


GOOD DENSITY MEASUREMENT,
ALSO EINE PERFEKTE
DICHTEMESSUNG, BRAUCHT
BESONDERE SORGFALT UND
AUFMERKSAMKEIT IN DEN
FOLGENDEN FUNF BEREICHEN:

WASSER-CHECK, JUSTIERUNG,
PROBENVORBEREITUNG,
PROBENFULLUNG UND REINIGUNG.

Seit 1967 ist die Anton Paar GmbH in der Ent-
wicklung und Herstellung von hochprézisen und
zuverldssigen Dichtemessgeraten fur Industrie und
Wissenschaft tatig.

Diese Broschre ist eine Zusammenfassung der
Erfahrungen und Einsichten, die wir in Uber vierzig
Jahren auf dem Gebiet der Dichtemessung ge-
wonnen haben.

Folgen Sie diesen Anweisungen und Sie sind auf
dem besten Weg, genaue und reproduzierbare
Dichtemessergebnisse zu erhalten.

WASSER-CHECK

JUSTIERUNG a

REINIGUNG

Entfernen Sie gleich
nach der Messung
die Probe aus der

Messzelle und reinigen
Sie die Messzelle

X ﬁ regelmanig.

FUhren Sie taglich
vor der ersten
Messung einen
Wasser-Check
durch.

Wenn der Wasser-
Check mehrmals
trotz grindlicher

Reinigung

misslingt, fGhren

Sie eine Luft-/ ..

Wasserjustierung PROBENVORBEREITUNG PROBENFULLUNG

durch. Um reproduzierbare Beflllen Sie die
Ergebnisse zu Messzelle sorgfaltig
erhalten, mussen die und blasenfrei.

&

Proben sorgféltig und
immer auf dieselbe Art
vorbereitet werden.



FUnren Sie taglich vor der
ersten Messung einen
Wasser-Check durch.

WENN DER WASSER-CHECK
FEHLSCHLAGT, VERSUCHEN SIE

FOLGENDES: MEIN WASSER-CHECK: _
Nehmen Sie frisches hochreines Wasser. DAS TOLERANZLIMIT FUR

RegelmaBig durchgefiihrte Wasser-Checks stellen ABLAUF - Wiederholen Sie den Wasser-Check. MEINEN WASSER-CHECK IST

sicher, dass lhre Dichte- und Konzentrationsmes- - Fullen Sie frisch entgastes hochreines (z. B. bidestilliertes

sungen eine gleich bleibend hohe Genauigkeit oder deionisiertes) Wasser in die Messzelle.

aufweisen. - Starten Sie die Messung. WENN DER WASSER-CHECK NOCHMALS

- Vergleichen Sie die gemessene Dichte mit dem MISSLINGT:
Referenzwert: pyy,geer = 0,998203 g/cm? | fir T = 20 °C - Reinigen Sie die Messzelle grindlich.

- Nehmen Sie frisches hochreines Wasser.
Wiederholen Sie den Wasser-Check.

Der Wasser-Check ist erfolgreich, wenn die gemessene BEISPIEL

Dichte innerhalb des geforderten Toleranzintervalls liegt. Flr Erfrischungsgetranke wird meistens eine Toleranz WENN DER WASSER-CHECK
Dieses Toleranzintervall hangt von der Art der Anwen- von + 1 x 104 g/cm3 gefordert. Der Wasser-Check ist NOCHMALS MISSLINGT:
dung ab und ist Ublicherweise in der Pharmaindustrie dann erfolgreich, wenn die ermittelte Dichte zwischen - Flhren Sie eine Luft-/Wasserjustierung durch.

kleiner als in der Getrankeindustrie. 0,9981 g/cm? und 0,9983 g/cm? liegt.




