
 
 
 

 

Gemäß § 2 i.V.m. § 3 Nr. 9 BGleiG ist § 4 Abs. 3 BGleiG nicht direkt auf die DAkkS anwendbar. In diesem Dokument wird im Interesse der 

Lesbarkeit für Funktionsbezeichnungen auch das generische Maskulinum verwendet, soweit eine konkrete Ansprache nach dem natürli-

chen Geschlecht nicht sinnvoll möglich ist und das natürliche Geschlecht unwichtig ist oder männliche und weibliche Personen gleicherma-

ßen gemeint sind. 

DAkkS-Regeln und sonstige technische Spezifikationen müssen problemlos lesbar sein und dürfen deshalb keine Schrägstriche enthalten, 

was eine Benutzung des Binnen-/s und Doppelbezeichnungen ausschließt (vgl. zur Zulässigkeit § 115 Handbuch der Rechtsförmlichkeit). 

Es gelten daneben die weiteren Anforderungen der DIN 820-2:2012-12 Normungsarbeit - Teil 2: Gestaltung von Dokumenten (ISO/IEC-

Direktiven - Teil 2:2011) für die Formulierung technischer Spezifikationen. 

 1 von 87 

 

 

 

 

EA-4/02 M: 2022 

Ermittlung der Messunsicherheit bei Kalibrierungen 

(Deutsche Übersetzung) 

 

 

EA-4/02 M: 2022 | Freigabe EA 05. November 2021 | Übersetzung vom 31.08.2022 

 

 

 

 

 

 

Dieses Dokument ist die deutsche Fassung der Publikation EA-4/02 M:2022 Evaluation of the 

Uncertainty of Measurement in Calibration. In Ergänzung zum Originaltext wurden einige erläuternde 

Fußnoten angefügt und als DAkkS Erläuterung kenntlich gemacht. 

Im Zweifelsfall gilt das englische Originaldokument. 

  



 
 
 
 
 

Ermittlung der Messunsicherheit bei Kalibrierungen (Deutsche Übersetzung) 

EA-4/02 M: 2022 | Freigabe EA am 05. November 2021 | Übersetzung vom 31.08.2022 2 von 87 

Zweck 

Dieses Dokument dient der Harmonisierung der Verfahren zur Ermittlung der Messunsicherheit in-

nerhalb der European co-operation for Accreditation (EA). Es soll über die allgemeinen Grundsätze 

von EA hinaus die spezifischen Anforderungen festlegen, die an die Angabe der Messunsicherheit in 

den von akkreditierten Laboratorien ausgestellten Kalibrierscheinen zu stellen sind, und es soll 

gleichzeitig die Akkreditierungsstellen bei der einheitlichen Zuweisung der Kalibrier- und Messmög-

lichkeiten an die von ihnen akkreditierten Kalibrierlaboratorien unterstützen. Die in diesem Doku-

ment festgelegten Regeln entsprechen sowohl der ILAC-Richtlinie für die Messunsicherheit beim Ka-

librieren als auch den Empfehlungen des Leitfadens zur Angabe der Messunsicherheit beim Messen, 

so dass die konsequente Anwendung von EA-4/02 die globale Akzeptanz der europäischen Messer-

gebnisse fördern wird. 

 

 

Autorenschaft: 

Dieses Dokument wurde durch das EA Laboratory Committee erstellt. 
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Der Text darf, wenn erforderlich, in andere Sprachen übersetzt werden. Die englische Version bleibt 

die maßgebliche Version. 
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Für weitere Informationen zu dieser Publikation wenden sie sich an ihr nationales Mitglied von EA. 
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1. Einleitung (Grundsätze und Forderungen) 

1.1 Dieses Dokument legt die Grundsätze und die Forderungen fest, auf denen eine Ermittlung 

der Messunsicherheit bei Kalibrierungen zu gründen ist und denen die Angabe der Messunsi-

cherheit in Kalibrierscheinen auf der Grundlage der ILAC-P14 [5] zu genügen hat. Sowohl 

ILAC-P14 als auch EA-4/02 M sind für Akkreditierungsstellen, die EA-Mitglieder sind, verbind-

lich. 

Die Betrachtungen sind allgemein gehalten, um alle Kalibrierbereiche einzubeziehen. Falls 

erforderlich, kann das dargestellte Verfahren in den verschiedenen Bereichen durch detail-

liertere Vorgaben ergänzt werden, damit die Informationen leichter umgesetzt werden kön-

nen. Bei der Entwicklung dieser ergänzenden Richtlinien sind die in diesem Dokument zusam-

mengestellten allgemeinen Grundsätze zu befolgen, damit die Harmonisierung zwischen den 

verschiedenen Bereichen sichergestellt ist. 

 

1.2 Die in diesem Dokument dargestellte Behandlung entspricht dem Leitfaden zur Angabe der 

Unsicherheit beim Messen (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, GUM 

1995 mit wenigen Korrekturen). Das Dokument wurde durch das Joint Committee for Guides 

in Metrology erarbeitet, im Auftrag vom BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP und OIML[Ref. 1]. 

Während jedoch [Ref 1] so allgemein gültige Regeln für die Ermittlung und Angabe der 

Messunsicherheit festlegt, dass sie in allen Bereichen physikalischer Messungen befolgt wer-

den können, zielt dieses Dokument auf die für Messungen in Kalibrierlaboratorien geeig-

netste Methode und beschreibt ein eindeutiges, harmonisiertes Verfahren zur Ermittlung 

und Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierungen. Andere vom GUM vorgeschlagene An-

sätze sowie Ergänzungen (wie z. B. die Monte-Carlo-Methode) sind jedoch akzeptabel. Es um-

fasst die folgenden Gebiete: 

 für das Dokument wesentliche Definitionen, 

 Verfahren für die Ermittlung der Messunsicherheit der Eingangsgrößen der Auswertung 

in einem Messmodel, 

 Beziehung zwischen der Messunsicherheit der Ergebnisgröße und der Messunsicherheit 

der Eingangsgrößen der Auswertung, 

 erweiterte Messunsicherheit der Ergebnisgröße in einem Messmodel, 

 Angabe der Messunsicherheit. 

Ausgearbeitete Beispiele für die Anwendung des hier dargestellten Verfahrens für einige spe-

zielle Messprobleme aus verschiedenen Bereichen sind in den Ergänzungen veröffentlicht. 

Die Bewertung der Messunsicherheit bei Kalibrierungen ist auch in mehreren EURAMET-

Kalibrierrichtlinien dargestellt. Diese sind unter www.euramet.org verfügbar. 

  

http://www.euramet.org/
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2. Beschreibung und Definitionen 

Anmerkung: Begriffe, die für den Haupttext von besonderer Bedeutung sind, sind kursiv ge-

druckt, wenn sie in diesem Dokument zum ersten Mal erscheinen. Anhang B 

enthält ein Glossar dieser Begriffe und Verweise auf die Dokumente, aus de-

nen die Definitionen übernommen worden sind. 

 

2.1 Die Angabe eines Messergebnisses ist nur dann vollständig, wenn sie sowohl den der Mess-

größe durch die Messung zugewiesenen Wert als auch die mit dieser Zuweisung verbundene 

Messunsicherheit enthält. In diesem Dokument werden alle Größen, deren Wert nicht genau 

angegeben werden kann, als Zufallsvariable behandelt. Hierunter fallen auch alle Einflussgrö-

ßen, die sich auf den Messwert auswirken können. 

 

2.2 Die Messunsicherheit ist ein Parameter (≥ 0), der mit dem Messergebnis verbunden ist und 

der die Streuung der Werte charakterisiert, die der Messgröße vernünftigerweise beigeord-

net werden können [3]. Sofern keine Missverständnisse zu erwarten sind, wird „Messunsi-

cherheit“ auch einfach „Unsicherheit“ genannt. Typische Ursachen für Unsicherheiten bei 

Messungen sind in der Liste in Anhang C aufgeführt. 

 

2.3 Messgrößen sind jene speziellen Größen, deren Wert durch eine Messung bestimmt werden 

soll. Bei Kalibrierungen hat man es gewöhnlich mit nur einer Messgröße, auch Ergebnisgröße 

Y der Auswertung genannt, zu tun, die über die Beziehung 

𝑌 =  𝑓(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑁) (2.1) 

mit den Eingangsgrößen Xi (i = 1,2,…,N) der Auswertung zusammenhängt. Die Messfunktion 

stellt eine Funktion der Eingangsgrößen dar, die, wenn sie mit bekannten Werten für die Ein-

gangsgrößen berechnet wird, einen Messwert für die Ausgangsgröße darstellt. Sie gibt an, 

wie Werte der Ergebnisgröße Y aus Werten der Eingangsgrößen Xi gewonnen werden. In den 

meisten Fällen wird sie aus einem analytischen Ausdruck bestehen, sie kann sich aber auch 

aus einer Gruppe solcher Ausdrücke zusammensetzen, die Korrektionen und Korrektionsfak-

toren für systematische Effekte einschließen, und so zu einer komplexeren Beziehung führen, 

die nicht in einer einzelnen Funktion ausgedrückt werden kann. Darüber hinaus kann f auch 

experimentell ermittelt oder als Computeralgorithmus gegeben sein, mit dem die numeri-

sche Auswertung der Messung vorgenommen wird, oder sie kann sich als Kombination aus 

allen diesen Formen zusammensetzen. 
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2.4 Je nach der Art, wie die Werte und die ihnen beigeordnete Messunsicherheit ermittelt wur-

den, werden die Eingangsgrößen Xi, , bei Unabhängigkeit; in die folgenden beiden Kategorien 

eingeteilt: 

(a) Größen, deren Schätzwert einschließlich der ihm beizuordnenden Messunsicherheit 

unmittelbar in der laufenden Messung bestimmt wird. Diese Werte können z. B. aus 

einer einzelnen Beobachtung oder aus wiederholten Beobachtungen gewonnen sein 

oder aus der jeweiligen experimentellen Erfahrung stammen. Sie können die Festle-

gung der Korrektionen von Geräteanzeigen sowie der Korrektionen bezüglich der Ein-

flussgrößen wie Umgebungstemperatur, Luftdruck oder Feuchtigkeit einschließen; 

(b) Größen, deren Schätzwert einschließlich der ihm beizuordnenden Messunsicherheit 

nicht unmittelbar in der laufenden Messung bestimmt wird, sondern äußeren Quellen 

entnommen wird, wie z. B. durch kalibrierte Normale oder zertifizierte Referenzmate-

rialien realisierte Größen oder Referenzdaten aus Handbüchern. 

Sind die Eingangsgrößen nicht unabhängig, siehe Absatz 4.6. 

2.5 Der Schätzwert der Messgröße Y, der mit y bezeichnete Schätzwert der Ergebnisgröße, wird 

aus Gleichung (2.1) durch Einsetzen der Schätzwerte xi der Eingangsgrößen der Auswertung 

Xi gewonnen: 

𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁) (2.2) 

Dabei ist vorausgesetzt, dass die Eingangswerte in dem Sinne beste Schätzwerte der Ein-

gangsgrößen sind, dass sie in Bezug auf die für das Modell bedeutsamen Einflüsse und Ef-

fekte geeignet korrigiert wurden. Ist das nicht der Fall, müssen die erforderlichen Korrektio-

nen als getrennte Eingangsgrößen in das Modell der Auswertung eingeführt werden. 

 

2.6 Für die in der Auswertung einer Messung auftretenden Zufallsvariablen wird die Varianz ih-

rer Verteilung oder die positive Quadratwurzel daraus - Standardabweichung genannt - als 

Maß für die in 2.2 beschriebene Streuung ihrer Werte verwendet. Die dem Schätzwert y der 

Messgröße beizuordnende Standardmessunsicherheit u(y) ist die Standardabweichung der 

Messgröße Y. Sie wird aus den Schätzwerten xi der Eingangsgrößen Xi und den ihnen beige-

ordneten Standardmessunsicherheiten u(xi) ermittelt.  

Die dem Schätzwert einer Messgröße beigeordnete Standardmessunsicherheit hat dieselbe Einheit 

wie der Messwert.  

In manchen Fällen ist es sinnvoll, die relative Standardmessunsicherheit zu verwenden. Sie ist die 

einem Schätzwert beigeordnete Standardmessunsicherheit, dividiert durch den Betrag des 

Schätzwertes, und daher dimensionslos. Ihre Verwendung ist nicht möglich, wenn der Schätz-

wert gleich Null ist. 
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3. Ermittlung der den Eingangsschätzwerten beizuordnenden Messunsicherheit 

3.1 Allgemeine Betrachtungen 

3.1.1 Die den Schätzwerten der Eingangsgrößen beizuordnende Messunsicherheit wird nach der 

Ermittlungsmethode A oder B bestimmt. Die Ermittlungsmethode A der Standardmessunsi-

cherheit ist die Methode, bei der die Messunsicherheit durch statistische Analyse einer Be-

obachtungsreihe ermittelt wird. In diesem Fall ist die Standardmessunsicherheit die empiri-

sche Standardabweichung des Mittelwertes, der durch ein Mittelungsverfahren oder eine ge-

eignete Regressionsanalyse gewonnen wird. Die Ermittlungsmethode B der Standard-

messunsicherheit ist die Methode, bei dem die Messunsicherheit auf andere Weise als durch 

die statistische Analyse einer Beobachtungsreihe ermittelt wird. In diesem Fall basiert die Er-

mittlung auf anderen, messtechnisch fundierten Kenntnissen. 

 

Anmerkung: In der Messtechnik treten manchmal Fälle auf - bei Kalibrierungen jedoch äu-

ßerst selten -, in denen die möglichen Werte einer Größe nur auf einer Seite 

eines begrenzenden Wertes liegen. Ein bekannter Fall dieser Klasse ist die so-

genannte Kosinusabweichung. Die Behandlung dieser Sonderfälle ist in [1] 

angegeben. 

3.2 Ermittlungsmethode A der Standardmessunsicherheit 

3.2.1 Die Methode A zur Ermittlung der Standardmessunsicherheit wird angewendet, wenn für 

eine der Eingangsgrößen unter den gleichen Messbedingungen unabhängige Beobachtungen 

vorgenommen wurden. Besitzt das Messverfahren eine ausreichende Auflösung, so weisen 

die gewonnenen Werte eine beobachtbare Streuung auf. 

3.2.2 Angenommen, die wiederholt gemessene Eingangsgröße Xi ist die Größe Q und wurden n sta-

tistisch unabhängige Beobachtungen (n > 1) durchgeführt, so ist der Schätzwert q  der Größe 

Q der arithmetische Mittelwert oder Durchschnittswert der einzelnen, beobachteten Werte 

𝑞j (𝑗 = 1, 2, … , 𝑛) 

q
n

q j
j

n





1

1  (3.1) 
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Die dem Schätzwert q  beizuordnende Standardmessunsicherheit ist nach einem der folgen-

den Verfahren zu ermitteln: 

(a) Die Varianz der den Beobachtungen zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeitsvertei-

lung wird durch die empirische Varianz s2(q) der Werte qj geschätzt, die gegeben ist 

durch 

s q
n

q qj

j

n
2

1

21

1
( ) ( )







 (3.2) 

Ihre (positive) Quadratwurzel wird empirische Standardabweichung der Einzelmes-

sung genannt. Der beste Schätzwert der Varianz des arithmetischen Mittelwertes q  

ergibt sich hieraus als die empirische Varianz des Mittelwertes. Sie ist gegeben 

durch 

s q
s q

n
2

2

( )
( )


 (3.3) 

Ihre (positive) Quadratwurzel wird empirische Standardabweichung des Mittelwer-

tes genannt. Die dem Schätzwert q  beizuordnende Standardmessunsicherheit )(qu  

ist die empirische Standardabweichung des Mittelwertes 

u q s q( ) ( )  (3.4) 

Warnung: Ist die Anzahl n der wiederholten Messungen klein (n < 10), muss die Ver-

lässlichkeit des Wertes der Standardmessunsicherheit, die nach Methode A - wie in 

Gleichung (3.4) ausgedrückt - berechnet wurde, in Betracht gezogen werden. Kann 

die Anzahl n der Beobachtungen nicht erhöht werden, müssen die anderen, im weite-

ren Text beschriebenen Verfahren zur Ermittlung der Standardmessunsicherheit in 

Erwägung gezogen werden. 
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(b) Ist für eine Messung nach einem wohl-definierten Messverfahren, die unter statisti-

scher Kontrolle durchgeführt wird, ein kombinierter oder zusammengefasster 

Schätzwert der Varianz 𝑠p
2 der Einzelmessung verfügbar, so wird sie u. U. die Streu-

ung der Werte besser beschreiben als die aus einer kleineren begrenzten Anzahl von 

Beobachtungen geschätzte empirische Varianz der Einzelmessung. Wird der Wert der 

Eingangsgröße Q in diesem Fall als arithmetisches Mittel q  der kleineren Anzahl n 

von unabhängigen Beobachtungen ermittelt, so kann die Varianz des Mittelwertes 

durch 

s q
s

n
2

2

( )
p


 (3.5) 

geschätzt werden.  

Die Standardmessunsicherheit, die dem Mittelwert beizuordnen ist, ist dann wiede-

rum nach Gleichung (3.4) zu ermitteln. 

3.3 Ermittlungsmethode B der Standardmessunsicherheit 

3.3.1 Bei der Ermittlung der Standardmessunsicherheit nach Methode B wird die dem Schätzwert 

xi der Eingangsgrößen Xi beizuordnenden Messunsicherheit nach einer Methode ermittelt, 

die nicht aus der statistischen Analyse einer Beobachtungsreihe besteht. Die Standard-

messunsicherheit u(xi) wird dabei durch messtechnisch begründete Beurteilung der Variabili-

tät der Eingangsgröße Xi unter Berücksichtigung der verfügbaren Informationen gewonnen. 

Zu dieser Kategorie gehörende Werte sind:  

 Werte aus anderen, früher durchgeführten Messungen, 

 Erfahrungen mit oder allgemeine Kenntnisse über das Verhalten und die Eigenschaften 

eingesetzter Materialien oder Geräte, 

 Herstellerangaben, 

 in Kalibrierscheinen oder anderen Bescheinigungen angegebene Werte, 

 Messunsicherheiten, die Referenzwerten aus Handbüchern beigeordnet sind. 
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3.3.2 Eine sinngemäße Verwendung der verfügbaren Information für die Ermittlung der Standard-

messunsicherheit nach Methode B ist nur möglich, wenn ausreichende Erfahrung und allge-

meine Kenntnisse vorhanden sind. Sie ist eine Fertigkeit, die in der messtechnischen Praxis 

erlernt wird. Eine gut fundierte Ermittlung der Standardmessunsicherheit nach Methode B 

wird genau so verlässlich sein wie eine Ermittlung nach Methode A, insbesondere in Situatio-

nen, in denen die Ermittlung nach Methode A nur auf einer verhältnismäßig geringen Anzahl 

von statistisch unabhängigen Beobachtungen beruht. Es ist zwischen den folgenden Fällen zu 

unterscheiden: 

(a) Ist nur ein Einzelwert für die Größe Xi bekannt, z. B. ein einzelner Messwert, ein sich aus 

einer früheren Messung ergebender Wert, ein Referenzwert aus der Literatur oder eine 

Korrektion, so ist dieser Wert als Schätzwert xi einzusetzen. Ist auch die dem Wert xi bei-

geordnete Standardmessunsicherheit u(xi) gegeben, ist sie zu verwenden. Anderenfalls 

ist die Standardmessunsicherheit aus unzweideutigen Werten der Messunsicherheit zu 

berechnen. Sind auch Daten dieser Art nicht verfügbar, muss ein Wert für die Standard-

messunsicherheit entsprechend b) empirisch abgeschätzt werden. 

(b) Kann für die Größe Xi auf theoretischer oder empirischer Grundlage eine Wahrschein-

lichkeitsverteilung angenommen werden, so sind der Erwartungswert und die Quadrat-

wurzel der Varianz dieser Verteilung als Schätzwert xi bzw. die ihm beigeordnete Stan-

dardmessunsicherheit u(xi) zu verwenden. 

(c) Können für den Wert der Größe Xi nur Ober- und Untergrenzen 𝑎+ und 𝑎− abgeschätzt 

werden (z. B. Herstellerangaben über ein Messgerät, ein Bereich der Unbestimmtheit 

einer Temperatur, ein Rundungs- oder Abschneidefehler aufgrund einer automatischen 

Datenvorverarbeitung), so ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung mit konstanter Wahr-

scheinlichkeitsdichte zwischen den Grenzwerten (rechteckige Wahrscheinlichkeits-

dichte) für die Unbestimmtheit der Eingangsgröße Xi anzunehmen. Entsprechend dem 

obigen Fall (b) führt dies zu 

x a ai   

1

2
( )

 (3.6) 

für den Schätzwert der Eingangsgröße Xi und zu 

u x a ai

2 21

12
( ) ( )  

 (3.7) 

für das Quadrat der Xi beizuordnenden Standardmessunsicherheit. Wird die Differenz 

zwischen den Grenzwerten mit 2a bezeichnet, kann Gleichung (3.7) auch in der Form 

u x ai

2 21

3
( ) 

 (3.8) 
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geschrieben werden. Die rechteckige Wahrscheinlichkeitsdichte ist die adäquate wahr-

scheinlichkeitstheoretische Beschreibung des Kenntnisstandes, wenn außer den Gren-

zen der Variabilität über die Werte der Eingangsgröße Xi nichts weiter bekannt ist. Kann 

man aber annehmen, dass Werte der betreffenden Größe in der Nähe der Mitte des Va-

riabilitätsbereiches wahrscheinlicher sind als Werte nahe den Grenzen, so wird eine 

Dreieck- oder Normalverteilung ein besseres Modell darstellen. Andererseits kann eine 

U-förmige Verteilung zweckmäßiger sein, wenn Werte nahe den Grenzen wahrscheinli-

cher als Werte in der Nähe der Mitte sind. Zur Ermittlung der Messunsicherheit in diesen 

Fällen siehe auch [1]. 

