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MeBunsicherheit bei der Kalibrierung DIN
und Anwendung von DurchfluBmeBeinrichtungen

Lineare Kennlinien ISO_7_066

Identisch mit ISO 7066-1 : 1989 Teil 1

Assessment of uncertainty in the calibration and use of flow measurement devices; Linear calibration relationships;
Identical with ISO 7066-1 : 1989

Calcul de l'incertitude lors de I'étalonnage et de l'utilisation d’'appareils de mesure de débit; Relations d'étalonnage
linéaires; Identique a I''SO 7066-1 : 1989

Die Internationale Norm ISO 7066 : 1989 -10-01,,,Assessment of uncer-
tainty in the calibration and use of flow measurement devices — Part 1:
Linear calibration relationships®, ist unverédndert in diese Deutsche Norm
ibernommen worden.

Nationales Vorwort

Diese Norm ist die deutsche Ubersetzung der Internationalen Norm ISO 7066-1, der zwei
Internationale Norm-Entwiirfe,namlich ISO/DIS 7066-1 : 1984 und ISO/DIS 7066-1.2 : 1988,
vorausgingen. Von deutscher Seite wurde beiden zugestimmt, und der zustdndige Unter-
ausschuB NPM 2.5 hatte sich zu einer unverédnderten Veréffentlichung als DIN-ISO-Norm
entschlossen, um fiir die Harmonisierung auf dem europaischen Markt geriistet zu sein.

Hingegen bestehen von deutscher Seite Bedenken gegen ISO 7066 Teil 2,der die Unsicher-
heitsberechnung bei nichtlinearen Zusammenhangen zum Thema hat. Zu ISO 7066-2 sind
vorerst keine nationalen Aktivititen im NPM geplant.
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Deutsche Ubersetzung
MeBunsicherheit bei der Kalibrierung

und Anwendung von DurchfluBmeBeinrichtungen
Teil 1: Lineare Kennlinien
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Vorwort

Die ISO (Internationale Organisation fiir Normung) ist die weltweite Vereinigung nationaler Normungsinstitute (ISO-Mit-
gliedskorperschaften). Die Erarbeitung Internationaler Normen obliegt den Technischen Komitees der iISO. Jede Mitglieds-
korperschaft, die sich fiir ein Thema interessiert, fiir das ein Technisches Komitee eingesetzt wurde, ist berechtigt, in diesem
Komitee mitzuarbeiten. Internationale (staatliche und nichtstaatliche) Organisationen, die mit der ISO in Verbindung stehen,
sind an den Arbeiten ebenfalls beteiligt. Die ISO arbeitet eng mit der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC)
auf allen Gebieten elektrotechnischer Normung zusammen.

Die von den Technischen Komitees verabschiedeten Entwiirfe zu Internationalen Normen werden den Mitgliedskorperschaf-
ten zunachst zur Annahme vorgelegt, bevor sie vom Rat der ISO als Internationale Norm bestétigt werden.Sie werden nach den
Verfahrensregeln der ISO angenommen, wenn mindestens 75% der abstimmenden Mitgliedskdrperschaften zugestimmt
haben.

Die Internationale Norm ISO 7066-1 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 30 ,DurchfluBmessung in geschlossenen
Leitungen“ ausgearbeitet.

1ISO 7066 besteht aus folgenden Teilen, unter dem Haupttitel ,MeBunsicherheit bei der Kalibrierung und Anwendung von
DurchfluBmeBgeraten”:

— Teil 1: Lineare Kennlinien
— Teil 2: Nichtlineare Kennlinien
Die Anhénge A, B und C sind ein wesentlicher Bestandteil dieser Norm. Die Anhdnge D, E,F und G dienen nur zur Information.

Einleitung

Diese Internationale Norm wurde nach den in ISO 5168 enthaltenen Festlegungen erstellt und gibt eine Anleitung, wie die
MeBunsicherheit einer Kennlinie oder des Mittelwerts einer Anzahl von Messungen mit demselben DurchfluB berechnet
werden kann. Um das zu erreichen, wird vorausgesetzt, daB die MeBunsicherheit jeder einzelnen DurchfluBmessung nach
ISO 5168 berechnet wird.

Diese Norm gilt nur fir Kennlinien, die linear sind oder linearisiert werden konnen. Nichtlineare kennliniE) @@EHABIVSs

Teil 2 behandelt. Document Sharing Hub
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1 Anwendungsbereich

Diese Internationale Norm behandelt Verfahren zur Bestim-
mung der MeBunsicherheit der Kalibrierung nach beliebi-
gen DurchfluBmeBverfahren, sowohl in geschlossenen Lei-
tungen als auch in offenen Kanalen. AuBerdem wird die
Bestimmung der MeBunsicherheit bei einer oder mehreren
Messungen behandelt, wenn die so ermittelte Kennlinie
angewendet wird.

In dieser Norm werden lediglich lineare Abhédngigkeiten
behandelt; nichtlineare Abhangigkeiten werden Thema von
ISO 7066 Teil 2 sein. Ist eine Kennlinie nichtlinear, so ist
diese Norm nur anwendbar, wenn

a) die Variablen so transformiert werden kénnen,daB (z.B.
durch Logarithmieren) zwischen ihnen eine lineare
Abhangigkeit entsteht,

b) derBereich,iiberden sich die Abhangigkeit erstreckt,so
unterteilt werden kann, daB innerhalb jedes dieser Teil-
bereiche die abhangige Variable von der anderen linear
abhangig ist, oder

c) systematische Abweichungen von der Linearitat der
Kennlinie vernachlassigbar sind im Vergleich zur
MeBunsicherheit der individuellen MeBpunkte, die die
Kurve bilden ).

Obgleich davon ausgegangen wird, daB die MeBunsicher-
heit der unabhdngigen und abh&ngigen Variablen, fiir
welche die Kennlinie erstellt wird, iiblicherweise vor Fest-
legung der Kennlinie bestimmt wird, wird im Abschnitt 5.3
angegeben, wie diese MeBunsicherheiten gegebenenfalls
wiahrend des Kalibriervorgangs selbst bestimmt werden
kdnnen, wenn die MeBunsicherheit einer Einzelmessung
nicht bekannt ist.

Fiir die meisten der in dieser Norm angegebenen Berech-
nungen gibt es bereits Computerprogramme, die unter der
Bezeichnung linearregression methods“oder linear curve
fitting“ angeboten werden.

Beispiele fiir die Anwendung der in dieser Norm beschrie-
benen Verfahren werden in den Anhdngen A und B
beschrieben.

2 Verweisungen auf andere Normen

Die nachstehend aufgefiihrten Normen enthalten Bestim-
mungen,die durch Bezugnahme fiir diese Norm gelten.Zum
Zeitpunkt der Veroffentlichung waren die angegebenen
Ausgaben giiltig. Alle Normen werden liberarbeitet,und die
Madglichkeit wére zu priifen, ob die auf dieser Norm basie-
renden Vereinbarungen durch die Festlegungen in den
neuesten Ausgaben der nachstehend aufgefiihrten Nor-
men zu modifizieren sind. IEC- und ISO-Mitglieder fiihren
ein Verzeichnis der zur Zeit giiltigen Internationalen Nor-
men.