Wenn der Wasser-Check mehrmals
trotz grundlicher Reinigung o
misslingt, funren Sie eine

Luft-/Wasserjustierung durch. e

Beachten Sie, dass bei einer Justierung die Geratekon- DIE MESSWERTE

stanten so verandert werden, dass das Messgerét den AUSSERHALB DER
GEFORDERTEN

TOLERANZ LIEGEN.

gewUlnschten Messwert anzeigt. Um eine Kontinuitat und
Vergleichbarkeit von Ergebnissen zu gewahrleisten, soll
also eine Justierung nur dann durchgeflhrt werden, wenn

der Wasser-Check trotz Verwendung von frisch entgastem EINFLUSS MEINE JUSTIERMEDIEN SIND
hochreinem Wasser und trotz Reinigung der Messzelle AUF DIE
misslingt. Mangelhafte Reinigung ist in den allermeisten ERMITEEEIE Justiermedium 1
: URSACHE WIRKUNG DICHTE -
Fallen die Ursache von Messfehlern — eine Justierung ist nur
als letzter Ausweg vorzunehmen. Aggressive Das Volumen Scheinbar ) Dichte 1
Reinigung der Messzelle niedrigere GRUNDE,
wird vergroBert Dichte WARUM
ABLAUF EIENBEERNEFFEKTE Justiermedium 2
- Gebrauchliche Justiermedien sind trockene Ineffiziente Das Volumen Scheinbar REINIGUNG
Luft und frisch entgastes hochreines Reinigung der Messzelle  hohere Dichte DURCH EINE Dichte 2
(bidestilliertes oder deionisiertes) Wasser. wird verkleinert JUSTIERUNG
- Folgen Sie den Anweisungen der automatischen elal AU =
g g WERDEN
Justierprozedur Ihres Messgeréats. MUSSEN Justiermedium 3

- Protokollieren Sie die Justierung in
Ihren Justieraufzeichnungen. Dichte 3




Um reproduzierbare Ergebnisse

ZU erhalten, mussen die Proben
sorgfaltig und iImmer aut dieselbe
Art vorbereitet werden.

IHRE PROBE ENTHALT GASE.

Es gibt verschiedene Methoden, um flissige Proben zu entgasen.
Die beste Methode flr Ihre Anwendung richtet sich nach der Art
der Probe und nach der Art und Menge des geldsten Gases.
Beachten Sie, dass sich die Zusammensetzung mancher Proben
wahrend der Vorbehandlung mdglicherweise geringflgig veran-
dert, da fliichtige Anteile der Probe verdampfen kénnen.

RUHRWERK ULTRASCHALLBAD KOCHEN

- Ruhren Sie die Probe - Stellen Sie lhre Probe - Kochen Sie die Flissig-
kraftvoll fir 2 bis 15 5 bis 10 Minuten lang keit mehrere Minuten, um
Minuten (je nach in ein Ultraschallbad, geldste Luft zu entfernen.
Ruhrgerét), bis keine bis es in der Probe zu - Fullen Sie ein gereinigtes
Blasenbildung mehr keiner Blasenbildung Glasgefa3 mit der ge-
erkennbar ist. mehr kommt. kochten FlUssigkeit und

- Sie kdnnen die Probe decken Sie das Gefal ab.
nach dem Ruhren - Warten Sie, bis die FlUs-
auch durch einen sigkeit sich ungefahr
Faltenfilter laufen auf die Messtempera-
lassen, um eine noch tur abgekuhlt hat.

grundlichere Entgasung
zu gewahrleisten.

IHRE PROBE IST AGGRESSIV.

- Befolgen Sie die Sicherheitsanweisungen betreffend
Probenhandhabung, Reinigung, Sptlung und
Entsorgung (z. B. Verwendung von Schutzbrille,
Handschuhen, Atemschutz, Entliftung usw.).

- Bevor Sie die Probe in Ihr Dichtemessgerat
flllen, vergewissern Sie sich, dass alle
probenberthrenden Teile probenbestandig sind.

IHRE PROBE IST VISKOS.

- Erwérmen Sie die Probe, um die
Viskositat zu verringern.

- Fur hochviskose Proben verwenden
Sie eine Heizoption, damit die Probe im
Probenein- und -auslass nicht erstarrt.

- Wenn Sie ein Probenflllsystem verwenden,
Uberprufen Sie, fUr welche Viskositaten
Ihr FUllsystem geeignet ist.

IHRE PROBE IST FLUCHTIG.

- VerschlieBen Sie lhre ProbengeféBe mit
passenden Verschlusskappen.

- Schwenken Sie das Probengefal3
vorsichtig, um kondensierte Tropfen in
die FlUssigkeit zurlckzubringen.

- Fur hochflichtige Proben verwenden Sie ein

Probenflllsystem, das Ihre Probe unter Druck einfullt.