4. Ermittlung der dem Schätzwert der Ergebnisgröße beizuordnenden Standard-

messunsicherheit 

4.1 Für unkorrelierte Eingangsgrößen ist das Quadrat der dem Schätzwert y der Ergebnisgröße 

beizuordnenden Standardmessunsicherheit gegeben durch 

u y u yi
i

N

2 2

1

( ) ( )



 (4.1) 

Anmerkung: Es gibt in der Messtechnik auch Fälle, die bei Kalibrierungen selten angetrof-

fen werden, in denen die Modellfunktion stark nichtlinear ist oder einige der 

Sensitivitätskoeffizienten [siehe Gleichungen (4.2) und (4.3)] verschwinden. 

Es müssen dann Glieder höherer Ordnung in die Gleichung (4.1) eingeführt 

werden. Eine Behandlung dieser Sonderfälle ist in [1] angegeben. 

 

𝑢𝑖(𝑦)(𝑖 = 1, 2, … , 𝑁) ist derjenige Beitrag zur Standardmessunsicherheit, die dem Schätz-

wert y der Ergebnisgröße beizuordnen ist, der sich bei gegebenem Schätzwert xi der Ein-

gangsgröße Xi aus der dem Schätzwert beigeordneten Standardmessunsicherheit ergibt: 

𝑢𝑖(𝑦) = 𝑐𝑖 𝑢(𝑥𝑖) (4.2) 

ci ist der zu dem Eingangsschätzwert xi gehörende Sensitivitätskoeffizient, das ist die parti-

elle Ableitung der Modellfunktion f nach Xi, berechnet für die Eingangsschätzwerte xi: 

c
f

x

f

X
i

i i X x X xN N

 
 








1 1 ..  (4.3) 
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4.2 Der Sensitivitätskoeffizient ci beschreibt, in welchem Maße der Schätzwert y der Ergebnis-

größe durch Änderungen des Schätzwertes xi der Eingangsgröße Xi beeinflusst wird. Er kann 

aus der Modellfunktion f mit Hilfe von Gleichung (4.3) oder mit numerischen Methoden er-

mittelt werden, d. h. indem die Änderungen des Schätzwertes y für Änderungen des Schätz-

wertes xi um +u(xi) und -u(xi) berechnet und die sich ergebende Differenz in y, dividiert durch 

2u(xi), als Wert des Sensitivitätskoeffizienten ci verwendet wird. In manchen Fällen wird man 

die Änderung des Schätzwertes y der Ergebnisgröße zweckmäßiger Weise experimentell be-

stimmen, indem man die Messung z. B. bei den beiden Werten xi ± u(xi) wiederholt und dann 

wie bei der numerischen Berechnung vorgeht. 

 

4.3 Während u(xi) stets positiv ist, kann der Unsicherheitsbeitrag ui(y) nach Gleichung (4.2) je 

nach dem Vorzeichen des Sensitivitätskoeffizienten ci positive oder negative Werte anneh-

men. Im Falle korrelierter Eingangsgrößen muss das Vorzeichen von ui(y) berücksichtigt wer-

den; siehe Gleichung (D4) in Anhang D. 

4.4 Ist die Modellfunktion f eine Summe oder Differenz der Eingangsgrößen Xi 

f X X X p XN i i

i

N

( , , , )1 2

1

 



 (4.4) 

so ist auch der Schätzwert der Ergebnisgröße gemäß Gleichung (2.2) als entsprechende 

Summe oder Differenz der Schätzwerte der Eingangsgrößen 

y p xi i
i

N





1  (4.5) 

gegeben. Die Sensitivitätskoeffizienten sind dann gleich pi und Gleichung (4.1) geht in 

u y p u xi i
i

N

2 2 2

1

( ) ( )



 (4.6) 

über. 

4.5 Ist die Modellfunktion f ein Produkt oder Quotient der Eingangsgrößen Xi 

f X X X c XN i

p

i

N

i( , , , )1 2

1

 



 (4.7) 

so ist der Schätzwert der Ergebnisgröße ein entsprechendes Produkt oder ein Quotient der 

Schätzwerte der Eingangsgrößen 

y c xi

p

i

N

i



1  (4.8) 
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In diesem Fall sind die Sensitivitätskoeffizienten gleich ii xyp / , und Gleichung (4.1) liefert 

einen der Gleichung (4.6) entsprechenden Ausdruck, wenn die relativen Standardmessunsi-

cherheiten yyuyw /)()(   und iii xxuxw /)()(   verwendet werden: 

w y p w xi i
i

N

2 2 2

1

( ) ( )



 (4.9) 

4.6 Sind zwei Eingangsgrößen Xi und Xk zu einem gewissen Grad korreliert, d. h. sind sie vonei-

nander abhängig, so muss auch ihre Kovarianz als Unsicherheitsbeitrag berücksichtigt wer-

den. In Anhang D ist beschrieben, wie dies zu machen ist. Inwieweit ein Effekt der Korrelatio-

nen zu berücksichtigen ist, hängt von den Kenntnissen über die Messung und von der Beur-

teilung der wechselseitigen Abhängigkeiten der Eingangsgrößen ab. Allgemein ist zu beach-

ten, dass die Vernachlässigung von Korrelationen zwischen den Eingangsgrößen zu einer feh-

lerhaften Ermittlung der Standardmessunsicherheit der Messgröße führen kann. 

4.7 Die den Schätzwerten zweier Eingangsgrößen Xi und Xk beigeordnete Kovarianz kann gleich 

Null gesetzt oder als vernachlässigbar angesehen werden, wenn 

(a) die beiden Eingangsgrößen Xi und Xk voneinander unabhängig sind, z. B. weil sie in ver-

schiedenen, voneinander unabhängigen Experimenten mehrfach, aber nicht gleichzeitig 

beobachtet wurden oder weil sie resultierende Größen verschiedener, unabhängig vonei-

nander durchgeführter Ermittlungen darstellen oder wenn 

(b) eine der Eingangsgrößen Xi und Xk als konstant angesehen werden kann oder wenn 

(c) es keine Anhaltspunkte für eine Korrelation zwischen den Eingangsgrößen Xi und Xk gibt. 

Manchmal können Korrelationen auch durch die geeignete Wahl der Modellfunktion elimi-

niert werden. 

Siehe Anhang D, Paragraph D.6 als Beispiel. 

4.8 Die Unsicherheitsanalyse einer Messung – häufig auch Messunsicherheitsbilanz genannt – 

sollte eine Liste aller Quellen für die Unsicherheit während der Messung zusammen mit den 

zugehörigen Standardmessunsicherheiten und eine Angabe enthalten, wie sie ermittelt wur-

den. Bei mehrfach wiederholten Messungen ist auch die Anzahl n der durchgeführten Be-

obachtungen anzugeben. Aus Gründen der Übersichtlichkeit ist es empfehlenswert, die für 

die Analyse wesentlichen Daten auch in tabellarischer Form zusammenzustellen. In der Ta-

belle sollte allen Größen ein physikalisches Formelzeichen Xi oder eine kurze Kennung zur 

Identifizierung beigeordnet werden. Für jede Größe sollte die Tabelle darüber hinaus wenigs-

tens den Schätzwert xi, die zugehörige Standardmessunsicherheit u(xi), den Sensitivitätskoef-

fizienten ci und den Unsicherheitsbeitrag ui(y) enthalten. Für die in der Tabelle eingetragenen 

Zahlenwerte sollte die Dimension der jeweiligen Größe angegeben werden. 
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4.9 Ein formales Beispiel für eine solche Anordnung ist in Tabelle 4.1 angegeben, die für unkorre-

lierte Eingangsgrößen gilt. Die dem Messergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit 

u(y) unten rechts in der Tabelle ist die Wurzel aus der Quadratsumme aller Unsicherheitsbei-

träge in der Spalte rechts außen. Die grau hinterlegten Zellen der Tabelle verbleiben unaus-

gefüllt. 

Tabelle 4.1 Schema einer Anordnung der Größen, Schätzwerte, Standardmessunsicherheit, Wahr-

scheinlichkeitsverteilung, Sensitivitätskoeffizienten und Unsicherheitsbeiträge, die für die 

Messunsicherheitsanalyse verwendet werden. 

Größe Schätzwert Standard- 
messunsicherheit 

Wahrscheinlichkeitsver-
teilung 

Sensitivi-
täts- 

koeffizient 

Standard- 
unsicherheits- 

beitrag 
Xi xi u(xi) Wahrscheinlichkeitsv. 1 ci ui(y) 

X1 x1 u(x1) Wahrscheinlichkeitsv. 1 c1 u1(y) 

X2 x2 u(x2)  c2 u 2(y) 

: : : Wahrscheinlichkeitsv. 1 : : 

XN xN u(xN)  cN uN(y) 

Y y    u(y) 

5. Erweiterte Messunsicherheit 

5.1 Innerhalb EA ist beschlossen worden, dass von den durch EA-Mitgliedern akkreditierten Ka-

librierlaboratorien eine erweiterte Messunsicherheit U in den Kalibrierscheinen anzugeben 

ist, die sich aus der dem Schätzwert y der Ergebnisgröße beigeordneten Standardmessunsi-

cherheit u(y) durch Multiplikation mit einem Erweiterungsfaktor k ergibt: 

U = k  u(y) (5.1) 

In Fällen, in denen der Messgröße eine Normalverteilung (Gauß-Verteilung) zugeordnet wer-

den kann und in denen die dem Schätzwert der Ergebnisgröße beigeordneten Standard-

messunsicherheit ausreichend zuverlässig ist, ist standardmäßig der Erweiterungsfaktor k = 2 

zu verwenden. Die beigeordnete erweiterte Messunsicherheit entspricht einer Überde-

ckungswahrscheinlichkeit von etwa 95 %. Diese Bedingungen werden in der Mehrzahl der 

Fälle auf Kalibrierungen zutreffen. 

 

5.2 Die Annahme einer Normalverteilung kann nicht in jedem Fall einfach experimentell bestätigt 

werden. In den Fällen jedoch, in denen mehrere (d. h. N ≥ 3) Unsicherheitsbeiträge, die aus 

Wahrscheinlichkeitsverteilungen unabhängiger Größen, z. B. Normal- oder Rechteckvertei-

lungen, gewonnen wurden, vergleichbare Beiträge zu der dem Schätzwert der Ergebnisgröße 

beizuordnenden Standardmessunsicherheit liefern, sind die Bedingungen des zentralen 

Grenzwertsatzes erfüllt, so dass bei einer adäquaten Näherung angenommen werden kann, 

dass für die Ergebnisgröße eine Normalverteilung vorliegt. 
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5.3 Die Zuverlässigkeit der dem Schätzwert der Ergebnisgröße beizuordnenden Standardmessun-

sicherheit kann mit Hilfe der effektiven Freiheitsgrade (siehe Anhang E) beurteilt werden. Das 

Kriterium der Verlässlichkeit ist immer erfüllt, wenn keiner der Unsicherheitsbeiträge nach 

der Ermittlungsmethode A aus weniger als zehn wiederholten Beobachtungen bestimmt 

wurde. 

5.4 Wenn eine der genannten Bedingungen (Normalverteilung oder ausreichende Zuverlässig-

keit) nicht erfüllt ist, kann sich für den Standarderweiterungsfaktor k = 2 eine erweiterte 

Messunsicherheit ergeben, die einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von weit weniger als 

95 % entspricht. In diesen Fällen müssen andere Verfahren angewendet werden, um sicher-

zustellen, dass der Wert der erweiterten Messunsicherheit entsprechend etwa der gleichen 

Überdeckungswahrscheinlichkeit wie im Normalfall bestimmt wurde. Die Verwendung eines 

annähernd gleichen Wertes der Überdeckungswahrscheinlichkeit ist wesentlich, wenn Mess-

ergebnisse derselben Größe miteinander verglichen werden müssen, z. B. bei der Abschät-

zung der Ergebnisse eines Ringvergleichs oder bei der Einschätzung der Einhaltung einer Spe-

zifikation. 

5.5 Selbst wenn eine Normalverteilung angenommen werden kann, kann es noch passieren, dass 

die zu dem Ausgangsschätzwert gehörende Standardmessunsicherheit nicht ausreichend zu-

verlässig ist. Ist es in diesem Fall nicht möglich, die Anzahl n der wiederholten Messungen zu 

erhöhen, oder die in dem vorliegenden Fall weniger verlässliche Ermittlungsmethode A durch 

eine Ermittlungsmethode B zu ersetzen, kann das im Anhang E angegebene Verfahren zum 

Einsatz kommen. 

5.6 In den verbleibenden Fällen, d. h. in allen Fällen in denen die Annahme einer Normalvertei-

lung sicher nicht gerechtfertigt ist, muss man sich Informationen über die tatsächliche Wahr-

scheinlichkeitsverteilung der Werte der Ergebnisgröße verschaffen und daraus einen Wert 

des Erweiterungsfaktors k bestimmen, der einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von 95 % 

entspricht. 

In diesen Fällen kann die Monte-Carlo-Methode des GUM, Ergänzung 1 angewendet werden. 

6. Anweisung zu schrittweisen Bestimmung der Messunsicherheit 

6.1 Im Folgenden ist eine Anweisung für die schrittweise Anwendung dieses Dokuments zur Be-

rechnung der Messunsicherheit in der Praxis zusammengestellt (siehe die ausgearbeiteten 

Beispiele in den Ergänzungsdokumenten): 

(a) Der Zusammenhang zwischen der Messgröße (Ergebnisgröße) Y und den Eingangsgrößen 

Xi (i = 1, 2, …, N) der Auswertung ist entsprechend Gleichung (2.1) mathematisch zu for-

mulieren. Im Falle eines direkten Vergleichs zweier Normale wird die Gleichung recht ein-

fach sein, z. B. Y = X1 + X2. 

(b) Alle bedeutenden Korrektionen sind festzustellen und anzuwenden. 
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(c) Alle Quellen der Unsicherheit sind in einer Unsicherheitsanalyse gemäß Abschnitt 4 aufzu-

listen. 

(d) Die Standardmessunsicherheit 𝑢(𝑞̅)  für wiederholt gemessene Größen ist gemäß Unter-

abschnitt 3.2 zu bestimmen. 

(e) Bei Einzelwerten, z. B. bei aus anderen, früheren Messungen resultierenden Werten, bei 

Korrektionen oder bei Werten aus der Literatur, ist die Standardmessunsicherheit u(xi) zu 

verwenden, sofern sie angegeben ist, oder gemäß Absatz 3.3.2 a) berechnet werden kann. 

Sind keine Werte verfügbar, aus denen die Standardmessunsicherheit ermittelt werden 

kann, ist ein Wert für u(xi) auf der Grundlage der jeweiligen messtechnischen Erfahrungen 

zu bestimmen. 

(f) Für Eingangsgrößen, deren Wahrscheinlichkeitsverteilung bekannt ist oder entsprechend 

der vorhandenen Informationen angenommen werden kann, sind Erwartungswert xi und 

Standardmessunsicherheit u(xi) nach Absatz 3.3.2 b) zu berechnen. Wenn nur Ober- und 

Untergrenzen der Unbestimmtheit oder Variabilität der Eingangsgröße bekannt sind oder 

geschätzt werden können, ist die Standardmessunsicherheit u(xi) gemäß Absatz 3.3.2 c) zu 

ermitteln. 

(g) Für jede Eingangsgröße Xi ist der Beitrag ui(y) zur Messunsicherheit zu berechnen, die dem 

Schätzwert y der Ergebnisgröße beizuordnen ist. Er ergibt sich gemäß den Gleichungen 

(4.2) und (4.3) aus der dem Schätzwert xi der Eingangsgröße beigeordneten Standard-

messunsicherheit u(xi) durch Multiplikation mit dem Sensitivitätskoeffizienten ci. Die 

Quadrate der Unsicherheitsbeiträge sind gemäß Gleichung (4.1) zu summieren, um das 

Quadrat der Standardmessunsicherheit u(y) zu erhalten, die dem Wert der Messgröße 

beizuordnen ist. Ist von den Eingangsgrößen bekannt, dass sie korreliert sind, ist das in 

Anhang D angegebene Verfahren anzuwenden.  

(h) Die erweiterte Messunsicherheit U ist durch Multiplikation der dem Schätzwert der Ergeb-

nisgröße beigeordneten Standardmessunsicherheit u(y) mit einem gemäß Abschnitt 5 ge-

wählten Erweiterungsfaktor k zu bestimmen. 

(i) Das Ergebnis der Messung, das den Schätzwert y der Messgröße, die beigeordnete erwei-

terte Messunsicherheit U und den Erweiterungsfaktor k umfasst, ist im Kalibrierschein ge-

mäß Abschnitt 6 von ILAC-P14 [Ref. 5]. 

Hinweis: In einigen Fällen muss die Annehmbarkeit von Kalibrierergebnissen durch einen Ver-

gleich mit einer Spezifikation entschieden werden. Die Entscheidung wird nach einer verein-

barten Entscheidungsregel getroffen, die angibt, wie die damit verbundene Messunsicherheit 

berücksichtigt werden soll. Anhang F enthält eine kurze Anleitung zu diesem Thema. 
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7. Mitgeltende Unterlagen 

[1] JCGM 100:2008, GUM 1995 with minor corrections, Evaluation of measurement data – 

Guide to the expression of uncertainty in measurement. (Verfügbar unter 

www.bipm.org) 

[2] ISO/IEC 17025:2017, General requirements for the competence of testing and calibra-

tion laboratories.  

[3] JCGM 200:2012 International vocabulary of metrology – Basic and general concepts and 

associated terms. (Verfügbar unter www.bipm.org) 

Deutsche Version: Internationales Wörterbuch der Metrologie, Grundlegende und allge-

meine Begriffe und zugeordnete Benennungen (VIM), Ausgabe 2012-08 - Deutsch-engli-

sche Fassung ISO/IEC-Leitfaden 99:2007  

[4] International Standard ISO 3534-1, Statistics-Vocabulary and symbols-Part 1: General 

statistical terms and terms used in probability – (ISO 3534-1:2006) 

Deutsche Version: DIN ISO 3534-1:2009-10, Statistik - Begriffe und Formelzeichen - Teil 

1: Wahrscheinlichkeit und allgemeine statistische Begriffe (ISO 3534-1:2006) 

[5] ILAC P14:2020, ILAC Policy for Uncertainty in Calibration 

[6] JCGM 104:2009 Evaluation of measurement data – An introduction to the “Guide to the 

expression of uncertainty in measurement” and related documents. (Verfügbar unter 

www.bipm.org) 

Deutsche Version: JCGM 104:2009, Auswertung von Messdaten – Eine Einführung zum 

"Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen" und zu den dazugehörigen Doku-

menten, Deutsche Ausgabe 2011-03-30 

[7] JCGM 106 (ISO/IEC Guide 98-4:2012) Uncertainty of measurement -- Part 4: Role of 

measurement uncertainty in conformity assessment 

[8] ILAC G 8:2019 Guidelines on Decision Rules and Statements of Conformity 

[9] ISO 10576-1:2003 Statistical methods – Guidelines for the evaluation of conformity with 

specified requirements 

[10] ASME B89.7.4.1-2005 Measurement Uncertainty and Conformance Testing: Risk Analysis 
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Anhang A  

Kalibrier- und Messmöglichkeiten (CMC) 

 

Das Konzept der Kalibrier- und Messmöglichkeiten (CMC) ist in der von der gemeinsamen BIPM/ILAC 

Arbeitsgruppe am 7. September 2007 herausgegebenen Veröffentlichung über die Kalibrier- und 

Messmöglichkeiten ausführlich beschrieben. Diese Veröffentlichung ist in der ILAC-Richtlinie zur An-

gabe der Messunsicherheit beim Kalibrieren als Anhang angefügt und bildet die Grundlage für eine 

einheitliche Handhabung der CMC zwischen den akkreditierten Laboratorien weltweit [5].  

Akkreditierte Laboratorien sollten die in der oben genannten Veröffentlichung genannten Methoden 

zur Ermittlung der Messunsicherheit für den Nachweis ihrer CMC verwenden. 
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Anhang B 

Glossar 

B1 arithmetischer Mittelwert    ([1] Abschnitt C.2.19) 

Summe der Werte geteilt durch die Anzahl der Werte. 

B2 Kalibrier- und Messmöglichkeiten  

Die Kalibrier- und Messmöglichkeiten (CMC) werden durch folgende Punkte ausgedrückt: 

1. Messgröße oder Referenzmaterial; 

2. Kalibrierung/Messung, Methode/Verfahren und/oder Typ des zu kalibrierenden/zu mes-

senden Messmittels/Materials; 

3. Messbereich und, falls zutreffend, zusätzliche Parameter wie z. B. Frequenz der angeleg-

ten Spannung; 

4. Messunsicherheit 

Für die vollständige Erläuterung siehe [5]. 