ISO 1100-2: 1982 FlieBmessung in offenen Gerinnen —
Teil 2: Bestimmung der Wasserstands-
AbfluB-Beziehung

DurchfluBmessung von Fluiden — Er-

mittlung von Unsicherheiten der Durch-
fluBmessung

ISO 5168 : 1978

3 Formelzeichen und Begriffe

Die in dieser Norm verwendeten Formelzeichen und
Begriffe wurden ISO 772 und ISO 4006 entnommen.

Die in Abschnitt 3.3 aufgefiihrten Definitionen gelten nur fiir
Benennungen,die in einem besonderen Sinne angewendet
werden oder deren Bedeutung hervorzuheben ist.

3.1 Formelzeichen

a Schnittpunkt der Kennlinie mit der Ordinatenachse
b Steigung der Kennlinie
(o DurchfluBkoeffizient
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d Durchmesser der Drosseldffnung eines Drossel-
gerates, z.B. der Blende

D innerer Rohrdurchmesser

e() Komponente der MeBunsicherheit der Variablen in
Klammern 2)

e.( ) zufédlige Komponente der MeBunsicherheit der
Variablen in Klammern 2)

es( ) systematische Komponente der MeBunsicherheit
der Variablen in Klammern 2)

K Kalibrierzahl

M Anzahl der Wiederholungen der DurchfluBmessun-
gen

n Anzahl der zur Ermittlung der Kennlinie verwende-
ten MeBpunkte

Np die von einem Turbinenzédhler erzeugte Impulsrate

Q DurchfluB

Reg Reynoldszahl, bezogen auf den Durchmesser der
Drosseloffnung

s() empirische Standardabweichung der Variablen in
Klammern

SR Standardabweichung der MeBpunkte von der
Regressionsgeraden (siehe Gleichung [17])

s{x,y) Kovarianz von x und y (siehe Gleichung [10])
Student-¢-Faktor

Abszisse

Ordinate

Wert der Ordinate auf der Kennlinie

Anzahl der Freiheitsgrade

T RO~

3.2 Indizes und Hochzeichen

i i-ter Wert einer Variablen

k spezieller Wert einer Variablen

- arithmetischer Mittelwert einer Variablen

durch Gleichung einer entsprechenden Kurve vor-
gegebener Wert der Variablen

3.3 Begriffe
3.3.1 MeBabweichung
MeBergebnis minus wahrer Wert der MeBgroBe.

Anmerkung 1. Dieser Begriff bezieht sich gleichermaBen
auf

— den MeBwert,
— das unberichtigte Ergebnis,
— das berichtigte Ergebnis.

Anmerkung 2: Die bekannten Anteile der systematischen
MeBabweichung kénnen durch Korrektionen kom-
pensiert werden.Die MeBabweichung des berichtig-
ten MeBergebnisses kann durch die Angabe der
MeBunsicherheit beschrieben werden.

Anmerkung 3: (Betrifft nur die englischen und franzosi-
schen Benennungen ,absolute error of measure-
ment” bzw. ,erreur absolue de mesure“)

1) Z.B. kann die Kennlinie eines Turbinenradzéhlers nach
dem ,Hdcker” ein Minimum aufweisen, bevor sie asymp-
totisch in die Waagerechte lbergeht,aber oft wird davon
ausgegangen, daB sich der lineare Bereich der Kennlinie
nach unten bis zu dem DurchfluBwert erstreckt, bei dem
die Gerade erstmals die Kurve schneidet, die an dieser
Stelle abfilit.

2) In einigen Internationalen N:\rmmaumtﬂ-
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3.3.2 Zufillige MeBabweichung

Komponente der MeBabweichung, die im Verlauf einer
Anzahl von Messungen derselben MeBgroBe in einer unvor-
hersehbaren Weise schwankt.

Anmerkung: Es ist nicht maglich, die zufallige MeBabwei-
chung durch eine Berichtigung auszuschaiten.

3.3.3 Systematische MeBabweichung

Komponente der MeBabweichung, die im Verlauf einer
Anzahl von Messungen derselben MeBgroBe konstant
bleibt oder sich in einer vorhersehbaren Weise andert.

Anmerkung: Systematische MeBabweichungen und ihre
Ursachen konnen bekannt oder unbekannt sein.

3.3.4 Grobe MeBabweichungen

MeBabweichungen, die eine Messung unbrauchbar
machen. Sie haben im allgemeinen eine einzige Ursache,
wie das unkorrekte Aufzeichnen eines oder mehrerer signi-
fikanter Stellen oder Geratestérungen.

3.3.5 MeBunsicherheit

Schatzwert zur Kennzeichnung eines Wertebereichs, inner-
halb dessen der wahre Wert der MeBgroBe liegt.

3 3.6 Zufédllige Komponente der MeBunsicherheit
Komponente der MeBunsicherheit aufgrund einer zufalli-
gen MeBabweichung. lhre Auswirkung auf die Mittelwerte
kann durch das Durchfiihren vieler Messungen verringert
werden.

3.3.7 Systematische Komponente der MeBunsicherheit
Komponente der MeBunsicherheit aufgrund einer systema-
tischen MeBabweichung. lhre Auswirkung kann durch das
Durchfiihren vieler Messungen nicht verringert werden.

3.3.8 Empirische Standardabweichung

Der Parameter s, der fiir eine Reihe von n Messungen der-
selben MeBgrdBe die Streuung der Ergebnisse anhand der
Beziehung

n %)

D (xi—%)?

i=1

n-1

charakterisiert, wobei

x; das Ergebnis der i-ten Messung und
x der arithmetische Mittelpunkt der n Ergebnisse ist.

Anmerkung 1: Die empirische Standardabweichung darf
nicht verwechselt werden mit der Standardabwei-
chung o der (endlichen) Grundgesamtheit des
Umfanges N mit dem Mittelwert 1 nach der Bezie-
hung

N i
> (x;—m)?
i=1
a =
N

Anmerkung 2: Betrachtet man die Reihe von n Messungen
als eine Stichprobe aus einer Grundgesamtheit,

dann ist s ein Schatzwert fiir die Standardabwei-
chung der Grundgesamtheit.

3.3.9 Varianz
Das Quadrat der Standardabweichung.

3.3.10 Vertrauensgrenzen

Die unteren und oberen Grenzen, zwischen denen der
wahre Wert vermutet wird, mit einer festgelegten Wahr-
scheinlichkeit, die eine vernachlédssigbare systematische
MeBabweichung voraussetzt.
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3.3.11 Kennlinie

Regressionsgerade, die durch die durch Aufzeichnen des
Ausgangssignals des DurchfluBmeBgerates iber dem
DurchfluB erhaltenen Punkte gelegt ist.

4 Allgemeines

Damit eine Kalibrierung aussagefahig ist, muB die systema-
tische Komponente der MeBunsicherheit des Normals sehr
viel kleiner als die systematische Komponente der MeBun-
sicherheit des zu kalibrierenden Gerates bzw.Systems sein.
Dies trifft besonders auf die im Abschnitt 7.3 genannten
Verfahren zu.

Bei der Kalibrierung eines DurchfluBmeBgerédtes oder
-systems ergibt sich eine Kurve des Kalibrierfaktors, die
spéater zur Bestimmung des Durchflusses benutzt wird. Da
diese Bestimmung eine damit verbundene MeBunsicher-
heit haben muB, ist wahrend der Kalibrierung nicht nur die
funktionelle Abhéangigkeit zwischen Kalibrierfaktor und
DurchfluB zu ermitteln, sondern auch die MeBunsicherheit
des Kalibrierfaktors.

