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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1SO 20988:2007) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 146 ,Air quality in Zu-
sammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 264 ,Luftbeschaffenheit* erarbeitet, dessen Sekretariat
vom DIN gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Dezember 2007, und etwaige entgegenstehende natio-
nale Normen missen bis Dezember 2007 zurlickgezogen werden.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu tGbernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Est-
land, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Nieder-
lande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien,
Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO 20988:2007 wurde vom CEN als EN ISO 20988:2007 ohne irgendeine Abanderung geneh-
migt.
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Einleitung

Das allgemeine Konzept der Ermittlung der Messunsicherheit wird im Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit
beim Messen (GUM) beschrieben. Im Vordergrund der praktischen Anleitungen des GUM steht die Auswer-
tung von Reihen unverfalschter Beobachtungen. Messungen der Luftbeschaffenheit kdnnen auf Grund von
zufélligen Einflissen, die sich in einer Beobachtungsreihe nicht &ndern, nur selten als unverfalscht angesehen
werden.

Diese Internationale Norm beriicksichtigt bei der Ermittlung der Messunsicherheit zufallige Einfliisse, die zu
einer Streuung oder systematischen Abweichung in einer Reihe von Beobachtungen fiihren. Geeignete Daten
kénnen mit geeigneten Experimenten ermittelt werden, die einen Vergleich mit Referenzmaterialien oder mit
Referenzmesseinrichtungen oder mit unabhangigen Messungen desselben Typs erlauben. Bei der Bereitstel-
lung von experimentellen Daten zur Unsicherheitsermittlung ist es wichtig, dass die Reprasentativitat hinsicht-
lich der Streuungen und systematischen Abweichungen, die bei der vorgesehenen Anwendung des Messver-
fahrens auftreten, sichergestellt ist.

Die in dieser Internationalen Norm bereitgestellten allgemeinen Anleitungen und statistischen Verfahren rich-
ten sich an Fachleute, die mit Messungen der Luftbeschaffenheit vertraut sind und beispielsweise in der Nor-
mung, der Validierung oder der Dokumentation von Verfahren zur Messung der Auenluft, der Innenraumluft,
der Emissionen aus stationaren Quellen, der Luft am Arbeitsplatz und der Meteorologie tatig sind.

Diese Internationale Norm liefert keine umfassenden Informationen zur Planung und Durchfiihrung von Expe-
rimenten, die zum Zwecke der Unsicherheitsermittlung auszuwerten sind.

Unsicherheiten von Messergebnissen, die auf einer unvollstandigen zeitlichen Uberdeckung der Messdaten
beruhen, werden in diesem Dokument nicht behandelt. In diesem Zusammenhang wird auf ISO 11222 [2] ver-
wiesen. Unsicherheiten von Messergebnissen, die durch unvollstandige rdumliche Uberdeckung der Messda-
ten hervorgerufen werden, werden in diesem Dokument ebenfalls nicht behandelt.

www.ris.bka.gv.at
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1 Anwendungsbereich

Diese Internationale Norm stellt eine umfassende Anleitung und konkrete statistische Verfahren zur Ermittlung
der Unsicherheit von Messungen der Luftbeschaffenheit bereit. Dies schliet Messungen der Auf3enluft, der
Emissionen aus stationaren Quellen, der Innenraumluft, der Luft am Arbeitsplatz und der Meteorologie ein.
Diese Internationale Norm wendet die allgemeinen Empfehlungen des Leitfadens zur Angabe der Unsicher-
heit beim Messen (GUM) fur die bei Messungen der Luftbeschaffenheit vorliegenden Randbedingungen an.
Zu den betrachteten Randbedingungen gehéren MessgroRen mit schnellen zeitlichen Anderungen und das
Auftreten von systematischen Abweichungen in Beobachtungsreihen, die unter den Bedingungen der vorge-
sehenen Anwendung des Verfahrens zur Messung der Luftbeschaffenheit gewonnen werden.

Zu den betrachteten Messverfahren zahlen

— Verfahren mit einer Korrektion bezlglich systematischer Einflisse durch mehrmalige Beobachtung von
Referenzmaterialien,

— Verfahren mit einer Kalibrierung auf der Basis von Vergleichsmessungen mit einem Referenzverfahren,

— Verfahren ohne Korrektion bezlglich systematischer Abweichungen, da sie auf Grund ihrer Gestaltung
keine systematischen Abweichungen aufweisen, und

— Verfahren ohne Korrektion bezlglich systematischer Abweichungen bei der vorgesehenen Anwendung,
bei denen die systematischen Abweichungen bewusst zugelassen werden.

Die experimentellen Daten zur Unsicherheitsermittiung kénnen entweder durch ein einzelnes Experiment auf
der Basis eines direkten Ansatzes oder durch Kombination verschiedener Experimente auf der Basis eines
indirekten Ansatzes geliefert werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Ver-
weisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe
des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

ISO/IEC Guide 98:1995, Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM)

3 Begriffe

31

Messunsicherheit

dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die vernunftigerweise
der MessgroRRe zugeordnet werden kénnte

[ISO/IEC Guide 98:1995, B.2.18; VIM:1993, 3.9]

3.2
Standardunsicherheit
als Standardabweichung ausgedrickte Unsicherheit des Ergebnisses einer Messung

[ISO/IEC Guide 98:1995, 2.3.1]

ANMERKUNG Die Standardunsicherheit eines Messergebnisses ist ein Schatzwert fiir die Standardabweichung der
Verteilung aller méglichen Messergebnisse, die mittels derselben Messmethode fiir die durch einen eindeutigen Wert ge-
kennzeichnete MessgroRRe ermittelt werden kénnen.

www.ris.bka.gv.at
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3.3

kombinierte Standardunsicherheit

Standardunsicherheit eines Messergebnisses, wenn dieses Ergebnis aus den Werten einer Anzahl anderer
Grofken gewonnen wird, welche gleich der positiven Quadratwurzel einer Summe von Gliedern ist, wobei die
Glieder Varianzen oder Kovarianzen dieser anderen GroRRen sind, gewichtet danach, wie das Messergebnis
mit Anderungen dieser GroRen variiert

[ISO/IEC Guide 98:1995, 2.3.4]
ANMERKUNG  Das Adjektiv ,kombiniert* kann haufig ohne Verlust der Allgemeinheit weggelassen werden.

3.4

erweiterte Messunsicherheit

Kennwert, der einen Bereich [y — U,(y); y + U,(y)] um das Messergebnis y kennzeichnet, von dem erwartet
werden kann, dass er einen gro3en Anteil p der Verteilung der Werte umfasst, die der MessgréRe verninfti-
gerweise zugeordnet werden kdnnten

ANMERKUNG 1 Abgeleitet aus ISO/IEC Guide 98:1995, 2.3.5.

ANMERKUNG 2 Wenn die Unsicherheit hauptsachlich durch Untersuchungen vom Typ A ermittelt wurde, kann das Inter-
vall [y — U,(v); y + U,(y)] als Vertrauensbereich des wahren Wertes der MessgroRe fur ein Vertrauensniveau von p ange-
sehen werden.

ANMERKUNG 3 Das Intervall [y — U,(y); y + U,(v)] kennzeichnet den Wertebereich, innerhalb dessen der wahre Wert der
Messgrofie mit groRer Sicherheit liegt (siehe ISO/IEC Guide 98:1995, 2.2.4).

3.5

Erweiterungsfaktor

Zahlenfaktor, mit dem die kombinierte Standardunsicherheit multipliziert wird, um eine erweiterte Messunsi-
cherheit zu erhalten

[ISO/IEC Guide 98:1995, 2.3.6]

3.6
Uberdeckungswahrscheinlichkeit
Anteil von Messergebnissen, von dem erwartet wird, dass er von einem festgelegten Intervall Gberdeckt wird

3.7
Ermittlungsmethode A (der Messunsicherheit)
Methode zur Berechnung der Messunsicherheit durch statistische Analyse von Reihen von Beobachtungen

[ISO/IEC Guide 98:1995, 2.3.2]

3.8

Ermittlungsmethode B (der Messunsicherheit)

Methode zur Berechnung der Messunsicherheit mit anderen Mitteln als der statistischen Analyse von Reihen
von Beobachtungen

[ISO/IEC Guide 98:1995, 2.3.3]
3.9
Standardabweichung

positive Quadratwurzel aus der Varianz

[ISO/IEC Guide 98:1995, C.2.12]

ANMERKUNG Im Allgemeinen wird die Standardabweichung der Verteilung einer Zufallsvariablen X durch die positive
Quadratwurzel aus einem Schatzwert fir die Varianz der Verteilung von X geschatzt.

www.ris.bka.gv.at
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3.10

empirische Standardabweichung

fir eine Reihe von N Messungen derselben MessgrolRe die GroRe s(x), welche die Streuung der Ergebnisse
charakterisiert und durch die Formel

gegeben ist, wobei x(j) das Ergebnis der j-ten Messung und x der arithmetische Mittelwert der N Ergebnisse
ist

ANMERKUNG 1 Abgeleitet aus ISO/IEC Guide 98:1995, B.2.17.

ANMERKUNG 2 Sz(x) ist ein unverfélschter Schatzwert fur die Varianz 02()() der untersuchten ZufallsgréRe X, falls die
Reihe von Beobachtungen x(;) mit j = 1 bis N keinen Bias enthalt.

3.1
Varianz
Erwartungswert des Quadrats der zentrierten Zufallsgrof3e:

o*(X) = E{[X - E(X)]*}
[ISO/IEC Guide 98:1995, C.2.11]

ANMERKUNG  Die Varianz ¢*(X) der Verteilung einer ZufallsgroBe X kann durch das Quadrat der empirischen Stan-
dardabweichung sz(x) einer einfachen Zufallsstichprobe von unbasierten Beobachtungen x(j) mit j = 1 bis N der Zufallsgré-
Re X geschatzt werden. Anderenfalls unterschatzt s?(x) die Varianz der Verteilung.

3.12
Kovarianz
Mittelwert des Produkts zweier zentrierter ZufallsgréRen in ihrer gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsverteilung

ANMERKUNG 1 Abgeleitet aus ISO 3534-1:2006, 2.43.

ANMERKUNG 2 Die Kovarianz cov(x, y) ist eine KenngréRe der Stichprobe, die zur Schatzung der Kovarianz der Grund-
gesamtheiten von x und y verwendet wird.

3.13

Erwartungswert

Mittelwert

1) Fur eine diskrete Zufallsgrofie X, die die Werte x; mit den Wahrscheinlichkeiten p; annimmt, ist der Erwar-
tungswert durch E(X) = X p; x; definiert, wobei die Summierung Uber alle x; zu erstrecken ist, die von X an-
genommen werden kdnnen.

2) Fur eine stetige ZufallsgréRe X mit der Wahrscheinlichkeitsdichte f{(x) ist der Erwartungswert durch
E(X):Ix-f(x)-dx definiert, wobei die Integration ber den Gesamtbereich der Werte von X zu er-

strecken ist.
[ISO/IEC Guide 98:1995, C.2.9]
3.14
Freiheitsgrade
ganz allgemein die Anzahl der Glieder einer Summe abzuglich der Anzahl der Nebenbedingungen, die fur die
Glieder dieser Summe gelten

[ISO/IEC Guide 98:1995, C.2.31]

www.ris.bka.gv.at
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ANMERKUNG  Fur den Schatzwert einer Varianz kann die (effektive) Anzahl der Freiheitsgrade als die Anzahl unab-
hangiger Informationen angesehen werden, die zur Ermittlung dieses Schatzwertes der Varianz verwendet wurden.

3.15
Messung
Gesamtheit der Tatigkeiten zur Ermittlung eines GréRenwertes

[VIM:1993, 2.1]

3.16
Messergebnis
einer MessgréfRe zugeordneter, durch Messung gewonnener Wert

[VIM:1993, 3.1]

3.17

Empfindlichkeitskoeffizient .

Abweichung des Messergebnisses geteilt durch die Abweichung der EinflussgroRRe, die die Anderung verur-
sacht, wobei alle anderen EinflussgroRen konstant gehalten werden

3.18
MessgroRe
spezielle GroRke, die Gegenstand einer Messung ist

[VIM:1993, 2.6]

ANMERKUNG Es wird angenommen, dass die Messgrofe zumindest fir die Zeitdauer einer einzelnen Messung einen
bestimmten Wert aufweist.

3.19

Messeinrichtung

Gesamtheit von Geraten und anderen Einrichtungen einschliefllich der Bedienungsanweisungen zur
Durchfliihrung von festgelegten Luftbeschaffenheitsmessungen

[ISO 11222:2002, 3.9]

ANMERKUNG Eine Messeinrichtung ist eine technische Realisierung eines Messverfahrens. Die Dokumentation des
Messverfahrens wird als Bestandteil der Messeinrichtung angesehen.

3.20

Referenzmaterial

RM

Material oder Substanz von ausreichender Homogenitat, von dem bzw. der ein oder mehrere Merkmale so
genau festgelegt sind, dass sie zur Kalibrierung und/oder Validierung einer Messeinrichtung verwendet wer-
den kénnen

ANMERKUNG 1 Abgeleitet aus VIM:1993, 6.13.

ANMERKUNG 2 Ein Referenzmaterial kann in reiner oder gemischter Form als Gas, Flissigkeit oder Feststoff vorliegen.

3.21

systematischer Einfluss

Einfluss, der eine systematische Messabweichung verursacht, die gleich bleibend in jeder Reihe von Beo-
bachtungen auftritt, die bei mehrmaliger oder gleichzeitiger Durchfihrung der Messung ermittelt werden

www.ris.bka.gv.at
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3.22

zufélliger Einfluss

Einfluss, der eine zufallige Streuung oder eine systematische Messabweichung mit einem zufalligen Wert (in-
konsistente systematische Messabweichung) in einer Reihe von Beobachtungen verursacht, die bei mehrma-
liger Durchfiihrung der Messung ermittelt werden

ANMERKUNG Ein Einfluss, der bei mehrmaliger Durchfiihrung der Messung einen festen, aber zufalligen Wert auf-
weist, verursacht eine systematische Messabweichung, deren Wert zufallig ist.

3.23

systematische Messabweichung

Bias

systematischer Anteil der Messabweichung eines Messgerates

[VIM:1993, 5.25]

ANMERKUNG Eine systematische Messabweichung einer Reihe von Beobachtungen vom anerkannten Referenzwert
kann entweder durch systematische Einflisse oder durch zuféllige Einflisse, die einen (unbekannten) festen Beitrag zu
den Werten einer Reihe von Beobachtungen liefern, verursacht werden.

3.24

Reprasentativitat

Vermogen einer Reihe von Beobachtungen zur Bereitstellung eines unverfalschten Schatzwertes einer Kenn-
groéRe einer festgelegten statistischen Grundgesamtheit

3.25

Grundgesamtheit

Menge der betrachteten Elemente
[1ISO 3534-1:2006, 1.1]

ANMERKUNG Die Grundgesamtheit ist die Menge aller mdglichen Messergebnisse, die fiir eine bestimmte Messgrée
mit allen méglichen Realisierungen des festgelegten Messverfahrens ermittelt werden kénnen.

4 Symbole und Abkirzungen

a Parameter (konstant)
b Parameter (konstant)
c Parameter (konstant)
C Empfindlichkeitskoeffizient

cov(x;, x;) Schatzwert fir die Kovarianz zwischen Eingangsgréfien x; und x;

E(X) Erwartungswert der Zufallsgrofte X
i Index

j Index

k Index

k, Erweiterungsfaktor

K Anzahl

www.ris.bka.gv.at
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L Anzahl der Laboratorien
M Anzahl
N Anzahl
p Uberdeckungswahrscheinlichkeit; Vertrauensniveau
o(x) Standardabweichung der Verteilung einer ZufallsgroRe X
s(x) empirische Standardabweichung des Datensatzes x(j) mitj = 1 bis N
t(p, V) (1-p)-Quantil der Studentschen ¢-Verteilung mit v Freiheitsgraden
up durch eine systematische Messabweichung verursachte Messunsicherheit
u(x;) Standardunsicherheit des Eingangswertes x;
u(xgr) (kombinierte) Standardunsicherheit des Referenzwertes xg
u(yr) (kombinierte) Standardunsicherheit des Referenzwertes yr

u(yr(y)) (kombinierte) Standardunsicherheit des Referenzwertes yg(y)

U,(») erweiterte Messunsicherheit eines Messergebnisses y fiir einen Uberdeckungsgrad p

var(x;) Schatzwert der Varianz der Eingangsgrofie x;

var(Y) Schatzwert der Varianz mdglicher Messergebnisse Y

var(y) Schatzwert der Varianz der Messergebnisse y(j) mit j = 1 bis N, die in einem direkten Ansatz beo-

bachtet wurden

w(y) relative Standardunsicherheit eines Messergebnisses y

w,(») relative erweiterte Messunsicherheit eines Messergebnisses y fiir einen Uberdeckungsgrad p

X; EingangsgroRe der Methodenmodellgleichung y = f(x4,...,xx )

XR Referenzwert fir die Eingangsgrofie x

dX mdgliche Abweichung der Einflussgréie x

Y mdgliches Messergebnis, das bei unabhangiger Wiederholung der Messung, welche zur Erzielung

des Messergebnisses y durchgefiihrt wurde, verninftigerweise derselben Messgrole zugeordnet
werden kénnte

y Messergebnis

VR anerkannter Wert des Referenzmaterials der Messgrofie

yr(i) Messergebnis, das mit einem Referenzmessverfahren erzielt wird

oY mdgliche Abweichung eines Messergebnisses y vom (unbekannten) wahren Wert der Messgroi3e,

welche in den auszuwertenden Messdaten nicht implizit enthalten ist

14 Vertrauensniveau
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1 (unbekannter) wahrer Wert der Messgrofie
v Anzahl der Freiheitsgrade
Visf effektive Anzahl der Freiheitsgrade

xz(;/, V) y»-Perzentil der Chi-Quadrat-Verteilung mit v Freiheitsgraden

5 Grundlagen

5.1 Ubersicht

Das grundlegende Ziel dieser Internationalen Norm besteht darin, die Anwendung des Leitfadens zur Angabe
der Unsicherheit beim Messen (GUM) in den verschiedenen Bereichen der Messung der Luftbeschaffenheit
zu unterstitzen. Dazu zdhlen Messungen der AuRRenluft, der Innenraumluft, der Meteorologie, der Emissionen
aus stationdren Quellen und der Luft am Arbeitsplatz. Es wird vorausgesetzt, dass Standardverfahren zur
Messung der Luftbeschaffenheit vollstdndig dokumentiert sind, beispielsweise in Normen, Standardarbeitsan-
weisungen, Berichten Uber die Validierung oder anderen technischen Dokumenten.

Eine Dokumentation eines Messverfahrens sollte folgende Elemente beinhalten:

— Anweisungen zum vorgesehenen Gebrauch (Standardarbeitsanweisung),

— Anweisungen zur Korrektion systematischer Einflisse, falls dies angebracht ist,

— Methodenmodellgleichung y = f(xs,..., xx), falls das Messergebnis y mit Hilfe beobachteter oder anderwei-
tig bekannter Eingangsgréfien x; berechnet wird,

— Ergebnisse der Validierung des Messverfahrens, falls dies angebracht ist, und

— Anweisungen, wie Unsicherheitsparameter den Messergebnissen y zuzuordnen sind.

Der Schwerpunkt dieser Internationalen Norm liegt auf der Zuordnung geeigneter Unsicherheitsparameter zu
den Messergebnissen, die mit Messmethoden zur Ermittlung der Luftbeschaffenheit erzielt werden. Die Er-
mittlung der Messunsicherheit erfolgt in funf Schritten. Dazu gehoéren

— die Problembeschreibung (siehe Abschnitt 6),

— die statistische Analyse (siehe Abschnitt 7),

— die Schatzung der Varianzen und Kovarianzen (siehe Abschnitt 8),

— die Berechnung der Unsicherheitsparameter (siehe Abschnitt 9) und

— die Dokumentation (siehe Abschnitt 10).

11
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Bild 1 zeigt den Zusammenhang zwischen dem 5-stufigen Verfahren dieser Internationalen Norm und den im

GUM empfohlenen acht Stufen.

ISO 20988

5-stufiges Verfahren

GUM
8-stufiges Verfahren

Problembeschreibung

Beschreibung der Beziehung

zwischen der Messgréfe und

den EingangsgréfRen, die alle
Einflisse beschreiben

Zuordnung von Werten zu den
EingangsgréRen entweder durch
statistische Analyse von Beob-
achtungen oder in anderer Weise

Statistische Analyse

Ermittlung der
Standardunsicherheit
jeder Eingangsgrofe

und Kovarianzen

Schatzung der Varianzen

Ermittlung von Kovarianzen,
die jeder Eingangsgréfe
zugeordnet sind

Berechnung des Mess-
ergebnisses unter Ver-
wendung der Eingangsgréen

Ermittlung der

Unsicherheitsparameters

Bestimmung der kombinierten
Standardunsicherheit
des Messergebnisses

Bestimmung der erweiterten
Messunsicherheit, wenn dies
angebracht ist

Dokumentation

—

Dokumentation der Ergebnisse
und Unsicherheitsparameter

Bild 1 — Vergleich des 5-stufigen Verfahrens nach ISO 20988 (linke Seite)
mit dem 8-stufigen Verfahren nach GUM (rechte Seite)

-
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Die Hauptziele der Problembeschreibung als getrennter erster Schritt sind
— die Identifizierung der zu beantwortenden Fragen und
— die Bereitstellung der auszuwertenden Eingangsdaten.

Diese Internationale Norm liefert ausgehend von einer geeigneten Problembeschreibung eine Anleitung zur
Anwendung von statistischen Analysen und Berechnungsmethoden, die ohne mathematische Fachkenntnisse
anwendbar sind. Die Problembeschreibung erfordert Expertenwissen Uber die technischen Details der Mes-
sung und zumindest Grundkenntnisse des allgemeinen statistischen Konzepts der Unsicherheitsermittiung,
wie sie im GUM beschrieben wird. Eine kurze Einflhrung in die statistischen Details der Unsicherheitsermitt-
lung wird in 5.2, 5.3 und 5.4 gegeben.

5.2 Messunsicherheit

Messunsicherheit ist definiert als ,dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der die Streuung der Werte
kennzeichnet, die verniinftigerweise der Messgro3e zugeordnet werden kdnnte® (siehe 3.1).

Ein geeigneter Unsicherheitsparameter kann sein:
— die (kombinierte) Standardunsicherheit u(y) eines Messergebnisses y;

— die erweiterte Messunsicherheit U,(y) eines Messergebnisses y fir einen festgelegten Uberdeckungs-
grad p.

In Ubereinstimmung mit Definition 3.1 ist die (kombinierte) Standardunsicherheit u(y) eines Messergebnisses y
die positive Quadratwurzel aus dem Schatzwert var(Y) der Varianz der Verteilung méglicher Messergebnisse
Y, die derselben Messgrolie bei unabhangiger Wiederholung der Messung vernunftigerweise zugeordnet wer-
den kénnte. Demzufolge besteht die grundlegende Aufgabe der Unsicherheitsermittlung in der Bereitstellung
eines Schatzwertes var(Y) der Varianz der Verteilung moglicher Messergebnisse Y. Eine detaillierte statisti-
sche Behandlung dieses Punktes erfolgt in Abschnitt 7.

Nach Definition 3.4 beschreibt die erweiterte Messunsicherheit U,(y) ein Intervall [y — U,(v); » + U,(y)] um ein
bestimmtes Messergebnis y, von dem erwartet wird, dass es einen grofden Anteil p der méglichen Ergebnisse
einschlie3t, die derselben Messgrofie bei unabhangiger Wiederholung der Messung verninftigerweise zuge-
ordnet werden konnte. Fiir eine festgelegte Uberdeckungswahrscheinlichkeit p kann die entsprechende erwei-
terte Messunsicherheit U,(y) haufig als ein Vielfaches der (kombinierten) Standardunsicherheit u(y) bestimmt
werden. Dies unterstellt eine Gaul3-Verteilung der méglichen Messergebnisse um den eindeutigen aber unbe-
kannten Wert der Messgrofe. Details werden in 9.3 beschrieben.

Unter einem Unsicherheitsintervall [y — U,(»); y + U,(»)] wird Ublicherweise ein Schatzwert verstanden, der den
Wertebereich kennzeichnet, innerhalb dessen der wahre Wert der MessgréfRe liegt (siehe ISO/IEC Guide
98:1995, 2.2.4) bzw. innerhalb dessen der Wert der MessgréRe vermutlich liegt [4]. Die Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit p beschreibt den Grad der Sicherheit, mit der der wahre Wert der MessgréRe in dem
Intervall [y — U,(y); v + U,(v)] enthalten ist.

Wenn eine festgelegte erweiterte Messunsicherheit U,(y) und ein geeigneter Satz von Eingangsdaten gege-
ben sind, kann die Uberdeckungswahrscheinlichkeit p des Unsicherheitsintervalls [y — U,(y); y + U,(y)] um das
beobachtete Messergebnis y in robuster Weise Uberprift werden. Diese Methode setzt keine Gauf3-Verteilung
der mdoglichen Messergebnisse um den unbekannten Wert der MessgroRe voraus. Details werden in
Anhang A beschrieben.

