
April 2024DEUTSCHE NORM ���

ICS 17.060; 71.040.20

DIN EN ISO 23783-2

Automatisierte Flüssigkeitsdosiersysteme �
Teil 2: Messverfahren zur Bestimmung der volumetrischen Leistung
(ISO 23783-2:2022);
Deutsche Fassung EN ISO 23783-2:2023

Automated liquid handling systems �
Part 2: Measurement procedures for the determination of volumetric performance
(ISO 23783-2:2022);
German version EN ISO 23783-2:2023

Systèmes automatisés de manipulation de liquides �
Partie 2: Procédures de mesure pour la détermination des performances volumétriques
(ISO 23783-2:2022);
Version allemande EN ISO 23783-2:2023

Gesamtumfang 94 Seiten

D

DIN-Normenausschuss Laborgeräte und Laboreinrichtungen (FNLa)

Full document details: DIN EN ISO 23783-2:2024-04

http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-23783-2-2024-04
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-23783-2-2024-04


DIN EN ISO  23783-2:2024-04  

Nationales  Vorwort  

Der Text von ISO 23783-2:2022 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC48 �Laboratory equipment�  der Inter-
nationalen  Organisation  fur Normung (ISO)  erarbeitet und  vom Technischen Komitee CEN/TC332 �Laboraus-
rustungen�  als  EN ISO23783-2:2023 ubernommen, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird. 

Das zustandige nationale  Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA055-01-08AA �Volumenmessge-
rate� im DIN-Normenausschuss Laborgerate und  Laboreinrichtungen (FNLa). 

Fur die in diesem Dokument  zitierten Dokumente wird im Folgenden auf  die entsprechenden deutschen Doku-
mente hingewiesen: 

ISO 648  siehe DINEN ISO648 

ISO 1042  siehe DINEN ISO1042 

ISO 3696  siehe DIN ISO3696 

ISO 4787  siehe DINEN ISO4787 

ISO 8655-6 siehe DINEN ISO8655-6 

ISO 9000  siehe DINEN ISO9000 

ISO 9001  siehe DINEN ISO9001 

ISO 23783-1 siehe DINEN ISO23783-1 

ISO 23783-3 siehe DINEN ISO23783-3 

Aktuelle  Informationen zu diesem Dokument  konnen  uber die Internetseiten von DIN (www.din.de)  durch eine 

Suche nach  der Dokumentennummer aufgerufen werden. 
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Nationaler  Anhang NA  

(informativ) 

Literaturhinweise  

DINEN ISO648, Laborgeräte aus Glas�  Vollpipetten 

DINEN ISO1042, Laborgeräte  aus Glas� Messkolben 

DINEN ISO4787, Laborgeräte  aus Glas und  Kunststoff�  Volumenmessgeräte�  Prüfverfahren  und  Anwendung  

DINEN ISO8655-6, Volumenmessgeräte mit Hubkolben�  Teil 6:  Gravimetrisches Referenzprüfverfahren  zur  

Bestimmung  des Volumens 

DINEN ISO9000, Qualitätsmanagementsysteme� Grundlagen  und  Begriffe  

DINEN ISO9001, Qualitätsmanagementsysteme� Anforderungen  

DINEN ISO23783-1, Automatisierte Flüssigkeitsdosiersysteme� Teil 1:  Terminologie und  allgemeine 

Anforderungen  

DINEN ISO23783-3, Automatisierte Flüssigkeitsdosiersysteme� Teil 3:  Bestimmung,  Spezifikation und  

Protokollierung  der  volumetrischen Leistung  

DIN ISO3696, Wasser für  analytische Zwecke�  Anforderungen  und  Prüfungen  
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Europäisches  Vorwort  

Der Text von ISO 23783-2:2022 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC48 �Laboratory equipment�  der Inter-
nationalen  Organisation  fur Normung (ISO)  erarbeitet und  vom Technischen Komitee CEN/TC332 �Laboraus-
rustungen�  als  EN ISO23783-2:2023 ubernommen, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird. 

Diese Europaische Norm muss den Status  einer nationalen  Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung  

eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis April 2024, und  etwaige  entgegenstehende nationale  

Normen mussen bis  April 2024 zuruckgezogen werden. 

Es wird auf  die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments atentrechte beruhren kon-
nen.  CEN ist nicht dafur verantwortlich, einige oder alle  diesbezuglichen atentrechte zu identifizieren. 

uckmeldungen  oder Fragen zu diesem Dokument  sollten an  das jeweilige nationale  Normungsinstitut des 

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Liste dieser Institute  ist auf  den Internetseiten von CEN abruf-
bar. 

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen  Normungsinstitute der folgenden 

Lander gehalten,  diese Europaische Norm zu ubernehmen: Belgien,  Bulgarien,  Danemark, Deutschland,  die 

epublik  Nordmazedonien, Estland,  Finnland,  Frankreich, Griechenland, Irland, Island,  Italien,  Kroatien, 

Lettland,  Litauen,  Luxemburg, Malta,  Niederlande, Norwegen, Osterreich, olen, ortugal,  umanien,  Schwe-
den, Schweiz, Serbien, Slowakei,  Slowenien, Spanien,  Tschechische epublik,  Turkei, Ungarn, Vereinigtes 

Konigreich und  Zypern. 

Anerkennungsnotiz 

Der Text von ISO 23783-2:2022 wurde von CEN als  EN ISO23783-2:2023 ohne irgendeine Abanderung  geneh-
migt.  
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Vorwort  

ISO  (die Internationale  Organisation  fur Normung) ist eine weltweite  Vereinigung nationaler  Normungsinsti-
tute  (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung  von Internationalen Normen wird ublicherweise von Tech-
nischen Komitees von ISO  durchgefuhrt.  Mitgliedsorganisation, die Interesse an  einem Thema hat,  fur 

welches ein Technisches Komitee gegrundet wurde, hat  das echt,  in diesem Komitee vertreten zu sein. Inter-
nationale  staatliche  und  nichtstaatliche  Organisationen,  die in engem Kontakt  mit  ISO  stehen, nehmen eben-
falls an  der Arbeit teil. ISO  arbeitet bei allen  elektrotechnischen Normungsthemen eng mit  der Internationalen  

Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen. 

Die Verfahren, die bei  der Entwicklung  dieses Dokuments angewendet wurden und  die fur die weitere  

vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Directives, Teil 1  beschrieben. Es sollten insbesondere die unter-
schiedlichen Annahmekriterien fur die verschiedenen ISO-Dokumentenarten  beachtet werden. Dieses Doku-
ment  wurde in Ubereinstimmung mit  den Gestaltungsregeln  der ISO/IEC-Directives, Teil 2  erarbeitet (siehe 

www.iso.org/directives). 