B3 Korrelationskoeffizient    (aus [1] Abschnitt C.3.6) 

Der Korrelationskoeffizient ist ein Maß für die relative gegenseitige Abhängigkeit zweier Vari-

ablen, der gleich dem Verhältnis Ihrer Kovarianzen zur positiven Quadratwurzeln aus dem Pro-

dukt ihrer Varianzen ist. Für eine ausführlichere Beschreibung siehe [1]. 

B4 Kovarianz    (aus [1] Abschnitt C.3.4) 

Maß der gegenseitigen Abhängigkeit zweier Zufallsvariablen, das gleich dem Erwartungswert 

des Produktes der Abweichung der beiden Zufallsvariablen von ihren Erwartungswerten ist. Für 

die vollständige Definition siehe [1]. 

B5 Erweiterungsfaktor    ([3] Definition 2.38) 

Eine Zahl größer eins, mit der eine kombinierte Standardunsicherheit multipliziert wird, um 

eine erweiterte Messunsicherheit zu erhalten. 

B6 Überdeckungswahrscheinlichkeit    ([3] Definition 2.37) 

Wahrscheinlichkeit, dass die Menge der wahren Werte einer Messgröße in einem spezifizier-

ten Überdeckungsintervall enthalten ist. Hinweis aus [1], Abschnitt 3.1.1: „Wahrer Wert“ 

(siehe Anhang D) wird im vorliegenden Leitfaden aus den in D-.3.5 angegebenen Gründen nicht 

verwendet; „Wert einer Messgröße“ (oder einer Größe) und „wahrer Wert einer Messgröße“ 

(oder einer Größe) werden als gleichwertig betrachtet. Siehe auch [6] (JCGM 104:2009), Ab-

schnitt 1  

B7 empirische Standardabweichung    ([1] Abschnitt 4.2.2) 

positive Quadratwurzel der empirischen Varianz. 

B8 erweiterte (Mess-)Unsicherheit    ([3] Definition 2.35) 

Produkt aus einer kombinierten Standardmessunsicherheit und einem Faktor, der größer als 

eins ist. 
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B9 empirische Varianz    (aus [1] Abschnitt 4.2.2) 

Größe, die die Streuung der Ergebnisse in einer Reihe von n Beobachtungen einer bestimmten 

Messgröße charakterisiert, gegeben durch Gleichung (3.2) im Text. 

B10 Schätzwert einer Eingangsgröße    (aus [1] Abschnitt 4.1.4 und C2.26) 

Schätzwerteiner Eingangsgröße, der bei der Ermittlung eines Messergebnisses benutzt wird. 

B11 Eingangsgröße    (aus [1] Abschnitt 4.1.2) 

Größe, von der die Messgröße abhängt und die bei der Ermittlung des Ergebnisses der Mes-

sung berücksichtigt wird. 

B12 Messgröße    ([3] Definition 2.3) 

Größe, die gemessen werden soll. 

B13 Messunsicherheit, Unsicherheit    ([3] Abschnitt 2.26) 

Nichtnegativer Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die der Messgröße auf 

der Grundlage der benutzten Informationen beigeordnet ist. 

B14 Schätzwert der Ergebnisgröße    (aus [1] Abschnitt 4.1. und C2.26) 

Messergebnis, das  mit der Modellfunktion der Auswertung aus den Eingangsschätzwerten be-

rechnet wird. 

B15 Ergebnisgröße    (aus [1] Abschnitt 4.1.2) 

Größe, die die Messgröße bei der Ermittlung eines Messergebnisses darstellt. 

B16 zusammengefasster Schätzwert der Varianz    (aus [1] Abschnitt 4.2.4) 

Ein Schätzwert der empirischen Varianz, der aus einer großen Reihe von Beobachtungen der 

gleichen Messgröße in einem wohl-definierten Messverfahren unter statistischer Kontrolle er-

mittelt wird.  

B17 Wahrscheinlichkeitsverteilung    ([1] Abschnitt C.2.3) 

Funktion, die die Wahrscheinlichkeit angibt, dass eine Zufallsvariable einen bestimmten Wert 

oder einen Wert aus einem bestimmten Bereich annimmt. 

B18 Zufallsvariable    ([1] Abschnitt C.2.2) 

Variable, die jeden Wert aus einem gegebenen Bereich annehmen kann und zu der eine Wahr-

scheinlichkeitsverteilung gehört. 

B19 relative Standardmessunsicherheit    ([3] Abschnitt 2.32) 

Standardmessunsicherheit, geteilt durch den Absolutwert des Messwertes. 

B20 Sensitivitätskoeffizient zu einem Eingangsschätzwert    (aus [1] Abschnitt 5.1.3) 

Differentielle Änderung des Ausgangsschätzwertes bei einer differentiellen Änderung eines 

Eingangsschätzwertes dividiert durch die Änderung des Eingangsschätzwertes. 

B21 Standardabweichung    ([1] Abschnitt C.2.12) 

Positive Quadratwurzel aus der der Varianz . 
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B22 Standardmessunsicherheit    ([3] Definition 2.30) 

Messunsicherheit, ausgedrückt als eine Standardabweichung. 

B23 Ermittlungsmethode A der Messunsicherheit    ([3] Abschnitt 2.28) 

Schätzung einer Komponente der Messunsicherheit durch die statistische Analyse von Mess-

werten, die man unter definierten Messbedingungen erhalten hat. 

B24 Ermittlungsmethode B der Messunsicherheit    ([3] Definition 2.29) 

Schätzung einer Komponente der Messunsicherheit durch andere Methoden als durch die Er-

mittlungsmethode A der Messunsicherheit. 

B25 Messunsicherheitsbilanz    ([3] Abschnitt 2.33) 

Angabe einer Messunsicherheit, der Komponenten dieser Messunsicherheit und ihrer Berech-

nung und Kombination. 

B26 Varianz    (aus [1] Abschnitt C.2.11) 

Erwartungswert des Quadrates  einer zentrierten Zufallsvariablen von ihrem Erwartungswert. 
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Anhang C 

Quellen der Messunsicherheit 

C1 Die Unsicherheit eines Messergebnisses spiegelt die nicht vollständige Kenntnis über den Wert 

der Messgröße wider. Die vollständige Kenntnis erfordert eine unendliche Menge an Informati-

onen. Phänomene, die zu der Unsicherheit und damit zu der Tatsache beitragen, dass das Er-

gebnis einer Messung nicht durch einen einzelnen Wert gekennzeichnet werden kann, werden 

Quellen der Unsicherheit genannt. In der Praxis gibt es bei einer Messung viele mögliche Quel-

len der Unsicherheit [1], u. a. die folgenden: 

 (a) die unvollständige Definition der Messgröße, 

 (b) die unvollkommene Realisierung der Definition der Messgröße, 

 (c) die nicht repräsentative Stichprobennahme, d. h. die in der Messung verwendete Probe 

stellt nicht die definierte Messgröße dar, 

 (d) eine nicht ausreichende Kenntnis über den Einfluss der Umgebungsbedingungen oder die 

unvollkommenen Messungen dieser Effekte, 

 (e) die persönlichen Einflüsse bei der Ablesung von Analoggeräten, 

 (f) die endliche Auflösung oder die Ansprechschwelle von Nachweisgeräten, 

 (g) nicht exakt bekannte Werte der Normale und Referenzmaterialien, 

 (h) nicht exakt bekannte Werte von Konstanten und anderen Parametern, die aus externen 

Quellen entnommen und bei der Auswertung benutzt werden, 

 (i) vereinfachende Näherungen und Annahmen, die im Messprinzip oder im Messverfahren 

verwendet werden, 

 (j) die Streuung der Werte wiederholter Beobachtungen einer Messgröße unter offenbar 

gleichen Bedingungen. 

C2 Diese Quellen treten nicht immer unabhängig voneinander auf. Einige der Quellen (a) bis (i) 

können gemeinsam zu (j) beitragen. 
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Anhang D 

Korrelierte Eingangsgrößen 

D1 Wenn von zwei Eingangsgrößen Xi und Xk bekannt ist, dass sie korreliert sind – d. h. wenn sie 

auf die eine oder andere Weise voneinander abhängig sind –, ist die mit den beiden Schätzwer-

ten xi und xk verbundene Kovarianz  

u x x u x u x r x x i ki k i k i k( , ) ( ) ( ) ( , ) ( )   (D.1) 

 als zusätzlicher Beitrag in der Messunsicherheit zu berücksichtigen. Der Grad der Korrelation 

wird durch den Korrelationskoeffizienten r x xi k( , )  (i k  und r  1) bestimmt. 

D2 Im Falle von n unabhängigen Paaren gleichzeitig wiederholter Beobachtungen zweier Größen P 

und Q ist die den arithmetischen Mittelwerten p  und q  beizuordnende Kovarianz gegeben 

durch 

s p q
n n

p p q qj j
j

n

( , )
( )

( )( )


 



1

1 1

 (D.2) 

Hieraus ergibt sich der Korrelationskoeffizient r über die Substitution von s in Gleichung (D.2) 

durch u(xi, xk) aus Gleichung (D.1). 

D3 Bei Einflussgrößen muss sich jede Art der Korrelation auf der jeweiligen messtechnischen Er-

fahrung und allgemeinen Kenntnissen über das Messverfahren beruhen. Wenn eine Korrela-

tion vorliegt, ist Gleichung (4.1) zu ersetzen durch 

u y c u x c c u x xi i i k i k

k i

N

i

N

i

N
2 2 2

11
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1

2( ) ( ) ( , ) 
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



  (D.3) 

wobei ci und ck die in Gleichung (4.3) definierten Sensitivitätskoeffizienten sind, oder durch 

u y u y u y u y r x xi
i

N

i k i k
k i

N

i

N

2 2

1 11

1

2( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) 
  



   (D.4) 

, wobei sich die Beiträge ui(y) zur Standardmessunsicherheit, die dem Schätzwert y der Ergeb-

nisgröße beizuordnen sind, nach Gleichung (4.2) aus der Standardmessunsicherheit ergeben, 

die mit dem Schätzwert xi der Eingangsgrößen angegeben werden. Es ist zu beachten, dass die 

zweite Summation in den Gleichungen (D.3) oder (D.4) u. U. einen negativen Wert liefern kann. 

D4 In der Praxis sind Eingangsgrößen oft korreliert, weil für die Ermittlung ihrer Werte dieselben, 

durch eine erhebliche Messunsicherheit gekennzeichneten, physikalischen Bezugsnormale, 

Messgeräte, Bezugsgrößen oder Messverfahren verwendet werden. Nehmen wir ohne Ein-

schränkung der Allgemeingültigkeit an, dass die beiden Eingangsgrößen X1 und X2 mit den 

Schätzwerten x1 und x2 von den untereinander unabhängigen Variablen Ql (l = 1, 2, …, L) abhän-

gen: 
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X g Q Q Q

X g Q Q Q
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 (D.5) 

wobei nicht unbedingt alle Variablen Ql (l = 1, 2 ,…, L) in beiden Funktionen zugleich auftreten 

müssen. Die Schätzwerte x1 und x2 der Eingangsgrößen sind zu einem gewissen Grade korre-

liert, selbst wenn die Schätzwerte ql (l = 1, 2, …, L) unkorreliert sind. Die den Schätzwerten x1 

und x2 beigeordnete Kovarianz u(x1, x2) ist gegeben durch 

u x x c c u ql l l
l

L

( , ) ( )1 2 1 2

2

1




  (D.6) 

Hier sind c1l und c2l aus den Funktionen g1 und g2 analog zu Gleichung (4.3) abgeleitete Sensiti-

vitätskoeffizienten. Da nur Glieder zu der Summe beitragen, deren Sensitivitätskoeffizienten 

von Null verschieden sind, ist die Kovarianz Null, wenn die Funktionen g1 und g2 keine gemein-

same Variable besitzen. Der Korrelationskoeffizient r(x1, x2) für die Schätzwerte x1 und x2 wird 

aus Gleichung (D.6) zusammen mit Gleichung (D.1) ermittelt. 

D5 Im folgenden Beispiel werden allgemein die Korrelationen zwischen den Werten bestimmt, die 

bei der Kalibrierung zweier Arbeitsnormale mit demselben Bezugsnormal auftreten können. 

Messproblem 

Die beiden Normale, die die Größen X1 und X2 darstellen, werden mit Hilfe eines Messsystems 

an das Bezugsnormal, das die Größe QS realisiert, angeschlossen. Mit dem Messsystem wird 

jeweils die Differenz z zwischen den realisierten Werten eines der Normale und dem Bezugs-

normal mit einer Standardmessunsicherheit u(z) ermittelt. Der Wert qS selbst ist mit der Stan-

dardmessunsicherheit u(qS) bekannt. 

Mathematisches Modell  

Das Modell der Auswertung setzt die Größen X1 und X2 der beiden Normale in Beziehung zu 

der Größe QS des Bezugsnormales und den Abweichungen Z1 und Z2 

X Q Z

X Q Z

1 1

2 2

 

 

S

S

 (D.7a) 

 (D.7b) 

 Standardmessunsicherheiten und Kovarianzen 

Angenommen die Größen X1, X2 und QS  können als unabhängig angesehen werden. Die Stan-

dardmessunsicherheiten werden aus Gleichung (4.4) berechnet, und die den Schätzwerten x1 

und x2 beigeordnete Kovarianz ergibt sich aus Gleichung (D.6) unter der Annahme, dass u(z1) = 

u(z2) = u(z) ist: 

u x u q u z

u x u q u z
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 (D.8) 

Der aus diesen Ergebnissen abgeleitete Korrelationskoeffizient ist 



 
 
 
 
 

Ermittlung der Messunsicherheit bei Kalibrierungen (Deutsche Übersetzung) 

EA-4/02 M: 2022 | Freigabe EA am 05. November 2021 | Übersetzung vom 31.08.2022 25 von 87 

r x x
u q

u q u z
( , )

( )

( ) ( )
1 2

2

2 2


S

S

 (D.9) 

In Abhängigkeit von dem Verhältnis zwischen den Standardmessunsicherheiten u(qS) und u(z) 

reicht sein Wert von 0 bis +1. 

D6 Der durch Gleichung (D.5) beschriebene Fall ist einer der Fälle, in denen die Berücksichtigung 

der Korrelation bei der Ermittlung der Standardmessunsicherheit der Messgröße durch eine 

sorgfältige Wahl der Variablen der Modellfunktion vermieden werden kann. Wird nämlich eine 

neue Modellfunktion benutzt, die die unabhängigen Variablen Ql direkt enthält, indem die ur-

sprünglichen Variablen X1 und X2 in der ursprünglichen Modellfunktion f entsprechend den 

Transformationsgleichungen (D.5) ersetzt werden, so treten die korrelierten Variablen X1 und 

X2 in der neuen Modellfunktion nicht mehr auf. 

D7 Es gibt jedoch Fälle, in denen Korrelation zwischen zwei Eingangsgrößen X1 und X2 nicht ver-

mieden werden kann, wenn z. B. dasselbe Messgerät oder dasselbe Bezugsnormal bei der Er-

mittlung der Eingangsschätzwerte x1 und x2 verwendet wird, aber Gleichungen für die Transfor-

mation in neue unabhängige Variablen nicht verfügbar sind.  

Ist jedoch der Grad der Korrelation nicht bekannt, kann es hilfreich sein, den maximalen Ein-

fluss, den diese Korrelation haben kann, durch eine obere Grenze der der Messgröße beizuord-

nenden Standardmessunsicherheit abzuschätzen. Sie hat,  wenn weitere Korrelationen nicht 

berücksichtigt werden müssen, die Form 

 u y u y u y u y2

1 2

2
2( ) ( ) ( ) ( )   r  (D.10) 

wobei ur(y) der Beitrag zur Standardmessunsicherheit aller verbleibenden Eingangsgrößen ist, 

die als unkorreliert zu den beiden Eingangsgrößen X1 und X2 angenommen werden. 

Hinweis: Gleichung (D.10) kann relativ einfach auf Fälle ausgedehnt werden, die eine oder 

mehrere Gruppen mit zwei oder mehr korrelierten Eingangsgrößen behandeln. In 

diesem Fall ist für jede Gruppe korrelierter Größen ein entsprechender Beitrag für 

den ungünstigsten Fall in Gleichung (D.10) einzuführen 
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Anhang E 

Aus Freiheitsgraden abgeleitete Erweiterungsfaktoren 

E1 Die Festlegung eines Erweiterungsfaktors k, der einer bestimmten Überdeckungswahrschein-

lichkeit entspricht, erfordert, dass die Verlässlichkeit der Standardmessunsicherheit u(y), die 

dem Schätzwert y der Ergebnisgröße beigeordnet ist, in Betracht gezogen wird. Das bedeutet, 

dass berücksichtigt wird, wie gut die mit dem Messergebnis verbundene Standardabweichung 

durch u(y) geschätzt wird. Bei der Schätzung der Standardabweichung einer Normalverteilung 

sind die Freiheitsgrade des Schätzwertes, die vom Umfang der jeweiligen Stichprobe abhän-

gen, ein Maß für die Verlässlichkeit. Ein geeignetes Maß für die Verlässlichkeit, der einem 

Schätzwert der Ergebnisgröße beigeordneten Standardmessunsicherheit bildet in analoger 

Weise der zugehörige effektive Freiheitsgrad eff. Dieser wird  durch eine geeignete Kombina-

tion der effektiven Freiheitsgrade der verschiedenen Unsicherheitsbeiträge ui(y) angenähert. 

E2 Liegen die Bedingungen für die Anwendung des zentralen Grenzwertsatzes vor, so umfasst das 

Verfahren zur Berechnung eines Erweiterungsfaktors k die folgenden drei Schritte:  

 (a) Ermittlung der dem Schätzwert der Ergebnisgröße beigeordneten Standardmessunsicher-

heit nach dem in Abschnitt 6 angegebenen Verfahren der schrittweisen Bestimmung.  

 (b) Abschätzung der effektiven Freiheitsgradeeff, die zu der Standardmessunsicherheit u(y) 

gehören mit Hilfe der Welch-Satterthwaite-Formel 





N

i i

i yu

yu

1

4

4

eff
)(

)(



  (E.1) 

Hierin sind ui(y) = (i = 1, 2, …, N) die in Gleichung (4.2) definierten Beiträge zur Standard-

messunsicherheit, denen das Messergebnis y beizuordnen ist und die sich aus den 

Messunsicherheiten ergeben, die den als statistisch unabhängig vorausgesetzten Schätz-

werten xi der Eingangsgrößen beigeordnet sind, und i die effektiven Freiheitsgrade der 

Beiträge zur Standardmessunsicherheit ui(y). 

Für einen Wert der Standardmessunsicherheit u(q), der nach der Ermittlungsmethode A 

gemäß Unterabschnitt 3.2 bestimmt wurde, ist der Freiheitsgrad durch i = n - 1 gegeben. 

Problematischer ist die Festlegung der Freiheitsgrade, die zu einem nach der Ermittlungs-

methode B bestimmten Wert der Standardmessunsicherheit u(xi) gehören. Es ist allge-

mein üblich, die Abschätzungen in einer Weise durchzuführen, die sicherstellt, dass jede 

Unterschätzung vermieden wird. Werden z. B. Unter- und Obergrenzen 𝑎− und 𝑎+ festge-

legt, so werden sie gewöhnlich so gewählt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass die betref-

fende Größe außerhalb dieser Grenzen liegt, äußerst klein ist. Unter dieser Annahme 
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können die Freiheitsgrade der nach der Ermittlungsmethode B bestimmten Standard-

messunsicherheit u(xi) mit unendlich angenommen werden. 

 (c) Bestimmung des Erweiterungsfaktors k aus der Tabelle, die in diesem Anhang als Tabelle 

E.1 enthalten ist. Diese Tabelle fußt auf einer t-Verteilung, die für eine Überdeckungs-

wahrscheinlichkeit von 95,45 % ermittelt wurde. Ist eff keine ganze Zahl, was gewöhnlich 

der Fall ist, so ist eff auf die nächst niedrigere ganze Zahl abzurunden.  

 
Tabelle E.1: Erweiterungsfaktoren k für verschiedene effektive Freiheitsgrade eff 

eff 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

k 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,32 2,28 

 

eff 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

k 2.24 2.23 2.21 2,20 2,18 2,17 2,16 2,15 2,14 2,13 

 

eff 25 30 35 40 45 50 ∞ 

k 2,11 2,09 2,07 2,06 2.06 2,05 2,00 
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Anhang F 

Konformität mit Spezifikation 

F1 In einigen Fällen wird die Akzeptanz von Kalibrierergebnissen durch einen Vergleich mit einer Spezifi-

kation entschieden, die üblicherweise in Form eines Toleranzintervalls oder von Grenzwerten ausge-

drückt wird. In diesen Fällen wird eine Entscheidungsregel verwendet, die vorschreibt, wie die 

Messunsicherheit bei einer solchen Konformitätsentscheidung zu berücksichtigen ist [Ref. 7]. 

F2 Bei grenzwertbasierten Spezifikationen stellt die Fläche der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (Pro-

bability Density Function (PDF)) für eine Messgröße 𝑌, die in das Toleranzintervall 𝐶 fällt, den Anteil 

der konformen Werte der Messröße dar, die für den Messwert 𝑦𝑚 verantwortlich sein könnten. Dies 

ist die Konformitätswahrscheinlichkeit 𝑝𝑐. 

 

F3 In der folgenden Abbildung F1 beispielsweise liegt der nicht schattierte Bereich der PDF innerhalb des 

Toleranzintervalls und stellt konforme Werte der Messgröße dar, die mit dem Messergebnis in Verbin-

dung gebracht werden können, wobei eine Normalverteilung angenommen wird. 