Wenn es angebracht ist, kann die kombinierte Standardunsicherheit u(y) als Funktion des Messergebnisses y
beschrieben werden, beispielsweise als w(y) = u(y)/y = konstant. Eine derartige Unsicherheitsfunktion kann
eng mit der Methodenmodellgleichung y = f(x4,..., xx) verknupft sein, die zur Berechnung der Messergebnis-
se y verwendet wird. Dieses Konzept ist in Bild 2 dargestellt.
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) y=fx) +u(y) .-+

Bild 2 — Methodenmodellgleichung und Unsicherheitsfunktion

In dieser Internationalen Norm wird implizit vorausgesetzt, dass ein Unsicherheitsparameter, der durch die
Auswertung eines festgelegten Satzes von Eingangsgrofien ermittelt wird, fir die Vorhersage der Unsicher-
heit zukunftiger Messergebnisse geeignet sein muss, wobei die Messergebnisse mit demselben Messverfah-
ren und unter denselben Bedingungen gewonnen werden, wie die ausgewerteten Eingangsdaten. Um dies
sicherzustellen, ist es notwendig, belastbare Beweise bereitzustellen, dass die ausgewerteten Eingangsdaten
reprasentativ fur die Anwendung des Messverfahrens sind, das die mit einem Unsicherheitsparameter zu qua-
lifizierenden Ergebnisse liefert.

5.3 Korrektion systematischer Einfliisse

Die Korrektion systematischer Einfliisse ist ein integraler Bestandteil einer Messung, wenn dies in der Verfah-
rensbeschreibung so gefordert wird. Im Allgemeinen geschieht die Korrektion systematischer Einflisse durch
Vergleich mit einem oder mehreren Bezugsnormalen, beispielsweise im Rahmen der Kalibrierung oder bei der
Driftkontrolle. Geeignete Bezugsnormale kdénnen in Form von zertifizierten Referenzmaterialien oder zertifi-
zierten Referenzmessverfahren bereitgestellt werden. Die Ruckfuhrbarkeit moglicher Messergebnisse kann
durch Vergleich mit Referenzmaterialien, die Sl-Einheiten reprasentieren, hergestellt werden. Fir Referenz-
verfahren, die primare Bezugsnormale darstellen, ist ein Vergleich mit anderen Bezugsnormalen zum Zwecke
der Korrektion nicht notwendig.

Der GUM empfiehlt grundsatzlich, dass fir alle erkannten signifikanten systematischen Einfliisse Korrektionen
angebracht werden sollten (siehe ISO/IEC Guide 98:1995, 3.2.4). Im Allgemeinen kann eine in der Verfah-
rensdokumentation beschriebene Korrektion einen bestimmten Grad von Unvollstandigkeit aufweisen, bei-
spielsweise auf Grund ihres statistischen Charakters und auf Grund der endlichen Unsicherheit der zu diesem
Zwecke verwendeten Referenzstandards. Als Folge der Unvollstandigkeit der Korrektion kann eine Reihe von
korrigierten Messwerten, die mit derselben Messeinrichtung gewonnen werden, einen Restbias aufweisen,
der als Zufallsgréfie mit dem Erwartungswert null angenommen wird.

Falls bei einer Messung eine Korrektion mittels einer zur Berechnung des Messergebnisses verwendeten
Methodenmodellgleichung angebracht wird, wird die Unsicherheit der Korrektion richtig berticksichtigt.

Falls ein Bias nicht korrigiert wird, ist er als zusatzliche Unsicherheitsquelle zu berticksichtigen.
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Fir die Unsicherheitsermittlung ist es daher notwendig, Reihen von Beobachtungen durchzufiihren, die dem
Anwender eine Ermittlung der Streuungen und der systematischen Messabweichungen, wie sie bei der vor-
gesehenen Anwendung des Messverfahrens auftreten, erlauben.

ANMERKUNG Die Begriffe ,Effekt”, ,Einfluss” und ,Unsicherheitsquelle” werden in dieser Internationalen Norm gleich-
wertig verwendet.

5.4 Bereitstellung von Eingangsdaten

Eingangsdaten fir die Unsicherheitsermittiung missen reprasentativ sein fir alle Einflisse, die Streuungen
oder systematische Abweichungen in den Messergebnissen verursachen. Geeignete Eingangsdaten kénnen
als Reihen von Beobachtungen oder durch externe Quellen oder durch fachkundige Beurteilung geliefert wer-
den.

Aus praktischen Gesichtspunkten kann die Unsicherheitsermittiung entweder mit einem indirekten Ansatz
oder mit einem direkten Ansatz durchgeflihrt werden.

Bei einem indirekten Ansatz werden Streuungen und systematische Messabweichungen in einem ersten
Schritt getrennt fur die Eingangsgrofen x; der Methodenmodellgleichung y = f(x4,..., xx), die zur Berechnung
eines Messergebnisses y verwendet wird, ermittelt. Zu diesem Zwecke kénnen Schatzwerte der Varianzen
und Kovarianzen der Eingangsgréfien x; durch Auswertung von Reihen von Beobachtungen nach der Ermitt-
lungsmethode A oder durch fachkundige Beurteilung nach der Ermittlungsmethode B bereitgestellt werden.
AnschlielRend liefert eine gewichtete Summe der Varianzen und Kovarianzen den gesuchten Unsicherheits-
wert.

Bei einem direkten Ansatz wird der Einfluss der dominierenden Einflisse, die Streuungen und systematische
Messabweichungen des Messergebnisses y verursachen, in einer kombinierten Weise durch Vergleich mit
einem oder mehreren Referenzwerten der MessgrofRe untersucht. Einflisse, die beim direkten Ansatz nicht
variiert werden, missen getrennt berlcksichtigt werden, beispielsweise durch fachkundige Beurteilung nach
der Ermittlungsmethode B. Bei einem direkten Ansatz kann die Ermittlung der Unsicherheit deutlich einfacher
sein als bei einem indirekten Ansatz.

Der Schwerpunkt des GUM liegt auf dem indirekten Ansatz, wobei der direkte Ansatz jedoch nicht ausge-
schlossen wird.

Die grundlegende Ermittlungsmethode A, die im GUM beschrieben wird, erfordert eine Reihe von unbasierten
Beobachtungen derselben unveranderten MessgrofRe mit derselben Messeinrichtung. Dieses Experiment lie-
fert eine einfache Zufallsstichprobe. Aus praktischen Gesichtspunkten erfordert eine einfache Zufallsstichpro-
be eine vollstandige Randomisierung aller Einflisse zwischen mehrmaligen Beobachtungen derselben unver-
anderten Messgrofie. Eine einfache Zufallsstichprobe ist unter den Bedingungen des vorgesehenen Einsatzes
von Verfahren zur Messung der Luftbeschaffenheit nur selten realisierbar. Dies liegt hauptsachlich an dem
moglichen Auftreten von unkorrigierten systematischen Messabweichungen. Die Ausfihrungen des GUM im
Hinblick auf die Ermittlungsmethode A sind nicht erschopfend. Es gibt viele Situationen, in denen statistische
Methoden angewandt werden kdnnen, die von der grundlegenden Ermittlungsmethode A, wie sie im GUM
(siehe ISO/IEC Guide 98:1995, 4.2.8) beschrieben wird, abweichen.

Bei Messungen der Luftbeschaffenheit ist es haufig bequemer und kostenginstiger, die Eingangsdaten fir die
Unsicherheitsermittlung in Experimenten, die sich von einer einfachen Zufallsstichprobe unterscheiden, zu
ermitteln. In dieser Internationalen Norm werden die folgenden Experimente behandelt:

A1: einfache Zufallsstichprobe;

A2: mehrmalige Beobachtung eines Referenzmaterials mit einer Messeinrichtung;

A3: Beobachtung verschiedener Referenzmaterialien im Rahmen einer Kalibrierung;

A4: mehrmalige Beobachtung von verschiedenen Referenzmaterialien mit identischen Messeinrichtungen;
A5: Vergleichsmessungen mit einem Referenzmessverfahren;
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A6: Doppelbestimmungen mit zwei identischen Messeinrichtungen;
A7: Ringversuch mehrerer Laboratorien mit identischen Messeinrichtungen;
A8: Vergleichsmessungen mit identischen Messeinrichtungen.

Die Experimente vom Typ A1 bis A8 sind bei indirekten und direkten Ansatzen zur Ermittlung der Unsicherheit
von Verfahren zur Messung der Luftbeschaffenheit anwendbar. Zu diesen Messverfahren zahlen:

— Messverfahren mit Korrektion systematischer Einflisse durch (mehrmalige) Beobachtung von Referenz-
material;

— Messverfahren, die durch mehrmalige Beobachtung von Referenzmaterialien einer Messgrof3e vor der
Routineanwendung validiert wurden;

— Messverfahren, die in Vergleichsmessungen mit einem Referenzmessverfahren kalibriert wurden;
— Messverfahren, die in Vergleichsmessungen mit einem Referenzmessverfahren Uberprift wurden;
— gesetzliche oder vereinbarte Referenzmessverfahren, die in Ringversuchen validiert wurden.

Geeignete Reihen von Beobachtungen kdnnen beispielsweise durch Anwendung eines der folgenden Verfah-
ren bereitgestellt werden:

— Verfahren zur Qualitatssicherung und Qualitatskontrolle, die mehrmalig auf die Messeinrichtung ange-
wandt werden;

— Verfahren zur einmaligen Uberpriifung der Messeinrichtung;

— Verfahren zur Untersuchung mehrerer Messeinrichtungen desselben Typs;

— Verfahren zur einmaligen Validierung mehrerer Messeinrichtungen desselben Typs;

— eine weitere Eignungsprifung der Messeinrichtung.

Eingangsdaten fur die Unsicherheitsermittiung kdnnen auch durch externe Quellen bereitgestellt werden, falls
diese Daten durch eine statistische Untersuchung von Reihen von Beobachtungen gewonnen wurden. Dazu
zahlen anerkannte Werte und Unsicherheiten von Referenzmaterialien, Werte und Unsicherheiten von Gera-
tekonstanten aus unabhéngigen Berichten oder Werte und Unsicherheiten von physikalischen und chemi-

schen Konstanten aus Handbichern (siehe ISO/IEC Guide 98:1995, 4.1.3).

ANMERKUNG Die Verwendung externer Daten Uber die Vergleichprazision und Richtigkeit eines Messverfahrens, die
nach I1ISO 5725-2 [5], ISO 5725-3 [6], ISO 5725-4 [7] und ISO 5725-5 [8] gewonnen wurden, wird in ISO/TS 21748 [9] be-
schrieben.

Falls Eingangsdaten nicht als Reihen von Beobachtungen oder durch externe Quellen bereitgestellt werden
kénnen, kénnen solche Daten durch fachkundige Beurteilung und Auswertung nach Ermittlungsmethode B
ermittelt werden.

Die Ubertragbarkeit eines Unsicherheitsparameters auf zukiinftige Messergebnisse, die mit dem untersuchten
Messverfahren ermittelt werden, hangt von der Reprasentativitat der Eingangsdaten ab. Der Grad der durch
die Eingangsdaten erzielten Reprasentativitat hangt von den folgenden GréRen ab:

— den durch die Eingangsdaten beschriebenen Einflissen;

— der StichprobengréfRe der ermittelten Reihe von Beobachtungen;

— der Unsicherheit der bei der Untersuchung verwendeten Referenzstandards.
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Je besser die Eingangsdaten alle Einflisse, die die Messung beeinflussen, beschreiben und je geringer die
Unsicherheit der Referenzstandards ist, desto besser ist die Vorhersagekraft eines ermittelten Unsicherheits-
parameters fur zukiinftige Messergebnisse.

Natirlich ist es wichtig, die Vorhersagekraft eines Unsicherheitsparameters beispielsweise durch eine andere
unabhangige Untersuchung der Messunsicherheit zu priifen.

Fir die Schatzung einer erweiterten Unsicherheit Uy g5(y) fur ein Vertrauensniveau von 95 % wird empfohlen,
dass die Reihe von Beobachtungen mindestens 20 durch Anwendung des festgelegten Messverfahrens ermit-
telte Ergebnisse enthalt. Sonst kann die Anwendbarkeit des ermittelten Unsicherheitsparameters nicht einer
aussagekraftigen Prifung unterzogen werden.

Fir die Schatzung einer erweiterten Messunsicherheit Uy ge(y) flr ein Vertrauensniveau von 66 % wird emp-
fohlen, dass die Reihe von Beobachtungen mindestens sieben durch Anwendung des festgelegten Messver-
fahrens ermittelte Ergebnisse enthalt. Sonst kann die Anwendbarkeit des ermittelten Unsicherheitsparameters
nicht einer aussagekraftigen Priifung unterzogen werden.

Details zur Bereitstellung von Eingangsdaten und zu den anwendbaren mathematischen Berechnungsmetho-
den werden in 6.4 und 8.2 beschrieben.

6 Problembeschreibung

6.1 Ziel

Das Ziel der Problembeschreibung bei der Unsicherheitsermittlung ist die Identifizierung

— der zu betrachtenden Messung,

— der geforderten Unsicherheitsparameter,

— der auszuwertenden Eingangsdaten und

— der Einflisse, die nicht durch die Eingangsdaten beschrieben werden.

Bild 3 beschreibt die Beziehungen zwischen den Elementen der Problembeschreibung im Rahmen der Unsi-
cherheitsermittlung. Die Problembeschreibung erfordert Fachkenntnisse hinsichtlich der technischen Details

der betrachteten Messung. Die Anleitungen in 6.2 bis 6.4 sind ohne Fachkenntnisse der statistischen Model-
lierung von Messprozessen anwendbar.

6 Problembeschreibung

6.2 Messung

6.3 Unsicherheitsparameter

6.4 Eingangsdaten

6.5 Effekte, die nicht durch Reihen von
Beobachtungen beschrieben werden

v
7 Statistische Analyse

Bild 3 — Elemente der Problembeschreibung im Rahmen der Unsicherheitsermittiung
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6.2 Messung

Die Messung ist (mindestens) durch die folgenden Angaben festzulegen:
— die Messgrole,

— das Messverfahren,

— die Methodenmodellgleichung y = f(x,..., xx), wenn Messergebnisse y mit beobachteten oder anderweitig
bestimmten EingangsgréRen x; berechnet werden, und

— die vorgesehene Anwendung des Messverfahrens.

Die Messgrofe ist so festzulegen, dass sie zumindest fur die Zeitdauer, die fur eine einzelne Messung bené-
tigt wird, einen zwar unbekannten, aber eindeutigen Wert x4 aufweist.

Die Messgrofe ist die physikalische GroRe, der durch die festgelegte Messung ein Zahlenwert und eine Ein-
heit zuzuweisen ist. Weiterhin ist die Messgrofle so festzulegen, dass sie zumindest im Prinzip mehreren
Messungen unterworfen werden koénnte. Dies ist eher wichtig fir die Bereitstellung von Eingangsdaten, als fir
die routinemaBige Durchfliihrung eines betrachteten Messverfahrens. Im Bereich der Luftbeschaffenheit kann
die MessgroRRe ihren Wert in Abhangigkeit von der Zeit und vom Ort andern.

Das Messverfahren ist vollstandig festzulegen, beispielsweise durch
— das anzuwendende Verfahren, z. B. die Standardarbeitsanweisung (SOP),

— die Art der Anwendung (z. B. zur routinemaRigen Uberwachung der Emissionen aus stationaren Quellen,
zur routinemaRigen Uberwachung der Luft am Arbeitsplatz, zur routinemafRigen Uberwachung der Au-
Renluft oder als Referenzverfahren in einem Labor),

— die Umgebungsbedingungen der jeweiligen Anwendung (z. B. Anderungen der Umgebungsbedingungen)
und

— die Kontrollbedingungen (z. B. fur die Kalibrierung oder die Driftkontrolle).
Geeignete Beschreibungen sind haufig als Teil der Verfahrensdokumentation verfiigbar.

Weitere Informationen lber das Messverfahren kénnen bereitgestellt werden, beispielsweise Informationen
Uber Einflisse, die Streuungen und systematische Messabweichungen bei der betrachteten Anwendung ver-
ursachen.

Wenn die Messergebnisse y in der vorgesehenen Anwendung mit einer Methodenmodellgleichung
y = flxs,..., xg) unter Verwendung beobachteter oder anderweitig ermittelter Eingangsgréf3en x; berechnet wer-
den, muss die mathematische Struktur der Modellgleichung bei Verwendung eines indirekten Ansatzes be-
kannt sein. Die Grundlagen des direkten und indirekten Ansatzes werden in 5.4 beschrieben.

ANMERKUNG 1 In dieser Internationalen Norm wird die Messgrofie als eine quantifizierbare Eigenschaft eines Messob-
jektes verstanden. Das Messobjekt kann beispielsweise ein Abgas, das von einem Kamin mit festgelegtem Querschnitt in
einem festgelegten Zeitintervall emittiert wird, oder die Umgebungsluft, die an einer festgelegten Probenahmestelle in ei-
nem festgelegten Zeitintervall vorliegt, sein. Die entsprechende MessgréRRe kann beispielsweise die Masse (Massenstrom)
von Schwefeldioxid sein, die von dem festgelegten Kamin in dem festgelegten Zeitintervall emittiert wird, oder die Kon-
zentration von Schwefeldioxid in der Umgebungsluft an einem festgelegten Ort in einem festgelegten Zeitintervall.

ANMERKUNG 2 Die Methodenmodellgleichung bei Messungen der Luftbeschaffenheit wird auch ,Analysenfunktion“ ge-
nannt.

Die vorgesehene Anwendung des Messverfahrens ist so festzulegen, dass die Reprasentativitat der Ein-
gangsdaten richtig bewertet werden kann. Dadurch wird sichergestellt, dass ein ermittelter Unsicherheitspa-
rameter geeignet ist, die in der vorgesehenen Anwendung des Messverfahrens ermittelten Messergebnisse
zu beschreiben. Aus statistischer Sicht beschreibt die Anwendung des Messverfahrens die statistische
Grundgesamtheit der mdglichen Messergebnisse Y, die in der Unsicherheitsermittiung zu betrachten sind.
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Die Anwendung des Messverfahrens kann beispielsweise wie folgt festgelegt werden:
— Anwendung einer einzelnen Messeinrichtung unter gut definierten Laborbedingungen;

— Anwendung verschiedener Messeinrichtungen desselben Typs, die in einem Messnetz vom selben Labor
eingesetzt werden;

— Anwendung verschiedener Messeinrichtungen desselben Typs, die in einem weiten Bereich von Feldbe-
dingungen von verschiedenen Laboratorien eingesetzt werden.

6.3 Unsicherheitsparameter

Der geforderte Unsicherheitsparameter ist festzulegen. Der fir die festgelegte Grundgesamtheit von Messer-
gebnissen y bereitzustellende Unsicherheitsparameter kann eine der folgenden Gré3en sein:

— die (kombinierte) Standardunsicherheit u(y) in Einheiten von y;

— die relative Standardunsicherheit w(y);

— die erweiterte Messunsicherheit U,(y) fur einen festgelegten Uberdeckungsgrad p in Einheiten von y;

— die relative erweiterte Messunsicherheit ,(y) fir einen festgelegten Uberdeckungsgrad p.

Die Unsicherheitsermittiung kann erheblich vereinfacht werden, wenn ein einheitlicher Unsicherheitsparame-

ter fur einen festgelegten Bereich von Werten y des Messergebnisses gultig ist. Weitere Information tber Un-
sicherheitsparameter werden in Abschnitt 9 gegeben.

6.4 Eingangsdaten

6.4.1 Allgemeines
Es sind mindestens die folgenden Details Gber die Eingangsdaten fiir die Unsicherheitsermittiung anzugeben:

— der verwendete Ansatz zur Untersuchung der Streuung und des Bias, wie sie in der vorgesehenen An-
wendung des Messverfahrens auftreten;

— das Experiment (die Experimente) zur Erhebung der Reihe von Beobachtungen;
— die auszuwertende Reihe von Beobachtungen;
— die Reprasentativitat der als Eingangsdaten bereitgestellten Reihe von Beobachtungen.

Der zur Untersuchung der Streuungen und des Bias verwendete Ansatz kann entweder ein indirekter oder ein
direkter Ansatz sein.

Bei einem direkten Ansatz werden die Eingangsdaten in einem einzelnen Experiment ermittelt, das die Ab-
weichungen und den Bias durch Vergleich mit einem oder mehreren Referenzwerten der MessgroR3e liefert.

Bei einem indirekten Ansatz werden die Eingangsdaten flr die verschiedenen Eingangsgrofen x; der Metho-
denmodellgleichung y = f(x4,..., x¢), die zur Berechnung des Messergebnisses y verwendet wird, in verschie-
denen Experimenten ermittelt.

Tabelle 1 fasst die in dieser Internationalen Norm betrachteten Experimente vom Typ A1 bis A8 zusammen.
Die anwendbaren Berechnungsmethoden vom Typ A fir diese Experimente werden in Anhang B beschrieben.
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Eingangsdaten

Typ Experiment Typische Anwendung
Direkter Ansatz | Indirekter Ansatz
A1 Einfache Zufalls- Mehrmalige unbasierte Beobachtung |y(j) mitj =1bis N |x,(j) mitj =1 bis N
stichprobe derselben (unbekannten) Messgrofle
mit derselben Messeinrichtung
A2 Mehrmalige Beo- Driftkontrolle einer Messeinrichtung y(@) mitj=1bisN |x(j) mitj=1DbisN
bachtung eines VR XR,;
Referenzmaterials
mit einer Messein-
richtung
A3 |Beobachtung ver- | Kalibrierung mit mindestens 3 wieder- |x(j) mit; =1 bis N |z(j) mitj =1 bis N
schiedener Refe- | holten Beobachtungen jedes Refe- Yr() mitj =1 bis N | xg(y) mitj =1 bis N
renzmaterialien im | renzmaterials
Rahmen einer Ka-
librierung
A4 | Beobachtung ver- | Verfahrensvalidierung vor der x(j)mitj=1bis N |z(j) mitj=1bisN
schiedener Refe- | Routineanwendung mit N unabhangi- |yr(j) mitj =1 bis N | xg(j mitj =1 bis N
renzmaterialien mit | gen Beobachtungen von verschiede-
identischen Mess- | nen Referenzmaterialien
einrichtungen
A5 | Vergleichsmes- Kalibrierung mit N unkorrigierten x() mitj=1bis N |z(j) mitj=1Dbis N
Fall 1 |sungen mit einem | Messsignalen aus Vergleichsmessun- | yr(j) mitj = 1 bis N | xg(j) mitj = 1 bis N
Referenzmessver- | gen mit einem Referenzmessverfah-
fahren ren
A5 | Vergleichsmes- Uberpriifung mit N unkorrigierten y({@) mitj=1bisN |x(f) mitj=1DbisN
Fall 2 |sungen mit einem | Messsignalen aus Vergleichsmessun- | yr(j) mitj = 1 bis N | xg(j) mitj = 1 bis N
Referenzmessver- | gen mit einem Referenzmessverfah-
fahren ren
A6 | Doppelbestimmun- | Validierung eines Referenzmess- (1, 7); (2, 7)) (1, 7); (2, /)}
gen mit zwei iden- | verfahrens; mit;j =1 bis N mitj =1 bis N
tischen Messein-
richtungen Validierung eines kalibrierten Mess-
verfahrens.
A7 | Ringversuch mit Vergleich mit N Beobachtungen der- | y(k, ) x(k, j)
identischen Mess- | selben MessgroRRe durch K Laborato- |mitj =1 bis N mitj = 1 bis N
einrichtungen rien mit demselben Messverfahren und k=1 bis K und k=1 bis K
A8 | Vergleichsmes- N Vergleichsmessungen mit K y(k, j) x(k, J)
sungen mit identi- | identischen Messeinrichtungen mitj = 1 bis N mitj = 1 bis N
schen Messeinrich- und k=1bis K und k=1bis K

tungen

Experimente, die in Tabelle 1 nicht aufgeflhrt sind, durfen fur die Unsicherheitsermittiung ebenfalls ausgewer-
tet werden, wenn ihre Durchfilhrung und statistische Auswertung in ausreichender Weise dokumentiert wer-

den.
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Zur Beurteilung der Reprasentativitdt der Eingangsdaten hinsichtlich der mdglichen Messergebnisse, die
durch den festgelegten Unsicherheitsparameter zu beschreiben sind, missen die Experimente zur Erhebung
der Eingangsdaten in ausreichender Weise dokumentiert werden. Die Ergebnisse der Beurteilung der Repra-
sentativitat der Eingangsdaten sind zu dokumentieren.

6.4.2 Beurteilung der Repréasentativitat

Fir die als Eingangsdaten bereitgestellte Reihe von Beobachtungen ist eine Beurteilung vorzunehmen, ob in
der verwendeten Datenerhebung

a) das Messverfahren in Ubereinstimmung mit denselben Standardarbeitsanweisungen bedient wurde, wie
in der vorgesehenen Anwendung,

b) die Umgebungsbedingungen zumindest den Streubereich Gberdeckten, der bei der vorgesehenen An-
wendung des Messverfahrens zu erwarten ist,

c) die Kontrollbedingungen des Messverfahrens dieselben waren, wie bei der vorgesehenen Anwendung,

d) die zur Korrektion des Messverfahrens verwendeten Bezugsnormale von derselben Qualitat waren, wie
die bei der vorgesehenen Anwendung verwendeten, falls dies angebracht ist,

e) alle Teile des Messverfahrens einer entweder getrennten oder kombinierten experimentellen Unter-
suchung, die die betrachtete Reihe von Beobachtungen liefert, unterworfen waren und

f) der Einfluss der Bedienung des Messverfahrens durch verschiedene Laboratorien in einem Experiment
ermittelt wurde, falls dies angebracht ist.

