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Es werden Mdglichkeiten zur Verbesserung der Vergleichbarkeit von Kalibrierergebnissen in
der Durchflussmesstechnik behandelt und dazu ein neues System der Ruckfiihrung von Mess-
und Kalibrierergebnissen auf ein Primérnormal des Durchflusses vorgeschlagen. Anforde-
rungen und Aufgaben des neuen Hydrodynamischen Priiffeldes der PTB als kiinftiges natio-
nales Primarnormal werden dargestellt und die vorgesehenen Methoden zum Nachweis der
Messunsicherheit erlautert. Dabel wird ein neuer Ansatz zur realistischen Bewertung der
Messunsicher heit durch laborinterne und externe Verglei chsmessungen vorgestel .

1 Einfuhrung

Es gibt in der Durchflussmesstechnik die seit Langem bekannte Erscheinung, dass Messgeré-
ten und Messergebnissen hohe Genauigkeiten attestiert werden, bei vergleichenden Messun-
gen aber ,, Uberraschenderweise” erheblich gréf3ere Unterschiede beobachtet werden, als sie
auf Grund der spezifizierten Messunsicherheiten auftreten durften. Dies trifft nicht nur auf
Messungen vor Ort zu, sondern gilt z. T. auch fur den Vergleich von Kalibrierergebnissen in
verschiedenen Laboratorien.

Die Vergleichbarkeit, d. h. weitgehende Ubereinstimmung, der Mess- und Kalibrierergebnisse
in verschiedenen anerkannten Priifstellen und akkreditierten Kalibrierlaboratorien ist aber eine
Grundvoraussetzung fur die Gewéhrleistung der Einheitlichkeit und Richtigkeit der Volumen-
und Durchflussmessungen Uberhaupt. Vor dem Hintergrund steigender Genauigkeitsanforde-
rungen in der Praxis erscheint es deshalb notwendig, die derzeit angewendeten Mittel und
Verfahren zur Sicherung der Vergleichbarkeit von Kalibrierergebnissen neu zu tiberdenken.

2. Vergleichbarkeit von Kalibrierergebnissen

Die Ergebnisse der Kalibrierung eines Volumenzéhlers oder Durchflussmessgerétes in ver-
schiedenen Laboratorien sollen a's vergleichbar bezeichnet werden, wenn die ermittelten Ka-
librierwerte so nahe beieinander liegen, dass ihre angegebenen Messunsicherheitsbereiche
sich Uberlappen. Um die Vergleichbarkeit der Messergebnisse in akkreditierten Kalibrierlabo-
ratorien zu sichern, werden folgende M al3nahmen getroffen:

Ruckfuhrung der verwendeten Normale auf nationale Normale

Durchfihrung einer detaillierten Messunsicherheitsanalyse und Aufstellung eines
M essunsi cherheitsbudgets nach GUM [1]

Vergleichsmessungen mit anderen Kalibrierlaboratorien, Teillnahme an nationalen und
internationalen Ringvergleichen

Ruckfihrbarkeit von Durchflussmess- und -kalibriereinrichtungen bedeutet in der gegenwar-
tigen Praxis die Ruckfihrung der darin verwendeten einzelnen Normale und Messmittel fur



Volumen, Masse, Dichte, Temperatur und Zeit auf die jeweiligen nationalen Normale durch
statische Kalibrierungen. Der Einfluss anderer Elemente und Erscheinungen in den Kalibrier-
einrichtungen auf das Messergebnis (z. B. dynamische Einfllsse auf die Waage oder Tempe-
ratur- und Durchflussschwankungen) werden dabei ebenso wenig erfasst wie der Einfluss der
M essbedingungen auf das zu kalibrierende M essgerét.

Diese Art der elementweisen Ruckfuhrbarkeit ist zwar eine wichtige Voraussetzung, aber of-
fensichtlich alein nicht geeignet, um die 0. g. Vergleichbarkeit der Kalibrierergebnisse zu
gewéhrleisten.

Deshalb kommt einer sorgféltigen und detaillierten Messunsicherheitsanalyse eine besondere
Bedeutung zu. Aber auch hier fuhrt die Abschétzung der bekannten oder vermuteten Unsi-
cherheitseinflisse oft nicht zu einer realistischen Einschatzung der Messunsicherheit des
Mess- oder Kalibrierergebnisses. Die Anwendung des GUM bildet zwar eine gute Grundlage
fur die einheitliche Behandlung und Berechnung der Messunsicherheit und ihrer Komponen-
ten, ob aber wirklich ale wesentlichen Einfllsse erfasst bzw. richtig abgeschétzt wurden
bleibt eine offene Frage. AulRerdem wird auch hier der Einfluss der Messbedingungen (z. B.
Temperatur-, Druck- und Strémungsbedingungen) auf das zu kalibrierende Messgerdt meist
nicht betrachtet, sondern nur dessen Ableseunsicherheit im Messunsicherheitsbudget bertick-
sichtigt.

Aus diesen Griinden werden Ver gleichsmessungen empfohlen und zunehmend auch gefordert,
um die angegebenen Messunsicherheiten zu Uberprifen und zu einer realistischen Einschét-
zung der Vergleichbarkeit der Kalibrierergebnisse zu gelangen. Die praktische Durchfihrung
umfassender Vergleichsprogramme bei nationalen und internationalen Ringvergleichen ist je-
doch sehr kosten- und zeitaufwendig. Solche V ergleiche werden deshalb nur selten und in eng
begrenzten Parameterbereichen durchgefihrt. Aul3erdem ist die Stabilitdt der verflgbaren
Vergleichs- und Transfernormale oft fir den Vergleich von Messanlagen héherer Genauigkeit
nicht ausreichend. Es erscheint daher dringend geboten, Transfernormale und Vergleichsver-
fahren zu entwickeln, die den Anforderungen besser entsprechen.

In den folgenden Abschnitten werden Vorschlége zur Verbesserung der Methoden der Riick-
fhrung und der Messunsicherheitsanalyse gemacht sowie die damit in Zusammenhang ste-
hende Funktion und Aufgabe des neuen Hydrodynamischen Priffeldes der PTB [5,6] als nati-
onales Normal des Durchflusses von Flissigkeiten erlautert.