Es wird auf  die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments atentrechte beruhren kon-
nen.  ISO  ist nicht dafur verantwortlich, einige oder alle  diesbezuglichen atentrechte zu identifizieren. Details  

zu allen  wahrend der Entwicklung  des Dokuments identifizierten atentrechten finden sich in  der Einleitung  

und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen atenterklarungen  (siehe www.iso.org/patents).  

 in diesem Dokument  verwendete  dient nur zur Unterrichtung der Anwender und  bedeutet 

keine Anerkennung.  

Fur eine Erlauterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung  ISO-spezifischer Begriffe und  

Ausdrucke in Bezug  auf  Konformitatsbewertungen  sowie Informationen daruber, wie ISO  die Grundsatze der 

elthandelsorganisation O,  en: orld Trade Organization) hinsichtlich technischer  

(TBT, en: Technical Barriers to Trade) berucksichtigt,  siehe www.iso.org/iso/foreword.html. 

Dieses Dokument  wurde vom Technischen Komitee ISO/TC48, Laboratory  equipment,  erarbeitet.  

Diese erste Ausgabe  von ISO 23783-2, zusammen mit  ISO 23783-1 und  ISO 23783-3, ersetzt A15:2015. 

Eine Auflistung  aller  Teile der Normenreihe ISO 23783 ist auf  der ISO-Internetseite abrufbar. 

uckmeldungen  oder Fragen zu diesem Dokument  sollten an  das jeweilige nationale  Normungsinstitut  des 

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Auflistung  dieser Institute  ist unter www.iso.org/members. 

html  zu finden. 
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Einleitung 

Die Globalisierung  des Laborbetriebs erfordert standardisierte aktiken  fur den Betrieb  von automatisierten 

Flussigkeitsdosiersystemen  en: automated  liquid handling  systems), die Kommunikation  von fpro-
tokollen  sowie die Analyse und  Dokumentation  von Leistungskenngro en. A15:2015 wurde entwickelt,  um  

standardisierte Terminologie, fprotokolle und  Analyseverfahren fur die Dokumentation  von fergebnis-
sen bereitzustellen. Die fur die A15 entwickelten  und darin beschriebenen Begriffe bilden  die Grundlage  

fur die Normenreihe ISO 23783. 

Dieses Dokument  befasst sich insbesondere mit  den Anforderungen von: 

�  Nutzern von  als  Grundlage  fur Kalibrierung,  Verifizierung, Validierung, Optimierung  und  outine-
prufungen  der keit und a  

�  ellern von  als  Grundlage  fur die Qualitatskontrolle,  die Mitteilung  von Abnahmeprufungs-  

spezifikationen und  -bedingungen  und  die Ausstellung  von ellererklarungen  (sofern zutreff  

�  fstellen  und  anderen Einrichtungen als  Grundlage  fur die Zertifizierung, Kalibrierung  und  fung.  

Die in diesem Dokument  festgelegten fungen  sollten von geschultem ersonal durchgefuhrt  werden. 
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1  Anwendungsbereich 

Dieses Dokument  legt  Verfahren zur Bestimmung  der volumetrischen Leistung von automatisierten Flussig-
keitsdosiersystemen  lich uckverfolgbarkeit  und  Abschatzung  der Messunsicherheit von 

Messergebnissen fest.  

Dieses Dokument  ist anwendbar fur alle   mit  vollstandigen,  installierten Flussigkeitsdosiersystemen, ein-
lich Spitzen und  anderer wesentlicher Teile, die fur die Dosierung eines bestimmten Volumens benotigt  

werden und  die Flussigkeitsdosier-Aufgaben ohne menschliches Zutun in Laborgeraten durchfuhren. 

UNG Zur Terminologie und  den allgemeinen  Anforderungen an  automatisierte Flussigkeitsdosiersysteme 

siehe ISO 23783-1. Die Bestimmung,  Spezifikation und Dokumentation  der volumetrischen Leistung von automatisierten 

Flussigkeitsdosiersystemen wird in ISO 23783-3 beschrieben. 

2  Normative  Verweisungen 

Die folgenden Dokumente  werden im Text in solcher eise in Bezug  genommen, dass einige Teile davon oder 

ihr gesamter Inhalt  Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt  

nur die in Bezug genommene Ausgabe.  Bei undatierten Verweisungen gilt  die letzte Ausgabe  des in Bezug  

genommenen Dokuments lich aller  Anderungen). 

ISO 3696,  Water  for  analytical laboratory  use�  Specification  and test methods 

ISO 8655-6, Piston-operated volumetric apparatus�  Part 6:  Gravimetric reference  measurement procedure  for  

the  determination of  volume 

ISO 23783-1, Automated  liquid  handling  systems� Part 1:  Terminology and general  requirements  

ISO 23783-3, Automated  liquid  handling  systems�  Part 3:  Determination,  specification and reporting  of  

volumetric performance 

3  Begriffe  

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO23783-1.

ISO  und  IEC stellen  terminologische Datenbanken  fur die Verwendung in der Normung unter den folgenden 

Adressen bereit: 

� ISO  Online  Browsing orm: verfugbar unter https://www.iso.org/obp  

� IEC Electropedia: verfugbar unter https://www.electropedia.org/  

4  Abkürzungen 

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Abkurzungen  nach ISO 23783-1. 

5  Messverfahren 

5.1  Überblick  über  geeignete Verfahren zur  Messung der  ALHS-Leistung 

Bei der Auswahl  eines fverfahrens fur ein  muss dessen Eignung  fur die jeweilige fsituation 

bewertet werden. Bei dieser Bewertung  mussen die Anforderungen an  die systematische und  zufallige  

Messabweichung des  auf  das das fverfahren angewendet wird, berucksichtigt  werden. Das gewahlte  

fverfahren muss geeignet sein, um  zu beurteilen, ob  die Leistung des  fur den vorgesehenen Zweck 

geeignet ist.  
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UNG1 Die Gebrauchstauglichkeit  ist ein grundlegender Begriff und steht in engem Zusammenhang mit  dem 

ozess der metrologischen Bestatigung,  wie  er in ISO 9000  und ISO 9001  beschrieben ist.  

Das fverfahren muss eine ausreichend kleine  Messsystemunsicherheit (MSU) fur die spezifische fsitua-
tion  aufweisen. Die MSU  sollte nach  einem geeigneten Ansatz  bestimmt  werden (siehe 8.2 fur weitere Einzel-
heiten). 