A

KOCHEN SIE KEINE
ENTZUNDLICHEN
FLUSSIGKEITEN

— HOHE
BRANDGEFAHR!

BEARBEITEN
SIE DIE PROBEN
MIT FLUCHTIGEN
GIFTIGEN
BESTANDTEILEN
STETS IN EINER
ADAQUATEN
UMGEBUNG

(Z. B. UNTER EINEM
ABZUG), VOR ALLEM
BEIM KOCHEN

DER PROBE.

Wenn Sie weitere
Informationen brauchen,
wie Sie am besten Ihre
Probenvorbereitung
durchfiihren, kontaktieren
Sie bitte Ihre lokale Anton-
Paar-Vertretung.




Beflllen Sie die
Vesszelle sorgtaltig
Jnd blasentral.

AUTOMAT!_SCHES FULLEN MIT
PROBENFULLSYSTEMEN

Der Einsatz von Probenfillsystemen ist die einzige
Mdglichkeit, um Fullfehler durch den Bediener zu
vermeiden. Da Probenflillsysteme die Messvorgénge
jedes Mal auf dieselbe Weise durchflhren, sind sie auch
die ideale Losung, um stets wiederholbare Ergebnisse
ZU erzielen.

Kritische Proben wie hochviskose Proben oder
Proben mit fllichtigen Bestandteilen kénnen ebenfalls
ohne Probleme gefiillt werden. Zusatzlich bieten viele
Probenflllsysteme eine automatische Reinigung an.

ABLAUF

- Fullen Sie lhre Proben in passende Probengefalie
und bestticken Sie das Magazin.

- Wenn Ihr Probenflllsystem eine automatische
Reinigung unterstutzt, vergewissern Sie sich,
dass genugend ReinigungsflUssigkeit in den
daflir vorgesehenen Behaltern vorhanden ist.

- Entleeren Sie das AbfallgefaB, bevor
Sie eine neue Messserie starten.

- Uberprtifen Sie die Geréateeinstellungen.

- Definieren Sie eine Probenliste flr lhre Messungen.

- Starten Sie die Messung.

MANUELLES BEFULLEN MIT SPRITZE
Die Probe kann auch einfach mit einer Spritze ins
Dichtemessgerat geflllt werden. Es erfordert ein
gewisses MaB an Training, um Proben blasenfrei zu
flllen und wiederholbare Ergebnisse zu bekommen.

ABLAUF

- Drticken Sie die Probe langsam und
kontinuierlich in die Messzelle.

- Vergewissern Sie sich, dass die
Messzelle blasenfrei beflllt ist.

- Uberpriifen Sie die Geréateeinstellungen.

- Starten Sie die Messung.

Pastbse Materialien werden mittels Spritze in die
Messzelle geflllt. Wenn eine Probe sehr hoch viskos ist,
dann fUllen Sie die Spritze, indem Sie den Spritzenkolben
komplett entfernen, die Probe mit einem L&ffel durch
die gréBere Offnung einfillen und den Kolben wieder
einsetzen.

A

BEVOR SIE _
PROBENFLUSSIGKEITEN
IN IHR DICHTE-
MESSGERAT FULLEN,
VERGEWISSERN SIE

SICH, DASS ALLE
PROBENBERUHRENDEN
TEILE PROBENBESTANDIG
SIND.

MEINE PROBENFULLUNG




—ntfernen Sie gleich nach der
Messung die Probe aus der A
\Viesszelle und reinigen Sie

die Messzelle regeimalisig. NeCcaar v

PROBENBERUHRENDEN
REINIGEN UND TROCKNEN SIE DIE ABLAUF BRI SiND (SIEHE
MESSZELLE ZUMINDEST NACH - Reinigen Sie die Messzelle, indem Sie zwei BETRIEBSANLEITUNG).
JEDEM ARBEITSTAG ODER JEDER ReinigungsflUssigkeiten verwenden:
ARBEITSSCHICHT. - Reinigungsmittel 1: Reinigungsflissigkeit 1
I6st und entfernt Probenriickstéande in der

