrund der Tatsache, dass der LE-Wert des
hier betrachteten Bezugsnormals auch den Pool-Mittelwert zu etwa 1/30 mitbestimmt, ist in
ihnrer Wirkung auf die Messunsicherheit vernachlassigbar, so dass die der Ergebnisgréf3e
ALEg.,, beigeordnete Messunsicherheit sich durch einfache quadratische Addition der
Einzelbeitrage zur Messunsicherheit ergibt.

1.2  Einzelbeitrage zur Messunsicherheit

Empirische Standardabweichung Bezugsnormal

Die empirische Standardabweichung s fur die Messung von LE fir ein Bezugsnormal
(beinhaltet Belichtungs-, Verarbeitungs-, Dichtemess- und Auswertungsschwankungen)
betragt (angegeben sind typische Werte):

s = 0,004 (Belichtung ,griin®)
s = 0,006 (Belichtung ,blau®)

Da beim Ringvergleich 4 gleichartige Messungen je Bezugsnormal durchgefiihrt werden, kann
die Unsicherheit fir den Mittelwert von LEwm.s..; Wie folgt angegeben werden (hier wird auf
1/1000 aufgerundet, fir die Berechnung der kombinierten Messunsicherheit wird genau
gerechnet):

U(LE 1 5e,.s ) = 0,004/v4 = 0,0020 (Belichtung ,griin®)
U(LE 1 pe,.s ) = 0,006/v4 = 0,0030 (Belichtung ,blau*)
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Empirische Standardabweichung ,,Driftsensitometer*

Der Zustand der Filmverarbeitung wird wahrend des Ringvergleichs mit einem ausgewahlten
Sensitometer kontrolliert und bei einer etwaigen Drift werden die Messwerte entsprechend
Gl.(5) bzw. (7) korrigiert. Diese Korrektur ist aber mit gewissen Unsicherheiten behaftet, da
auch dieses Sensitometer eine gewisse Standardabweichung zeigt. Die empirische
Standardabweichung s fiir die Messung von LE fiir das Sensitometer, welches zur Messung
des Zustands der Filmverarbeitung eingesetzt wird, betragt:

s = 0,004 (Belichtung ,grin®)
s = 0,006 (Belichtung ,blau®)

Da beim Ringvergleich jeweils 2 Messungen mit dem Driftsensitometer durchgefiihrt werden,
kann die Unsicherheit fir den Mittelwert von LEwess,prire Wie folgt angegeben werden:

U(LE i pir) = 0,004/v2=0,0028 (Belichtung ,griin®)
U(LE ., pir) = 0,006/v2= 0,0042 (Belichtung ,blau®)

Der Bezugswert fir die Driftmessungen (LEwmess pifanr) iSt €in fester Startwert; ihm ist daher
keine Unsicherheit zuzuordnen (u(LE, pq) = 0).

Einfluss des Auswertealgorithmus

Die Auswertung der Dichtekurven geschieht mit einem Algorithmus, bei dem zwischen
benachbarten Datenpunkten linear interpoliert wird. Da jedoch die Dichtekurven nicht linear
sind, kénnen sich systematische Abweichungen ergeben. Wenn diese Abweichungen fir alle
Dichtekurven gleich waren, ergaben sich keine zu bericksichtigenden Anteile. Dies ist jedoch
nicht der Fall, da die Mess-Stltzstellen nicht fir jedes Gerat an immer den gleichen Stellen
liegen. Auswertungsunsicherheiten des Driftsensitometers sind immer nahezu gleich und
kénnen vernachlassigt werden. Untersuchungen des Algorithmus flhrten zu einem Einfluss
von

U(SLEAuswerl,Bez,J) = 05002

Filmempfindlichkeiten

Mdégliche Schwankungen der Filmempfindlichkeit von Filmblatt zu Filmblatt einer Filmpackung
betragen etwa 1 %. Das fuhrt zu einem Unsicherheitsbeitrag fir SLEgimbi VON etwa u = 0,004.
Da aber beim Ringvergleich die Filmstreifen, die fir ein Bezugsnormal verwendet werden, aus
verschiedenen Filmblattern ausgeschnitten wurden, ist der Unsicherheitsbeitrag kleiner. Bei
vier Filmstreifen fir das Bezugsnormal reduziert sich die Unsicherheit auf

UOLEg 4iausers ) = 0,004/V4 = 0,0020
Bei zwei Filmstreifen flr die Driftmessung erhélt man
UOLEg, upin) = 0,004/v2 = 0,0028

Unsicherheit fir LEess,pool

Da LEwmesroor der Mittelwert der LE-Werte aller am Ringvergleich teilnehmenden Bezugs-
normale ist (25 bis 30 Gerate) und die Unsicherheiten der Bezugsnormale sich in etwa
gleichen, betragt die dem Pool-Mittelwert von LE beigeordnete Unsicherheit etwa 1/v(Anzahl
der Bezugsnormale) der Unsicherheit flr die Bezugsnormale, d.h. etwa 0,0004 (grtn), bzw.
0,0006 (blau).
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Messunsicherheitsbudget
Die Tabelle 4 zeigt das Messunsicherheitsbudget
GréBe Standardmessunsicherhei | Sensitivitats- | Unsicherheitsbeitrag
t koeffizient
1E. 0,0020 (grun) 1 0,0020 (grun)
Mess. Bez./ 0,0030 (blau) 1 0,0030 (blau)
LE,... poot 0,0004 (grun) 1 0,0004 (grun)
o 0,0006 (blau) 1 0,0006 (blau)
1E. 0,0028 (grun) 1 0,0028 (grun)
s, Drift 0,0042 (blau) 1 0,0042 (blau)
SLE. 0,0020 1 0,0020
Filmblatt, Bez,J
8I“]‘:‘Filmblalt,Drifl 0,0028 1 0,0028
6I‘E‘Auswert Bez,J 0’0020 1 0,0020
ALE, |, 0,0053 (grun)
- 0,0065 (blau)
Tabelle 4

Die erweiterten Messunsicherheiten fiir ALEg.,; mit k = 2 betragen:

U=2 - u(ALEg.,;) = 0,011 (Belichtung ,grin‘)
U =2 - u(ALEg.,,) = 0,013 (Belichtung ,blau®)

2 Messunsicherheit flir ALKg.,j/LKpoo

Entsprechend den Regeln nach DAkkS-DKD-3 wird die Modellfunktion fir ALKge./LKpoor
aufgestellt und die Einzelbeitrdge zur Messunsicherheit abgeschéatzt. Die erweiterten Mess-
unsicherheiten werden mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 angegeben.

2.1 Modellgleichung

Bei der Kalibrierung im DKD-Ringvergleich wird die relative Ablage des LK-Werts des
Bezugsnormals zum Pool-Mittelwert bestimmt.

Es werden die folgenden Bezeichnungen verwendet:

LKge.;: LK-Wert des Bezugsnormals J, gemessen im Ringvergleich
LKroo:  LK-Wert des Pool-Mittelwerts, gemessen im Ringvergleich

Berechnung von ALKg., v/LKpoot Nach DIN V 6868-55:

ALK Bez ,J LK Bez,J - LK Pool

= (8)
LK LK.

Pool

Die Gleichungen (1) bis (4) aus dem Abschnitt 1 in diesem Anhang kénnen hier analog
Ubertragen werden, man braucht nur ,LE* durch ,LK“ zu ersetzen. Die entsprechenden
Formeln sollen hier nicht angegeben werden. Als Ergebnisgleichung fur ALK, ergibt sich
analog zu Gl.(5) im Abschnitt 1 dieses Anhangs:
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n

1 1 &
ALKBez,J = _Z LKBez,J,i _; ZLKDrift,k + LKDrift,Anf — LKy,
k=1

i=1

(9)

= LK Bez,J - LK Pool - (LK Drift - LK Drift, Anf )

Als Modellgleichung fur die mit dem Bezugsnormal und dem ,Driftsensitometer gemessenen
LK-Werte kann man allgemein schreiben:

LK =LK, +8LK,  +8LK +8LK,,, ,+8LK, . +8LK

Densi

Filmtyp Filmemuls Auswert ( 1 O)

Hierbei ist LKmess der vom Auswerteprogramm angezeigte LK-Messwert. Die GréBen in
Gl.(10), denen ein ,3" vorangestellt ist, sind mdgliche Messabweichungen, die von
unterschiedlichen Einflissen herrihren kdnnen (Ursachen sind analog zu Tabelle 2 im
Abschnitt 1 dieses Anhangs).

Fir jeden ,LK“-Wert, der in Gl.(9) eingeht (z.B. LKge.s; oder LKpisx), gilt die in Gl.(10)
dargestellte Gleichung. Die gesuchte Modellgleichung fiir ALKg.; ergibt sich also durch
Einsetzen von GI.(10) in (9), wobei die Indizes fir jede EinflussgréBe und jedes Sensitometer
mitgeflhrt werden missen. Die dabei entstehende umfangreiche Gleichung vereinfacht sich
jedoch wesentlich, da viele der méglichen Messabweichungen jeweils in gleicher Quantitat,
aber mit unterschiedlichen Vorzeichen auftreten und sich daher gegenseitig aufheben (s. u.).
Von den in Gl.(10) aufgefiihrten méglichen Messabweichungen wirken manche aufgrund des
spezifischen Vorgehens beim Ringvergleich fir alle im Ringvergleich verwendeten
Sensitometer in gleicher Weise oder haben die gleiche Wirkung flr alle Filmstreifen, die
gleichzeitig verarbeitet wurden. Es gilt fir LK das Gleiche, was auch fir LE gilt; d.h. die Tabelle
3 in Abschnitt 1 dieses Anhangs gilt analog auch fir LK. Es ergibt sich folgende
Modellgleichung fur ALKg..;:

AL‘I(Bez,l = LKMess,Bez,J - LKMess, Pool + 8L‘I<Auswert,J - (LKMess,Drift - LKMess,Drift,Anf) (1 1 )

Die in Gl.(7) vorhandene geringe Korrelation aufgrund der Tatsache, dass der LK-Wert des
hier betrachteten Bezugsnormals auch den Pool-Mittelwert zu etwa 1/30 mitbestimmt, ist in
ihnrer Wirkung auf die Messunsicherheit vernachlassigbar, so dass die der Ergebnisgréf3e
ALKg.,; beigeordnete Messunsicherheit sich durch einfache quadratische Addition der
Einzelbeitrage zur Messunsicherheit ergibt.

