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Einleitung

Schon vor Jahren ergab sich an der Bundesanstalt flir Wasser-
glite die Notwendigkeit, filir die Auswertung und die mathe-
matisch-statistische Behandlung von Untersuchungsergebnissen
Kleinrechengerdte einzusetzen. Einige dieser Gerdte wurden
fiir die speziellen Aufgaben einzelner Fachabteilungen, wie
Chemie oder Radiologie, angeschafft. Fiir etwas allgemeinere,
aber auch komplexere Aufgaben steht allen Fachabteilungen das
technisch-wissenschaftliche Rechengerdt "DIEHL-ALPHATRONIC"
zur Verfiigung. Dieses Ger&t ist mit einer elektronischen
Schreibmaschine gekoppelt, die als Ein- und Ausgabeeinheit
bzw. als Drucker verwendet wird., Ferner sind eine Loch-
streifen- und eine Magnetbandleseeinheit angeschlossen, die
neben zahlreichen anderen Aufgaben auch fiir die Auswertung
biologischer und radiologischer MeBergebnisse dienen (siehe
1. Mitteilung, RODINGER, Seite 160-169; 4. Mitteilung
FRIEDRICH u. KRONER, Seite 194~205).

Mit Hilfe der Magnetbandlesestation werden auch die in den
drei derzeit im Einsatz stehenden WassergiitemeBstationen
tber einen Zeitraum yvon einem Monat gespeicherten MeBdaten
Ubertragen und ausgewertet, woriiberin Band 27 dieser
Schriftenreihe berichtet wird (KREITNER, 1983).

Im Hinblick auf die auBerordentliche Leistungssteigerung

der Kleincomputer, die in letzter Zeit zu verzeichnen ist,
entsprechen die in den nachfolgenden Mitteilungen be-
schriebenen Anwendungen der in der Bundesanstalt flir Wasser-
glite derzeit verfiigbaren Kleinrechner nicht mehr ganz den
neuesten Mdglichkeiten. Die Aufgaben, zu deren Bewdltigung
diese Gerdte angeschafft wurden, sind jedoch im wesentlichen
dieselben geblieben.
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DaB der Einsatz von Taschenrechnern der h&échsten Leistungs-
klasse =~ zu denen auch der in zwei der nachfolgenden
Arbeiten verwendete programmierbare Taschenrechner TI-59
zihlt - (siehe 2. Mitteilung, OTTENDORFER, Seite 170-186;
3. Mitteilung, FRIEDRICH u. OTTENDORFER, Seite 187-193)
nach wie vor aktuell und zweckmdfig ist, beweist eine er-
hebliche Anzahl von Verdffentlichungen aus allerletzter
Zeit. Der Vorteil dieser handlichen Gerdte ist wohl darin
zu sehen, daB sie wegen ihrer Handlichkeit und der Mo6glich-
keit des Einsatzes von zahlreichen auf Magnetkarten ge-
speicherten Rechenprogrammen auch ortsunabhdngig verwendet

werden kdnnen.

Die nachfolgenden vier Mitteilungen befassen sich teils mit
speziellen Auswerteverfahren, teils mit allgemeinen Rechen-
gdngen, die bei naturwissenschaftlichen Aufgabenstellungen
Anwendung finden kénnen; sie sollen als Beispiel fir die
vielfdltigen Einsatzmdglichkeiten von Geridten dieser
Leistungsklasse betrachtet werden,
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1.Mitteilung: W.RODINGER

Auswertung biologischer Mefdaten mit dem technisch-
wissenschaftlichen Rechengerdt "DIEHL-ALPHATRONIC".

Das technisch-wissenschaftliche Rechengerdt DIEHL-ALPHATRONIC
der Bundesanstalt flir Wassergiite stellt in seinem Aufbau und
seiner Wirkungsweise die Kombination eines Tischrechners mit
einem Kleincomputer dar. Typisch fiir einen Tischrechner ist vor
allem der Umstand, daB keine der iiblichen Programmiersprachen
wie BASIC, FORTRAN, ASSEMBLER, usw. zum Zwecke der Befehlsein-
gabe bendtigt wird. Die Programmabliufe werden durch gerdte-
eigene Programmtasten gesteuert. Die Rechenkapazitdt der Zen-
traleinheit, die M6glichkeit Peripheriegerdte anschlieBen zu
kénnen, die Verarbeitung wie auch die interne und externe
Speicherung von alphanumerischen Daten und Programmen recht-

fertigen aber auch die Bezeichnung "Kleincomputer".

Neben den filir Rechenger&te heutzutage selbstverstdndlichen An-
wendungsméglichkeiten fiir diverse Rechnungsarten und -operationen
beinhaltet die Zentraleinheit der DIEHL-ALPHATRONIC aufierdem
Platz fiir die Speicherung von 4160 Befehlen (416 interne Regi-
ster fir Programme oder Daten). Programmhilfen wie indirekte
oder induzierte Adressierung, symbolische Adressen, Einbau von
Unterprogrammen beliebiger Tiefe, Schleifenbildung und logische
Verzweigungen kdnnen ebenfalls in Anspruch genommen werden.

Mit Hilfe eines ROM-Einschubes sind statistische Funktionen

und Analysen, auf die spdter noch eingegangen werden soll, mit
der Zentraleinheit allein verarbeitbar.

Ein internes LSI-Interface ermdglicht via .Stecker den AnschluB
von vier Peripheriegerdten gleichzeitig. Magnetbandstation, Loch-
streifenleser und eine elektronische Schreibmaschine stehen fiir
die Datenein- und -ausgabe wie auch fiir die Speicherung zur Ver-
figung.

Im Rahmen der Abteilung Biologie findet das technisch-wissen-

schaftliche Rechenger&t DIEHL-ALPHATRONIC vielfache Verwendung.
Allein mit der Zentraleinheit werden dieverse kleinere Rechen-
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programme binnen kurzem erledigt.

Mit Hilfe des verdrahteten S t a t i s t i k - ROMs werden

oft Verteilungen von Werten auf ihre GesetzmdBigkeit hin mit
Regressionskuven hdherer Ordnung
iberpriift. Als Beispiel dafiir kann die Abhdngigkeit der Phos-
phorkonzentration von der Wasserfilhrung im Einzugsgebiet des
Zeller Sees angefiihrt werden. Anhand von Kurven 3. bzw. 4.
Ordnung konnte unter Heranziehung halbmonatlicher MeBdaten

eine tdgliche Phosphorfracht zurlickgerechnet werden. Zusammen-
gefaft fanden diese Angaben als Jahresbilanz ihren Niederschlag
in der Literatur (K.SLANINA, 1981).

Zur Ermittlung von Koeffizienten mehrdimensio-
naler linearer Regressionen wurden
unter anderem auch Werte in den Rechner eingegeben, die fiir
die Produktion pflanzlichen Materials lebensnotwendig sind.
Chlorophyll, die Resultierende der Aufbaufaktoren,wurde dabei
als Bezugspunkt filir die Berechnungen herangezogen, deren
Ergebnisse vertffentlicht wurden (W.RODINGER, 1982).

Ein weiteres wichtiges Detail des Statistik - ROMs bildet das
Programm fiir die Berechnung von Mittel-
werten Standardabweichungen und
Korrelationskoef fizienten mehr -
dimensionaler D a t e n. Flir die Darstellung von
Clustern miissen zundchst alle gewdhlten Einheiten mit ihren
Kennparametern untereinander verglichen werden. Als Ma3zahlen
dafiir kdnnen besonders im Bereich der Biologie Assoziations-
koeffizienten, Abstandskoeffizienten und vor allem Korrelations-
koeffizienten verwendet werden (W.NOBAUER, W.TIMISCHL, 1979).
Mit Hilfe der DIEHL-ALPHATRONIC kann mit einmaliger Eingabe
der einzelnen Daten sehr leicht der &ergleich aller Einheiten
untereinander bewerkstelligt werden. Die weitere Berechnung
des Clusters und dessen graphische Darstellung erfolgt vorerst
noch auf hdndischem Weg.

Ebenso ist es mit diesem ROM-Programm leicht méglich, zeitver-

schobene Wirkungskreise zu erkennen.