UNG2 Der Messmodellansatz  zur Schatzung  der MSU  ist in ISO/IECGuide 98-3 und der Messsystemansatz 

in AGGuide CG4  beschrieben. 

Tabelle 1  soll  einen Uberblick uber Verfahren geben,  die zur Bestimmung  der volumetrischen Leistung von 

 geeignet sind. Sie enthalt  Querverweise zwischen den Verfahrenszusammenfassungen von 5.2 bis 5.5 

und  den entsprechenden Verfahren in AnhangB  bis Anhang I.  Ferner werden die Volumenbereiche, en- 

und  Flussigkeitstypen beschrieben, die fur die fung  der  mit  einem bestimmten Verfahren 

verwendet werden konnen.  A erdem werden typische systematische und  zufallige  Messabweichungen auf-
gefuhrt,  die erreicht werden konnen,  wenn ein fverfahren genau  wie im jeweiligen Anhang  beschrieben 

durchgefuhrt  wird. Die Eignung  eines Verfahrens fur eine bestimmte fsituation darf auch  durch die erfor-
derliche Ausrustung  oder die Umgebungsbedingungen,  unter denen es durchgefuhrt werden muss, bestimmt  

werden. 

In  Tabelle 1  sind nur die wichtigsten fgerate aufgefuhrt, wahrend fur jedes Verfahren fgerate zur Uber-
wachung  der Flussigkeits- und  Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchte und  des Luftdrucks erforderlich sind, 

wie  in den entsprechenden Anhangen  angegeben.  
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Tabelle 1  �Prüfverfahren für  ALHS 

Verwei-
sung auf  

das  

Verfahren 

Verfahren 

Flüssig-  

keitstyp  

Plattentyp 

Volumen- 

bereich 

Typische sys-
tematische 

Messab-  

weichunga  

Typische 

zufällige  

Messab-  

weichunga  

Umgebungs-  

bedingungenb  

Prüfgerät  

Vertiefungen  % % 

Photometrische Verfahren 

96 0,1 bis 350,0 2,0 bis 3,0  0,15 bis 0,25 5.2.1 

AnhangB  

atiome-
trisch- 

photome- 

trisches 

Verfahren mit  

zwei Chromo- 

phoren 

wassrig, 

DMSOc  

384 0,01 bis 55,0 2,5 bis 5,5  0,35 bis 0,55 

Temperatur: 

wassrig: 15 °C  

bis 30  

DMSOc: 19 °C  

bis 30  

d: 20% bis 90% 

� Mikroplatten-Absorptions-  

lesegerat,  das die Absorption bei 

520nm und 730nm  messen k  

� lich gekennzeichnete 

Mikroplatten  mit 96  bzw.  

384Vertiefungen mit  optisch 

klarem  

� Kalibrierplatte  fur das 

enlesegera  

� Mikroplattenschu  

�  

� Spektrophotometer, das die 

Absorption bei 520nm und  730nm 

messen k  

� a  

� Messkolben.  

96 1,0 bis 100,0 3 1,5 5.2.2 

Anhang C  

ome- 

trisches 

Verfahren mit  

einem 

Chromophor 

wassrig 

384 0,25 bis 20,0 3 1,5 

Temperatur: 15 °C  

bis 30  

d: 40% bis 70% 

� Mikroplatten-Absorptions-  

lesegerat,  das die Absorption bei 

492nm und 620nm  messen k  

� Mikroplatten  mit 96  bzw.  

384Vertiefungen mit  optisch 

klarem  

�  

� Magnetruhrwer  

� Mikroplattenschu  

� a  

� handbetatigte   

� Messkolben.  
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Tabelle 1  ( fortgesetzt) 

Verwei-
sung auf  

das  

Verfahren 

Verfahren 

Flüssig-  

keitstyp  

Plattentyp 

Volumen- 

bereich 

Typische sys-
tematische 

Messab-  

weichunga  

Typische 

zufällige  

Messab-  

weichunga  

Umgebungs-  

bedingungenb  

Prüfgerät  

Vertiefungen  % % 

384 0,001 

bis 0,015 

<8  <8  5.2.3 

Anhang  

Fluoreszenz- 

verfahren 

wassrig, 

DMSOc 

1536 0,001 

bis 0,015 

<8  <8  

Temperatur: 17 °C  

bis 27  

d: nicht-  

kondensierend 

�  Mikroplatten-Fluoreszenz- 

Messgerat  mit  einer Anregungs- 

wellenlange  von 494nm  und einer 

Emissionsanalyse bei 521  

�  Fluoreszenz-Mikroplatten mit 384  

bzw.  1536V  

�   

�  Flussigkeitsdosierer oder 

Mehrkanalpipett  

�  Mikroplattenschu  

�  a  

�  handbetatigte  

�  Messkolben.  

Gravimetrische  Verfahren 

0,5 bis < 20 1,4  0,6  

20 bis < 200 0,9  0,3  

5.3.1 

AnhangD  

Einzelkanal-  

Analyse 

alle  keine 

Angabe  

200 bis 1 000 0,9  0,3  

Temperatur: 17 °C  

bis 30  

d: 45% bis 80% 

�   

�  Dichtemessgera  

�  antielektrostatische Ausru  

�  Anti-Vibr  

�  Temperatur- und 

Luftfeuchteregelung fur die 

 

�   oder windstille  

Umgebung  fur Gleichgewicht.  
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Tabelle 1  ( fortgesetzt) 

Verwei-
sung auf  

das  

Verfahren 

Verfahren 

Flüssig-  

keitstyp  

Plattentyp 

Volumen- 

bereich 

Typische sys-
tematische 

Messab-  

weichunga  

Typische 

zufällige  

Messab-  

weichunga  

Umgebungs-  

bedingungenb  

Prüfgerät  

Vertiefungen  % % 

<0,015 20 bis 50 <10 

0,015 

bis < 0,050 

2 bis 5  2,5 bis 5  

5.3.2 

Anhang E  

egressions- 

analyse 

alle  keine 

Angabe  

0,050 bis 1  0,5 bis 2  <0,5 

Temperatur: 17 °C  

bis 27  

d: 45% bis 80% 

barometrischer 

Druck: 600 a 

bis 1 100 a 

�  

� Dichtemessgerat,  mit  dem es 

moglich ist,  auf  6Dezimalstellen 

 

� antielektrostatische Ausru  

� Anti-Vibr  

� Temperatur- und 

Luftfeuchteregelung fur die 

 

�  oder windstille  

Umgebung  fur Gleichgewicht.  