2.2  Einzelbeitrage zur Messunsicherheit

Empirische Standardabweichung Bezugsnormal

Die empirische Standardabweichung s fir die Messung von LK fur ein Bezugsnormal
(beinhaltet Belichtungs-, Verarbeitungs-, Dichtemess- und Auswertungsschwankungen)
betragt (angegeben sind typische Werte):

s = 0,026 (Belichtung ,griin®)
s = 0,033 (Belichtung ,blau®)

Da beim Ringvergleich 4 gleichartige Messungen je Bezugsnormal durchgefuhrt werden,
kann die Unsicherheit fir den Mittelwert von LKy s...s Wie folgt angegeben werden:

U(LK 45 per.s ) = 0,026/V4= 0,0130 (Belichtung ,griin®)
U(LK g5 5er.s ) = 0,033/V4= 0,0165 (Belichtung ,blau*)
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Einfluss des Auswertealgorithmus
Untersuchungen des Algorithmus fihrten zu einer Unsicherheit von

u (SLKAuswerl,Bez,J) = 05020

Empirische Standardabweichung ,,Driftsensitometer*

Der Zustand der Filmverarbeitung wird wahrend des Ringvergleichs mit einem ausgewahlten
Sensitometer kontrolliert und bei einer etwaigen Drift werden die Messwerte entsprechend
Gl.(9) bzw. (11) korrigiert. Diese Korrektur ist aber mit gewissen Unsicherheiten behaftet, da
auch dieses Sensitometer eine gewisse Standardabweichung zeigt. Die empirische Standard-
abweichung s flr die Messung von LK betragt:

s = 0,026 (Belichtung ,grin®)
s = 0,033 (Belichtung ,blau”)

Da beim Ringvergleich jeweils 2 Messungen mit dem Driftsensitometer durchgefihrt werden,
kann die Unsicherheit flr den Mittelwert von LKwess i Wie folgt angegeben werden:

U(LK g priee) = 0,026/v2= 0,0184 (Belichtung ,griin®)
U(LK s prire) = 0,033/v2= 0,0233 (Belichtung ,blau)

Der Bezugswert flr die Driftmessungen (LKwessprifang) iSt €in fester Startwert; inm ist daher
keine Unsicherheit zuzuordnen.

UnSiCherheit ﬁ.ll' LKMess,Pool

Da LKwmesroo der Mittelwert der LK-Werte aller am Ringvergleich teilnehmenden
Bezugsnormale ist (25 bis 30 Gerate), und die Unsicherheiten der Bezugsnormale sich in etwa
gleichen, betrédgt die dem Pool-Mittelwert von LK beigeordnete Unsicherheit etwa
1/¥(Anzahl der Bezugsnormale) der Unsicherheit fir die Bezugsnormale, d.h. etwa 0,0025
(grdn), bzw. 0,0031 (blau).

Messunsicherheitsbudget

Die Tabelle 5 zeigt das Messunsicherheitsbudget.

GroBe Standardmessunsicherheit | Sensitivitats- | Unsicherheitsbeitrag
koeffizient
K. 0,013 (grun) 1 0,0130 (grin)
Mess Bez./ 0,0165 (blau) 1 0,0165 (blau)
8LJ(Auswert,Bez,] 0’020 1 0’0200
1K 0,0184 (griin) 1 0,0184 (griin)
Miess. Dt 0,0233 (blau) 1 0,0233 (blau)
LK. oot 0,0025 (grin) 1 0,0025 (grin)
’ 0,0031 (blau) 1 0,0031 (blau)
ALK, , 0,0302 (grtin)
0,0350 (blau)

Tabelle 5
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Die erweiterten Messunsicherheiten fir ALKg., vLKpooi (WObei flr LKpoo €in typischer Wert von
2,57 (griin) und 2,56 (blau) angesetzt ist) betragen daher:

U=2- ulALKsgy) /2,57 =0,024 bzw. 2,4 % (,grin®
U=2-  u(ALKgy) /2,56 =0,027 bzw. 2,7 % (,blau®)

Anhang 2: MU fiir die Messung der kritischen Wellenlangen nach ISO/CD16274

Gemessen werden die Wellenlangen nach ISO/CD16274, bei denen das Maximum und
bestimmte Schwellenwerte der relativen spektralen Verteilung S(A). der Sensitometer-
Emissionsspektren vorliegen. Mit dem eingesetzten Messmittel und Messverfahren berechnen
sich die in der unten aufgeflihrten Tabelle genannten Messunsicherheiten. Eine ausfihrliche
Berechnung der Messunsicherheit wird an dem Beispiel des 50%-Schwellenwertes auf der
Blau-Flanke des Grun-Spektrums dargestellt.

Spektrum | Schwellenwert | Wellenlange in nm | U (k =2) in nm
Grln 25 % 488 2,1
50 % 496 1,7
75 % 501 1,7
100 % 512 1,0
75 % 529 2,2
50 % 543 2,3
25 % 559 3,0
Blau 25 % 421 1,9
50 % 429 1,8
75 % 438 1,9
100 % 454 1,0
70 % 479 2,6
30 % 537 3,9

1 Modellgleichung

Die gesuchte Wellenlange an dem Schwellenwert (=Asch) ergibt sich aus den vom Spektro-
meter angezeigten Wellenlangenwerten Aa.. und méglichen Messabweichungen A, bis ds:

Ay = Ay, TOA, +OA, +OA, + A, + A + A, +OA, (1)

Aanz: Angezeigter Messwert

oA Wellenlangenauflésung der angezeigten kritischen Schwellenwertwellenlangen
As: Wellenlangenkalibrierung

oM Einfluss Kalibrierung der relativen spektralen Empfindlichkeit des Spektrometers
As:  Einfluss Linearitat des Spektrometers
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Ae:  Streulicht im Spektrometer
oA: Wellenlangenverschiebung aufgrund schrager Lichteinkopplung ins Spektrometer
As:  Einfluss digitales Glattungsfilter

Bei der Bestimmung der Wellenldngen fir den 50%-Schwellenwert hangen die mdglichen
Messabweichungen A4 bis d4s von der Form des Spekirums ab; genauer gesagt, von der
Ableitung g des Spektrums S nach der Wellenlange A bei den Wellenldngen As.. Diese
Steigung g des auf 1 normierten Spektrums betragt bei der ,Blau“-Flanke ca. 0,04/nm.

N, = (dgrel,WMlG)/ gt (5Trel,BG34KG3)/ gt (6Srel,korrFak)/ 8 (2)
A = (dgrel,ls)/g (3)
5/16 = (dgrel,Streu)/g (4)

Der erste Term in (2) beschreibt den Einfluss einer moglichen Abweichung des
Emissionsspektrums der Kalibrierlampe (Wi41G) von ihrem Soll-Spektrum, der zweite Term
den Einfluss einer mdglichen Messabweichung der spektralen Transmission des bei der
Kalibrierung verwendeten Blauglases (Kombination aus BG34- und KG3-Filterglasern), der
dritte Term eine Wellenlangenverschiebung aufgrund von Schwankungen bei der Bestimmung
des wellenlangenabhangigen Kalibrierfaktors. In Gleichung (3) sind &5..1s die méglichen
relativen Abweichungen des Spektrometersignals aufgrund von Nichtlinearitaten. In (4) ist
e swen €N MOglicher relativer Streulichtanteil im Spektrum. Setzt man Gl. (2), (3) und (4) in
Gl. (1) ein, so ergibt sich fiir die Modellgleichung:

ASch = AAnz +5/12 + 5A3 + (dgrel,WMlG + 5Trel,BG34KG3 + dSvrel,korrFak + dS'rel,IS + dg )/g + 5/17 + 5/18

(5)

rel,Streu

2 Standardunsicherheiten fir die EingangsgroBen

Aanz: @angezeigter Wert der Wellenlédnge

Dieser Wert wird von der Messeinrichtung mit der Prazision einer Gleitkommazahl angegeben.
Daher ist die diesem Wert beizuordnende Messunsicherheit im Vergleich zu den anderen
Messunsicherheitsbeitragen vernachlassigbar (Standardunsicherheit ca. 0,001 nm).

oAy Wellenlangenauflésung
Die ausgewerteten Wellenlangen werden mit einer Auflésung von 1 nm angezeigt (0,5 nm
Halbwertsbreite).

Asz: Wellenlangenkalibrierung

Die Wellenlangenkalibrierung des Spektrometers erfolgt mit einer Hg-Spektrallampe. Die mit
dem Spektrometer gemessenen Schwerpunkiswellenlangen der Hg-Linien weichen um
maximal £ 0,7 nm von den Literaturwerten ab (Annahme: Rechteckverteilung).