Falls die Aufzahlungen a) bis f) in ausreichender Weise erfillt sind, kann die bereitgestellte Reihe von
Beobachtungen als reprasentativ fir die festgelegte Unsicherheitsermittiung angesehen werden. Aufzah-
lung d) gilt fir Messverfahren, die eine Korrektion systematischer Einflisse bendétigen. Aufzahlung f) gilt, wenn
der Unsicherheitsparameter Messergebnisse beschreiben muss, die durch verschiedene Laboratorien unter
Verwendung des festgelegten Messverfahrens ermittelt werden bzw. zu ermitteln sind.

Wenn einer oder mehrere der Aufzahlungen a) bis f) nicht in geeigneter Weise erflillt sind, werden zusatzliche
Informationen zur Bereitstellung von reprasentativen Eingangsdaten benétigt. Zusatzliche Eingangsdaten
kénnen entweder durch besser geeignete Reihen von Beobachtungen oder durch fachkundige Beurteilung
entsprechend der Beschreibung in 6.5 bereitgestellt werden.

6.5 Nicht durch Reihen von Beobachtungen beschriebene Einfliisse

Wenn ein Einfluss, der durch Streuungen oder systematische Messabweichungen verursacht wird, durch eine
Reihe von Beobachtungen nicht in einer reprasentativen Weise beschrieben wird, obwohl eine Beeinflussung
moglicher Messergebnisse erwartet wird, muss dieser Einfluss separat beschrieben werden, beispielsweise
durch eine zusétzliche Abweichung 8Y; des Messergebnisses. Der Zahlenwert einer solchen zusétzlichen Ab-
weichung muss im Rahmen einer fachkundigen Beurteilung festgestellt werden. Die grundlegende Aufgabe
der fachkundigen Beurteilung besteht in der Bereitstellung eines Schatzwertes flir den gréften Bereich der
Streuung [min(8Y)) < 8Y; < max(dY;)] der Abweichung &8Y;. Diese Information wird zur Bereitstellung eines
Schéatzwertes var(5Y;) der Varianz der Abweichung 67, benot|gt Details zur Varianzschatzung auf der Basis
von fachkundigen Beurteilungen (Erm|ttlungsmethode B) werden in 8.3 beschrieben. Eine Auswertung auf
Basis der Ermittlungsmethode B sollte eine Auswertung auf Basis der Ermittlungsmethode A nur erganzen.

Anstelle einer direkten Schatzung des maximalen Wertes max(3Y;) einer méglichen Abweichung 6Y; kann es
manchmal zweckmaRig sein, die maximale Abweichung indirekt mit Hilfe der Gleichung (1) zu schatzen

max(8Y;) = c; -max(8X ;) (1)
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In diesem Fall kennzeichnet 6.X; eine mogliche Abweichung der betrachteten Einflussgrofie x; vom festgeleg-
ten Referenzwert. Die Grole ¢, ist der Empfindlichkeitskoeffizient des Messverfahrens in Bezug auf die Ande-
rung dieser Einflussgrofe.

ANMERKUNG  Der Empfindlichkeitskoeffizient c; kann in separaten Untersuchungen ermittelt werden, beispielsweise im
Rahmen der Verfahrensvalidierung.

Typische Einflisse, die manchmal nicht durch eine Reihe von Beobachtungen in einer reprasentativen Weise
beschrieben werden kdnnen, sind in Tabelle 2 beschrieben (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit).

Eine zusétzliche Abweichung 6Y; darf vernachlassigt werden, wenn der entsprechende Schétzwert flr die

Varianz var(8Y;) weniger als 5% zum Schéatzwert der in der Unsicherheitsermittiung verwendeten
Varianz var(Y) beitragt.

Tabelle 2 — Einfliisse, die eine separate Beurteilung benétigen

NF. Einfluss Beurteilung moglicher Eu?flusse
auf das Messergebnis

Probenahmewirkungsgrad Fs.nm, der bei der Kalibrierung _

1 nicht korrigiert wird 8 ¥sam =y (1 = Fsam)

2 Extraktionswirkungsgrad Fey S3¥xt=y (1 — Fext)

3 Anderung der Umgebungstemperatur T 8Yr =cy 6T

4 Anderung des Luftdrucks P 8Yp =cp OP

5 Anderung der Umgebungsfeuchte H 8Yy =cy OH
Anderung der Zusammensetzung der gesammelten _

6 YN = oinT YiNT
Luft YinT

7 Anderung der Netzspannung 7 Yy =cp &V

7 Statistische Analyse

71 Ziel

Das Ziel der statistischen Analyse im Rahmen der Unsicherheitsermittlung ist die Bereitstellung einer mathe-
matischen Grundlage flr die Berechnung eines Schatzwertes var(Y) der Varianz der Verteilung moglicher
Messergebnisse Y, die verninftigerweise derselben MessgréRe durch unabhangige Wiederholung der Mes-
sung, die zur Ermittlung des Messergebnisses y durchgefiihrt wurde, zugeordnet werden kdnnte. Auf der Ba-
sis dieses Schatzwertes der Varianz wird die (kombinierte) Standardunsicherheit u(y) des Messergebnisses y

schlieRlich als u(y)=/var(Y) berechnet.

Diese Internationale Norm liefert eine Anleitung zur statistischen Analyse, die ohne Fachkenntnisse der statis-
tischen Modellierung von Messprozessen anwendbar ist. Die statistische Modellierung im Rahmen der Un-
sicherheitsermittlung wird durch die getrennte Betrachtung des indirekten und direkten Ansatzes erheblich
vereinfacht. Obwohl sich die Empfehlungen des GUM explizit auf den komplexeren indirekten Ansatz be-
ziehen, gelten sie auch fir den mathematisch viel einfacheren direkten Ansatz. Im Gegensatz zum indirekten
Ansatz verwendet der direkte Ansatz eine einzelne Reihe von beobachteten Messergebnissen, die als Ein-
gangs-

daten bereitgestellt werden.
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Die geeignete statistische Modellgleichung ist abhangig

— vom Ansatz zur Untersuchung der Streuungen und des Bias, die das Messverfahren zeigt,

— vom Experiment zur Durchfiihrung dieses Ansatzes,

— von der Reihe von Beobachtungen, die als Eingangsdaten bereitgestellt werden, und

— von der Reprasentativitat der Eingangsdaten.

Auf der Basis der statistischen Modellgleichung wird mit Hilfe des Gesetzes der Unsicherheitsfortpflanzung
eine geeignete Gleichung zur Schatzung var(Y) ermittelt.

Wenn der Unsicherheitsparameter die Uberdeckungswahrscheinlichkeit p eines festgelegten Intervalls
= U,(v); ¥ + U,(»)] um ein Messergebnis y ist, kann die statistische Analyse entsprechend der Beschreibung
in 9.3 erheblich vereinfacht werden.

Tabelle 3 verdeutlicht die Unterschiede zwischen dem direkten und dem indirekten Ansatz des 5-stufigen Ver-
fahrens zur Unsicherheitsermittlung.

Tabelle 3 — Elemente der Unsicherheitsermittlung beim direkten und indirekten Ansatz

Schritt

Element

Direkter Ansatz

Indirekter Ansatz

1

Problembeschreibung

Experiment

ein Experiment,
z. B. vom Typ A1 bis A8

mehrere Experimente,
z. B. vom Typ A1 bis A8

Eingangsdaten

eine einzelne Reihe von Beo-
bachtungen und Referenzwer-

te der MessgrélRe y
Siehe 6.4.

Reihen von Beobachtungen der
Eingangsgrofen x; oder Schéatz-
werte von x; und var(x;) flr jede
Eingangsgrole x;

Siehe 6.4.

Zusatzliche Abweichungen

min(8Y;) < 8Y; < max(dY)),
falls zutreffend

min(3Y;) < 8Y; < max(8Y)),
falls zutreffend

2 Statistische Analyse
Methodenmodellgleichung vy = f(x1,%2,...), y=f(xq1,x2,...)
falls verfugbar
Statistische Modellgleichung | Y = y+8Y Y = f(xq,x9,...)+8Y
Varianzgleichung var(Y) = var(y)+ var(dY) var(Y) = 012 var(xq)+ Cg var(xy)+...
Siehe 7.3. +2 cqcpCOV(xq,x0) + ...
+var(dY)
Siehe 7.2.
3 Schatzung der Varianzen und Kovarianzen
Typ A var(y) = u*(y) var(x;) = u?(x;)
Siehe 8.2 und Anhang B. Siehe 8.2 und Anhang B.
Typ B var(dY) =..... var(dY) =.....
Siehe 8.3. Siehe 8.3.
Kovarianzen Siehe 8.4. Siehe 8.4.
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Tabelle 3 (fortgesetzt)

Schritt Element Direkter Ansatz Indirekter Ansatz

4 Ermittlung der Unsicherheitsparameter

(kombinierte) Standard- u(y) = m u(y) = \/W

unsicherheit

Erweiterte Messunsicherheit | U ,(y) = k,(v)-u(y) U,(y)=k,(v)-uly)
Siehe 9.2. Siehe 9.2.

5 Dokumentation

Obwohl Y im GUM als MessgroRe bezeichnet wird, stellt oft ¥ im mathematischen Kontext des GUM eine Zu-
fallsvariable dar, die ein ,mogliches Messergebnis“ beschreibt. Das Formelzeichen Y darf nicht mit dem unbe-
kannten aber eindeutigen Wert x der untersuchten MessgréRRe verwechselt werden. Das grundlegende Mess-
konzept erfordert, dass die MessgroRe zumindest fur die Zeitdauer, die durch ein einzelnes Messergebnis
definiert ist, einen eindeutigen Wert aufweist.

7.2 Indirekter Ansatz

Bei einem indirekten Ansatz werden in einem ersten Schritt die Streuungen und systematische Messabwei-
chungen fur die EingangsgrofRen x; der Methodenmodellgleichung y = f(xs,..., x¢), die zur Berechnung der
Messergebnisse y verwendet wird, getrennt ermittelt. Die folgenden Daten kdnnen als Eingangsdaten ver-
wendet werden:

— Reihen von Beobachtungen von Eingangsgrofien x;, die beispielsweise in Experimenten vom Typ A1 bis
A8 ermittelt werden;

— durch externe Quellen bereitgestellte Schatzwerte von x; und var(x;), wie Grélken in Verbindung mit kalib-
rierten Messnormalen, zertifizierte Referenzmaterialien, Referenzdaten aus Handblichern und Daten Uber
die Vergleichprazision und Richtigkeit.

ANMERKUNG Die Verwendung externer Daten Uber die Vergleichprazision und Richtigkeit bei der Unsicherheitsermitt-
lung wird in ISO/TS 21748 [9] beschrieben.

Zusétzliche Abweichungen 8Y; kdnnen durch Einflisse, die nicht durch eine Reihe von Beobachtungen repra-
sentiert werden, verursacht werden. Wenn es notwendig ist, kdnnen diese Abweichungen durch fachkundige
Beurteilungen und Auswertungen nach Ermittlungsmethode B festgestellt werden.

Unter diesen Bedingungen wird eine geeignete statistische Modellgleichung fir die Unsicherheitsermittiung
durch Gleichung (2) in allgemeiner Form beschrieben:

M
Y:f(x1,...,xK)+ZSYj (2)
=

Dabei ist
Y  ein mdgliches Messergebnis;

x; eine Eingangsgrofe der Methodenmodellgleichung y = f(x4,..., xk), die zur Berechnung des Messer-
gebnisses y verwendet wird;

dY; eine zusétzliche Abweichung des Messergebnisses y, die nicht durch die Reihen von Beobach-
tungen der Eingangsgrof3e x; reprasentiert wird.

>

die Anzahl der EingangsgréRen der Methodenmodellgleichung;

die Anzahl der zusatzlichen Abweichungen, die nach Ermittlungsmethode B zu schatzen sind.
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Eine zuséatzliche Abweichung 6Y; muss in der durch Gleichung (2) beschriebenen statistischen Modell-
gleichung berlcksichtigt werden, wenn die entsprechende Varianz var(dY;) mindestens 5% zu der in
Gleichung (3) beschriebenen Varianz var(Y) der Verteilung beitrégt. Anderenfalls darf die Abweichung 8Y; in
Unsicherheitsermittlung vernachlassigt werden.

In einem zweiten Schritt ist das Gesetz der Unsicherheitsfortpflanzung auf die durch Gleichung (2) beschrie-
bene statistische Modellgleichung anzuwenden. Dies liefert den Schatzwert der Varianz var(Y) in Form der
durch Gleichung (3) beschriebenen Varianzsummengleichung:

i

var(Y) = Zc var(x;) +22 Zc c; cov(x Z var(3Y;) (3)

i=1j=i+1 j=1
Dabei ist
var(Y)  der Schatzwert der Varianz méglicher Messergebnisse 7;
ci der Empfindlichkeitskoeffizient in Bezug auf Streuungen der Eingangsgrofde x;;
var(x;) ein Schatzwert der Varianz der Eingangsgréfe x;
cov(x;, x;) ein Schatzwert der Kovarianz zwischen den EingangsgrofRen x; und x;;
var(8Y;) ein Schatzwert der Varianz zusétzlicher Abweichungen 37;.

Formal ist der Empfindlichkeitskoeffizient ¢; die partielle Ableitung der Methodenmodellgleichung y = f(x1,..., xx)
nach Gleichung (4):

_Of(xqyeyxg)
e @

]

In der Praxis kann ein Empfindlichkeitskoeffizient ¢; auf verschiedene Weise ermittelt werden:
— durch Anwendung algebraischer Regeln;
— durch numerische Berechnung der Ableitung;

— als Mittelwert des Verhaltnisses der beobachteten Anderungen Ay(;) des Messergebnis zur Anderung
Ax;(j), die die beobachtete Anderung Ay(j) verursacht. In diesem Fall gilt Gleichung (5):

N . .
_ Z [Ay(J)jv Ax; (/)] (5)

Schatzwerte fiir die Varianz var(x;) in Gleichung (3) missen entweder im Rahmen einer Auswertung nach Er-
mittlungsmethode A, die fiir das Experiment zur Ermittlung der Eingangsdaten geeignet ist, ermittelt werden
oder durch Verweis auf externe Quellen. Auswertungen nach Ermittlungsmethode A fiir die Experimente vom
Typ A1 bis A8 werden im Anhang B detailliert beschrieben.

Der Schéatzwert der Varianz var(dY;) der Abweichungen 8Y; muss mit Hilfe einer in 8.3 beschriebenen Ermitt-
lungsmethode B berechnet werden.

Kovarianzen cov(x; x;) sind als null anzusehen, wenn die Reihen von Beobachtungen, die fur die Eingangs-
groéfien x; und x; bereitgestellt werden, voneinander unabhéngig in getrennten Experimenten ermittelt wurden.
Andernfalls missen die Schatzwerte der Kovarianzen cov(x;, x;) mit einer in 8.4 beschriebenen Methode be-
rechnet werden.
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7.3 Direkter Ansatz

Bei einem direkten Ansatz werden die Streuung und systematischen Messabweichungen von Messergebnis-
sen y in geblndelter Weise in einem einzigen Experiment beispielsweise vom Typ A1 bis A8 untersucht. Ein-
gangsdaten sind eine einzelne Reihe von Beobachtungen und die zugehoérigen Referenzwerte. Falls notwen-
dig, werden zusétzliche Abweichungen &Y;, die durch Einflisse hervorgerufen werden, die nicht durch die
Reihe von Messergebnissen berlcksichtigt sind, durch fachkundige Beurteilungen ermittelt.

Unter diesen Bedingungen ist die statistische Modellgleichung fur die Unsicherheitsermittlung durch Glei-
chung (6) gegeben:
M
Y=y+) 5%, (6)
j=1
Dabei ist
Y  ein mdgliches Messergebnis;

y  ein als Eingangsdaten bereitgestelltes Messergebnis (siehe 6.4);

eine zusatzliche Abweichung des Messergebnisses y, die nicht in der Reihe von Messergebnissen
enthalten ist;

M die Anzahl der zusatzlichen Abweichungen, die nach Ermittlungsmethode B zu schétzen sind.

Eine zusatzliche Abweichung 6Y; muss in der durch Gleichung (6) beschriebenen statistischen Modellglei-
chung berlcksichtigt werden, wenn die entsprechende Varianz var(dY;) mindestens 5 % zu der in Glei-
chung (7) beschriebenen Varianz var(Y) der Verteilung beitrégt. Anderenfalls darf die Abweichung 6Y; in der
Unsicherheitsermittlung vernachlassigt werden.

Das Gesetz der Unsicherheitsfortpflanzung ist auf die durch Gleichung (6) beschriebene statistische Modell-

gleichung anzuwenden. Dies liefert den Schatzwert der Varianz var(Y) in Form der durch Gleichung (7) be-
schriebenen Varianzsummengleichung:

var(Y) = var(y) + %var(SYj) (7)
j=1
Dabei ist
var(Y)  der Schatzwert der Varianz méglicher Messergebnisse 7Y
var(y)  ein Schatzwert der Varianz der Reihe von Messergebnissen y;

var(8Y;) ein Schatzwert der Varianz zusétzlicher Abweichungen 3Y;, der nach Ermittlungsmethode B
ermittelt wird.

Der Schatzwert der Varianz var(y) in Gleichung (7) muss im Rahmen einer Auswertung nach Ermittlungsme-
thode A, die fur das Experiment zur Ermittlung der Eingangsdaten geeignet ist, ermittelt werden. Auswertun-
gen nach Ermittlungsmethode A fiir die Experimente vom Typ A1 bis A8 werden im Anhang B detailliert be-
schrieben.

Schéatzwerte der Varianz var(5Y;) der Abweichungen 67}, die nicht in der Reihe von Messergebnissen enthal-
ten sind, mussen mit Hilfe der in 8.3 beschriebenen Ermittlungsmethode B ermittelt werden.

ANMERKUNG  Jeder direkte Ansatz kann als ein Spezialfall eines indirekten Ansatzes angesehen werden.
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7.4 Statistische Giiltigkeit

Die statistische Giiltigkeit eines Schatzwertes der Varianz var(Y) oder der entsprechenden Standardunsicher-
heit u(y) = 4/var(Y), der in Ubereinstimmung mit 7.2 oder 7.3 ermittelt wird, wird durch eine effektive Anzahl
der Freiheitsgrade v beschrieben.

Im Allgemeinen kann die effektive Anzahl der Freiheitsgrade v, des Schatzwertes fur die Varianz var(Y) mit
Hilfe der Welch-Satterthwaite-Gleichung (8a) fiir einen indirekten Ansatz und mit Hilfe der Gleichung (8b) fur
einen direkten Ansatz berechnet werden:

2
Vefl =% 4 2Var (2 2 (8a)
Cl' var (xl') " Z var (SY])
. v, . v,
i=1 ! Jj=1 J
2
ver = ———2L (8)
var ();)JFZ:Var (8Y;)
Vy ) A\
j=1 J
Dabei ist

verr  die effektive Anzahl der Freiheitsgrade, die dem Schatzwert fur die Varianz var(Y) zugeordnet ist;

v, die (effektive) Anzahl der Freiheitsgrade, die dem Schatzwert fiir die Varianz var(x;) zugeordnet ist;

v, die (effektive) Anzahl der Freiheitsgrade, die dem Schatzwert fir die Varianz var(3Y;) zugeordnet ist.
Wenn zusatzliche Abweichungen &Y, die nicht durch die Reihe von Beobachtungen beschrieben werden, nur
vernachlassigbare Beitrdge zum Schatzwert fur die Varianz var(Y) liefern, durfen sie in Gleichung (8a) bzw. in
Gleichung (8b) vernachlassigt werden.

Nicht ganze Zahlen, die fiir v berechnet werden, miissen zur nachsten ganzen Zahl abgerundet werden.

Manchmal kénnen Schatzwerte fir die Varianz, die durch Auswertung eines Datensatzes x(j) mitj = 1 bis N
ermittelt werden, in allgemeiner Form durch Gleichung (9) beschrieben werden:

var(x) = s2(x) + uf 9)

Dabei sind s(x) die empirische Standardabweichung und ug ein Bias. In diesem Fall kann die effektive Anzahl
der Freiheitsgrade v, die dem Schatzwert fir die Varianz var(x) zugeordnet wird, in guter Naherung wie folgt
ermittelt werden:

— durch die Anzahl unabhangiger Beobachtungen, die zur Berechnung von s(x) verwendet werden, wenn
der Beitrag der Standardabweichung s(x) zur Varianz var(x) mindestens 50 % betragt, wenn also

s2(x)/var(x) > 05 ist;

— durch die Anzahl unabhangiger Daten, die zur Schatzung des Bias ug verwendet werden, wenn der Bei-
trag des Bias ug zur Varianz var(x) mindestens 50 % betragt, wenn also ug /var(x)>05 ist.
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8 Schatzung der Varianzen und Kovarianzen

8.1 Allgemeines
Zur Berechnung eines Schatzwertes fir die Varianz var(Y) mit Hilfe der Varianzgleichung, die fir einen direk-

ten oder indirekten Ansatz nach 7 ermittelt wurde, missen Schatzwerte fur die Varianzen und Kovarianzen,
die zur Varianzgleichung beitragen, wie folgt ermittelt werden:

— durch statistische Auswertung von Reihen von Beobachtungen (die so genannte Ermittlungsmethode A);

— durch fachkundige Beurteilung (die so genannte Ermittlungsmethode B).

8.2 Schatzwert fur die Varianz vom Typ A

Die anwendbare Berechnungsmethode vom Typ A hangt vom Experiment zur Ermittlung der auszuwertenden
Reihen von Beobachtungen ab. Obwohl im GUM die Betrachtung einer einfachen Zufallsstichprobe (Experi-
ment vom Typ A1) im Vordergrund steht, gelten die allgemeinen Empfehlungen des GUM auch fiir Experi-
mente vom Typ A2 bis A8.

Anhang B zeigt Berechnungsmethoden vom Typ A, die zur Schatzung von Varianzen aus Reihen von Beo-
bachtungen, die mit Experimenten vom Typ A1 bis A8 gewonnen wurden, geeignet sind. Die Anwendung die-
ser Berechnungsmethoden wird empfohlen.

Diese Internationale Norm schlie3t die Anwendung anderer Berechnungsmethoden zur Schatzung von Vari-
anzen nicht aus. Andere statistische Verfahren dirfen verwendet werden, wenn sie ausreichend dokumentiert
sind und mit dem GUM Ubereinstimmen.

ANMERKUNG 1 Die Verwendung von Schéatzwerten der Wiederholprazision, der Vergleichprazision und der Richtigkeit
bei der Ermittlung der Messunsicherheit wird in ISO/TS 21748 beschrieben.

ANMERKUNG 2 Eine Vergleichstandardabweichung sgr, die im Rahmen einer Ringversuchsauswertung nach ISO 5725-2
oder durch Auswertung von Doppelniveauproben nach ISO 5725-5 ermittelt wurde, kann bei einem direkten Ansatz als
Schatzwert fur die Varianz var(y) = s>z verwendet werden, wenn der ausgewertete Datensatz die dominierenden Einflusse,
die das betrachtete Messverfahren beeinflussen, beschreibt.

8.3 Schatzwerte fir die Varianz vom Typ B

Eine zuséatzliche Abweichung &Y; des Messergebnisses y, die nicht in den experimentellen Daten enthalten ist,
kann in konservativer Weise behandelt werden, wenn folgende Informationen verfugbar sind:

— Informationen Gber den erwarteten Streubereich [min(3Y;); max(5Y;)] der Abweichung &Y; und
— Informationen Uber den erwarteten Typ der statistischen Verteilung von 67

Auf der Basis von derartigen Eingangsdaten wird ein konservativer Schatzwert fir die Varianz der Abwei-
chung &Y; nach Gleichung (10) ermittelt:

(max(SYj )+min(3Y; ))2 . (max(SYj )—min(3Y; ))2

or;) = 10
var(sY)) 2 > (10)
Im Falle von min(8Y;) = — max(dY;), vereinfacht sich Gleichung (10) zu Gleichung (11):
max(dY;
Var(SY].) :((T]))z (11)
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Wenn dies angebracht ist, kann eine Abweichung 3Y; des Messergebnisses y einer Abweichung 3.X; einer be-
obachtbaren Einflussgrof3e x; mit Hilfe eines bekannten Empfindlichkeitskoeffizienten ¢, in der Form &Y; = ¢; 8X;
zugeordnet werden. Auf diese Weise kann eine Schatzung des Streubereiches von 8Y; auf eine Schatzung
des Streubereiches von 5.X; zurickgeflhrt werden. Beispiele fur die Auswertung nach Ermittlungsmethode B
sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4 — Beispiele fiir die Auswertung nach Ermittlungsmethode B

L Bereich Schatzwert
Statistische fiir die Varianz
Verteilung )
max(dY;) = — min(3Y)) var(8Y;)
Rechteckverteilung a a*I3
Dreieckverteilung a a*l6

Eine Ermittlung der Messunsicherheit sollte nach 3.4.1 und 3.4.2 des ISO/IEC Guide 98:1995 weitestgehend
auf der Basis beobachteter experimenteller Daten beruhen.

8.4 Schatzung von Kovarianzen

Die Kovarianz der Werte x; und x,;, die zwei Eingangsgroften der Methodenmodellgleichung zugeordnet sind,
muss null sein, wenn eine der beiden folgenden Bedingungen erflllt ist:

a) x; und x; nicht durch mehrmalige Beobachtung im selben Experiment ermittelt wurden;

b) entweder x; oder x; konstant gehalten wurden, wahrend die jeweils andere Grofie durch mehrmalige Beo-
bachtung ermittelt wurde.

ANMERKUNG 1 Zum Vergleich siehe ISO/IEC Guide 98, F.1.2.1.