Es gibt eine Anzahl von Wertepaaren (x, y), bei denen die
MeBunsicherheiten von x und y (also e(x) und e(y)) 3) aus
einem der in Abschnitt 5 aufgefiihrten Verfahren bekannt
sind. Die Wahl des Verfahrens, mit dem die Faktoren und
die MeBunsicherheit der Kalibriergleichung berechnet wer-
den, wird aus dem Verhaltnis der zufélligen Komponenten
der MeBunsicherheiten e, (x) und e.(y) zueinander
bestimmt, wie im Abschnitt 7 beschrieben.

Wenn e.(x) vernachlassigt werden kann (wie es z.B. die
Regel beim Kalibrieren einer Blende ist), dann werden die
Kalibriergleichung und die MeBunsicherheit des Kalibrier-
faktors mit Hilfe der in den Abschnitten 7.2 und 9.3 auf-
gefiihrten Verfahren berechnet. Sind jedoch die zufalligen
Komponenten der MeBunsicherheiten von x und y dhnlich,
dann sollten die in den Abschnitten 7.3 und 9.4 beschriebe-
nen Verfahren angewendet werden. Wenn beide MeB-
unsicherheiten von x und y signifikant sind, jedoch nicht als
anndhernd gleich angesehen werden konnen, dann liegt
die Berechnung fiir die MeBunsicherheit der Kennlinie
auBerhalb des Bereichs dieser Norm.

Ein Sonderfall besteht dann, wenn y von x praktisch unab-
hangig ist; dies ist Ublicherweise der Fall, wenn DurchfluB-
meBgeréte in geschlossenen Rohren verwendet werden,
weil es dort von offensichtlichem Vorteil ist, iber eine vom
DurchfluB unabhangige Kalibrierung zu verfiigen. In sol-
chen Fiéllen kann das im Abschnitt 9.2 beschriebene Ver-
fahren zur Berechnung der MeBunsicherheit herangezogen
werden.

Neben der Bestimmung der MeBunsicherheit des Faktors
oder der Kurve, die sich fiir die Kalibrierung eines Durch-
fluBmeBgerates oder einer MeBstation ergibt, ist es
erforderlich, bei der Anwendung des kalibrierten DurchfluB-
meBgerates die MeBunsicherheit bei dem speziellen Wert
festzustellen, der als Koeffizient verwendet oder von der
Kennlinie abgelesen wird. Wird der Wert des anzuwenden-
den Kalibrierfaktors vollkommen unabhdngig von der

3) Die fir eine Kurve iiblichen unabhangigen und abhangi-
gen Variablen — Abszissen (waagerecht) sowie Ordina-
ten (senkrecht) — sind fiir lineare Regressionen in der
Zuordnung unerheblich, wichtig ist der Unterschied zwi-
schen Variablen mit signifikanten und Variablen mit ver-
nachidssigbaren (oder Null) MeBunsicherheiten. Wenn
die MeBunsicherheit einer Variablen erheblich groBer ist
als die der anderen, wie in Abschnitt 7beschrieben,dann
wird die erste mit y und die zweite mit x gekennzeichnet.
Daher lauten alle untersuchten Regressionen y auf x,
ganz gleich, ob eine Variable als upabhangi betracEtet
wird und welche Variabla ,waag Qe&in t

wird.
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Messung bestimmt, aus der sich ein DurchfluB ergibt, dann
sind diese beiden GroBen gleich, vorausgesetzt, die Anwen-
dungsbedingungen stimmen mit denen der Kalibrierung
iiberein; ist jedoch irgendeine Information beziiglich der Pri-
fung der DurchfluBmessung erforderlich, bevor der Kalibrier-
faktor oder die Kurve verwendet werden kénnen, dann wird
eine zusétzliche MeBunsicherheit eingebracht. Im Anhang C
wird diese zuséatzliche MeBunsicherheit behandelt.

Die in diesen verschiedenen Fillen anzuwendenden Mdg-
lichkeiten sind im Abschnitt 10*) beschrieben, und im
Abschnitt 11 werden Verfahren zur Bestimmung der Me8-
unsicherheit fiir das Mittel aus einer Anzahl von Messungen
beschrieben.

5 MeBunsicherheiten
fir einzelne Kalibrierpunkte

5.1 Allgemeines

Wird ein DurchfluBmeBgerét kalibriert, dann kann seine
Ausgangsfunktion in Abhédngigkeit entweder von einer
Vergleichsmessung des Durchflusses oder einer anderen
Funktion dieses Durchflusses, z. B. der Reynoldszahl, auf-
gezeichnet werden.

In jedem Fall ist es erforderlich, die MeBunsicherheit der
Koordinaten an einem Einzelpunkt zu bestimmen, um die
MeBunsicherheit der Kennlinie berechnen zu kdnnen.

Dazu gibt es zwei Mdglichkeiten:
— Anwendung der ISO 5168;

— gelegentlich kann die Information auch den Kalibrier-
daten direkt entnommen werden.

Es ist jedoch zu beachten, daB sich die MeBunsicherheit
einer Koordinate mit dem Wert der Koordinate andern kann.
Z.B.ist dort, wo der VergleichsdurchfluB mit einem System
gemessen wird, bei dem die Masse in einem bestimmten
Zeitabschnitt gewogen wird, die MeBunsicherheit infolge
der Zeitmessung bei langen Zeitabschnitten gewdhnlich
kleiner (und folglich auch bei kleinen Durchfliissen,falls das
Gewicht im Wasser bei jedem MeBvorgang ungeféhr gleich
ist) als bei kurzen Zeitabschnitten.

Wenn davon ausgegangen wird, daB die MeBunsicherheit
uiber den ganzen Bereich der Koordinate konstant ist, muB
immer eine Justierung vorgenommen werden. Dort, wo die
MeBunsicherheit nicht als konstant angesehen werden
kann, muB sie fiir ausreichend viele Koordinatenwerte
geschatzt werden, um eine klare Vorstellung zu vermitteln,
inwieweit sie vom Wert der Koordinate abhéngt.

5.2 Anwendung der ISO 5168

In ISO 5168 wird ausfiihrlich beschrieben, wie eine Schat-
zung der MeBunsicherheit einer einzelnen DurchfluB-
messung vorgenommen werden kann. Die in ISO 5168
aufgefiihrten Verfahren konnen sowohl bei der Berechnung
der Unsicherheit der unabhéngigen als auch der abhéngi-
gen Variablen der Kennlinie angewendet werden.

Es ist wichtig, daB die zufélligen und systematischen Kom-
ponenten der MeBunsicherheit separat und nicht kombi-
niert berechnet werden. Die verschiedenen Gleichungen
zur Berechnung der MeBunsicherheit einer Kennlinie wer-
den zuerst nur zur Berechnung der zufalligen Komponente
der MeBunsicherheit verwendet, es wird also zunachst nur
die zufidllige Komponente der MeBunsicherheit bei den
einzelnen Punkten angewendet. Die systematische Kom-
ponente der MeBunsicherheit der einzelnen Punkte wird
diesem Wert spater mittels quadratischer Addition hin-
zugerechnet, um den endgiiltigen kombinierten Wert zu
erhalten. In jedem Fall ist die zufédilige Komponente der
MeBunsicherheit separat erforderlich, solange das Verhalt-
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nis der zufélligen Komponenten der MeBunsicherheiten
von x und y zueinander das anzuwendende Berechnungs-
verfahren bestimmen.