3. Arten und Methoden der Rickfuhrbarkeit

Fur Durchflussmesseinrichtungen gibt es grundsétzlich (wie bei allen abgeleiteten Messgro-
[3en) zwei verschiedene Arten der Ruckfuhrbarkeit [2,3]:

Die erste, bereits erwahnte, el ementwel se Rickfiihrung erfolgt durch den statischen Vergleich
der in einem betrachteten Durchflussprifstand verwendeten einzelnen Normalgerdte und
Messmittel mit héheren Normalen der entsprechenden Mal3einheiten Volumen, Masse, Dichte
und Zeit, auch Temperatur und Druck, die wiederum auf die jeweiligen nationalen Normale
rackfihrbar sind (siehe Bild 1). Diese Art der Ruckfuhrbarkeit vollzieht sich also nicht in der
letztendlich zu bestimmende Messgrofie (z. B. Volumendurchfluss einer Rohrstrémung oder
Kalibrierwert eines Volumenzahlers), sondern geht unmittelbar auf andere Grof3enarten, von
denen die Ergebnisgrol3e abgeleitet wird (statisches Volumen, Masse, Dichte und Zeit) zu-
rick. Die Kalibrierung der entsprechenden Messmittel (Messgefél3, Waage, usw.) erfolgt un-
ter statischen Messbedingungen. lhr Verhalten im realen dynamischen Messprozess wird da-
mit nicht erfasst.



Statische Massenormale Dichtenormale Zeitnormale
Volumennormale (Gewichtstiicke) (Wasserdichtetabelle (Frequenzmeligerét)
(Uberlaufpi petten) + Dichtemelgerét)

U<0,01% U < 0,002 % U<0,01% U < 0,0001 %

Bezugsnormal fur die Grofen
Durchfluss, Volumen und Masse
stromender FlUssigkeiten

U<0,05%
Prufsténde fur Kalibriereinrichtungen fur Transportable Durch-
Wasserzéhler Flissigkeitszéhler und flussnormale
Durchflussmessgeréte und Normal zdhler
U=0,2%...0,5% U =0,05% ... 0,2% U=01%..0,3%

Volumen- und Massezahler sowie

i Durchflussmessgeréte fur FlUs-
Wasserzahl er sigkeiten (aulRer Wasser)

Fenlergrenzen: 2% . 5% Fehlergrenzen: 0,2% ... 1%

Bild 1: : Normaensystem mit elementweiser Rickfuhrung auf Normale anderer Messgrofien
(ohne Durchfluss-Primarnormal)



Weliterhin werden zusétzliche Unsicherheitseinfliisse, wie die Schaltcharakteristik einer Um-
schaltklappe zum Umlenken des FlUssigkeitsstroms zu Beginn und am Ende einer Messung,
Temperatur- und damit Volumenveranderungen im Rohr zwischen Prifling und Normal,
Gaseinschlisse in der MessflUssigkeit, Temperatur- und Durchflussschwankungen wahrend
der Messung u. a. nicht berticksichtigt. Schlieffdlich bleiben auch die fur den Vergleich von
Kalibrierergebnissen besonders wichtigen Einfllsse der Messbedingungen auf das zu kalibrie-
rende Messgerét selbst vollig auen vor. Dies betrifft insbesondere die Strémungsbedingun-
gen (Geschwindigkeitsprofil, Turbulenzgrad, Drallstromungen, Pulsationen), aber auch Tem-
peratur-, Druck- und Durchflusskonstanz.

Esist offensichtlich, dass diese el ementweise , statische” Rickftihrung alein nicht das leisten
kann, was i. a. mit dem Begriff , Rickfuhrbarkeit auf nationale Normale® verbunden wird,
namlich die Sicherung der Einheitlichkeit im Mess- und Kalibrierwesen und damit die Ver-
gleichbarkeit der Kalibrierergebnisse. Um dies zu erreichen, muss eine andere Art von Riick-
fuhrbarkeit definiert werden, die sich auf das finale Messergebnis selbst bezieht, z. B. auf den
ermittelten Kalibrierwert eines zu prifenden Durchflussmessgerétes.

Diese zweite, im Bereich der Durchflussmessung neuartige Form der Rickfuhrbarkeit von
Durchflussmess- oder Kalibrierergebnissen wird realisiert durch Vergleichsmessungen mit
Hilfe eines geeigneten Durchflussmessgerétes as Transfernormal zwischen dem betrachteten
Durchflussprifstand und einem Durchflussnormal héherer Ordnung und Genauigkeit, dessen
Messergebnisse wiederum in gleicher Weise riickfuhrbar auf ein Primérnormal des Durch-
flusses sind (Bild 2). Diese Art der Ruckfuhrbarkeit wird in [2,3] as ,,dynamische Ruckfuhr-
barkeit (dynamic traceability) und in [4] als, Anschluss® an das Primérnormal des Durchflus-
ses bezeichnet. Sie macht die elementweise Ruckfuhrung nicht Uberfllssig, sonder erganzt
sie. Deshalb sind in Bild 2 beide Arten der Ruckfuhrung dargestellt.

Da die Vergleichsmessungen allen Einfliissen des realen dynamischen Messprozesses sowie
der herrschenden Mess- und Umgebungsbedingungen auf Normale und Priifling (Transfer-
normal) unterliegen, kdnnen deren Ergebnisse als direkter experimenteller Nachweis der Ver-
gleichbarkeit der Kalibrierergebnisse gewertet werden. Zur Uberprifung der Ubereinstim-
mung zweier korrespondierender Kalibrierergebnisse im Rahmen der Messunsicherheiten
wird das sogenannte E-Kriterium verwendet [7]:
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Darin bedeuten Kp den auf dem zu bewertenden Durchflusspriifstand gemessenen Kalibrier-
wert und Kyy den Messwert der gleichen Messgrofie, der mit dem Durchflussnormal hoherer
Ordnung erzielt wurde sowie Up und Uy die erweiterten Messunsicherheiten dieser Mess-
werte (Erweiterungsfaktor k = 2). Im Falle von

E.|<1

werden die beiden Kalibrierergebnisse als kompatibel betrachtet.

Grundlegende Voraussetzungen fur die Anwendung der Methode der Rickfuhrbarkeit von
Mess- und Kalibrierergebnissen in einem Normal ensystem nach Bild 2 ist das Vorhandensein
eines anerkannten Primarnormals (nationales oder regionales Normal) fur die Einheiten Vo-
lumen- und Massedurchfluss bzw. Volumen (strémend) oder Masse (stromend) sowie von ge-
eigneten Transfernormalen mit hoher Langzeitstabilitét.