EIN HAUFIGERES REINIGEN KANN Messzelle. Diese Fliissigkeit muss ein gutes
NOTWENDIG SEIN, ... Losungsmittel fur alle Probenkomponenten sein.
- wenn Sie Justierungen durchfiihren. - Reinigungsmittel 2: Reinigungsflissigkeit 2
- wenn Sie eine Probe messen, die mit der entfernt Reinigungsfllissigkeit 1 und verdunstet MEINE REINIGUNGSFLUSSIGKEITEN SIND

vorhergehenden Probe nicht mischbar ist bei einem trockenen Luftstrom, um das

(z. B. Wasser nach einer petrochemischen Probe). Austrocknen der Zelle zu beschleunigen. Probe
- wenn Sie eine Messung mit einer minimalen Reinigungsfllssigkeit 2 muss ein gutes

Probenmenge durchflhren wollen. Losungsmittel fur Reinigungsflissigkeit 1 sein. Reinigungsmittel 1
- wenn Sie eine Probe messen, die chemisch mit - Trocknen Sie die Messzelle, indem Sie den Schlauch

der vorhergehenden Probe reagieren konnte. der internen Luftpumpe an den Einlassadapter Reinigungsmittel 2

anschlieBen und die Pumpe aktivieren.

Die eleganteste Art, ein Messgerat zu reinigen, ist - Prufen Sie durch eine Messung der Luftdichte,
die Verwendung von Probenfulleinheiten, die eine ob die Reinigung und das Trocknen Probe
automatische Reinigung unterstitzen. Vergewissern erfolgreich waren (= Luftprifung).
Sie sich in diesem Fall, dass die verwendeten - Vergleichen Sie die gemessene Dichte mit dem Reinigungsmittel 1
Reinigungsflissigkeiten auf Ihre Proben abgestimmt Referenzwert: p + = 0,001199 g/cm? | bei

sind. T=20"°C, p=1013 mbar Reinigungsmittel 2




Liste typischer Proben und
empfonhlener Reinigungstlussigkeiter

PROBE

AFTERSHAVE, PARFUM
BIER
BIERWURZE

FLUSSIGSEIFE UND WASCHMITTEL

HOLZSCHUTZMITTEL AUF LOSEMITTELBASIS
(AUF WASSERBASIS)

MILCH, SAHNE

MOTOROL

ORANGENSAFT
SALATDRESSING, MAYONNAISE
SCHMIEROL

SCHNAPS

SHAMPOO

SOFTDRINKS

SONNENSCHUTZMITTEL

TREIBSTOFF
* Die Verwendung eines Laborreinigers wird fUr eine grindliche

Reinigung empfohlen. Spulen Sie nach der Anwendung die
Messzelle mit viel Wasser.

REINIGUNGSFLUSSIGKEIT 1

Alkohol
Wasser, enzymatischer Laborreiniger”
Wasser, enzymatischer Laborreiniger*
Wasser
Petrolnaphtha (Wasser)
Wasser, enzymatischer Laborreiniger”
Petrolnaphtha
Wasser
Petrolnaphtha
Petrolnaphtha
Alkohol
Wasser
Wasser

Petrolnaphtha

Petrolnaphtha

REINIGUNGSFLUSSIGKEIT 2

Alkohol
Alkohol
Alkohol
Alkohol
Alkohol
Aceton, Alkohol
Alkohol
Alkohol

Aceton, Alkohol

Alkohol
Alkohol

Alkohol

Aceton, Alkohol

Glossary



DICHTE (, WAHRE DICHTE”)
Dichte p wird als "Masse durch Volumen" definiert:

Dicht:
o= m p Mlc e
= Y m asse
V
V Volumen

Die Einheit der Dichte ist kg/m3 oder g/cm3.
1 g/cm? = 1000 kg/mq.

Die Masse ist unabhangig von auBeren Gegebenheiten wie
Luftauftrieb oder Gravitation. Masse entspricht dem Gewicht

im Vakuum.

Mit der Biegeschwingermethode wird die wahre Dichte von

Flissigkeiten und Gasen gemessen.

Die Dichte von Flussigkeiten und Gasen ist stark
temperaturabhéangig. Die Grundlage jeder genauen
Dichtemessung ist deshalb eine genaue Temperaturmessung
oder -kontrolle. In der Regel sinkt die Dichte mit steigender
Temperatur, da auf Grund der thermischen Bewegung die
Molekule mehr Raum brauchen.

Hinweis: Wasser ist eine einzigartige FlUssigkeit. Das
Dichtemaximum liegt mit p = 0,999972 g/cm? bei einer
Temperatur von 3,98 °C.