  

Abbildung F1: Ein Messergebnis innerhalb eines Toleranzintervalls die durch eine einzige Obergrenze definiert ist 

 Tu = Obergrenze; TL = Untergrenze; um = Unsicherheit; Um = erweiterte Unsicherheit; ym = Messwert 
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F4 Der schattierte Bereich in der Abbildung stellt nicht konforme Werte der Messgröße dar, die ebenfalls 

auf das Messergebnis zurückgeführt werden können. Wurde beschlossen, das Ergebnis anzunehmen, 

weil der Messwert 𝑦𝑚innerhalb des Toleranzintervalls liegt, entspricht die Fläche des schattierten Be-

reichs der Wahrscheinlichkeit einer falschen Annahme (Probability of False Acceptance, PFA). Ähnliche 

Argumente werden verwendet, um die Wahrscheinlichkeit einer falschen Ablehnung (Probability of 

False Rejection, PFR) zu definieren, wenn die Entscheidung getroffen wurde, ein Ergebnis abzulehnen, 

das auf der Beobachtung beruht, dass der Messwert 𝑦𝑚außerhalb eines Toleranzintervalls liegt. 

F5 Entscheidungsregeln werden üblicherweise in Form der Konformitätswahrscheinlichkeit, des mit ei-

ner falschen Entscheidung verbundenen Risikos (PFA und PFR) oder in anderen Begriffen ausge-

drückt, die die Unsicherheit auf die Größe des Toleranzintervalls beziehen. Sie können mehrere Er-

gebnisse haben, wie z. B. {bestanden, bedingt bestanden, bedingt nicht bestanden, nicht bestanden} 

oder {bestanden, unsicher, nicht bestanden} oder ein einfaches binäres Ergebnis {bestanden, nicht 

bestanden}, je nachdem, wie die Entscheidungsregel vorgibt, dass die Unsicherheit berücksichtigt 

werden soll.  

F6 Beispiele für solche Regeln und die zugehörigen Konformitätsentscheidungen sind in Referenzdoku-

menten zu finden.  
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Ergänzung 1 

Beispiele  
 

Inhaltsverzeichnis 

Seite 

S1 Einleitung 30 

S2 Kalibrierung eines Gewichtsstückes mit dem Nennwert 10 kg 31 

S3 Kalibrierung eines 10 k Normalwiderstandes 32 

S4 Kalibrierung eines Endmaßes der Nennlänge 50 mm 36 

S5 Kalibrierung eines Typ-N-Thermopaares bei 1000 °C 41 

S6 Kalibrierung eines Leistungsmesskopfes bei der Frequenz von 18 GHz 46 

S7 Kalibrierung eines schaltbaren koaxialen Dämpfungsgliedes für einen 

Dämpfungsschritt von 30 dB (zunehmender Verlust) 51 
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S1 Einleitung 

S1.1 Die folgenden Beispiele verdeutlichen die mathematischen Verfahren, die bei der Bestim-

mung der Messunsicherheit eingesetzt werden. Stärker an der Praxis orientierte Beispiele 

müssen in Zukunft auf der Grundlage entsprechender Modelle von speziellen Arbeitsgruppen 

in den verschiedenen Fachdisziplinen entwickelt werden. Die hier zusammengestellten Bei-

spiele liefern dennoch einen allgemeinen Überblick darüber, wie bei einer Bestimmung der 

Messunsicherheit vorzugehen ist. 

S1.2 Die Beispiele wurden aus Entwürfen entwickelt, die von einzelnen EA-Fachausschüssen be-

reitgestellt worden sind. Diese Entwürfe sind vereinfacht und aufeinander abgestimmt wor-

den, damit sie von den Fachkräften in allen Kalibrierlaboratorien nachvollzogen werden kön-

nen. Die Vereinfachungen und Abstimmungen wurden mit dem Ziel unternommen, dass die 

Gruppe der Beispiele insgesamt zu einem besseren Verständnis der für die Entwicklung eines 

Modells der Auswertung erforderlichen Konzepte beiträgt und die Vereinheitlichung der Be-

stimmung der Messunsicherheit unabhängig von dem jeweiligen Fachgebiet fördert. 

S1.3 Die in den Beispielen angegebenen Unsicherheitsbeiträge und Messwerte stellen keine ver-

bindlichen oder typischen Anforderungen dar. Die einzelnen Laboratorien sind vielmehr auf-

gefordert, die Unsicherheitsanteile auf der Grundlage der Modellfunktion zu bestimmen, die 

sie für die Auswertung der von ihnen durchgeführten Kalibrierung verwenden, und die so er-

mittelte Messunsicherheit auf den von ihnen ausgestellten Kalibrierscheinen anzugeben. In 

allen Beispielen sind die in Abschnitt 5 angegebenen Bedingungen erfüllt, so dass der Stan-

darderweiterungsfaktors k = 2 verwendet ist. 

S1.4 Entsprechend dem in Abschnitt 6 des Dokuments EA-4/02 angegebenen Verfahren zur 

schrittweisen Bestimmung der Messunsicherheit folgt die Darstellung der Beispiele dem fol-

genden Schema: 

 ein kurzer beschreibender Titel 

 eine allgemeine Beschreibung des Messvorgangs 

 das Modell der Auswertung mit einer Liste der verwendeten Zeichen und Symbole 

 eine ausführliche Liste der Eingangsdaten mit einer kurzen Beschreibung, wie sie gewon-

nen worden sind 

 die Liste der Beobachtungen und die Berechnung der statistischen Parameter 

 eine Messunsicherheitsbilanz in Tabellenform 

 die erweiterte Messunsicherheit 

 das im Kalibrierschein anzugebende vollständige Messergebnis. 

S1.5 Dieser ersten Ergänzung von EA-4/02 werden weitere Ergänzungen mit neuen ausgearbeite-

ten Beispielen folgen, die unter anderem auch die Bestimmung der Messunsicherheit bei der 

Kalibrierung von Geräten behandeln werden. Beispiele hierzu finden sich auch in den EU-

RAMET-Richtlinien zur Kalibrierung spezieller Messgerätetypen. 
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S2 Kalibrierung eines Gewichtsstückes mit dem Nennwert 10 kg 

S2.1 Die Kalibrierung eines Gewichtsstückes mit einem Nennwert von 10 kg der OIML-Klasse M1 

wird durch Vergleich mit einem Referenznormal (OIML-Klasse F2) mit dem gleichen Nennwert 

unter Verwendung einer Wägeeinrichtung durchgeführt, deren messtechnische Charakteris-

tika zuvor ermittelt worden sind. 

S2.2 Der konventionelle Wägewert mX ergibt sich aus: 

 mX = mS + δmD + δm + δmC + δB (S2.1) 

 mit: 

mS - konventioneller Wägewert des Referenznormals 

δmD - Drift des konventionellen Wägewertes des Referenznormals seit seiner letz-

ten Kalibrierung 

δm - beobachtete Wägedifferenz zwischen dem zu kalibrierenden Gewichtsstück 

und dem Referenznormal 

δmC - Korrektion bezüglich exzentrischer Belastung und magnetischer Effekte 

δB - Korrektion bezüglich des Luftauftriebes 

 

S2.3 Referenznormal (mS): Der Kalibrierschein gibt für das Referenznormal einen Wägewert von 

10 000,005 g mit einer beigeordneten erweiterten Messunsicherheit von 45 mg (Erweite-

rungsfaktor k = 2) an. 

S2.4 Drift des Wertes des Referenznormals (δmD): Die Drift des Wägewertes des Referenznor-

mals wird aus früheren Kalibrierungen auf Null mit einer maximalen Abweichung von 15 mg 

geschätzt. 

S2.5 Wägeeinrichtung (δm, δmC): Aus einer früheren Ermittlung der Wiederholbarkeit der Diffe-

renz der konventionellen Wägewerte zweier Gewichtsstücke des gleichen Nennwertes mit 

der benutzten Wägeeinrichtung ergibt sich ein zusammengefasster Schätzwert der Stan-

dardabweichung von 25 mg. Eine Korrektion bezüglich der Kalibrierung der Wägeeinrichtung 

wird nicht vorgenommen; Abweichungen bezüglich einer exzentrischen Belastung und mag-

netischer Effekte wird durch eine Rechteckverteilung mit den Grenzen von 10 mg abge-

schätzt. 

S2.6 Luftauftrieb (δB): Für den Luftauftrieb wird keine Korrektion angebracht; die Grenzen der 

hieraus resultierenden Abweichungen werden auf ±110-6 des Nennwertes geschätzt. 

S2.7 Korrelation: Die Eingangsgrößen werden als unkorreliert angesehen. 
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S2.8 Beobachtungen (δm): In drei durchgeführten Beobachtungen wird die Wägedifferenz zwi-

schen dem zu kalibrierenden Gewichtsstück und dem Referenznormal wird nach der Substi-

tutionsmethode mit dem Wägezyklus ABBA ABBA ABBA bestimmt: 

Hinweis: Das Substitutionsschema ABBA bedeutet, dass für jeden Satz von Beobachtungen 
zuerst die Standardmasse gemessen wird, dann wird die unbekannte Masse zweimal gemes-
sen und schließlich die Standardmasse gemessen.  

Nr. Konventioneller Wägewert   Anzeige (g)  Beobachtete  

Differenz (g) 

1 Referenznormal   +0,010    

 zu kalibrierendes Gewichtsstück   +0,020    

 zu kalibrierendes Gewichtsstück   +0,025    

 Referenznormal   +0,015   +0,01  

2 Referenznormal   +0,025    

 zu kalibrierendes Gewichtsstück   +0,050    

 zu kalibrierendes Gewichtsstück   +0,055    

 Referenznormal   +0,020   +0,03  

3 Referenznormal   +0,025    

 zu kalibrierendes Gewichtsstück   +0,045    

 zu kalibrierendes Gewichtsstück   +0,040    

 Referenznormal   +0,020   +0,02  

Arithmetischer Mittelwert: m  0 020, g  

Zusammengefasster Schätzwert der Standardabweichung:  s mp ( )  25 mg  

(aus früheren Ermittlungen)  

Standardmessunsicherheit: u m s m( ) ( ) ,   
25

3
14 4

mg
mg  

S2.9 Messunsicherheitsbilanz (mX): 

Größe 

 

Xi 

Schätzwert 

 

xi 

Standard- 

messunsicherheit 

u(xi) 

Verteilung Sensitivitäts- 

koeffizient 

ci 

Unsicherheits- 

beitrag 

ui(y) 

mS 10 000,005 g 22,5 mg Normal 1,0 22,5 mg 

δmD 0,000 g 8,66 mg  Rechteck 1,0 8,66 mg 

δm 0,020 g 14,4 mg Normal 1,0 14,4 mg 

δmC 0,000 g 5,77 mg Rechteck 1,0 5,77 mg 

δB 0,000 g 5,77 mg Rechteck 1,0 5,77 mg 

mX 10 000,025 g    29,3 mg 
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S2.10 Erweiterte Messunsicherheit 

 U = ku(mX) = 229,3 mg  59 mg 

S2.11 Vollständiges Messergebnis 

Der ermittelte konventionelle Wägewert des Gewichtsstücks mit dem Nennwert 10 kg be-

trägt 10,000 025 kg 59 mg. 

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit 

durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie entspricht bei einer Nor-

malverteilung der Abweichungen vom Messwert einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von 

etwa 95 %. 

 

S3 Kalibrierung eines 10 k Normalwiderstandes 
 

S3.1 Der Widerstand eines Vierpol-Normalwiderstandes wird nach der Substitutionsmethode 

durch Vergleich mit einem als Referenznormal wirkenden, kalibrierten Vierpol-Normalwider-

stand desselben Nennwertes unter Zuhilfenahme eines 7½-stelligen Digitalmultimeters 

(DMM) im Widerstandsmessbereich bestimmt. Die Widerstände befinden sich in einem gut 

gerührten Ölbad, dessen  Temperatur von 23 °C mit einem zentrisch angeordneten Quecksil-

berthermometer registriert wird. Vor der Messung wird den Widerständen ausreichend Zeit 

gelassen, sich thermisch zu stabilisieren. Die Vierpolanschlüsse der einzelnen Widerstände 

werden nacheinander mit den Klemmen des DMM verbunden. Es ist überprüft worden, dass 

bei dem Messstrom von 100 µA im 10 k-Messbereich des DMM nennenswerte Effekte 

durch Eigenerwärmung der Widerstände nicht auftreten. Das Messverfahren stellt auch si-

cher, dass sich äußere Leckwiderstände nur unwesentlich auf das Messergebnis auswirken. 

S3.2 Der Widerstandswert RX des zu kalibrierenden Widerstandes ergibt sich aus der Beziehung: 

 RX = (RS + δRD + δRTS)rCr - δRTX (S3.1)  

 mit: 

RS - Wert des Referenzwiderstandes 

δRD - Drift des Wertes des Referenzwiderstandes seit seiner letzten Kalibrierung 

δRTS - temperaturabhängige Widerstandsänderung des Referenzwiderstandes 

r = RiX / RiS - Verhältnis der angezeigten Werte (der Index i bedeutet "angezeigt") des zu 

kalibrierenden Widerstandes und des Referenzwiderstandes 

rC - Korrektionsfaktor für Störspannungen und das Auflösungsvermögen des Di-

gitalmultimeters 

δRTX - temperaturabhängige Widerstandsänderung des zu kalibrierenden Wider-

standes 

 
S3.3 Referenznormal (RS): Der Kalibrierschein des Referenznormals gibt einen Widerstandswert 

von 10 000,053  5 m (Erweiterungsfaktor k = 2) bei der Bezugstemperatur von 23 °C an. 
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S3.4 Drift des Widerstandswertes des Referenznormals (δRD): Die Drift des Widerstandwertes 

des Referenzwiderstandes seit seiner letzten Kalibrierung wird aus seiner Kalibriergeschichte 

auf +20 m mit Abweichungen innerhalb von 10 m geschätzt. 

S3.5 Temperaturkorrektionen (δRTX, δRTS): Die Temperatur des Ölbades wird mit einem kalibrier-

ten Thermometer zu 23,00 °C registriert. Unter Berücksichtigung der messtechnischen Cha-

rakteristika des verwendeten Thermometers und der Temperaturgradienten im Ölbad wird 

geschätzt, dass die Temperatur der Widerstände innerhalb von 0,055 K mit der registrierten 

Temperatur übereinstimmt. Damit ergibt der bekannte Wert 510-6 K–1 des Temperaturkoeffi-

zienten (TK) des Referenzwiderstandes die Grenzen von 2,75 m für Abweichungen vom 

kalibrierten Widerstandswert, die auf mögliche Abweichungen von der gemessenen Badtem-

peratur zurückzuführen sind. Aufgrund der Herstellerangaben wird geschätzt, dass der TK des 

unbekannten Widerstandes nicht größer als 1010-6 K–1 ist, so dass Widerstandsabweichun-

gen des zu kalibrierenden Widerstandes aufgrund möglicher Temperaturabweichungen auf 

maximal 5,5 m geschätzt werden. 

S3.6 Widerstandsmessungen (r, rC): Da für die Beobachtung von RiX und RiS dasselbe DMM ver-

wendet wird, sind die Unsicherheitsbeiträge korreliert. Dieser Effekt führt, da das Verhältnis 

der Widerstände auftritt zu einer Verringerung des Unsicherheitsbeitrages, indem nur die re-

lative Differenz zwischen den Widerstandsanzeigen, die ihre Ursache in systematischen Effek-

ten wie Störspannungen und Geräteauflösung haben, berücksichtigt werden müssen (siehe 

mathematische Anmerkung in Abschnitt S3.12). Die Abweichungen für diese Effekte werden 

für die einzelnen Anzeigen mit ±0,510-6 abgeschätzt. Für das Verhältnis rC ergibt sich eine 

Dreieckverteilung mit dem Erwartungswert von 1,000 000 0 und Grenzen von ±110-6. 

S3.7 Korrelation: Die Eingangsgrößen werden als unkorreliert angesehen. 

S3.8 Messungen (r): Das Verhältnis r ist fünfmal beobachtet worden: 

Nr. Beobachtetes Verhältnis 

1 1,000 010 4 

2 1,000 010 7 

3 1,000 010 6 

4 1,000 010 3 

5 1,000 010 5 

 

Arithmetischer Mittelwert:   r 1000 0105,  

Empirische Standardabweichung:  s r( ) ,  0158 10 6
 

Standardmessunsicherheit:   u r s r( ) ( )
,

, 


 




0 158 10

5
0 0707 10

6

6  
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S3.9 Messunsicherheitsbilanz (RX): 

Größe 

 

Xi 

Schätzwert 

 

xi 

Standard- 

messunsicherheit 

u(xi) 

Verteilung Sensitivitäts- 

koeffizient 

ci 

Unsicherheits- 

beitrag 

ui(y) 

RS 10 000,053  2,5 m Normal 1,0 2,5 m 

δRD 0,020  5,8 m Rechteck 1,0 5,8 m 

δRTS 0,000  1,6 m Rechteck 1,0 1,6 m 

δRTX 0,000  3,2 m Rechteck 1,0 3,2 m 

rC 1,000 000 0 0,41 x 10-6 Dreieck 10 000  4,1 m 

r 1,000 010 5 0,07 x 10-6 Normal 10 000  0,7 m 

RX 10 000,178     8,33 m 

 

S3.10 Erweiterte Messunsicherheit 

 U = ku(RX) = 28,33 mΩ  17 mΩ 

S3.11 Vollständiges Messergebnis: 

 Der gemessene Wert des 10 k Widerstandes bei einer Messtemperatur von 23,00 °C und 

einem Messstrom von 100 µA beträgt (10 000,178 0,017) . 

 Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit 

durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie entspricht bei einer Nor-

malverteilung der Abweichungen vom Messwert einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von 

etwa 95 %. 

S3.12 Mathematische Anmerkung zur Standardmessunsicherheit des Verhältnisses der angezeig-

ten Widerstandswerte: Der zu kalibrierende Widerstand und der Referenz-widerstand besit-

zen nahezu den gleichen Widerstandswert. Innerhalb der üblichen, in den Abweichungen li-

nearen Näherung ergeben sich die Werte, die die DMM-Anzeigen RiX und RiS hervorrufen 

durch 

 
R R

R

R

R R
R

R

X i X

X

S iS

S

' (
'
)

' (
'
)

 

 

1

1




 (S3.2) 

 wobei R der Nennwert der Widerstände und RX' und RS' die unbekannten Abweichungen 

sind. Das aus diesen Ausdrücken abgeleitete Widerstandsverhältnis ist 

 
R

R
rr

X

S

C

'

'
  (S3.3)  
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Hier tritt das Verhältnis der angezeigten Werte des zu kalibrierenden Widerstandes und des 

Referenzwiderstandes 

 r
R

R


iX

iS

 (S3.4)  

 so wie der Korrektionsfaktor (lineare Näherung in den Abweichungen) 

 r
R R

RC

X S
 


1

 ' '
 (S3.5)  

 auf. Da in Gl. (S3.5) die Differenz der Abweichungen vorkommt, haben korrelierte Beiträge 

der systematischen Effekte, die sich aus der Kalibrierung des DMM ergeben, keinen Einfluss 

auf das Ergebnis. Die Standardmessunsicherheit des Korrektionsfaktors wird allein durch die 

unkorrelierten Abweichungen bestimmt, die sich aus den Störeffekten und der Auflösung des 

DMM ergeben. Unter der Annahme, dass u R u R u R( ' ) ( ' ) ( ')  X S  , ergibt sich die 

Standardmessunsicherheit durch folgenden Ausdruck : 

 u r
u R

R

2

2

22( )
( ' )

C 


 (S3.6) 

 

 
S4 Kalibrierung eines Endmaßes der Nennlänge 50 mm 

 

S4.1 Die Kalibrierung eines Endmaßes der Toleranzklasse 0 (ISO 3650) mit einer Nennlänge von 50 

mm erfolgt durch Vergleich mit Hilfe eines Längenkomparators und eines kalibrierten Endma-

ßes derselben Nennlänge, das aus demselben Material wie das zu kalibrierende Endmaß ge-

fertigt ist, als Referenznormal. Die Mittenmaßdifferenz wird in vertikaler Positionierung der 

beiden Endmaße mit zwei hochauflösenden Tastern bestimmt, die jeweils die obere und die 

untere Messfläche berühren. Die tatsächliche Länge lX’ des zu kalibrierenden Endmaßes 

ergibt sich aus der tatsächlichen Länge lS’ des Referenznormales entsprechend der Gleichung: 

 lX’ = lS’ + δl (S4.1) 

 wobei l die ermittelte Längendifferenz ist. lX’und lS’ sind die Längen der Endmaße unter den 

Messbedingungen, insbesondere bei einer Temperatur, die aufgrund der Unsicherheit der 

Messung der Labortemperatur i. Allg. nicht mit der Bezugstemperatur für Längenmessungen 

übereinstimmt. 
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S4.2 Die Länge lX des zu kalibrierenden Endmaßes bei der Bezugstemperatur ergibt sich aus der 

Beziehung: 

 l l l l l L t t lX S D C V             ( )    (S4.2) 

 mit: 

lS - Länge des Referenzendmaßes bei der Bezugstemperatur t0 = 20 °C 

gemäß seinem Kalibrierschein 

δlD - Längenänderung des Referenzendmaßes seit seiner letzten Kalib-

rierung infolge von Drift 

δl - beobachtete Längendifferenz zwischen dem unbekannten End-

maß und dem Referenzendmaß 

δlC - Korrektion hinsichtlich einer Nichtlinearität und eines Offset des 

Längenkomparators 

L - nominelle Länge der Endmaße 

   ( ) /X S 2  - Mittelwert der thermischen Ausdehnungskoeffizienten des zu ka-

librierenden und des Referenzendmaßes 

 t t t ( )X S  - Temperaturdifferenz zwischen dem zu kalibrierenden und dem 

Referenzendmaß 

   ( )X S  - Differenz der thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen 

dem zu kalibrierenden und dem Referenzendmaß 

 t t t t  ( ) /X S 2 0

 

- Abweichung der mittleren Temperatur des zu kalibrierenden End-

maßes und des Referenzendmaßes von der Bezugstemperatur 

δlV - Korrektion hinsichtlich nicht-zentrischer Antastung der Messflä-

chen des zu kalibrierenden Endmaßes 

 

S4.3 Referenznormal (lS): Im Kalibrierschein wird die Länge des Referenzendmaßes zusammen mit 

der beigeordneten erweiterten Messunsicherheit für einen Endmaßsatz mit 

50,000 02 mm 30 nm (Erweiterungsfaktor k = 2) angegeben. 