Beispielsweise beeinfluBt eine Wasserstandsschwankung der
Donau den Gesamtkeimgehalt der Neuen Donau (Entlastungsge-
rinne); die quantitativen BAnderungen treten jedoch nicht
sofort auf, sondern erst nach drei Tagen. Dies wurde heraus-
gefunden nachdem den biologischen Parametern Donaupegelstidnde
zum Untersuchungszeitpunkt, die des vorhergehenden Tages, die
des vorvorigen Tages usw. bis zu dem 12 Tage vor Probenahme
aufgezeichneten Pegelstand in einer Korrelationsanalyse
gegeniibergestellt worden waren. Der hb6chste Korrelations-
koeffizient wies dann auf das AusmaB der zeitlichen Verschiebung
hin (G.JAKSCH,W.RODINGER 1982)

Die an die Zentraleinheit angeschlossene Magnetbandstation

ermbglicht es,auch ldngere Programme stets griffbereit zu
haben. Auf ein zweites Band kopiert und auch aufgelistet
liegen die Arbeitsabl&ufe der DIEHL-ALPHATRONIC dokumentiert
vor.

Bei quantitativen Aufnahmen ist es vor Weiterbehandlung des
Datenmaterials oft wichtig,die Art der statistischen Verteilung

zu kennen. Anhand programmierter Schemata kann nun sehr leicht

mit Hilfe des Chi - Quadrat-Tests geprift

werden, ob die vorliegenden Angaben diskret ( P o i s s on
Vertedilung), normal (G au B's c h e Verteilung)
geklumpt( Negative Binominal-Verteilung)
oder regelmédBig (Po s itiveBinominal-Ver-

t eilung) verteilt sind. Bei der Auswertung von Daten-
material, welches aus gleichartigen Proben stammt oder welches

in Form eines Ringtests erarbeitet wurde, kann seine Homogeni-

tdt unter Anwendung des AusreiBertests nach
NALIMOV iberpriift werden. Da mit dem eigentlichen Rechenpro-
gramm auch gleich Werte der r-Tabelle (G.GOTTSCHALK, R.KAISER,
1972) gespeichert wurden (fir n £ 20) erfolgt die Gegeniiber-
stellung und Entscheidung des Niveaus der AusreiBersignifikanz

gleich in einem Arbeitsvorgang.
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Das Ergebnis wird am Schreiberstreifen in der Form prédsentiert,
daB an erster Stelle der errechnete r- Wert ausgedruckt wird
und die nachfolgenden drei Ausdrucke mittels ihres Vorzeichen-
wertes kennzeichnen, welche Signifikanzniveaus unterschritten
werden; es wird damit kundgetan, ob der AusreiBer keiner,

wahrscheinlich, signifikant oder hoch signifikant ist.

Beim Vergleich zweier Versuchsreihen kann mit dem t- Test
(Signifikanz des Unterschiedes
zwischen Mittelwerten) die Gleichartigkeit
bzw. die Verschiedenheit auf statistischer Basis festgehalten
werden. Liegen Angaben iiber Versuchsreihen beliebiger Gruppen-
anzahl und Reihenldnge vor, so wird mittels Varianz-
analyse beurteilt, ob die Verschiedenheit zwischen den
Gruppen grdBer ist als innerhalb derselben, es sich also um
verschiedenartige Testergebnisse handelt oder nicht.

Abgesehen von den oberhalb erwdhnten statistischen Priifverfahren
besteht mittels Programmspeicherung auf Magnetband auch die
Mtglichkeit Kenndaten der Gewdssergite direkt

zu berechnen.

Mit Hilfe einer vorbereiteten Matrix k&nnen aus Angaben der
saprobiellen Valenz und der H&dufigkeit rasch der Saprobienindex,
die Prozentangaben der relativen Glite und relativen Belastung
sowie die Summenwerte der Bereiche aller vier Glitestufen er-
mittelt werden. Mit diesen Ergebnissen kann dann die Giite von

FlieBgewdssern beschrieben werden.

Der Trophiegrad von S e en des Mittellandes
kann nach der Methode von SCHRODER leicht errechnet werden,

wenn Mittelwerte von Stickstoff - und Phosphorkonzentrationen,
Temperaturwerte, Abweichung von der durchschnittlichen Sonnschein-
dauer sowie Angaben iber Ausdehnung der Seeoberfldche und der
mittleren Seetiefe via Tastatur der DIEHL-ALPHATRONIC eingegeben
werden.
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MeBergebnisse des Chlorophyllaufschlusses werden mittels
Programm auf Ch lorophyll a, b und c¢ Konzentratio-
nen gemdB der Methode des OECD - Alpine Projects 1974 und

auch auf Gesamtchlorophyll a und Phaeophytingehalte nach der
Methode von GOLTERMAN (1971) umgerechnet und auf Schreiber-

streifen dargestellt.

Die Priifung von Chemikalien und Abwdssern mittels Tier- und
Pflanzentests gehSrt genau so wie die Qualitédtsbestimmung von
Gewdssern zum Aufgabenbereich der Bundesanstalt fiir Wasserglite.
Eine Methode der rechnerischen Versuchsauswertung konnte mit
Hilfe der Zentraleinheit und der Magnetbandstation neu ent-
wickelt werden und soll nun im folgenden genauer beschrieben

werden:

Bei der Durchfiihrung von Toxizit&tstests wird die Menge der
reagierenden Organismen pro Versuchseinheit notiert und in
Prozentwerten dargestellt. Die Bestimmung des Lcso- bzw.
ECSO— Wertes (letal concentration, effective concentration)
ist internationales Methodengut und ein MaB zur Charakteri-
sierung der Konzentration der untersuchten Substanz, bei
welcher 50 % der Testorganismen letal bzw. auf eine andere,
vorher definierte Weise reagieren.

Die Ermittlung des LC50 bzw. ECSO— Wertes erfolgt nach
Versuchsauswertung meist auf graphischem Weg durch Einzeichnen
der zwischen 10 % und 90 % gelegenen Angaben im Wahrschein-
lichkeitspapier, optischem Anpassen einer Geraden an die
markierten Punkte und Ablesen der gesuchten Konzentration am
Schnittpunkt der Geraden mit dem 50 %-Wert.

Da die Genauigkeit dieses Verfahrens oft vom subjektiven
Empfinden des Bearbeiters abhdngig ist (Anpassen der Geraden)
wurde versucht, mittels einer N&herungsrechnung rascher und
unter geringerem Zeitaufwand zu einem vom Auswerter unabhdngigen
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Ergebnis zu kommen, bei welchem auBerdem die 95 % Vertrauens-

grenzen gleich mit dargestellt werden k&nnen.

Wie in der Abbildung 1 (aus WEBER, E., 1957) gezeigt,
kann die Summenprozentkurve der Normalverteilung durch Trans-

formation der Ordinatenskala in eine Gerade iiberfiihrt werden.

Neben.der urspriinglichen linearen Prozentordinatenskala wird
eine Senkrechte gezeichnet und der Nullpunkt bei 50 % ange-
nommen. Die 6 -Einteilung der Abszisse wird nun nach oben
und unten hin aufgetragen; die Werte reichen von + oo bis -o0
wie die 6 -Werte selbst (y Skala) . Neben die y-Achse wird
noch eine Skala gezeichnet, auf der neben die Einheiten von 6
die von der Summenprozentkurve abgelesenen Prozentsédtze
geschrieben werden; sie stellt die transformierte Skala der
Prozentwerte dar. Dieselben 6 -Einheiten bilden auch das
Einteilungsschema der vierten Ordinate, der Probitskala.

50 % der transformierten Skala werden hier mit 5 bezeichnet,
die oberhalb gelegenen 6 -Einheiten mit 6,7 und 8, die
unterhalb gelegenen 6 -Einheiten mit 4,3 und 2 beziffert.
Dies geschieht, um negative Werte, wie sie bei der y-Skala

vorhanden sind, zu vermeiden.