SCHEINBARE DICHTE
Scheinbare Dichte p,,, wird als ,Gewicht in Luft durch
Volumen” definiert:

W Papp ___scheinbare Dichte
papp = T W__ Gewicht in Luft
V \olumen

Ublicherweise wird kg/m?3 oder g/cm3 als Einheit fiir
scheinbare Dichte verwendet. Man beachte, dass sich

die Werte von (wahrer) Dichte und scheinbarer Dichte
unterscheiden. Scheinbare Dichte ist kleiner als wahre Dichte.
Scheinbare Dichte ist kleiner als wahre Dichte.

Die scheinbare Dichte kann unter Berlcksichtigung des
Luftauftriebs der Probe und des Wagegewichts und der Dichte
des Wagegewichts berechnet werden. Heutzutage wird Stahl
als Referenzmaterial fUr das Wagegewicht verwendet. Friher

war es Messing.

Pwanr, Probe — PLuft

Papp =
1 — PLuft
Pstanl oder Messing
pr scheinbare Dichte
Bty Fricles wahre Dichte der Probe
Py Wahre Dichte von Luft

PStanl oder Messing —Wahre Dichte von Stahl oder Messing
Dabei gilt: ppjessing = 8,4 9/cm? und pgypy = 8,0 g/cm®

RELATIVE DICHTE

Die relative Dichte D von Flussigkeiten wird berechnet, indem
die Dichte der Probe bei einer bestimmten Temperatur, ppope.
durch die Dichte von reinem Wasser bei einer bestimmten

Temperatur, pyyaseer dividiert wird:

Pprobe DEI 20 °C
Pwasser bei 4 °C

D29/, = SG?%/, =

D"/;, = SG/1, _scheinbare relative Dichte bezogen auf
bestimmte Temperaturen

PProbe Dichte der Probe

Pwasser Dichte von reinem Wasser

Bei 4 °C: pyagser = 0,999972 g/cm?

Bei 20 °C: pyyaseer = 0,998203 g/cmd

Die relative Dichte ist dimensionslos, d. h. sie hat keine Einheit.

SCHEINBARE RELATIVE DICHTE

Die scheinbare relative Dichte D, von Fllssigkeiten wird
berechnet, indem die scheinbare Dichte einer Probe bei einer
bestimmten Temperatur, p,., prope: durch die scheinbare
Dichte von reinem Wasser bei einer bestimmten Temperatur,

Papp, Wasser dividiert wird:

bei 20 °C
bei 20 °C

Papp, Probe
D ppv

20 — 20 —
app /2O_SG'app /20_

P app, Wasser

DappT1 o = SGapp

auf vorgegebene Temperaturen

T1/1, ___ scheinbare relative Dichte bezogen

Papp, Probe scheinbare Dichte der Probe

Papp) Wasser scheinbare Dichte des Wassers

Die relative Dichte ist dimensionslos, d. h. sie hat keine Einheit.
Bei pyknometrischen Messungen kann die scheinbare relative
Dichte durch den folgenden Zusammenhang einfach ermittelt

werden:

D 20, _ Gewicht Probe + Pyknometer Gewicht Pyknometer
20 — . i
Gewicht \yasser + Pyknometer — Gewicht Pyknometer

LUFTBEIT = 20 °C, WASSER
P =1013 MBAR BEIT =20 °C
WAHRE DICHTE p 0,00120 0,99820
RELATIVE DICHTE SG2%/,, 0,00120 1
RELATIVE DICHTE SG29/, 0,00120 0,99823
SCHEINBARE RELATIVE DICHTE SGg_pcin2% 20 0 1

Glossary



BIEGESCHWINGERMETHODE

Mit der Biegeschwingermethode wird die wahre Dichte von
Flissigkeiten gemessen. Die Probe wird in einen U-férmigen
Messschwinger gefllt, der elektronisch zur Schwingung in
seiner Eigenfrequenz angeregt wird. Die Eigenfrequenz andert
sich je nach Dichte der Probe. Durch prézise Messung der
Eigenfrequenz und eine passende Justierung kann die Dichte
der Probe ermittelt werden. Auf Grund des groBen Einflusses
der Temperatur auf die Dichte muss die Messzelle sehr genau

thermostatisiert werden.