&Srewisic: Relative spektrale Verteilung der Wi41G-Lampe

Das Spektrum der Lampe ergibt sich aus der Verteilungstemperatur. Die Verteilungstem-
peratur hat laut Kalibrierschein einen Wert von (2856 + 6) K. Diese Unsicherheit bezieht sich
auf eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95%; d.h. die Standardunsicherheit betragt 3 K.
Nach dem Planck-Gesetz ergeben sich aus diesen Zahlen Unsicherheiten in der spektralen
Emission von 1,5% bei 360 nm und 0,8% bei 680 nm; im Wellenlangenbereich dazwischen
kann man naherungsweise linear interpolieren. Der angegebene Wellenlangenbereich
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(380 nm bis 680 nm) Uberstreicht den gesamten Bereich, der bei der Messung der relativen
spektralen Verteilung des Sensitometerlichts maBgebend ist. Da es bei der Kalibrierung des
Spektrometers aber nur auf die Relativ-Lage des Spektrums (und nicht auf die absolut
abgegebene Strahlungsleistung) in dem Wellenlangenbereich zwischen 380 nm und 680 nm
ankommt, sind die mdglichen Abweichungen in der relativen spektralen Strahlungsverteilung
in dem hier angegebenen Wellenlangenbereich kleiner. Wenn man sich z.B. auf den Wert des
Spektrums bei 380 nm bezieht, wird die relative Abweichung des Spektrums bei 680 nm nur
0,7% (= 1,5% - 0,8%) betragen. Bezieht man sich auf die Mitte zwischen 380 nm und 680 nm,
d.h. 530 nm, so wird die Abweichung an den Randern des Wellenlangenbereichs 0,4%
betragen.

Oleiscaskcs: Relative spektrale Transmission des BG34KG3-Blaufilters

Die spektrale Transmission des BG34KG3-Flters liegt im o. g. Wellenlangenbereich zwischen
5% und 50%. Die Standardunsicherheit fir die relative spektrale Transmission betragt 0,75%
fir 7= 5% und 0,4% fir 7= 50%. D.h., die Unsicherheit der relativen spektralen Transmission
ist abhangig von der Transmission des Blau-Filters und damit auch wellenlangenabhéangig.
Um die Rechnung zu vereinfachen, wird hier mit dem gréBten Unsicherheitsbeitrag
weitergerechnet, d.h. mit einer Unsicherheit von 0,0075 fir die relative spektrale Transmission
des Blaufilters.

Sreorrak: Linearitat des IS-Spektrometers
Wellenlangenverschiebung aufgrund von Schwankungen bei der Bestimmung des wellenlan-
genabhangigen Kalibrierfaktors

&Sreiis: Linearitat des 1IS-Spektrometers
Die Linearitatsabweichungen des CCD-Empféangers und des nachgeschalteten Verstarkers
sind nach einer Messung des Herstellers kleiner als + 1% (Annahme: Rechteckverteilung).

Srerswen: Streulicht im 1S-Spektrometer

Rest-Streulicht-Anteile  bzw. Abweichungen im Dunkelstromsignal fihren zu einem
Untergrund-Signal, welches kleiner als 1% des Messsignals ist (Annahme: Rechteck-
verteilung).

OAr: Lichteinkopplung

Die Einkopplung des diffusen Lichts aus dem Sensitometer hat einen Einfluss auf die
Apparatefunktion des Spekirometers (siehe Messungen an Hg-Linien vom 20.2.02, PTB 4.22):
Bei schrager Lichteinkopplung kann sich das Maximum der Durchlasskurve leicht verschieben.
Die erweiterte Messunsicherheit fir diesen Effekt betragt 0,5 nm.

As: Glattungsfilter

Das Rauschen und auch Spikes im gemessenen Spektrum werden durch Filteralgorithmen
(Median- und Binomialfilter) geglattet. Die Lage des Maximums wird durch die Filterung nicht
beeinflusst. Allerdings kénnen sich die Flankenpositionen um einen Betrag verschieben, der
zwischen 0 nm und etwa 1 nm liegt. Die Unsicherheit aufgrund dieses Effekts kann daher
abgeschétzt werden zu 1/¥/3 nm = 0,577 nm.
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3 Messunsicherheitsbudget am Beispiel des 50%-Schwellenwertes

(,Blau“-Flanke des Griin-Spektrums)
(Auszug aus dem Messunsicherheitsberechnungsprogramm GUM-Workbench):

Tabelle: Messunsicherheitsbudget

Ergebnis:
GroBe: Asen

Wert: 496,0 nm
Erweiterte Messunsicherheit (bei k =2): 1,7 nm
Erweiterungsfaktor: 2,0
Uberdeckung: t-Tabelle 95 %

GroBe Schatzwert | Standardmess- | Freiheits- | Sensitivitéats- Unsicher- Index
unsicherheit grad koeffizient heitsbeitrag
Adn 496,0 nm 577-10% nm 0 1,0 580-106 nm | 0,0 %
o 0,0 nm 0,289 nm 00 1,0 0,29 nm 11,8 %
s 0,0 nm 0,289 nm 00 1,0 0,29 nm 11,8 %
Brelwid1G 0,0 4,00-10% 50 25 0,099 nm 1,4 %
OTiel BG34KG3 0,0 7,50-103 50 25 0,18 nm 4,8 %
Brel.xorFak 0,0 0,0100 50 25 0,25 nm 8,6 %
Brelis 0,0 5,77-103 0 25 0,14 nm 2,9 %
Brel.siren 0,0 5,77-103 0 25 0,14 nm 2,9 %
g 0,0406 nm-' 0,0100 nm-' 91 0,0 0,0 nm 0,0 %
o 0,0 nm 0,250 nm 50 1,0 0,25 nm 8,8 %
Ns 0,0 nm 0,577 nm ) 1,0 0,58 nm 471 %
Asch 496,00 nm 0,841 nm 2800
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Anhang 3: MU flir die Messung der Gesamtbelichtungszeit tpus

Nachfolgend eine exemplarische Messunsicherheitsberechnung fr die Messung der Gesamt-
belichtungszeit tpus.
Beim DKD-Ringvergleich muss die Gesamtbelichtungszeit des vom Réntgenfilmsensitometer
abgegeben Lichts gemessen werden. Mit dem in Kap. 0 beschriebenen Messmittel berechnen
sich die in der unten aufgeflhrten Tabelle genannten Messunsicherheiten.
Das fir die Darstellung der Lichtpulse verwendete Oszilloskop wird standardmaBig im
Messbereich 10 ms/Div, bzw. 20 ms/Div verwendet. Das erlaubt eine Zeitmessung des
Oszilloskops Uber 100 ms, bzw. 200 ms mit jeweils 2000 diskreten Einzelwerten. Fir die
weiteren Betrachtungen wird der ungenauere, jedoch haufigere Fall, die Messung der
Pulslange in einem Messbereich von 20 ms/Div, betrachtet. Als Modellfunktion kann folgende
Formel angenommen werden:

tras=t + O+ B+ X+ Os+ e+ O

GroBe | Schitzwert | Standardmess- Verteilung Sensitivitits- | Unsicherheits-
unsicherheit koeffizient beitrag
X; X u(x;) Ci ui(y)

t 200 ms 0,010 ms Normal 1,0 0,010 ms
Ot, 0 ms 0,029 ms Rechteck 1,0 0,029 ms
Ot 4 0 ms 0,029 ms Rechteck 1,0 0,029 ms
Oty 0 ms 0,115 ms Rechteck 1,0 0,115 ms
Ot s 0 ms 0,115 ms Rechteck 1,0 0,115 ms
Ot 0 ms 0,003 ms Rechteck 1,0 0,003 ms
ot 0 ms 0,003 ms Rechteck 1,0 0,003 ms
t puls 200 ms 0,169 ms

1. Angezeigter Messwert t:

Die Genauigkeit der Zeitablenkung in vertikaler Richtung wird vom Hersteller des
Oszilloskops bei einer Zeitablenkung von 20 ms/Div mit einer Toleranz von 0,01% an-
gegeben. Da weitere erlauternde Angaben fehlen, wird fir diese Unsicherheit eine
Normalverteilung mit einem Erweiterungsfaktor von k£ = 2 angenommen. D.h. far 200 ms
eine Unsicherheit von

2. Auflésung or., d;:

u(t;) =200 ms - 0,0001 /2 = 0,01 ms.

Aus den o. g. Werten ergibt sich eine mégliche Auflésung von
200 ms /2000 = 0,1 ms.

Nach DAKkkS-DKD-3 folgt fir Pulsanfang und -ende:

u(dh) = u(dh) = ((0,1 ms)2/12)"2 = 0,029 ms

Einstellgenauigkeit des Cursors (Rasterung) o, ds:

Flr o. g. Messbereich bietet das Digitaloszilloskop eine maximale Zeitauflésung von 0,4 ms.

Nach DAkkS-DKD-3 folgt fir Pulsanfang und -ende:

u(As) = u(ds) = ((0,4 ms)2/12)"2 = 0,115 ms
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4. Anstiegszeiten und Abfallzeiten o, or:

Die gemessenen Anstiegs-, bzw. Abfallzeiten eines Rechtecksignals einer LED-BIink-
schaltung, betrieben von einem genauen Frequenzgenerator bei der I/U-Konverter-
einstellung 2/2 sind kleiner als 0,02 ms. Fur die Messunsicherheit folgt fir Pulsanfang und

-ende:
u(de) = u(d) = ((0,02ms/2)2/12)"2 = 0,003 ms

Far die Messunsicherheit der Zeitmessung errechnet sich demnach:

u(tpas) = 0,17 ms,

Bei Normalverteilung und einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95% mit einem

Erweiterungsfaktor von k = 2 ergibt sich: U = 0,34 ms, gerundet auf 1/10 ms ergibt sich:

U=0,4ms
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Anhang 4: MU fiir die KenngréBen ALEce» und ALKcen/LKzez im akkreditierten
Laboratorium

Nachfolgend eine exemplarische Messunsicherheitsberechnung fir die Kalibrierung von
Sensitometern nach DIN V 6868-55 im DKD-Laboratorium.