Zur ndherungsweisen rechnerischen Umformung der linearen
Prozentwerte auf Probitwerte wurde zundchst einmal eine
Regressionsgerade an die logarithmierten Werte der Summen-
prozentkurve angepaBt. Die Differenzen zwischen den Werten

der Regressionsgeraden und logarithmierten Werten der
Summenprozentkurve sind durch eine Kurve 3.0rdnung darstellbar,
deren Koeffizienten als Steigung der Regressionsgeraden

beschrieben werden.

Die Gleichung der Form

3 2
y=(e exp(o,4615(1ln%) -5,2047 (1n%) "+20,3933 (1n%)-23,8577)) .0,027335+3,63325

ergibt ndherungsweise errechnete Probitwerte, die im Bereich
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10 % bis 90 % den tabellarisch beschriebenen Probitwerten
(WEBER,E., 1957) sehr &dhnlich sind (Korrelationskoeffizient
r = 0,9998).

Bei der Berechnung des LCSO— bzw. EC5O- Wertes werden nun die
so errechneten Probitwerte in der Ordinate den in der Abszisse
eingetragenen logarithmierten Werten der Konzentration der
einzelnen Versuchseinheiten gegeniibergestellt. Der ndchste
Schritt stellt die Berechnung einer Regressionsgeraden dar.
Jener Punkt auf der Regressionsgeraden,der dem Probitwert 5
auf der Ordinatenskala zugeordnet ist, entspricht nun auf der
Abszisse dem Konzentrationswert, der die LC50 bzw. die EC50
kennzeichnet. Die Probitwerte 4 bzw. 6 beschreiben via
Regressionsgerade auf die Abszisse ilibertragen die einfache
Standardabweichung (s). Flir die Berechnung der Vertrauens-

+

grenzen nach der Formel LC50 - s.t /¥ n wurden gemeinsam

mit dem Rechenprogramm die Werte der t-Verteilung flr 95 %
Wahrscheinlichkeit und fiir n € 15 auf dem Magnetband ge-
speichert. Entsprechend der Anzahl der eingegebenen Wert-
paare (n)werdennun maschinell der entsprechende t-Wert
abgerufen und die Vertrauensgrenzen berechnet. Obere und
untere Vertrauensgrenze wie auch der LC50 (EC5O) - Wert
werden nach Beendigung des Rechenvorganges auf dem Schreiber-
streifen ausgedruckt dargestellt.

Beispielsweise wurden bei einem akuten Kurzzeittoxizititstest

folgende letale Reaktionen bei Fischen beobachtet:

Aquarium 1 Aquarium 2 Konzentration der
% tote Fische Substanz g/1
o o 0,0
o o 0,5
20 20 1
20 40 3
4o 60 5
8o 60 7
8o 8o 9
100 100 11
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Nach Eingabe der Daten (Prozentwerte, Konzentration) in das

oben erlduterte Programm werden die

- untere Vertrauensgrenze mit 0,0 g/1
- die obere Vertrauensgrenze mit 11 g/1 und der
- LC O-Wert mit 3,9 g/1 auf dem Schreiberstreifen

5
ausgewertet.

Zentraleinheit, Magnetbandstation und Schreibmaschine werden

fiir die Aufzeichnung von partiellen Korre-
lationskoef fizienten bendtigt.

Sehr oft sind ndmlich mehr als zwei Verdnderliche an dem
Zustandekommen eines beobachteten Zusammenhanges beteiligt
und man wirde zu Fehlschliissen kommen, wenn man nicht alle
GroBen in Rechnung setzte. Der Zusammenhang zwischen zwei
Verdnderlichen kann z.B. durch eine dritte oder weitere
Variable gestdrt sein. Unter Ausschaltung einer bzw. zwei
Gr6Ben kann unter Anwendung des gegenstdndlichen Programmes
ein Vergleich von vier Variablen stattfinden, wobei alle
méglichen Kombinationen via Schreibmaschine filir die weitere
Beurteilung ausgedruckt werden.
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2. Mitteilung: L. J. OTTENDORFER

Berechnung von Ausgleichskurven h&herer Ordnung mit dem

Taschenrechner "TI-59 Programmable *

Einleitung:

Bei der Auswertung wassergiitewirtschaftlicher MeB- und
Untersuchungsergebnisse ergeben sich zwischen den ermittelten
MeBgroBen Zusammenhdnge verschiedenster Art, fiir die eine
moglichst gut angepaBte Ausgleichsfunktion ermittelt werden
muB. Sofern es nicht méglich ist, diese Funktion unmittelbar
oder nach entsprechender Umformung der Parameter als Gerade
darzustellen, wird man versuchen als optimale Ausgleichs-
funktion ein Polynom zu berechnen. In einfachen Fdllen ent-
spricht bereits eine Funktion zweiter Ordnung (Parabel oder
Hyperbel). Wenn kompliziertere Zusammenh&dnge interpretiert
werden miissen, ergibt sich die Notwendigkeit, aus den ge-
gebenen Wertepaaren Polynome der dritten und allenfalls
h8herer Ordnungen heranzuziehen.

Selbstverstdndlich wird man nach Md&glichkeit leistungs-
fdhige Rechenanlagen zur L&sung solcher in mathematischer
Hinsicht manchmal recht komplizierter Aufgaben heranziehen
(WAGNER, 1980).

Es ist aber, wie eine Reihe von Publikationen jlingeren Datums
zeigen (z. B. SCHARF, 1980; NOACK, 1980), durchaus mdglich,
mit einem der handelsiijblichen technisch-wissenschaftlichen
Taschenrechner Ausgleichskuryen hdherer Ordnung mit einem
sehr geringen zeitlichen Gesamtaufwand zu berechnen.

Die Entwicklung der dafiir notwendigen Programme erfordert
eine sehr eingehende Kenntnis der Leistungsfdhigkeit eines
solchen Rechners, liber die nicht jeder Besitzer eines solchen
Gerdtes verfiigen kann.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Aufgabe lautet:
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1) Auffinden und Berechnen einer Ausgleichskurve.

2) Beurteilung der Richtigkeit der getroffenen Annahme
mit objektiven statistischen Priifgr&Ben.

3) Eventuelle Korrektur und Optimierung der zuerst
getroffenen Annahme durch statistischen Vergleich
der moglichen LOsungsvorschlége.

(Berechnung des Korrelationskoeffizienten, der

PriifgroBe TAU und der statistischen Sicherheit S).

Es soll keineswegs versucht werden, den fiir diese Arbeit
verwendeten Taschenrechner TI-59 oder ein &hnliches Geré&t
derselben GrdBenordnung (wie z.B. HEWLETT PACKARD HP 97) als
Ersatz fir andere, wesentlich leistungsfdhigere Rechenan-
lagen in Betracht zu ziehen.

Der Vorteil liegt nach Ansicht des Verfassers hauptsdchlich
darin, daB ein derartiges Gerdt jederzeit, auch bei Unter-
suchungen an Ort und Stelle,verwendet werden kann und somit
wesentliche Aufschliisse in kilirzester Zeit zu liefern vermag,
die oft fir den weiteren Gang der laufenden Untersuchungen
von erheblicher Bedeutung sein k&nnen. AuBerdem k&nnen vor-
bereitende Rechnungen oder Zwischenrechnungen parallel zu
einer allenfalls vorhandenen grdBeren Rechenanlage durchge-

fiihrt werden, ohne deren ArbeitsfluB zu stdren.

Voraussetzung flir den erfolgreichen Einsatz eines Taschen-
rechners ist das Vorhandensein von Programmen, die auf den
speziellen Verwendungszweck abgestimmt sind. Obwohl sich so-
wohl im Bedienungshandbuch als auch in den Programmanleitun-
gen zu den mitgelieferten bzw. zus&dtzlich lieferbaren Soft-
ware-Programmbibliotheken zahlreiché Programme anbieten,
zeigt sich immer, daB jede spezielle Aufgabe ihr eigenes
Programm erfordert. Da diese Programme auf kleinen Magnet-

karten gespeichert werden konnen, lassen sich unschwer



einige Dutzend Programme {ibersichtlich geordnet bereit
halten.