Das Verfahren zur Berechnung der MeBunsicherheit der
Koordinaten eines einzelnen MeBpunktes kann nur an-
gewendet werden, wenn vorhergehende Untersuchungen
zur Abschatzung der MeBunsicherheiten stattgefunden
haben oder Informationen aus anderer Quelle zur Ver-
fligung stehen.

5.3 Anwendung der Kalibrierdaten

Konnen die MeBbedingungen konstant gehalten werden,ist
es maglich, wahrend der Kalibrierung durch wiederholte
Messungen die zufilligen Komponenten der MeBunsicher-
heiten der Koordinaten der Kennlinie zu bestimmen. So ist
es z.B. bei der Kalibrierung einer Blende moglich, die
Reynoldszahl konstant zu halten und eine Reihe von Daten
aufzunehmen, die zur Berechnung des Kalibrierfaktors
erforderlich sind; umgekehrt ist es moglich, den Wirkdruck
an der Blende konstant zu halten und eine Anzahl von Mes-
sungen zur Bestimmung des Durchflusses (und damit der
Reynoldszahl) durchzufihren.

Die MeBunsicherheit (infolge zufalliger Einflisse) des
Kalibrierfaktors oder der Reynoldszahl kann dann aus
den Standardabweichungen der MeBergebnisse errechnet
werden.

Falls die Bestimmung der systematischen Komponente der
MeBunsicherheit nach dieser Norm durchgefiihrt werden
soll, gibt es zur Anwendung der in ISO 5168 genannten Ver-
fahren keine Alternative.

6 Linearitat der Kennlinie
6.1 Allgemeines

Bei der Betrachtung des Verlaufs einer Kennlinie sollten
immer frithere Erfahrungen und Kenntnisse hinsichtlich des
angewendeten Verfahrens zur DurchfluBmessung berlick-
sichtigt werden (ob z.B. eine entsprechende Norm ver-
offentlicht wurde), um die Annahme uber den Verlauf der
Kurve zu begriinden. Ist die Verlaufsform der Kennlinie
ungewohnlich, sollte eine ausreichende Anzahl von MeB-
punkten wiederholt werden, um den Verlauf der Kennlinie
fiir das DurchfluBmeBgerat zu Uberpriifen.

Fehlen solche Informationen oder besteht kein Grund, von
vornherein davon auszugehen,daB die Kurve linearist,dann
stehen einfache technische Hilfsmittel zur Verfiigung, um
priifen zu kénnen, ob die Kurve als linear betrachtet werden
kann oder nicht; das ist jedoch nur moglich, wenn die MeB-
punkte in Gruppen aufgeteilt werden. Anderenfalls kénnen
nur visuelle Betrachtungen herangezogen werden, da die
dann erforderlichen ausgedehnten statistischen Prifungen
auBerhalb des Anwendungsbereiches dieser Norm liegen.

Wenn die Daten in Gruppen aufgeteilt werden, 148t sich
nachfolgende Priifung durchfiihren; die Gruppen missen
jedoch so aufgeteilt werden,daB jede aus einer Anzahl Mes-
sungen besteht, die fir einen bestimmten Wert aus einer
Anzahl fester Werte fur jede der Koordinaten durchgefiihrt
wurden. Bild 1 zeigt ein Beispiel, das aus fiinf Gruppen
besteht, wobei die Anzahl der Messungen innerhalb der
Gruppen jeweils zwischen vier und sechs variiert.

Die Priifung besteht darin, die Varianz des Mittelwerts der
Gruppen um die konstruierte Regressionsgerade mit der
Varianz innerhalb der Gruppen zu vergleichen.

*) Nationale FuBnote: Der in.der englimw&

hier stehende Verweis 71 Apt "hrﬁégd%éﬂzgﬁgﬁ E;dl'-lub
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Tabeille 1. 95-%-Quantile der F-Verteilung fiir gewéhite Frelheitsgrade

v g 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 20 | 30 | 40 | 80 | 100
1 [161,44|200 (216 (225 (230 |234 |237 (239 |241 242 (248 |250 (251 252 253
2 1851 190 | 192 | 192 | 193 | 193 | 194 | 194 | 194 194 194 | 195 | 195 | 195 19,5
3 10,13| 9,65| 928| 9,12| 901| 894 889 885 881 879| 866 862 859 856 855
4 7,71 694 659| 639| 6,26 6,16/ 609 604 600 596, 580 575| 572 567| 566
5 661 579| 541 5,19| 505 495 488 482 477 474/ 456| 450 446 441 4,41
6 599 514| 476| 453| 439 428 421| 4,15 410 4,06 387 381 377 372 371
7 559| 4,74 435| 4,12| 397| 387| 379| 373 368 364 344| 338 334| 329 327
8 532| 446| 407 384| 3,69 358 350 344| 339 335 315 308 304 299 297
9 512| 426| 386 363 348 337| 329| 3,23 3,18 3,14| 294| 286 283 2,77 276
10 496| 4,10 371| 348 333| 322| 3,14 307| 302 298| 277 270| 266 260 259
20 435/ 349| 3,10 287 2,71| 260 251 245 239| 235 212, 204 199| 192 1,91
30 417 332| 292| 269 253| 242| 233| 227 221 216, 193 1,84 1,79| 1,71 1,70
40 408 323| 284 261| 245 234| 225 218 212| 208 184 1,74 169 161 1,69
80 396| 3,11| 2,72 249 233| 221| 213 206| 200, 195 1,70 1,60/ 154, 145 1,43
100 394| 3,09| 270 246 231 219| 210/ 203| 197 193] 168 157 152| 141 1,39
yA X
x
X
|
X
Bild 1. Beispiel von Datengruppen zur Festlegung der Linearitdt der Regressionsgeraden
Die Varianz innerhalb der Gruppen, (sg)z, wird nach der Die Varianz der Mittelwerte der Gruppen um die kon-
Gleichung struierte Regressionsgerade, (s,)2, wird nach der Gleichung
q nj q
Z Z Z ni (i — J’x
b _n_q (1) s?n='=1T— (@)
berechnet. berechnet.

n; und g haben dieselbe Bedeutung wie in der Gleichung (1),
n Gesamtzahl der Messungen y; ist der aus der Regressionsgeraden fir einen vorgege-
benen Wert x erhaltene Wert y.

Der Priifquotient ist s2/sZ, und falls diese Zahl dem in
Tabelle 1 vorgegebenen Wert fiirvy=¢—-2undvo=n—gq

n; Anzahl der Messungen in der Gruppe i

q Anzahl der Gruppen

vij j-tes MeBergebnis in der Gruppe i Freiheitsgraden entspricht oder den Wert uberschreitet,

n; kann die Regressionsgleichung durch die Datenpunkte

z o nicht als linear betrachtet werden. Falls der Priifquotient

e Yi.j jedoch kieiner als der in Tabelle 1 vgrgegebene entspre-

Vi = chende Wert ist, kann die Pngmssitﬁmmm&ﬁ
n; Vertrauensniveau als linea .t e = r‘htB r tSharlng Hub
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Ist die Abhangigkeit zwischen dem Kalibrierfaktor und der
unabhangigen Variablen nicht linear, so gibt es zwei Mog-
lichkeiten, die Daten fiir eine Analyse in Ubereinstimmung
mit dieser Norm anzupassen. Die erste Moglichkeit, die
Kurve zu linearisieren, 1Bt sich jedoch nur auf der Basis
eines physikalischen Modells durchfithren.