1 Zusammenfassung

Bei der Kalibrierung von Sensitometern (,Gebrauchsnormalen®) nach DIN V 6868-55 werden
zwei MessgréBen ermittelt: die Ablage des LE-Werts des Gebrauchsnormals zum Mittelwert
der beiden Bezugsnormale (ALEce,) und die relative Ablage des LK-Werts des Gebrauchs-
normals zum Mittelwert der beiden Bezugsnormale (ALKge/LKse,). Diesen beiden Messgréf3en
ist jeweils eine Messunsicherheit beigeordnet, die in diesem Bericht abgeleitet und
abgeschatzt ist.

Entsprechend den Regeln nach DAKkS-DKD-3 werden Modellfunktionen fiir ALEgs und
ALKGe/LKge; aufgestellt. Die den verschiedenen EinflussgréBen  beigeordneten
Messunsicherheiten werden abgeleitet und quantitativ abgeschéatzt. Die erweiterten
Messunsicherheiten werden mit dem Erweiterungsfaktor & = 2 angegeben. Die hier
dargestellte Messunsicherheitsberechnung stellt insofern ein Beispiel dar, da die den
EingangsgrdBen beigeordneten Unsicherheiten z. T. Schétzwerte bzw. typische Werte sind.
Im konkreten Einzelfall missen diese Schatzwerte durch die tatsachlich vorliegenden
Zahlenwerte ersetzt werden. Diese Beispiel-Berechnung erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit.

In den Tabellen 1 und 2 sind als Ergebnis die erweiterten Messunsicherheiten (k = 2, Uber-
deckungswahrscheinlichkeit von etwa 95%) fir die MessgréBen ALEge und ALKgen/LKge,
angegeben. Ebenfalls aufgefihrt sind die kleinsten Messunsicherheiten, die mit den zur
Verfligung stehenden Normalen und aufgrund des Messverfahrens erreicht werden kénnen,
wobei ein ideales Gebrauchsnormal vorausgesetzt ist. Diese Messunsicherheiten gelten
unter den in Abschnitt 2.2 und 3.2 gemachten Voraussetzungen. Wenn diese
Voraussetzungen nicht zutreffen, ist mit hoheren Messunsicherheiten zu rechnen.

U fr ALEGgey, U fr ALEGey,

Belichtung ,grin” Belichtung ,blau”
Messunsicherheit 0,019 0,021
Kleinste Messunsicherheit 0,018 0,019

Tabelle 1

U fr ALKGeb/LKBeZ, U fr ALKGeb/LKBeZ,

Belichtung ,grin Belichtung ,blau”
Messunsicherheit 0,031 0,033
Kleinste Messunsicherheit 0,029 0,031

Tabelle 2

Es ist zu beachten, dass diese Messunsicherheiten nicht die Beitrdge beinhalten, die beim
Gebrauch des kalibrierten Sensitometers im Rahmen der Abnahmeprufung zusétzlich
berlcksichtigt werden missen. Dazu gehéren insbesondere:
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1. Abweichungen des Emissionsspektrums vom Sollspektrum (dies spielt eine wichtige Rolle,
wenn Filme mit anderer spektraler Empfindlichkeit belichtet werden)

2. Belichtungszeit und Pulsfolgefrequenz (Kurzzeit- und Intermittenzeffekt)

3. Drift des Gebrauchsnormals in der Zeitspanne zwischen Kalibrierung im DKD-Laboratori-
um und Gebrauch

4. Umgebungsbedingungen (bei Abnahmeprifungen werden nicht notwendig die Standard-
Klimabedingungen eingehalten)
5. Densitometrie und Auswerteverfahren vor Ort

2 Lichtempfindlichkeit LE
2.1 Allgemeine Modellgleichung flir ALEge

Bei der Kalibrierung im akkreditierten Laboratorium wird die Ablage ALEG., des zu kalibrie-
renden Sensitometers (Gebrauchsnormal) zum Mittelwert der beiden Bezugsnormale
festgestellt. Dazu werden Messungen von LE mit dem Gebrauchsnormal und den zwei
Bezugsnormalen durchgefihrt. Als Film wird der gleiche Filmtyp verwendet, der auch beim
regelmanig stattfindenden Ringvergleich verwendet wird.

Gl.(1) stellt die allgemeine Modellgleichung fir die im akkreditierten Laboratorium mit einem
Bezugsnormal gemessenen LE-Werte des Priffilms dar, wobei zur Unterscheidung zwischen
den Bezugsnormalen Nr.1 und Nr.2 der Index 1 bzw. 2 verwendet wird. Die Modellgleichung
(1) wird hier nur fir Bezugsnormal Nr.1 dargestellt, sie gilt analog ebenso fir Bezugsnormal
Nr.2:

LEBezl = LEMess,Bezl - ALEBez1 + 8LEDrift,Beu + 8LEF

ilmemuls, Bez1

+ 8I‘E‘Filmblatt,Bezl + 6I‘F‘Verarb,Bezl + 6I‘F‘Densi,Bezl + 6I‘E‘Pos,Bezl (1 )
+ 6I‘]—?‘Keil,Bezl + 6I‘I‘:‘Auswert,Bezl + 6I‘F‘Umgeb,BeZl

Die GroBen auf der rechten Seite in Gl.(1) haben folgende Bedeutung:
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LE,... gent vom Auswerteprogramm angezeigter LE-Messwert: Mittelwert aus 5
Einzelmessungen

ALE,_, Ablage des LE-Werts des Bezugsnormals vom Pool-Mittelwert, gemessen
im regelmaBig stattfindenden Ringvergleich, siehe in den PTB-
Abschlussberichten der Ringvergleiche

OLE, ¢ gest mdgliche Drift des Bezugsnormals seit der letzten Kalibrierung im

’ Ringvergleich
SLE Einfluss unterschiedlicher Filmemulsionen auf LE-Wert des Bezugsnormals

Filmemuls,Bez1

SLE, vause | EINflUss unterschiedlicher Empfindlichkeiten der Filmblatter bei Filmen
’ gleicher Emulsion auf LE-Wert des Bezugsnormals

SLE,...0 5, | EiNfluss der Filmverarbeitung (Zustand der Chemie, Temperatur des
’ Entwicklerbades, etc.) auf LE-Wert des Bezugsnormals

Einfluss des Densitometers (systematische Dichtemessabweichungen) auf
LE-Wert des Bezugsnormals

OLE

Densi, Bezl

Einfluss Inhomogenitat/Positionierunsicherheit einer Keilstufe bei
Dichtemessung auf LE-Wert des Bezugsnormals

OLE

Pos,Bezl

OLE. pest Wenn unterschiedliche LE-Werte beim Ringvergleich und im akkreditierten

’ Laboratorium vorliegen, sind andere Keilstufen fir Bestimmung des LE-
Werts beteiligt. In dem Fall kbnnen Messabweichungen entstehen, wenn die
Dichtestufung des Stufenkeils nicht ideal (d.h. Keilkonstante # 0,15) ist.

OLE Einfluss des Auswertealgorithmus auf LE-Wert des Bezugsnormals

Auswert,Bez1

SLEy, .5, | EiNfluss Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchte) auf LE-Wert
. des Bezugsnormals

Tabelle 3

Die sogenannten &-Terme, d.h. die Terme in Gl.(1), denen ein ,J vorangestellt ist, haben im
Allgemeinen den Erwartungswert Null, kdnnen aber zur Messunsicherheit beitragen.

Bei der Kalibrierung des Gebrauchsnormals wird der Mittelwert der LE-Werte der beiden Be-
zugsnormale berechnet:

LEBez = 0’5 m]“F‘Bezl + LEBezZ) (2)

Eine zu Gl.(1) analoge Modellgleichung gilt fiir das Gebrauchsnormal:

LEGeb = LEMess,Geb - ALE Geb + SLEFﬂmemuls, Geb
+ SLE Verarb, Geb + SLE Densi, Geb + SLE

+ SLE Filmblatt, Geb (3)

Auswert, Geb + SLE Umgeb, Geb

In Gl.(3) ist ALEa., die gesuchte Ablage des LE-Werts des Gebrauchsnormals. Die Bedeu-
tungen der Ubrigen Terme auf der rechten Seite in Gl.(3) sind analog zu den Bedeutungen der
entsprechenden Terme in Gl.(1), nur ist Bezugsnormal durch Gebrauchsnormal zu ersetzen.
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Man beachte, dass in diesen Modellgleichungen keine Terme auftreten, die mit dem
Emissionsspektrum, der Pulsfrequenz oder der Belichtungszeit der Sensitometer
zusammenhangen. Dies liegt zum einen daran, dass bei der Kalibrierung im DKD-
Laboratorium der gleiche Filmtyp mit den gleichen Eigenschaften verwendet wird wie bei der
Messung im Ringvergleich, so dass mdgliche Einflisse der genannten GréBen beim Einsatz
im DKD-Laboratorium in gleicher Weise wirken wie bei den Messungen wahrend des
Ringvergleichs und sie daher bereits in der im Ringvergleich bestimmten Ablage vom Pool-
Mittelwert, d.h. in ALEg.,, berlicksichtigt sind. Zum anderen werden bei der Kalibrierung des
Gebrauchsnormals solche Einflisse, die mit den genannten GréBen wie Spekirum oder
Belichtungszeit zusammenhangen, in der gesuchten Ablage ALEc., enthalten sein. Bei der
spateren Anwendung des Gebrauchsnormals bei der Abnahmeprifung kdénnen diese
Einflisse allerdings eine groBe Rolle spielen.