Als Ausgangspunkt der folgenden mathematischen Uberlegungen
diente eine Serie von Messungen bzw. von Bestimmungen des
Zusammenhanges zwischen Phosphatkonzentration und Wasser-
fiihrung von Zufliissen des Zeller Sees (SLANINA, 1981).

Mathematische Voraussetzungen fiir die Erstellung eines

Programmes zur Berechnung von Polynomen bis zur finften
Ordnung.

Die allgemeine Vorgangsweise ist folgende:

Aus den MeBergebnissen ergeben sich n Wertepaare
(xi/Yi(gef.))’ die in ein rechtwinkeliges Koordinatensystem
eingezeichnet werden. Unter der Voraussetzung der richtigen
Wahl der MaBstdbe ergibt die resultierende "Punktwolke"
bereits einen ungefdhren Eindruck vom Verlauf der Ausgleichs-
kurve, die zundchst versuchsweise freihdndig eingetragen
werden kann. Aus der mehr oder weniger deutlich ausgeprdgten
Lage eventueller Maxima, Minima und Wendepunkte und der
Richtung der beiden Kurvendste an den Grenzen des gewdhlten
MeBintervalls ergibt sich bereits ein deutlicher Hinweis fir

die Auswahl eines geeignet erscheinenden Polynoms.

Flir die Berechnung eines Polynoms N-ten Grades miissen aus
den gegebenen n Wertepaaren (xi; yi) die Regressions-

koeffizienten

a a a.

1’ N
fiir die folgende Funktion ermittelt werden:

o’

y = f(x) = a,.x” =a_ + a;.x + a2.x2 a .xN -Gl.1-

i o N
Im allgemeinen bedient man sich zu diesem Zweck der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate nach GAUSS, wobei die nach-

stehende Minimumsbedingung erfiillt sein muB:
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2

- agx - a2x2 - a xN] = min. -Gl.2-

Sy, N

i - f(x)_]z = Z[Yl - a

(o]

Die Minimumsbedingung ist erfiillt, wenn die 71.Ableitung des
obigen Ausdrucks gleich Null ist. Man hat daher den obigen
Ausdruck in bekannter Weise nach den Konstanten a, bis ay
partiell zu differenzieren, wobei man fiir ein Polynom
N-ten Grades N + 1 lineare Bestimmungsgleichungen erhdlt:

1 2 N
aj .n +a1Zx +a22x + + ayIx =Xy
1 2 3 N+1 1
a Zx #+ a; Ix® +a,Xx” + + agXx = Yy.x
2 3 4 N+2 2
aon + a, Ix> o+ aZZx + +aglx = Yy.x —cl.3-
N N+1 N+2 2N _ N
aOZx +a12x +a22x + +aNZx = 2y.x

SCHARF und Mitarbeiter (1980) haben fiir die Berechnung

eines Polynoms 3.0rdnung eine sehr elegante LOsung vorge-
stellt, wobei folgende Vorgangsweise eingehalten wird:

aus den eingegebenen Wertepaaren werden die bendtigten Summen
der Potenzen bzw. Produkte ermittelt. Unter Zuhilfenahme des
im Rechner enthaltenen Softwareprogrammes ML-02 (Matrixin-
version, Determinanten und Simultangleichungen) erhdlt man
zundchst die gesuchten Regressionskoeffizienten I
worauf sich jeder beliebige Wert der gesuchten Ausgleichs-
funktion mittels des Softwareprogrammes ML-o7 (Polynoment-

wicklung) berechnen 1&aBt.
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Der dort verwendete Rechengang wurde fiir das in dieser Arbeit
vorgestellte Programm im wesentlichen beibehalten und fiir die
Berechnung von Polynomen 4. und 5. Ordnung erweitert. AuBer-
dem wurde - was filir biologische und chemisch-physikalische
Untersuchungen sehr wesentlich ist ein weiteres Rechen-
programm zur Ermittlung des Korrelationskoeffizienten r

und der PriifgrdBe TAU angefligt, wofiir die Programmspeicher-
und Datenspeicherkapazitdt des Rechners TI-59 eben noch
ausreicht. Fiir die Berechnung der statistischen Sicherheit S
(%) steht ein weiteres Programm zur Verfiigung, das auf dem
von NOACK (1980) fiir ein Rechengerat COMPUCORP SCIENTIST

326 bzw. 327 entwickelten Programm basiert. Da aber dieses
Gerdt mit algebraischer Logik ohne Hierarchie, der Rechner
TI-59 aber mit algebraischer Logik mit Hierarchie arbeitet,
war eine adédquate Umformung des Programmes erforderlich.

In der Praxis ergibt sich kaum jemals die Notwendigkeit
Polynome von hoherem als dem 5.Grad zu verwenden. Sollte
dies der Fall sein, widre es zweckmdBig, diese Aufgabe
einer Rechenanlage entsprechender Leistungsfadhigkeit zu
iibertragen. Auch WAGNER (1980) schldgt unter anderem vor,
fiir die Zusammenhdnge zwischen Wasserfiihrung und Niahrstoff-
konzentration Polynome heranzuziehen, deren Potenzexponen-
ten im Bereich von N -3 bis N +3 liegen. Da aber oft-
mals durch Anwendung des ndchsthdheren gerad- oder unge-
radzahligen Polynoms eine etwas bessere Anpassung erreicht
werden kann, scheint der Einsatz eines Polynoms 4. bzw. 5.
anstelle eines solchen 2. oder 3. Ordnung noch durchaus

gerechtfertigt.

Rechenprogramme zur Ermittlung von Polynomen 3. bis 5.0rdnung:

Die vorliegende Arbeit beschrdnkt sich aus den oben ange-
fiihrten Griinden auf die Berechnung von Polynomen bis zur 5.
Ordnung aus einer Zahl von n Wertepaaren (xi;yi).
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Der Korrelationskoeffizient r, der die Giite der Anpassung

eines Polynoms

y ag + 24X + a2.x2 + aN.xN
an die gegebenen MeBpunkte Py
Po(x/yq)s Pylxy/yy), P (x /y.)

beschreibt, kann nach der folgenden allgemeinen Formel

berechnet werden

k=n )
k 1
E (ak2y.x ) - H.(Zy)
- k=0

r =

- Gl. 4

Zyz - -.(Z.Y)2

]
n

o<r«1

Bei perfekter Korrelation muB sich nunmehr fiir r der Wert 1
ergeben; ist r 0 oder nahe 0, so kann ein Zusammenhang
der Werte Xy und ys mit der angenommenen Modellfunktion
nicht nachgewiesen werden. Wie weiter oben bereits ange-
fihrt, wird aus dem Korrelationskoeffizienten r die Prif-
groBe TAU nach folgender Formel berechnet.

TAU = \/[n - (N + 1ﬂ _?_2‘27 - Gl. 5

Durch Eingabe der PriifgréBe TAU und der Anzahl der Freiheits-
grade f n (N +1); (n Anzahl der Wertepaare; N Grad
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des Polynoms) in das Rechenschema fiir die Integration der
t-Verteilung erhdlt man schlieBlich die statistische Sicher-
heit S (%) als objektives MaB fiir die Richtigkeit der ge-
troffenen Annahme. In diesem Fall soll der Wert fiir S
iiblicherweise mehr als 95 % betragen.

Das fiir die Integration der t-Verteilung bendtigte Programm
beruht auf Angaben von NOACK, der seinerseits auf die
Rekursionsrechnungen nach DUDEWICZ und DALAL zuriickgreift.
Dabei sind drei verschiedene Losungswege fiir f 13

f >1, ungerade und f >1, gerade; zu unterscheiden

(siehe Tabellen I und II).

Die Programmdurchfiihrung ist aus Tabelle III zu ersehen,
wobei ein Polynom 3.0rdnung als Beispiel herangezogen wurde.
Fir Polynome 4. bzw. 5. Ordnung ist der Befehl "C" nach

der Zeile "3.Koeffizientenberechnung" sinngemdB vier- bazw.

finfmal einzugeben.