Demzufolge kann die Berechnung von Kovarianzen oft vermieden werden, indem ein geeignetes Experiment
zur Ermittlung der Daten fiir die Unsicherheitsermittiung gewahlt wird.

Falls zu erwarten ist, dass zwei Abweichungen 6Y; und &Y, in positiver Weise korreliert sind, durfen sie durch
die Abweichung 8Y; mit dem Maximum max(8Y; ) = max(3Y;)+max(3Y; ) ersetzt werden. Auf diese Weise

wird eine positive Kovarianz zwischen zwei Abweichungen 3Y; und 8Y; in einer konservativen Weise berlck-
sichtigt.

Falls zu erwarten ist, dass zwei Abweichungen 3Y; und &8Y; in negativer Weise korreliert sind, sind sie so be-
handeln, als waren sie unkorreliert. Auf diese Weise wird eine negative Kovarianz zwischen zwei Abweichun-
gen d8Y; und 3Y; in einer konservativen Weise bericksichtigt.

Falls die experimentellen Daten {x,(j), x,(j)} mit j = 1 bis N von zwei Eingangsgrof3en x; und x; der Methoden-
modellgleichung y = f(x4,..., x) in einem Experiment, das einen Vergleich mit geeigneten Referenzwerten xg;
und xg; erlaubt, gleichzeitig beobachtet wurden, ist ein unverfalschter Schatzwert der Kovarianz cov(x; x;)
nach Gleichung (12) zu berechnen:

N . .
cov(x;,x; ) = Z (o (/) = xra oo (/) — *Rac)

N +COV(le~,ka) (12)

=

Die Kovarianz cov(xgr; xr;) ist ein Schatzwert flr die Korrelation zwischen den Referenzwerten xg; und xg;. Die-
se ist null, wenn die Referenzwerte xg; und xg; unabhangig voneinander bestimmt wurden.
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Fur den Fall, dass jede Reihe von Beobachtungen x;(j) und x,(j) mit j = 1 bis N unverfalscht ist, sind die Refe-
renzwerte xg; und xg; durch die Mittelwert x; und X, der Stichprobe zu ersetzen. Dies liefert den Schatzwert

fur die Kovarianz nach Gleichung (13):

N . — . —
COV(xl-,xk)= Z(Xi(])_x;\z(_xl,]{(J)_Xk) (13)
j=1
Dabei ist
- _ < x; (/)
X, ; N

)
xk = z N
j=1

Die Kovarianz zwischen zwei Mittelwerten X; und X, , die aus unabhangigen Reihen von Beobachtungen er-
mittelt werden, ist nach Gleichung (14) zu schatzen:

e )= () - %)
cov(X;,x; ) = L L (14)
ke ]Z; N(N -1)

ANMERKUNG 2 Wenn ein Datensatz x(j) mit j =1 bis N auf der Basis mehrmaliger Beobachtungen desselben Refe-
renzmaterials mit dem festen Wert xg ermittelt wird, ist die Kovarianz zwischen xr und den beobachteten Abweichungen

dx(j) = x(j) — xr null, d. h. cov(xg, dx(;)) = 0.

9 Ermittlung von Unsicherheitsparametern

9.1 Ziel

Die Messunsicherheit eines Ergebnisses y, das mit dem festgelegten Messverfahren ermittelt wird, kann ent-
weder durch eine kombinierte Standardunsicherheit u(y) oder durch eine erweiterte Messunsicherheit U,(y) mit
einem festgelegten Uberdeckungsgrad p quantifiziert werden.

9.2 Kombinierte Standardunsicherheit

Die (kombinierte) Standardunsicherheit u(y) eines Messergebnisses y, das mit dem festgelegten Messverfah-
ren ermittelt wird, ist nach Gleichung (15) zu berechnen:

u(y) = 4/var(Y) (15)

Dabei ist var(Y) ein Schatzwert fiir die Varianz, die fiir das Messergebnis y mit Hilfe der betreffenden Varianz-
gleichung berechnet wird (siehe Abschnitt 7).

Die relative Standardunsicherheit w(y) eines Messergebnisses y ist nach Gleichung (16) zu berechnen:
wy)=u(y)ly (16)

Wenn die Standardunsicherheit u(y) ausschlief3lich nach Ermittlungsmethode A bestimmt wird, kann eine Ver-
trauensgrenze fur den unbekannten (wahren) Wert auf der Basis von u(y) geschatzt und fur ein Vertrauensni-
veau y nach Gleichung (17) ermittelt werden:

L, () = Vet | 22(rves) - u(y) (47)
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Dabei ist
;(Z(y,veﬁ) das j~Perzentil der Chi-Quadrat-Verteilung fiir ve« Freiheitsgrade.

Eine obere Vertrauensgrenze fiir den wahren Wert o(y) der Standardunsicherheit wird durch Multiplikation von
u(y) mit dem entsprechenden Faktor berechnet, beispielsweise mit 1,27 fir y = 0,90 und v = 20. In diesem
Fall betragt das Risiko, dass der wahre Wert o(y) der Standardunsicherheit den Wert 1,27 - u(y) tGberschreitet,
10 %.

Tabelle 5 — )-Perzentil der Chi-Quadrat-Verteilung fiir eine
Anzahl der Freiheitsgrade v

Ve VVeff/XZ(%Veff)
y=0,05 y=0,50 y=0,90 y=10,95

5 0,67 1,07 1,76 2,09
10 0,74 1,03 1,43 1,59
15 0,77 1,02 1,32 1,44
20 0,80 1,02 1,27 1,36
30 0,83 1,01 1,21 1,27
40 0,85 1,01 1,17 1,23
50 0,86 1,01 1,15 1,20
60 0,87 1,01 1,14 1,18
70 0,88 1,00 1,12 1,16
80 0,89 1,00 1,12 1,15
100 0,90 1,00 1,10 1,13
150 0,91 1,00 1,08 1,11

9.3 Erweiterte Messunsicherheit

9.3.1 Allgemeines

Die erweiterte Messunsicherheit U,(y) des Messergebnisses y mit der Uberdeckungswahrscheinlichkeit__p ist
durch Multiplikation der (kombinierten) Standardunsicherheit u(y) mit dem Erweiterungsfaktor k, der der Uber-
deckungswahrscheinlichkeit p entspricht, nach Gleichung (18) zu berechnen:

U,(y)=ku(y) (18)

Die erweiterte Messunsicherheit U,(y) beschreibt ein Intervall [y — U,(y); v + U,(y)] um das Messergebnis y, von
dem erwartet wird, dass es einen groRen Anteil p der Verteilung der Werte, die verninftigerweise der Mess-
gréke zugeordnet werden kénnten, umfasst. Der Anteil p wird Uberdeckungswahrscheinlichkeit oder Vertrau-
ensniveau des Intervalls [y — U,(y); v + U,(y)] genannt.

Die relative erweiterte Messunsicherheit ,(y) des Messergebnisses y mit Uberdeckungswahrscheinlichkeit p
wird nach Gleichung (19) berechnet:

Wy () =k w(y) (19)
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Der Erweiterungsfaktor & und die Uberdeckungswahrscheinlichkeit p miissen bei der Dokumentation einer
erweiterten Messunsicherheit U,(y) eines Messergebnisses y angegeben werden. Typische Erweiterungsfak-
toren sind £ = 2 oder k£ = 3.

Hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen dem Erweiterungsfaktor & und der Uberdeckungswahrscheinlich-
keit p sind die folgenden Falle zu unterscheiden:

a) Das Messergebnis y wird als Mittelwert von N > 1 unabhangigen Beobachtungen y; derselben Messgrofie
mit einem festen Wert unter Verwendung derselben Messeinrichtung ermittelt. Die Verteilung der mogli-
chen Ergebnisse Y um den unbekannten wahren Wert der Messgrof3e ist in guter Naherung gaul3férmig.
Die Standardunsicherheit u(y) wird unter Verwendung von Eingangsdaten y,, die zur Berechnung des
Messergebnisses y verwendet werden, und unter Verwendung weiterer Eingangsdaten, die beispielswei-
se durch getrennte Auswertungen oder durch externe Quellen ermittelt wurden, geschéatzt. Die effektive
Anzahl der Freiheitsgrade des Schatzwertes der Messunsicherheit u(y) ist v.

b) Das Messergebnis y wird durch einzelne Anwendung des festgelegten Messverfahrens ermittelt. Die Ver-
teilung der moglichen Ergebnisse Y um den unbekannten wahren Wert der MessgroRe ist in guter Nahe-
rung gauf3férmig. Die Standardunsicherheit u(y) wird nur unter Verwendung von Eingangsdaten, die ge-
trennt von dem Experiment ermittelt wurden, das die mit einem Unsicherheitsintervall zu qualifizierenden
Ergebnisse y liefert, geschatzt. Die effektive Anzahl der Freiheitsgrade des Schatzwertes der Messunsi-
cherheit u(y) ist v.

c) Das Messergebnis y wird durch einzelne Anwendung des festgelegten Messverfahrens ermittelt. Die Ver-
teilung der moéglichen Ergebnisse Y um den wahren Wert der Messgrof3e ist nicht gaul3férmig.

Die Falle a) und b) werden in 9.3.2 betrachtet. Der Fall c) kann in Anlehnung an 9.3.2 behandelt werden,
wenn die sich ergebende erweiterte Messunsicherheit einer robusten Priifung der zugehérigen Uberde-
ckungswahrscheinlichkeit nach Anhang A unterworfen wird.

9.3.2 Erweiterte Messunsicherheit von Ergebnissen mit gauRférmiger Verteilung

Wenn die Verteilung von moglichen Messergebnissen Y in guter Naherung durch eine Gaulverteilung be-
schrieben werden kann und ein Schatzwert u(y) der Standardabweichung dieser Gaullverteilung mit v Frei-
heitsgraden verfligbar ist, ist die Beziehung zwischen dem Erweiterungsfaktor & und der Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit p des Unsicherheitsintervalls [y — k-u(y); y + ku(y)] nach Gleichung (20) zu berechnen:

k=t(p,v) (20)
Dabei ist

t(p, v) das (1-p)-Quantil der Studentschen ~Verteilung mit v Freiheitsgraden;

P die Uberdeckungswahrscheinlichkeit des Intervalls [-#(p, v); +1(p, V)] durch die Studentsche -

Verteilung mit v Freiheitsgraden;

v die Anzahl der Freiheitsgrade v= N — 1, die der Standardunsicherheit u(y) eines Messer-
gebnisses y zugeordnet ist.

In diesem Fall kann das Unsicherheitsintervall [y — k-u(y); y + k-u(y)] als ein Intervall interpretiert werden, das
den unbekannten Wert 1 der Messgrofie fiir ein (naherungsweise) durch p beschriebenes Vertrauensniveau
Uberdeckt. Diese Interpretation gilt besonders, wenn die (kombinierte) Standardunsicherheit u(y) ausschliel3-
lich mit Auswertungen nach Ermittlungsmethode A ermittelt wird.

Tabelle 6 zeigt Erweiterungsfaktoren k fir typische Uberdeckungswahrscheinlichkeiten p, die auf der Basis
einer Studentschen -Verteilung ermittelt wurden.
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Tabelle 6 — Aus einer Studentschen r-Verteilung ermittelter
Erweiterungsfaktor & = #(p, v) als Funktion der
Uberdeckungswahrscheinlichkeit p und
der Anzahl der Freiheitsgrade v

%
v »=90% p=95% =99 %
5 2,02 257 4,03
6 1,04 245 3,71
7 1,89 2.36 3,50
8 1,86 2,31 3,36
9 1,83 2.26 3,25
10 1,81 2.23 317
12 1,78 2,18 3,05
14 1,76 214 2,98
16 1,75 2.12 2.92
18 1,73 2,10 2,88
20 1,72 2,09 2.85
30 1,70 2.04 275
” 1,645 1,96 2,58

Wenn ein einzelner Schatzwert einer erweiterten Messunsicherheit U,(y) wiederholt zukinftigen Ergebnissen
y'=y mittels der Beziehung U,(y) = U,(y = ') zugeordnet wird, kann sich die gemeinsame Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit 7 aller Intervalle [y'— U,(y"); y'+ U,(»")] leicht von der geforderten Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit p unterscheiden. Die Wahrscheinlichkeit «, dass die wahre Uberdeckungswahrscheinlichkeit 7
des Intervalls [y'— U,(y"); y' + U,(y")] kleiner als der geforderte Wert p ist, kann mit dem in Anhang A beschrie-
benen Verfahren beurteilt werden.

ANMERKUNG 1 Fir v>30 betragt die Wahrscheinlichkeit (Vertrauensniveau), dass ein Unsicherheitsintervall
[y —2,0-u(y); y + 2,0-u(y)] den gesuchten Wert der MessgréRRe uberdeckt, 95 % (oder mehr).

ANMERKUNG 2 Fir v> 30 betragt die Wahrscheinlichkeit, dass ein (zukiinftiges) Messergebnis y eine Abweichung vom
gesuchten wahren Wert der Messgrof3e von mehr als 2,0-u(y) aufweist, hochstens 5 %.

ANMERKUNG 3 Wenn ein Schéatzwert u(y) durch eine obere jVertrauensgrenze L/u(y)) ersetzt wird, wird die

»Vertrauensgrenze fiir die erweiterte Messunsicherheit fiir ein Vertrauensniveau von 95 % mit L(Upe5()) = 1,96-L (u(y))
berechnet.

10 Dokumentation

Ein Bericht Uiber die Durchflihrung einer festgelegten Unsicherheitsermittlung muss (mindestens) die folgen-
den Elemente enthalten:

a) die Problembeschreibung einschlieRlich der folgenden Angaben:

1) Messverfahren;

2) geforderter Unsicherheitsparameter;

3) statistische Grundgesamtheit moglicher (zukiinftiger) Messergebnisse;
4) Eingangsdaten und verwendete Experimente;

5) Reprasentativitat der Eingangsdaten;

6) Einflisse, die nicht durch Eingangsdaten beschrieben werden;

b) die statistische Analyse mit Beschreibung der statistischen Modellgleichung und der Varianzsummenglei-
chung;
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c) die Berechnungsmethoden mit Beschreibung der zur Schatzung der Varianzen und Kovarianzen der Ein-
gangsdaten verwendeten Methoden;

d) die ermittelten Zahlenwerte fiir die Unsicherheitsparameter und ihr Giiltigkeitsbereich.

Eine klare Festlegung des Giiltigkeitsbereiches eines mitgeteilten Unsicherheitsparameters ist wichtig, um
eine irrefihrende Verwendung zu vermeiden.
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Anhang A
(informativ)

Priifung einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit

A.1 Allgemeines

Entsprechend der Definition der erweiterten Messunsicherheit U, = k-u kann die Uberdeckungswahrschein-
lichkeit p als der Teil der Verteilung der Werte der Messgré3e angesehen werden, der durch das Intervall
v - U, » + U, um das betrachtete Messergebnis y Gberdeckt wird.

Im Kontext der elementaren Statistik ist die Uberdeckungswahrscheinlichkeit p &quivalent zum Anteil der Ver-
teilung moglicher Ergebnisse Y, die erhaltlich sind anstelle des beobachteten Messergebnisses y, das durch
das Intervall [x — U,; u + U,] um den eindeutigen aber unbekannten Wert x der Messgréf3e Uberdeckt wird. Es
wird angenommen, dass der Wert x4 mit dem Mittelwert der Grundgesamtheit der Zufallsvariablen Y Gberein-
stimmt. Dieses Konzept verwendet der GUM, um im Fall einer gau3schen Verteilung von moglichen Ergeb-
nissen eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit p = 0,95 einer erweiterten Messunsicherheit U, = 2:u zuzuord-
nen.

Unter praktischen Gesichtspunkten entspricht eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit p einem Anteil von Beo-
bachtungen y(j) eines Referenzmaterials, die in einem Intervall [yr — U,; yr + U,] um den wahren Wert yr des
beobachteten Referenzmaterials enthalten sind. Durch statistische Schlussfolgerung kann ein Schatzwert der
Uberdeckungswahrscheinlichkeit p ebenso zur Vorhersage des Anteils zukiinftiger Beobachtungen desselben
Referenzmaterials, die im Intervall [yr — U,; yr + U,] um den wahren Wert yg enthalten sind, verwendet werden.
Allerdings unterliegt diese Vorhersage einem statistischen Fehler.

Demzufolge ist die Bedeutung einer erweiterten Messunsicherheit U, = k-u und einer entsprechenden Uber-
deckungswahrscheinlichkeit p nicht auf ein bestimmtes Messergebnis y beschrankt, sondern kann ebenso zur
Vorhersage von Unsicherheitsbereichen [y'— U,; y'+ U,] mit der Uberdeckungswahrscheinlichkeit p um zu-
kiinftige Beobachtungen y’, die mit demselben Messverfahren gewonnen werden, verwendet werden. Die Un-
sicherheit dieser Vorhersage kann durch den Standardfehler s(p) des Schatzwertes der Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit p beschrieben werden.

Eine robuste Statistik erlaubt die Schatzung der Uberdeckungswahrscheinlichkeit » und des Standardfeh-
lers s(p). AuRerdem kann eine robuste Statistik ohne die Voraussetzung einer gaul3férmigen Fehlerverteilung
verwendet werden. Schliel3lich wird in diesem Rahmen leicht die Prifung eine Hypothese realisiert. Hierfur ist
die einzige Grundvoraussetzung eine Reihe von Eingangsdaten, die in einem direkten Ansatz beispielsweise
durch Anwendung eines der folgenden Verfahren gewonnen werden:

— Beobachtung eines Referenzmaterials einer Messgrofie (Typ A2);
— Beobachtung verschiedener Referenzmaterialien im Rahmen einer Kalibrierung (Typ A3);
— Beobachtung verschiedener Referenzmaterialien im Rahmen einer Uberpriifung (Typ A4);

— Vergleichsmessungen mit einem Referenzverfahren (Typ A5).

A.2 Robuste Schitzung der Uberdeckungswahrscheinlichkeit

Im Folgenden wird eine robuste Schatzung der Uberdeckungswahrscheinlichkeit fiir eine Reihe von N wieder-
holten Beobachtungen y(j) eines einzelnen Referenzmaterials mit dem zertifizierten Wert yr , die mit demsel-
ben Messverfahren gewonnen werden, beschrieben. Der Wert der erweiterten Messunsicherheit U, = ku
oder U, = Ay wird beispielsweise durch Auswertung derselben Reihe von Beobachtungen y(j) oder durch ein
Datenqualitatsziel A bereitgestellt.
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Fur M der N wiederholten Beobachtungen y(j), die die Beziehung yr — U, < y(j) <yr + U, erfiillen, liefert der
Wert p = M/(N + 1) einen robusten Schatzwert der entsprechenden Uberdeckungswahrscheinlichkeit. Dem-
entsprechend liefert p = N/(N + 1) < 1,00 einen robusten Schatzwert der Uberdeckungswahrscheinlichkeit,
wenn alle der N Beobachtungen y(j) die Beziehung erflllen. Dieser Schatzwert beschreibt den (unglinstigsten)
Fall, wenn nach N Beobachtungen y(j) eines Referenzmaterials mit dem Wert yg, der durch das Intervall
br = U,; yr + U,] Uberdeckt wird, eine weitere (zukuinftige) Beobachtung y’ desselben Referenzmaterials nicht
in diesem Intervall enthalten ist. Dieses zeigt den unterschatzenden Charakter des robusten Schatzwer-
tesp = MI(N + 1).

Der Standardfehler des Schatzwertes p = M/(N + 1) kann durch den Wert s(p) =+ p(1- p)/(N +1) beschrie-

ben werden. Eine untere 95-%-Grenze p, fiir die wahre Uberdeckungswahrscheinlichkeit zist fir N > 20 durch
pL=p—1,64:5(p) gegeben [10]. In diesem Fall betragt das Risiko, dass die wahre Uberdeckungswahrschein-
lichkeit 7 kleiner als p| ist, @ = 5 %. Der so genannte Fehler 1. Art der Aussage 7> p_ betragt entsprechend
a=5 %. Die untere 95-%-Grenze p_ kann auch als untere 95-%-Vertrauensgrenze fiir die wahre Uberde-
ckungswahrscheinlichkeit 7 bezeichnet werden.

Diese Uberlegungen gelten auch, wenn mehrere Referenzmaterialien oder ein Referenzverfahren verwendet
werden, um Realisierungen der Messgrof3e bereitzustellen. In diesen Fallen wird der Referenzwert yg durch
yr(7) ersetzt.

Tabelle A.1 zeigt Beispiele einer robusten Uberdeckungswahrscheinlichkeit p = M/(N + 1), den entsprechen-
den Standardfehler s(p) und die untere 95-%-Grenze p,.

Tabelle A.1 — Robuste Schéatzung der
Uberdeckungswahrscheinlichkeit p

N M p=MI(N+1) s(p) pL=p—1,64s(p)
20 20 0,95 0,046 0,88
20 19 0,90 0,064 0,80
40 40 0,98 0,024 0,94
40 39 0,95 0,034 0,90
60 60 0,98 0,016 0,96
60 59 0,97 0,023 0,93
60 58 0,95 0,028 0,91
80 80 0,99 0,012 0,97
80 79 0,98 0,017 0,95
80 78 0,96 0,021 0,93
80 77 0,95 0,024 0,91
100 100 0,99 0,010 0,97
100 99 0,98 0,014 0,96
100 98 0,97 0,017 0,94
100 97 0,96 0,019 0,93
100 96 0,95 0,022 0,92
200 191 0,95 0,015 0,92
BEISPIEL 1 Fir das Finden aller von N = 20 Beobachtungen eines Referenzmaterials mit dem Wert yr, der durch das

mit Hilfe der erweiterten Messunsicherheit U, = Ay gebildete Unsicherheitsintervall [yr(1 — A); yr(1 + A)] Uberdeckt wird,
betragt ein robuster Schatzwert der Uberdeckungswahrscheinlichkeit p = N/(N+1)=0,95 mit dem Standardfehler
s(p) = 0,046. Die untere 95-%-Grenze fir die wahre Uberdeckungswahrscheinlichkeit ist durch p. = 0,88 gegeben.
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BEISPIEL 2 Fir das Finden von M =39 von insgesamt N =40 Beobachtungen eines Referenzmaterials mit dem
Wert yr, der durch das mit Hilfe der erweiterten Messunsicherheit U,=A'y gebildete Unsicherheitsintervall
Dr(1—A); yr(1 + A)] Uberdeckt wird, betrdgt ein robuster Schatzwert der Uberdeckungswahrscheinlichkeit
p=MI(N+1)=0,95 mit dem Standardfehler s(p) = 0,034. Die untere 95-%-Grenze fiir die wahre Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit ist durch p_ = 0,90 gegeben. In diesem Fall wird erwartet, dass die erweiterte 95-%-Unsicherheit Upgs = A-y
fir die Unsicherheitsintervalle [y'(1 — A); y(1 + A)] um zukiinftige Beobachtungen y' eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit
von mindestens 90 % liefert.

BEISPIEL 3 Fir das Finden aller von N = 60 Beobachtungen eines Referenzmaterials mit dem Wert yr, der durch das
mit Hilfe der erweiterten Messunsicherheit U, = Ay gebildete Unsicherheitsintervall [yr(1 — A); yr(1 + A)] Uberdeckt wird,
betréagt ein robuster Schatzwert der Uberdeckungswahrscheinlichkeit p = M(N+ 1) =0,98 mit dem Standardfehler
s(p) = 0,016. Die untere 95-%-Grenze fiir die wahre Uberdeckungswahrscheinlichkeit ist durch p. = 0,96 gegeben.

A.3 Priifung einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit

Im Folgenden wird eine Priifung einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit p, die einem gegebenen Wert der er-
weiterten Messunsicherheit U, = k-u oder U, = Ay zugeordnet ist, beschrieben. Aus Griinden der Vereinfa-
chung wird eine Reihe von N Beobachtungen y(j) eines Referenzmaterials mit dem zertifizierten Wert yr be-
trachtet.

Die Wahrscheinlichkeit oder das Risiko «, weniger als M von N Beobachtungen y(j) des Referenzmaterials yr
zu finden, die die Beziehung yr — U, < y(j) < yr + U, erfiillen, wird nach Gleichung (A.1) berechnet [10]:

ILARY N—k
a=1—Z( j~p (1= p)N- (A1)
k=M

Dabei ist p der wahre Wert der zugeordneten Uberdeckungswahrscheinlichkeit.

Tabelle A.2 zeigt typische Werte des Risikos « fir eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit p = 0,95. Tabelle A.2
gilt auch, wenn mehrere Referenzmaterialien oder ein Referenzverfahren verwendet werden, um Realisierun-
gen der MessgroRe bereitzustellen. In diesen Fallen wird der Referenzwert yr durch yg(j) ersetzt.