Die gesuchte Modellgleichung fir ALEG., ergibt sich durch Gleichsetzen der beiden GI.(2) und
(3) und anschlieBendes Auflésen der entstehenden Gleichung nach ALEge. In der folgenden
Gleichung werden fir LEg.,; und LEg.,» die Ausdriicke aus Gl.(1) verwendet:

ALE,, =LE g ~ 05 HLE s et + LE g perny T 0.5 [(ALE,, +ALE, )
+0LE e ger — 0-5 [IOLE +OLE [ emus. er )
+OLE ppiagep — 059 [(OLE Fimblate Bezl T OLE Binblact Ber2 )
+0LE 0.6 ~0-3 LOLE v eyt + OLE ey pes)
+3LE DensiGeb — 059 [(OLE Densi.Bezl T OLE Densi.Bez2) (4)
+0LE AuswertGeb 059 [(OLE Auswert,Bezl T oLE AuswertBez2 )
+J0LE Ungeb,Geb 0,5HOLE Umgeb.Bezl T OLE Ungeb, Bez2 )
—0,50LE, ., +OLE  5.,,) —0,5MOLE ; ., +OLE ; p.,0)
—0,5M(3LE prittBezt T OLE prif pesa)

Filmemuls, Bez1

2.2  Spezielle Modellgleichung fir ALEc.»

Es wird im Folgenden vorausgesetzt, dass die zu kalibrierenden Gebrauchsnormale von dem
gleichen Typ und der gleichen Bauart sind wie die Bezugsnormale, so dass z.B. gleiche
Wiederholstandardabweichungen vorliegen und die Einfliisse der Umgebungsbedingungen flr
Gebrauchsnormal und Bezugsnormale in gleicher Weise wirken. Weiterhin wird vorausgesetzt,
dass bei der Kalibrierung die gleiche Filmemulsion, die gleiche Filmverarbeitung, das gleiche
kalibrierte Densitometer und der gleiche Auswertealgorithmus fiir alle Messungen verwendet
werden. Diese Voraussetzungen treffen bei vielen Kalibrierungen zu bzw. sind aufgrund des
Kalibrierverfahrens zwingend vorgeschrieben. Dann vereinfacht sich die Modellgleichung
erheblich, da viele der mdglichen Messabweichungen mit gleichem Betrag, aber mit
unterschiedlichen Vorzeichen auftreten und sich daher gegenseitig aufheben. Wenn diese
Voraussetzungen nicht zutreffen, ist mit deutlich gréBeren Messunsicherheiten als hier
angegeben zu rechnen.
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Tabelle 4 beinhaltet die méglichen Messabweichungen, die aufgrund der o. g. Voraussetzun-
gen fur alle verwendeten Sensitometer in gleicher Weise wirken, bzw. fir alle gleichzeitig bzw.
nahezu gleichzeitig verarbeiteten Filmstreifen in gleicher Weise wirken.

Gleiche Wirkung auf LE-Werte der Bezugsnormale und Gebrauchsnormal

GroBe Begriindung

SLE,, ... |9leiche Filmemulsion bei Belichtung mit Bezugs- und Gebrauchsnormalen

OLE,. . gleiches Densitometer, Voraussetzung: Densitometer linear bei Nettodichten
im Bereich von 1 £ 0,1, d.h. Kalibrierung mit kalibriertem Stufenkeil

SLE e gleiche Umgebungsbedingungen bei Belichtung, Verarbeitung und

y Auswertung fir Bezugs- und Gebrauchsnormale
SLE,.... praktisch zeitgleiche Filmverarbeitung in gleicher Maschine
Tabelle 4

Relevant fur die Messunsicherheitsbetrachtung bleiben allein die Anteile, die durch
Schwankungen der LE-Messwerte selbst, durch eine mdgliche Drift der Bezugsnormale seit
dem letzten Ringvergleich, durch — im Vergleich zum Ringvergleich — abweichende Mess-
positionen bei der Messung der Filmdichten in Verbindung mit Inhomogenitaten auf den
Keilstufen, durch Keilstufenfehler in Verbindung mit Unterschieden in den LE-Werten zwischen
den Messungen im Ringvergleich und im akkreditierten Laboratorium und durch mdégliche
Empfindlichkeitsunterschiede der Filmblatter untereinander herriihren. Man erhalt dann als
spezielle Modellgleichung anstelle von GI.(4):

ALE,, = LE 60 ~ 0.5 THLE i gyt + LE e per2) T 0.5 L(ALE g, + ALE ;)
+3LE Filmblatt, Geb — 059 [{ALE Filmblatt, Bez1 T oLE Filmblatt, Bez2)
+3LE Auswert,Geb — 05D [ALE Auswert, Bezl T SLE Auswert, Bez2 ) (5)
—0,5UALE, ., *OLE, 5.,,) ~0.5UAE ., +OLE 5.,»)
—0,5ALE pritBezt + OLE prig pesa)

2.3  Standardunsicherheiten der EingangsgréBen

Die im Folgenden angegebenen Werte der den EingangsgroBen beigeordneten
Standardunsicherheiten beruhen z. T. auf den Ergebnissen aus den regelmaBig stattfindenden
Ringvergleichen, auf Erfahrungen mit diesen Sensitometern und sind z. T. geschéatzt. Sie sind
hier entsprechend den Regeln nach DAkkS-DKD-3 auf 0,001 in LE gerundet. Bei der
Berechnung der kombinierten bzw. erweiterten Messunsicherheit in Abschnitt 2.4 wird genau
gerechnet und anschlieBend gerundet.

Empirische Standardabweichung des Gebrauchsnormals

Die Standardabweichung bei der Bestimmung von LE fir das Gebrauchsnormal bei der
Kalibrierung im akkreditierten Laboratorium - beinhaltet Belichtungs-, Verarbeitungs-, Mess-
wertschwankungen - betragt:

s = 0,006 (Belichtung ,griin”)
s = 0,009 (Belichtung ,blau”)
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Dieser Wert ist genauso grof3 wie der entsprechende Wert fiir Bezugsnormale (s. u.) aufgrund
der Voraussetzung, dass Bezugsnormale und Gebrauchsnormale von gleicher Bauart sind.
Da nach DINV 6868-55 fur Gebrauchsnormale gréBeren Toleranzen als fir die
Bezugsnormale hinsichtlich der Stabilitdt der Belichtung H gelten, kénnen fir andere
Gebrauchsnormale gréBere Unsicherheiten gelten. Da bei der Kalibrierung im akkreditierten
Laboratorium 5 gleichartige Messungen je Gebrauchsnormal durchgefthrt werden, wird die
Unsicherheit fir den Mittelwert flr LEwmess, ceo €ntsprechend kleiner sein:

u(LEmess, cev) = 0,006 / V5 = 0,0027 (Belichtung ,griin”)
u(LEmess, cev) = 0,009 / V5 = 0,0040 (Belichtung ,blau”)

Empirische Standardabweichung der Bezugsnormale Nr.1 und Nr.2

Die empirische Standardabweichung s fur die Messung von LE fir ein Bezugsnormal
(beinhaltet Belichtungs-, Verarbeitungs-, Dichtemessschwankungen) im akkreditierten Labo-
ratorium betragt (angegeben sind typische Werte):

s = 0,006 (Belichtung ,griin”)
s = 0,009 (Belichtung ,blau”)

Diese Werte sind etwas gréBer als die entsprechenden Werte beim Ringvergleich, da
angenommen wird, dass z.B. die Verarbeitung nicht so stabil ist wie bei der sehr gut
kontrollierten und eingestellten Verarbeitungsmaschine, die beim Ringvergleich zur Verfigung
steht. Da bei der Kalibrierung 5 gleichartige Messungen je Bezugsnormal durchgefihrt
werden, kann die Unsicherheit fir den Mittelwert von LEwess Bezi DZW. LEwmess, B2 Wie folgt
angegeben werden:

M(LEMESS, Bezl) = M(LEMESS, Bezz) = 0,006 / .\/5 = 0,0027 (Be”Chtung ,,grun”)
M(LEMSSS, Bezl) = M(LEMSSS, Bezz) = 0,009 /V5 = 0,0040 (Belichtung ,,blaU”)

Ablage der LE-Werte der Bezugsnormale vom Pool-Mittelwert

Nach Anhang 1.2 ergeben sich folgende Standardunsicherheiten fir die Ablagen der LE-Werte
der Bezugsnormale vom Pool-Mittelwert: u(ALEs,) = 0,0053 (Belichtung ,grin”) und
u(ALEg.,) = 0,0065 (Belichtung ,blau”). Es wird angenommen, dass diese Unsicherheiten fir
beide Bezugsnormale gelten:

u(ALEg.,1) = u(ALEg.,») = 0,0053 (Belichtung ,grin”)
M(ALEBezl) = u(ALEBezz) = 0,0065 (Be"ChtUng ,,blau”)

Filmempfindlichkeiten

Mdgliche Schwankungen der Filmempfindlichkeit von Filmblatt zu Filmblatt einer Filmpackung
betragen etwa 1%. Das flihrt zu einem Unsicherheitsbeitrag flir SLEgimbi« VON etwa u = 0,004:

U(OLEFimblat, Bez1) = U(OLEFimbiat, Bez1) = U(OLEFimblar, cev) = 0,004 (Belichtung ,griin” und ,blau”)