Photometrisch-gravimetrisches  Hybridverfahren  

1
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Tabelle 1  ( fortgesetzt) 

Verwei-
sung auf  

das  

Verfahren 

Verfahren 

Flüssig-  

keitstyp  

Plattentyp 

Volumen- 

bereich 

Typische sys-
tematische 

Messab-  

weichunga  

Typische 

zufällige  

Messab-  

weichunga  

Umgebungs-  

bedingungenb  

Prüfgerät  

Vertiefungen  % % 

96 1,0 bis 300,0 0,2 bis 0,8  0,5 bis 1,0  Tartrazin als  

Chromophor 

wassrig 

384 1,0 bis 20,0 0,4 bis 1,0  0,9 bis 1,5  

96 10 bis 1 000 

5 bis 250 

<1  bis 5  1 bis 2  

96, 384 1 bis 60 

0,5 bis 25 

<1  bis 5  1 bis 2  

4-Nitrophenol 

als  

Chromophor 

wassrig 

384, 1536 0,1 bis 8  <2  bis 10 2 bis 5  

96 1 bis 100 <1  bis 5  1,5 

5.4 

Anhang F  

OrangeG  als  

Chromophor 

wassrig 

384 1 bis 50 <1  bis 5  1,5 

Temperatur: 

17 °C  bis 30  

Temperatur- 

stabilitat:  

<±0,5 °C 

d: 45% bis 80% 

d-Stabilitat:  

<±10% 

�   

�  Absorptionslesegerat  fur
Mikroplatten,  das die Absorption 

bei folgenden ellenlangen  

messen kann,  je nach verwendetem 

Chromophor: 

�  4-Nitrophenol: 405nm  und 

620nm,  

�  Tartrazin: 450nm  und 620nm,  

�  OrangeG:  492nm und 620nm 

�  Mikroplattenschu  

�  Mikroplatten  mit 96  bzw.  

384Vertiefungen mit  optisch 

klarem  

�  handbetatigte  

�  Zentrifugenrohrchen 1,5  

�  Anti-Vibr  

�  Temperatur- und 

Luftfeuchteregelung fur die 

 

�   oder windstille  

Umgebung  fur Gleichgewicht.  

Maßverfahren 

5.5.1 

AnhangG  

Optische 

Bildanalyse  

von 

Tropfchen 

alle  keine 

Angabe  

frei fliegende 

Tropfchen, 

V <0,5  

<5  <2  Temperatur: 

(20 ± 3) °C oder 

(27 ± 3) °C 

d: 50% bis 80% 

�  Stroboskopkamera  oder
windigkeitskamer  

�  Software zur automatischen 

Bilderkennung.  

1
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Tabelle 1  ( fortgesetzt) 

Verwei-
sung auf  

das  

Verfahren 

Verfahren 

Flüssig-  

keitstyp  

Plattentyp 

Volumen- 

bereich 

Typische sys-
tematische 

Messab-  

weichunga  

Typische 

zufällige  

Messab-  

weichunga  

Umgebungs-  

bedingungenb  

Prüfgerät  

Vertiefungen  % % 

0,1 bis 1,0  <10 <7  5.5.2 

Anhang I  

Optische 

Bildanalyse  

von 

Kapillaren  

alle  keine 

Angabe  

>1,0 

bis 1 000 

<5  <4  

Temperatur: 15 °C  

bis 35 °C 

d: 15% bis 90% 

�  

� Bildanalyse-Softwar  

� spezialisierte en mit  

Kapillaren.  

a In  der egel  fuhren gro ere fvolumen zu kleineren Messabweichungen. 

b Die Mindesttemperatur der fumgebung  muss uber dem Schmelzpunkt  der fflussigkeit liegen,  so dass sichergestellt ist,  dass sie zu keinem Zeitpunkt  der fung  erstarrt. Die 

relative Luftfeuchte der fumgebung  muss nicht-kondensierend sein. 

c Dimethylsulfoxid. 

d elative Luftfeuchte: 

1
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5.2  Photometrische Verfahren 

5.2.1  Ratiometrisch-photometrisches  Verfahren mit  zwei  Chromophoren  

Dieses Verfahren ermoglicht die Bestimmung  von Volumina wassriger fflussigkeiten von 0,1  bis 350  

in en mit  96Vertiefungen sowie zwischen 0,01  und55  in en mit  384Vertiefungen. Volumina 

von Dimethylsulfoxid-basierten (DMSO-basierten) fflussigkeiten konnen  von 0,11  bis 10  in en mit  

96Vertiefungen sowie von 0,01  bis 2,5  in en mit  384Vertiefungen bestimmt  werden. 

Dieses Verfahren ist geeignet,  um  die Leistung von  mit  bis zu 384 Kanalen  zu bestimmen.  Die Betriebs-
umgebung  fur dieses Verfahren betragt  15 °C  bis 30 °C (19 °C bis 30 °C fur DMSO-Flussigkeiten), und  sie ist 

unabhangig  von der relativen Luftfeuchte und  dem Luftdruck am  fstandort.  eitere Informationen uber 

die Auswirkungen  der relativen Luftfeuchte und  des Luftdrucks auf  dieses Verfahren konnen  in  nachgele-
sen werden. 

Die uckverfolgbarkeit  der Messergebnisse auf  das Internationale  Einheitensystem (SI) wird durch die 

Verwendung eines kalibrierten  Mikroplatten-Absorptionslesegerats,  lich charakterisierter Mikroplatten,  

einer kalibrierten  aage  und  kalibrierter Volumenmessgerate aus  Glas  erreicht. 

Es muss das in AnhangB  beschriebene Verfahren fur das ratiometrisch-photometrische Verfahren mit  zwei 

Chromophoren angewendet werden. 

5.2.2  Photometrisches Verfahren mit  einem Chromophor  

Dieses Verfahren eignet  sich fur die Bewertung  der volumetrischen Leistung von  mit  bis zu 384Kanalen  

unter Verwendung wassriger fflussigkeiten. In  en mit  96Vertiefungen konnen  Volumina von 1  

bis 100  in en mit  384Vertiefungen von 0,25  bis 20  gemessen werden. 

Die uckverfolgbarkeit  der Messergebnisse auf  das SI  wird durch die Verwendung einer kalibrierten  

aage, kalibrierter en, eines kalibrierten  Mikroplatten-Absorptionslesegerats  und  kalibrierter 

Volumenmessgerate  aus  Glas  erreicht. 

Es muss das in Anhang C  beschriebene Verfahren fur das photometrische Verfahren mit  einem Chromophor 

angewendet werden. 