Primarnor mal
zur Darstellung und Welitergabe der Einheiten
Volumen- und Massedurchfluss sowie
Volumen und Masse stromender FlUssigkeiten
U<0,02%

Statische M asse-
Volumen- normale

normale

Dichte- Zeit-

normale normale Bezugsnormal fir die Grolen

Durchfluss, Volumen und Masse
stromender FlUssigkeiten
U<0,05%

Prufstéande fur Kalibriereinrichtungen fir Transportable
Wasserzahler Flissigkeitszéhler und Durchflussnormale

U=02%..05%

Durchflussmessgeréte
U =0,05% ... 0,2%

und Normalzéhler
U=0,1%...0,3%

Wasserzéhler
Fehlergrenzen: 2% .. 5%

Volumen- und Massezahler sowie
Durchflussmessgeréte fur
Fllssigkeiten (auf3er Wasser)
Fehlergrenzen: 0,2% ... 1%

Bild 2: : Normalensystem zur Ruckfihrung der Mess- und Kalibrierergebnisse auf
ein Durchfluss-Primarnormal




4. Etablierung eines nationalen Primarnormalsfir die Flissigkeitsmessung
4.1  Anforderungen und Aufgaben eines Primdrnormals

Hauptaufgabe des Primérnormals an der Spitze eines Normalensystems nach Bild 2 ist es, die
Einheitlichkeit und Richtigkeit der Messungen im Mess-, Prif- und Kalibrierwesen seines Zu-
sténdigkeitsbereichs in objektiver, klar verstandlicher und leicht nachvollziehbarer Weise zu
gewéhrleisten.

Im Einzelnen muss dazu ein Primarnormal fir den Durchfluss von Fllssigkeiten

a) die Maleinheiten Volumendurchfluss und Massedurchfluss sowie Volumen (stro-
mend) und Masse (stromend) mit der in seinem Zustandigkeitsbereich héchsten Ge-
nauigkeit darstellen,

b) die nach GUM [1] ermittelte Messunsicherheit der Darstellung der Einheiten (Mess-
unsicherheitsbudget der Einflussgréfden) durch objektive Methoden bestétigen (Lang-
zeitprogramme laborinterner Vergleichsmessungen),

c) die fur seinen Anwendungsbereich geltenden Bedingungen der Weitergabe der Ein-
heiten (Referenzbedingungen fiur Kalibrierungen) festlegen und bestmdglich realisie-
ren,

d) transportable Sekundéarnormale prifen und kalibrieren,

€) die Messunsicherheit stationarer Prif- und Kalibriereinrichtungen in DKD-, staatlich
anerkannten und anderen Prifstellen durch Vergleichsmessungen kontrollieren und
bestétigen und

f) die Ubereinstimmung mit anderen Durchflussnormalen héherer Ordnung durch Teil-
nahme an internationalen Vergleichen (key comparisons) nachwel sen.

Weitere Aufgaben sind:

g) Forschung und Entwicklung auf den Gebieten
- Transfernormale hoher Genauigkeit und Langzeitstabilitét,
- Verbesserung der elgenen Messunsicherheit,
- Einfluss von Stromungsbedingungen, Temperatur, Druck, Viskositdt u. a. auf
Durchflussmessgeréte verschiedener Bauart,
- Grundsatzuntersuchungen auf strémungsmechanischem Gebiet,

h) Zulassungsprifungen und zul assungsbegleitende Forschungen,

i) Durchfihrung von Sonderprifungen und Kalibrierungen mit hdchsten Genauigkeits-
anforderungen.

Da das Priméarnormal nicht nur die hochste Genauigkeit, sondern auch die beste Realisierung
der Referenzbedingungen fur Stromung und Umgebung gewéhrleisten soll, liefert diese Nor-
mal einrichtung gewissermalien definitionsgemald die beste Schatzung fur den , konventionell
richtigen” Wert einer Messgrof3e, z. B. des Kalibrierwertes eines Durchflussmessgerétes. Alle
Prif- und Kalibrierlaboratorien im Zusténdigkeitsbereich des Primarnormals miissen sich an
dessen Messergebnissen orientieren. Das bedeutet, beim Vergleich eines Durchflusspriifstan-
des mit dem Primdrnormal (unter Verwendung ausreichend messstabiler Transfernormale)
muss das 0. g. E;-Kriterium erflllt sein. Andernfalls ist die Messunsicherheit Up dieses Prif-
standes zu niedrig angesetzt.

4.2  Redisierung eines Primarnormals fur die Durchflussmessung von Flissigkeiten



Esist vorgesehen, mit dem neuen Hydrodynamischen Priffeld der PTB ein Primarnormal im
obigen Sinne fur den Bereich der Flissigkeitsmessung zu etablieren. Die Messanlage wird in
[6] detailliert beschrieben, ihr allgemeiner Aufbau und ihre Funktionsweise braucht daher hier
nicht erlautert zu werden.

Als Messgut wird Wasser verwendet. Der Anwendungsbereich as Primérnormal soll sich je-
doch nicht auf die Wassermessung beschranken, sondern auch den Bereich der FlUssigkeiten
(aulZer Wasser) umfassen, in dem die Kalibrierung oder eichamtliche Vorprifung der Messge-
réte mit Wasser vorgenommen wird. Dies betrifft, mit Ausnahme des Gebietes der Mineral-
6lmessung, praktisch den gesamten Ubrigen Bereich der Flissigkeitsmessung.

Nach den im vorherigen Abschnitt zuerst genannten beiden Anforderungen an ein Primér-
normal, waren bei der Planung als Erstes folgende Fragen zu klaren:

a) Welche Messunsicherheit muss fur das Primarnormal gefordert werden?

b) Welche Vorkehrungen missen getroffen werden, um objektive Nachwe smethoden
(sprich: laborinterne Vergleichsmessungen) anwenden zu kénnen?

Zur Klérung der ersten Frage wird in Bild 3 ein Uberblick tiber die Messunsicherheiten ge-
zeigt, die in einer Hierarchie gestaffelter Durchflussnormale fir die Flissigkeitsmessung rea-
lisiert werden missen, um eine durchgéngige Kette der Ruckfihrung der Kalibrierergebnisse
auf das Primarnormal des Durchflusses zu gewéhrleisten. Es wird dabei nur der Bereich der
Flissigkeiten auler Wasser betrachtet, da hier engere Fehlergrenzen gefordert werden.