S4.4 Drift des Referenznormales (δlD): Die zeitliche Drift der Länge des Referenzendmaßes wird 

aus früheren Kalibrierungen auf Null mit maximalen Abweichungen von 30 nm abgeschätzt. 

Die allgemeine Erfahrung mit Endmaßen dieses Typs weist darauf hin, dass eine Nulldrift 

höchst wahrscheinlich ist und dass eine Dreieckverteilung für etwaige Abweichungen ange-

nommen werden kann. 
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S4.5 Längenkomparator (δlC): Vor der Kalibrierung wurde überprüft, dass der Längenkomparator 

den geforderten Spezifikationen des Leitfadens für die Kalibrierung von Endmaßen EURAMET 

cg-2 Version 2.0 (03/2011) (vorher EAL-G21:1996) entspricht. Daher kann sichergestellt wer-

den, dass für Längendifferenzen D bis zu 10 µm die Korrektionen der angegebenen Län-

gendifferenz innerhalb der Grenzen (30 nm + 0,02|D|), wobei D die Einheit μm hat, liegen. 

Aus den Toleranzen des zu kalibrierenden Endmaßes der Toleranzklasse 0 und des Referenz-

endmaßes der Toleranzklasse K ergibt sich die maximale Längendifferenz zu 1 µm, d. h. die 

Grenzen für Nichtlinearitäts- und Offsetkorrektionen des Längenkomparators betragen 

50 nm. 

S4.6 Temperaturkorrektionen ( ,  t ,  ,  t ): Es wurde dafür Sorge getragen, dass die End-

maße vor der Kalibrierung die Temperatur des Messraumes annehmen. Eine verbleibende 

Temperaturdifferenz zwischen dem Referenznormal und dem zu kalibrierenden Endmaß wird 

auf maximal 0,05 K geschätzt. Aus den Angaben im Kalibrierschein des Referenzendmaßes 

und der Herstellerangaben für das zu kalibrierende Endmaß ist ersichtlich, dass der thermi-

sche Längenausdehnungskoeffizient der Stahlendmaße innerhalb von (11,5 ± 1,0)10-6 K–1 

liegt. Für die Differenz der Längenausdehnungskoeffizienten ergibt sich aus der Kombination 

der beiden Rechteckverteilungen eine Dreiecksverteilung in den Grenzen ±210-6 K–1. Die Ab-

weichung der mittleren Temperatur im Messraum von der Bezugstemperatur t0 = 20 °C wird 

auf maximal 0,5 K geschätzt. Da der Schätzwert für die Differenz der Längenausdehnungsko-

effizienten und die Abweichungen der mittleren Temperatur von der Bezugstemperatur Null 

sind, müssen bei der Ermittlung des entsprechenden Unsicherheitsbeitrags Terme zweiter 

Ordnung berücksichtigt werden. Dadurch ergibt sich die dem Produktterm  t  in Gl. 

(S4.2) beizuordnende Standardmessunsicherheit als Produkt der Standardmessunsicherhei-

ten, die seinen Faktoren beizuordnen ist (siehe mathematische Anmerkung in Abschnitt 

S4.13, Gl. (S4.5)). So ergibt sich schließlich u t( ) ,     0 236 10 6
. 

S4.7 Nicht-zentrische Antastung (δlV): Bei Endmaßen der Toleranzklasse 0 muss die aus Messun-

gen in der Mitte und an den vier Ecken ermittelte Längendifferenz innerhalb von 0,10 µm 

liegen (ISO 3650:1998). Unter der Annahme, dass diese Änderung an den Messflächen ent-

lang der 9 mm langen kurzen Kante auftritt und dass das Mittenmaß in einem Kreis mit dem 

Radius 0,5 mm angetastet wird, wird eine Korrektion aufgrund einer nicht-zentrischen Antas-

tung auf maximal 6,7 nm geschätzt. 

S4.8 Korrelation: Die Eingangsgrößen werden als unkorreliert angesehen. 
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S4.9 Messungen (δl): Zur Bestimmung der Differenz zwischen dem unbekannten Endmaß und 

dem Referenzendmaß wurden fünf Beobachtungen durchgeführt, wobei der Längenkompa-

rator mit Hilfe des Referenznormales vor jeder Ablesung bezüglich eines Offsets korrigiert 

wurde: 

Nr. Beobachteter Wert 

1  -100 nm 

2  -95 nm 

3  -80 nm 

4  -95 nm 

5  -100 nm 

Arithmetischer Mittelwert:  l  94 nm  

Zusammengefasster Schätzwert der Standardabweichung: s lp ( )  12 nm  

(aus früheren Ermittlungen) 

Standardmessunsicherheit u l s l( ) ( ) ,   
12

5
5 37

nm
nm  

Der zusammengefasste Schätzwert der Standardabweichung stammt aus Prüfungen, mit de-

nen nachgewiesen wurde, dass der verwendete Längenkomparator den Forderungen des 

Leitfadens für die Kalibrierung von Endmaßen EURAMET cg-2 Version 2.0 (93/2011) ent-

spricht. 

S4.10 Messunsicherheitsbilanz (lX): 

Größe 

 

Xi 

Schätzwert 

 

xi 

Standard- 

messunsicherheit 

u(xi) 

Verteilung Sensitivitäts- 

koeffizient 

ci 

Unsicherheits- 

beitrag 

ui(y) 

lS 50,000 020 mm 15 nm Normal 1,0 15,0 nm 

δlD 0 mm 12,2 nm    Dreieck 1,0 12,2 nm 

δl -0,000 094 mm 5,37 nm Normal 1,0 5,37 nm 

δlC 0 mm 18,5 nm Rechteck 1,0 18,5 nm 

δt 0 °C 0,0289 °C Rechteck -575 nm °C-1 -16,6 nm 

  t  0 0,236 x 10-6 - 50 mm -11,8 nm 

δlV 0 mm 3,87 nm Rechteck -1,0 -3,87 nm 

lX 49,999 926 mm    34,3 nm 

 

S4.11 Erweiterte Messunsicherheit 

 U = ku(lX) = 234,3 nm  69 nm 
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S4.12 Vollständiges Messergebnis: Die gemessene Länge des Endmaßes der Nennlänge 50 mm be-

trägt 49,999 926 mm  69 nm. 

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit 

durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie entspricht bei einer Nor-

malverteilung der Abweichungen vom Messwert einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von 

etwa 95 %. 

S4.13 Mathematische Anmerkung zur Standardmessunsicherheit des Produktes zweier Größen 

mit einem Erwartungswert von Null: Tritt ein Produkt aus zwei Größen auf, muss von der 

üblichen Methode zur Bestimmung der Unsicherheitsbeiträge, die auf der Linearisierung der 

Modellfunktion beruht, abgewichen werden, wenn einer oder beide Erwartungswerte der 

Faktoren gleich Null sind. Sind die Faktoren in dem Produkt statistisch voneinander unabhän-

gig und sind ihre Erwartungswerte von Null verschieden, kann das Quadrat der dem Produkt 

beizuordnenden relativen Standardmessunsicherheit (relative Varianz) ohne Linearisierung 

durch die Quadrate der den Faktoren beizuordnenden relativen Standardmessunsicherheiten 

ausgedrückt werden: 

 w x x w x w x w x w x2

1 2

2

1

2

2

2

1

2

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )      (S4.3)  

 Unter Benutzung der Definition der relativen Standardmessunsicherheit, kann dieser Aus-

druck leicht in die folgende allgemeine Beziehung umgewandelt werden: 

 u x x x u x x u x u x u x2

1 2 2

2 2

1 1

2 2

2

2

1

2

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )      (S4.4)  

 Wenn die den Erwartungswerten x1 und x2 beizuordnenden Standardmessunsicherheiten 

u(x1) und u(x2) wesentlich kleiner sind als die Beträge der jeweiligen Erwartungswerte, kann 

der dritte Term auf der rechten Seite vernachlässigt werden. Die resultierende Gleichung 

stellt den Fall dar, der mit der üblichen Methode aufgrund der Linearisierung der Modellfunk-

tion behandelt wird. 

 Wenn jedoch einer der Beträge der Erwartungswerte, z. B. |x2|, wesentlich kleiner als die 

diesem Erwartungswert beizuordnende Standardmessunsicherheit oder sogar gleich Null ist, 

kann zwar der diesen Erwartungswert enthaltende Produktterm, nicht jedoch der dritte Term 

auf der rechten Seite von Gl. (S4.4) vernachlässigt werden. Die sich ergebende Gleichung lau-

tet dann: 

 u x x x u x u x u x2

1 2 1

2 2

2

2

1

2

2( ) ( ) ( ) ( )      (S4.5)  

  

Sind beide Beträge der Erwartungswerte wesentlich kleiner als ihre zugehörigen Standardun-

sicherheiten oder sogar gleich Null, bleibt nur der dritte Term in Gl. (S4.4) als wesentlicher 

Beitrag bestehen: 

 u x x u x u x2

1 2

2

1

2

2( ) ( ) ( )     (S4.6)  
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S5 Kalibrierung eines Typ-N-Thermopaares bei 1000 °C 

S5.1 Ein Typ-N-Thermopaar wird durch Vergleich mit zwei Typ R Referenzthermopaaren in einem 

horizontalen Ofen bei einer Temperatur von 1000 °C kalibriert. Die von den Thermopaaren 

erzeugte EMK wird mit einem Digitalvoltmeter über einen Wahl-/Umschalter gemessen. Alle 

Thermopaare haben ihre Vergleichsstellen bei 0 °C. Das zu kalibrierende Thermopaar ist über 

Ausgleichsleitungen mit dem Vergleichspunkt verbunden. 

S5.2 Die Temperatur tX der Messstelle (heiße Lötstelle) des zu kalibrierenden Thermopaares ist: 

 

t t V V V V
t

C
t t t

t V C V C V C V
C

C
t t t t

X S iS iS1 iS2 R

S

S

S D F

S iS S iS1 S iS2 S R

S

S

S S D F

      

          

( )

( )

  


   

      

0

0

0

0

 (S5.1) 

S5.3 Die Spannung VX an den Anschlüssen der Ausgleichsleitung des zu kalibrierenden Thermopaa-

res beträgt, wenn die Vergleichsstelle bei 0 °C liegt:  

 

V t V t
t

C

t

C

V V V V V
t

C

t

C

X X X

X

X

X

iX iX1 iX2 R LX

X

X

X

( ) ( )  

      







   


0

0

0

0

 (S5.2) 
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 mit: 

tS(V) - Temperatur des Referenzthermometers in Abhängigkeit von der Spannung, 

wenn die Vergleichsstelle bei 0 °C liegt. Die Funktion ist im Kalibrierschein 

angegeben. 

ViS, ViX - angezeigte Spannungswerte 

δViS1, δViX1 - Spannungskorrektionen aufgrund der Kalibrierung des Voltmeters 

δViS2, δViX2 - Spannungskorrektionen aufgrund der begrenzten Auflösung des Voltmeters 

δVR - Spannungskorrektion aufgrund von Kontakteffekten des Umschalters 

δt0S, δt0X - Temperaturkorrektionen aufgrund der Abweichung der Vergleichstempera-

turen von 0 °C 

CS, CX - Spannungsempfindlichkeiten der Thermopaare bei der Messtemperatur von 

1000 °C 

CS0, CX0 - Spannungsempfindlichkeiten der Thermopaare bei der Vergleichstempera-

tur von 0 °C 

δtD - Änderung der Werte der Referenzthermometer seit ihrer letzten Kalibrie-

rung aufgrund von Driften 

δtF - Temperaturkorrektion aufgrund von Inhomogenitäten der Ofentemperatur 

t - Temperatur, bei der das Thermopaar zu kalibrieren ist (Kalibrier-punkt) 

Δt = t - tX - Abweichung der Temperatur des Kalibrierpunktes von der Temperatur des 

Ofens 

δVLX - Spannungskorrektion aufgrund der Ausgleichsleitungen 

 

S5.4 Die Messgröße ist die Ausgangs-EMK des zu kalibrierenden Thermopaares bei der Tempera-

tur seiner Messstelle (heiße Lötstelle). Der Messprozess besteht aus zwei Schritten – Bestim-

mung der Ofentemperatur und Bestimmung der EMK des zu kalibrierenden Thermopaares –, 

die Bestimmung des Messwertes und der beizuordnenden Messunsicherheit aus zwei Teilen. 

S5.5 Referenznormale (tS(V)): Die Referenzthermopaare werden mit Kalibrierscheinen geliefert, in 

denen die Temperatur an der Messstelle bei einer Temperatur der Vergleichsstelle von 0 °C 

in Abhängigkeit von der Spannung an ihren Zuleitungen gegeben ist. Die zugeordnete erwei-

terte Messunsicherheit bei 1000 °C beträgt U = 0,3 K (Erweiterungsfaktor k = 2). 

S5.6 Kalibrierung des Voltmeters (δViS1, δViX1): Das Voltmeter ist kalibriert. Alle abgelesenen 

Spannungen sind entsprechend korrigiert. Der Kalibrierschein gibt für Spannungen kleiner als 

50 mV eine konstante erweitere Messunsicherheit von U = 2,0 µV an (Erweiterungsfaktor 

k = 2). 

S5.7 Auflösung des Voltmeters (δViS2, δViX2): Ein 4½-stelliger Mikrospannungsmesser ist in seinem 

10 mV-Bereich benutzt worden, d. h. die Auflösungsgrenzen der Anzeige betragen 0,5 µV.  

S5.8 Störspannungen (δVR): Restoffsetspannungen, die auf Kontaktspannungen des Umschalters 

zurückzuführen sind, liegen innerhalb 2 µV. 
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S5.9 Vergleichstemperaturen (δt0S, δt0X): Die Temperatur der Vergleichspunkte der einzelnen 

Thermopaare betragen 0 °C mit maximalen Abweichungen von 0,1 K. 

S5.10 Spannungsempfindlichkeiten (CS ,CX ,CS0 ,CX0): Die Spannungsempfindlichkeiten der Ther-

mopaare sind Referenztabellen entnommen: 

 1000 °C 0 °C 

Referenzthermopaar CS = 0,077 K/µV CS0 = 0,189 K/µV 

zu kalibrierendes Thermopaar CX = 0,026 K/µV CS0 = 0,039 K/µV 

S5.11 Drift der Referenznormale (δtD): Aus früheren Kalibrierungen werden die Driften der Refe-

renznormale auf Null mit den Grenzen von 0,3 K abgeschätzt. 

S5.12 Temperaturinhomogenitäten (δtF): Die Temperaturgradienten im Ofen sind gemessen wor-

den. Bei 1000 °C liegen die Abweichungen aufgrund der Inhomogenitäten der Temperatur im 

Messbereich in den Grenzen von 1 K. 

S5.13 Ausgleichsleitungen (δVLX): Die Ausgleichsleitungen sind in dem Bereich 0 °C bis 40 °C unter-

sucht worden. Aus diesen Messungen werden die Spannungsdifferenzen zwischen den Lei-

tungen und dem Thermopaar auf innerhalb von 5 µV geschätzt. 

S5.14 Messungen (ViS, tS(ViS), ViX): Die vom Voltmeter angezeigten Spannungen werden nach fol-

gendem Messzyklus aufgezeichnet, bei dem vier Anzeigen pro Thermopaar erfolgen und die 

Effekte der Temperaturdrift in der Wärmequelle und der Thermospannungen im Messkreis 

vermindert werden: 

 

 1. Zyklus: 

 1. Referenznormal, zu kalibrierendes Thermopaar, 2. Referenznormal, 

 2. Referenznormal, zu kalibrierendes Thermopaar, 1. Referenznormal. 

 Polumkehr. 

 

 2. Zyklus: 

 1. Referenznormal, zu kalibrierendes Thermopaar, 2. Referenznormal, 

 2. Referenznormal, zu kalibrierendes Thermopaar, 1. Referenznormal. 
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S5.15 Dieses Verfahren ist nur anwendbar, wenn die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Re-

ferenznormalen 0,3 °C nicht überschreitet. Liegt die Differenz nicht in diesen Grenzen, müs-

sen die Beobachtungen wiederholt werden und/oder die Gründe für die große Differenz 

müssen untersucht werden. 

Thermopaar 1. Referenz Unbekannt 2. Referenz 

angezeigte Spannung, korrigiert +10500 µV +36245 µV +10503 µV 

 +10503 µV +36248 µV +10503 µV 

 -10503 µV -36248 µV -10505 µV 

 -10504 µV -36251 µV -10505 µV 

Mittlere Spannung 10502,5 µV 36248 µV 10504 µV 

Temperatur der Messstelle 1000,4 °C  1000,6 °C 

Temperatur des Ofens  1000,5 °C  

 

S5.16 Aus den vier Anzeigen der einzelnen Thermopaare in der obenstehenden Tabelle wird der 

Mittelwert der Spannungen der einzelnen Thermopaare bestimmt. Die Spannungswerte der 

Referenzthermopaare werden mit Hilfe der in ihren Kalibrierscheinen angegebenen Tempe-

ratur/Spannungs-Beziehungen in Temperaturwerte umgerechnet. Die beobachteten Tempe-

raturwerte sind stark korreliert (Korrelationsfaktor nahezu eins). Durch Verwendung des 

arithmetischen Mittelwertes werden sie zu nur einer Beobachtung zusammengefasst, die die 

Temperatur des Ofens am Ort des zu kalibrierenden Thermopaares angibt. In analoger Weise 

wird eine Beobachtung der Spannung des zu kalibrierenden Thermopaares ermittelt. Zur Er-

mittlung der diesen Beobachtungen beizuordnenden Standardmessunsicherheit wurde in ei-

ner früheren Messung eine aus zehn Beobachtungen bestehende Messreihe bei der gleichen 

Betriebstemperatur gewonnen. Sie ergab einen zusammengefassten Schätzwert der Stan-

dardabweichung für die Temperatur des Ofens und die Spannung des zu kalibrierenden Ther-

mopaares. 

 

 Die Standardmessunsicherheiten, die den beobachteten Größen beizuordnen sind, sind: 

Zusammengefasster Schätzwert der Standardabweichung: s tp S( ) , 0 10 K  

Standardmessunsicherheit: u t
s t

( )
( )

,S

p S
 

1
0 10 K  

Zusammengefasster Schätzwert der Standardabweichung: s Vp iX( ) , 1 6V  

Standardmessunsicherheit: u V
s V

( )
( )

,iX

p iX
 

1
1 6V  
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S5.17 Messunsicherheitsbilanz (Temperatur tX des Ofens) 

Größe 

 

Xi 

Schätzwert 

 

xi 

Standard- 

messunsicherheit 

u(xi) 

Verteilung Sensitivitäts- 

koeffizient 

ci 

Unsicherheits- 

beitrag 

ui(y) 

tS 1000,5 °C 0,10 K Normal 1,0 0,10 K 

δViS1 0 µV 1,00 µV Normal 0,077 K /µV 0,077 K 

δViS2 0 µV 0,29 µV Rechteck 0,077 K /µV 0,022 K 

δVR 0 µV 1,15 µV Rechteck 0,077 K /µV 0,089 K 

δt0S 0 K 0,058 K Rechteck -0,407 -0,024 K 

δtS 0 K 0,15 K Normal 1,0 0,15 K 

δtD 0 K 0,173 K Rechteck 1,0 0,173 K 

δtF 0 K 0,577 K Rechteck 1,0 0,577 K 

tX 1000,5 °C    0,641 K 

 

S5.18 Messunsicherheitsbilanz (EMK VX des zu kalibrierenden Thermopaars) 

 Die der Abweichung der Ofentemperatur vom eingestellten (angestrebten) Kalibrierpunkt 

beizuordnende Standardmessunsicherheit ist die der Temperatur des Ofens beigeordnete 

Standardmessunsicherheit, da der Kalibrierpunkt ein definierter (genau bekannter) Wert ist. 