Einfluss des Auswertealgorithmus

Die Auswertung der Dichtekurven geschieht mit einem Algorithmus, bei dem zwischen
benachbarten Datenpunkten linear interpoliert wird. Da jedoch die Dichtekurven nicht linear sind,
kdnnen sich systematische Abweichungen ergeben. Wenn diese Abweichungen fiur alle
Dichtekurven gleich waren, ergében sich keine zu bericksichtigenden Anteile. Dies ist jedoch nicht
der Fall, da die Mess-Stutzstellen nicht fir jedes Gerat an immer den gleichen Stellen liegen (fur
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jedes Gerat selbst allerdings schon). Untersuchungen des Algorithmus fiihrten zu einem Einfluss
von:

u(aLEAuswen, Bezl) = u(éLEAuswen, Bezl) = u(éLEAuswen, Geb) = 0,002 (Be”Chtung ,,grun” Und ,,bIaU”)

Ablagen der Messpositionen bei der Messung der Dichtestufen fir Bezugsnormale

Die relative Position der Messapertur des Densitometers auf einer jeden Keilstufe kann einen
Einfluss auf den gemessenen Dichtewert haben, wenn die Dichte z.B. aufgrund von
raumlichen Inhomogenitaten der Belichtung innerhalb einer Keilstufe variiert. Da bei der
Dichtemessung im akkreditierten Laboratorium und bei der Messung wahrend des
Ringvergleichs systematisch andere Messpositionen vorliegen kdnnen, ergeben sich
entsprechende Unterschiede in den Messwerten flr die Dichte. Nach DIN V 6868-55 ist eine
Inhomogenitét der Keilstufen von Alg(H) < 0,015 zuléssig. Dariiber hinaus gibt es Inhomo-
genitaten in den entwickelten Dichtestufen aufgrund von Streulicht benachbarter Stufen. Die
Keilstufen sind 5 mm breit. Die aus einer geschéatzten Positionierunsicherheit von £ 0,5 mm
resultierende Unsicherheit kann wie folgt abgeschatzt werden:

u(OLEpos, Bez1) = u(OLEpos, Be2) = 0,003 (Belichtung ,grin” und ,blau”)

Keilstufenfehler in Verbindung mit unterschiedlichen LE-Werten

Wenn unterschiedliche LE-Werte beim Ringvergleich und im akkreditierten Laboratorium
vorliegen, andert sich die Gewichtung der Keilstufen, die das Ergebnis fir LE bestimmen. Es
kénnen in einem solchen Fall Messabweichungen in LE entstehen, wenn die Dichtestufung
des Stufenkeils nicht ideal (Keilkonstante #0,15) ist. Da in den Bezugsnormalen ein
sogenannter 1%-Stufenkeil eingebaut ist und die maBgebenden Keilstufennummern bei etwa
10 liegen (d.h. die Dichte der Keilstufe etwa 1,5 ist), betragt die maximale Abweichung vom
Soll-Dichte-Unterschied von 0,15 zwischen zwei benachbarten Stufen des Stufenkeils +0,015.
Nach DIN V 6868-55 ist eine maximale Ablage von 0,09 in LE méglich, was einer Verschiebung
in 1gH um 0,09 entspricht. Diese Verschiebung in 1gH entspricht einem Bruchteil von 0,09/0,15
einer Keilstufe. Entsprechend dieser Verschiebung erhdht sich der Einfluss benachbarter
Keilstufen auf das LE-Ergebnis. Wenn der Stufenkeil ideal ist, d.h. wenn die
Dichteunterschiede zwischen benachbarten Keilstufen exakt 0,15 sind, ergibt sich aus dieser
Verschiebung keine Messabweichung fir LE. Sind allerdings die oben genannten maximalen
Abweichungen im Dichteunterschied zwischen zwei benachbarten Keilstufen (d.h. + 0,015)
vorhanden, ergibt sich eine maximale Ablage von *0,015[0,09/0,15=+ 0,009 des
gemessenen IgH-Werts vom richtigen Wert. Daraus ergibt sich ein maximale Messabweichung
von = 0,009 in LE. Nimmt man eine Rechteck-Verteilung fir diese Messabweichung an, so
ergibt sich eine Standardunsicherheit von 0,009 / V3 = 0,0052:

u(OLEkeil, Bez1) = u(OLEkei, ez2) = 0,0052 (Belichtung ,,griin” und ,blau”)

Mégliche Drift des Bezugsnormals im Zeitraum seit dem letzten Ringvergleich

Eine mdgliche Drift der Bezugsnormale kann nur geschatzt werden. Grundlage der Schatzung
ist die Forderung in DIN V 6868-55, dass die maximal zulassige Drift der Belichtung 1gH kleiner
als 0,01 betragen muss. Nimmt man eine rechteckférmige Verteilung der moglichen Driften
an, so ergibt sich eine Standardunsicherheit von 0,01 / v3 = 0,0058:

u(SLEnpir, sez1) = 0,0058 (Belichtung ,griin” und ,blau”)
u(SLEnpir, se2) = 0,0058 (Belichtung ,griin” und ,blau”)
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2.4 Messunsicherheitsbudget
Die folgende Tabelle zeigt das Messunsicherheitsbudget flir ALEGe.
GroBe Standardunsicherheit | Sensitivitats- | Unsicherheitsbeitrag
koeffizient
LE 0,0027 (grin) 1 0,0027 (griin)
Mess, Geb 0,0040 (blau) 1 0,0040 (blau)
LE 0,0027 (griin) -0,5 -0,0013 (griin)
Mess, Bezl 0,0040 (blau) -0,5 -0,0020 (blau)
LE 0,0027 (grin) -0,5 -0,0013 (gran)
Mess, Bez2 0,0040 (blau) -0,5 -0,0020 (blau)
ALE,,, 0,0053 (grin) 0,5 0,0026 (griin)
“ 0,0065 (blau) 0,5 0,0032 (blau)
ALE,_, 0,0053 (grin) 0,5 0,0026 (griin)
- 0,0065 (blau) 0,5 0,0032 (blau)
SLEF'I L Geb 0,0040 (grin und blau) 1 0,0040 (grin und blau)
ilmblatt,Ge
8LEF<1 bt Bt 0,0040 (grin und blau) -0,5 -0,0020 (grin und blau)
1lmblatt, Bez
SLEF'I e 0,0040 (grin und blau) -0,5 -0,0020 (grdn und blau)
ilmblatt, Bez
SLEA et 0,0020 (grin und blau) 1 0,0020 (griin und blau)
uswert,Gel
8LEA et 0,0020 (grun und blau) -0,5 -0,0010 (grin und blau)
uswert, Bez
SLEA e 0,0020 (grin und blau) -0,5 -0,0010 (grdn und blau)
uswert, Bez
SLE 0,0030 (griin und blau) -0,5 -0,0015 (grdn und blau)
Pos, Bezl
8LEP oo 0,0030 (grun und blau) -0,5 -0,0015 (grin und blau)
SLEK Bt 0,0052 (griin und blau) -0,5 -0,0026 (grin und blau)
SLE b 0,0052 (griin und blau) -0,5 -0,0026 (grin und blau)
Keil, Bez
8LED Bt 0,0058 (grun und blau) -0,5 -0,0029 (grin und blau)
rift, Bez
SLED e 0,0058 (griin und blau) -0,5 -0,0029 (grin und blau)
rift, Bez!
ALEGe 0,0095 (grin)
0,0105 (blau)
Tabelle 5

Die erweiterten Messunsicherheiten mit k = 2 betragen
fir ALEGes: U = 2[d(ALEGe) = 0,019 (Belichtung ,griin”)

far ALEGey: U = 2m(ALEGeb) = 0,021

(Belichtung ,blau”)

Als kleinste angebbare Messunsicherheit flr ideale Gebrauchsnormale ergibt sich mit k = 2:

fUr ALEGeb: Ukieinst = 0,018 (Belichtung ,grin”)
fir ALEGeb: Useinst = 0,019 (Belichtung ,,blau”)
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3 Lichtkontrast LK
3.1 Allgemeine Modellgleichung fiir ALK Ge/LKsze;

Bei der Kalibrierung im DKD-Ringvergleich wird die relative Ablage des LK-Werts des
Gebrauchsnormals zum Mittelwert der beiden Bezugsnormale bestimmt.

Gl.(7) stellt die allgemeine Modellgleichung fir die im akkreditierten Laboratorium mit einem
Bezugsnormal gemessenen LK-Werte des Priffilms dar, wobei zur Unterscheidung zwischen
den Bezugsnormalen Nr.1 und Nr.2 der Index 1 bzw. 2 verwendet wird. Die Modellgleichung
(7) wird hier nur fir Bezugsnormal Nr.1 dargestellt, sie gilt analog ebenso fir Bezugsnormal

Nr.2:

LKBezl = LJ(Mess,Bezl/(1 + ALK Bezl/LKPool) + 8LK

Filmemuls, Bez1

+ 8]“I<Verarb,Bezl + 8LI(Densi,Bezl + 8]“I<P05,Bezl (7)

+ 6LJ{Keil,Bezl + 8LK

+ 6LJ{Umgeb,Bezl

Auswert,Bezl

Die GréBen auf der rechten Seite in Gl.(7) haben folgende Bedeutung:

LK e st vom Auswerteprogramm angezeigter LK-Messwert: Mittelwert aus 5
’ Einzelmessungen
ALK, /LK, Relative Ablage des LK-Werts des Bezugsnormals vom Pool-Mittelwert
LKpro0, gemessen im regelmanig stattfindenden Ringvergleich, siehe in den
PTB-Abschlussberichten der Ringvergleiche
OLK i emuls Begl Einfluss unterschiedlicher Filmemulsionen auf LK-Wert des Bezugsnormals
OLK e u Best Einfluss der Filmverarbeitung (Zustand der Chemie, Temperatur des