Flussigkeiten auRer Wasser, derzeitige Anforderungen

Transfernormale 0,05 [ '
Prufstellen 01 [ -'

Messgeréie o3
0,01 0,1 1

erw. Messunsicherheit bzw. Fehlergrenze in %

Flussigkeiten auRer Wasser, kiinftige Anforderungen

Primarnormal 0,02 | '
Transfernormale 0.05 | '
Prifstellen 0,05 | '

Messgerate 0.2 | '

0,01 0,1 1

erw. Messunsicherheit bzw. Fehlergrenze in %




Bild 3: Messunsicherheiten von Normalen und Messgeréten fur die Flissigkeitsmessung

Um Volumenzéhler und Durchflussmessgeréte auf Einhaltung einer Fehlergrenzen von 0,3 %
(eichamtliche Vorpruffehlergrenze von Volumenzahlern fur FlUssigkeiten, auler Wasser) bis
2 % (Wasserzahler) prifen zu konnen, werden derzeit fur die Messeinrichtungen in Prif- und
Kalibrierstellen erweiterte Messunsicherheiten (2o0-Werte) von 0,1 ... 0,2 % gefordert. Teil-
weise werden auch Werte von 0,05 % und sogar darunter beansprucht oder angestrebt, was
fur angestrebte Vorpriiffehlergrenzen von 0,2 % auch durchaus angemessen ist. Fir die Uber-
prifung solcher Messunsicherheiten durch Vergleichsmessungen sind Transfernormale erfor-
derlich, die eine erweiterte Messunsicherheit von maximal 0,05 % realisieren. V oraussetzung
dafur aber ist neben einer hohen Messstabilitét der Transfernormale, dass das Primérnormal
zur messtechnischen Untersuchung und Einmessung der Transfernormale eine entsprechend
geringere Messunsicherheit garantiert. Als anzustrebender Wert wurde 0,02 % festgel egt.

Wesentlich schwieriger zu beantworten ist die zweite Frage: wie ist dieses anspruchsvolle
Ziel zu erreichen und die Einhaltung der Messunsicherheit objektiv nachzuweisen? Damit be-
fasst sich der folgende Abschnitt.

4.3  Malnahmen zur Erreichung und Verifizierung der Messunsicherheit
4.3.1 Theoretische Messunsicherheitsanalyse

Am Anfang der Planung des Hydrodynamischen Priffeldes stand die Frage, welche konkreten
Anforderungen sind an die einzelnen Elemente und Merkmale (Waagen, Umschaltklappen,
Dichtemessung, Temperaturmessung, -verteilung und -konstanz, Druck- und Durchflusskon-
stanz u. a.) zu stellen, damit die Chance besteht, die angestrebte Gesamtmessunsicherheit zu
erreichen. Dazu wurde fir das zu realisierende gravimetrische Volumen- und Durchflussnor-
malverfahren eine theoretische Messunsicherheitsanalyse nach GUM [1] durchgefihrt und
dabei folgendes mathematische Modell des Messprozesses (hier as Beispiel fur die Darstel-
lung der Einheit ,, strémendes Volumen*) zu Grunde gelegt:

A + AK
Vy == WIS (1 K K K [ K K+ K 8V, (@)
P gest (’9FM ) + KpF
V,, Flissigkeitsvolumen, das wahrend der Mef3zeit durch den Priflimg gestromt ist
Am,, Differenz der Waagenanzeigen am Ende und zu Beginn der Messung
AK,y, Korrektion der Waagenanzeige fur A, (einschliefdlich der Luftauftriebskorrektion

bei der Kalibrierung der Waage)
Paes Ty ) Dichte des destillierten Wassers

K oF Korrektion der Dichte O der Mef3fliissigkeit (aufbereitetes Wasser) gegentiber
dem destilliertem Wasser

Kia L uftauftriebskorrektion fr das Volumen der Mef3fllissigkeit

K, Korrektion fur die Abweichungen der Thermometeranzeiged;;, von der zu messenden mittleren
Fliissi gkeitstemperatur 19_FM an der Mel3stelle

Kp Korrektion fur die Kompressibilitét der Mef3fllissigkeit

Ky Korrektion fiir Mef3abwei chungen an der Umschaltklappe

Kg Korrektion der Volumenanderungen im Rohr zwischen der Mef3stelle
(am Prafling) und der Klappe im Verlauf der Mef3zeit

Ky Korrektion fur Verdunsten und Versprithen von Mef3flUssigkeit

Ksg Korrektion fur Mef3abweichungen durch Gasblasen in der Mef3flUssigkeit



3V,

Standardabweichung von V|, innerhalb einer Mefdreihe unter Wiederholbedingungen

Ein Messunsicherheitsbudget wurde in der Welse aufgestellt, dass aus dem angestrebten Wert
fur die Gesamtmessunsicherheit Grenzen fir die Unsicherheiten der einzelnen Einflussgréfien
abgeleitet und Forderungen an die Eigenschaften der verschiedenen Komponenten des Priif-
feldes festgelegt werden konnten. Auf eine ausfuhrliche Darstellung der Messunsicherheits-
analyse wird hier verzichtet, sieist in [8] enthalten.

Die folgende Tafel zeigt eine Ubersicht Uber die Ergebnisse der Messunsicherheitsanalyse
und die im Einzelnen zu stellenden Anforderungen.