5.2.3  Fluoreszenzverfahren 

Dieses Verfahren eignet sich zur Bewertung  der volumetrischen Leistung von  mit  Abgabevolumen  

von weniger als  15nl.  Die Fluoreszenz der fflussigkeit Fluorescein in DMSO  wird in Mikroplatten  mit  

384Vertiefungen oder 1536Vertiefungen gemessen, die speziell fur Fluoreszenzmessungen geeignet sind. 

Dieses Verfahren ist fur beruhrungslose  Flussigkeitsdosiergerate (z. B.  akustische Gerate, Dosierventile oder 

Tintenstrahltechnologie) vorgesehen, die das Flussigkeitsvolumen als  frei fliegende Tropfchen oder Strahlen  

in die Vertiefungen der Mikroplatte  abgeben.  

Die uckverfolgbarkeit  der Messergebnisse auf  das SI  wird durch die Verwendung eines kalibrierten  

Fluoreszenz-Mikroplattenlesegerats,  einer kalibrierten  aage,  kalibrierter en und  kalibrierter 

Volumenmessgerate  aus  Glas  erreicht. 

Es muss das in Anhang  angegebene  Verfahren fur das Fluoreszenzverfahren angewendet werden. 

5.3  Gravimetrische  Verfahren 

5.3.1  Einkanal-Verfahren 

Dieses Verfahren beschreibt das Gerat,  das Verfahren und  das eferenzmaterial fur die Aufzeichnung von Mes-
sungen  mit  dem gravimetrischen Verfahren. Eine Einzelschwenkwaage  wird verwendet, um  eine Messung  von 

jeweils einem einzelnen Kanal  vorzunehmen. Die folgenden Vorkehrungen mussen getroffen werden: 
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�  der aage und  des agebehalters, die Zugluft  und  Vibrationen auf  ein geeignetes  redu-
zier  

� Kontrolle  der Umgebungsbedingungen,  die sich auf  die Umrechnung von Masse in Volumen bei der Mes-
sung  auswirken (Temperatur und  relative Luftfeucht  

� Uberwachung des Luftdrucks, der die Umrechnung von Masse in Volumen beeinflusst.  

Die uckverfolgbarkeit  der Messergebnisse auf  das SI  wird durch die Verwendung einer kalibrierten  aage  

und  die Berucksichtigung der Dichte der fflussigkeit und  des Luftauftriebs erreicht. 

Es muss das in AnhangD  beschriebene Verfahren fur das gravimetrische Einkanal-Verfahren angewendet wer-
den. 

5.3.2  Regressionsanalyse 

Das gravimetrische egressionsverfahren  en: gravimetric regression method) eignet  sich fur die Mes-
sung  sehr kleiner Flussigkeitsvolumina, zwischen 0,005  und1  Das Verfahren basiert auf  einer gravime-
trischen aage  als  primarem Messgerat.  

Dieses Verfahren ist fur beruhrungslose Flussigkeitsdosiergerate (z. B.  Dosierventile, akustische oder Tinten-
strahldosierer) vorgesehen, die das Flussigkeitsvolumen als  frei fliegende Tropfchen oder Strahlen  an  das Aus-
gleichsgefa  abgeben.  

Der wesentliche Unterschied zu den traditionellen  gravimetrischen Verfahren, die fur die Messung  gro erer 

Volumina verwendet werden, besteht in der Bestimmung  des Zielvolumens: Eine  eihe von aagenablesungen  

wird uber eine bestimmte Zeitspanne aufgezeichnet,  bevor und  nachdem das zu prufende Gerat  die zu mes-
sende Flussigkeit in das Gefa  auf  der aage  abgegeben  hat.  Das Messergebnis der abgegebenen  fflussig-
keit  wird dann  als  Differenz zwischen zwei linearen egressionsgeraden ermittelt,  die an  die aufgezeichneten 

aagendaten  vor und  nach der Flussigkeitsabgabe  angepasst  werden. Dieses Verfahren ermoglicht die Mes-
sung  der aagendrift aufgrund von Verdunstung und  anderen Storungen  der Messung  (z. B.  durch Vibrationen 

wahrend der Datenerfassung), so dass diese in der Messwertberechnung kompensiert werden konnen  (siehe 

 fur weitere Einzelheiten). 

Es mussen Vorkehrungen fur die Aufstellung  der aage  und  die Umgebungskontrolle  und  -uberwachung 

nach 5.3.1 getroffen werden. 

Die uckverfolgbarkeit  der Messergebnisse auf  das SI  wird durch die Verwendung einer kalibrierten  aage  

erreicht. 

Es muss das in Anhang E  beschriebene Verfahren fur das gravimetrische egressionsverfahren angewendet 

werden. 

5.4  Photometrisch-gravimetrisches  Hybridverfahren  

Das photometrisch-gravimetrische bridverfahren ermoglicht die Bewertung  der volumetrischen Leistung 

von  durch eine Kombination  aus  einer gravimetrischen Messung  mit  enden photometrischen 

Messungen.  Die fflussigkeit,  die einen Chromophor enthalt,  wird in die Mikroplatten  mit  96Vertiefungen 

oder 384Vertiefungen gegeben.  Die systematische Messabweichung wird durch Gravimetrie der Aggregat- 

abgaben  in die Mikroplatte  bestimmt.  end wird die zufallige  Messabweichung der Volumenabgaben  

photometrisch bestimmt,  indem die relativen Absorptionswerte der einzelnen Vertiefungen der Mikroplatte  

gemessen werden. 

Fur dieses Verfahren geeignete Chromophore sind Tartrazin, OrangeG  und  4-Nitrophenol. Das in Anhang F  

beschriebene Verfahren ist  im Allgemeinen  fur fvolumina zwischen 1  und200  in en mit  

96Vertiefungen sowie zwischen 1  und50  in en mit  384Vertiefungen geeignet.  
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Es mussen Vorkehrungen fur die Aufstellung  der aage und  die Umgebungskontrolle  und  -uberwachung  

nach 5.3.1 getroffen werden. 

Die uckverfolgbarkeit  der Messergebnisse auf  das SI  wird durch die Verwendung einer kalibrierten  aage,  

kalibrierter en und  kalibrierter Volumenmessgerate aus  Glas  erreicht. 

Es muss das in Anhang F  beschriebene Verfahren fur das bridverfahren angewendet werden. 