Tabelle A.2 — Risiko « fiir das Finden von weniger als M von N Beobachtungen y()),
die die Beziehung yr — U, < y(j) < yr + U, fiir eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit p = 0,95 erfiillen

M a
N=20 N=40 N=60 N=80 N=100 N =200

N 0,64 0,87 0,95 0,98 0,99 1,00
N- 1 0,26 0,60 0,81 0,91 0,96 1,00
N- 2 0,08 0,32 0,58 0,77 0,88 1,00
N- 3 0,02 0,14 0,35 0,57 0,74 0,99
N- 4 0,00 0,05 0,18 0,37 0,56 0,97
N- 5 0,00 0,01 0,08 0,21 0,38 0,94
N- 6 0,00 0,00 0,03 0,11 0,23 0,88
N-T7 0,00 0,00 0,01 0,05 0,13 0,79
N- 8 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,67
N- 9 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,55
N-10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,42
N-15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04

37

www.ris.bka.gv.at



- CD-ROM - Service , 200709, 7738586, BM fiur Wirtschaft und Arbeit, Stubenring 1, 7. Stock, 1010, Wien

Anhang 7

BGBI. II - Ausgegeben am 9. Mai 2011 - Nr. 153 40 von 88
EN ISO 20988:2007 (D)

BEISPIEL 1 Nach Tabelle A.2 ist das Risiko «, weniger als M =19 von N = 20 (zukinftigen) Beobachtungen y(j) zu
finden, die die Beziehung yr— Upos <y(j) <yr+ Upgs flr einen gegebenen Wert der erweiterten Messunsicher-
heit Up,05 = 2 - u erfiillen, durch « = 26 % gegeben. Das Finden von weniger als M = 17 von N = 20 (zukunftigen) Beobach-
tungen, die die Beziehung erflllen, ist sehr unwahrscheinlich (« = 0,02) und kann ein Grund dafir sein, den Schatzwert
Upgs = 2 - u mit einem Fehler 1. Art von weniger als 5 % zu verwerfen. Im letzteren Fall sollte der erweiterten Unsicherheit
Uo.os = 2 - u eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit p < 0,95 zugeordnet werden.

BEISPIEL 2 Nach Tabelle A.2 ist das Risiko «, weniger als M =39 von N =40 (zukunftigen) Beobachtungen y(;) zu
finden, die die Beziehung yr— Upes <)(j) <yr+ Upgs fur einen gegebenen Wert der erweiterten Messunsicher-
heit Upgs = 2 - u erfiillen, durch « = 32 % gegeben. Das Finden von weniger als M = 36 von N = 40 (zukiinftigen) Beobach-
tungen, die die Beziehung erfillen, ist sehr unwahrscheinlich (« = 0,05) und kann ein Grund dafiir sein, den Schatzwert
Upgs = 2 - u mit einem Fehler 1. Art von weniger als 5 % zu verwerfen. Im letzteren Fall sollte der erweiterten Unsicherheit
Uoes = 2 - u eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit » < 0,95 zugeordnet werden.

BEISPIEL 3 Das Finden aller N = 60 (zukunftigen) Beobachtungen y(;) innerhalb des Unsicherheitsintervalls
r(1 = 4); yr(1 + A4)] fir ein gegebenes Datenqualititsziel 4 ist mit einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit p = 0,95 sehr
unwahrscheinlich (1 — ¢ = 0,05). Dies kann ein Grund sein, die Hypothese p = 0,95 mit einem Fehler 1. Art von 5 % zu
verwerfen und stattdessen p > 0,95 anzunehmen.

w
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Anhang B
(informativ)

Berechnungsmethoden vom Typ A fur
Experimente vom Typ A1 bis A8

B.1 Aligemeines

Dieser Anhang stellt Berechnungsmethoden vom Typ A flr die in dieser Internationalen Norm betrachteten
Experimente vom Typ A1 bis A8 bereit (siehe 5.4). Tabelle B.1 gibt eine Ubersicht. Die Beschreibung dieser
Verfahren in B.2 bis B.10 enthalt umfassende Informationen lber das mathematische Verfahren und ein
Schema fir die numerische Berechnung.

Tabelle B.1 — Ubersicht iiber die Berechnungsmethoden vom Typ A

Typ Beschreibung Abschnitt

A1 Einfache Zufallsstichprobe B.2

A2 Beobachtung eines Referenzmaterials mit einer Messeinrichtung B.3

A3 Beobachtung von Referenzmaterialien bei der Kalibrierung B.4

A4 Beobachtung von Referenzmaterialien mit identischen Messeinrichtungen B.5
A5 Fall 1 Vergleichsmessungen mit einem Referenzverfahren bei einer Kalibrierung B.6
A5 Fall 2 | Vergleichsmessungen mit einem Referenzverfahren bei einer Uberpriifung B.7

A6 Doppelbestimmungen mit identischen Messeinrichtungen B.8

A7 Ringversuch mit identischen Messeinrichtungen B.9

A8 Vergleichsmessungen mit identischen Messeinrichtungen B.10

Jede der beschriebenen Berechnungsmethoden vom Typ A kann entweder bei einem direkten Ansatz oder
als Teil eines indirekten Ansatzes verwendet werden. Bei einem direkten Ansatz ist die untersuchte Grolke
das Messergebnis y. Bei einem indirekten Ansatz ist die untersuchte GréRe die Eingangsgrofie x; der jeweili-
gen Analysenfunktion y = f(x4,..., xx), die zur Berechnung der Messergebnisse verwendet wird. Aus Grinden
der Vereinfachung wird in B.2 bis B.10 das Messergebnis y als die zu untersuchende GroRe betrachtet. Wenn
diese Berechnungsmethoden als Teil eines indirekten Ansatzes verwendet werden, ist flr diesen Teilschritt
die EingangsgroRe x; die untersuchte Grole y.

Die grundlegenden Elemente und Anweisungen fiir die Anwendung der Auswerteverfahren A1 bis A8 sind in
Tabellenform dargestellt. Diese Tabellen legen auch die Informationen, die vom Anwender bei der Anwen-
dung der jeweiligen Berechnungsmethode bereitgestellt werden miissen, fest.

Die Tabellen B.2 bis B.9 kénnen als Vorlagen fiir spezifische Anwendungen verwendet werden. In diesem Fall
missen die Tabellen um diejenigen Informationen erganzt werden, die spezifisch fir die betrachtete Anwen-
dung sind (siehe Beispiele in Anhang C).

Falls dies angebracht ist, ist die Analysenfunktion zur Berechnung der zu untersuchenden Grof3e in den Ta-
bellen angegeben.

Falls dies angebracht ist, sind Anmerkungen mit Zusatzinformationen hinzugeflugt, beispielsweise bei Abwei-
chungen im Fall von signalproportionalen Unsicherheiten.
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B.2 Einfache Zufallsstichprobe

Tabelle B.2 legt die Berechnungsmethode fur Experimente vom Typ A1 (einfache Zufallsstichprobe) fest. Bei-
spiele fur die Berechnungsmethode A1 werden im GUM beschrieben.

Tabelle B.2 — Berechnungsmethode fiir Experimente vom Typ A1

Schritt Element Anweisung
1 Problembeschreibung
Untersuchte GroRRe Messergebnis y
Einaanasdaten Reihen von unbasierten Beobachtungen y(;) mitj = 1 bis N derselben
gang Messgréle unter Verwendung derselben Messeinrichtung
&
Referenzwert Mittelwert y = N D)
j=1
Zusatzinformation Der Referenzwert y ist ein unbasierter Schatzwert des gesuchten wah-
ren Wertes der Grofde y(y).
2 Statistische Analyse
Datenmodell () =y +e(j) mit e(j)=y(j)-y
Varianzgleichung var(y) = %var(y) + uz(e) +2-cov(y,e)
Reststandardabwei 1< 2
chang u(e) = Wg(yu)—y)
j:
Kovarianz cov(y,e)=0
Bias von y(j) Notwendige Voraussetzung: y(j) = 0
3 Ermittlung der Unsicherheitsparameter

Standardunsicherheit

N-14

1 X, o
u(y)=s(y)= |——=> ()~ )

Anzahl der Freiheits-
grade

Wenn der Eingangsdatensatz y(j) mitj = 1 bis N unbasiertist, v=N—1.

Anwendungsbereich

min(y) < y < max(y)

Die Berechnungsmethode A1 kann nur angewandt werden, wenn zuvor bekannt ist, dass die Reihe der Ein-
gangsdaten y(j) mit j = 1 bis N unbasiert oder der Bias zumindest vernachlassigbar ist. Im Allgemeinen ist zu-
nachst nachzuweisen, dass die GréRe y unbasiert ist.
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B.3 Mehrmalige Beobachtung eines Referenzmaterials mit einer Messeinrichtung
Tabelle B.3 legt die Berechnungsmethode fiir Experimente vom Typ A2 (mehrmalige Beobachtung eines Re-

ferenzmaterials mit einer Messeinrichtung) fest. Ein Beispiel fur die Berechnungsmethode A2 wird in C.3 be-
schrieben.

Tabelle B.3 — Berechnungsmethode fiir Experimente vom Typ A2

Schritt Element Anweisung
1 Problembeschreibung
Untersuchte GroRe Messergebnis y

Reihen von Beobachtungen y(j) mit j = 1 bis N eines Referenzmaterials

Eingangsdaten unter Verwendung derselben Messeinrichtung

Referenzwert Akzeptierter Wert des Referenzmaterials yr

Zusatzinformation Standardunsicherheit des Referenzmaterials u(yr)

2 Statistische Analyse

¥(Jj)=yr +el(j)

Datenmodell . '
mit der Restabweichung e(j) = »(j)— yr
Varianzgleichung var(y) = ”2(yR) + uz(e) +2-cov(yr.e)
Reststandard- 1 )
abweichung ule) = N;(J’(J)— R)
Kovarianz cov(yr,e)=0
1 N
J=1

3 Ermittlung der Unsicherheitsparameter

Standardunsicherheit u(y) = uz(yR )+u?(e)

Falls u(y) = u(e), dann gilt v = N
Anzahl der Freiheits- ») (©) 9

grade Anderenfalls ist das Verfahren zur Ermittlung der Eingangsdaten zu &n-
dern.
Anwendungsbereich min(y) <y <max(y)

Die Standardunsicherheit u(y) kann gleichwertig nach Gleichung (B.1) berechnet werden:

()= \/s2<y>(1—%j+ué +u2(3R) ®.1)

Dabei ist s(y) die Standardabweichung der Eingangsdaten y(j) mitj = 1 bis N:

2

& ( ),v
s(y)= Z —
Jj=
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B.4 Beobachtung verschiedener Referenzmaterialien bei einer Kalibrierung
Tabelle B.4 legt die Elemente der Unsicherheitsermittiung fur Experimente vom Typ A3 (Beobachtung ver-

schiedener Referenzmaterialien bei einer Kalibrierung) fest. Ein Beispiel fur die Berechnungsmethode A3 wird
in C.4 beschrieben.

Tabelle B.4 — Elemente der Unsicherheitsermittlung fiir Experimente vom Typ A3

Schritt Element Anweisung

1 Problembeschreibung

Untersuchte GroRe Messergebnis y
Analysenfunktion y=x/lb
Dabei ist

das unkorrigierte Messsignal der Messeinrichtung;
der Korrekturfaktor.

Reihen von Beobachtungen x(;) mit j = 1 bis N von K Referenzmaterialien

Eingangsdaten bei einer Kalibrierung mit K < N

Reihen von Referenzwerten yg(j) mitj = 1 bis N, wobei der Wert yr(j) des
Referenzmaterials jeweils dem Beobachtungswert x(j) zugeordnet ist.

Referenzwerte Entsprechend der Anzahl M von mehrmaligen Beobachtungen eines Refe-
renzmaterials wird derselbe Werte M-fach der Reihe von Referenzwerten
yr(7) mit j = 1 bis N zugeordnet.

Zusatzinformation Konstante Standardunsicherheit des Referenzmaterials, u(yr(j)) = u(yRr)-

Annahme einer konstanten Standardunsicherheit u(y).

2 Statistische Analyse

Methodenmodellglei-

chung y=xib
2 2
Varianzgleichung var(y) = [u(bx)j +[y-z(b)j —2-cov(x,b)
Kovarianz cov(x,b)=0
Bias Null auf Grund der Korrektion durch die Analysenfunktion

3 Ermittlung von EingangsgroRen

Modellgleichung der x(j)=b-yr(J)+ex())
Kalibrierung mit der Restabweichung e, () = x(j) - b - yr(J)

- (N N
Korrekturfaktor b=——=| 3 x() [} 2R ()
R J=1

N
Reststandard- 3 1 N "2
abweichung ”(ex)_\/—Z(X(J) b-yr())

Standardunsicherheit
der GroRRe x

Standardunsicherheit u(b):b~\/%(ﬂj2 +i(u(yR)J2

u(x) = u(ey)

des Korrekturfaktors b
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Tabelle B.4 (fortgesetzt)

Schritt Element Anweisung
4 Ermittlung der Unsicherheitsparameter
2 2
Standardunsicherheit | u(y) = \/[@J + yz(%}
Anzahl der Freiheits- Falls u(y)=u(e,)/b,dann gilt v=N-1.
grade Anderenfalls siehe 7.4.
Anwendungsbereich min(y) < y <max(y)

Das Verfahren A3 kann zur Auswertung einer Kalibrierung einer einzelnen Messeinrichtung eines festgelegten
Typs verwendet werden. In diesem Fall wird die Reihe von auszuwertenden Beobachtungen vom Umfang N
durch mehrmalige (M-fache) Beobachtung der K = N/ M verschiedenen Referenzmaterialien unter Verwen-
dung derselben Messeinrichtung ermittelt.

Das Verfahren A3 kann im Rahmen einer Verfahrensvalidierung angewandt werden, die eine Biaskorrektion
fur alle Messeinrichtungen eines festgelegten Typs zum Ziel hat. In diesem Fall wird die Reihe von auszuwer-
tenden Beobachtungen vom Umfang N ermittelt, indem jedes von K = N/ M verschiedenen Prifgasen den M
Probenahmeeinrichtungen jeweils gleichzeitig aufgegeben wird.

Falls dies angebracht ist, kann das hier verwendete Regressionsverfahren [11] auch durch andere dokumen-
tierte Regressionsverfahren, die einen Schatzwert fir die Steigung » und die Standardunsicherheit «(b) liefern,
ersetzt werden.

Der Fall einer konstanten relativen Messunsicherheit u(y)/y wird im Rahmen der Berechnungsmethode A4 be-
handelt.

B.5 Beobachtung verschiedener Referenzmaterialien mit identischen
Messeinrichtungen

Tabelle B.5 legt die Elemente der Unsicherheitsermittlung fir Experimente vom Typ A4 (Beobachtung ver-

schiedener Referenzmaterialien mit identischen Messeinrichtungen) fest. Ein Beispiel fur die Berechnungsme-
thode A4 wird in C.5 beschrieben.

Tabelle B.5 — Elemente der Unsicherheitsermittlung fiir Experimente vom Typ A4

Schritt Element Anweisung
1 Problembeschreibung
Untersuchte Grolie Messergebnis y
Analysenfunktion y=xlb
Dabei ist

X das unkorrigierte Messsignal der Messeinrichtung;
b der Korrekturfaktor.

Reihen von Beobachtungen x(j) mit j = 1 bis N von K Referenzmaterialien

Eingangsdaten bei einer Kalibrierung mit K < N

Referenzwerte Reihen von Referenzwerten ygr(j) mitj = 1 bis N

Entsprechend der Anzahl M von mehrmaligen Beobachtungen eines Re-
ferenzmaterials wird derselbe Werte M-fach der Reihe von Referenzwer-
ten yr(7) zugeordnet.

43

www.ris.bka.gv.at




Anhang 7
BGBI. II - Ausgegeben am 9. Mai 2011 - Nr. 153 46 von 88
EN ISO 20988:2007 (D)

Tabelle B.5 (fortgesetzt)

Schritt Element Anweisung
Zusatzinformation Konstante relative Standardunsicherheit des Referenzmaterials,
u(yr) ¥R
Annahme einer konstanten relativen Standardunsicherheit u(y)/y
2 Statistische Analyse
Methodenmodellglei- y=xlb
chung
w2 (y-u()
Varianzgleichung var(y) :( ) J +(y ) j —2-cov(x,b)
Kovarianz cov(x,b)=0
Bias Null auf Grund der Korrektion mit der Analysenfunktion.
3 Ermittlung von Eingangsgrofen
Modellgleichung x(j) = yr()- (b + e, ()
mit der relativen Abweichung e, (j) = M—b
WR(J)
(R0
Korrekturfaktor = X
N2 RU)
Reststandard 1 &)
ol PSRN S BNy R
9 IR N-1Z30r0)
Relative Standardun- u(x) u(ey)
sicherheit der GroRe x x b
Standardunsicherheit | ;) _ uley)
des Korrekturfaktors b JN
4 Ermittlung der Unsicherheitsparameter
X
Relative Standardun- S[yR] 1
sicherheit ="/ 1+ —
w(y) 5 ( Nj
1( x .
Anzahl der Freiheits- | Falls w(y)= Z{_J ,danngilt v =N-1.
grade IR
Anderenfalls siehe 7.4.
Anwendungsbereich min(y) <y <max(y)

- CD-ROM - Service , 200709, 7738586, BM fiur Wirtschaft und Arbeit, Stubenring 1, 7. Stock, 1010, Wien

Das Verfahren A4 kann im Rahmen einer Verfahrensvalidierung angewandt werden, die eine Biaskorrektion
fur alle Messeinrichtungen eines festgelegten Typs zum Ziel hat. Solche Verfahrensvalidierungen werden bei-
spielsweise im Bereich der gewerblichen Hygiene durchgefiihrt. In diesem Fall wird die Reihe von auszuwer-
tenden Beobachtungen vom Umfang N ermittelt, indem jedes von K = N/ M verschiedenen Prifgasen den M
Probenahmeeinrichtungen jeweils gleichzeitig aufgegeben wird.

Das Verfahren A4 kann zur Auswertung einer Kalibrierung einer einzelnen Messeinrichtung eines festgelegten
Typs verwendet werden. In diesem Fall wird die Reihe von auszuwertenden Beobachtungen vom Umfang N
durch mehrmalige (Mfache) Beobachtung der K = N/ M verschiedenen Referenzmaterialien unter Verwen-
dung derselben Messeinrichtung ermittelt.
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Falls dies angebracht ist, kann das hier verwendete Regressionsverfahren [11] auch durch andere dokumen-
tierte Regressionsverfahren, die einen Schatzwert fir die Steigung 4 und die Standardunsicherheit «(b) liefern,
ersetzt werden.

Der Fall einer konstanten absoluten Messunsicherheit u(y) wird im Rahmen der Berechnungsmethode A3 be-
handelt.

B.6 Vergleichsmessungen mit einem Referenzmessverfahren bei einer Kalibrierung
Tabelle B.6 legt die Elemente der Unsicherheitsermittlung flr Experimente vom Typ A5 Fall 1 (Vergleichs-

messungen mit einem Referenzmessverfahren bei einer Kalibrierung) fest. Ein Beispiel flr die Berechnungs-
methode A5 Fall 1 wird in C.6 beschrieben.

Tabelle B.6 — Elemente der Unsicherheitsermittlung fiir Experimente vom Typ A5 Fall 1

Schritt Element Anweisung
1 Problembeschreibung
Untersuchte Grole Messergebnis y
Analysenfunktion y=a+b-(x—c¢)
Dabei ist

das Messergebnis;
das unkorrigierte Messsignal der Messeinrichtung;
Parameter der Analysenfunktion.

Eingangsdaten Reihe von unkorrigierten Messsignalen x(j) mit j = 1 bis N der Messein-
richtung, die bei Vergleichsmessungen mit dem Referenzverfahren, das
die Ergebnisse yg(j) liefert, im Rahmen einer Kalibrierung ermittelt wur-

den.

Referenzwerte Messergebnisse ygr(j) mitj = 1 bis N, die mit dem Referenzverfahren im
Rahmen der Kalibrierung ermittelt wurden.

Zusatzinformation Annahme einer konstanten Standardunsicherheit des Referenzverfah-
rens u(yr)

Annahme einer konstanten Unsicherheit u(y)

2 Statistische Analyse

Methodenmodelliglei- y=a+b-(x—c)+e

chung Y

Varianzgleichung var(y) = u?(a)+u?(b)- (x—cf + 62 -u?(c) +u?(e,)
cov(x,a) = cov(x,b) = cov(x,c)=0

Kovarianz

cov(a,b) = cov(b,c) = cov(c,a) =0

3 Ermittlung von Eingangsgrofen

Modellgleichung der yR() = a+b-(x(j)-c)+e,())
Kalibrierung

mit der Abweichung e, (/) = yr(j)—a—b-(x(j)—c)

N
_ 1 .
Parameter a a=)R= WZ)’R(])
=
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Tabelle B.6 (fortgesetzt)

Schritt Element Anweisung

Parameter

Standardunsicherheit
von b

Parameter ¢

Reststandard-
abweichung

4 Ermittlung der Unsicherheitsparameter

1 u())?
Standardunsicherheit u(y):\/(nﬁ),uZ(eyH(Tj (y_yR)z

Anzahl der Freiheits- Falls u(y) = u(ey) , dann gl|t v=N-2.

grade Anderenfalls siehe 7.4.

Anwendungsbereich min(y) < y < max(y)

Die Unsicherheit u(yr) des Referenzverfahrens und die Unsicherheit der Messsignale x werden implizit durch
u(e,) beruicksichtigt.

Im Fall von signalproportionalen Unsicherheiten mit u(y)/y = konstant und u(yr)/yr = konstant und fir N > 10

wird die relative Standardunsicherheit w(y) der untersuchten GréRe y in guter Naherung durch Gleichung (B.2)
geschatzt, welche nur unter den oben genannten Bedingungen anwendbar ist:

Cu) (1) 1 &) (u)P (y-aY
" =J(”WJ ENCRIECORCS .

j=1
Die Analysenfunktion y =a+5b-(x —c¢) ist gleichwertig zu der Gleichung y=A4+b-x mit A=a-b-c.

Falls dies angebracht ist, kann die hier verwendete gewdhnliche Methode der kleinsten Quadrate [11] auch
durch andere dokumentierte Regressionsverfahren, die eine Schatzwert fiir die Steigung » und die Standard-
unsicherheit u(b) liefern, ersetzt werden.
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B.7 Vergleichsmessungen mit einem Referenzmessverfahren bei einer Uberpriifung
Tabelle B.7 legt die Elemente der Unsicherheitsermittiung fur Experimente vom Typ A5 Fall 2 (Vergleichs-

messungen mit einem Referenzmessverfahren bei einer Uberpriifung) fest. Ein Beispiel fiir die Berechnungs-
methode A5 Fall 2 wird in C.7 beschrieben.

Tabelle B.7 — Elemente der Unsicherheitsermittlung fiir Experimente vom Typ A5 Fall 2

Schritt Element ‘ Anweisung
1 Problembeschreibung
Untersuchte Grole Messergebnis y
Eingangsdaten Reihe von Beobachtungen y(j) mit j = 1 bis N der Messeinrichtung, die

gleichzeitig mit den Ergebnissen yx(j) des Referenzverfahrens im Rah-
men einer Uberprifung ermittelt wurden.

Referenzwerte Reihe von Beobachtungen yg(j), die vom Referenzverfahren bei bei Ver-
gleichsmessungen mit der Messeinrichtung gewonnen wurden.

Zusatzinformation Die Eingangsdaten werden nicht zur Korrektion der Messeinrichtung
verwendet;

konstante Standardunsicherheit u(yr) des Referenzverfahrens;
Annahme einer konstanten Unsicherheit u(y).

2 Statistische Analyse

Statistische Modeliglei- | »(/)=YR(/)* €y (/)

chung mit der Abweichung e, () = ¥(/) - yr (/)
Varianzgleichung var(y) = uz(yR )+ uz(ey )+2-cov(yRr,e,)
Kovarianz CoV(yR, e, )= ~u?(yR)
Reststandard- 1< 2
abweichung ufe,)= N;(Y(j)—yR(J))

1o
Bias ug() = 5 2 0() = 7R (/)

J=1

3 Ermittlung der Unsicherheitsparameter

N

N
Standardunsicherheit | u(y) = \/iZ(Y(j) =R ~4*(R)
=

Anzahl der Freiheits-

grade Falls u3(y)<05-u?(y), dann gilt v = N.

Anwendungsbereich min(y) <y <max(y)

Die Gleichung zur Schatzung von u(y) ist nur anwendbar, wenn die Standardunsicherheit des Referenzverfah-
rens u(yr) mit einer Ermittlungsmethode A ermittelt wird und die Beziehung u(yr) <0,3-u(y) erflllt ist. Ande-

renfalls ist der Wert von u(yr) auf null zu setzen, um einen konservativen Schatzwert fiir u(y) zu erhalten.

Im Fall von signalproportionalen Unsicherheiten mit u(y)/y = konstant und u(yr)/yr = konstant und fir N > 10
wird die relative Standardunsicherheit w(y) der untersuchten GréfRRe y in guter Naherung durch Gleichung (B.3)
geschatzt, welche nur unter den oben genannten Bedingungen anwendbar ist:

_u)_ |1 N[y(j) _1J2_[u<yR>j2 54
) y N; yR(/) IR ()
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B.8 Doppelbestimmungen mit zwei identischen Messeinrichtungen
Tabelle B.8 legt die Elemente der Unsicherheitsermittlung fur Experimente vom Typ A6 (Doppelbestimmun-

gen mit zwei identischen Messeinrichtungen) fest. Ein Beispiel fur die Berechnungsmethode A6 wird in C.8
beschrieben.

Tabelle B.8 — Elemente der Unsicherheitsermittlung fiir Experimente vom Typ A6

Schritt Element Anweisung
1 Problembeschreibung
Untersuchte GroRe Messergebnis y
Eingangsdaten Reihen von Beobachtungen y(1,/) und y(2,/) mitj = 1 bis N, die durch

zeitgleiche Doppelbestimmungen mit zwei identischen, unabhangig von-
einander betriebenen Messeinrichtungen gewonnen wurden.

Referenzwerte Mittelwerte yr(j)=(y(1,7)+ ¥(2,j))/2

Zusatzinformation Konstante Standardunsicherheit des Referenzverfahrens,
u(yR) = u(y)/2;

Annahme einer konstanten Unsicherheit u(y).