Schwingungen eines mit Luft, Wasser

\ gefiillten U-Rohrs 4
h A A AN |
| VVVVV | A\

eine Viskositatskorrektur: Sie ermdglicht

T genaue Messergebnisse Uber einen

Hochprazisions-
Dichtemess-

weiten Viskositatsbereich der Probe.

einen Referenzschwinger: Er sorgt

erate bieten . o .
9 fUr genaue Messergebnisse Uber einen

auBerdem: weiten Temperaturbereich mit nur einer

Justierung bei einer Temperatur.

FORCED OSCILLATION METHOD
Seit Einflihrung digitaler Dichtemessgerate galt die konstante
Anregung stets als MaB der Dinge. Diese Technologie ist an

ihre Grenzen gestoBen.

“o\ogy excl Usi,,e/

\.Q’O\(\ éﬁ
Q> Y.
9 %
& 2
T o
o I
o
>
Pulsed 2
S

2

Excitation e
Method s

Die ,Pulsed Excitation Method* beschreibt, dass das U-Rohr
durch Impulse zur Schwingung angeregt wird. Sobald eine
konstante Amplitude erreicht ist, wird die Impulssequenz
beendet. Die Schwingung des U-Rohrs wird gemessen,
wahrend sie frei und ohne jegliche Einflisse abklingt.

Anregung und Abklingen wechseln sich stets ab.

— Der User erhélt mehr Informationen als
bei herkdmmlichen Methoden.

— Die Viskositatskorrektur ist besser.

— Die ,Pulsed Excitation Method*
liefert bessere Ergebnisse
fr Wiederholbarkeit und
Reproduzierbarkeit.

Die
Vorteile:

KONZENTRATIONSMESSUNG

Die Konzentration eines Gemischs aus zwei Komponenten
(eines bin&ren Gemischs) kann Uber eine Dichtemessung
bestimmt werden. Wenn zwei Proben mit den bekannten
Dichten A und B gemischt werden, dann ergibt sich im
Normalfall daraus eine Probe, deren Dichte zwischen

den Werten A und B liegt. Der genaue Wert hangt vom
Mischungsverhaltnis und somit von der Konzentration ab.

Konzentrationsmessung ist auch fiir so genannte quasi

bindre Gemische mdoglich:

- Gemische mit zwei dominierenden Komponenten.
Zusatzliche Inhaltsstoffe sind zwar in kleinen
Konzentrationen enthalten, aber auf Grund des
geringen Einflusses auf die Gesamtdichte konnen diese
Komponenten vernachlassigt werden.

- Beispiel: Die Hauptbestandteile von regularen
Erfrischungsgetranken sind Wasser und Zucker. Fur die
Zuckerkonzentrationsbestimmung (°Brix) kénnen alle
anderen Inhaltsstoffe ignoriert werden.

- Gemische bestehend aus mehreren Komponenten, von
denen aber nur eine variiert. Alle anderen Komponenten
bleiben immer gleich.

- Beispiel: Fur die Produktion von Infusionen werden
mehrere Inhaltsstoffe genau und prézise entsprechend
einer Rezeptur abgewogen. Dieses Gemisch, dessen
Zusammensetzung immer konstant bleibt, wird im zweiten
Arbeitsschritt mit Wasser verdtnnt. Die Konzentration dieser
L6sung kann mittels Dichtemessung bestimmt werden.

KALIBRIERUNG

Eine Kalibrierung wird als ,die Tatigkeit zur Ermittlung des
Zusammenhangs zwischen dem ausgegebenen Wert
eines Messgerates und dem zugehdrigen, durch Normale
festgelegten Wert einer MessgroBe (Referenzwert) unter

vorgegebenen Bedingungen” definiert. Eine Kalibrierung
wird durchgefuhrt, um die Qualitat von Messungen und
der Justierung zu validieren. Der Referenzwert eines
Dichtestandards wird durch ein Zertifikat angegeben.
Empfehlung: Jahrlich sollen 1 bis 2 Kalibrierungen mit
zertifizierten Standards durchgeflhrt werden.

WERKSKALIBRIERUNG

Jedes Messgerat, das einen Produktionsstandort von
Anton Paar verlasst, ist ab Werk kalibriert. Es wird mit
einem Werkszertifikat geliefert, ist nach der Lieferung sofort

messbereit und liefert sehr prazise Messergebnisse.