5.5  Maßverfahren 

5.5.1  Optische  Bildanalyse  von Tröpfchen 

Dieses Verfahren misst das Volumen der abgegebenen  Flussigkeiten durch die Analyse von Bildern, die mit  

einer windigkeitskamera  und  stroboskopischer Beleuchtung  wahrend des Flussigkeitsabgabe-  

zyklus  aufgenommen wurden. Es eignet sich fur  die Flussigkeitsvolumina als  eine Folge diskreter 

Mikrotropfchen abgeben  (weitere Informationen zur Bestimmung  von Tropfchenvolumina siehe  

Die uckverfolgbarkeit  der Messergebnisse auf  das SI  wird durch die Kalibrierung  des La  der 

aufgenommenen Bilder erreicht. 

Es muss das in AnhangG  beschriebene Verfahren fur die optische Bildanalyse  von Tropfchen angewendet wer-
den. 

5.5.2  Optische  Bildanalyse  von Kapillaren 

Das Verfahren basiert auf  der optischen Analyse von Bildern, die von Kapillaren  mit  bekannter  und  kalibrierter 

Geometrie aufgenommen wurden. Fur die Bildaufnahme  wird ein Flachbettscanner  verwendet. Das Verfahren 

ermoglicht eine direkte Bestimmung  des Volumens durch die optische Messung  einer oder mehrerer Langen  

der kalibrierten  Kapillaren.  

Das Verfahren kann  zur Messung  von Volumina zwischen 0,1  und1 000  fur  mit 1  bis 384Kanalen  

verwendet werden. Die Messunsicherheiten hangen  nur geringfugig  von den Umgebungsbedingungen  ab  und  

sind ohne Messabweichungskorrekturen in einem breiten Bereich von Umgebungsbedingungen  zuverlassig. 

Die uckverfolgbarkeit  der Messergebnisse auf  das SI  wird durch die Verwendung kalibrierter Kapillaren  und  

eines kalibrierten  Bilderfassungsgerats  erreicht. 

Es muss das in  Anhang I  beschriebene Verfahren fur die optische Bildanalyse  von Kapillaren  angewendet wer-
den. 

6  Geräte  und Vorbereitung  

6.1  Prüfgerät  

fgerate, die fur volumetrische Leistungsmessungen nach  den in diesem Dokument  beschriebenen Verfah-
ren verwendet werden, mussen den in Tabelle 2,  Tabelle 3,  Tabelle 4  und  Tabelle 5  angegebenen  Mindestan-
forderungen an  die Leistungsfahigkeit entsprechen, sofern nicht in einem bestimmten fverfahren andere 

Mindestanforderungen beschrieben sind. Die aage muss sich fur mindestens 6 s  stabilisieren, bevor der ange-
zeigte ert abgelesen  wird. 

UNG1 Die in Tabelle 2  angegebene  holprazision der aage und die erweiterte Anwendungs- 

unsicherheit werden mit  Tabelle 3  harmonisiert, aber die agebereiche sind eingeschrankt,  um  die Genauigkeit beim 

agen  einer Menge  trockener Chemikalien zu verbessern. 

UNG2 Die in Tabelle 3  angegebenen  Anforderungen an  die aage beruhen auf  ISO 8655-6 und erlauben  mehr-

fache holabgaben  von fflussigkeit in  dasselbe agegefa  ohne dieses zu entleeren. 
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Tabelle 2  �Mindestanforderungen  für  Waagen zum  Wägen von Trockenmaterial  

Kleinste zu  wägende 

Menge 

Lesefreundlichkeit Wiederholpräzision  Erweiterte  

Anwendungs- 

unsicherheita  (k =2) 

g  mg  mg  mg  

<1,0 0,001 0,006 0,012 

1,0 0,01 0,025 0,05 

10 0,1 0,2 0,4 

100 1 2 4 

1000 10 20 40 

a Die Anwendungsunsicherheit kann  nach ASTME898-20  und CG-18  bei der in der Tabelle  aufgefuhrten 

Mindestmasse bestimmt  werden. 

Tabelle 3  �Mindestanforderungen  für  Waagen zum  Wägen von Flüssigkeiten 

Abgabevolumen  der  

Prüfflüssigkeita  

Lesefreundlichkeit Wiederholpräzision  Erweiterte  

Anwendungsunsicherheitb  

(k =2) 

 mg  mg  mg  

<0,5 0,000 1 0,000 5 0,001 

0,5 V <20  0,001 0,006 0,012 

20 � <200 0,01 0,025 0,05 

200 V 10 000 0,1 0,2 0,4 

a Geht von einer Abgabe  von fflussigkeit aus  einem einzigen Kanal  aus.  

b Die Anwendungsunsicherheit kann  nach ASTME898-20  und CG-18  fur den ert des gro ten Volumens des 

aufgefuhrten Bereichs bestimmt  werden, wobei von einer einkanaligen  Lieferung ausgegangen  wird. 

Tabelle 4  �Mindestanforderungen  an die  Leistungsfähigkeit  von Absorptionslesegeräten  für  

Mikroplatten  

Parameter  Anforderung 

ometrische Auflosung  0,001AUb  

ometrische keita  von 0AU bis 1,0 AU 0,005AU 

ometrische keita  von > 1,0 AU bis 2,0 AU 0,010AU 

ometrische holprazision von 0AU 

bis 2,0 AU 

0,005AU 

Systemlinearitat  zwischen 0AU und2,0 AU 0,010AU 

ellenlangenfehlergrenze <± 1,5 nm 

a Die photometrische keit wird manchmal  auch  als  photometrische Genauigkeit bezeichnet.  

b Absorptionseinheit. 
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Tabelle 5  �Mindestanforderungen  an die  Leistungsfähigkeit  anderer Prüfgeräte  

Instrument Auflösung  Erweiterte  Unsicherheit  

(k =2) 

Thermometer fur Flussigkeiten 0,1 °C  0,2 °C  

Thermometer fur Umgebungsluft  0,1 °C  0,2 °C  

grometer 1%  

a  5%  

a  

Barometer 0,1 a 1 a 

Zeitmessgerat  1 s  nicht  relevant 

a elative Luftfeuchte. 

6.2  Handbetätigte Ein- und Mehrkanalpipetten 

Einkanal-  und  Mehrkanalpipetten  mussen kalibriert  sein und  die in ISO 8655-2 genannten Mindest- 

anforderungen an  die Leistungsfahigkeit erfullen.  Der Einfluss des Bedieners auf  manuell  pipettierte 

Volumina muss bei  der Berechnung der Messabweichung und  der Messunsicherheit berucksichtigt  werden. 