AbschlieBend soll bemerkt werden, daB der Vorteil der An-
wendung kleinerer Rechengeridte unter anderem auch darin

zu sehen ist, daB zahlreiche, im Lauf wissenschaftlicher
Arbeiten immer wieder anfallende Berechnungen unversziiglich
durchgefiihrt werden konnen, wobei der Wegfall der zumeist
lingeren Vorbereitungs- und Wartezeit, mit der bei der
Benilitzung einer groBeren EDV-Anlage stets gerechnet werden
muB, ebenso als Vorteil betrachtet werden muB wie die
Moglichkeit der individuellen Anpassung des Rechenganges
an die jeweiligen Erfordernisse (siehe dazu auch CHRISTIAN
und TUCKER 1982).
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TABELLE 1:

Gleichunpen zur Integration der t-Verteilung:

L 2
h(t) (14 T )
Ter (f-2,
tt
s (%) 100 [ n(t) at
-t
b 1 2 V; ‘__1 2 \[T w
vt 1+ x 1+ x
wenn f = 1: S 100 % arctan x (%)
wenn f > 1: S 100 % ( arctan x + R V1 v )

(ungerade)

mit

R wo+ % vow + §¢é v w+ 6....(f - 3)
: 3.5.7....(f 2)
wenn f.>1: ] 100 R’ V1 v (%)
(gerade)
mit
R 1+ 15 v 4+ ;—i vZ 4 3.5, (£-3) ¢
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TABELLE TI.

Integration der t-Verteilung:

Eingabe: t f

i
x —_—
V £
v 1
1+ x2

LABEL STO | gerade ungerade | LABEL RCL
w = 1
1+ x2
AN Z
7 N
R’=1 Unterprogramm zur R w
R-u.R’-Berechnung
K 1 K 2
LABEL C0S ¢&
G 1 -
1 G W
G G.v. P
RYW= RY4 ¢
K K + 2
?\
K> f -3
cos T R O1-——
1+x
1
U Ry - pa RTN N
1+x2 ~ Z 1y %( T + arctan x )
GTO INV LABEL INV GTO INV
RESULTAT:
S =100 .U (%)

Anmerkung: Das Rechenprogramm kann vom Autor zur Ver-

fligung gestellt werden.
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Rechenprogramm zur Integration der t-Verteilung:
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3.Mitteilung: M.FRIEDRICH und L.J.OTTENDORFER

Programm zur Berechnung des Massenabsorptionskoeffizienten
der B -Strahlung mit TI-59.

Einleitung:
Aus den MeBwerten der Selbstabsorptionskurve nach der

Methode der konstanten Gesamtaktivitdt wird unter Anwendung
der GauB’schen Minimumsbedingung der Massenabsorptions-
koeffizient nach einem Verfahren der schrittweisen Anni-
herung berechnet.

Strahlungsabsorption:Die Elektronen der B™-Strahlung geben

beim Durchdringen von Materie ihre Energie iiber mehrere
Wechselwirkungsprozesse an das Absorbermaterial ab. Die
Wichtigsten sind die Ionisation und Anregung von Atomen und
die elastische oder unelastische Streuung an Atomkernen und
Elektronen, wobei im Fall der unelastischen Streuung an

Kernen Bremsstrahlung emittiert wird.

Absorptionsgesetz: Fiir ein enges, paralleles Strahlenbiindel

wird die Absorption der 87 -Strahlung annihernd quantitativ
richtig durch das exponentielle Absorptionsgesetz

~nd a durchstrahlte Schichtdicke
Z=Zo€
Z,2 Zahlraten fiir Schicht-
dicke d bzw. O
beschrieben.

Absorptionskoeffizienten: Die energieabhidngige Konstante

P (cm—1) wird als linearer Absorptionskoeffizient bezeichnet.
P wird auch makroskopischer Wirkungsquerschnitt genannt, da
man den linearen Absorptionskoeffizienten anschaulich als

das Verhdltnis der absorptiv wirksamen Flache (cm2) der
Atomkerne und dem Volumen (cm3) in dem diese enthalten sind,
auffassen kann. Bezogen auf die Dichte des Absorbermaterials
Q spricht man vom Massenabsorptionskoeffizienten aip/g
(cmz/g) bzw. (cmz/mg). Entsprechend geht im Exponenten des
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Absorptionsgesetzes d in @d, die Flachenmasse mg/cm2 iiber.

Also: —ax Massenabsorptionskoeffizient

= e
Z=Zo Flachenmasse

Selbstabsorption : Bei den B-Strahlern kleiner und mittlerer

Energien gilt lediglich fiir vernachlidssigbare Flachenmassen
sogenannte "unendlich diinne" Pridparate daB die gemessene
Zdahlrate direkt proportional der Aktivitdt ist. Fiir nicht mehr
vernachldssigbare Flichenmassen tritt eine Absorption der
B™-Strahlung innerhalb des Prdparates auf, die Selbstab-

sorption.

Die Wirkung der Selbstabsorption wird am besten aus dem
Verlauf der Selbstabsorptionskurve bei konstanter spezifischer

Aktivitdt ersehen. ErhOht man die Fldchenmasse bei konstanter
spezifischer Aktivitat, so geht die gemessene Impulsrate bei
steigender Gesamtaktivitdt gegen einen Sdttigungswert. Bei
weiterer Erhdhung der Schichtdicke des Prdparates liefern die
untersten Schichten keinen Beitrag mehr zur Impulsrate, da ihre
Aktivitdt vollstdndig in der dariiberliegenden Schicht absorbiert
wird. Mit dem Ansatz des exponentiellen Absorptionsgesetzes
ergibt sich durch Integration iliber die Schichtdicke bzw.

die Flachenmasse: A=Am(]—e—cx)
Dem Sattigungswert der Aktivitdt kann eine Sattigungsschicht-
dicke zugeordnet werden. Fiir Messungen unbekannter Priaparate
in s@ttigungsdicker Schicht kann durch Vergleich mit Kali-
brierprédparaten ein Faktor fiir die spezifische Aktivitit
erhalten werden. Fiir unterhalb der Sdttigung liegende Flachen-
massen muB jedoch die von der Flichenmasse abhidngige Selbst-
absorption durch einen in den Gesamtwirkungsgrad der Messung
eingehenden Korrekturfaktor, den Selbstabsorptionsfaktor,

beriicksichtigt werden, Dieser wird bei Konstangze der geridte-
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spezifischen Korrekturfaktoren durch das Verhdltnis der
gemessenen Impulsrate zu der im Pridparat vorhandenen Zer-
fallsrate dargestellt. Der Selbstabsorptionsfaktor kann
direkt der nach der Methode der konstanten Gesamtaktivitdt
gewonnenen Selbstabsorptionskurve entnommen werden. Zu ihrer
experimentellen Ermittlung werden Pridparate mit zunehmender
Flachenmasse angefertigt, wobei deren genau bekannte Gesamt-
aktivitat konstant gehalten wird, indem eine genau bekannte
Aktivitdat, etwa eine bestimmte Menge Uransalz, mit steigenden
Mengen inaktivem Material versetzt wird. Trdgt man das Ver-
hdltnis der gemessenen Aktivitdt zu Gesamtaktivitdt bzw. die ent-
sprechenden Impulszahlen auf die Ordinate, die Fliachenmasse
auf die Abszisse auf, so ergibt sich, da die spezifische Akti-
vitdt der Pridparate bei zunehmender Selbstabsorption abnimmt,
eine die Ordinate im Punkt 1 schneidende, monoton fallende
Kurve. Oberhalb der Sattigung verschwindet der Beitrag der
Exponentialfunktion und die Kurve geht in 1/ax iiber. Der
theoretische Verlauf der Selbstabsorptionskurve ergibt sich

wie oben durch Integration iiber die Flachenmasse zu:

F Selbstabsorptionsfaktor
A 1__e_qx A gemessene Aktivitdtsrate
F= —=—— A ... konstante Gesamtaktivitat
Ao ax N . 2
X Flachenmasse in mg/cm
a

Pl . Massenabsorgtions-
ioeffizient in cm</mg

Berechnung:

Die Konstante a soll durch Regressionsrechnung nach der
GauB’schen Fehlerquadratmethode aus+den MeBwerten Ai, x5
ermittelt werden: —ax_?2

7 [F-=5T-Min!
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Die partielle Differentiation der Minimumsbedingung nach der
Konstanten a ergibt keine einfach nach a auflcdsbare Be-
stimmungsgleichung. Gangbar, wenn auch umstandlich und doch
nur eine Ngherung ergebend, ist der Weg iliber die Reihenent-
wicklung der Exponentialfunktion.