Größe 

 

Xi 

Schätzwert 

 

xi 

Standard- 

messunsicherheit 

u(xi) 

Verteilung Sensitivitäts- 

koeffizient 

ci 

Unsicherheits- 

beitrag 

ui(y) 

ViX 36 248 µV 1,60 µV Normal 1,0 1,60 µV 

δViX1 0 µV 1,00 µV Normal 1,0 1,00 µV 

δViX2 0 µV 0,29 µV Rechteck 1,0 0,29 µV 

δVR 0 µV 1,15 µV Rechteck 1,0 1,15 µV 

VLX 0 µV 2,9 µV Rechteck 1,0 2,9 µV 

t 0,5 K 0,641 K Normal 38,5 µV/ K 24,5 µV 

δt0X 0 K 0,058 K Rechteck -25,6 µV/ K -1,48 µV 

VX 36 229 µV    25,0 µV 

 

S5.19 Erweiterte Messunsicherheiten 

 Die der Messung der Ofentemperatur beizuordnende erweiterte Messunsicherheit beträgt: 

  U = ku(tX) = 20,641 K  1,3 K 

 Die mit dem Wert der EMK des zu kalibrierenden Thermopaars beizuordnende erweiterte 

Messunsicherheit beträgt: 

  U = ku(VX) = 225,0 µV  50 µV 
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S5.20 Vollständiges Messergebnis 

 Das Typ-N-Thermopaar liefert bei der Temperatur von 1000,0 °C eine EMK von 

36 230 µV 50 µV, wenn sich seine Vergleichsstelle (kalte Lötstelle) auf einer Temperatur von 

0 °C befindet. 

 Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit 

durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie entspricht bei einer Nor-

malverteilung der Abweichungen vom Messwert einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von 

etwa 95 %. 

 

S6 Kalibrierung eines Leistungsmesskopfes bei der Frequenz von 18 GHz 

S6.1 Zur Kalibrierung wird ein HF-Leistungsmesskopf mit einem als Referenznormal dienenden ka-

librierten Leistungsmesskopf nach der Substitutionsmethode unter Benutzung eines stabilen 

Transfernormales mit bekanntem, kleinen Reflexionsfaktor verglichen. Gemessen wird der 

Kalibrierungsfaktor, der als das Verhältnis der einfallenden Leistung (incident power) bei der 

Bezugsfrequenz von 50 MHz zur einfallenden Leistung bei der Kalibrierfrequenz definiert ist, 

unter der Bedingung, dass beide Eingangsleistungen zum gleichen Ausgangssignal des Leis-

tungsmesskopfes führen. Bei der Kalibrier- und der Bezugsfrequenz wird für den zu kalibrie-

renden Leistungsmesskopf resp. den Referenzmesskopf das Leistungsverhältnis bezüglich des 

im Transfernormales integrierten Messkopfes mit einem zweikanaligen Leistungsmesser be-

stimmt, der das Leistungsverhältnis direkt anzeigt.  

 

S6.2 Schematische Darstellung des Messsystems 
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6.3 Die Größe K, die von verschiedenen Herstellern als "Kalibrierungsfaktor" bezeichnet wird, ist 

definiert für die Bedingung gleicher Anzeige am Leistungsmesser als: 

 K
P

P

P

P
 





Ir

Ic

r Ar

c Ac

( )

( )

1

1

2

2




  (S6.1)  

 mit: 

PIr  - einfallende Leistung bei der Bezugsfrequenz (50 MHz) 

PIc  - einfallende Leistung bei der Kalibrierfrequenz  

r  - Reflexionsfaktor des Messkopfes bei der Bezugsfrequenz 

c  - Reflexionsfaktor des Messkopfes bei der Kalibrierfrequenz 

PAr  - vom Messkopf bei der Bezugsfrequenz aufgenommene Leistung 

PAc  - vom Messkopf bei der Kalibrierfrequenz aufgenommene Leistung 

 

S6.4 Der Kalibrierungsfaktor des zu kalibrierenden Messkopfes ergibt sich aus der Beziehung: 

 

K K K
M M

M M
p p p

r

X S D

Sr Xc

Sc X

Cr Cc ( )

  (S6.2)  

 mit: 

KS - Kalibrierungsfaktor des Referenzleistungsmesskopfes 

δKD - Änderung des Kalibrierungsfaktors des Referenzleistungsmessers seit seiner 

letzten Kalibrierung aufgrund einer Drift 

MSr - Fehlanpassungsfaktor des Referenzmesskopfes bei der Bezugsfrequenz 

MSc - Fehlanpassungsfaktor des Referenzmesskopfes bei der Kalibrierfrequenz 

MXr - Fehlanpassungsfaktor des zu kalibrierenden Messkopfes bei der Bezugsfre-

quenz 

MXc - Fehlanpassungsfaktor des zu kalibrierenden Messkopfes bei der Kalibrier-

frequenz 

pCr - Korrektion des beobachteten Verhältnisses aufgrund der Nichtlinearität und 

der begrenzten Auflösung des Leistungsmessers beim Leistungsverhältnis 

der Bezugsfrequenz 

pCc - Korrektion des beobachteten Verhältnisses aufgrund der Nichtlinearität und 

der begrenzten Auflösung des Leistungsmessers beim Leistungsverhältnis 

der Kalibrierfrequenz 

p
p p

p p r


Sr Xc

Sc X  

- beobachtetes Verhältnis der Leistungsverhältnisse, das sich ergibt aus dem: 

pSr - angezeigten Leistungsverhältnis für den Bezugsmesskopf bei der Bezugsfre-

quenz 
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pSc - angezeigten Leistungsverhältnis für den Bezugsmesskopf bei der Kalibrier-

frequenz 

pXr - angezeigten Leistungsverhältnis für den zu kalibrierenden Messkopf bei der 

Bezugsfrequenz 

pXc - angezeigten Leistungsverhältnis für den zu kalibrierenden Messkopf bei der 

Kalibrierfrequenz 

 

S6.5 Bezugsmesskopf (KS): Der Bezugsmesskopf ist sechs Monate zuvor kalibriert worden. Der im 

Kalibrierschein angegebene Wert des Kalibrierungsfaktors beträgt (95,7   1,1) % (Erweite-

rungsfaktor k = 2); dieser Wert wird als 0,957   0,011 benutzt. 

S6.6 Drift des Normals (δKD): Die Drift des Kalibrierungsfaktors des Bezugsnormals wird aus jährli-

chen Kalibrierungen auf -0,002 pro Jahr mit Abweichungen von 0,004 abgeschätzt. Aus die-

sen Werten ergibt sich die Drift des Bezugsmesskopfes, der ein halbes Jahr vorher kalibriert 

wurde, zu -0,001 mit maximalen Abweichungen von 0,002. 

S6.7 Linearität und Auflösung des Leistungsmessers (pCr, pCc): Die erweiterte Messunsicherheit 

von 0,002 (Erweiterungsfaktor k = 2) bzw. 0,0002 (Erweiterungsfaktor k = 2) wird den Leis-

tungsmesseranzeigen auf dem Leistungsverhältnisniveau der Bezugsfrequenz bzw. auf dem 

Leistungsverhältnisniveau der Kalibrierfrequenz aufgrund von Nichtlinearitäten des verwen-

deten Leistungsmessers beigeordnet. Diese Werte sind in früheren Messungen gewonnen 

worden. Da derselbe Leistungsmesser für die Beobachtung von pS und pX verwendet wird, 

sind die Unsicherheitsbeiträge bei der Bezugs- und der Kalibrierfrequenz korreliert. Die Leis-

tungsverhältnisse werden bei beiden Frequenzen bestimmt, so dass der Effekt der Korrela-

tion zu einer Verringerung der Messunsicherheit führt. Daher muss nur die auf systematische 

Effekte zurückzuführende relative Differenz zwischen den Anzeigen berücksichtigt werden 

(siehe mathematische Anmerkung in Abschnitt S3.12). Das führt dazu, dass dem Korrektions-

faktor pCr eine Standardmessunsicherheit von 0,00142 und dem Korrektionsfaktor pCc eine 

Standardmessunsicherheit von 0,000142 beigeordnet wird. 

 Die für die Anzeigen des Leistungsmessers angegebene erweiterte Messunsicherheit enthält 

Effekte aufgrund der Nichtlinearitäten und der Auflösung. Die Linearitätseffekte sind korre-

liert, während die Auflösungseffekte unkorreliert sind. Wie in S3.12 dargestellt, hebt die Bil-

dung des Leistungsverhältnisses den Einfluss von Korrelationen auf und ergibt eine reduzierte 

Standardmessunsicherheit, die dem jeweiligen Leistungsverhältnis beizuordnen ist. In den 

obigen Berechnungen sind die getrennten korrelierten und unkorrelierten Anteile jedoch 

nicht bekannt, und die angegebenen Werte sind Obergrenzen für die zu den Leistungsver-

hältnissen gehörende Standardmessunsicherheit. Die Messunsicherheitsbilanz zeigt schließ-

lich, dass die aus den Leistungsverhältnissen stammenden Unsicherheitsbeiträge nicht signifi-

kant sind, d. h. dass die gemachten Näherungen berechtigt sind. 
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S6.8 Fehlanpassungsfaktoren (MSr, MSc, MXr, MXc): Da das Transfernormalsystem keine vollkom-

mene Anpassung aufweist und die Phase der Reflexionsfaktoren des Transfernormals, des zu 

kalibrierenden Leistungsmesskopfes und des Referenzleistungsmesskopfes nicht bekannt 

sind, besteht eine Unsicherheit aufgrund möglicher Fehlanpassungen für die einzelnen Mess-

köpfe bei der Bezugs- und der Kalibrierfrequenz. Die entsprechenden Grenzen der Abwei-

chungen werden sowohl für die Bezugs- als auch für die Kalibrierfrequenz aus der folgenden 

Beziehung bestimmt: 

 MS,X G S,X 1 2    (S6.3)  

 Die Reflexionsfaktoren des Transfernormals, des zu kalibrierenden Leistungsmesskopfes und 

des Referenzleistungsmesskopfes besitzen die folgenden Beträge: 

 50 MHz 18 GHz 

G 0,02 0,07 

X 0,02 0,12 

S 0,02 0,10 

 

 Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der einzelnen Anteile ist U-förmig. Dies wird berücksich-

tigt, indem bei der Berechnung der Varianz aus dem Quadrat der aus den Grenzen ermittel-

ten Halbwertsbreite der Faktor 1/3 für eine Rechteckverteilung durch den für die U-förmige 

Verteilung gültigen Faktor 1/2 ersetzt wird. Die auf Fehlanpassung zurückzuführende Stan-

dardmessunsicherheit wird daher gewonnen aus: 

 u M( )S,X

G S


2

2

 
  (S6.4)  

 Anmerkung: Die Werte der Reflexionsfaktoren sind das Ergebnis von Messungen, die selbst 

mit Unsicherheiten behaftet sind. Dies wird berücksichtigt, indem die Quadratwurzel der 

quadrierten Summe der Messunsicherheit und der zum Quadrat erhobene gemessene Wert 

addiert werden. 

S6.9 Korrelation: Die Eingangsgrößen der Auswertung werden als unkorreliert angesehen. 
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S6.10 Messungen (p): Es werden drei getrennte Ablesungen vorgenommen. Dafür werden sowohl 

der Bezugsmesskopf als auch der zu kalibrierende Messkopf an das Transfernormal angeschlossen 

und wieder von ihm getrennt, um so die Reproduzierbarkeit der Leitungsverbindung einzuschließen. 

Die für die Berechnung des beobachteten Leistungsverhältnisses p verwendeten Anzeigen des Leis-

tungsmessers sind: 

Beob. Nr. pSr pSc pXr pXc p 

1 1,0001 0,9924 1,0001 0,9698 0,9772 

2 1,0000 0,9942 1,0000 0,9615 0,9671 

3 0,9999 0,9953 1,0001 0,9792 0,9836 

 

Arithmetischer Mittelwert:    p  0 976,  

Empirische Standardabweichung:   s p( ) , 0 0083  

Standardmessunsicherheit    u p) s p( ( )
,

,  
0 0083

3
0 0048  

 

S6.11 Messunsicherheitsbilanz (KX) 

Größe 

 

Xi 

Schätzwert 

 

xi 

Standard- 

messunsicherheit 

u(xi) 

Verteilung Sensitivitäts- 

koeffizient 

ci 

Unsicherheits- 

beitrag 

ui(y) 

KS 0,957 0,0055 Normal 0,976 0,00537 

δKD -0,001 0,0012 Rechteck 0,976 0,00113 

MSr 1,000 0,0006 U-förmig 0,933 0,00053 

MSc 1,000 0,0099 U-förmig -0,933 0,00924 

MXr 1,000 0,0006 U-förmig -0,933 -0,00053 

MXc 1,000 0,0119 U-förmig 0,933 0,01110 

pCr 1,000 0,0014 Normal 0,933 0,00132 

pCc 1,000 0,0001 Normal 0,933 0,00013 

p 0,976 0,0048 Normal 0,956 0,00459 

KX 0,933    0,01623 

 

S6.12 Erweiterte Messunsicherheit 

 U = ku(KX) = 20,0162  0,032 
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S6.13 Vollständiges Messergebnis 

 Der Kalibrierungsfaktor des Leistungsmesskopfes bei 18 GHz ist 0,933 0,032. Dieser Wert 

wird häufig in der Form (93,3 3,2) % ausgedrückt. 

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit 

durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie entspricht bei einer Nor-

malverteilung der Abweichungen vom Messwert einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von 

etwa 95 %. 

S7 Kalibrierung eines schaltbaren koaxialen Dämpfungsgliedes für einen 

Dämpfungsschritt von 30 dB 

S7.1 Die Kalibrierung des schaltbaren koaxialen Dämpfungsgliedes erfolgt bei 10 GHz mit Hilfe ei-

nes Dämpfungsmesssystems, das ein kalibriertes schaltbares Dämpfungsglied enthält, das als 

Referenznormal dient. Die Messmethode ermittelt die Dämpfung zwischen angepasster 

Quelle und angepasster Last. Das zu kalibrierende Dämpfungsglied wird zwischen den Einstel-

lungen 0 dB und 30 dB geschaltet; dabei wird der Dämpfungswert des Dämpfungsschrittes 

ermittelt. Das Dämpfungsmesssystem besitzt eine Digitalanzeige für den Dämpfungswert und 

einen analogen Nullindikator für die Anzeige des abgeglichenen Zustandes. 

S7.2 Schematische Darstellung des Messsystems 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S7.3 Die Dämpfung LX des zu kalibrierenden Dämpfungsgliedes folgt aus der Beziehung: 

  LX = LS + δLS + δLD + δLM + δLK + δLib - δLia + δL0b - δL0a  (S7.1)  

30.052 dB 
3 0 0 0 dB 
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mit: 

LS = Lib – Lia - Dämpfungsdifferenz der Bezugsdämpfungsleitung, ergibt sich aus: 

Lia - dem angezeigten Dämpfungswert für das auf 0 dB eingestellte, zu ka-

librierende Dämpfungsglied 

Lib - dem angezeigten Dämpfungswert für das auf 30 dB eingestellte, zu ka-

librierende Dämpfungsglied 

δLS - Korrektion aufgrund der Kalibrierung der Bezugsdämpfungsleitung 

δLD - durch Drift bedingte Änderung der Dämpfung der Bezugs-Dämpfungs-

leitung seit ihrer letzten Kalibrierung 

δLM - Korrektion bezüglich einer zusätzlichen Dämpfung durch Fehlanpas-

sung 

δLK - Korrektion bezüglich Übersprechens zwischen Ein- und Ausgang des zu 

kalibrierenden Dämpfungsgliedes 

δLia, δLib - Korrektionen bezüglich der begrenzten Auflösung des Referenzmess-

kopfes bei 0 dB und 30 dB 

δL0a, δL0b - Korrektionen bezüglich der begrenzten Auflösung des Nullindikators 

bei 0 dB und 30 dB 

 

S7.4 Bezugsdämpfungsleitung (δLS): Der Kalibrierschein für die Bezugsdämpfungsleitung gibt ei-

nen Dämpfungswert für die 30,000 dB-Einstellung bei 10 GHz von 30,003 dB mit einer beige-

ordneten erweiterten Messunsicherheit von 0,005 dB (Erweiterungsfaktor k = 2) an. Die Kor-

rektion von +0,003 dB mit der beigeordneten erweiterten Messunsicherheit von 0,005 dB 

(Erweiterungsfaktor k = 2) wird für Dämpfungseinstellungen der Bezugsdämpfungsleitung an-

gesetzt, die nicht mehr als 0,1 dB von der kalibrierten Einstellung von 30,000 dB abweichen. 

S7.5 Drift der Referenz (δLD): Die Drift des Dämpfungswertes der Bezugsdämpfungsleitung wird 

aufgrund ihrer Kalibriergeschichte auf Null mit Grenzen von 0,002 dB für die maximalen Ab-

weichungen abgeschätzt. 

S7.6 Fehlanpassungsverlust (δLM): Die Reflexionsfaktoren der Quelle und der Last im Einfügungs-

punkt des zu kalibrierenden Dämpfungsgliedes sind durch Impedanzanpassung auf möglichst 

kleine Beträge optimiert worden. Ihre Beträge und die Beträge der Streukoeffizienten des zu 

kalibrierenden Dämpfungsgliedes sind gemessen worden, ihre Phase ist jedoch nicht be-

kannt. Ohne Phaseninformationen kann eine Korrektur bezüglich eines Fehlanpassungsfeh-

lers nicht vorgenommen werden; die durch die unvollständige Kenntnis der Anpassung be-

dingte Standardmessunsicherheit (in dB) wird mit der folgenden Beziehung [1] bestimmt: 

 u L = s s s s s s( )
.

( ) ( ) . ( ) M S a b L a b S L a b

8 686

2

2

11

2

11

2 2

22

2

22

2 2 2

21

4

21

4

           

  (S7.2) 
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Mit den Reflexionsfaktoren von Quelle und Last 

 L = 0,03    und    S = 0,03 

und den Streukoeffizienten des zu kalibrierenden Dämpfungsgliedes (bei 10 GHz) 

 0 dB 30 dB 

s11 0,05 0,09 

s22 0,01 0,01 

s21 0,95   0,031 

ergibt sich eine Standardmessunsicherheit von u(δLM) = 0,02 dB. 

Anmerkung: Die Werte der Streukoeffizienten und Reflexionsfaktoren sind die Ergebnisse 

von Messungen. Sie sind deshalb auch nicht exakt bekannt. Dies wird durch Addition der 

Quadratwurzel der quadrierten Summe der Messunsicherheit und des Quadrates des jeweili-

gen Messwertes berücksichtigt. 

S7.7 Korrektion für Übersprechen (δLK): Übersprecheffekte werden in dem zu kalibrierenden 

Dämpfungsglied aus Messungen bei der 0 dB-Einstellung auf mindestens 100 dB kleiner als 

das Messsignal abgeschätzt. Eine Korrektion aufgrund von Übersprecheffekten bei der 30 dB-

Einstellung wird aus diesen Ergebnissen auf maximal 0,003 dB abgeschätzt. 

S7.8 Auflösung der Einstellung der Bezugsdämpfungsleitung (δLia, δLib): Die digitale Anzeige der 

Bezugsdämpfungsleitung hat eine Auflösung von 0,001 dB, aus der die Korrektion bezüglich 

der Auflösung auf 0,0005 dB abgeschätzt wird. 

S7.9 Auflösung des Nullindikators (δL0a, δL0b): Die Auflösung des Nullindikators des Dämpfungs-

messgerätes wurde aus einer früheren Messung abgeleitet. Unter der Annahme einer Nor-

malverteilung ergibt sich eine Standardabweichung von 0,002 dB bei jeder Anzeige. 

S7.10 Korrelation: Die Eingangsgrößen der Auswertung werden als unkorreliert angesehen. 

S7.11 Messungen (LS): Der 30 dB-Dämpfungsschritt wurde aus vier Beobachtungen der 0 dB- und 

der 30 dB-Einstellung des zu kalibrierenden Dämpfungsgliedes gewonnen: 

Beob. Nr. Beobachtete Werte bei der 

 0 dB-Einstellung 30 dB-Einstellung 

1 0,000 dB 30,033 dB 

2 0,000 dB 30,058 dB 

3 0,000 dB 30,018 dB 

4 0,000 dB 30,052 dB 

 

Arithmetischer Mittelwert:   LS  30 040, dB  

Empirische Standardabweichung:  s(LS) = 0,018 dB 

Standardmessunsicherheit   u L s L( ) ( )
,

,S S  
0 018

4
0 009

dB
dB  
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S7.12 Messunsicherheitsbilanz (LX): 

Größe 

 

Xi 

Schätzwert 

 

xi 

Standard- 

messunsicherheit 

u(xi) 

Verteilung Sensitivitäts- 

koeffizient 

ci 

Unsicherheits- 

beitrag 

ui(y) 

LS 30,040 dB 0,0090 dB Normal 1,0 0,0090 dB 

δLS 0,003 dB 0,0025 dB Rechteck 1,0 0,0025 dB 

δLD 0 dB 0,0011 dB U-förmig 1,9 0,0011 dB 

δLM 0 dB 0,0200 dB U-förmig 1,0 0,0200 dB 

δLK 0 dB 0,0017 dB U-förmig 1,0 0,0017 dB 

δLia 0 dB 0,0003 dB U-förmig -1,0 -0,0003 dB 

δLib 0 dB 0,0003 dB Rechteck 1,0 0,0019 dB 

δL0a 0 dB 0,0020 dB Rechteck -1,0 0,0020 dB 

δL0b 0 dB 0,0020 dB Normal 1,0 -0,0020 dB 

LX 30,043 dB    0,0223 dB 

 

S7.13 Erweiterte Messunsicherheit: 

 U = ku(LX) = 20,0223 dB  0,0446 dB 

S7.14 Vollständiges Messergebnis 

Der Messwert der Dämpfungsleitung für eine Einstellung von 0 dB bei 10 GHz ist 

(30,043 0,045) dB. 

 Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit 

durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie entspricht bei einer Nor-

malverteilung der Abweichungen vom Messwert einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von 

etwa 95 %. 

 

S7.15 Literaturhinweis 

[1] Harris, I.A.; Warner, F.L.: Re-examination of mismatch uncertainty when measuring microwave 

power and attenuation. In: IEE Proc., Bd. 128, Pt.H, Nr. 1, Februar 1981 
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S8 Einleitung 

S8.1 Die folgenden Beispiele wurden ausgewählt, um das Verfahren zur Ermittlung der Messun-

sicherheit weiter zu verdeutlichen. Sie ergänzen die Beispiele in der Ergänzung 1 von EA-

4/02. Die vorliegende Beispielsammlung konzentriert sich auf Situationen, in denen ein o-

der zwei Unsicherheitsbeiträge in der Unsicherheitsanalyse dominieren oder in denen die 

Anzahl der Wiederholungsmessungen klein ist. 

S8.2 Die Beispiele sollen in der Praxis auftretende Situationen veranschaulichen. Es wird jedoch 

betont, dass es bei praktischen Anwendungen nicht erforderlich ist, die in diesen Beispielen 

angegebenen mathematischen Herleitungen nachzuvollziehen, insbesondere nicht die in 

den mathematischen Anmerkungen zu einigen Beispielen. Dem Benutzer wird vielmehr 

empfohlen, die Ergebnisse der theoretischen Darstellungen zu verwenden, nachdem er sich 

mit den Bedingungen, die erfüllt werden müssen, vertraut gemacht hat. Wenn z. B. in einer 

gegebenen Situation festgestellt wird, dass das Messergebnis eine rechteckförmige Vertei-

lung hat (wie es der Fall wäre, wenn nur ein rechteckförmig verteilter Beitrag aufträte, der 

bei der Unsicherheitsfortpflanzung berücksichtigt werden müsste), kann man sofort fol-

gern, dass ein Erweiterungsfaktor von k = 1,65 angewendet werden muss, wenn eine Über-

deckungswahrscheinlichkeit von 95 % erreicht werden soll (siehe S9.14). 

S8.3 Einen Schluss, den man generell für die Fortpflanzung der Messunsicherheit ziehen kann, 

ist, dass im Falle von nur einem dominierenden Beitrag dessen Verteilungstyp auch für das 

Messergebnis gilt. Um die Unsicherheit des Messergebnisses zu ermitteln, muss jedoch wie 

üblich der entsprechende Sensitivitätskoeffizient benutzt werden. 

S8.4 Es ist anzumerken, dass die Situation, in der die Messunsicherheit nur einen oder einige do-

minierende Beiträge enthält, oft im Zusammenhang mit einfacheren Messgeräten auftritt, 

bei denen der dominierende Beitrag häufig aus ihrer begrenzten Auflösung resultiert. Es 

mag daher paradox erscheinen, dass die Behandlung der Messunsicherheit bei einfacheren 

Geräten - wie durch die Beispiele dieser Ergänzung dargestellt - aufwendiger als die Be-

handlung der einfacheren Beispiele in der Ergänzung 1 ist. Es ist jedoch zu berücksichtigen, 

dass die mathematischen Ableitungen, die als schwierig empfunden werden können, nicht 

in das Hauptdokument aufgenommen wurden, sondern aus didaktischen Gründen an den 

Stellen eingefügt sind, an denen sie benötigt werden. 

S8.5 Die Beispiele beruhen auf Entwürfen, die von Expertengruppen der EA erstellt wurden. 

Diese Entwürfe sind vereinfacht und aufeinander abgestimmt worden, um sie für das La-

borpersonal in allen Gebieten der Kalibrierung transparent zu machen. Es wird daher er-

wartet, dass diese Beispiele wie die früheren, die als Ergänzung EA-4/02-M veröffentlicht 

wurden, dazu beitragen, die Einzelheiten der Aufstellung des Modells der Auswertung bes-

ser zu verstehen und dadurch unabhängig vom jeweiligen Kalibriergebiet zur Vereinheitli-

chung der Ermittlung der Messunsicherheit beitragen. 
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S8.6 Die in den Beispielen angegebenen Werte und Unsicherheitsbeiträge sind nicht als verbind-

liche oder anzustrebende Anforderungen gedacht. Die Laboratorien müssen die Unsicher-

heitsbeiträge auf der Grundlage der Modellfunktion bestimmen, die sie bei der Auswertung 

der von ihnen durchgeführten Kalibrierung benutzen, und die so ermittelte Messunsicher-

heit auf dem von ihnen ausgestellten Kalibrierschein angeben. 

S8.7 Die Beispiele werden gemäß dem üblichen Schema dargestellt, das in der ersten Ergänzung 

zu EA-4/02 M vorgestellt und eingeführt wurde. Einzelheiten findet der Leser im Abschnitt 

S1.4 dieses Dokuments. 

S8.8 Die Unsicherheitsanalyse in den Beispielen soll die Grundlagen der jeweiligen Messung und 

die Methode zur Ermittlung des Messergebnisses und der beigeordneten Messunsicherheit 

darstellen. Um die Analyse auch für diejenigen transparent zu gestalten, die keine Experten 

auf dem betreffenden Gebiet der Metrologie sind, ist eine einheitliche Nomenklatur für die 

Wahl der Größensymbole angewendet worden, die mehr auf den physikalischen Hinter-

grund als auf die in verschiedenen Gebieten übliche Praxis abzielt. 

S8.9 In allen Fällen treten wiederholt mehrere Größen der gleichen Art auf. Eine von ihnen ist 

die Messgröße, d. h. die zu messende Größe; eine andere ist die durch das Gebrauchsnor-

mal bereitgestellte Größe, die die lokal realisierte Einheit darstellt; an diese Größe wird die 

Messgröße angeschlossen. Neben diesen beiden Größen gibt es in allen Fällen noch wei-

tere, die die Rolle zusätzlicher lokaler Größen oder Korrektionen übernehmen. 

S.8.10 Korrektionen beschreiben die unvollkommene Übereinstimmung zwischen einer Mess-

größe und dem Ergebnis einer Messung. Einige der Korrektionen sind durch vollständige 

Messergebnisse gegeben, d. h. einen Messwert und die beigeordnete Messunsicherheit. 

Bei anderen wird die Verteilung der Werte aus der mehr oder weniger vollständigen Kennt-

nis ihrer Natur abgeleitet. In den meisten Fällen führt das zu einer Schätzung eingrenzender 

Werte für die unbekannten Abweichungen. 

S8.11 In bestimmten Fällen wird die durch ein Gebrauchsnormal dargestellte Größe durch den 

Nennwert des Normals charakterisiert. Daher werden häufig Nennwerte, die verallgemei-

nernd gesagt Kalibrierartefakte charakterisieren oder identifizieren, in die Unsicherheits-

analyse einbezogen. 

S8.12 Um bei den mathematischen Modellen der Auswertung zwischen diesen beiden Konzepten 

zu unterscheiden, sind die Beispiele so gestaltet, dass sie den nachstehenden Bezeich-

nungsregeln folgen. Es ist jedoch offensichtlich, dass es nicht möglich ist, diesen Regeln 

strikt zu folgen, weil in den verschiedenen Gebieten der Metrologie der Gebrauch von Sym-

bolen unterschiedlich gehandhabt wird. 

S8.13 Die hier angewendete Bezeichnungsweise unterscheidet zwischen Hauptwerten, Nennwer-

ten, Korrektionen und Grenzwerten:  

Hauptwerte sind gemessene oder beobachtete Werte, die einen wesentlichen Beitrag zum 

Wert einer Messgröße liefern. Sie werden durch kursive Kleinbuchstaben dargestellt; stellt 

die Größe eine Differenz dar, wird ihnen ein großes griechisches Delta vorangestellt. 
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 BEISPIEL: 

 tiX   - von einem zu kalibrierenden Thermometer X angezeigte Temperatur 

 (Index i bedeutet angezeigt) 

 Δl - beobachtete Längendifferenz bei der Verschiebung mittels einer Messspindel. 

 Nennwerte sind festgelegte Werte für die Darstellung einer Größe durch ein Normal oder 

ein Messgerät. Sie sind genäherte Werte, die den Hauptanteil des dargestellten Werts an-

geben. Sie werden durch kursive Großbuchstaben gekennzeichnet. 

 BEISPIEL: 

 L - Nennlänge eines zu kalibrierenden Endmaßes. 

 Korrektionen geben von den Hauptwerten kleine Abweichungen an, die bekannt sind oder 

geschätzt werden müssen. In den meisten Fällen sind sie additiv. Sie werden durch das für 

die betrachtete Größe gewählte Symbol dargestellt, dem ein kleines griechisches Delta vo-

rangestellt wird. 

 BEISPIEL: 

 δmD - mögliche Abweichung auf Grund der Drift des Werts eines Referenzgewicht- 

 stücks seit der letzten Kalibrierung 

 δmC - Korrektion für außermittige Last und magnetische Effekte bei der Kalibrierung eines 

 Gewichtstücks. 

 Grenzwerte sind geschätzte, feste Werte, die den Bereich charakterisieren, in dem unbe-

kannte Werte einer Größe liegen können. Sie werden durch das für die betrachtete Größe 

gewählte Symbol dargestellt, dem ein großes griechisches Delta vorangestellt wird. 

 BEISPIEL: 

ΔαX - geschätzte Halbweite des Intervalls der möglichen Abweichungen des linearen ther-

mischen Widerstandskoeffizienten, die in einer Herstellerspezifikation für einen zu 

kalibrierenden Widerstand angegeben ist. 

 Wie in den Beispielen gezeigt, erfolgt die Unterscheidung verschiedener Größen derselben 

Art durch Indizes. Dabei wird die international vereinbarte Schreibweise für physikalische 

Größen benutzt: Indizes, die physikalische Größen darstellen, werden kursiv, Indizes, die 

Artefakte, Geräte usw. benennen, in steiler, senkrechter Schrift geschrieben. 

S8.14 Referenzwerte werden durch ein Größensymbol mit dem Index Null gekennzeichnet. 

 BEISPIEL: 

 p0 - Referenzdruck, z. B. von 1000 mbar. 

S8.15 Verhältnisse zwischen Größen derselben Art (dimensionslose Verhältnisse) werden durch 

kursive Kleinbuchstaben dargestellt. 

 BEISPIEL: 

r = RiX / RiN   - Verhältnis zwischen dem angezeigten Widerstandswert eines unbekannten 

Widerstands und dem Widerstandswert eines Referenzwiderstands  

(Index i bedeutet angezeigt). 
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S8.16 Bei Verwendung mehrerer Indizes wird ihre Reihenfolge so gewählt, dass der allgemeinere 

Begriff weiter links und der speziellere Begriff weiter rechts indiziert wird. 

 BEISPIEL:   

 Vi1, Vi2 - von Voltmeter 1 bzw. 2 angezeigte Spannung (Index i bedeutet angezeigt). 

S8.17 Weitere Beispiele sind auch in EAL- und EA-Leitfäden zu finden, die sich mit der Kalibrierung 

spezieller Messgerätearten befassen. 

S9 Kalibrierung eines tragbaren Digital-Multimeters bei einer Gleichspan-

nung von 100 V 

S9.1 Als Teil einer allgemeinen Kalibrierung wird ein tragbares Digital-Multimeter (DMM) bei ei-

ner Eingangs-Gleichspannung von 100 V mit einem Multifunktionskalibrator als Gebrauchs-

normal kalibriert. Das folgende Messverfahren wird angewendet: 

(1) Die Ausgangsklemmen des Kalibrators werden mittels geeigneter Messkabel an die 

Eingangsklemmen des DMM angeschlossen. 

(2) Der Kalibrator wird auf 100 V eingestellt und nach einer ausreichenden Stabilisie-

rungszeit wird die DMM-Anzeige abgelesen. 

(3) Die Messabweichung der Anzeige des DMM wird unter Verwendung der DMM-Anzei-

gen und der Kalibratoreinstellungen berechnet. 

S9.2 Es ist zu beachten, dass die Messabweichung der Anzeige des DMM, die mit diesem Mess-

verfahren gewonnen wird, den Offseteffekt und Linearitätsabweichungen enthält. 

S9.3 Die Messabweichung EX der Anzeige des zu kalibrierenden DMM erhält man aus 

 EX = ViX – VS + δViX – δVS (S9.1)  

 mit 

ViX - vom DMM angezeigte Spannung (der Index i bedeutet Anzeige), 

VS - vom Kalibrator erzeugte Spannung, 

δViX - Korrektion der angezeigten Spannung für die endliche Auflösung des DMM, 

δVS - Korrektion der Spannung des Kalibrators: 

(1) für die Drift seit der letzten Kalibrierung, 

(2) für Abweichungen aufgrund des kombinierten Effekts von Offset, Nichtline-

arität und Verstärkungsdifferenzen, 

(3) für Abweichungen in der Umgebungstemperatur, 

(4) für Abweichungen der Netzspannung, 

(5) für Effekte der Fehlanpassung aufgrund des endlichen Eingangswider-

stands des zu kalibrierenden DMM. 

S9.4 Wegen der geringen Auflösung der DMM-Anzeige wird bei den angezeigten Werten keine 

Streuung beobachtet. 
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S9.5 DMM-Anzeigen (ViX): Das DMM zeigt bei der 100-V-Einstellung des Kalibrators die Span-

nung 100,1 V an. Die DMM-Anzeige wird als präzise angenommen (siehe S9.4). 

S9.6 Gebrauchsnormal (VS): Der Kalibrierschein für den Multifunktionskalibrator gibt an, dass 

die erzeugte Spannung der von der Kalibratoreinstellung angezeigte Wert ist und dass die 

zugehörige relative erweiterte Messunsicherheit W = 0,00002 W(Erweiterungsfaktor k = 2) 

ist, was eine erweiterte Messunsicherheit von U = 0,002 V (Erweiterungsfaktor k = 2) für die 

100-V-Einstellung ergibt. 

S9.7 Auflösung des zu kalibrierenden DMM (δViX): Die niedrigstwertige Ziffer der DMM-Anzeige 

entspricht einem Werteschritt von 0,1 V. Jede DMM-Anzeige hat auf Grund der endlichen 

Auflösung der Anzeige eine Korrektion, die auf 0,0 V mit den Grenzen 0,05 V (d. h. der 

Hälfte des Werteschrittes) geschätzt wird.  

S9.8 Sonstige Korrektionen (δVS): Da individuelle Zahlen nicht verfügbar sind, wird die mit ver-

schiedenen Quellen verbundene Messunsicherheit aus den vom Hersteller des Kalibrators 

angegebenen Spezifikationen ermittelt. Diese Spezifikationen besagen, dass die vom Kalib-

rator erzeugte Spannung innerhalb von (0,000 1  VS + 1 mV) 1 mit der Einstellung des Ka-

librators übereinstimmt, wenn folgende Messbedingungen vorliegen: 

 (1) Die Umgebungstemperatur liegt zwischen 18 °C und 23 °C. 

 (2) Die Netzspannung für den Kalibrator liegt zwischen 210 V und 250 V. 

 (3) Der Lastwiderstand an den Klemmen des Kalibrators ist größer als 100 k. 

 (4) Der Kalibrator wurde vor weniger als einem Jahr kalibriert. 

 Da diese Messbedingungen erfüllt sind und die Kalibrierhistorie des Kalibrators zeigt, dass 

man sich auf die Herstellerspezifikation verlassen kann, wird die Korrektion, die an die von 

dem Kalibrator erzeugte Spannung angelegt werden muss, innerhalb von 0,011 V mit 0,0 V 

angenommen. 

S9.9 Korrelation: Die Eingangsgrößen werden als unkorreliert angesehen.  

  

                                                           

1 Eine weit verbreitete Methode für die Darstellung der Genauigkeitsspezifikation für Messgeräte in Datenblättern oder Hand-
büchern besteht darin, die Spezifikationsgrenzen als "Einstellungen" anzugeben. Bei dem Kalibrator würde diese Angabe 

(0,01 % der Einstellung + 1 mV) lauten. Selbst wenn diese Methode als gleichwertig mit der oben angegebenen Angabe 
angesehen wird, wird sie hier nicht angewendet, weil sie in vielen Fällen irreführend sein kann und weil sie keine Gleichung 
physikalischer Größen gemäß der international anerkannten Symbolnomenklatur darstellt. 



 
 
 
 

Ermittlung der Messunsicherheit bei Kalibrierungen (Deutsche Übersetzung) 

EA-4/02 M: 2022 | Freigabe EA am 05. November 2021 | Übersetzung vom 31.08.2022 62 von 87 

S9.10 Messunsicherheitsbilanz (EX): 

Größe 

 

Xi 

Schätzwert 

 

xi 

Standardmessun-

sicherheit 

u(xi) 

Verteilung 

 

Sensitivitäts-

koeffizient 

ci 

Unsicher-

heitsbeitrag 

ui(y) 

ViX 100,1 V - - - - 

VS 100,0 V 0,001 V Normal -1,0 -0,001 V 

δViX 0,0 V 0,029 V Rechteck 1,0 0,029 V 

δVS 0,0 V 0,0064 V Rechteck -1,0 -0,0064 V 

EX 0,1 V 
 

  0,030 V 

 

S9.11 Erweiterte Messunsicherheit:  

 Die dem Ergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit wird durch den Effekt der end-

lichen Auflösung des DMM dominiert. Die endgültige Verteilung ist keine Normalverteilung, 

sondern im Wesentlichen rechteckförmig. Daher ist die in Anhang E von EA-4/02 M be-

schriebene Methode der effektiven Freiheitsgrade nicht anwendbar. Der für eine Rechteck-

verteilung geeignete Erweiterungsfaktor wird aus der in Gl. (S9.8) in dem mathematischen 

Hinweis S9.14 gegebenen Beziehung errechnet. 

 U = k  u(EX) = 1,65  0,030 V = 0,05 V 

S9.12 Vollständiges Messergebnis:  

 Die Messabweichung der Anzeige des tragbaren Digitalvoltmeters bei 100 V beträgt 

(0,10  0,05) V. 

 Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit 

durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 1,65 ergibt. Sie entspricht bei der an-

genommenen Rechteckverteilung einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von 95 %. 

S9.13 Zusätzliche Bemerkungen:  

 Die für die Berechnung des Erweiterungsfaktors angewendete Methode beruht auf der Tat-

sache, dass die dem Ergebnis beigeordnete   Messunsicherheit durch die endliche Auflö-

sung des DMM dominiert wird. Das gilt im Prinzip für die Kalibrierung aller Anzeigegeräte 

mit geringer Auflösung, vorausgesetzt dass die endliche Auflösung der dominierende Ein-

fluss in der Messunsicherheitsbilanz ist. 
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S9.14 Mathematischer Hinweis:  

 Liegt eine Messsituation vor, bei der ein Unsicherheitsbeitrag in der Messunsicherheitsbi-

lanz als dominierender Beitrag – etwa der Beitrag mit dem Index 1 – bezeichnet werden 

kann, kann die dem Messergebnis y beizuordnende Standardunsicherheit geschrieben wer-

den als 

 )()()( 2

R

2

1 yuyuyu  . (S9.2) 

 Hier bezeichnet 
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 den Gesamtbeitrag der nicht-dominanten Einflüsse. Solange das Verhältnis des Ge-

samtbeitrags uR(y) der nicht-dominanten Einflüsse zum Unsicherheitsbeitrag u1(y) des 

dominierenden Einflusses nicht größer als 0,3 ist, kann Gl. (S9.2) durch 
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 angenähert werden. Der relative Fehler der Näherung ist kleiner als 1,12510-3. Die sich aus 

dem in der Klammer zusammengefassten Faktor in Gl. (S9.4) ergebende maximale relative 

Änderung in der Standardmessunsicherheit ist nicht größer als 5 %. Dieser Wert liegt 

innerhalb der für die mathematische Rundung von Messunsicherheiten akzeptierten 

Toleranz. 

 Unter diesen Annahmen stimmt die Verteilung der Werte, die der Messgröße zugeordnet 

werden können, im Wesentlichen mit der sich aus dem bekannten dominanten Beitrag er-

gebenden Verteilung überein. Aus dieser Verteilungsdichte φ(y) kann die Überdeckungs-

wahrscheinlichkeit p für jeden Wert der erweiterten Messunsicherheit U durch die Integral-

relation 

 
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dyyUp ')'()(   (S9.5) 

 bestimmt werden. Die Umkehrung dieser Relation ergibt die erweiterte Messunsicherheit 

als Funktion der Überdeckungswahrscheinlichkeit U = U(p) für die gegebene Verteilungs-

dichte φ(y). Mit Hilfe dieser Beziehung kann der Erweiterungsfaktor schließlich wie folgt 

ausgedrückt werden: 
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Ermittlung der Messunsicherheit bei Kalibrierungen (Deutsche Übersetzung) 

EA-4/02 M: 2022 | Freigabe EA am 05. November 2021 | Übersetzung vom 31.08.2022 64 von 87 

 Beim tragbaren Digital-Voltmeter ist der wesentliche Unsicherheitsbeitrag derjenige, der 

sich aus der endlichen Auflösung der Anzeige ergibt, V029,0)( XX
Eu V , während der 

Gesamtbeitrag der nicht-dominanten Einflüsse uR(EX) = 0,0064 V beträgt. Das zugehörige 

Verhältnis beträgt 22,0)(/)( XXR X
EuEu V . Daher ist die sich ergebende Verteilung der 

Werte, die durchaus als Messabweichung der Anzeige bezeichnet werden können, im 

Wesentlichen rechteckförmig. Die Überdeckungswahrscheinlichkeit für eine Rechteck-

verteilung ist linear mit der erweiterten Messunsicherheit verknüpft (a ist die Halbweite der 

Rechteckverteilung): 

 
a

U
p  . (S9.7) 

 Die Auflösung dieser Beziehung nach der erweiterten Messunsicherheit U und das Ein-

setzen des Ergebnisses zusammen mit dem Ausdruck der Standardmessunsicherheit für 

eine Rechteckverteilung gemäß Gl. (3.8) der EA-4/02 M ergibt schließlich die Beziehung 

 3)( ppk   . (S9.8) 

 Bei einer Überdeckungswahrscheinlichkeit p = 0,95, wie sie in der EA vereinbart ist, beträgt 

der zugehörige Erweiterungsfaktor demnach k = 1,65. 