Bezeichnung | Einfluss- | Zulassiger relativer Abgeleitete Forderungen und Mal3nahmen
groRen | Unsicherheitsbeitrag
(bezogen auf V)
Waagenanzeige my 5107° Wiederhol-Standardabweichung unter Betriebsbedingungen < 2 [110°°,
Drift der Waagenanzeige iiber einen Tag < 4 (1107,
mindestens téglich eine Kalibrierung der Waage, Korrektion des aktuellen,
lastabhéngigen Kalibrierwertes bei der Anwendung
Korrektion d_er Kw 2M10° Standardunsicherheit der Masse der Normalgewichte < 3[10°
Waagenanzeige Wiederhol-Standardabwei chung bei der Kalibrierung der Waage < 1710°°
Dichte des destil - o} 0.3M10°° Die Dichte des destillierten Wassers wird in Abhangigkeit von der Tempe-
lierten Wassers dest ! ratur aus einer entsprechenden Tabelle entnommen oder mit einer zuge-
ordneten Formel berechnet.
Korrektion der K e 310° Héwfigere Kontrollen des Wertes K - an Proben im Labor,
::l (ssi gkeitsdich- Vergleiche mit Dichtemessungen im Betrieb.
e
Luftauftrieb K 301075 Standardunsi cherheiten des Luftdrucks < 5 mbar, der Luftfeuchte 5% und
LA der Lufttemperatur im Wagebehdlter < 1 °C. Die Lufttemperatur im W&
gebehalter mul3 zu Beginn und am Ende jeder Messung registriert und Dif-
ferenzen von > 1 °C bei der Luftauftriebskorrektur beriicksichtigt werden.
Gleichzeitig darf die Wagebehalterfullung nicht unter 25% liegen.
Messung der K s 3M10°° Standardunsicherheiten des Thermometersin der Mef3strecke < 0,05 °C,
Fliissigkeitstem- max. Differenzen vor der Ein- und hinter der Auslaufstrecke 0,2 °C, ma-
eratur ximale Differenzen im Rohrquerschnitt 0,25 °C, Unsicherheit der zeitli-
P chen Mittelwertbildung 0,02 °C, Temperaturkonstanz wahrend einer Ein-
zelmessung + 0,05 °C, wéahrend einer Melyreihe + 0,1 °C
Kompressibilitat K . 030107 Fehlergrenze des Manometers 0,1 bar.
der FHussigkeit
Einfliisse durch KKI 40107 Justierung der Schaltpunkte in die Strahimitte (zul&ssige Abweichung
die Umschalt- +1mm bzw. = 5ms), Mefizeiten >50s,
Kl e relative Durchflu3&nderung wéhrend der Mefzeit < 5 (103,
app Unsymmetrie des Geschwindigkeitsprofils an der Diise 2%,
Strahlschnittzeiten < 0,15 s.
Volumenande- KR 2M10° Verénderung der Temperatur im Zwischenrohr wéhrend einer Messung
rungen im Zwi- maximal 0,1°C, . ) .
schenrohr Einhaltung bestimmter Mindestprifvolumina.
Einfliisse durch KVer 2 D_O—s Die Anderung der Lufttemperatur im Wégebehalter wahrend einer Mes-
Verdunsten und sung darf 2,6 °C nicht Uberschreiten,
Verspritzen Leckagen sind zu kontrollieren .
Gaseinschl lisse KG 2M10° Kontrolle von Gasblasen durch Entlftungseinrichtungen und Sichtstre-
in der Mef¥fliis- cken
sigkeit
Wiederholstan- oV 4 D_O—s Falls der geforderte Wert in konkreten Fallen fur eine Einzelmessung nicht
dardunsicherheit M erreicht wird, mul3 dVy, durch Mittelwertbildung aus mehreren Einzelmes-
sungen verringert werden
Mef3ergebnis V,, 110




4.3.2 Die Konzeption eines kombinierten Doppelnormals

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Planung des Hydrodynamischen Priffeldes war die
Schaffung von Maoglichkeiten, durch laborinterne Vergleichsmessungen einen objektiven
Nachweis der Messunsicherheit zu erbringen. Dazu wurde bereits in [9] und, weiter ausge-
fuhrt, in [10] das Konzept eines kombinierten Doppelnormals entwickelt und z. T. erprobt.

Ein solches Doppelnormal ist im Hydrodynamischen Priiffeld realisiert (Bild 4, Beschreibung
des Aufbaus und der Funktion der Anlage siehe [6]). Es besteht aus zwei metrologisch unab-
hangigen Normal messeinrichtungen mit etwa gleichem Genauigkeitsniveau, einem gravimet-
rischen System (Waage mit Umschaltklappe) und einer Rohrprifstrecke als volumetrisches
Normal. Beide Systeme sind hydraulisch so verbunden, dass Messungen der selben Grofie
(z. B. der Volumendurchfluss im Rohr an der Stelle des Priflings) quasi gleichzeitig durchge-
fuhrt werden kénnen. Damit liegen bei jeder Messung zwei unabhéngige Ergebnisse fir die-
selbe Messgrofie vor und laborinterne Vergleichsmessungen kénnen zu jeder Zeit auf einfa-
che Weise durchgefihrt werden.

Constant
head tank

E—— Gravimetric
part
. Control valve Fluid diverter
i Volumetric
part
¥
% Turbine meters % Meter

under test

Balance

Pipe prover

2 ; Storage tank

Bild 4: Kombiniertes Doppelnormal fir den Durchfluss von Flissigkeiten mit einem
gravimetrischen und einem volumetrischen Teil

Die relative Differenz der beiden Resultate einer Messung ist ein wertvolles objektives Krite-
rium fir die Konstanz der metrol ogischen Eigenschaften des Primarnormals, ob der Messpro-
zess unter statistischer Kontrolle ist, oder ob systematische Einfllsse eine Rolle spielen.
Weliterhin ist es durch die Verwendung von zwei Normalsystemen unterschiedlicher Art (die
in unterschiedlicher Weise auf die verschiedenen Einflussgrof3en reagieren) auch maoglich,



bisher messtechnisch kaum nachweisbare Einflisse (z. B. Gasblasen in der Messflissigkeit)
mit zu erfassen.

Die zufélligen Schwankungen der gemessenen Differenzwerte sind ein Mal3 fir die zufélligen
Komponenten der Messunsicherheit der beiden Normalmesseinrichtungen. Der langzeitige
Mittelwert der Differenzen sollte klein gegeniiber diesen Schwankungen sein und damit als
nicht signifikant betrachtet werden kénnen (Tendenz des kumulativen Mittelwertes gegen
Null). Ist dies nicht der Fall, oder spielen Einflisse in Form einer Drift eine Rolle, muss nach
den Ursachen geforscht werden.

Die Mdglichkeit, verschiedene Komponenten der Messunsicherheit mit statistischen Metho-
den experimentell zu bestimmen, er6ffnet aber auch generell eine neue Sicht auf die Messun-
sicherheit selbst und ihre realistische Bewertung. Davon im néachsten Abschnitt.

4.3.3 Ein neuer Ansatz zur realistischen Bewertung der Messunsicherheit

Im Gegensatz zu dem Ublichen GUM-Verfahren, bei dem die kombinierte Messunsicherheit
aus einer Reihe von Beitrdgen berechnet wird, die von den jewelligen physikalischen Ursa-
chen herrtihren und i. a mit nicht statistischen Methoden abgeschétzt werden missen (im
GUM Typ B genannt), wird in [9] und [10] ein Verfahren vorgeschlagen, das die Gesamt-
messunsicherheit in Komponenten aufteilt, die zum grof3en Teil mit Hilfe von vergleichenden
Messungen mit statistischen Methoden ermittelt werden kénnen (Typ A nach GUM). Dieses
Verfahren soll das GUM-V erfahren nicht ersetzen, sondern erganzen.