6.2 Linearisierung der Kennlinie

Die Koordinaten kdnnen in zwei Variable umgewandelt wer-
den,so daB die Linie eine Gerade bildet; auch kann statt der
Koordinaten die Funktion selbst verwendet werden. Natiir-
lich sollte die Transformation so durchgefiihrt werden, daB
die ermittelte Kurve spater beim DurchfluBmeBgerat oder
den Verfahren zur DurchfluBmessung auch angewendet
werden kann.

Ein Beispiel fur die erste Moglichkeit wiare, ,log y“in Abhan-
gigkeit von ,log x“ aufzuzeichnen, wobei die Grundrelation
die Form ,y = ax2* aufweist (,a" ist hier eine Konstante).

Die zweite Mdglichkeit wird im allgemeinen beim Kalibrie-
ren einer Blende angewendet. Hier lehrt die Erfahrung, daB
es glinstiger ist, den DurchfluBkoeffizienten C statt des
Wirkdrucks in Abhédngigkeit von der Reynoldszahl auf-
zuzeichnen; man erhdlt dann eine Kurve, die liber einen
groBen Bereich linear verlauft. Sie verlauft jedoch bei klei-
neren Reynoldszahien nicht linear; tragt man aber den
DurchfluBkoeffizienten Giber dem Reziprokwert einer Funk-
tion der Reynoldszahl auf (z.B. (Rey) ®° oder (Rey) %),
dann |aBt sich der lineare Bereich erweitern.

6.3 Unterteilung der Kurve

Ist eine Kennlinie nicht Uber den gesamten Bereich linear,
so kann die Kurve in eine Anzahl von Teilen unterteilt wer-
den,von denen jeder als linear betrachtet werden kann; in
diesem Fall miissen fiirjeden Abschnitt der Kurve eine Kali-
briergleichung und Vertrauensgrenzen berechnet werden.
Wenn mdglich, sollte die Anzahl der Punkte in jedem Unter-
abschnitt der Linie so sein, daB sie in etwa die gleichen
MeBunsicherheiten fiir die Gerade des Unterabschnitts
aufweisen. Da Kennlinien nicht iiber die auBersten MeB-
punkte hinaus extrapoliert werden sollten —es sei denn, es
gdbe dafiir einen duBerst wichtigen Grund — mussen dort
mindestens drei gemeinsame Punkte mit benachbarten
Abschnitten der Kennlinie vorhanden sein.

7 Ermittein der Regressionsgeraden
7.1 Aligemeines

Bevor die Regressionsgerade und ihre MeBunsicherheit
berechnet wird, miissen zuerst die verfligbaren Daten {iber-
pruft werden, ob sie in verschiedene Klassen eingeteilt wer-
den missen, fiir die unterschiedliche Gleichungen gelten.
Im Bild 2 sind einige Grundprinzipien dargestelit.

Die beste Regressionsgerade bei einer Auswahl von n
Punkten (x;, y;) mit 1 <i < n ist fiir y auf x:

Vi—y="bx;—%) 3
Dabei ist

4)

=

n
y; ist auf der Geraden der y-Wert fiir den Wert x;.
n
Z Vi
i=1

(%)

y_=
n
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Die Gleichung (3) kann auch geschrieben werden:

yi=a+ bx; (8)
Dabei ist
a=y—bx (7

Das zur Berechnung der Koeffizienten a und b anzuwen-
dende Verfahren hangt von der GroBe der zuféalligen Kom-
ponenten der MeBunsicherheiten von x und y ab.

Der haufigste Fall ist der,bei dem die zufélligen Komponen-
ten der MeBunsicherheiten von x und y erheblich von Null
abweichen.

In diesem Fall kann man davon ausgehen, daB entweder

a) eine im Vergleich zur anderen vernachlassigbarist oder
b) beide etwa gleiche GroBe haben.

Diese Voraussetzung fuhrt zu der gleichen Gleichung, die in
den Fallen anzuwenden ist, bei denen nur die eine Variable
eine merklich von Null abweichende zuféllige Komponente
der MeBunsicherheit aufweist; das ist Ublicherweise der
Fall.

Um die Relation der zufdlligen Komponenten der MeB-
unsicherheiten von x und y zu iberpriifen, sind nach
ISO 5168 zuerst e, (x) und e, (y) zu berechnen.

Dazu wird aus einer Kurve oder aus den Gleichungen (8)
oder (11) naherungsweise die Steigung b bestimmt. Falls
be, (x) kleiner ist als etwa ein Fiinftel von e,(y), muB die im
Abschnitt 7.2 aufgefiihrte Gleichung zum Erstellen einer
Regressionsgeraden verwendet werden. Anderenfalls ist
die im Abschnitt 7.3 angegebene Gleichung zu verwenden.

7.2 Vernachldssigbare oder geringe zufillige
Komponente der MeBunsicherheit einer
Variablen im Vergleich zur anderen

In diesem Fall ist die Steigung der Geraden vorgegeben:

s(x, y)
b=—— 8
Dabei ist
1 n
2 - =2 9
s?(x) n—1;;(x' %) )
1 n
S(x- )’) =F ; (xi -f) (J’i_f) (10)

Der Schnittpunkt a wird nach Gleichung (7) berechnet:

a=jy—bx

7.3 Ahnliche GréBe der zufilligen Komponente
der MeBunsicherheit bei beiden Variablen

Die Steigung wird nach der Gleichung

) ]'/2
b= 11)
* Lz ()
berechnet.
Dabei ist
1 n
2()=——>- 2 (- 9)? (12)
n—1,=

s2(x) ist nach Gleichung (9) und der Schnittpunkt a nach
Gleichung (7) zu berechnen. Documents

Das Vorzeichen fir b ist dascolbo wBJEDFAérﬁ)Sharing Hub
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Anmerkung: Folgende alternative Gleichungen fiir s2(x),
s2(y) und s(x,y) sind leichter anzuwenden,wenn die
Berechnung manuell vorgenommen wird. Die Glei-
chungen soliten aber mit Vorsicht angewendet wer-
den, da sie leicht durch Rundungsabweichungen zu
falschen Ergebnissen fihren.

sz(x)=;[nix?—(i x,ﬂ

nn—1) | =3 i=1

$20)=———— [n iy?—(i yi)z]

nn—=1) | /& i=1
n

s(x.)?)=—1- [" i xiyi_(iz xi) (i Yi)]

nn—1) [ /= 3 i=1

8 Nachweis von AusreiBern

Grobe MeBabweichungen (siehe ISO 5168) sind durch
menschliche Irrtimer oder Gerédtestorungen hervorge-
rufene MeBabweichungen, die eine Messung unbrauchbar

y
A

machen, z. B. das Umsetzen von Zahlen in Aufzeichnungs-
daten oder das Vorhandensein von Luftblasen in fliissig-
keitsgefiillten Zuleitungen eines DruckmeBgerates. Solche
MeBabweichungen kdnnen nicht durch statistische Analy-
sen erkannt werden; daherist die Messung unbrauchbar.ist
die MeBabweichung nicht so groB, daB das Ergebnis offen-
sichtlich falsch ist, dann sollten Ausscheidungskriterien
hinzugezogen werden, um zu entscheiden, ob der Daten-
punkt verworfen oder beibehalten werden sollte.