Entwicklerbades, etc.) auf LK-Wert des Bezugsnormals

6]“I<Densi, Bezl

Einfluss des Densitometers (systematische Dichtemessabweichungen) auf
LK-Wert des Bezugsnormals

SLK o, post Einfluss Inhomogenitat/Positionierunsicherheit einer Keilstufe bei
’ Dichtemessung auf LK-Wert des Bezugsnormals
SLK i\ peyt Wenn unterschiedliche LK-Werte beim Ringvergleich und im akkreditierten
’ Laboratorium vorliegen, kénnen andere Keilstufen fir Bestimmung des LK-
Werts beteiligt sein. In dem Fall kbnnen Messabweichungen entstehen,
wenn die Dichtestufung des Stufenkeils nicht ideal (d.h. Keilkonstante #
0,15) ist.
OLK \ cvert Besl Einfluss des Auswertealgorithmus auf LK-Wert des Bezugsnormals
OLK {1 oeb. Besl Einfluss Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchte) auf LK-Wert
- des Bezugsnormals
Tabelle 6

Die sogenannten 6—Terme, d.h. die Terme in Gl.(7), denen ein ,,J vorangestellt ist, haben im
Allgemeinen den Erwartungswert Null, tragen aber zur Messunsicherheit bei.
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Bei der Kalibrierung des Gebrauchsnormals werden zwei Bezugsnormale verwendet und der
Mittelwert der LK-Werte der beiden Bezugsnormale berechnet:

LKBez = 0’5 |]]“I<Bezl + LKBCZZ) (8)
Eine zu Gl.(7) analoge Modellgleichung gilt fiir das Gebrauchsnormal:

LKGeb = L‘I<Mess,Geb/(1 + ALK GebH“K ) + 8LJ(Filmemuls,Geb
+ 6]“I<Verarb,Geb + 6]“I<Densi,Geb + 6]“I<Auswert,Geb + 6]“I<Umgeb,Geb

Bez

(9)

In GI.(9) ist ALKaer/LKge, die gesuchte relative Ablage des LK-Werts des Gebrauchsnormals
zum Mittelwert der beiden Bezugsnormale. Die Bedeutungen der Ubrigen Terme auf der
rechten Seite in Gl.(9) sind analog zu den Bedeutungen der entsprechenden Terme in GlL.(7),
nur ist Bezugsnormal durch Gebrauchsnormal zu ersetzen.

Man beachte, dass in diesen Modellgleichungen keine Terme auftreten, die mit dem
Emissionsspektrum, der Pulsfrequenz oder der Belichtungszeit der Sensitometer
zusammenhéangen. Dies liegt zum einen daran, dass bei der Kalibrierung im akkreditierten
Laboratorium der gleiche Filmtyp mit den gleichen Eigenschaften verwendet wird wie bei der
Messung im Ringvergleich, so dass mdgliche Einfliisse der genannten GréBen beim Einsatz
im akkreditierten Laboratorium in gleicher Weise wirken wie bei den Messungen wéhrend des
Ringvergleichs und sie daher bereits in der im Ringvergleich bestimmten Ablage vom Pool-
Mittelwert, d.h. in ALKz, berticksichtigt sind. Zum anderen werden bei der Kalibrierung im
akkreditierten Laboratorium mit dem Gebrauchsnormal solche Einflisse, die mit den
genannten GréBen wie Spektrum oder Belichtungszeit zusammenhangen, in der gesuchten
Ablage ALKge, enthalten sein. Bei der spateren Anwendung des Gebrauchsnormals bei der
Abnahmeprifung kénnen diese Einflisse allerdings eine gro3e Rolle spielen. Im Vergleich zu
den entsprechenden Modellgleichungen fir LE fallt auf, dass hier keine Terme auftreten, die
mit einer moéglichen Drift oder einem Einfluss unterschiedlicher Gradienten der Filmblatter
zusammenhdngen. Dies liegt daran, dass keine zuverlassige Informationen darlber vorliegen,
ob und in welchem Ausmaf derartige Einflisse vorhanden sind.

Die gesuchte Modellgleichung fir die relative Ablage des LK-Werts des Gebrauchsnormals
zum Mittelwert der beiden Bezugsnormale ergibt sich durch Gleichsetzen der beiden Gl.(8)
und (9) und anschlieBendes Auflésen der entstehenden Gleichung nach der gesuchten
relativen Ablage ALKce/LKge,. Die folgende Gleichung zeigt das Ergebnis, wobei flr LKge,
und LKg.,» die Ausdriicke aus GI.(7) verwendet wurden:

ALK LK
Geb — Mess,Geb -1 (1 O)

LK LK LK
Bez 0’ Mess, Bezl + Mess, Bez2 + 8 —Terme
(1 + ALK BezlfL‘KPool) (1 + ALK BezZ/L‘KPool)

Far die in Gl.(10) aufgeflhrten &-Terme gilt:
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8 - TeIme = 0’5 [(6LK Filmemuls, Bezl + SLK Filmemuls, Bez2 ) - SLK Filmemuls, Geb

+0,50LK Verarb, Bzt T OLK Ve Ber2 ) ~ OLK e Gep

+0,500LK Densi. Bezl T oLK Densi, Bez2 ) ~ oLK Densi, Geb

+0,500LK , s ere ezt T OLK s ivert Bera ) ~ OLK g et Geb (11)
+0,503LK Umgeb, Bezl T oLK Umgeb, Bez2 )—oLK Umgeb, Geb

+0,500LK py g,y +OLK b, 5ern)

+0,500LK Keil. Bez1 T oLK Keil, Bez2 )

3.2 Spezielle Modellgleichung fiir ALKGeb/LKge,

Unter den gleichen Voraussetzungen, wie sie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben wurden,
vereinfacht sich die Modellgleichung erheblich, da viele der méglichen Messabweichungen fur
das Gebrauchsnormal und fir die beiden Bezugsnormale in gleicher Quantitat, aber mit
unterschiedlichen Vorzeichen auftreten und sich daher in der Summe wegheben. Tabelle 7
beinhaltet die méglichen Messabweichungen, die aufgrund der o. g. Voraussetzungen fir alle
verwendeten Sensitometer in gleicher Weise wirken, bzw. flr alle gleichzeitig bzw. nahezu
gleichzeitig verarbeiteten Filmstreifen in gleicher Weise wirken.

Gleiche Wirkung auf LK-Werte der Bezugsnormale und Gebrauchsnormal

GroBe Begrindung

SLK 1y gleiche Filmemulsion bei Belichtung mit Bezugs- und Gebrauchsnormalen
OLK .. gleiches Densitometer Voraussetzung: Densitometer linear bei Nettodichten im

Bereich um 0,25 £ 0,1 und 2 + 0,1, d.h. Kalibrierung mit kalibriertem Stufenkeil
SLK e gleiche Umgebungsbedingungen bei Belichtung, Verarbeitung und
y Auswertung fir Bezugs- und Gebrauchsnormale

OLK .0 praktisch zeitgleiche Filmverarbeitung in gleicher Maschine
Tabelle 7

Relevant fir die Messunsicherheitsbetrachtung bleiben allein die Anteile, die durch
Schwankungen der LK-Messwerte selbst, durch — im Vergleich zum Ringvergleich —
abweichende Messpositionen bei der Messung der Filmdichten in Verbindung mit
Inhomogenitaten auf den Keilstufen, durch Keilstufenfehler in Verbindung mit Unterschieden
in den LK-Werten zwischen den Messungen im Ringvergleich und im akkreditierten
Laboratorium herriihren. Dann vereinfacht sich Gl.(11) zu:

6 - Terme = 0’5 [(GLKAuswerl,Bezl + 6]"I<Auswert,BeZZ ) - 6]"I<Auswert,Geb
+ 0’5 I]61‘I<P()S,Bezl + 6LKP08,B622 ) + 0’5 |]6]“I<Keil,Bezl + 8L‘I<Keil,BeZZ)

Gl.(12) stellt zusammen mit Gl.(10) die gesuchte Modellgleichung dar.
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3.3  Standardunsicherheiten der EingangsgroBen

Die im Folgenden angegebenen Werte der den EingangsgréBen beigeordneten
Standardunsicherheiten beruhen z. T. auf den Ergebnissen aus den regelmaBig stattfindenden
Ringvergleichen, auf Erfahrungen mit diesen Sensitometern und sind z. T. geschétzt. Sie sind
hier entsprechend den Regeln nach DAkkS-DKD-3 auf 0,001 in LK gerundet.