Die kombinierte Standardunsicherheit u.(Viy) eines Messergebnisses Vy  kann man sich aus
Komponenten zusammengesetzt denken, die verschiedene Standardunsicherheiten von Vy be-
zogen auf unterschiedliche Versuchsbedingungen darstellen:

— |2 2 2 2
U (Vi) =4 U Vo) Uz Vi) UV )+ (M) @
U(Vm) kombinierte Standardunsicherheit von Vy
ud(Vm) Standardunsicherheit unter kurzzeitigen Wiederholbedingungen
Unvk(Vim) zusétzliche Komponente der mittelzeitigen (von Tag zu Tag oder Woche zu Woche) Standard-
unsicherheit unter gleichen Bedingungen (Erhéhung gegenliber der kurzzeitigen Standardunsi-
cherheit)
Uigm(Vm) zusétzliche Komponente der langzeitigen Standardunsicherheit unter vergleichbaren Bedin-
gungen (Erhdhung gegentiber der mittelzeitigen Standardunsicherheit)
Uvig(Vm) zusétzliche Komponente der Standardunsicherheit unter Vergleichsbedingungen, d.h. bei Ver-

gleichsmessungen mit anderen Normaleinrichtungen (Erhdhung gegeniiber der langzeitigen
Standardunsicherheit auf der gleichen Normaleinrichtung)

Mit Ausnahme des letzten Terms uvig(Vm) lassen sich die aufgefiihrten Standardunsicher-
heitskomponenten durch laborinterne V ergleichsmessungen bestimmen, vorausgesetzt es ste-
hen Durchflussvergleichsmessgeréte oder —einrichtungen zur Verfligung, deren Kurz-, Mittel-
und Langzeitstabilitét ebenso gut oder besser sind a's die der zu untersuchenden Normalein-
richtung. Fuhrt man ein geeignetes Langzeitmessprogramm durch und wertet die Ergebnisse
mit Hilfe der Methode der Varianzanalyse [11] aus, konnen die Kurz-, Mittel- und Langzeit-
Standardunsicherheiten separiert und getrennt ausgewiesen werden [9].

Die Komponente uy4(Vm) der Standardunsicherheit unter Vergleichsbedingungen kann expe-
rimentell nur durch Ringvergleiche mit anderen Durchflussnormaleinrichtungen vergleichba-
rer oder hoherer Genauigkeit bestimmt werden. Sie wird daher im allgemeinen Fall zunéachst
nach der GUM-Methode der Abschétzung einzelner Unsicherheitseinfllisse ermittelt werden



muissen, um spéter durch externe Vergleiche bestétigt zu werden. Dabel ist zu berlicksichti-
gen, dass hier nur Komponenten einbezogen werden sollen, die langzeitig konstant sind, wie
mogliche Messabwei chungen von Konstanten und Kalibrierwerten (z. B. der Waage oder der
Thermometer), die nur in grof3eren Zeitabstanden neu bestimmt werden.

Beim Hydrodynamischen Priffeld dagegen kénnen durch interne Vergleichsmessungen zwi-
schen der gravimetrischen und der volumetrischen Messeinrichtung nicht nur die zufélligen
Kurz-, Mittel- und Langzeitkomponenten der Standardunsicherheit ermittelt, sondern auch ei-
ne Aussage zu moglichen systematischen Abweichungen bel Messungen unter Vergleichsbe-
dingungen, d. h. mit verschiedenen Prifeinrichtungen, getroffen werden. Letzteres ist mog-
lich, da man die Vergleichsmessungen zwischen der gravimetrischen und der volumetrischen
Messeinrichtung im Hydrodynamischen Priffeld als Teil eines Ringvergleichs verstehen
kann, der aber zur besseren Absicherung der Ergebnisse durch Einbeziehung externer Ver-
gleiche mit anderen Pruf- und Kalibrierlaboratorien noch erweitert werden muss.

Als Beispiel sei noch einmal auf [9] verwiesen, wo Vergleichsmessungen zwischen einem
gravimetrischen Prifstand und dem experimentellen Aufbau einer Rohrprifstrecke beschrie-
ben werden. Bild 5 zeigt eine Darstellung der Ergebnisse von Messreithen an 9 verschiedenen
Messtagen. Die Auswertung ergab fol gende Standardunsi cherheitskomponenten:

Relativer Wert der Kurzzeitkomponente (Wiederhol barkeit): u(Vy) = 5400°
Relativer Wert der zusétzlichen Mittel zeitkomponente: Um(Vi) = 4,1 010°
L angzeitkomponente (wurde nicht ermittelt)

zusétzliche Komponente der relativen Standardunsicherheit
unter Vergleichsbedingungen (geschétzt aus den mittleren
Differenzwerten gravimetr. Einrichtung — Rohrpriifstrecke): Uvig(Vm) = 8,2 [10°

relative Standardunsicherheit eines einzelnen Messergebnisses u(Vy) = 1,1000*

Messergebnisse gravimetr. Anlage - Rohrprufstrecke

0,015

0,01
0,005
0 /

‘K Messreihen
-0,005 (+/- Stand.abw.)

relative Abweichung vom
langzeitigen Mittel in %

-0,01
-0,015
-0,02
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Messtage

= Mittelwerte von

Bild 5: Vergleichsmessungen zwischen einer gravimetrischen (mit Waage) und einer
volumetrischen Messeinrichtung (Rohrprifstrecke)



4.3.4 Weitere Moglichkeiten laborinterner vergleichender Messungen

Zur speziellen Untersuchung und Kontrolle der fir die Messunsicherheit besonders wichtigen
Einflussgrofien und Elemente des Priméarnormals werden weitere Moglichkeiten verglei chen-
der Messungen vorgesehen. Dies betrifft insbesondere die Wagesysteme, die Umschaltklap-
pen, die Bestimmung der Wasserdichte und die Kalibrierung des VVolumens der Rohrprifstre-
cke.

Jede der drel Waagen im Hydrodynamischen Priiffeld besitzt zwei unabhangig voneinander
arbeitende Wégesysteme (siehe [6]) und eine integrierte Kalibriereinrichtung mit Normalge-
wichten. Damit stehen bei jeder Messung zwel Wageergebnisse fur Vergleichs- und Kontroll-
zwecke zur Verfugung. Weiterhin kdnnen beide Wagesysteme jederzeit (mehrmals taglich)
kalibriert und so Langzeitveranderungen ausgeschaltet werden.

Die Umschaltklappen sind weitere wichtige Elemente der Messanlage, die durch das Umlen-
ken des Flussigkeitsstroms auf den Wégebehalter und zuriick den Messvorgang einleiten und
beenden. Ungleichm&Rigkeiten in diesen Umschaltvorgéangen kénnen grof3e M essabwei chun-
gen zur Folge haben. Esist deshalb wichtig, sie sorgféltig zu untersuchen und regelmaliig zu
kontrollieren. Dies geschieht unter realen Betriebsbedingungen durch vergleichende Messun-
gen bei konstantem Durchfluss oder mit einem messstabilen Vergleichsgerét, wobei die Er-
gebnisse von Messungen mit einer Umschaltung denen mit mehreren Umschaltungen (bel de-
nen systematische Messabweichungen deutlicher in Erscheinung treten) gegentbergestellt
werden. Das Verfahrenist in [12] ndher beschrieben.