2 Statistische Analyse

Statistische Modellglei- | y(1, /) = yr(j) +e(1, j)
chung ) ) )
N2, j)=yr(J)+e2 )

mit den Abweichungen
o(1/)= (1))~ 7(2.4))/ 2
(2, j) = —e(1,))
Varianzgleichung N

var(y(1,/) = var(y(1, )12+ =Y (4(1./) - (2. )P

J=1

var(y(2, j))=var(y(1,))

Kovarianz cov(yr(/).e(k, j))=0
4 &
Bias ug(y) =~ > (1))~ 1(2.)))
N 4
j=1
3 Ermittlung der Unsicherheitsparameter

1 Y 2
. . N L 1, S\ 2’ .
Standardunsicherheit | u(y) \/2~N ;(Y( 7)=-»(2.)))

Anzahl der Freiheits- | Falls u3(y) <05-u?(y), dann gilt v = N.

grade Anderenfalls siehe 7.4.

Anwendungsbereich min(y) < y <max(y)

Das Verfahren A6 ist nicht geeignet, um einen gemeinsamen Bias der beiden Messeinrichtungen im Rahmen
der Unsicherheitsermittlung zu berlcksichtigen.
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Im Fall von signalproportionalen Unsicherheiten mit u(y)/y = konstant wird die relative Standardunsicher-

heit w(y) der untersuchten GréRe y nach Gleichung (B.4) berechnet:

_u(y) _ ;N(y(mj)_qz
L JzNZ »2.))

j=1

B.9 Ringversuch mit identischen Messeinrichtungen

(B.4)

Tabelle B.9 legt die Elemente der Unsicherheitsermittlung fir Experimente vom Typ A7 (Ringversuch mit iden-
tischen Messeinrichtungen) fest. Ein Beispiel fir die Berechnungsmethode A7 wird in C.9 beschrieben.

Tabelle B.9 — Elemente der Unsicherheitsermittlung fiir Experimente vom Typ A7

der Messgréf3e angenommen.

Schritt Element Anweisung
1 Problembeschreibung
Untersuchte GroRRe Messergebnis y
Eingangsdaten Reihen von Beobachtungen y(k,j) mitj = 1 bis N derselben (unbe-
kannten) MessgroéRe mit identischen Messeinrichtungen & = 1 bis K

- 1 KX

Referenzwert Mittelwert y = ——>">"y(k, /)

K-N k=1 j=1
Zusatzinformation Annahme einer konstanten Unsicherheit u(y).

Referenzwert ; wird als unbasierter Schatzwert des wahren Wertes

2 Statistische Analyse

Datenmodell Wk, j) =y +a(k)+ efk, j) mit
Restabweichung e(k, j) = y(k,j)—m,
Laborbias a(k) = Tk) —; ,
— 1
Labormittelwert y(k)=— k,J).
k)=~ ,.ZJ( J)
Varianzgleichung var(y) = uz(;) +u?(a)+u?(e)
Kovarianz cov(;, e)=cov(a,e) = cov(;, a)=0

www.ris.bka.gv.at
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Schritt Element Anweisung

3 Ermittlung der Unsicherheitsparameter

Wiederholstandard- 1& ,

abweichung u(e) = sr(v) = == > 5" (k)

k=1
N

laborinterne Standard- 1

abweichung s(k) _\/ 1;()’(k J)— (k) )2

Streuung zwischen den 1 K/ =2

Laboratorien u(a) = \/E;(y( )—y)

Standardunsicherheit
des Referenzwertes

Standardunsicherheit

K, =2
u(y) = \/ﬁZ(w«)—yJ +52()
k=1

Anzahl der Freiheits-
grade

Falls u(y) = u(a), dann gilt v = K -1.

Anderenfalls siehe 7.4.

Falls u%(a) <05 u?(y), dann gilt v = K - N —1.

Anwendungsbereich

min(y) < y < max(y)

Das Verfahren A7 ist nicht geeignet, um einen gemeinsamen Bias der verglichenen Messeinrichtungen im
Rahmen der Unsicherheitsermittlung zu berticksichtigen.

B.10 Vergleichsmessungen mit identischen Messeinrichtungen unter

Feldbedingungen

Tabelle B.10 legt die Elemente der Unsicherheitsermittlung flir Experimente vom Typ A8 (Vergleichsmessun-
gen mit identischen Messeinrichtungen unter Feldbedingungen) fest. Ein Beispiel fir die Berechnungsmetho-

de A8 wird in C.10 beschrieben.

50

www.ris.bka.gv.at



- CD-ROM - Service , 200709, 7738586, BM fiur Wirtschaft und Arbeit, Stubenring 1, 7. Stock, 1010, Wien

Anhang 7
BGBI. II - Ausgegeben am 9. Mai 2011 - Nr. 153 53 von 88
EN ISO 20988:2007 (D)

Tabelle B.10 — Elemente der Unsicherheitsermittlung fiir Experimente vom Typ A8

Schritt Element Anweisung
1 Problembeschreibung

Untersuchte Grole Messergebnis y
Eingangsdaten Reihen von Beobachtungen y(%, ), die im Versuch j = 1 bis N mit den

Messeinrichtungen & = 1 bis K ermittelt wurden.

K
Referenzwerte Mittelwert yr(j) = %Zy(k,j) flr den Versuch j
k=1

Zusatzinformation Annahme einer konstanten Unsicherheit u(y).

Die Referenzwerte werden flr jeden Versuch als unbasierte Schatzwerte

angenommen.

2 Statistische Analyse

Datenmodell vk, j)=yr(J)+elk, )

mit der Restabweichung e(k, j) = y(k, j)— yr (/)

1Y 2
Varianzgleichung var(y) = v D s2())
j=1
Standardabweichung N < . )2
fiir jeden Versuch s(7)= \/H;(y(kd)_ R())
Kovarianz cov(yr(/).e(k, j))=0
Geratebias ak) = vy — v
— 1 = K_
mit y, =—>" y(k,j) und y ="y
N 4
j=1 k=1
18,
Bias u = |— > a“(k
()= 24 ®)

3 Ermittlung der Unsicherheitsparameter

Y
Standardunsicherheit | u(y) = ,NZSZ(J')
J=1

Falls u(y) = ug(y), dann gilt v = K.

Anzahl der Freiheits-

grade Falls u3(y)<05-u?(y), dann gilt v=N (K -1).

Anderenfalls siehe 7.4.
Anwendungsbereich min(y) < y <max(y)

Das Verfahren A8 ist nicht geeignet, um einen gemeinsamen Bias der verglichenen Messeinrichtungen im
Rahmen der Unsicherheitsermittlung zu bertcksichtigen.

Im Fall von signalproportionalen Unsicherheiten mit u(y)/y = konstant wird die relative Standardunsicher-
heit w(y) der untersuchten GréRe y nach Gleichung (B.5) berechnet:

w(y)=”(y’=\/ 5
y N(K -1) =

j=1k=1

K . 2
Z[y(lw) 4} (B.5)

yr(/)
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(informativ)

Beispiele

C.1 Einleitung
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Dieser Anhang enthélt Beisiele, die die praktische Anwendung dieser Internationalen Norm zeigen. Die Ar-
beitsschritte und ermittelten Ergebnisse sowie die ausgewerteten Eingangsdaten sind fir jedes Beispiel in
getrennten Tabellen dargestellt. Diese Tabellen kénnen als Vorlagen fur die Bearbeitung zukiinftiger Anwen-
dungen des beschriebenen Typs dienen.

Die Haupttabellen in C.3 bis C.10 sind in die drei Teile Problembeschreibung, Datenaufbereitung und die sich
ergebenden Unsicherheitsparameter aufgeteilt. Der Schritt 2 (Datenaufbereitung) fasst die zusammengeho-
renden mathematischen Arbeitsschritte der statistischen Analyse und der Ermittlung der Varianzen und Kova-
rianzen unter einer gemeinsamen Uberschrift zusammen.

Tabelle C.1 zeigt eine Ubersicht der Beispiele.

Tabelle C.1 — Beispiele

Abschnitt Beispiel Experiment
C.2 Bereitstellung durch GUM A1
C.3 Uberpriifung einer Ozonmesseinrichtung mit Priifmitteln A2
C4 Kalibrierung eines Gaschromatographen mit Benzol-Standardiésungen A3
C5 Untersuchung eines Toluol-Messverfahrens zur Verwendung im Bereich A4
der gewerblichen Hygiene
C.6 Kalibrierung einer automatischen Emissionsmesseinrichtung A5 Fall 1
Cc7 Vergleich einer Passivprobenahme (Palmes) von Stickstoffdioxid mit A5 Fall 2
einem Referenzverfahren
C.8 Doppelbestimmungen von Quecksilber in den Emissionen einer stationa- A6
ren Quelle mit einem manuellen Messverfahren
C.9 Ringversuchsvergleich eines Messverfahrens fir Kohlenstoffmonoxid in A7
der Auf3enluft
C.10 Feldvalidierung eines Messverfahrens fir Blei in der AuRenluft A8

C.2 Einfache Zufallsstichprobe

Beispiele fiir die Berechnungsmethode A1 werden im GUM behandelt.

C.3 Uberpriifung einer Ozonmesseinrichtung mit Priifmitteln

Dieses Beispiel zeigt die Auswertung eines Satzes von Eingangsdaten, die durch tagliche Uberpriifung einer
automatischen Ozon-Messeinrichtung ermittelt wurden, mit Hilfe der in Anhang B.3 beschriebenen Berech-
nungsmethode A2.
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Die Arbeitsschritte und die ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle C.2 dargestellt. Tabelle C.3 zeigt die ausge-
werteten Eingangsdaten. Tabelle C.4 enthalt eine ausfihrliche Darstellung der ermittelten Unsicherheitspara-
meter.

Die Untersuchung lieferte die folgenden Ergebnisse. Die Standardunsicherheit u(y) der Uber eine Stunde ge-
mittelten Ozonkonzentrationeny  im Intervall 10 pg/m® <y <240 pg/m®  liegt  im Bereich
1 ug/m® < u(y) < 8,9 ug/m°. Die erweiterte Messunsicherheit Upes(y) fiir ein Vertrauensniveau von 95 % er-
reicht fir 60 pg/m® <y < 240 pg/m® den Wert 8 %.

Die ermittelten Unsicherheitsparameter sind geeignet, die Unsicherheit der Stundenwerte der Ozonkonzentra-

tion, die mit der Uberpriften Messeinrichtung in dem Untersuchungszeitraum von 20 Tagen ermittelt wurden,
zu beschreiben.

Tabelle C.2 — Arbeitsschritte und Ergebnisse

Schritt Element Anweisung Ergebnis
1 Problembeschreibung
Messverfahren Automatisches Messverfahren flir Ozon in der

AuBenluft auf der Basis von UV-Absorption

Kontrollbedingungen | Aufgabe von Nullgas und Prifgas alle 25 h und
tagliche Nullpunktkorrektur;

Null- und Priifgas werden taglich mittels Ozon-
generator hergestellt.

Umgebungs- Anderungen der Temperatur, des Drucks, der _
bedingungen Feuchte und der Windgeschwindigkeit
Untersuchte GroRRe Messergebnis: 1-h-Mittelwert der Ozonkonzent-
ration in der AuRenluft an einem bestimmten y
Messort
Analysenfunktion y=x—e(j)
Dabei ist

y das Messergebnis;

X das unkorrigierte Messsignal der Mess-
einrichtung;

e(j) die Offsetkorrektur fir den Tag ;.
Geforderte Unsicher- | Standardunsicherheit der Ozonkonzentration im
heitsparameter Bereich 10 ug/m® < y <280 pg/m® .....coovvvev.. u(y)

Erweiterte 95-%-Messunsicherheit der Ozonkon-
zentration y fir ein Vertrauensniveau von 95 %
im Bereich 10 pg/m3 <y<280 pg/m3 ............... Us.05(»)

Experiment Typ A2 mit einem direkten Ansatz:

Schritt 1: tagliche Aufgabe von Nullgas und Er-
mittlung der Offsetkorrektur e(j) mittels der Be-

ziehung e(j) = xg (/)
Schritt 2: tagliche Aufgabe von Priifgas, das mit

dem Ozongenerator hergestellt wird, und Ermitt-
lung des Faktors f(j) mittels der Beziehung

B = x5()] ys.

Eingangsdaten Reihen von Offsetkorrekturen e(j) mitj = 1 bis
N = 20.
, , Siehe Tabelle C.3
Reihen von beobachteten Spanfaktoren f(;) mit
j=1bis N=20.
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Schritt Element Anweisung Ergebnis
Referenzwerte NUIGAS 1 wvovvereeeereieeeeeeeeeeesseesesseeeeeesseenenenes 0 ug/m®
Prifgaskonzentration yg ......cccocviiiiiiiiiiniees 280 pg/m®
Zusatzinformationen Standardunsicherheit des Nullgases u(yq) ..... nicht angegeben
Standardunsicherheit des Prifgases u(yg) ..... 2,8 yg/m®
Es wird eine zu y proportionale Zunahme der
Standardunsicherheit u(y) erwartet.
Reprasentativitat Der ausgewertete Satz von Eingangsdaten rep-
rasentiert die Anderungen der Umgebungsbedin- —
gungen und der Betriebsbedingungen innerhalb
der in diesem Beispiel betrachteten Zeitspanne.
Nicht betrachtete Einfluss der Probenahmeeinrichtung _
Einflisse
2 Datenaufbereitung
Modellgleichung y=x-e(j)
mit taglicher Nullpunktkorrektur e(j) = xq (/)
Varianzgleichung var(y) = u?(x)+u?(e) + 2 cov(x,e) -
Kovarianz COV(X,€) eevrreeeeicteeee ettt et 0
Standardunsicherheit 1502
andaraunsichernel u(e)= |— > X5(J) oo 0.89 ua/m?®
der Nullpunktkorrektur (€) N; 00) 59 Hg'm
. .
beriicksichtigt implizit den Bias ug(e).
1
Bias von y(/) ug (e) = FZXO(J) ........................................... -0,86 |_‘|g/m3
j=1
Modellgleichung fir x(j)=B() ys -
x(/)
2 2
var(x) = X2 u(_ﬂ) + u(ys)
Varianzgleichung B ys -
+2-x(j)-cov(p,ys)
Kovarianz COV( B, 15 ) reermrmeemreeinriie ittt 0
Standardunsicherheit Y
von f3 u(B) = NZ(1_ﬂ(j))2 .................................. 0,036
7=
beriicksichtigt implizit den Bias ug(f).
1
Bias von :B(]) MB(ﬂ)ZFZﬂ(j)—'] ....................................... 0102
j=1
54
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Schritt

Element

Anweisung

Ergebnis

3

Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse

2
séannfardunsmherhelt u()= [y2. {u(_ﬁ)j +[“()’s)j )| 1,0 ug/m® bis 8,9 pg/m’
B rs Siehe Tabelle C.4.
Anzahl der Ve 20
Freiheitsgrade da u(yg)<05-u(y)
Erweiterungsfaktor KO,95 +vveereeeieiaeriree et e e e e e re e 2,1

(relative) erweiterte
Messunsicherheit
von y

20 % bis 8 %
Siehe Tabelle C.4.

Anwendungsbereich

10 pgim® <y <
240 ug/m®

Tabelle C.3 — Eingangsdaten

Index Nullpunktsignal Spanfaktor
J e() B)
ug/m’
1 -0,7 1,00
2 -0,9 0,96
3 -1,4 0,98
4 -0,9 0,99
5 -1,1 1,04
6 -0,3 1,05
7 -0,8 1,04
8 -0,8 1,03
9 -1,0 1,04
10 -1,0 1,03
11 -0,9 1,02
12 -0,8 1,02
13 -1,1 1,03
14 -0,8 1,07
15 -0,8 1,04
16 -0,6 1,02
17 -0,5 1,02
18 -1,0 1,05
19 -0,7 1,05
20 -1,0 0,97
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Tabelle C.4 — Unsicherheitsparameter

Messergebnis Standard- Erweiterte
unsicherheit Messunsicherheit

y u(y) Wo.05(»)
ug/m® pg/m® %
10 1,0 20
20 1,2 12
40 1,7 9
60 2,4 8
80 3,1 8
100 3,8 8
120 4,5 8
140 5,2 8
160 5,9 8
180 6,7 8
200 7.4 8
220 8,1 8
240 8,9 8

C.4 Kalibrierung eines Gaschromatographen mit Benzol-Standardlésungen

Dieses Beispiel zeigt die Auswertung eines Satzes von Eingangsdaten, die durch Kalibrierung eines
Gaschromatographen mit Benzol-Standardlésungen in CS, ermittelt wurden. Die Datenaufbereitung erfolgte
mit Hilfe der in Anhang B.4 beschriebenen Berechnungsmethode A3.

Die Arbeitsschritte und die ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle C.5 dargestellt. Tabelle C.6 zeigt die ausge-
werteten Eingangsdaten und die ermittelte Kalibriergerade. Tabelle C.7 enthalt die ermittelten Unsicherheits-
parameter.

Die Untersuchung lieferte die folgenden Ergebnisse. Die Standardunsicherheit u(y) der einzelnen Benzol-
Massenkonzentrationen y im Intervall von 3 pg/g bis 16 pg/g liegt im Bereich 0,23 ug/g < u(y) < 0,24 ug/g. Die
effektive Anzahl der Freiheitsgrade betragt v = 28. Die erweiterte Messunsicherheit der Massenkonzentratio-
nen y im Intervall von 3 pg/g und 16 pg/g fur ein Vertrauensniveau von 95 % liegt im Bereich 0,46 pg/g <
Uoes(v) < 0,48 ug/g.

Bild C.1 und Bild C.2 zeigen die durch Auswertung der Eingangsdaten ermittelte Kalibriergerade und die Ana-
lysenfunktion.

Diese Auswertung wird zur Vorhersage der Unsicherheit zukiinftiger Messergebnisse y, die mit dem kalibrier-
ten Gaschromatographen bis zur nachsten Kalibrierung (beispielsweise nach drei Jahren) ermittelt werden,
verwendet.

A
(=2}
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Tabelle C.5 — Arbeitsschritte und Ergebnisse

Schritt Element Anweisung Ergebnis
1 Problembeschreibung
Messverfahren Aktive Probenahme von aromatischen Kohlen-
wasserstoffen mit Aktivkohleréhrchen;
Desorption von Benzol mittels CS,; -
analytische Bestimmung mittels Gaschroma-
tographie, FID
Kontrollbedingungen Kalibrierung des Gaschromatographen mit _
Benzol-Standardlésungen in CS, alle 3 Jahre.
Umgebungs- Anderungen der Temperatur, des Drucks, der _
bedingungen Feuchte und der Windgeschwindigkeit
Untersuchte Grole Messergebnis: 96-h-Mittelwert der Benzol-
Massenkonzentration in der AuRenluft an y
einem bestimmten Messort.
Analysenfunktion X
y==
b
Dabei ist
y  das Messergebnis; -
x  das Messsignal des Gaschromato-
graphen in Einheiten der
Peakflache (AU);
b  der Korrekturfaktor (fur den Bias).
Geforderte Unsicher- | Standardunsicherheit u(y) der Benzol-Massen-
heitsparameter konzentration im Bereich 3 pug/g <y <16 pg/g . u(y)
Erweiterte 95-%-Messunsicherheit Uy ¢5(y) der
Benzolmassenkonzentration im Bereich
MGG <Y <TB PG/ ceveeeeeiiiiiieiieee e Uoo5(v)
Experiment Typ A3;

K =16 Benzol-Standardlésungen in CS, wurden
mittels eines Gaschromatographen bei Anwen-
dung des festgelegten Kalibrierverfahrens beo-
bachtet.

Eingangsdaten

Reihen von Beobachtungen x(j) mitj = 1 bis

N =29 der K = 16 Benzol-Standardldsungen, die
mittels Gaschromatographie im Kalibrierexperi-
ment ermittelt wurden.

Siehe Tabelle C.6.

Referenzwerte

Referenzwerte yr(j) mitj = 1 bis N=29 der K = 16
Standardlésungen. Auf Grund der wiederholten
Beobachtung der Standardiésungen kann dersel-
be Wert in der Reihe ygr(j) mitj = 1 bis N =29
mehrfach auftreten.

Siehe Tabelle C.6.

Zusatzinformationen

Benzol-Standardlésungen in CS, wurden

hergestellt durch

— aktive Probenahme mit einem Aktivkohle-
réhrchen in einem Prifgas mit bekannter
Benzolkonzentration und

— Desorption eines Aktivkohlerdhrchens mittels
CS..
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Tabelle C.5 (fortgesetzt)
Schritt Element Anweisung Ergebnis
Zusatzinformationen Jedes Prifgas wurde mit einer Verdiinnungsein-
richtung und einem zertifizierten Referenzmaterial
(z. B. BCR CRM 562) als Ausgangsmaterial her-
gestellt.
Die erweiterte 95-%-Unsicherheit der Benzol-
Referenzlésungen in CS, betrugen weniger als
1 %.
Die Standardunsicherheit der Referenzwerte wird
als konstant angenommen, u(yr(j)) =u(yr) -- 0,08 pg/g
Reprasentativitat Es wird angenommen, dass die ausgewertete Ka-
librierung die Einflisse der Probenahme, der De-
sorption und der analytischen Bestimmung ent- -
sprechend der anzuwendenden Verfahrensbe-
schreibung bertcksichtigt.
Nicht betrachtete Die ausgewerteten Daten enthalten nicht den Ein-
Einflisse fluss auf Grund von Anderungen der Umge-
bungsbedingungen wie Temperatur, Feuchte und -
Druck. Diese Einflisse kdnnen eine getrennte
Betrachtung erfordern.
2 Datenaufbereitung
Methodenmodell y = % -
2 2
Varianzgleichung var(y) = [u(bx)] J{y-z(b)j —2-cov(x,b) -
Kovarianz cov(x,b) 0
Bias von y Auf Grund der Korrektion mit dem Faktor b ...... 0 ug/g
Modellgleichung der x()=b-yr())+e.())
Kalibrierung . ) -
mit der Restabweichung e, (j) = x(j)—b- yr())
N
DY)
Korrekturfaktor b b= = e 67,92 AU g/ug
IR
D RG)
j=1
Geforderte Unsicher- N
heitsparameter uley)= |——=> (x())=b RGP v 14,4 AU
-1 =
Geforderte Unsicher- | u(x) = u(€y) oeroererereeieeiesenenese e 14 .4 AU
heitsparameter '
P u(b) und u(yr) werden getrennt beriicksichtigt
Geforderte Unsicher- 5 2
A P G2yt ) - 0.28 AUGlg
N\ x K{ R
58
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Tabelle C.5 (fortgesetzt)

Schritt Element Anweisung Ergebnis
3 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse
(e.) 2 NG
Standardunsicherheit | u(y) = (&j + 2 (Mj ______________________ > 0,21 pglg
von y b b

Siehe Tabelle C.7.