Empirische Standardabweichung des Gebrauchsnormals

Die Standardabweichung bei der Bestimmung von LK flr das Gebrauchsnormal bei der
Kalibrierung im DKD-Laboratorium - beinhaltet Belichtungs-, Verarbeitungs-,
Messwertschwankungen - betragt:

s = 0,030 (Belichtung ,griin”)
s = 0,035 (Belichtung ,blau”)

Dieser Wert ist genauso grof3 wie der entsprechende Wert fir Bezugsnormale (s. u.)
aufgrund der Voraussetzung, dass Bezugsnormale und Gebrauchsnormale von gleicher
Bauart sind. Da bei der Kalibrierung 5 gleichartige Messungen je Gebrauchsnormal
durchgefiihrt werden, wird die Unsicherheit fir den Mittelwert flr LEwess, e €ntsprechend
kleiner sein:

u(LKwess, ceb) = 0,030 / V5 = 0,014 (Belichtung ,grin”)
u(LKwess, ceb) = 0,035 / V5 = 0,016 (Belichtung ,blau”)

Empirische Standardabweichung der Bezugsnormale Nr.1 und Nr.2

Die Standardabweichung bei der Bestimmung von LK flr das Bezugsnormal bei der
Kalibrierung im akkreditierten Laboratorium — beinhaltet Belichtungs-, Verarbeitungs-, Mess-
wertschwankungen — betragt:

s = 0,030 (Belichtung ,griin”)
s = 0,035 (Belichtung ,blau”)

Diese Werte sind etwas groBer als die entsprechenden Werte beim Ringvergleich, da
angenommen wird, dass z.B. die Verarbeitung nicht so stabil ist wie bei der sehr gut
kontrollierten und eingestellten Verarbeitungsmaschine, die beim Ringvergleich zur Verfligung
steht. Da bei der Kalibrierung 5 gleichartige Messungen je Gebrauchsnormal durchgefiihrt
werden, wird die Unsicherheit fir den Mittelwert flr LEwmess, ceb €ntsprechend kleiner sein:

M(LKMSSS, Bezl) = M(LKMCSS, Bezz) = 0,030 / V5 = 0,01 4 (Belichtung ,,grt']n”)
M(LKMess, Bezl) = M(LKMCSS, BEZZ) = 0,035 / .\/5 = 0,01 6 (BeliChtung ,,blaU”)

Relative Ablage der LK-Werte der Bezugsnormale vom Pool-Mittelwert

Nach Anhang 2.2 ergeben sich folgende Standardunsicherheiten fir die relativen Ablagen der
LK-Werte der Bezugsnormale vom Pool-Mittelwert: 0,012 (Belichtung ,grtiin®) und 0,014
(Belichtung ,blau”). Es wird angenommen, dass diese Unsicherheiten fir beide Bezugsnormale
gelten:

u(ALKger1/LKpool) = u(ALKger2/LKpoo) = 0,012 (Belichtung ,grin”)
u(ALKgez1/LKpoo) = u(ALKge,2/LKpool) = 0,014 (Belichtung ,olau”)

Einfluss des Auswertealgorithmus
Untersuchungen des Algorithmus fihrten zu einer Unsicherheit von:

u(aLKAuswert, Bezl) = u(éLKAuswert, BezZ) = u(éLKAuswert, Geb) = 0,020
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Ablagen der Messpositionen bei der Messung der Dichtestufen fir Bezugsnormale

Die relative Position der Messapertur des Densitometers auf einer jeden Keilstufe kann einen
Einfluss auf den gemessenen Dichtewert haben, wenn die Dichte z.B. aufgrund von
raumlichen Inhomogenitaten der Belichtung innerhalb einer Keilstufe variiert. Da bei der
Dichtemessung im akkreditierten Laboratorium und bei der Messung wahrend des
Ringvergleichs systematisch andere Messpositionen vorliegen kdnnen, ergeben sich
entsprechende Unterschiede in den Messwerten flr die Dichte. Nach DIN V 6868-55 ist eine
Inhomogenitédt der Keilstufen von Alg(H) < 0,015 zuldssig. Darlber hinaus gibt es
Inhomogenitéten in den entwickelten Dichtestufen aufgrund von Streulicht benachbarter
Stufen. Die Keilstufen sind 5 mm breit. Die daraus resultierende Unsicherheit fiir LK kann wie
folgt abgeschatzt werden. Nach Abschnitt 2.3 betragt die durch die Positionierungenauigkeit
hervorgerufene Unsicherheit fur IgH etwa 0,003. Fur die Bestimmung von LK gehen zwei
verschiedene Keilstufen ein, d.h. es ist mit einer Unsicherheit von 0,003 fur 1gH, und 1gH, zu
rechnen.

Nach DIN V 6868-55 gilt folgender Zusammenhang zwischen LK und den beiden Belichtungen
H:

1,75

IK=——""—
lgH, —1gH,

(13)
Daraus folgt fir «*(LK):

LK?
1,75

u* (LK) :( j du2(g H,) +u* (g H,)) (14)

Als typischer Wert fiir LK wird 2,6 angesetzt, so dass sich hier eine Unsicherheit von 0,016 ergibt:
u(OLKpos, Bez1) = u(OLKpos, 8e2) = 0,016 (Belichtung ,griin” und ,blau”)

Keilstufenfehler in Verbindung mit unterschiedlichen LK-Werten

Wenn unterschiedliche LK-Werte beim Ringvergleich und im DKD-Laboratorium vorliegen,
sind andere Keilstufen bzw. dieselben Keilstufen mit anderer Gewichtung fur die Bestimmung
des LK-Werts beteiligt. In diesem Fall kbnnen Messabweichungen entstehen, wenn die
Dichtestufung des Stufenkeils nicht ideal (d.h. Keilkonstante # 0,15) ist. Da in den
Bezugsnormalen ein sogenannter 1%-Stufenkeil eingebaut ist und die beiden maBgebenden
Keilstufennummern etwa 8 bzw. 12 sind (d.h. die Dichten der beiden Keilstufen etwa 1,2 bzw.
1,8 betragen), sind die beiden maximalen Abweichungen vom Soll-Dichte-Unterschied von
0,15 zwischen jeweils zwei benachbarten Stufen des Stufenkeils + 0,012 bzw. + 0,018.

Nach DIN V 6868-55 ist eine maximale Ablage von 11% in LK mdglich, d.h. die Differenz
zwischen 1gH, und IgH- darf sich maximal um etwa 0,07 &ndern (bei einem typischen Wert von
LK = 2,6). Teilt man diese zulassige Ablage in der Differenz von IgH; und 1gH, auf die beiden
1gH-Werte jeweils zur Halfte auf, so ergibt sich eine Verschiebung von jeweils etwa 0,04 in 1gH,
und 1gH,, was jeweils einem Bruchteil von 0,04/0,15 Keilstufen entspricht. Entsprechend dieser
Verschiebung erhéht sich der Einfluss benachbarter Keilstufen auf das LK-Ergebnis. Wenn der
Stufenkeil ideal ist, d.h. wenn die Dichteunterschiede zwischen benachbarten Keilstufen exakt
0,15 sind, ergibt sich aus dieser Verschiebung keine Messabweichung fir LK. Sind allerdings
die oben genannten maximalen Abweichungen im Dichteunterschied zwischen zwei
benachbarten Keilstufen (d.h. + 0,012 bzw. +0,018) vorhanden, ergibt sich eine maximale
Ablage von + 0,012 [0,04 /0,15 =+ 0,003 bzw. + 0,018 [0,04 / 0,15 = + 0,005 der gemessenen
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1gH;- bzw. 1gH,-Werte von den richtigen Werten. Nimmt man Rechteck-Verteilungen flir diese
Ablagen an, so ergeben sich Standardunsicherheiten von 0,002 bzw. 0,003 fir u(IgH:) bzw.
u(lgH»). Bei LK = 2,6 ergibt sich daraus ein Unsicherheitsbeitrag flr SLKkei, g1 vOn + 0,014
(Berechnung analog zu Gl.(14)):

u(OLKkeil, Bez1) = u(OLKkeil, Bez2) = 0,014 (Belichtung ,,grin” und ,blau”)

3.4

Messunsicherheitsbudget

Die folgende Tabelle zeigt das Messunsicherheitsbudget fir ALKc./LKs... Bei der Berechnung
der Sensitivitatskoeffizienten ist ein LK-Wert von 2,6 angenommen worden.

GréBe Standardunsicherheit | Sensitivitats- | Unsicherheitsbeitrag
koeffizient
LK, oo 0,014 (grin) 1/2,6 0,0054 (griin)
Viess. e 0,016 (blau) 1/2,6 0,0062 (blau)
LK, 5o, 0,014 (grun) -0,5/2,6 |-0,0027 (griin)
e 0,016 (blau) -0,5/2,6  [-0,0031 (blau)
LK , 0,014 (grin) -0,5/2,6  [-0,0027 (grin)
Viess.Bez 0,016 (blau) -0,5/2,6 |-0,0031 (blau)
ALK, /LK, 0,012 (grun) 0,5 0,0060 (grun)
- * 0,014 (blau) 0,5 0,0070 (blau)
ALK, /LK, 0,012 (grun) 0,5 0,0060 (grun)
0,014 (blau) 0,5 0,0070 (blau)
SLK .\ ert pest 0,020 (grin und blau) -0,5/2,6  |[-0,0038 (grin und blau)
SLK ot 5o 0,020 (grin und blau) -0,5/2,6 -0,0038 (grin und blau)
SLK o ot 0,020 (grin und blau) 1/2,6 0,0077 (grin und blau)
SLK o, g 0,016 (grtn und blau) -0,5/2,6 -0,0031 (grin und blau)
SLK . pos 0,016 (grtn und blau) -0,5/2,6  [-0,0031 (grin und blau)
SLK . 5oy 0,014 (grin und blau) -0,5/2,6 -0,0027 (grin und blau)
SLK i o 0,014 (grtn und blau) -0,5/2,6  |[-0,0027 (grin und blau)
ALK Gev/LKge, 0,0154 (griin)
0,0166 (blau)
Tabelle 8

Die erweiterten Messunsicherheiten mit k = 2 betragen:

fir ALK e/LKge,: U = 0,031 oder 3,1% (Belichtung ,griin”)
fir ALK e/LKge,: U = 0,033 oder 3,3% (Belichtung ,blau”)

Als kleinste angebbare Messunsicherheit mit k =2 fur ideale Gebrauchsnormale ergibt sich:

flr ALK geo/LKge,: Usieinst = 0,029 oder 2,9% (Belichtung ,griin”)
fir ALK Gen/LKgez: Uxieinst = 0,031 oder 3,1% (Belichtung ,blau”)
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