KALIBRIERUNG NACH ISO 17025
Eine Kalibrierung nach ISO 17025 ist auf internationale
Sl-Einheiten ruckfUhrbar und dient als zuverlassige und

international anerkannte Referenz flr Audits.

JUSTIERUNG

Unter Justierung versteht man das Einstellen oder Abgleichen
eines Messgerétes, um systematische Messabweichungen
so weit zu beseitigen, wie es fur die vorgesehene Anwendung
erforderlich ist.

Eine Justierung wird nach einer Kalibrierung durchgefuhrt,
wenn die festgestellte Messabweichung auBerhalb der

festgelegten Toleranz liegt.

FUr die Berechnung der Geratekonstanten werden bei

einer Justierung von Dichtemessgeraten die Werte der
Dichtestandards und die gemessenen Schwingungsperioden
herangezogen. In der Regel werden fUr eine Justierung zwei
Standards benétigt, darunter beispielsweise trockene Luft und
frisch entgastes hochreines (z. B. bidestilliertes) Wasser.

Glossary



GENAUIGKEIT
Die Genauigkeit beschreibt qualitativ, wie nahe das

Messergebnis am wahren Wert der Messgroie liegt.

Ein quantitatives MaB flr die Messgenauigkeit ist die

Messunsicherheit.

% Nicht genau, nicht prazise
Genauigkeit
und Prézision sk Nicht genau, prézise

Genau, nicht prazise

% Genau, prazise

PRAZISION

Die Prazision beschreibt qualitativ, wie nahe die
Messergebnisse unter gegebenen Messbedingungen
beieinander liegen. Es wird zwischen Wiederholprézision und

Vergleichsprazision unterschieden.

MESSUNSICHERHEIT

Die Messunsicherheit ist das Intervall, in dem der wahre Wert
einer MessgroBe mit angegebener Wahrscheinlichkeit erwartet
werden kann.

In die Messunsicherheit gehen ein: die Unsicherheit des
Messgerats, die Unsicherheit der Kalibrierstandards und

die Unsicherheit des Messprozesses (Probenvorbereitung,
Probenbefiillung ...).

Die Standardunsicherheit kann geman der Beschreibung
in ,Guide to the expression of uncertainty in measurement*
(GUM), JCGM 100:2008 bestimmt werden.

WIEDERHOLPRAZISION

Die Wiederholpréazision gibt an, wie nahe Messergebnisse
derselben MessgroBe, ausgeflhrt unter exakt denselben
Messbedingungen, beieinander liegen.

Diese idealen Messbedingungen fuhren zu einer minimalen

Streuung der Messergebnisse.

— dasselbe Messverfahren,
— denselben Anwender,

Die
— dasselbe Messgerat, benutzt unter
Wiederhol- .
bedi denselben Bedingungen,
edingungen — denselben Ort,
umfassen

— Wiederholung innerhalb einer kurzen
Zeitspanne.

Die Wiederholpréazision kann durch die
Wiederholstandardabweichung ausgedriickt werden. Diese
Standardabweichung wird aus Messungen berechnet, die
unter wiederholbaren Bedingungen ausgefuhrt wurden.

ERWEITERTE VERGLEICHSPRAZISION
Die erweiterte Vergleichsprazision gibt an, wie nahe
Messergebnisse derselben MessgroBe, ausgeflhrt unter
veranderten Messbedingungen, beieinander liegen.

Diese Bedingungen fuhren zu einer maximalen Streuung der

Messergebnisse.
— Messprinzip
— Messmethode
Die erweiterten — Anwender
Vergleichs- — Messgerat
bedingungen - Bezugsnormal
umfassen: - Ort
— Benutzungsbedingungen
— Zeit

Die geénderten Messbedingungen mussen angegeben
werden.

Die Vergleichsprazision kann quantitativ durch die
Vergleichsstandardabweichung ausgedrickt werden. Die
Vergleichsstandardabweichung wird bestimmt, indem unter
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Vergleichsbedingungen Messungen durchgefuhrt werden, die
zur Berechnung der Standardabweichung dienen.

MESSABWEICHUNG

Die Messabweichung gibt an, um wie viel der Messwert vom
wahren Wert abweicht.

Es wird zwischen zufélliger und systematischer
Messabweichung unterschieden.