Immer wenn der Verdacht besteht, daB ein oder mehrere
Ergebnisse durch MeBabweichungen dieser Art verfalscht
worden sind, sollte ein statistischer AusreiBer-Test durch-
gefiihrt werden. In dieser Norm kdnnen die AusreiBer-Tests
entweder nach Dixon oder Grubbs durchgefiihrt werden.
Der Dixon-Test ist leicht von Hand durchzufiihren; wenn
jedoch ein Wertepaar vom Computer verarbeitet wird, ist
der Grubbs-Test geeigneter, da er zuverldssiger ist, leichter
zu programmieren und weniger Speicherkapazitat in
Anspruch nimmt.

Einzelheiten zu diesen Tests sind im Anhang E aufgefuhrt.

Yi

Regression y=f(x)
y—y=0b(x—x)

Regression x = g(y)
F-Z=b(y—7)

Mittelwert (X, y)

—
X X
Fir jedes x;, y;
}‘;i =}-1-+ b(xl"‘f)
Fi=F+b(yi—7) Documents

Bild 2. Grundprinzipien fiir die Regressionsgerade
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9 MeBunsicherheit bei der Kalibrierung
9.1 Aligemeines
Im allgemeinen hangt die MeBunsicherheit der Regres-

sionsgeraden von den MeBunsicherheiten der Werte fir
den Abschnitt a und die Steigung b ab.

Aus der Gleichung (3) ergibt sich
=y+b(x;—X) (13)

Aus der Kombination der Varianzen von y, ¥ und b mittels
quadratischer Addition (siehe ISO 5168) ergibt sich

s2() =s() + b7 5% (&) + (xx — 2)* s (b) (14)
wobei x;, der x-Wert ist, fiir den die MeBunsicherheit von y
zu bestimmen ist.

Infolgedessen ist s2(7) die Varianz von , die sich aus der
Streuung mehrerer verschiedener Bestimmungen von y fir
denselben Bereich und denselben x-Wert und mit dersel-

ben Anzahl Messungen von y ergeben hatte. Sie wird fol-
gendermaBen ausgedrUckt-

> Gi-7

i=1

s?() =
n—1
s2(x) wird dhnlich definiert.

Es ist zu beachten, daB sich s2(x) und s%(y) von den in den
Glelchungen (9) und (12) definierten Ausdriicken s%(x) und
s2(y) unterscheiden. Z.B. ist s?(y) die Varianz aller Werte
vony uber den Bereich der Kennlinie,bezogen auf ihren Mit-
telwert; s?(x) hat dhnliche Bedeutung,wogegen s (j) ledig-
lich mit der Streuung verschiedener Bestimmungen von y
im Zusammenhang steht und hauptséchlich ein Merkmal
fiir die zuféllige Komponente der MeBunsicherheit von y ist.
Der Gleichung (7) ist zu entnehmen, daB die Varianz von a
ausgedrickt wird durch

s2(y) + b%s%(%)
und der Beitrag der Varianz in b zur Varianz in y ist:

(x, — %)%52(b).
Die zufillige Komponente der MeBunsicherheit von y, e, (¥),
wird bei 95% Vertrauensniveau nach der Gleichung

e:(5) =1 t[s2(9) +b%s2(%) + (xx —%)2s2(0)]2  (15)

berechnet, wobei t aus der Tabelle 2 fiir #-2 Freiheitsgrade
entnommen wird.

Tabelle 2. Werte der Student-f-Faktoren
bei 95 % Vertrauensniveau

Anzahl der
Freiheitsgrade t

v
1 12,7
2 43
3 3,2
4 28
5 2,6
6 24
7 24

10 2,2

15 21

20 2,1

30 2,0

60 2,0

oo 1,96
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Die Gleichung (15) ist die Basisgleichung fiir die MeB-
unsicherheit; sie wird entweder direkt oderin abgeéanderter
Form in den verschiedenen folgenden Absatzen angewen-
det.

Wie im Abschnitt 4 erwahnt, hdangt bei einer Kalibrierung
das zur Berechnung der MeBunsicherheit anzuwendende
Verfahren von der GréBe der zufdlligen Komponente der
MeBunsicherheit der Variablen x ab und auch davon, ob der
Wert fiir yvom Wert fiir x unabhangig ist oder nicht,d. h.ob b
Nullist.Als erstes wird deshalb festgelegt,ob die Steigung b
der Regressionsgeraden wesentlich von Null abweicht oder
nicht; dies geschieht folgendermaBen:

Die Standardabweichung von b, s(b), wird nach der
Gleichung

(SR)2

2

s*b)=—-— 16
(®) PEEEIP (16)
berechnet; dabei ist sy die Standardabweichung der
Punkte um die Regressionsgerade. Diese ist

‘/2
Z i —5i)?

= (17)
s N [ —
R n—2

Eine alternative Gleichung fiir s(b) ist

1
()= s$2(y)s2(x) — s2(x,y) |2 .
(n—2)s*(x)
Diese Gleichung ist bequemer; bei der Berechnung des
Zahlers kommt es jedoch leicht zu Rundungsabweichun-
gen. Deshalb ist darauf zu achten, daB bei der Berechnung
genugend Stellen verwendet werden.

Die Grenzen des Vertrauensbereiches mit 95 % Vertrauens-
niveau sind dann durch

b—ts(b)
b+ ts(b)

gegeben, wobei ¢t der aus der Tabelle 2 fiir n-2 Freiheits-
grade entnommene Wert ist.

Wenn dieser Vertrauensbereich Null beinhaltet, dann kann
davon ausgegangen werden, daB der Kalibrierfaktor einen
konstanten Wert hat — vorausgesetzt, es gibt einen
unabhangigen Beweis dafiir, anzunehmen, daB dieses
bestimmte DurchfluBmeBgeridt oder dieser bestimmte Typ
eines DurchfluBmeBgerates einen konstanten Kalibrierfak-
tor hat (z.B. aufgrund der Information aus einer entspre-
chenden Norm oder einer frilheren Kalibrierung). Falls kein
unabhangiger Beweis dafiir vorliegt, daB es sich aller Wahr-
scheinlichkeit nach um einen konstanten Kalibrierfaktor
handelt,dann muB —ganz gleich, ob die Vertrauensgrenzen
Null beinhalten oder nicht —die in Abschnitt 9,3 aufgefiihrte
Gleichung (wenn die MeBunsicherheit von x vernachlédssigt
werden kann) oder die Gleichung aus Abschnitt 9.4 an-
gewendet werden.