6.3  Vorbereitung  der  Prüfung  

Das zu prufende  lich aller  austauschbaren Teile, die wahrend der fung  verwendet werden 

sollen,  sowie alle  fgerate und  fflussigkeiten mussen mindestens 2 h  vor Beginn  der fung  im ther-
mischen Gleichgewicht (±2 °C) sein. ahrend der fung  durfen sich die Umgebungsbedingungen  um  nicht  

mehr als ±1 °C  und  5%  relative Luftfeuchte  andern. Die Anforderungen an  die Umgebungsbedingungen  

sind in jedem fverfahren beschrieben. Laborgerate sind fur den Betrieb unter nicht-kondensierenden 

Feuchtebedingungen ausgelegt.  

Alle  fgerate mussen nach dem in  diesem Dokument  beschriebenen fverfahren oder nach  den Anwei-
sungen  des ellers kalibriert  werden, wenn die Kalibrierung  nicht ausdrucklich  in dem Verfahren erlautert 

wird. 

Das zu prufende  und  die fgerate mussen eingeschaltet werden und  ausreichend Zeit haben,  um  sich 

nach  den Anweisungen des ellers auf  eine ordnungsgema e Funktion einzustellen. 

Die Flussigkeitsbehalter des  mussen unmittelbar  vor Beginn  der fung  gefullt  werden.  die eine 

Grundierung erfordern, mussen unmittelbar  vor Beginn  der fung  nach  den Anweisungen des ellers 

grundiert werden. 

Die Spitzen von kolbenbetatigten   sollten mindestens funfmal  mit  der fflussigkeit vorgespult  werden, 

wobei die abgegebene  fflussigkeit als  Abfall  entsorgt wird. Dieser Schritt ist jedes Mal  erforderlich, wenn 

eine Spitze gewechselt wird. 

7  Wärmeausdehnung 

enn die ftemperatur von der Einstelltemperatur  des  abweicht  und  der kubische armeausdeh-
nungskoeffizient  des volumetrischen Gerats  bekannt  ist,  darf Gleichung (1) verwendet werden, um  das 

gemessene Volumen der fflussigkeit um die armeausdehnung zu korrigieren:

� � × [1 × ( ref (1)

Dabei ist 

VL,tc 

das Abgabevolumen  der fflussigkeit,  korrigiert um  die armeausdehnung des  

21  

Full document details: DIN EN ISO 23783-2:2024-04

http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-23783-2-2024-04
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-23783-2-2024-04


DIN EN ISO  23783-2:2024-04  

EN ISO  23783-2:2023  (D) 

VL 

das Abgabevolumen  der fflussigkeit,  gemessen bei ftemper  

✁  der kubische armeausdehnungskoeffizient des volumetrischen Gera  

tT 

die Temperatur, bei der die fung  durchgefuhrt wir  

tref 

die Bezugstemperatur fur die Einstellung  des  

8  Rückverfolgbarkeit  und Messsystemunsicherheit 

8.1  Rückverfolgbarkeit  

Alle  Messungen von relevanten fmitteln,  die fur die Kalibrierung  eines  verwendet werden, mussen 

auf  das Internationale  Einheitensystem (SI) ruckfuhrbar sein. Die Unsicherheit der jeweiligen fgerate wirkt 

sich auf  die Messabweichung der angegebenen  volumetrischen Ergebnisse aus.  

UNG Zu den relevanten fmitteln  gehoren unter anderem: aagen, Thermometer, at,  grome-

ter, enlesegerate, Spektralphotometer,  kalibrierte  en, Volumenmessgerate aus  Glas,  Gro enkalibrierkarten  und 

Zeitmessgerate. 

8.2  Schätzung  der  Messsystemunsicherheit 

8.2.1  Ansatz für  das  gesamte System 

Die Messsystemunsicherheit (MSU) darf durch statistische Auswertung der Ergebnisse des gesamten Mess-
systems geschatzt  werden. Zu den Mitteln,  mit  denen dies erreicht wird, gehoren Studien  zur azision und  

Verzerrung, Analysen von Messsystemen und Vergleiche zwischen Laboratorien. Detaillierte Ansatze sind in 

 beschrieben. 

8.2.2  Messmodell-Ansatz 

Bei diesem Ansatz wird die MSU  auf  der Grundlage  einer Analyse der einzelnen Eingaben  fur ein Messmodell 

geschatzt.  Dieser Ansatz wird in  ausfuhrlich beschrieben. 

9  Dokumentation  

Die Messergebnisse, die uckverfolgbarkeit  und  die Messunsicherheit mussen nach  ISO 23783-3 angegeben  

werden. 
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AnhangA 

(normativ) 

Berechnung von Flüssigkeitsvolumina  anhand von Wägewerten  

A.1  Berechnung des Flüssigkeitsvolumens  anhand des Wägewerts  

A.1.1  Allgemeine Gleichung für  das  Volumen 

Fur die Uberfuhrung des agewerts der Massem in das VolumenV  bei ftemperatur ist eine Korrektur hin-
sichtlich der Flussigkeitsdichte und des Luftauftriebs erforderlich. Die Berechnung des Flussigkeitsvolumens 

bei  ftemperatur geht  aus  Gleichung (A.1) hervor. 

 es sich bei der fflussigkeit um  asser und  sind die Berechnungen nach  Abschnitt A.1  nicht  durch-
fuhrbar, so durfen die agewerte unter Verwendung der in Abschnitt A.2  angegebenen  Korrekturfaktoren in  

Volumen umgerechnet werden. 

UNG1 Gleichung (A.1) basiert auf  Gleichung (1) in  ISO 4787:2021, jedoch wird die armeausdehnung des 

 vernachlassigt  und nur die armeausdehnung der fflussigkeit berucksichtigt.  

� ( E ×  

1 

A × �1� �A �B� (A.1)

Dabei ist 

VL 

das berechnete Volumen der fflussigkeit bei ftemperatur, in  

mL 

der agewert des agegefa es nach Abgabe  der fflussigkeit,  in  

mE  

der agewert des agegefa es vor der fflussigkeitsabgabe,  in g  (mE =0,  falls  die aage  mit  dem 

agegefa  tariert wur  

✂A 

die Dichte von Luft,  in g/ml,  siehe Gleichung  

✂B  

die tatsachliche  oder angenommene Dichte der Gewichte, die zur Kalibrierung  der aage verwendet 

werden, in  

UNG2 Zur Kalibrierung  von aagen  werden in der egel  Gewichte aus  nichtrostendem Stahl  mit  einer Dichte 

von 8,0 g/ml  verwendet. 

✂L 

die Dichte der fflussigkeit bei ftemperatur t (in °C),  in g/ml.  

Fur asser kann✂L 

mit  der �Tanaka�-Gleichung (A.3)  berechnet wer  die Dichte anderer fflussigkeiten 

sollte mit  ausreichend kleiner  Unsicherheit bestimmt  werden (siehe A.1.4). 