Programm:
Das vorgestellte TI-59-Programm erlaubt es, ausgehend von

einem Ndherungswert fiir die gesuchte Konstante a, deren

Wert mit einer vorgegebenen Genauigkeit zu erhalten, indem
das Minimum der als Funktion in a aufgefaBten Fehlerquadrat-
summe sSchrittweise approximiert wird. Beginnend mit einer ge-
wihlten Schrittweite +/- a werden die Funktionswerte be-
rechnet und ihre Differenz gebildet. Durch Quotientenbildung
aus der Differenz und ihrem Absolutbetrag erhdlt man den
Wert +/-1., Tritt ein Vorzeichenwechsel auf, so wurde das
Minimum mit der gewdhlten bzw. der aktuellen Schrittweite
iberschritten. Die Schrittweite wird um eine Zehnerpotenz
herabgesetzt und ihr Vorzeichen umgekehrt. Dieses Verfahren
wird fortgesetzt, bis die vorgegebene Genauigkeit erreicht

ist.

Eingabe:

Die Genauigkeit wird durch Eingabe der Anzahl der gewlinschten
Nachkommastellen vorgegeben. Das Vorzeichen von a ist je nach
der Lage des Ndherungswertes oberhalb oder unterhalb des

genauen Wertes zu widhlen. Es kOnnen maximal 20 Wertepaare
eingegeben werden, jedoch erhdht sich die Laufzeit stark mit der
Zahl der Wertepaare.
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Programm
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4L,Mitteilung: M.FRIEDRICH und W.KRONER

MeBwertverarbeitung in der radiologischen Uberwachung

von Oberflichengewdssern in Osterreich

Zusammenfassung: Die Nutzung einer kleinen Datenverarbeitungs-

anlage in der radiologischen Umweltiiberwachung zur Erstellung
versandfertiger Tabellen der MeBergebnisse wird beschrieben.
Zur Erlduterung der Tabelle werden Auftrag, Ziel und Methodik
der Uberwachung kurz umrissen.

Die Fachabteilung Radiologie der Bundesanstalt fiir Wasser-
giite filhrt bereits seit dem Jahre 1960 im Auftrag des Bundes-
ministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft monatliche Messun-
gen der Radioaktivitdt wichtiger Osterreichischer Seen und
FlieBigewdsser durch. Im Osterreichischen Strahlenschutzgesetz
vom 11.,Juni 1969, § 37, wurde der Bundesanstalt fiir Wasser-
giite damals Bundesanstalt fiir Wasserbiologie und Abwasser-
forschung -der Auftrag erteilt, die groBrédumige Uberwachung
und Uberpriifung der Umwelt auf radioaktive Verunreinigungen

durchzufiihren,

Zu den im Sinne o.a. Bundesgesetzes zdahlen, nach HauptfluB-

gebieten geordnet, folgende Gewdsser:

I. Rheingebiet: Rhein (Lustenau), Bodensee (Bregenz),
111 (Gisingen)

II. Inngebiet: Inn (Kirchbichl), Salzach (Salzburg),
Inn (Schirding)

III. Donaugebiet: Fuschlsee (Fuschl), Donau (Engel-
hartszell), Donau (Wien)}, Donau-
kanal (Wien), Donau (Hainburg),
March (Angern), Leitha (Deutsch-
Brodersdorf.)

Iv. Rabnitz, Raab, Mur: Neusiedler See (Neusiedl),
Mur (Spielfeld)

V. Draugebiet: Drau (Neubriicke Gumisch).
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In der Osterreichischen Strahlenschutzverordnung vom 12.
Jdnner 1972 wurde die hochstzuldssige Konzentration von
radioaktiven Stoffen festgelegt. Die Uberwachung bezieht
sich dabei auf den allgemeinsten Fall, daB Radioaktivitdt
in Form eines Gemisches von alpha-, beta- und gammastrahlen-
den Nukliden in unbekannter Zusammensetzung vorliegt. Da
auch mit Nukliden hoherer Radiotoxizitdt gerechnet werden
mufl, liegt der Wert der hochstzuldssigen Konzentration in
Wasser nach der StVO fiir beliebige Gemische entsprechend
niedrig und betridgt 1.10_7 pCi/cm3 100 pCi/l. Fiir Trink-
wasser darf 1/3o0 dieses Wertes nicht iliberschritten werden,

Die radioaktiven Inhaltsstoffe der Oberfldchengewdsser

setzen sich aus den radioaktiven Nukliden der natlirlichen
Zerfallsreihen, dem globalen Anteil des radioaktiven Fallouts
und lokalen Anteilen an radioaktiver Verunreinigung aus
industriellen und sanitdren Abwdssern, Abwadssern der For-
schungslaboratorien und Spitdler sowie in- und auslédndischen
Reaktorabwdssern zusammen. Wie fiir die Glieder der natiirli-
chen radiocaktiven Zerfallsreihen, gilt auch fiir die Radio-
aktivitat des im natiirlichen Kalium zu 0,0118 % enthaltenen,
beta-gamma-aktiven primordialen Nuklids K-4o0, daB dieselbe
nicht als Beitrag zur Strahlenbelastung im Sinne der Begriffs-
bildung des Strahlenschutzgesetzes zu verstehen ist. Der in
Grund- und Oberflachengewdssern stets vorhandene K-4o0-Beitrag
zur Gesamt-beta-Aktivitdt konnte eine Uberschreitung der
hSchstzulédssigen Aktivitadtskonzentration mit sich bringen.
Daher wird der Kaliumgehalt aller Wasserproben flammenphoto-
metrisch bestimmt. Die daraus berechnete K-4o-Aktivitdt wird
von der gemessenen Gesamt-beta-Aktivitdt abgezogen. Der er-
haltene Wert wird als Rest-beta-Aktivitdt bezeichnet und
stellt den fiir die radiologische Beurteilung relevanten

MeBwert dar.
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Die Methodik der Radioaktivitdtsmessungen in der Uberwachung
muB den durch die Toleranzgrenzen gestellten Anforderungen
genligen. Die Abteilung Radiologie der Bundesanstalt fiir
Wassergilite folgt im wesentlichen den methodischen Richt-
linien des Deutschen Einheitsverfahrens C 7*, welches sich
zur Anreicherung der im Wasser geldsten Radionuklide des
Eindampfverfahrens bedient. Die Bestimmung der Aktivitdts-
konzentration in Wasser erfolgt durch Messung der Gesamt-
beta und der Gesamt-alpha-Aktivitdt des getrockneten Ein-
dampfriickstandes. Eine Kalibrierung wird beziiglich der
Alpha-Messungen mit Vergleichsprédparaten auf Natur-Uran-
Basis, bezogen auf die Beta-Messungen mit Kaliumnitrat-
Prdparaten durchgefilhrt. Kaliumsalze werden bevorzugt zur
Herstellung von B-Kalibrierstandards verwendet, da sie das
Nuklid K-40 im konstanten und genau bekannten natiirlichen
Isotopenverhdltnis enthalten, ihre spzifische Aktivitat fiir
Low-Level-Messungen giinstig liegt, die mittlere Beta-Energie
etwa der des Spaltproduktgemisches entspricht, und K-4o
zuden beim derzeitigen Niveau des radioaktiven Fallouts einen
und oft den wesentlichen Anteil der Gesamt-beta-Aktivitiat

der Oberflichengewdsser liefert.