Bei der Berechnung der MeBunsicherheit des Kalibrier-
faktors miissen zuerst die zufalligen und systematischen
Komponenten separat berechnet werden.Zuféllige Kompo-
nenten werden nach den in den Abschnitten 9.2 bis 9.4
aufgefiihrten Gleichungen errechnet und miissen die zu-
falligen Komponenten der Unsicherheit der bei der Kalibrie-
rung verwendeten Gerate beinhalten, damit diese nicht
separat angesetzt werden miissen. Insbesondere tragt die
Hysterese der Gerate zu den zufélligen Komponenten der
auf diese Weise erhaltenen MeBunsicherheit bei. Die syste-
matischen Komponenten werden nach ISO 5168 berechnet.

Anmerkung: Die Gleichung (16) hat nur dann Giiltigkeit,
wenn die zufidllige Komponepte der MeBunsicher-

heit von x erheblich.wenige cddinentLst
der Kennlinie beitrégt 2ie-ie ﬁ‘é%ll!jﬂ?elﬁ?@ﬁgﬂﬁrg?-lub
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der MeBunsicherheit von y, da dies die Verein-
fachung einer mehr aligemeinen Gleichung ist.
Davon wird auch bei der Gleichung (17) zur Entwick-
lung der Gleichung (18) ausgegangen. Bei Anwen-
dung der Gleichungen (18) und (19) erhalt man
jedoch eine kleinere MeBunsicherheit fiir b als bei
den genaueren Gleichungen; falls sie 0 beinhalten,
wirde die allgemeinere Gleichung zum selben
Ergebnis fuhren. Falls sie O nicht beinhalten, ist es
mdglich, die Steigung zu behandeln, obgleich ihr
Wert als Null angesehen werden konnte; dies ware
jedoch eine ungewdhnliche Situation, und der ein-
zige Nachteil ware, daB8 die im Abschnitt 9.4 auf-
gefiihrten komplizierteren Gleichungen angewen-
det werden miiBten statt des im Abschnitt 9.2
genannten einfacheren Verfahrens. In dem Fall
waren die erhaltenen Ergebnisse fiir die MeB-
unsicherheit der Regressionsgeraden virtuell iden-
tisch, ganz gleich, ob die Gleichungen aus Ab-
schnitt 9.2 oder 9.4 angewendet werden.

9.2 Kennlinie mit der Steigung Null

In diesem Fall hat der Kalibrierfaktor einen einzigen Wert,
und alle Bestimmungen dieses Wertes kénnen unabhangig
vom Wert der unabhdngigen Variablen, dem sie entspre-
chen, zusammen ausgewertet werden. Ein Beispiel hierfiir
ist die Kalibrierung eines Turbinenradzéhlers fiir Wasser.
Die beste Bestimmung des Wertes des Kalibrierfaktors wird
mit der Gleichung (5) erreicht.

n
Z Vi
i=1

n

In diesem Fall ist b=s(b) =0, und entsprechend der Glei-
chung (15) wird die zufillige Komponente der MeBunsicher-
heit von y bei 95% Vertrauensniveau nach der Gleichung

y=

s
e()=+ts(¢) =+ tn—(,)z (20)
berechnet; dabei ist
n 1/2
; 0i—9)?
s(y) = I_nT (21)

t wird der Tabelle 2 fiir n— 1 Freiheitsgrade entnommen.
Die systematische Komponente der MeBunsicherheit von
¥, e5(¥), wird nach Abschnitt 5 berechnet, und danach wird
die MeBunsicherheit des Kalibrierfaktors, e(y.), nach der
Gleichung

e(o) =[e? () + e ()] 2 (22)

berechnet.

9.3 Vernachldssigbare zufillige Komponente

der MeBunsicherheit einer Variablen im

Vergleich zur anderen
Allgemein wird die zuféllige Komponente der MeBunsicher-
heit von y nach der Gleichung (15) berechnet. Wenn die
Steigung der Regressionsgeraden durch die Datenpunkte
nicht Null ist, die MeBunsicherheit von x jedoch vernach-
lassigt werden kann, dann |aBt sich die Varianz von y durch

= (SR)2
$°0)=—— (23)

berechnen. Um die Berechnung zu vereinfachen, kann (s,)?
auch folgendermaBen berechnet werden:

_ 2
=" 1[sz(y)—s—(ﬂJ (24)

n-2 s2(x)

Full document details: DIN ISO 7066-1:1991-04

Bei diesem Sonderfall kann s?(b) auch nach der Glei-
chung (16) berechnet werden:

2
82 (b) =L
(n—1)s%(x)

Da die MeBunsicherheit von x in diesem Fall vernachlassigt
wird, ist sz(f) =0, und aus den Gleichungen (15), (23) und
(16) wird die zuféllige Komponente der MeBunsicherheit
von y nach folgender Gleichung berechnet:

(xp — X)? ]VQ

= 1)) @9)

) 1
e;(J) = + tsp [—n- +

sgp kann entweder nach Gleichung (17) oder (24) berechnet
werden,

t wird der Tabelle 2 fiir n-2 Freiheitsgrade entnommen,

Xy ist der x-Wert, fiir den die MeBunsicherheit von y erfor-
derlich ist.

Die MeBunsicherheit von y ist offensichtlich bei x;=ix
minimal; daher solite jede beliebige Gruppe von Kalibrier-
punkten so angeordnet sein,daB der Wert von x, fiir den das
DurchfluBmeBgerat im allgemeinen verwendet wird, an-
nahernd in der Mitte des Wertebereichs von x liegt, in dem
die Messungen vorgenommen werden.

Wie im Abschnitt 9.2 wird die MeBunsicherheit des Kali-
brierfaktors e(j.) nach der Gleichung (22) berechnet:

() =[ef ) + &2 ()] 2

9.4 Zufillige Komponente der MeBunsicherheit
bei zwei Variablen ahnlicher GroBe

Wenn sich die MeBunsicherheiten von x und y gleichwertig

auf die MeBunsicherheit der Kennlinie auswirken, ergibt

sich die Gleichung

2
s2(y) + b2s%(x) = ﬂ (26)
In diesem Fall wird (sg)? nach der Gleichung
2_n—1., 2.2
SR=——p [s?(y) —2bs(x,y) + b%s?(x)] (27)
n —
berechnet.

Ahnlich wird s2(b) nach einer Gleichung errechnet, die kom-
plizierter ist als im Falle nach Abschnitt 9.3:

4b |:s2(y) —bs(x,y) ]

2 —
s°(b) = n-2 |bs?(x) +s(xy)

(28)

In diesem Fall wird die zufidllige Komponente der Me8-
unsicherheit von y folgendermaBen berechnet:

~ (sp)? 2.2
e ()=t . + (x — %)*s%(b) (29)
(sp)? wird nach Gleichung (17) oder (27) und
s2(b) nach Gleichung (28) berechnet,

s(x), s(x,y), werden fiir die Anwendung in Gleichung (28)

s(y) und b nach den Gleichungen (9), (10), (11) und (12)
berechnet,

t wird der Tabelle 2 fiir n-2 Freiheitsgrade ent-
nommen.

Die MeBunsicherheit des Kalibrierfaktors e(y.) wird wieder-

um nach der Gleichung (22) berechyiy s iments
e(io) =[e? () + €2 (7]
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9.5 Extrapolation

Die Berechnung der Werte von Kalibrierzahlen und MeB-
unsicherheiten durch Extrapolieren einer Kennlinie kann
nicht nach dieser Norm durchgefihrt werden, weil diese
Werte durch unberechenbare Auswirkungen bedeutungs-
los werden kdnnen.