A.1.2  Berechnung der  Luftdichte 

Gleichung (A.2) fur die Luftdichte kann  fur Temperaturen zwischen 15 °C  und27 °C, einen Luftdruck zwischen 

600 a und1 100 a sowie eine relative Luftfeuchte zwischen 20% und80% verwendet werden. 

�A  

1 1 

×  × 	 � × 
r × �( �) � +  

(A.2) 
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Dabei ist 

✂
 

die Luftdichte, in  

t  die Umgebungstemperatur,  in  

p der Luftdruck, in  

hr 

die relative Luftfeuchte, in %. 

Die Unsicherheit dieser Gleichung  kann  nach  OIML 111-1:2004, C.6.3.6  berechnet werden. Bei abwei-
chenden Umgebungsbedingungen  muss Gleichung (A.2) durch die aktuelle  dichtegleichung ersetzt 

werden. 

UNG Die zum Zeitpunkt  der Veroffentlichung dieses Dokuments gultige  Berechnung der Luftdichte ist 

 und  wird in  beschrieben. 

A.1.3  Berechnung der  Wasserdichte  

Die Dichte von reinem asser wird ublicherweise durch Gleichungen aus  der Literatur berechnet.  Die Glei-
chung (A.3), veroffentlicht von Tanaka  bietet eine gute Grundlage  fur die Normung: 

�W �5 × 1� (�W + �1)2 × (�W + �2)  �3 × (�W + �4) 

� (A.3)

Dabei ist 

✂
 

die Dichte von asser, in  

t
 

die assertemperatur, in  

a1 = 3,983 035  

a2 = 301,797  

a3 = 522528,9 (°C)2  

a4 = 69,348 81  

a5 = 0,999 974 950 g/ml. 

A.1.4  Prüfung  von anderen Flüssigkeiten als  Wasser 

 es sich bei  der fflussigkeit nicht um  reines asser, kann  die Dichte der fflussigkeit ✂L 

nicht nach 

Gleichung (A.3) berechnet werden. Fur diese fflussigkeiten muss die Dichte gemessen oder aus  Literatur-
werten ermittelt werden. 

UNG Die Messabweichung bei Dichtemessungen oder bei der Verwendung von Literaturwerten kann  von ver-

nachlassigbar bis erheblich reichen. 

A.2  Korrekturfaktoren  für  die  Überführung  der  Wägewerte  in Volumen 

enn es sich bei der fflussigkeit um  destilliertes asser handelt,  ist eine weitere mogliche Vorgehensweise 

fur die Umrechnung von Masse in Volumen die Verwendung der in Tabelle A.1  angegebenen  Korrekturfakto-
ren Z .  
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 aus  den agewerten erhaltene Massemi 

wird umgerechnet, indem die Korrekturfaktoren Z  bei der mittle-
ren Temperatur und  dem mittleren Luftdruck, die wahrend des Messvorgangs gemessen wurden, angewendet 

und  Gleichung (A.4) verwendet wird: 

� × (A.4)

Dabei ist 

V i 

das abgegebene  fvolumen, in  

mi 

die gemessene Masse des abgegebenen  fvolumens, in  

Z  der Korrekturfaktor Z aus  Tabelle A.1,  in  

Tabelle A.1  �Korrekturfaktoren Z  für  destilliertes  Wasser (luftgesättigt)  in Einheiten vonµl  jemg  

Temperatur  Luftdruck 

°C a 

800  850  900  950  1000  1013  1050  

15,0 1,001 7 1,001 8 1,001 9 1,001 9 1,002 0 1,002 0 1,002 0 

15,5 1,001 8 1,001 9 1,001 9 1,002 0 1,002 0 1,002 0 1,002 1 

16,0 1,001 9 1,002 0 1,002 0 1,002 1 1,002 1 1,002 1 1,002 2 

16,5 1,002 0 1,002 0 1,002 1 1,002 1 1,002 2 1,002 2 1,002 2 

17,0 1,002 1 1,002 1 1,002 2 1,002 2 1,002 3 1,002 3 1,002 3 

17,5 1,002 2 1,002 2 1,002 3 1,002 3 1,002 4 1,002 4 1,002 4 

18,0 1,002 2 1,002 3 1,002 3 1,002 4 1,002 5 1,002 5 1,002 5 

18,5 1,002 3 1,002 4 1,002 4 1,002 5 1,002 5 1,002 6 1,002 6 

19,0 1,002 4 1,002 5 1,002 5 1,002 6 1,002 6 1,002 7 1,002 7 

19,5 1,002 5 1,002 6 1,002 6 1,002 7 1,002 7 1,002 8 1,002 8 

20,0 1,002 6 1,002 7 1,002 7 1,002 8 1,002 8 1,002 9 1,002 9 

20,5 1,002 7 1,002 8 1,002 8 1,002 9 1,002 9 1,003 0 1,003 0 

21,0 1,002 8 1,002 9 1,002 9 1,003 0 1,003 1 1,003 1 1,003 1 

21,5 1,003 0 1,003 0 1,003 1 1,003 1 1,003 2 1,003 2 1,003 2 

22,0 1,003 1 1,003 1 1,003 2 1,003 2 1,003 3 1,003 3 1,003 3 

22,5 1,003 2 1,003 2 1,003 3 1,003 3 1,003 4 1,003 4 1,003 4 

23,0 1,003 3 1,003 3 1,003 4 1,003 4 1,003 5 1,003 5 1,003 6 

23,5 1,003 4 1,003 5 1,003 5 1,003 6 1,003 6 1,003 6 1,003 7 

24,0 1,003 5 1,003 6 1,003 6 1,003 7 1,003 7 1,003 8 1,003 8 

24,5 1,003 7 1,003 7 1,003 8 1,003 8 1,003 9 1,003 9 1,003 9 

25,0 1,003 8 1,003 8 1,003 9 1,003 9 1,004 0 1,004 0 1,004 0 

25,5 1,003 9 1,004 0 1,004 0 1,004 1 1,004 1 1,004 1 1,004 2 

26,0 1,004 0 1,004 1 1,004 1 1,004 2 1,004 2 1,004 3 1,004 3 

26,5 1,004 2 1,004 2 1,004 3 1,004 3 1,004 4 1,004 4 1,004 4 

27,0 1,004 3 1,004 4 1,004 4 1,004 5 1,004 5 1,004 5 1,004 6 

27,5 1,004 5 1,004 5 1,004 6 1,004 6 1,004 7 1,004 7 1,004 7 
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