Die Bestimmung der Wasserdichte erfolgt auf zweierlei Art und Weise:

a) durch Berechnung aus der in der Anlage gemessenen Wassertemperatur mit Hilfe ei-
nes Polynoms fir die Dichte des destillierten Wassers [13] und einem vorher an Pro-
ben experimentell ermittelten Korrekturfaktor und

b) durch direkte Messung mit einem Labordichtemessgerdt hoher Genauigkeit und auto-
matischer Probennahme vor Ort.

Durch den Vergleich beider Werte l&sst sich die Unsicherheit der Dichtebestimmung bei jeder
Durchflussmessung kontrollieren.

Fur die Rohrprifstrecke (das volumetrische Normal der Anlage) ist die Kalibrierung des
Messrohres, d. h.. die Bestimmung des Rauminhaltes zwischen zwei Querschnitten, von
grundlegender Bedeutung. Sie wird deshalb ebenfalls zu Vergleichs- und Kontrollzwecken
nach zwei verschiedenen Verfahren durchgefihrt. Die Verfahren und Einrichtungen dazu so-
wie erste Messergebnisse werden in [ 14] mitgetelilt.

5. Uberprufung der Messunsicher heit von Priif- und Kalibrierlaboratorien
5.1  Messunsicherheitsangaben in Prif- und Kalibrierlaboratorien

In den Publikationen der European Cooperation for Accreditation (EA) und des Deutschen
Kalibrierdienstes (DKD) wird festgelegt, welche Messunsicherheitsangabe zur Kennzeich-
nung der messtechnischen Leistungsfahigkeit von Kalibrierlaboratorien verwendet werden
soll [15, 16]. Dazu wird die sogenannte kleinste angebbare Messunsicherheit (best measure-
ment capability) definiert, die ein Laboratorium im Rahmen seiner Akkreditierung erreichen
kann, wenn es ,,mehr oder weniger routinemal3ige Kalibrierungen von nahezu idealen Mess-
gerdten durchfthrt”. Das bedeutet, dass alle Unsicherheitsbeitrage, die im realen Messprozess
unter Ublichen Kalibrierbedingungen eine Rolle spielen kénnen, mit eingeschlossen sind (also
auch Schwankungen oder Abweichungen der im routinemalligen Messbetrieb herrschenden
M essbedingungen von den Referenzbedingungen), mit Ausnahme derjenigen, die ausschlief3-



lich vom zu kalibrierenden Messgerét selbst verursacht werden (z. B. geringe Auflésung der
Priflingsanzeige). Demgegeniber muss der Einfluss der Unvollkommenheit des Priflings
(z. B. die Wiederholunsicherheit) bei der Angabe der Messunsicherheit des Kalibrierergeb-
nisses voll berticksichtigt werden.

Das bedeutet aber, dass die (kleinste angebbare) Messunsicherheit einer Kalibriereinrichtung
nicht einfach die Messunsicherheit der Darstellung der Einheit bezeichnet (wie das oft ange-
nommen wird), sondern dass der Einfluss der im routineméfdigen Messbetrieb herrschenden
M essbedingungen gebiihrende Berlicksi chtigung finden muss. Wie aber ist das zu leisten? Die
Antwort ist einfach, wenn man die Forderung der Ruckfuhrbarkeit und Vergleichbarkeit aler
Mess- und Kalibrierergebnisse auf ein Primdrnormal des Durchflusses zu Grunde legt:

Die Messunsicherheit einer Kalibriereinrichtung muss in erster Linie danach festgelegt wer-
den, dass bei einer Vergleichs- oder Nachprifung mit dem Priméarnormal die Ubereinstim-
mung im Rahmen der Messunsicherheiten (E,-Kriterium, siehe Gl. (1)) gesichert ist. Selbst-
verstandlich soll nach wie vor eine Unsicherheitsanalyse nach GUM durchgefihrt werden, a
ber erfahrungsgemal’ missen die so ermittelten Unsicherheitsbereiche auf der Basis entspre-
chender Vergleichsmessungen um einen gewissen Betrag erweitert werden, um der erstge-
nannten Forderung zu gentigen. Dies wird in vielen Félen nicht getan, obwohl z. B. fur das
europaische und deutsche Kalibrierwesen definitiv festgelegt wurde, dass die Einschdtzung
der Messunsicherheit ,, normalerweise durch experimentelle Nachweise gestiitzt oder abgesi-
chert werden" muss [15, 16]. Darin sind dann auch die Ursachen von Diskrepanzen bei Kalib-
rierergebnissen zu suchen.

Zuweilen wird die Frage gestellt, ob und in welchem Mal3e Unsicherheitseinflisse, die sich
im Messwert des Priflings darstellen, der Messunsicherheit der Kalibriereinrichtung zuge-
rechnet werden missen. Dies ist m. E. dann der Fall, wenn diese EinflUsse auf die Anzeige
des Pruflings in der Unvollkommenheit der Kalibriereinrichtung ihre Ursache haben. So sind
beispielsweise die Auswirkungen von Stromungsstorungen auf den Prifling der Messunsi-
cherheit der Kalibriereinrichtung zuzurechnen, ebenso der Einfluss von Temperaturverande-
rungen an verschiedenen Messtagen. Auch die aus einer Messreihe experimentell ermittelte
Wiederholstandardunsicherheit wird neben der Priflingskomponente auch einen Antell ent-
halten, der von der Kalibriereinrichtung verursacht wurde.

Um diese Anteile der Messunsicherheit der Kalibriereinrichtung zuordnen zu kénnen, besteht
der Wunsch, die Anteile von Priifling und Kalibriereinrichtung zu trennen. Ein solches Ver-
fahren wird in [17,18] fur die Trennung der Anteile von Prifling und Kalibriereinrichtung an
der Wiederholunsicherheit vorgeschlagen und erlautert. Es basiert auf der gleichzeitigen
Messung der Kalibrierwerte von zwei hintereinander angeordneten V ergleichsmessgeréten.
Aus den Standardabweichungen der Summe und der Differenz der in einem Messvorgang be-
stimmten beiden Kalibrierwerte lasst sich der Anteil der Kalibriereinrichtung an der Stan-
dardabwei chung schétzen.