Anzahl der Y PR 28
Freiheitsgrade

Erweiterungsfaktor KO,95 +eeerrmreeeeeiteee e e et e et 2,05
Erweiterte Messunsi-

U =k0o5 - U(J) ceeieeeeeee e
cherheit von 0,95(¥) =kogs -u(y) > 0,433 pglg
Anwendungsbereich MIN(Y) < Y <Max(y) coooveeeeeiieeeeeeee e 3 ug/g <y <16 uglg

< Tabelle C.6 — Eingangsdaten und Kalibriergerade

i Eingangsdaten Kalibriergerade

§ Nummer S}gggﬁéd_ Messsignal Kgaé'gclg' Residuum
§ J VR X x'=byr ey

5_ ug/g Peakflache Peakflache | Peakflache
~ (AU) (AU) (AU)
:c"’ 1 2,891 193,7 196,3 2,6

£ 2 2,891 182,2 196,3 14,1

E 3 2,891 177,7 196,3 -18,6

_‘g 4 2,891 190,2 196,3 -6,1

3 5 2,891 194,6 196,3 1,7

g 6 2,910 196,0 197,6 -1,6

§ 7 3,035 205,8 206,1 -0,3

g 8 3,057 205,2 207,6 2.4

£ 9 11,132 762,1 756,0 6,1

= 10 11,132 775,1 756,0 19,1

= 11 11,132 7647 756,0 8,7

@ 12 11,132 755,8 756,0 -0,2

E% 13 11,132 776,8 756,0 20,8

&3 14 11,204 7618 760,9 0,9

;— 15 11,204 775,7 760,9 14,8

g 16 11,310 782,8 768,1 14,7

& 17 11,684 811,2 793,5 17,7

Q 18 11,771 813,4 799,4 14,0

2 19 11,841 813,7 804,2 9,5

@ 20 16,190 1095,7 1099,6 3,9

g 21 16,190 1.085,3 1.099,6 -14,3

=

| 59

www.ris.bka.gv.at



- CD-ROM - Service , 200709, 7738586, BM fiur Wirtschaft und Arbeit, Stubenring 1, 7. Stock, 1010, Wien

Anhang 7

BGBI. II - Ausgegeben am 9. Mai 2011 - Nr. 153 62 von 88
EN ISO 20988:2007 (D)
Tabelle C.6 (fortgesetzt)
Eingangsdaten Kalibriergerade
Nummer ngggsgd' Messsignal Kga;irbar(ijeer- Residuum
Jj VR X x'=byr ey
Mg/g Peakflache Peakflache Peakflache
(AU) (AU) (AU)
22 16,190 1084,3 1099,6 -15,3
23 16,190 1068,2 1099,6 -31,4
24 16,295 1091,5 1106,7 -15,2
25 16,295 1094,0 1106,7 -12,7
26 16,448 1141,5 11171 24,4
27 16,948 1170,2 1151,0 19,2
28 16,992 1142,3 1154,0 -11,7
29 17,118 1145,2 1162,6 -17,4
Tabelle C.7 — Analysenfunktion und Unsicherheitsbereich
x y=xlb u(y) Uoes(») ¥ = Uoes(y) v+ Uoos(y) Uo,95(0)ly
peak area Ha/g Ha/g Ha/g Ha/g Hg/g %
(AU)
200 2,945 0,227 0,465 2,480 3,410 15,8
300 4,417 0,227 0,466 3,952 4,883 10,5
400 5,890 0,228 0,467 5,423 6,356 7,9
500 7,362 0,229 0,468 6,894 7,830 6,4
600 8,834 0,229 0,470 8,365 9,304 53
700 10,307 0,230 0,472 9,835 10,779 4,6
800 11,779 0,232 0,474 11,305 12,254 4,0
900 13,252 0,233 0,477 12,775 13,729 3,6
1000 14,724 0,234 0,480 14,244 15,204 3,3
1100 16,197 0,236 0,483 15,713 16,680 3,0
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1400
1200 X

1000
800 /&/
600 —

400 _—
200 —@/

0 >
0 5 10 15 20 y uglg

Legende
x  Messsignal in Flacheneinheiten (AU)
yr Benzol-Standardkonzentration in Mikrogramm pro Gramm (ug/g)

Bild C.1 — Messwerte (<) des Kalibrierexperiments und Kalibriergerade
des Gaschromatographen fiir Benzol

y.ugla A

18
16
14
12
10

O N MO

o
0 200 400 600 800 1000 1200 x, AU

Legende
x  Messsignal in Flacheneinheiten (AU)
y  Benzolkonzentration in Mikrogramm pro Gramm (ug/g)

Bild C.2 — Analysenfunktion und 95-%-Grenzen der Unsicherheit
eines Gaschromatographen fiir Benzol
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C.5 Untersuchung eines Toluol-Messverfahrens zur Verwendung im Bereich der
gewerblichen Hygiene

Dieses Beispiel zeigt die Unsicherheitsermittlung durch Analyse eines Satzes von Eingangsdaten, die durch
Untersuchung eines Toluol-Messverfahrens fir Messungen am Arbeitsplatz gewonnen wurden. Fir diesen
Zweck wurden M = 20 Passivsammler desselben Typs mit K = 5 verschiedenen Toluol-Prifgasen beauf-
schlagt. Ziel der Prifung ist die Vorhersage der Unsicherheit eines Messergebnisses, das bei einer zukinfti-
gen Anwendung eines einzelnen Passivsammlers des untersuchten Typs bei Messungen am Arbeitsplatz er-
mittelt wird. Die Eingangsdaten stammen aus 1SO 16107 [12]. Dieses Beispiel zeigt die Anwendung der in
Anhang B.5 beschriebenen Berechnungsmethode A4.

Die Arbeitsschritte und die ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle C.8 zusammengefasst. Tabelle C.6 zeigt die
ausgewerteten Eingangsdaten und die ermittelte Kalibriergerade. Tabelle C.9 enthalt die untersuchen Ein-
gangsdaten.

Die Untersuchung lieferte die folgenden Ergebnisse. Die Standardunsicherheit der mit Passivsammlern des
betrachteten Typs ermittelten korrigierten Toluol-Ergebnisse y im Bereich 70 mg/m3 <y<T70 mg/m3 betragt
w(y) =u(y)/y = 5,4 %. Die erweiterte 95-%-Messunsicherheit 7, g5() der mit Passivsammlern des betrachteten
Typs ermittelten Kkorrigierten Toluol-Ergebnisse y im Bereich 70 mg/m3 < y < 770 mg/m3 betragt
Woos5() = 11 %.

Bild C.3 zeigt die Kalibriergerade fiir Toluol. Bild C.4 zeigt die Analysenfunktion und die 95-%-Grenzen der
Unsicherheit dieser Funktion. Die Referenzwerte ygr(k), die zur Ermittlung der Analysenfunktion verwendet
wurden, sind vollstdndig in den 95-%-Grenzen der Unsicherheit [y — Uy ¢5(y); ¥ + Up 95(y)] enthalten.

Die ermittelten Unsicherheitsparameter gelten fiir einzelne Messergebnisse y der Toluolkonzentration am Ar-
beitsplatz im Bereich 70 mg/m3 <y <770 mg/m3, die bei einer zukiinftigen Anwendung des untersuchten
Messverfahrens bei Verwendung eines einzelnen Sammlers gewonnen werden kdnnen.

Zusatzlich wurden die folgenden Ergebnisse unter Verwendung der Gleichung (17) in 9.2 erzielt. Eine 95-%-
Vertrauensgrenze fir die Standardunsicherheit w(y) betragt L(w(y)) = 1,37 - w(y) = 7,2 %.

Eine 95-%-Vertrauensgrenze flr die erweiterte Messunsicherheit W, g5(y) betragt L(Wy05(v)) = 1,96 - L(w(y)) =
14 %. In ISO 16107 [12] wird L(W; ¢5(y)) als ,95-%-Vertrauensgrenze fir die Sammlergenauigkeit® bezeichnet.

Die 95-%-Vertrauensgrenze L(W,g5(y)) fur die erweiterte Messunsicherheit deutet darauf hin, dass es unwahr-
scheinlich ist, in einer anderen Untersuchung des betrachteten Messverfahrens vom selben Umfang (N = 20)
einen Schatzwert der erweiterten 95-%-Unsicherheit W, 95(v) > 14 % zu finden.
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Tabelle C.8 — Arbeitsschritte und Ergebnisse

Schritt Element Anweisung Ergebnis
1 Problembeschreibung
Messverfahren Passivprobenahme mittels fester Sorptions-
réhrchen;
Desorption mit Hilfe eines Lésemittels, z. B. CS,; -
analytische Bestimmung durch Gaschroma-
tographie, FID [13], [14].
Kontrollbedingungen Kalibrierung eines Gaschromatographen und B
Kontrolle des Kalibrierzustands.
Umgebungs- Am Arbeitsplatz Ubliche Bedingungen. _
bedingungen
Untersuchte GroRRe Messergebnis: 2-h-Mittelwert der Toluol-
konzentration, der ein Arbeiter am Arbeitsplatz y
ausgesetzt sein kann.
Analysenfunktion X
y==
b
Dabei ist
Y das Messergebnis;
x das unkorrigierte Messsignal;
b  der Korrekturfaktor fir den Bias von x.
Geforderte Unsicher- | Relative Standardunsicherheit im Bereich
heitsparameter 70mg/m® <y <770 mg/m® oo w() = u(y)ly
Relative erweiterte Messunsicherheit der Mess-
ergebnisse y fiir ein Vertrauensniveau von 95 %
im Bereich 70 mg/m® <y <770 mg/m® ............. Wo.05(v)
Experiment Typ A4:

N = 20 Passivsammler desselben Fabrikats wur-
den in Gruppen von jeweils M = 4 Sammlern mit
K =5 Priifgasen beaufschlagt.

Eingangsdaten

Reihen von Beobachtungen x(;) mitj = 1 bis

N = 20, die durch gleichzeitige Beaufschlagung
von Gruppen von jeweils M = 4 Passivsammlern
mit K = 5 Prifgasen gewonnen wurden.

Siehe Tabelle C.9.

Referenzwerte

Reihen von Referenzwerten ygr(j) mit j = 1 bis
N =20.

Da eine Anzahl M = 4 von Sammlern mit dem-
selben Prifgas beaufschlagt wurden, wird der-

selbe Wert der Reihe von Referenzwerten yg(y)
mit j = 1 bis N = 20 viermal zugeordnet.

Siehe Tabelle C.9.

Zusatzinformationen

Relative Standardunsicherheit u(yg)/yr --.....
Relative Standardunsicherheit u(y)/y ............

Die Unsicherheit der Referenzwerte ist vernach-
I&ssigbar.

<0,01

konstant

Repréasentativitat

Das Experiment zur Gewinnung der Eingangsda-
ten fir die Unsicherheitsermittiung &hnelt der
vorgesehenen zukinftigen Anwendung im Be-
reich des Arbeitsplatzes in guter Naherung.
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Tabelle C.8 (fortgesetzt)

Schritt Element Anweisung Ergebnis
Nicht betrachtete In diesem Beispiel wurden zusatzliche Unsicher- B
Einflisse heitsquellen nicht bertcksichtigt.

2 Datenaufbereitung
Modellgleichung y=x/b -
2 2
Varianzgleichung var(y) = [u(bx)] +[y-z(b)j —2-cov(x,b) -
Kovarianz COV(X;D)  aeeeeeet ettt et 0
Bias von y Auf Grund der Korrektion mit dem Faktor b ...... 0 mg/m3
Modellgleichung der | x(;/) = yr(j)- (b +e,(}))
Auswertung .
mit der relativen Abweichung e, () = x(]). -b
yr(/)
Korrekturfaktor b b 1§:xm 1,14
orrekturfaktor =— I T P PP ’
N<ZRU)
N . 2
Reststandard- R x(j) 0,060
bweiChUng u(ex)—s — | = ﬁz 0] e ’
a IR ZORG)
Standardunsicherheit | u(x) _ u(ey) 0,054
der GréRe x T T s
Standardunsicherheit |,y €)oo 0,013
von b \/ﬁ
3 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse
relative Standard- ¥
unsicherheit von y ) S[yj y
uly R
= = = 0,052
w(y) 5 ,/ N
Anzahl der V=N =T e 19
Freiheitsgrade
da “UR) ~s( al J/b
IR IR
Erweiterungsfaktor 0,05 «eeeenreeeeeiteeiee sttt e e ettt 2,1
Erweiterte Messunsi- _ )
cherheit von y Woy95(y) = k0y95 u(y)/y ....................................... 0,1 1
95-%-Vertrauens-
grenoze fiir w(y) L(w(y))=w(y) V/,’{z(}/,veff) =137 -wW(y) .oeeen. 0,072
y =095
95-%-Vertrauens- LWoo5()) =196 u(¥)/ ¥ woveeeeeeciecicieie, 0,14
grenze fur Wy e5(y) L
(95-%-Vertrauensgrenze flur die Sammler-
genauigkeit nach ISO 16107)
_ . 70 mg/m* <y <
<y<
Anwendungsbereich MIN(P) < ¥ <MaX( V) ceeeeeiiiiiieeeeeee e eeeeeee e 770 mg/m3
64
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Tabelle C.9 — Eingangsdaten und Messergebnisse

index | "1 | kongentration | Messsignal | Messergebnis
j k VR X y=xlb
mg/m’® mg/m® mg/m’®
1 1 73,14 84,99 74,3
2 1 73,14 80,67 70,5
3 1 73,14 77,67 67,9
4 1 73,14 83,96 73,4
5 2 658,6 725,8 634,6
6 2 658,6 716,6 626,5
7 2 658,6 738,3 645,5
8 2 658,6 695,5 608,1
9 3 738,7 829,6 725,3
10 3 738,7 865,0 756,3
11 3 738,7 865,0 756,3
12 3 738,7 850,2 743,3
13 4 755,9 948,7 829,4
14 4 755,9 935,0 817,5
15 4 755,9 947,9 828,7
16 4 755,9 917,7 802,3
17 5 7711 862,9 754.,4
18 5 7711 890,6 778,6
19 5 7711 847.,4 740,9
20 5 7711 836,6 731,4
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s A

X, mg/m

1000 g
800 g

600 /

400 /]

200 //

/

0 >
0 200 400 600 800 1000 Vg Mgm’

Legende
x  unkorrigiertes Messsignal in Milligramm pro Kubikmeter (mg/m )
yr  Toluol-Priifgaskonzentration in Milligramm pro Kubikmeter (mg/m?®)

Bild C.3 — Messwerte (<) des Kalibrierexperiments und Kalibriergerade fiir Toluol

3 |

¥, mg/m

1000

P

e

600
/

400 7
200 /
0 >
0 200 400 600 800 1000 x, mg/m®

Legende
x unkorrigiertes Messsignal in Milligramm pro Kubikmeter (Smg/m
y  Toluolkonzentration in Milligramm pro Kubikmeter (mg/m®)

Bild C.4 — Messwerte (<) des Kalibrierexperiments, Analysenfunktion
und 95-%-Grenzen der Unsicherheit
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C.6 Kalibrierung einer automatischen Emissionsmesseinrichtung

Dieses Beispiel zeigt die Unsicherheitsermittiung durch Auswertung eines Satzes von Eingangsdaten, die im
Rahmen einer regelmafigen Kalibrierung einer automatischen Emissionsmesseinrichtung (AMS) fir Staub in
den Abgasen einer Hausmodllverbrennungsanlage unter Betriebsbedingungen (Temperaturbereich: 142 °C bis
146 °C; Feuchtebereich: 14,3 % bis 16,9 %; Sauerstoffbereich: 11,1 % bis 12,9 %). Die Referenzwerte wur-
den mit einem Referenzverfahren gewonnen, das gleichzeitig mit der AMS am selben Kamin eingesetzt wurde.
Die statistische Auswertung erfolgte nach Anhang B.6 und Anwendung der Methode A5 Fall 1.

Die Arbeitsschritte und ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle C.10 zusammengefasst. Die ausgewerteten Ein-
gangsdaten sind in Tabelle C.11 dargestellt.

Die Untersuchung lieferte die folgenden Ergebnisse. Die Standardunsicherheit u(y) der mit der kalibrierten
AMS unter Betriebsbedin%ungen ermittelten Staubkonzentrationen y im Bereich 1,2 mg/m® < y < 8,5 mg/m®
liegt zwischen 0,44 mg/m® und 0,53 mg/m’. Die erweiterte Messunsicherheit Uy gs(y) der mit der kalibrierten
AMS unter Betriebsbedingungen ermittelten Staubkonzentrationen y im Bereich 1,2 mg/m® < y < 8,5 mg/m®
liegt zwischen 0,9 mg/m® und 1,1 mg/m?.

Bild C.5 zeigt eine grafische Darstellung der Kalibriergeraden und der entsprechenden 95-%-Grenzen der Un-
sicherheit. Auf Grund der angewandten inversen Regression ist die Analysenfunktion mit der Kalibrierfunktion
identisch. Die Referenzwerte yr zur Ermittlung der Kalibrierfunktion liegen vollstéandig innerhalb der 95-%-
Grenzen der Unsicherheit [y — Up g5(y); ¥ + Up 95(»)]-

Die Unsicherheitsparameter gelten fiir einzelne Messergebnisse y im Bereich von 1,2 mg/m3 bis 8,5 mg/m3,
die mit der kalibrierten AMS unter Betriebsbedingungen gewonnen werden, die den bei der Kalibrierung vor-
liegenden Bedingungen entsprechen (Temperaturbereich: 142 °C bis 146 °C; Feuchtebereich: 14,3 % bis
16,9 %; Sauerstoffbereich: 11,1 % bis 12,9 %). Wenn Messergebnisse fur Normbedingungen (z. B. 0 °C, tro-
ckenes Gas, 11,0 % O,) anzugeben sind, missen die Unsicherheitsparameter auf Normbedingungen umge-
rechnet werden. Die zusatzlichen Unsicherheitsbeitrage der Umrechnungsparameter wie Temperatur, Feuch-
te oder Sauerstoffgehalt missen dann erganzend bericksichtigt werden, z. B. im Rahmen eines indirekten
Ansatzes.

Tabelle C.10 — Arbeitsschritte und Ergebnisse

Schritt Element Anweisung Ergebnis
1 Problembeschreibung
Messverfahren Automatische Messeinrichtung (AMS) fir Staub

im Abgas stationarer Quellen unter Verwendung
eines Streulichtverfahrens an einer Hausmiill-
verbrennungsanlage.

Kontrollbedingungen Kalibrierung der AMS durch Vergleichsmessun-
gen mit einem Referenzverfahren am selben
Kamin unter Betriebsbedingungen fir die Tem-
peratur, die Feuchte und den Sauerstoffgehalt.

Betriebsbedingungen | Bereich der Anderungen der Temperatur, der 142 °C bis 146 °C
Feuchte und des Sauerstoffgehalts des Abgases 14.3 % bis 16.9 %
wahrend der Kalibrierung. " Feuchte

11,1 % bis 12,9 % O,

Untersuchte Grolie Halbstundenmittelwert der Staubkonzentration
im Abgas einer Hausmullverbrennungsanlage y

unter Betriebsbedingungen.
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Schritt

Element

Anweisung

Ergebnis

Analysenfunktion

y=a+b-(x—c)
Dabei ist

y das Messergebnis unter Betriebsbe-
dingungen;

X; das Messsignal der AMS unter Be-
triebsbedingungen;

a, b, ¢ die Parameter der Kalibrierfunktion.

Geforderte Unsicher-
heitsparameter

Standardunsicherheit einzelner Messergebnisse
v unter Betriebsbedingungen ............ccccceennen.

Erweiterte 95-%-Unsicherheit einzelner Messer-
gebnisse y unter Betriebsbedingungen ............

u(y)
Uoes5(y)

Experiment

Type A5 Fall 1 in einem direkten Ansatz;

Kalibrierung der AMS mit N = 15 Vergleichsmes-
sungen mit einem Referenzmessverfahren.

Eingangsdaten

Reihen von Beobachtungen x(j) mitj = 1 bis
N = 15, die mit der AMS bei der Kalibrierung ge-
wonnen wurden.

Siehe Tabelle C.11.

Referenzwerte

Reihen von Beobachtungen yr(j) mitj = 1 bis
N = 15, die mit dem Referenzverfahren bei der
Kalibrierung gewonnen wurden.

Siehe Tabelle C.11.

Zusatzinformationen

Standardunsicherheit des Referenzverfahrens

u(yR) ..................................................................
Standardunsicherheit u(y) ....ooooeeiiiiinne,

konstant
konstant

Reprasentativitat

Im Experiment zur Gewinnung der Eingangsda-
ten

— wurde dieselbe Standardarbeitsanweisung
verwendet, wie in der vorgesehenen Anwen-
dung,

— entsprachen die Betriebsbedingungen dem
Bereich der Anderungen, die bei der vorge-
sehenen Anwendung der AMS zu erwarten
sind, und

— waren die Kontrollbedingungen mit denen
der vorgesehenen Anwendung der AMS i-
dentisch;

— wurden alle Teile der AMS in die Prifung
einbezogen.

Datenaufbereitung

Modellgleichung

y=a+b-(x—c)

Varianzgleichung

var(y) = u?(a) +u2(b) (x - )2 + b2 - [u2(x) +12(c))

Kovarianzen

cov(x(/),a) = cov(x(;),b) = cov(x(j),c)

cov(a,b) = cov(b,c) = cov(c,a)
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Schritt Element Anweisung Ergebnis
Modeligleichung der | yr(j) = a+b-(x(j)~c)+e, (/)
Kalibrierung
mit der Abweichung -
ey(/)=r(j)=a=b-(x(j)-c)
— 1 &
Parameter a a=yr= FZ'VR(]) ........................................ 3,32 rng/rn3
j=1
N
> (r()-a)-(x(j)-c)
Parameter b b=4" 1,53 mg/(m*>mA)
Standardunsicherheit 0,09 mg/(m*mA)
von b
Parameter ¢ 5,89 mA
Restgtandard- 0.43 mg/m3
abweichung
3 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse

Standardunsicherheit

2
u(y) = \/[n%j-uz(ey){@j (=Tl e

0,44 mg/m3 bis

Y 0,53 mg/m°
Anzahl der V=N =2 e 13
Freiheitsgrade da in guter Naherung u(y) = u(e,)

Erweiterungsfaktor KO,95 «everemreeeeeiteeee e sttt e e et 2,13
Erweiterte Messunsi- _ . 0,9 mg/m® bis 1,1
cherheit von y UO,95 (y) k0’95 u(y) ....................................... mg/ms

Anwendungsbereich

1,2 mg/m® <y<
8,5 mg/m
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Tabelle C.11 — Eingangsdaten und statistische Auswertung
AMS SRM AMS Residuym | Standard- E"&'ﬁ'st:” e_
unsicherheit
x YR y ey u(y) Uo,05(v)
mA mg/m° mg/m° mg/m® mg/m® mg/m®
1 6,14 4,05 3,70 0,35 0,44 0,9
2 9,25 8,69 8,46 0,23 0,53 1,1
3 5,35 2,49 2,50 -0,01 0,44 0,9
4 6,31 4,62 3,96 0,66 0,44 0,9
5 8,07 5,68 6,65 -0,97 0,48 1,0
6 5,19 2,17 2,25 -0,08 0,44 0,9
7 5,24 2,8 2,33 0,47 0,44 0,9
8 5,55 2,56 2,80 -0,24 0,44 0,9
9 5,63 3,28 2,93 0,35 0,44 0,9
10 6,11 3,69 3,66 0,03 0,44 0,9
11 5,33 2,55 2,47 0,08 0,44 0,9
12 6,21 3,95 3,81 0,14 0,44 0,9
13 4,78 1,21 1,63 -0,42 0,45 1,0
14 4,67 1,25 1,46 -0,21 0,45 1,0
15 4,52 0,85 1,23 -0,38 0,46 1,0
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Y, mg/m3

12

10

4 5 6 7 8 9 10 X MA

Legende
x  Messsignal x in Milliampere (mA)
vy Messergebnis y in Milligramm pro Kubikmeter (mg/m )

Bild C.5 — Messwerte (<) des Kalibrierexperiments, Kalibriergerade
und 95-%-Grenzen der Unsicherheit

C.7 Vergleich einer Passivprobenahme von Stickstoffdioxid mit einem
Referenzverfahren

Dieses Beispiel zeigt die Auswertung von Eingangsdaten, die durch Vergleich der Passivprobenahme von
Stickstoffdioxid mit einem automatischen Verfahren unter Feldbedingungen ermittelt wurden. Die Datenaufbe-
reitung erfolgte mit Hilfe der in Anhang B.7 beschriebenen Berechnungsmethode A5 Fall 2.

Die verwendete Berechnungsmethode und die ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle C.12 dargestellt. Tabel-
le C.13 zeigt die Eingangsdaten und die ermittelten Unsicherheitsparameter.

Die Untersuchung lieferte die foIgenden Ergebmsse Die Standardunsicherheit der mit einem einzelnen Pas-
sivsammler im Bere|ch von 30 pg/m® bis 80 pg/m® gewonnenen 4-Wochen-Mittelwerte y von Stickstoffdioxid
betragt u(y) = 3,5 pg/m Die erweiterte Messunsicherheit der 4-Wochen-Mittelwerte 5, von Stickstoffdioxid be-
tragt fir ein Vertrauensniveau von 95 % Upgs(y) = 7,2 pg/m Ein Bias ug = 2,2 pg/m ist in diesen Unsicher-
heitsparametern enthalten.

Bild C.6 zeigt die ausgewerteten Eingangsdaten und die resultierenden 95-%-Grenzen der Unsicherheit um
die Referenzwerte. Einer der N = 31 Datenpunkte liegt aufRerhalb der ermittelten 95-%-Grenzen der
Unsicherheit. Der Anteil der beobachteten Datenpunkte innerhalb des Unsicherheitsbereiches
’r — Uog5(»); yr + Upgs(y)] betragt demzufolge 97 %.
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Schritt

Element

Anweisung

Ergebnis

1

Problembeschreibung

Messverfahren

Probenahme von Stickstoffdioxid mit einem ein-
zelnen Passivsammler;

Desorption mittels Saltzman-Reagens;
analytische Bestimmung durch Photometrie.

Referenz: SOP

Kontrollbedingungen

Kalibrierung des Photometers

Referenz: SOP

Umgebungs-
bedingungen

Anderungen der Umgebungstemperatur und der
Feuchte bei den Anwendungen im Feld.

Untersuchte GroRe

MesSSergebnis ........ccccoeviiiiiiiiiiee e

28-Tage-Mittelwert der Stickstoffdioxidkonzentra-
tion am festgelegten Probenahmeort in der Au-
Renluft.

Analysenfunktion

Wird beim direkten Ansatz nicht benétigt.

Geforderte Unsicher-
heitsparameter

Standardunsicherheit ............ccccooeeeeviiiiiiiiinnen.
Erweiterte 95-%-Unsicherheit .........ccccceeevenee.

u(y)
Uo05(y)

Experiment

Typ A5 Fall 2 mit einem direkten Ansatz:

Vergleichsmessungen mit Passivprobenahme
und einem automatischen Messverfahren fir
Stickstoffdioxid in der Au3enluft.

Eingangsdaten

Reihen von Beobachtungen y(;) mitj = 1 bis
N = 31, die durch Passivprobenahme gewonnen
wurden.

Siehe Tabelle C.13.

Referenzwerte

Reihen von 28-Tage-Mittelwerten yg(j) mit; = 1
bis N = 31, die mit einer automatischen Messein-
richtung gewonnen wurden. Diese Daten werden
nicht zur Korrektion der Messeinrichtung ver-
wendet.

Siehe Tabelle C.13.

Zusatzinformationen

Standardunsicherheit des Referenzverfah-
FENS U(JVR) +vveerrrrrreeeiirreresiireeeessnreeeessnseeeeesaeeeaeans
Standardunsicherheit u(y) ...ooooveiiviiie,
Die Unsicherheit des Referenzverfahrens wird

auf null gesetzt, um einen konservativen
Schatzwert fir u(y) zu erhalten.

0 ug/m®
konstant

Reprasentativitat

Es wurde dieselbe Standardarbeitsanweisung
verwendet, wie in der vorgesehenen Anwen-
dung;

die Umgebungsbedingungen entsprechen den
Anderungen, die bei der vorgesehenen Anwen-
dung des Messverfahrens zu erwarten sind;

die Kontrollbedingungen waren mit denen der
vorgesehenen Anwendung des Messverfahrens
identisch;

alle Teile des Messverfahrens wurden in die Pri-
fung einbezogen.