ZUFALLIGE MESSABWEICHUNG

Die zufallige Messabweichung ist jene Komponente der
Messabweichung, die unvorhersehbar variiert, wenn mehrere
Messungen durchgefihrt werden.

Zahlreiche Messungen mussen durchgefuhrt werden, um
zufallige Messabweichungen eliminieren zu kénnen.

Der Mittelwert dieser Messungen tendiert zum wahren Wert,
wenn keine systematische Messabweichung vorliegt.



SYSTEMATISCHE MESSABWEICHUNG

Die systematische Messabweichung ist der Mittelwert, der
sich aus einer unbegrenzten Anzahl von Messungen derselben
MessgroBe ergibt, die unter Wiederholbedingungen ausgeflhrt
worden sind, minus dem wahren Wert der Messgroie.

Systematische Messabweichungen und deren Ursachen
sind entweder bekannt oder unbekannt. Fur bekannte
systematische Messabweichungen kénnen Korrekturen

durchgefuhrt werden.

Messabwei- Zufallige Messabweichung

chungen: % Systematische Messabweichung

AUFLOSUNG

Die Aufldsung beschreibt das Vermodgen eines Gerates,
zwischen nahe beieinander liegenden Messwerten eindeutig
zu unterscheiden. Eine hohe Aufldsung bedeutet, dass sehr
kleine Unterschiede festgestellt werden kénnen. In einem
digitalen System ist die Auflésung die kleinste Differenz
zwischen zwei Messwerten. In analogen Systemen entspricht
die Aufldsung dem kleinsten wahrnehmbaren Unterschied, der
verlasslich festgestellt werden kann.

Ein Ublicher Fehler ist die Annahme, dass Instrumente mit
hoher Auflésung genauere Ergebnisse liefern. Hohe Aufldsung
heiBt nicht zwingend hohe Genauigkeit.

Die Genauigkeit eines Systems kann niemals Uber der

Aufldsung liegen!

o Allegorie fur eine hohe Auflésung
Mit einem feinen Stift kann man kleine Punkte setzen.

Allegorie fiir eine niedrige Auflésung
Mit einem dicken Stift kann man keine feinen
Zeichnungen fertigen.

ARITHMETISCHER MITTELWERT

Der arithmetische Mittelwert x ist die Summe der
Messergebnisse dividiert durch die Anzahl der durchgefuhrten

Messungen n:

Xg Mittelwert
Ergebnis der i-ten Messung
n Anzahl der Messungen

Der Mittelwert gibt keinerlei Aufschluss Uber die Streuung von
Messergebnissen.

Beispiel:

x4 = 0,998203 g/cm?
X, = 0,998203 g/cm?
Xs = 0,998204 g/cm?
x4 = 0,998203 g/cm?
x5 = 0,998204 g/cm?3
Xg = 0,998205 g/cm?3

Eine Serie von
Dichtemessungen liefert
folgende Ergebnisse:

Arithmetischer Mittelwert (mit n = 6):
X = 0,9982037 g/cms

Tipp: In Microsoft Excel kann fur die Berechnung
des arithmetischen Mittelwerts die Funktion
LMITTELWERT(Zahl1,Zahl2,...)” verwendet werden.

EMPIRISCHE STANDARDABWEICHUNG

Die empirische Standardabweichung s charakterisiert die
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Streuung der Ergebnisse fur eine Reihe von Messungen. Sie

wird folgendermalBen berechnet:

PR
S:\/n—1 ;‘ (x = %g)*

s empirische Standardabweichung
n Anzahl der Messungen

Ergebnis der i-ten Messung

Xo arithmetischer Mittelwert

Der Mittelwert wird meist in Verbindung mit der
Standardabweichung angegeben. Der Mittelwert beschreibt
das Zentrum der Daten, die Standardabweichung beschreibt
die Streuung dieser Messdaten.

Das Beispiel des arithmetischen Mittelwerts wird verwendet,

um die empirische Standardabweichung zu berechnen:

Xy = 0,9982037 g/cm?®
n==06

o / (x,=0.9982037)2 + (x,—~0.9982037)2 + ... + (x;~0.9982037)2
5

s = 0,000001 g/cm?3

Tipp: In Microsoft Excel kann fUr die Berechnung
der empirischen Standardabweichung die Funktion
~STABW.S(Zahl1,Zahl2,...)” verwendet werden.
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