5.2  Durchfihrung von Vergleichsmessungen

Die bisherigen Ausfuhrungen haben gezeigt, dass Vergleichsmessungen fur die realistische
Beurteilung der Messunsicherheit unerldsslich sind. Die Durchfiihrung von umfangreichen
Vergleichsprogrammen und Ringvergleichen ist aber sehr zeit- und kostenaufwendig. Sie
koénnen daher i. a. nur in grof3eren Zeitabstanden realisiert werden und nur einen kleinen Tell
der Anwendungs- und Parameterberei che der teilnehmenden Laboratorien umfassen.

In [10] wurde daher der Vorschlag gemacht, eine Kombination aus internen Vergleichsmes-
sungen (innerhalb des gleichen Laboratoriums) und externen V ergleichsmessungen (zwischen
verschiedenen Laboratorien) zur experimentellen Uberpriifung der Messunsicherheiten anzu-
wenden. Es beruht auf dem gleichen Verfahren, wie es bereits in Abschn. 4.3.3 dargestellt



wurde. Als Vergleichsmessmittel werden hier ein, besser aber zwel in Reihe geschaltete, spe-
ziell ausgewdahlte und behandelte Durchflussmessgerate mit hoher Kurz- und Langzeitstabili-
tét vorgesehen (Vergleichs- und Transfernormale).

Eine Auftellung der Standardunsicherheit uc(Vv) eines Messergebnisses Vy kann (analog zu
Gl. (2) in Abschn. 4.3.3) z. B. in folgender Weise erfolgen:

U Vo) = U V) + U Vi) + Wy Vi) ®)
U(Vm) kombinierte Standardunsicherheit von Vy
ud(Vm) Standardunsicherheit unter kurzzeitigen Wiederholbedingungen
Uigi(Vm) zusdtzliche Komponente der langzeitigen Standardunsicherheit unter anndhernd gleichen
M essbedingungen (Erhéhung gegeniiber der kurzzeitigen Standardunsi cherheit)
Uvextiig(Vm) zusétzliche Komponente der Standardunsicherheit unter Vergleichsbedingungen, d.h. bei ex-

ternen Vergleichsmessungen mit anderen Normal einrichtungen (Erhéhung gegentiber der lang-
zeitigen Standardunsicherheit auf der gleichen Normaleinrichtung)

Die kurz- und langzeitigen Standardunsi cherheitskomponenten kénnen durch laborinterne, G-
ber langere Zeit regelméldig an Vergleichsmessgeréten durchgefiihrte Messreihen ermittelt
werden. Damit ist es méglich, die Konstanz und Uber lange Zeit gleichbleibende messtechni-
sche Qualitét der Kalibrierergebnisse im Laboratorium selbst durch objektive Methoden
nachzuweisen. Externe Vergleichsmessungen mit anderen Normaleinrichtungen, wie dem na-
tionalen Primarnormal, oder die Teilnahme an internationalen Ringversuchen brauchen in
diesem Fall nur in groReren Zeitabstanden zu erfolgen. Dadurch lasst sich der Aufwand, der
mit der Organisation und Durchfihrung umfangreicher Ringvergleiche verbunden ist, in
Grenzen halten.

Auf diese Weise kdnnen Priif- und Kalibrierlaboratorien ihre messtechnische Kompetenz so-
wohl im Rahmen ihres Qualitdtsmanagementsystems als auch Kunden gegeniiber eindrucks-
voll darstellen. Es ist deshalb sehr zu empfehlen, dass in den Laboratorien entsprechende
Vergleichs- und Transfergeréte hoher Messstabilitét bereitgehalten werden, die, sorgféltig be-
handelt und gelagert, ausschliefdlich fur die Zwecke von internen und externen Vergleichs-
messungen eingesetzt werden. Die im vorhergehenden Abschnitt erwahnte Methode zur
Trennung der Unsicherheitsanteile von Vergleichs- bzw. Transfergerdten einerseits und der zu
untersuchenden Kalibriereinrichtung andererseits [17,18] lassen sich hier ebenfalls vorteilhaft
anwenden.

Die gleichen hier dargestellten Prinzipien konnen und sollten auch bei der Durchfiihrung von
internationalen Ringvergleichen der nationalen Normale (key-comparisons) Anwendung fin-
den. Auch hier gilt, dass durch interne Langzeituntersuchungen der teilnehmenden Laborato-
rien Aufwand und Haufigkeit der Ringvergleiche verringert werden kann. Es ist auf dieser
Basis auch moglich, umfangreiche Ringvergleiche mit vielen Teilnehmern, die von Planung
bis Auswertung oft mehrere Jahre dauern, in kleinere (zwei- oder dreiseitige) Vergleiche auf-
zuldsen, die organisatorisch viel einfacher zu handhaben sind.



6. Zusammenfassung

Die Vergleichbarkeit der Kalibrierergebnisse akkreditierter Prif- und Kalibrierlaboratorien,
d. h. ihre Ubereinstimmung im Rahmen der angegebenen Messunsicherheiten, ist nicht im-
mer in genligendem Mal3e gegeben. Die Grinde liegen darin, dass die bisher angewandten
Methoden der Riickfihrung der Normale und der Bewertung der Messunsicherheit die dyna-
mischen Einfllsse des realen Messprozesses nicht beriicksi chtigen.

Zur Verbesserung der Situation wird eine fir das Gebiet der Durchflussmessung neue Art der
Ruckfuhrung von Mess- und Kalibrierergebnissen auf ein Primérnormal des Durchflusses mit
Hilfe von Vergleichs- und Transfernormalen vorgeschlagen. Das neue Hydrodynamische
Priffeld der PTB wird die Funktion eines Primarnormals fur die Flussigkeitsmessung tber-
nehmen. Die wichtigsten Aufgaben in dieser Funktion sind: die Darstellung der Einheit mit
einer erweiterten Messunsicherheit von 0,02 %, die Bestatigung dieser Messunsicherheit
durch objektive Methoden vergleichender Messungen und die Teilnahme an internationalen
Ringvergleichen, die Priifung von Sekundér- und Transfernormalen sowie die Kontrolle der
Messunsicherheit stationarer Durchflussnormaleinrichtungen in akkreditierten Prif- und Ka-
librierlaboratorien.

Bezuglich einer realistischen Bewertung der Messunsicherheit wird ein neuer Ansatz vorge-
stellt, der die experimentelle Bestimmung von Komponenten der Messunsicherheit durch la
borinterne und externe Vergleichsmessungen ermaglicht.
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