Dennoch kann aufgrund von Grenzen der vorhandenen
Kalibriermdglichkeiten die Notwendigkeit bestehen, die
Kennlinie bis zu Durchfliissen zu extrapolieren, die gro8er
sind als die bei der Kalibrierung mdglichen.Im Anhang D ist
eine Anleitung zur Extrapolation enthalten.

10 MeBunsicherheit bei der Verwendung
einer Kennlinie fiir eine einzelne
DurchfluBmessung

10.1 Allgemeines

Die MeBunsicherheit einer Kennlinie hat eine systema-
tische Auswirkung auf jede Schatzung des Durchflusses,
fiir die die Kurve benutzt wird. Der Wert des verwendeten
Kalibrierfaktors ist die beste Schatzung. Die bei der Kali-
brierung vorhandene MeBunsicherheit gilt fiir jeden Wert
des Durchflusses.

Wird ein DurchfluBmeBgerat unter denselben Bedingungen
wie bei der Kalibrierung verwendet und wird der Wert des
Kalibrierfaktors oder der zu benutzenden Position auf der
Kennlinie durch die Messung bestimmt, die wie im Ab-
schnitt 10.3 wahrend der Untersuchung zur Messung des
Durchflusses vorgenommen wurde (unabhédngig von den
Messungen zur Festlegung der Kennlinie), dann ist die
MeBunsicherheit des als Kalibrierfaktor verwendeten Wer-
tes groBer als die MeBunsicherheit der Kennlinie. Die
Zunahme entsteht aufgrund der MeBunsicherheit bei der
Bestimmung der Position auf der Kennlinie (siehe
Anhang C).

Anmerkung: Wenn ein DurchfluBmeBgerat unter Bedin-
gungen verwendet wird, die sich von jenen unter-
scheiden, unter denen es kalibriert wurde (z. B.
Einbauanordnung, verwendetes Fluid oder Daten-
verarbeitungsverfahren), dann ist eine zusatzliche
MeBunsicherheit zu beriicksichtigen. Es ist im
allgemeinen unmdglich, die GroBe der MeBun-
sicherheit vorherzubestimmen. Die Quelle der MeB-
unsicherheit ist in jedem besonderen Fall getrennt
zu ermitteln.

Diese als e(Jg) bezeichnete zusétziiche MeBunsicherheit
hat sowohl eine zuféllige als auch eine systematische Kom-
ponente, und wenn streng nach den in ISO 5168 aufgefiihr-
ten Verfahren vorgegangen wird, sollte nur die letzt-
genannte mit der systematischen Komponente der
MeBunsicherheit der oben beschriebenen Kennlinie kom-
biniert werden.

In der Praxis ist jedoch die systematische Komponente
mindestens so groB wie die zufillige, oft sogar viel groBer;
auBerdem werden die komplizierten Berechnungen, die
erforderlich sind, wenn die MeBunsicherheiten des als Kali-
brierfaktor verwendeten Wertes in ihre zufélligen und
systematischen Komponenten aufgeteilt werden, durch
keine nennenswerte Verbesserung der Aussagefihigkeit
des Ergebnisses gerechtfertigt. Deshalb werden die mit der
Anwendung der Kennlinie oder des Kalibrierfaktors verbun-
denen MeBunsicherheiten alle als systematisch betrachtet.

Im Anhang C wird genauer erldutert, wie sich in diesen
Fallen die Unsicherheit des Kalibrierfaktors iiber den Wert,
den sie wahrend der urspriinglichen Kalibrierung hatte,
vergroBert.

Im allgemeinen wird die MeBunsicherheit e(j) des als Kali-
brierfaktor verwendeten Wertes dadurch erhalten, daB
durch quadratische Addition die MeBunsicherheit der
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Kennlinie e () mit der zusitzlichen MeBunsicherheit e (o)
kombiniert wird. Es ergibt sich die Gleichung

e() =[e* (o) + €° (o)] 2 (30)
Die Art und Weise, in der die Kalibrierung zur MeBunsicher-

heit des Durchflusses beitragt, hangt von der Art der Kenn-
linie ab. Es gibt zwei groBe Gruppen.

10.2 Kalibrierfaktor mit einem konstanten Wert

Wenn die Kennlinie, wie in Abschnitt 9.2 beschrieben, die
Steigung Null hat, dann ergibt sich der Durchflu8 durch Mul-
tiplizieren einiger Funktionen des Ausgangs eines Durch-
fluBgerdtes (z.B. kdnnte der Ausgang der Wirkdruck an
einer Blende oder die Wasserhohe iiber einem Wehr sein).
Hier gibt es keine zusitzliche Komponente e(yo), und des-
halb ist die systematische Komponente des Kalibrierfak-
tors gleich der des Durchflusses.

e(y‘)=e(y1)=[‘ 0)

n

Y
+ e?(y‘)} (31)

Beispiel:
Wird ein Turbinenradzahler im flachen Teil seiner
Kurve verwendet, dann berechnet man den Durch-
fluB Q nach der Gleichung

N
)
QK

Dabei ist
K der Kalibrierfaktor,
N, die vom Turbinenzahler erzeugte Impulsrate

Die systematische Komponente der MeBunsicherheit von
Q wird nach der Gleichung

2 2
2(Q) = [1—3—] 2(N,) + %] 2(K) 32)

p
berechnet.

Um eine Bewertung der MeBunsicherheit von Q zu erhalten,
ist es natrlich erforderlich, die sich aus N, ergebende
zufdllige Komponente der MeBunsicherheit von Q zu
bestimmen und mit e;(Q) zu kombinieren, wie in 1ISO 5168
beschrieben.

10.3 Mittels Iterationsverfahren
bestimmter Kalibrierfaktor

Dieser Abschnitt gilt im allgemeinen nur fir DurchfluBmeB-
gerdte in geschlossenen Rohrleitungen, da die beschrie-
bene Situation bei Verfahren zur DurchfluBmessung in
offenen Kandlen nicht entsteht.

Wenn sich der DurchfluB durch Multiplizieren des Aus-
gangssignals des DurchfluBgerates mit einem Faktorergibt,
wobei der Faktor selbst eine Funktion vom DurchfluB ist,
muB auf ein Iterationsverfahren zuriickgegriffen werden,
um den Wert des anzuwendenden Kalibrierfaktors fest-
legen zu kdnnen.Man schitzt den Wert des Kalibrierfaktors,
um einen Naherungswert fiir den DurchfluB zu erhalten,und
dieser wird wiederum fiir einen genaueren Wert des Kali-
brierfaktors verwendet.

Wie im Anhang C beschrieben, kommt in diesem Fall durch
das DurchfluBmeBgerét eine MeBunsicherheit e(Jo) zum
Faktor hinzu. Die MeBunsicherheit e(y) des verwendeten
Kalibrierfaktors wird nach der Gleichung (30) berechnet:

e(y) = [ () + €2 (0)] %2
Das Verfahren zur Bestimmung von e2(j,) hingt davon ab,

ob der Faktor durch Kalibrierung erhalten oder aus el'tner
entsprechenden Norm Uberr\ommenbuﬂﬁ Ehai

tor einer Kennlinie entsta ar{, ‘1n%g@arﬁgﬁq\§ﬁfgﬁ|ﬁ{‘é’ﬁub
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