Nicht betrachtete
Einflisse

Es wird angenommen, dass die wichtigsten Ein-
flisse durch die Eingangsdaten beriicksichtigt
werden.
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Schritt Element Anweisung Ergebnis
2 Datenaufbereitung
Modellgleichung y(j) = yr () + e, (j)
mit der Abweichung e, (/) = ¥(j) - yr (/) B
Varianzgleichung Var(y)=uz(yR)+uz(ey)+2-cov(yR,ey) _
Kovarianz COV(JR,€,) = —uz(yR) ...................................... 0 ug/m®
Reststandard- 1Y, w2
abweichung u(e,) = \/WZ()/(J)— yR(J)) .......................... 35 pg/m3
j=1
: 1
Bias uB(y)=FZ(y(j)—yR(j)) .............................. 2,2 ug/m®
j=1
3 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse
Standardunsicherheit L&
vony u(v)= \/WZ(ym— WROP =42 (R) v 3,5 ug/m’
j=1
Anzahl der V=N e 31
Freiheitsgrade 2 2
da ug(y)<05-u“(y)
Erweiterungsfaktor K095 +eveernrereeeaareeeeeateeee e st e e e abte e e e e aee e e e enre e e e enees 2,0
Erweiterte Messunsi- 3
U =k SU(Y) e
cherheit von » 0,95(y)=kogs -u(y) 7,2 ug/m
Anwendungsbereich | MIN(1) < ¥ SMAX(Y) ovrrerreerrreeeeneesneeeeeeeeeeens 30 pg/m® <y < 80 pg/m®
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Tabelle C.13 — Eingangsdaten

Index Passivprobenahme Referenzverfahren
J y IR
ug/m’ ug/m’
1 53,5 51,5
2 54,8 51,5
3 67,3 61,7
4 63,5 61,7
5 42,2 38,1
6 41,3 38,1
7 50,4 45,4
8 50,0 45,4
9 73,3 71,5
10 80,2 71,5
11 39,5 34,9
12 38,1 34,9
13 449 40,5
14 43,9 40,5
15 46,4 42,3
16 47,3 42,3
17 411 38,4
18 411 38,4
19 52,1 52,6
20 57,4 55,9
21 54,4 55,9
22 52,9 50,6
23 51,3 50,6
24 53,8 55,6
25 54,9 55,6
26 58,0 60,5
27 59,3 60,5
28 47,5 49,8
29 46,4 49,8
30 29,9 26,1
31 29,7 26,1
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¥, ug/m®
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20 40 60 80 100 YR HO/M

Legende
y  4-Wochen-Mittelwert in Mikrogramm pro Kubikmeter (pg/m3)
yr Referenzwert in Mikrogramm pro Kubikmeter (pg/ms)

Bild C.6 — Eingangsdaten (<) und 95-%-Grenzen der Unsicherheit um die Referenzwerte

C.8 Doppelbestimmungen von Quecksilber in den Emissionen einer stationaren
Quelle mit einem manuellen Messverfahren

Dieses Beispiel zeigt die Unsicherheitsermittiung durch Auswertung von Eingangsdaten, die durch Doppelbe-
stimmungen mit einem manuellen Messverfahren fir Quecksilber (Hg) in den Emissionen von stationdren
Quellen gewonnen wurden. Es wurde angenommen, dass die untersuchten Messeinrichtungen keinen Bias
aufweisen. Die statistische Datenaufbereitung erfolgte nach der in Anhang B.8 beschriebenen Berechnungs-
methode AG.

Die durchgefliihrten Arbeitsschritte und die ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle C.14 dargestellt. Tabelle
C.15 zeigt die ausgewerteten Eingangsdaten.

Die Untersuchung lieferte die folgenden Ergebnisse. Die Standardunsicherheit der mit dem untersuchten
Messverfahren ermittelten Messergebnisse y im Bereich 5,9 pg/m3 <y<40,7 pg/m3 betragt u(y) = 1,4 pg/m3.
Die erweiterte 95-%-Messunsicherheit der mit dem untersuchten Messverfahren ermittelten Messergebnisse y
im Bereich 5,9 ug/m® < y < 40,7 pg/m® betragt Uy es(y) = 2,9 pg/m®.
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Tabelle C.14 — Arbeitsschritte und Ergebnisse
Schritt Element Anweisung Ergebnis
1 Problembeschreibung

Messverfahren Manuelles Referenzmessverfahren fiir Quecksil- _

ber in den Emissionen stationarer Quellen
Kontrollbedingungen Wie im Referenzverfahren festgelegt -
Umgebungs- Wie im Referenzverfahren festgelegt _
bedingungen
Untersuchte GroRe Messergebnis .........ccoocieiiiiiiie e y

Halbstundenwert der Hg-Konzentration im

Abgas
Geforderte Unsicher- | Standardunsicherheit von y ..........c.ccocccevieene u(y)
heitsparameter Erweiterte 95-%-Unsicherheitvon y ................. Us.es(v)
Eingangsdaten Reihen von Beobachtungen y(1, ) und y(2, j) mit

j =1 bis N, die durch Doppelbestimmungen mit
zwei identischen und voneinander unabhangigen
Messeinrichtungen gewonnen wurden.

Siehe Tabelle C.15.

Referenzwerte Mittelwerte yr(j) = (»(1,/)+ »(2,/))/2 Siehe Tabelle C.15.
Zusatzinformationen Standardunsicherheit u(y) ..c.ccoooveviiiiinnen konstant

Standardunsicherheit der unbasierten

Referenzwerte u(yr) = u(y)/\/E
Reprasentativitat Die untersuchten Eingangsdaten werden als re-

prasentativ fur die Anwendung des betrachteten _

Messverfahrens an zwei Typen von Anlagen an-

gesehen.

2 Datenaufbereitung

Modellgleichung y(17)=yr(j)+e(1 )

mit der Abweichung e(1, /) = (y(1, /) - (2, /))/ 2 B
Varianzgleichung var(y(1,))=var(y(1, j))/ 2 +

N
 — 17)-y(2,j
1N 4 (1) -2 )P -
j=1

var(y(2,/))=var(y(1, )

Kovarianz Y X (20 3 ) I 0
1
Bias ug(y) = NZ(y(lj)—y(Zj)) ........................... ~0,01 ug/m®
7=
3 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse
Standardunsicherheit Y
von y u(y) = \/mZ(y(l DA ERL 0 )) . 1,4 ug/m®
7=

Anzahl der V= N e 20

Freiheitsgrade da ug(y)<05-u(y)
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Tabelle C.14 (fortgesetzt)

Schritt Element Anweisung Ergebnis

Erweiterungsfaktor KO.95 +eeneereeeeenee et e e e 2,1

Erweiterte Messun-
sicherheit von y

U0,95(y) = k0,95 U(P) e 3,0 I_Jg/m3

59 ug/m’ <y <

Anwendungsbereich MIN(Y) < Y SMaX(P) cooeeerererereeeee e 40,7 ug/m’

Tabelle C.15 — Eingangsdaten

Index Erste Zweite
Messeinrichtung Messeinrichtung

J y(1,)) 2. j)

ug/m® ug/m®
1 35,7 34,7
2 34,7 37,3
3 38,1 38,3
4 34,8 38,1
5 40,7 33,9
6 39,2 39,8
7 37,5 40,1
8 30,0 31,7
9 8,4 9,5
10 7.8 6,9
11 7.3 7,6
12 5,9 6,6
13 6,8 6,8
14 8,0 7,6
15 9,2 8,7
16 14,6 14,8
17 13,1 11,0
18 10,2 9,4
19 6,9 6,7
20 6,9 6,7

C.9 Ringversuchsvergleich eines Messverfahrens fiir Kohlenstoffmonoxid in der
AuBenluft

Dieses Beispiel zeigt die Unsicherheitsermittlung durch Auswertung eines Satzes von Eingangsdaten, die im
Rahmen eines Ringversuchsvergleichs mit sechs automatischen Messeinrichtungen flir Kohlenstoffmonoxid
in der Auflenluft gewonnen wurden. Es wurde angenommen, dass die untersuchten Messeinrichtungen kei-
nen gemeinsamen Bias aufweisen. Die statistische Datenaufbereitung erfolgte nach der in Anhang B.9 be-
schriebenen Berechnungsmethode A7.
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Die verwendete Berechnungsmethode und die ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle C.16 dargestellt. Tabelle
C.17 zeigt die ausgewerteten Eingangsdaten.

Die Untersuchung lieferte die folgenden Ergebnisse. Die Standardunsicherheit der ausgewerteten Messer-
gebnisse y betragt u(y) = 0,034 mg/m’. Die erweiterte 95-%-Unsicherheit der Messergebnisse y betrigt
Uo_95()/) = 0,11 mg/m3

Die ermittelten Unsicherheitsparameter gelten fiir Stundenmittelwerte y von Kohlenstoffmonoxid um
23 mg/m3, die durch Anwendung einer einzelnen Messeinrichtung des untersuchten Typs gewonnen werden.

Tabelle C.16 — Arbeitsschritte und Ergebnisse

Schritt

Element

Anweisung

Ergebnis

1

Problembeschreibung

Messverfahren

Automatisches Messverfahren fiir Kohlenstoff-
monoxid in der Aufdenluft unter Verwendung der
IR-Absorption.

Kontrollbedingungen

Kalibrierung mit (zertifizierten) Prifgasen fur
Kohlenstoffmonoxid.

Aufgabe von Null- und Spangas alle 25 h beim
Routineeinsatz.

Umgebungs-
bedingungen

Anderungen der Temperatur, des Drucks, der
Feuchte und der Windgeschwindigkeit am
Messort (im Freien).

Untersuchte GroRe

MeSSergebnis .......ccccceeviiiiiiiiiiiee e

1-h-Mittelwert der Kohlenstoffmonoxidkonzentra-
tion in der Au3enluft an einem bestimmten Ort
im Freien.

Geforderte Unsicher-
heitsparameter

Standardunsicherheit fur ein Niveau von
y = 2,4 mg/m® der Kohlenstoffmonoxidkonzentra-
tion in der AuRenluft ..........ccccoiiiiiiiiii,

Erweiterte 95-%-Unsicherheit fiir ein Niveau von
y = 2,4 mg/m® der Kohlenstoffmonoxidkonzentra-
tion in der AuBBenluft ...........ooovvveiiiiiiiis

u(y)

Us05(y)

Experiment

Typ AT:

ein unbekanntes Priifgas mit einer festen Koh-
lenstoffmonoxidkonzentration wird finfmal

(N =5) von K = 4 Laboratorien mit jeweils einer
einzelnen Messeinrichtung desselben Typs beo-
bachtet.

Eingangsdaten

Reihen von Beobachtungen y(k, m) mitj = 1 bis
N =5und k=1 bis K=4.

Siehe Tabelle C.17.

Referenzwert

= |

1 K N
=— VK, J) e,
)

k=1 =1

2,34 mg/m3

Zusatzinformationen

Der Referenzwert ; wird als unbasierter Schatz-

wert des wahren Wertes der Messgrof3e ange-
sehen.
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Tabelle C.16 (fortgesetzt)

Schritt Element Anweisung Ergebnis
Reprasentativitat Die bereitgestellten Reihen von Beobachtungen
reprasentieren die Streuungen zwischen den
Laboratorien, die an dem Ringversuch teilnah- _
men. Die verwendeten Messeinrichtungen wur-
den vor dem Ringversuch voneinander unab-
hangig kalibriert.
Nicht betrachtete Einflisse auf Grund von Anderungen der Umge-
Einflisse bungsbedingungen wurden wahrscheinlich nicht -
vollstandig bericksichtigt.
2 Datenaufbereitung
Modellgleichung y(k, j) = ;Jr a(k) + e(k, j) mit
Restabweichung e(%, j) = y(k,j)—Tk)
Laborbias a(k)= y(k)— y =
R 1 N
Labormittelwert y(k)=— k,j
TOREPIRLLN)
j=1
Varianzgleichung Var(y):uz(;)+u2(a)+u2(e) -
Kovarianzen COV(, e) = COV(d,€) = COV(1,@) wrrrrrrrrrrrrrrrrereeee 0
Wiederholstandard- 1&
abweichung u(e) = s, () = f?Z;s?(k) ............................... 0,01 mg/m®
k=
Laborstandardab- s(k) = 1 i( (k .)_7))2
weichung B N_1j:1y STy B
Streuung zwischen 1& —— =2 3
den Laboratorien u(a) = E;(y( )— y) ................................. 0,028 mg/m
Standardunsicherheit =_ |1 2 3
des Referenzwertes U(Y) =] =U(@) e 0,014 mg/m
3 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse
Standardunsicherheit 1 & =2 s
von u(y) = \/E;(y(k)—yj +52(D) e, 0,034 mg/m
Anzahl der VEK =T e 3
Freiheitsgrade da u(y) = u(a)
Erweiterungsfaktor K095 +eeeermreeeeeiteeee et 3,2
Erweiterte Messunsi- 3
U, =k 95  U(P) oo
cherheit von y 0,95(y)=kog5 - u(y) 0,11 mg/m
. ; 23 mg/m3 <y<
S Y SMAX(Y) cerevnrenrrnirereriererereeenes ’
Anwendungsbereich | min(y) < y < max(y) 2.4 mg/m3y

www.ris.bka.gv.at

79



- CD-ROM - Service , 200709, 7738586, BM fiur Wirtschaft und Arbeit, Stubenring 1, 7. Stock, 1010, Wien

Anhang 7

BGBI. II - Ausgegeben am 9. Mai 2011 - Nr. 153 82 von 88
EN ISO 20988:2007 (D)

Tabelle C.17 — Eingangsdaten

J y(1.)) 2.)) ¥(3.)) y(4.))

mg/m® mg/m® mg/m® mg/m®
1 2,39 2,29 2,34 2,34
2 2,38 2,29 2,34 2,33
3 2,39 2,32 2,34 2,32
4 2,38 2,32 2,34 2,33
5 2,38 2,32 2,33 2,32

C.10 Feldvalidierung eines Messverfahrens fiir Blei in der AuBenluft

Dieses Beispiel zeigt die Unsicherheitsermittlung durch Auswertung eines Satzes von Eingangsdaten, die
durch Vergleichsmessungen mit acht Messeinrichtungen desselben Typs unter Feldbedingungen gewonnen
wurden. Es wurde angenommen, dass die untersuchten Messeinrichtungen keinen gemeinsamen Bias auf-
weisen. Jedes beteiligte Laboratorium bediente zwei der acht Messeinrichtungen. Die statistische Datenauf-
bereitung erfolgte nach der in Anhang B.10 beschriebenen Berechnungsmethode A8.

Die Arbeitsschritte und die ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle C.18 dargestellt. Tabelle C.19 zeigt die aus-
gewerteten Eingangsdaten.

Die Untersuchung lieferte die folgenden Ergebnisse. Die Standardunsicherheit der mit einer Messeinrichtung
des untersuchten Typs ermittelten Messergebnisse y im Bereich von 8 ng/m3 bis 43 ng/m3 betragt
u(y)=2,3 ng/ms. Die erweiterte 95-%-Messunsicherheit der mit einer Messeinrichtung des untersuchten Typs
ermittelten Messergebnisse y im Bereich von 8 ng/m? bis 43 ng/m?® betragt Uy gs(y) = 4,5 ng/m°.

Bild C.7 zeigt eine grafische Darstellung der ermittelten 95-%-Grenzen der Unsicherheit um die Referenzwer-
te yr(j)-

Die 95-%-Grenzen der Unsicherheit [yr — Upg5(3); yr + Uoos(v)] enthalten p = 97,5 % der untersuchten 159
Messergebnisse y(k, /). Demzufolge ist die erweiterte Messunsicherheit Upgs(y) = 4,5 ng/m® gut geeignet, ei-
nen Vertrauensbereich [yr — Upos(y); yr + Upes(y)] fur den wahren Wert der MessgroRe zu bilden.

Die ermittelten Unsicherheitsparameter gelten fiir 24-h-Mittelwerte der Bleikonzentration im Schwebstaub
(PM;) im Bereich von 8 ng/m® bis 43 ng/m®, die durch Anwendung einer einzelnen Messeinrichtung des un-
tersuchten Typs gewonnen werden.
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Tabelle C.18 — Arbeitsschritte und Ergebnisse

Schritt Element Anweisung Ergebnis
1 Problembeschreibung
Messverfahren Kleinfiltergerat mit Abscheidung des Schweb-
staubes PM,q auf einem Filtermaterial;
Aufschluss der Metalle mittels Mikrowellen- -
technik;
analytische Bestimmung von Blei mittels AAS.
Kontrollbedingungen Kalibrierung der analytischen Einheit mittels
Massennormalen;
Driftkontrolle der analytischen Einheit Uber Leer-
proben.
Umgebungs- Anderungen der Umgebungstemperatur und der _
bedingungen Feuchte bei Validierung.
Untersuchte GroRe y | MeSSergebnis ........cccocceeiieieiieriiie e %
24-h-Mittelwert der Bleikonzentration im
Schwebstaub (PMyg) in der AufRenluft an
einem festen Probenahmeort.
Analysenfunktion Wird beim direkten Ansatz nicht bendtigt. -
Geforderte Unsicher- | Standardunsicherheit von Blei im Schwebstaub
heitsparameter (PM;o) im Bereich 8 ng/m® <y < 43 ng/m® ...... u(y)
Erweiterte Messunsicherheit von Blei im
Schwebstaub (PMy,) im Bereich
8Nng/m’ <y < 43Nng/M° ..o Uo.es(y)
Experiment Typ A8 mit einem direkten Ansatz:

Mit K = 8 identischen Messeinrichtungen fur Blei
in der AuRenluft wurden in N = 20 Versuchen
Vergleichsmessungen durchgefiihrt. Jedes
beteiligte Laboratorium bediente zwei der acht
Messeinrichtungen.

Eingangsdaten

Reihen von Beobachtungen y(k, j) mit £ = 1 bis
K=8undj=1bisN=20 ...ccceevrrrriraeanernnn.

Siehe Tabelle C.19.

1< )
Referenzwerte yr(j)= EZy(k,j) fir den Versuchj ............ Siehe Tabelle C.19.
k=1
Repréasentativitat Der Satz von Eingasdaten beschreibt die An-
wendung des festgelegten Messverfahrens in 4 -
Laboratorien firr die Zeitdauer des Feldtests.
Nicht betrachtete Es wird angenommen, dass Einfliisse, die nicht
Einflisse in den Eingangsdaten enthalten sind, von

geringer Bedeutung sind (im Rahmen dieses
Beispiels).

Zusatzinformationen

Die Referenzwerte ygr(j) werden als unbasierte
Schatzwerte des wahren Wertes flr jeden Ver-
such j = 1 bis N = 20 angesehen.

U(y) = konstant
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Tabelle C.18 (forfgesetzt)
Schritt Element Anweisung Ergebnis
2 Datenaufbereitung
Modellgleichung Yk, j)=yr(j)+elk, )
mit der Restabweichung ek, /) = v(k, /) yr (/) -
Varianzgleichung 1 & )
var(y) =~ s%(J)) -
N 4
j=1
Standardabweichung | K
von yim Versuchj | s(j)= |——"(v(k, /)~ yr (/)P -
K-14
Kovarianz cov(yR(j),e(k,j)) .............................................. 0
Geratebias ak) = vy — y
— 1 = ¥&— -
mit y =—> y(k,j) und y =" y;
N 4
j=1 k=1
Bias ug(y) = iiaz(k) 1,2 ng/m’
B K L@ ) s ,
k=1
3 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse
Standardunsicherheit 13 2
U(Y)= [ ) ST(J) e 2,3 ng/m®
von y N =
Anzahl der VEN (K =1) oo 140
Freiheitsgrade
da in grober Naherung ug(y)=0,5-u(y)
Erweiterungsfaktor KO,95 +vreereereeeiaaaniree et e e e e e e e e e e e 2,0
Erweiterte Messunsi- _ . 3
cherheit von y ong5(y) k0’95 u(y) ........................................ 45 ng/m
Anwendungsbereich MIN(Y) < Y MaX(P) cooeereeeieeeee e 8 ng/m® < y < 43 ng/m®
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Versuch Labor 1 Labor 2 Labor 3 Labor 4
j W1.)) 2, )) ¥(3.)) (4, )) (5, /) (6, /) W(7.)) ¥(8.))
ng/m® ng/m® ng/m® ng/m’ ng/m® ng/m® ng/m® ng/m®
1 22,6 24,9 14,8 29,6 30,1 27,9 24,0 26,0
2 18,4 16,2 24,9 26,1 23,0 24,5 20,3 22,4
3 17,7 17,4 21,8 23,7 20,3 21,1 17,2 19,6
4 33,2 29,8 33,2 341 35,1 35,4 30,4 31,8
5 31,6 32,3 34,4 34,7 33,8 36,3 31,3 321
6 35,8 33,9 38,4 37,7 38,3 38,5 35,9 36,8
7 18,3 17,5 20,5 19,7 18,5 19,3 18,3 18,0
8 8,3 7,6 8,7 8,6 9,1 9,7 7,8 7,9
9 11,8 12,4 12,7 9,5 13,3 13,0 11,9 8,6
10 9,7 11,4 10,0 12,1 10,0 9,6 9,3 11,9
11 13,6 13,7 13,7 13,5 14,5 15,5 13,1 12,7
12 19,9 13,6 19,4 18,8 19,5 20,9 16,1 17,4
13 23,4 19,7 24,5 23,2 23,4 21,9 20,4 21,4
14 21,3 19,0 24,5 24,0 23,8 21,6 22,5 23,3
15 26,8 24,6 29,3 27,8 33,3 29,2 321 29,2
16 33,2 - 35,5 33,8 35,1 33,9 33,9 37,9
17 41,9 43,9 42,9 42,6 44,0 43,0 42,7 -
18 26,4 26,1 30,3 29,5 29,1 30,0 28,6 28,8
19 32,8 31,8 37,1 36,8 371 35,7 35,3 42,7
20 28,9 38,9 35,1 35,3 34,4 37,3 32,6 34,3
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Legende

¥(5,7)
(6, /)
W7, Jj)
(8, )

S>OO0F =

Y, ng/m3
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Bild C.7 — Teil der Eingangsdaten und 95-%-Grenzen der Unsicherheit um den Referenzwert
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Wichtige Informationen fir Norm-Anwender

Normen sind Regeln, die im Dialog und Konsens aller Betroffe-
nen und Interessierten entwickelt werden. Sie legen Anforderungen an Pro-
dukte, Dienstleistungen, Systeme und Qualifikationen fest und definieren, wie
die Einhaltung dieser Anforderungen Uberprdift wird.

Von ihrem Wesen her sind Normen Empfehlungen. Ihre Anwendung ist somit
freiwillig, aber naheliegend, da Normen den aktuellen Stand der Technik do-
kumentieren, das was in einem bestimmten Fachgebiet ,Standard” ist. Daflr
burgen das hohe Fachwissen und die Erfahrung der Experten und Expertin-
nen in den zustdndigen Komitees auf nationaler, européischer und internatio-
naler Ebene — sowie die Kompetenz des Osterreichischen Normungsinstituts
und seiner Komitee-Manager.

Aktualitdt des Normenwerks. Analog zur technischen und
wirtschaftlichen Weiterentwicklung unterliegen Normen einem kontinuierlichen
Wandel. Sie werden vom zustandigen ON-Komitee laufend auf Aktualitat
Uberprift und bei Bedarf Uiberarbeitet und dem aktuellen Stand der Technik
angepasst. Fir den Anwender von Normen ist es daher wichtig, immer Zugriff
auf die neuesten Ausgaben der Normen seines Fachgebiets zu haben, um si-
cherzustellen, dass seine Produkte und Produktionsverfahren bzw. Dienstleis-
tungen den Markterfordernissen entsprechen.

Wissen um Veranderungen. pas Osterreichische Normungsin-
stitut bietet Norm-Anwendern zahlreiche und auf ihre BedUrfnisse zugeschnit-
tene Angebote, die daflr sorgen, dass Norm-Anwender zuverlassig Uber die
neusten Versionen von Normen verfiigen und iber Anderungen — Neuausga-
ben und/oder Zurlickziehungen — informiert werden. Das reicht von klassi-
schen Fachgebiets-Abonnements bis hin zu innovativen kundenspezifischen
Online-Lésungen.

Informationen Uber Angebote und Dienstleistungen des ON bei

ON Sales & Service

ON Osterreichisches Normungsinstitut
Austrian Standards Institute
HeinestraBe 38, 1020 Wien

E-Mail: sales@on-norm.at

Internet: www.on-norm.at/shop

Fax: (+43 1) 213 00-818

Tel.: (+43 1) 213 00-805

Normen & Regelwerke aus dem Ausland. Uber
ON Sales & Service kénnen auch Normen und Regelwerke aus allen Lan-
dern der Welt bezogen werden — ein besonders wichtiger Service fir die
exportorientierte Wirtschaft.

Normkonformitat. um die Einhaltung von
Normen objektiv hachweisen zu kénnen, bietet

das ON die Moglichkeit der Zertifizierung von Pro-
dukten, Dienstleistungen, Systemen und Personen

auf Normkonformitéat. Nahere Informationen dazu Osterreichisches

bei ON CERT Normungsinstitut
www.on-norm.at/zertifizierung Austrian Standards
Institute

1SO 9001:2000

www.ris.bka.gv.at zertifiziert | certified by SQS
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