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Ein Großteil der aluminiumer-
zeugenden oder -verarbeiten-
den Betriebe ist zudem ein 
Zulieferer für die Automobil-

industrie. Im Automotive Bereich findet 
die IATF 16949 [2] Gültigkeit. Darin ist 
die Durchführung von Messsystemana-
lysen (MSA) [3] beschrieben. Eine MSA 
ist originär für metrologische Messungen 
konzipiert. Da bei chemischen Analysen 
zumeist ein Teil der Probe verändert oder 
zerstört wird, ist eine klassische MSA 
nicht anwendbar [4]. Als Alternative wird 
die Bestimmung der Messunsicherheit 
nach GUM aufgeführt [5]. Der Ansatz des 
„guide to the expression of uncertainty in 
measurement“ ist die Ermittlung aller 
einzelnen Einflussfaktoren um diese zu 
dem Gesamtbetrag der Messunsicherheit 
zusammenzufassen [6]. Vorteil dieses 
Ansatzes ist die vollständige Kenntnis 
aller Unsicherheitseinflüsse. Der Nach-
teil liegt darin, dass der Ansatz nur auf 
überschaubare Messsysteme anwendbar 
ist. Für Messsysteme mit sehr vielfältigen 
Einflussfaktoren bietet der Nordtest einen 
alternativen Ansatz [7]. Bei diesem Ver-
fahren wird die Gesamtheit der zufälligen 
und systematischen Fehler betrachtet und 
daraus eine Abschätzung der Messunsi-
cherheit vorgenommen.

Aktueller Stand

Die TRIMET Aluminium SE beschäftigt 
sich im Rahmen des Gesamtverbandes 
der Aluminiumindustrie (GDA) seit eini-
gen Jahren mit dem Thema der Messunsi-
cherheit von Analysenergebnissen in der 
Funkenspektrometrie. Die ersten Ansätze 
beschäftigten sich mit der Aufstellung von 

Messsystemanalysen. Um die Grenzen der 
MSA zu umgehen, wurden Berechnungen 
nach GUM und Nordtest durchgeführt. 
Da in der Aluminiumindustrie haupt-
sächlich Funkenemissionsspektrometer 
zum Einsatz kommen und es eine große 
Anzahl an (analytisch) nicht vergleichba-
ren Legierungen bzw. Werkstoffen gibt, 
stellt der Nordtest den einzig erfolgver-
sprechenden Ansatz zur Abschätzung der 
Messunsicherheit dar. Der Arbeitskreis 
Analysentechnik des GDA entwickelte 
auf Grundlage dieser Erkenntnisse eine 
MS-Excel basierte Berechnungsvorlage 
[8]. Diese soll als Basis für den gemein-
samen und vergleichbaren Einstieg in die 
Berechnung der Messunsicherheit dienen 
[9].
Im Zuge der Validierung der genannten 
Berechnungsvorlage, kamen einige Limi-
tierungen zum Tragen. Die zu handha-
bende Datenmenge ist (bei Betrachtung 
aller Elemente und Werkstoffe) manuell 

nicht mehr zu erfassen [10]. Weiterhin 
entstehen Schwierigkeiten hinsichtlich 
der Datenhaltung und damit auch der 
benötigten Revisionssicherheit.
In Zusammenarbeit mit der Firma pdv-
Software entsteht zurzeit ein Projekt 
zur Software- und Datenbankgestützten 
Berechnung der Messunsicherheit auf 
Grundlage der Veröffentlichungen des 
GDA [11]. Ziel ist es, die Berechnungs-
grundlage des Nordtest mit den Möglich-
keiten eines Big Data Ansatzes zu kombi-
nieren. Die benötigten Daten sollen dabei 
automatisiert verarbeitet werden.

Zielsetzung

Zur Berechnung der Messunsicherheit 
nach Nordtest werden die Unsicherheits-
beiträge aus zufälligem und systemati-
schem Fehler betrachtet. Für die indus-
trielle Analytik von Aluminiumproben 
ergibt sich der zufällige Fehler aus der 
Messung von Proben aus dem Produk-
tionsprozess; der Beitrag des systemati-
schen Fehlers leitet sich aus dem Vergleich 
mit zertifizierten Normalen (Referenz-
material, Ringversuche) ab. Der mathe-
matische Ansatz zur Berechnung die-
ser kombinierten Standardunsicherheit 
ergibt sich aus Formel Nr. 1.

Kombinierte Standardunsicherheit

    (1)

uRw - Unsicherheitsbeitrag aus Produk -
tionsproben
ubias - Unsicherheitsbeitrag aus Referenz-
material (Ringvesuche/ zert. Referenz -
material)

Messunsicherheit der 
Spektralanalytik von 
Aluminiumlegierungen

Jedes Ergebnis einer analytischen Untersuchung ist mit einem Messfehler behaftet. 
Diese Streuung um den wahren Messwert wird als Messunsicherheit bezeichnet. Die 
Kenntnis der Messunsicherheit erlaubt eine Aussage über die Güte eines Messergeb-
nisses. Daher ist die Kenntnis der Messunsicherheit, als essentielle Verfahrenskenn-
größe, auch in der für Labors allgemein gültigen Norm DIN EN ISO 17025 gefordert [1].