Das Kalibrierverfahren ergibt den Beta-Eichfaktor:

X Flachenmasse in mg/cm2
Dypee theoret.Zerfallsrate
n;
F(X)= h .0 45 Ngi.. gemessene Impulsrate
Ne,—N '
St™ "o ng Leerwert

1 Ipm (Impuls/min)= 0,45 pCi

Die Angabe der Beta-Aktivitdt erfolgt daher als Kalium-

Kquivalent.
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Zur Messung der Radioaktivitdt stehen zwei gleichartige,

mit” einem Gemisch Argon-Methan 9:1 betriebene Low-Level-
GasdurchfluBzdihlgerate zur Verfiigung. In Verbindung mit
Probenwechslern fiir je 24 Proben gestatten diese Geridte bei
Vorwahl von MeBzeit oder Impulszahl die gleichzeitige Messung
von Alpha- und Beta-Aktivitdt, wobei die Unterscheidung der
Strahlenart durch die konstruktive Ausfilhrung des Zahlrohres
in Schichtbauweise einerseits und verschiedene Zahlspannun-
gen andererseits gegeben ist. Der Ziahlraum ist durch eine
Aluminium-bedampfte Kunststoffolie von o,4 mg/cm2 Flachen-
gewicht abgeschlossen. Nach Beendigung jeder Einzelmessung
durch Ablauf der vorgewdhlten MeBzeit oder Erreichen der
vorgegebenen Impulszahl werden auf einem Fernschreib-Terminal
die Positionsnummer der Probe im Probenwechsler, die MeBzeit
und die Impulszahlen Beta sowie Alpha gleichzeitig iiber
Drucker und Lochstreifen ausgegeben. Die ndchste Probe wird
automatisch unter das Zahlrohr gebracht und die Messung
gestartet.

Die statistischen Schwankungen der Zerfallsereignisse setzen
der MeBgenauigkeit eine Grenze. Bedingt durch die niedrigen
Aktivitdten der meisten Wasserproben muB daher zur Er-
zielung der geforderten Genauigkeit fiir jede Probe eine
ausreichende Anzahl von Einzelmessungen durchgefiihrt werden.
In jeder MeBserie 1lduft mindestens ein leeres Zihlschidl-
chen zur Messung des Nulleffektes der Apparatur mit.

Zur Berechnung der Gesamt-beta-Aktivitdt werden zundchst

die Einzelzdhlraten und EinzelmeBzeiten fiir Proben und
Leerwert summiert und die Impulsraten pro Minute gebildet.

Gesamtzahl der Impulse Leerwert

GesamtmeBzeit Leerwert

No
t
o
Np Gesamtzahl der Impulse Probe
tp GesamtmeBzeit Probe

EO q}/t Impulsrate Leerwert
it N /% Impulsrate Probe
p P P
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Desgleichen wird mit den Alpha-Zihlraten verfahren. Aufgrund
der hohen Selbstabsorption der Alpha-Strahlung in der Probe
entstammen diese nur der Oberflidchenschicht, wihrend die
unteren Schichten keinen Beitrag liefern. Die Alpha-Aktivi-
tdt dieser sdttigungsdicken Schichten gibt die spezifische
Aktivitdt der Probe, die mit der Probenmasse zu multipli-
zieren ist. Die Selbstabsorption der Beta-Strahlung ist
dagegen geringer, so daB die Eindampfriickstdnde von Wasser-
proben mit einem Volumen von 7 1 den Sattigungsbereich
nicht erreichen. Die Zahlraten sind der Gesamtaktivitdt in
der Probe proportional und die Selbstabsorption wird durch
den Eic¢hfaktor F(x) beriicksichtigt. Daher ist die Gesamt-
beta-Aktivitdt:

A= (- ig)- £

in pCi/1, x Flichenmasse in mg/cm

Infolge der statistischen Natur des radioaktiven Zerfalls

kann eine Zerfallszahl Z nur mit einer Streubreite gemessen
werden, die proportional der Wurzel aus Z ist. Angewendet auf
die Impulszahlen ergibt sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz
fir die obige Gesamt-beta-Aktivitdt ein mittlerer statisti-

scher Fehler

Etwa 68 % der MeBwerte sind im Bereich A +/-6 zu erwarten.
Angegeben wird mit +/- 1,96 cder Bereich fiir 95 %ige stati-
stische Sicherheit bei Beta-Aktivitadten, wiahrend die im Low-
Level-Bereich stérker streuenden Alpha-Ergebnisse mit ein-

fachem 6 angegeben werden.

Nach Beendigung der MeBserie liegen die FinzelmeBergebnisse
auf einem oder mehreren Lochstreifen in folgender Form vor:
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verschliisselt im ASCII-Code kennzeichnet ein ":00"

den Beginn einer Einzelmessung; es folgen
die Positionsnummer
die Zeitdauer der Messung
die gemessene Impulszahl der Beta-Aktivitdt

die gemessene Impulszahl der Alpha-Aktivitdt,

Zusdtzlich zu diesen auf einem Datentrédger festgehaltenen
MeBergebnissen sind Angaben iiber die Probe wie z.B. Proto-
kollnummer, Volumen und Masse der Probe sowie auch Angaben
zur Probennahme bedeutungsvoll, sie werden wahrend des
Programmablaufes in die Alphatronic eingetippt.

Der Bedarf an Speicherpldtzen kann dadurch klein gehalten
werden, daB nur ein Teil der Daten wdhrend des ganzen Pro-
grammablaufes abrufbar sein mufi. So geniigt es fiir den GroB-
teil der ergédnzenden Angaben, daB diese Daten an einer be-
stimmten Stelle im Programm eingegeben werden und zur Ver-
fligung stehen; es ist aber nicht erforderlich, dal diese Daten
bis zum Ende des Programmablaufs gespeichert werden. Eine
weitere Herabsetzung des Speicherplatzbedarfs wird durch die
Auswertung ermdglicht: Es geniigt,die pro Z&hlschdlchen
wiederholten Messungen von Zeitspannen und Impulszahlen in
Summe zu kennen, daher reichen fiir die Speicherung der
Impulszahlen Alpha, der Impulszahlen Beta und der MeBdauer
jeweils 24 Speicherpldtze aus.

Die Eingabe der Daten und ihre Verarbeitung werden im folgen-
den iliberblicksmdBig beschrieben, die+Einteilung in Programm-
abschnitte orientiert sich an den einzelnen selbstandigen

Blocken, aus denen das Programm aufgebaut ist.

Die Anzahl der Entnahmeorte und auch die Reihenfolge ihres

Ausdrucks ist frei wahlbar und wird am Beginn des Programm-
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ablaufs festgelegt. Der Entnahmeort wird verschliisselt als
zweistellige "Ortskennzahl" eingegeben; dabei kennzeichnet
in dekadischer Codierung die erste Ziffer das HauptfluBgebiet
und die zweite Ziffer den Ort. Die Zuordnung der Ortskenn-
zahl zu den MeBwerten und zu den ergénzenden Angaben wird
dadurch hergestellt, dafl unmittelbar vor der Ortskennzahl
die Positionsnummer und die zugehorige Protokollnummer ein-
gegeben werden. Die drei Zahlen: Positionsnummer, Protokoll-
nummer und Ortskennzahl werden zusammen in eine Zahl gepackt
und gespeichert. MeBergebnisse, welchen kein Entnahmeort

und keine Protokollnummer zugeordnet sind, treten bei der
Leerwertbestimmung auf und es geniigt in diesem Fall die

Positionsnummer einzugeben.

Die Positionsnummer der Leerwertbestimmung wird zu Beginn

des Einspeicherungsvorganges eingetippt. Es folgen Tripel

aus Positionsnummer, Protokollnummer und Ortskennzahl; in der
Reihenfolge, in der diese Tripel eingegeben werden, erfolgt
spidter der Ausdruck der Ergebnisse. Dieser Einspeicherungs-
vorgang wird nach der Eingabe von 23 Tripel automatisch beendet.
Sollten jedoch weniger als 23 Tripel vom Lochstreifen einge-
lesen werden, so geniigt es, als Positionsnummer "-1" einzu-

tasten der Einspeicherungsvorgang wird dadurch abgeschlossen.

Nachdem festgehalten wurde, welche Positionsnummern fiir die
Auswertung von Bedeutung sind, kann mit dem Einlesen der
MeBwerte begonnen werden. Dabei wird folgendermaBen vorge-
gangen:

Alle Daten, die zu einer Einzelmessung gehdren, werden vom
Lochstreifen iibernommen; sodann wird gepriift, ob die einge-
lesene Positionsnummer mit einer der eingetippten Nummern
iibereinstimmt. Im Fall einer Ubereinstimmung werden die zu
der aktuellen Positionsnummer gehSrenden Speicherwerte auf-
gesucht und die eben eingelesenen Impulszahlen bzw. die Zeit-

spanne zu den entsprechenden Speicherwerten hinzuaddiert.
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Im Falle keiner Ubéreinstimmung werden diese eben eingele-
senen Daten nicht weiter verwendet. Auf diese Weise wird der
Lochstreifen vollstdndig abgearbeitet und es werden die
MeBwerte der gewlinschten Positions- bzw., Protokollnummern

in Form der Gesamtimpulszahl bzw. der GesamtmeBdauer ge-
wonnen. Es konnen auch weitere Lochstreifen, welche Daten

von gewiinschten Positions- bzw. Protokollnummern beinhalten,
eingelesen werden. Nach Abschlul des Einlesevorganges besteht
die Mdglichkeit, gewisse Impulszahlen oder MeBzeiten zu ver-
dndern oder zu ergidnzen., Eine derartige Verdnderung ist zun
Beispiel denkbar, wenn man die zu einem Leerwert eingelesenen
MefBwerte durch eine Leerwertbestimmung eines ldngeren Zeit-

raumes ersetzen mSchte.

Im ndchsten Schritt der Programmausfiihrung werden Uberschrift
und Tabellenkopf ausgedruckt. Der in der Uberschrift auf-
scheinende Untersuchungsmonat wird durch Eintasten in Form
einer Zahl zwischen 1 und 12 festgelegt.

Der folgende Programmteil fithrt eine Speicherung von Konstan-
ten durch, Diese Konstanten werden dem Programm entnommen

und umfassen Kennzahlen des RadiocaktivitdtsmeBgerdtes sowie
Toleranzgrenzen zur Radioaktivitdtsbeurteilung und Werte

zur Initialisierung von Speicherplatzen. Auch hier konnen
Verdnderungen der Speicherwerte vorgenommen werden. Den

AnlaB kdnnte zum Beispiel eine Nacheichung des Radioaktivitats-
meBgeridtes oder eine Anderung einer Toleranzgrenze zur Radio-

aktivitatsbeurteilung darstellen.

Durch die bisherigen Ausfiihrungen wurden gleichzeitig mit
der Fertigstellung von Uberschrift und Tabellenkopf alle
Vorbereitungen getroffen, um die Tabellenwerte ausrechnen

und damit die Tabelle drucken zu konnen, Die einzelnen Zeilen
der Tabelle werden mit Hilfe der gespeicherten Kennzahlen,

MeBwerte und Konstanten erarbeitet und durch das Eintippen
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einiger weiterer Daten vervollstdndigt. Die Anweisungen fiir
das Erstellen einer Zeile bilden einen abgeschlossenen Pro-
grammteil, dieser Programmteil wird bei Erarbeitung jeder
Zeile durchlaufen. Der Aufruf der gespeicherten Daten wird
durch die Kennzahlen gesteuert, die Abfolge der Zeilen ist
festgelegt durch die Reihenfolge, in der die Kennzahlen zu
Beginn eingetippt wurden.

Die Erstellung einer Zeile beginnt mit dem Ausdrucken von
Protokollnummer, Gewdsser und Entnahmeort, bedarfsweise ist
diese Zeile mit einem HauptfluBgébiet zu iibertiteln. Die
Uberschrift wird dann ausgedruckt, wenn die Tabelle begonnen
wird oder wenn die zu schreibende Zeile zu einem neuen Haupt-
fluBgebiet gehdrt. Diese Entscheidung wird aufgrund der
Zehnerstelle der Ortskennzahl getroffen. Die Ziffern 1 bis 5
sind den fiinf HauptfluBgebieten, beginnend mit "I. Rheingebiet"
bis zu "V. Draugebiet" zugeordnet. Je nach der Ziffer, welche
die Zehnerstelle der Ortskennzahl darstellt, wird am Tabellen-
anfang oder im Fall eines Ziffernwechsels zur entsprechenden
Stelle im Programm gesprungen und die richtige Uberschrift
ausgedruckt. Das Ende eines vorhergehenden HauptfluBgebietes
kann durch einen Trennstrich, ohne Ausdruck einer neuen
Uberschrift, angedeutet werden; dies geschieht, falls als
Zehnerstelle der Ortskennzahl eine der Ziffern von 6 bis 9
auftritt. Die Protokollnummer kann den gemeinsam gespeicher-
ten Kennzahlen direkt entnommen werden und wird ausgedruckt.
Gewdsser und Entnahmeort werden dhnlich wie das HauptfluB-
gebiet - mit Hilfe der Ortskennzahl an der entsprechenden
Stelle im Programm gefunden und gedruckt; liegen die Ziffern
der Ortskennzahl nicht in dem fiir sie vorgesehenen Bereich,
so wird der fir Gewdsser und Entnahmeort bestimmte Platz

freigelassen.

Nachdem Protokollnummer, Gewdsser und Entnahmeort gedruckt
wurden, folgt das Eintippen einiger Daten, welche zur Proto-
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kollnummer und damit zur aktuellen Zeile gehdren. Es sind
dies der Pegelstand in cm sowie Entnahmetag und MeBtag;
diese Parameter werden nach dem Eintippen sofort ausgedruckt
und nicht gespeichert. Weiters werden das Volumen der ein-
gedampften Wasserprobe in Litern, die Masse des Eindampf-
riickstandes in mg und die flammenphotometrisch bestimmte
Kaliumkonzentration der Wasserprobe in mg/l eingetippt.
Diese Parameter werden zur Aktivitdtsberechnung bendtigt
und daher so lange gespeichert, als dies zur Erstellung der
aktuellen Zeile notwendig ist. Der Quotient aus Eindampf-
riickstand und eingedampftem Fliissigkeitsvolumen wird als
Eindampfriickstand bezogen auf einen Liter ausgedruckt.

Die Berechnung der Aktivitdtswerte erfolgt aufgrund oben
angegebener Formeln. Der gleiche Aufbau der Formeln fiir
Alpha- und Beta-Aktivitat bzw. fiir ihre Fehler gestattet,
daB die Berechnung dieser Werte mittels gemeinsam verwend-
barer Unterprogramme durchgefiihrt wird. Die Aktivitdtswerte
werden gerundet bzw. im Fall eines negativen Vorzeichens
Null gesetzt und ausgedruckt. Weiters wird bei den Alpha-
und Beta-Aktivitdtswerten iiberpriift, ob die Werte unterhalbd
Toleranzgrenzen fiir Wasser liegen. Sollte eine Grenze iiber-
schritten werden, so wird der iiberschreitende Aktivitdtswert
gekennzeichnet und die Uberschreitung fiir die Gesamtbeurteil
vorgemerkt, Damit ist jener Programmteil, welcher eine Zeile
erstellt, abgeschlossen und die Tabelle kann Zeile um Zeile

gedruckt werden.

Am Ende der Tabelle oder auch bei ihrer Unterbrechung besteh
die Moglichkeit, zwei FuBnoten auszudrlcken. Im Normalfall
werden die Toleranzgrenzen durch die MeBwerte nicht iiber-
schritten worden sein; dies wird in der Beurteilung festge-
halten, Der Sachbearbeiter wird angefiihrt und damit ist der
Programmablauf beendet.

der

ung

t
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Die erarbeitete Tabelle siehe Anhang wird als Monats-
bericht der radiologischen Uberwachung der Osterreichischen
Oberfléachengewdsser an die zustdndigen Bundesministerien
weitergeleitet, Die Verdffentlichung der Einzel- und Mittel-
werte der Radioaktivitdt sowie der probenbezogenen Daten

der iiberwachten Oberfldchengewdsser erfolgt seit 1960 im
Hydrographischen Jahrbuch und auch im Jahresbericht
"Radioaktivitdtsmessungen in Osterreich" des Bundesministeriums

fiir Gesundheit und Umweltschutz.
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