Hubrig, J. (1)

Bild 1: Der Oberflächenentwurf deutet die Ansicht einer Referenzmaterialienverwaltung an.
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Erweiterte Unsicherheit 
U = k ∙ u  (2)
U - erweiterte Unsicherheit
k - Erweiterungsfaktor

Mit den Faktor k kann die erweiterte Unsi-
cherheit ermittelt werden (Formel Nr. 2). 
Üblicherweise wird mit einem Faktor von 
zwei, für ein Vertrauensintervall von 95 %, 
gerechnet. Dieser Wert bezeichnet die 
Wahrscheinlichkeit, mit der der gemesse-
ne Wert innerhalb des Intervalls der erwei-
terten Unsicherheit liegt.

Für die Betrachtung des zufälligen Fehlers 
eines produzierenden Prozesses ist es nicht 
ausreichend, nur die Einflussgrößen des 
Messgerätes zu kennen, welches den Mess-
wert ermittelt. Ein erheblicher Unsicher-
heitsbeitrag kann aus dem Prozess selbst 
resultieren. Zwar können analytischen 
Werte aus produzierte Chargen innerhalb 
einer Spezifikation streuen oder volati-
le Elemente während des Produktions-
prozesses schwinden, ohne dass dies ein 
Beitrag zur Messunsicherheit ist. Jedoch 
haben zum Beispiel eine inhomogene oder 

verunreinigte Schmelze, sowie Fehler bei 
der Probenahme Einfluss auf die Qualität 
des Analysenergebnisses. Daher berechnet 
sich der zufällige Fehler aus der Spannwei-
te der Messungen einer Produktionsprobe. 
Eine automatische Datenübertragung der 
Analysenergebnisse bietet die Möglichkeit 
der kontinuierlichen Berechnung dieser 
Einflussgröße.
Um den systematischen Fehler berech-
nen zu können, sind die statistischen 
und gemessenen Daten von zertifizierten 
Referenzmaterialien und/oder Ringver-
suchen erforderlich. Für eine Softwarelö-
sung bedingt dies die Entwicklung einer 
Referenzmaterialienverwaltung. So kann 
sichergestellt werden, dass für jeden zu 
betrachtenden Werkstoff das passen-
de Referenzmaterial zugewiesen werden 
kann. Zudem wird sehr einfach ersicht-
lich, ob vorhandene Referenzmaterialien 
für bestimmte Werkstoffe anwendbar 
sind. Dies kann, sofern eine dahingehende 
Anforderung besteht, den Nachweis der 
Prüfmittelfähigkeit unterstützen.
Kombiniert man beide Unsicherheitsbei-
träge, ist eine Aussage über das Prüfsystem 
im Ganzen möglich. Aktuelle Softwarelö-
sungen bieten leicht handhabbare Systeme 
zur Datenauswertung und Visualisierung. 
Ein Ansatz ist, die Messunsicherheit über 
einen Zeitverlauf darzustellen. Erfolgt 
zusätzlich eine Selektion hinsichtlich 
mitgeführter Produktionsdaten, können 
graphische Darstellungen dazu genutzt 
werden, Unterschiede einzelner Produk-
tionslinien, Arbeitsweisen verschiedener 
Schichten, oder ähnliches zu erkennen.

Ausblick

Zum Einstieg in die automatisierte Berech-
nung der Messunsicherheit soll im ersten 
Schritt eine „Lite“-Version entstehen. Ziel-
gruppe ist dabei der Anwender direkt am 
Spektrometer. Als Datenbank wird eine 
Einzelplatzversion einer (kostenfreien) 
open-source SQ-Lite-Datenbank zugrun-
de liegen. Dies ermöglicht eine einfache 
Installation ohne Bereitstellung einer 
Server-Infrastruktur. Die Nutzung am 
Arbeitsplatz- bzw. Spektrometer-PC soll 
ebenfalls die Datenübertragung von defi-
nierten Datenformaten zwischen Messge-
rät und Software unterstützen. Der Fokus 
der „Lite“-Version liegt auf der einfachen 
Handhabung, d.h. wenig IT-Ressour-
cen, geringer Schulungsaufwand, hohe 
Usability.Bild 3: Eine Live-Visualisierung kann Außerkontrollsituationen darstellen. Definierte 

Grenzwerte unterstützen das Ergreifen von Maßnahmen.

Bild 2: Revisionssicheres Reporting soll durch vordefinierte, validierte Ergebnisberichte 
sichergestellt werden und somit Forderungen aus Zertifizierung und Auditwesen erfüllen.
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Aufbauend auf der „Lite“-Version wird eine 
„Professional“-Version in die Konzeptio-
nierungsphase gehen. Die ersten Ansätze 
sehen eine Basis auf MS-SQL-Server und 
damit eine Mehrbenutzeranwendung vor. 
Zielgruppe sind neben dem Anwender am 
Spektrometer auch Nutzer aus Qualitäts-
management und Labor. Funktionalitäten 
wie Kopplung zu Laborinformationssys-

temen, Anbindung mehrerer Messgeräte, 
Verwaltung mehrerer Standorte oder ein 
automatisierbares Berichtswesen sollen 
zum Standard gehören.

Fazit

Durch die Erstellung und Validierung einer 
Excel basierten Berechnungsvorlage hat 

der GDA eine Grundlage zur Berechnung 
der Messunsicherheit für Anwender der 
Funkenemissionsspektrometrie erstellt. 
Mit der Entwicklung einer revisionssiche-
ren, automatisierbaren Softwarelösung 
soll nun ein unabhängiger Branchenstan-
dard geschaffen werden, welcher nicht nur 
die Normforderungen erfüllt, sondern sich 
auch an den Anforderungen der Industrie-
unternehmen orientiert.
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(1) Jan Hubrig, TRIMET Aluminium SE

Bild 4: Die Darstellung von verdichteten Datenreihen erleichtert das Erkennen von Lang-
zeittrends.