 

S10 Kalibrierung eines Messschiebers 

S10.1 Ein Messschieber aus Stahl wird gegen Endmaße der Klasse I aus Stahl, die als Gebrauchs-

normale dienen, kalibriert. Der Messbereich des Messschiebers beträgt 0 bis 150 mm. Die 

Auflösung beträgt 0,05 mm (der Skalenteilungswert der Hauptskala beträgt 1 mm, der des 

Nonius 1/20 mm). Mehrere Endmaße mit Nennlängen im Bereich 0,5 mm bis 150 mm wer-

den für die Kalibrierung verwendet. Sie werden so gewählt, dass die Messpunkte in fast 

gleichen Abständen voneinander liegen (z. B. 0 mm, 50 mm, 100 mm, 150 mm), aber ver-

schiedene Werte auf der Noniusskala ergeben (z. B. 0,0 mm, 0,3 mm, 0,6 mm, 0,9 mm). 

Das Beispiel betrifft den 150-mm-Kalibrierpunkt für die Messung von Außenabmessungen. 

Vor der Kalibrierung wird der Zustand des Messschiebers mehrfach überprüft. Diese Prü-

fungen beziehen sich auf die Einschätzung des Abbe-Fehlers, die Qualität der Messflächen 

(Ebenheit, Parallelität, Rechtwinkligkeit) und die Funktion der Feststelleinrichtung. 
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S10.2 Die Messabweichung der Anzeige EX des Messschiebers bei der Referenztemperatur 

t0 = 20 °C ergibt sich aus der Beziehung: 

 MXiSSXiX lltLllE     (S10.1) 

mit 

liX - Anzeige des Messschiebers, 

lS - Länge des benutzten Endmaßes, 

LS - Nennlänge des benutzten Endmaßes, 

  - mittlerer Wärmeausdehnungskoeffizient des Materials des Messschiebers und 

des Endmaßes, 

Δt - Temperaturunterschied zwischen Messschieber und Endmaß, 

δliX - Korrektion für endliche Auflösung der Messschieber, 

δlM - Korrektion für mechanische Effekte wie aufgebrachte Messkraft, Abbe-Fehler, 

Ebenheits- und Parallelitätsabweichung der Messflächen. 

 

S10.3 Gebrauchsnormale (lS, LS): Die Längen der als Gebrauchsnormale verwendeten Bezugsend-

maße werden zusammen mit der beigeordneten erweiterten Messunsicherheit im Kalibrier-

schein angegeben. Dieser Schein bestätigt, dass die Endmaße den Anforderungen für End-

maße der Klasse I gemäß DIN EN ISO 3650 entsprechen, d. h. dass das Mittenmaß der End-

maße innerhalb von  0,8 µm mit der Nennlänge übereinstimmt. Bei den Istlängen der End-

maße werden die Nennlängen ohne Korrektion verwendet, wobei die Toleranzgrenzen als 

obere und untere Grenze des Variabilitätsbereiches genommen werden. 

S10.4 Temperatur (Δt, ): Nach einer ausreichenden Temperierzeit sind die Temperaturen des 

Messschiebers und des Endmaßes innerhalb 2 °C gleich. Der mittlere Wärmeausdehnungs-

koeffizient ist 11,5  10-6 K–1 (Die Unsicherheit des mittleren Wärmeausdehnungskoeffizien-

ten und der Differenz der Wärmeausdehnungskoeffizienten ist nicht berücksichtigt worden; 

ihr Einfluss wird im vorliegenden Fall als vernachlässigbar angesehen. Siehe EA-4/02 M-S1), 

Beispiel S4.). 

S10.5 Auflösung des Messschiebers (δliX): Die Skalenteilung der Noniusskala beträgt 0,05 mm. 

Daher wird angenommen, dass den abgelesenen Werten aufgrund der endlichen Auflösung 

eine Rechteckverteilung mit der Halbweite  25 µm zuzuordnen ist. 

S10.6 Mechanische Effekte (δlM): Diese Effekte umfassen die aufgebrachte Messkraft, den Abbe-

Fehler und das Spiel zwischen der Führungsschiene und dem beweglichen Messschnabel. 

Zusätzliche Effekte können verursacht werden, wenn die Messflächen nicht ausreichend 

eben, nicht parallel zueinander und nicht rechtwinklig zur Führung sind. Um den Aufwand 

zu minimieren, wird nur der Gesamtbereich der möglichen Abweichungen, die innerhalb 

 50 µm liegen, berücksichtigt. 

S10.7 Korrelation: Die Eingangsgrößen werden als unkorreliert angesehen. 
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S10.8 Messungen (liX): Die Messung wird mehrfach wiederholt, ohne dass bei den Beobachtun-

gen eine Streuung festgestellt wird. Die Unsicherheit aufgrund begrenzter Wiederholpräzi-

sion liefert demnach keinen Beitrag. Das Messergebnis für das 150-mm-Endmaß beträgt 

150,10 mm. 

S10.9 Messunsicherheitsbilanz (EX):  

Größe 

 

Xi 

Schätzwert 

 

xi 

Standardmessun-

sicherheit 

u(xi) 

Verteilung 

 

Sensitivitäts-

koeffizient 

ci 

Unsicherheits-

beitrag 

ui(y) 

liX 150,10 mm - - - - 

lS 150,00 mm 0,46 µm Rechteck -1,0 -0,46 µm 

Δt 0 1,15 K Rechteck 1,7 µm K-1 2,0 µm 

δliX 0 15 µm Rechteck 1,0 15 µm 

δlM 0 29 µm Rechteck 1,0 29 µm 

EX 0,10 mm 
 

  33 µm 

S10.10 Erweiterte Messunsicherheit:  

 Die dem Ergebnis beizuordnende Messunsicherheit wird durch die von der Messkraft und 

der endlichen Auflösung der Noniusskala herrührenden Einflüsse dominiert. Daraus resul-

tiert keine Normalverteilung, sondern eine im Wesentlichen trapezförmige mit einem Ver-

hältnis  = 0,33 der Halbweite des Plateaubereichs zur Halbweite des gesamten Variations-

bereichs. Daher ist die in Anhang E von EA-4/02M beschriebene Methode der effektiven 

Freiheitsgrade nicht anwendbar. Der aus dieser Trapezverteilung abgeleitete Erweiterungs-

faktor k = 1,83 ergibt sich aus Gl. (S10.10) des Abschnitts S10.13 (Mathematischer Hinweis). 

Daher ist 

  U = k  u(EX) = 1,83  0,033 mm  0,06 mm 

S10.11 Vollständiges Messergebnis:  

 Am Kalibrierpunkt 150 mm beträgt die Messabweichung der Anzeige des Messschiebers 

(0,10  0,06) mm. 

 Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit 

durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 1,83 ergibt. Sie entspricht bei der an-

genommenen Trapezverteilung einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von 95 %. 

S10.12 Zusätzliche Bemerkung:  

 Die für die Berechnung des Erweiterungsfaktors verwendete Methode ist darauf zurückzu-

führen, dass die dem Ergebnis beigeordnete Messunsicherheit durch zwei Einflüsse domi-

niert wird: die mechanischen Effekte und die endliche Auflösung der Noniusskala. 
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 Daher ist es nicht gerechtfertigt eine Normalverteilung für die Ausgangsgröße anzunehmen, 

und die Bedingungen von EA-4/02 M, Absatz 5.6 sind anwendbar. Im Hinblick darauf, dass 

Wahrscheinlichkeiten und Wahrscheinlichkeitsdichten in der Praxis nur auf 3 % bis 5 % ge-

nau bestimmt werden können, ist die Verteilung im Wesentlichen als trapezförmig anzuse-

hen; sie wird durch Faltung der zwei den dominanten Einflüssen zugeordneten Rechteck-

verteilungen gewonnen. Die Halbweiten der unteren und der oberen Seite des sich erge-

benden symmetrischen Trapezes sind 75 µm bzw. 25 µm; in diesem Falle liegen 95 % der 

Fläche des Trapezes innerhalb von  60 µm um seine Symmetrieachse, dies entspricht dem 

Erweiterungsfaktor k = 1,83. 

S10.13 Mathematischer Hinweis:  

 Ist die Messsituation so beschaffen, dass zwei Unsicherheitsbeiträge in der Messunsicher-

heitsbilanz dominieren, kann die in Abschnitt S9.14 vorgestellte Methode angewendet wer-

den, wenn die beiden dominanten Beiträge - z. B. die Unsicherheitsbeiträge mit den Indizes 

1 und 2 - zu einem Gesamtbeitrag zusammengefasst werden. Die Standardmessunsicher-

heit für das Messergebnis y kann in diesem Fall in der Form 
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 geschrieben werden, wobei 
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 den Gesamtbeitrag der beiden dominanten Einflüsse und 
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 den Gesamtbeitrag der verbleibenden nicht-dominanten Einflüsse bezeichnen.  

 Wenn die beiden dominanten Unsicherheitsbeiträge von Rechteckverteilungen mit 

Halbweiten a1 und a2 herrühren, resultiert aus ihrer Faltung eine symmetrische 

Trapezverteilung mit den Halbweiten 

 a = a1 + a2 und b = |a1 - a2| (S10.5) 
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 der unteren bzw. der oberen Seite (siehe Beispiel in Bild 1). 

Bild 1:  Auf die Halbweite bezogene symmetrische trapezförmige Wahrscheinlichkeits-

dichte mit dem Wert   = 0,33 des Knickpunktparameters, die sich aus der Faltung 

von zwei Rechteckverteilungen ergibt. 

 

Die Verteilung kann in der Form 
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ausgedrückt werden. Das Verhältnis der Längen der oberen und der unteren Trapezseite 

wird als Knickpunktparameter bezeichnet und es gilt: 
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 Das Quadrat der aus der Trapezverteilung in Gl. (S10.6) ermittelten Standardmessunsicher-

heit (d. h. die Varianz) ist 

 )1(
6

)( 2
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yu .  (S10.8) 

Aus der Verteilung in Gl. (S10.6) wird die Abhängigkeit des Erweiterungsfaktors von der 

Überdeckungswahrscheinlichkeit gemäß der im Abschnitt S9.14 beschriebenen Methode 

hergeleitet. 
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 Bild 2 zeigt die Abhängigkeit des Erweiterungsfaktors k für eine Überdeckungswahrschein-

lichkeit von 95 % vom Wert des Knickpunktparameters . 

 

Bild 2:  Abhängigkeit des Erweiterungsfaktors k vom Wert des Knickpunktparameters  ei-

ner Trapezverteilung für eine Überdeckungswahrscheinlichkeit von 0,95. 

Der zu einer Trapezverteilung mit einem Knickpunktparameter   = 0,33 gehörende Erwei-

terungsfaktor für eine Überdeckungswahrscheinlichkeit von 95 % wird wie folgt berechnet  
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S11 Kalibrierung eines Temperatur-Blockkalibrators bei einer Temperatur 

von 180 °C2 

S.11.1 Als Teil der Kalibrierung wird die Temperatur, die einer Messbohrung eines Temperatur-

Blockkalibrators zugeordnet werden muss, gemessen. Dies geschieht, nachdem sich die An-

zeige der eingebauten Temperaturanzeige auf 180,0 °C stabilisiert hat. Die Temperatur der 

Kalibrierbohrung wird durch ein eingesetztes Platin-Widerstands-Thermometer, das als Ge-

brauchsnormal dient, bestimmt, indem der elektrische Widerstand des Thermometers mit 

einer Wechselstrom-Widerstandsbrücke gemessen wird. Die Temperatur tX, die als Tempe-

ratur der Messbohrung zugeordnet werden muss, wenn die Ablesung der eingebauten 

Temperaturanzeige 180,0 °C beträgt, ist gegeben durch: 

 tX = tS + δtS + δtD - δtiX + δtR + δtA + δtH + δtV  (S11.1) 

 mit  

tS - Temperatur des Gebrauchsnormals, abgeleitet aus der Wechselstrom-Wider-

standsmessung 

δtS - Temperaturkorrektion auf Grund der Wechselstrom-Widerstandsmessung 

δtD - Temperaturkorrektion auf Grund der Drift des Gebrauchsnormals seit seiner letz-

ten Kalibrierung 

δtiX - Temperaturkorrektion auf Grund der endlichen Auflösung der Anzeige des Tem-

peratur-Blockkalibrators 

δtR - Temperaturkorrektion auf Grund der Temperaturunterschiede zwischen den ein-

zelnen Messbohrungen 

δtA - Temperaturkorrektion auf Grund der axialen Temperaturinhomogenität in einer 

Messbohrung 

δtH - Temperaturkorrektion auf Grund der Hysterese im ansteigenden und fallenden 

Zweig des Messzyklus 

δtV - Temperaturkorrektion auf Grund von Variationen der Temperatur innerhalb der 

Messzeit 

                                                           

2 Ein ähnliches Beispiel findet sich in der Richtlinie EURAMET cg-13 (früher EA 10/13), Guidelines on the Calibration of Tem-

perature Block Calibrators. Es ist hier in vereinfachter Form angegeben, um hervorzuheben, wie in einem Kalibrierverfah-

ren ein Wert einer Anzeige eines Geräts zugeordnet wird. Dieses Verfahren ist für Kalibrierungen in verschiedenen Gebie-

ten der Messtechnik grundlegend und daher von allgemeinem Interesse. Das Beispiel zeigt außerdem, dass dieses Prob-

lem auf zweierlei Weise angegangen werden kann: die direkte Zuordnung eines Werts zur Anzeige des Geräts und die 

Anbringung einer Korrektion an der Anzeige, gewöhnlich als Messabweichung der Anzeige bezeichnet. 
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 Temperaturkorrektionen auf Grund der Wärmeleitfähigkeit werden nicht berücksichtigt, da 

das als Gebrauchsnormal verwendete Platin-Widerstandsthermometer einen Außendurch-

messer d ≤ 6 mm hat. Frühere Untersuchungen haben gezeigt, dass Wärmeleitungseffekte 

in diesem Fall vernachlässigt werden können. 

S11.2 Gebrauchsnormal (tS):  

 Der Kalibrierschein für das als Gebrauchsnormal verwendete Widerstandsthermometer gibt 

die Beziehung zwischen Widerstand und Temperatur an. Der gemessene Widerstandswert 

entspricht einer Temperatur von 180,10 °C mit einer beigeordneten erweiterten Messunsi-

cherheit U = 30 mK (Erweiterungsfaktor k = 2). 

S11.3 Bestimmung der Temperatur durch Widerstandsmessung (δtS):  

 Die Temperatur des als Gebrauchsnormal verwendeten Widerstandsthermometers wird 

mit 180,10 °C bestimmt. Die auf Temperatur umgerechnete Standardmessunsicherheit der 

Widerstandsmessung entspricht u(δtS) = 10 mK. 

S11.4 Temperaturdrift des Gebrauchsnormals (δtD):  

 Aufgrund allgemeiner Erfahrungen mit Platin-Widerstandsthermometern des als Ge-

brauchsnormal für die Messung verwendeten Typs wird die Temperaturänderung infolge 

der Widerstandsalterung seit der letzten Kalibrierung des Normals auf innerhalb von 

40 mK geschätzt. 

S11.5 Einstellbarkeit des Temperatur-Blockkalibrators (δtiX):  

 Das eingebaute Thermometer des Temperatur-Blockkalibrators (Kalibratorthermometer) 

hat eine Skalenteilung von 0,1 K. Das ergibt Temperaturgrenzen von 50 mK, innerhalb de-

rer der thermodynamische Zustand des Temperaturblocks eindeutig eingestellt werden 

kann. 

 Anmerkung: Wenn die eingebaute Anzeige keine Temperaturwerte angibt, sind die Grenzen 

auf Grund der Auflösung der Anzeige in Temperaturwerte umzurechnen. Dazu ist der aus 

der Anzeige abgeleitete Wert mit der Gerätekonstante zu multiplizieren. 

S11.6 Radiale Temperaturinhomogenität (δtR):  

 Die radiale Temperaturdifferenz zwischen verschiedenen Messbohrungen wird auf 

100 mK geschätzt. 

S11.7 Axiale Temperaturinhomogenität (δtA):  

 Die Temperaturabweichungen auf Grund axialer Temperaturinhomogenität in der Mess-

bohrung werden aus den Ablesungen für verschiedene Eintauchtiefen auf innerhalb von 

250 mK geschätzt. 

S11.8 Hystereseeffekte (δtH):  

 Aus Ablesungen des Referenzthermometers während der Messzyklen mit ansteigender und 

fallender Temperatur wird die Temperaturabweichung für die Messbohrung aufgrund eines 

Hystereseeffekts auf innerhalb von 50 mK geschätzt. 
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S11.9 Temperaturinstabilität (δtV):  

 Temperaturänderungen auf Grund von Temperaturinstabilität während des 30-minütigen 

Messzyklus werden auf innerhalb von 30 mK geschätzt.  

S11.10 Korrelationen:  

 Die Eingangsgrößen werden als unkorreliert angesehen. 

S11.11 Wiederholte Beobachtungen:  

 Wegen der endlichen Auflösung der Anzeige des eingebauten Thermometers ist eine Streu-

ung der angezeigten Werte nicht beobachtet und nicht berücksichtigt worden. 

S11.12 Messunsicherheitsbilanz (tX): 

Größe 

 

Xi 

Schätzwert 

 

xi 

Standard-messun-

sicherheit 

u(xi) 

Verteilung 

 

Sensitivitäts-

koeffizient 

ci 

Unsicher-

heitsbeitrag 

ui(y) 

tS 180,10 °C 15 mK Normal 1,0 15 mK 

δtS 0,0 °C 10 mK Normal 1,0 10 mK 

δtD 0,0 °C 23 mK Rechteck 1,0 23 mK 

δtiX 0,0 °C 29 mK Rechteck -1,0 -29 mK 

δtR 0,0 °C 58 mK Rechteck 1,0 58 mK 

δtA 0,0 °C 144 mK Rechteck 1,0 144 mK 

δtH 0,0 °C 29 mK Rechteck 1,0 29 mK 

δtV 0,0 °C 17 mK Rechteck 1,0 17 mK 

tX 180,10 °C 
 

  164 mK 

S11.13 Erweiterte Messunsicherheit:  

 Die dem Ergebnis beigeordnete Standardmessunsicherheit wird durch den Effekt der unbe-

kannten Temperaturkorrektion bezüglich der axialen Temperaturinhomogenität in der 

Messbohrung und der radialen Temperaturdifferenz zwischen den Messbohrungen domi-

niert. Die resultierende Verteilung ist keine Normalverteilung, sondern im Wesentlichen 

trapezförmig. Gemäß S10.13 ist der dem Knickpunktparameter  = 0,43 entsprechende Er-

weiterungsfaktor k = 1,81. 

 U = k  u(tX) = 1,81  164 mK  0,3 mK 

S11.14 Vollständiges Messergebnis:  

 Die Temperatur der Messbohrung, die einer Anzeige des eingebauten Kalibratorthermome-

ters von 180,0 °C zuzuordnen ist, beträgt 180,1 °C  0,3 K. 

 Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit 

durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 1,81 ergibt. Sie entspricht bei der an-

genommenen Trapezverteilung einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von 95 %. 
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S11.15 Mathematischer Hinweis zum Modell:  

 Für viele Messtechniker ist es ungewöhnlich, dass die Anzeige des Kalibratorthermometers 

nicht explizit im Modell der Auswertung nach Gl. (S11.1) erscheint. Man kann ihrer Auffas-

sung der Messaufgabe entgegenkommen, indem man das Problem alternativ durch die 

Messabweichung 

 EX = tX - ti  (S11.2)  

 der eingebauten Temperaturanzeige  

 EX = tS - ti + δtS + δtD – δtiX + δtR + δtA + δtH + δtV  (S11.3)  

 beschreibt. Der Anzeigewert ti ist dabei ein Nennwert. Sein Effekt besteht darin, die Skala 

der Messgröße zu verschieben. Er trägt jedoch nicht zu der Messunsicherheit bei, die der 

Messabweichung der Anzeige 

 u(EX) = u(tX)  (S11.4) 

 beigeordnet ist. Das Modell der Auswertung nach Gl. (S11.1) kann aus Gl. (S11.3) mit Hilfe 

der Definition der Messabweichung der Anzeige in Gl. (S11.2) zurückerhalten werden. 

 Dieser Hinweis zeigt, dass es i. Allg. nicht nur einen Weg gibt, das Modell der Auswertung 

einer Messung zu wählen. Es steht vielmehr häufig dem Messtechniker frei, dasjenige Mo-

dell zu wählen, das seinen Gewohnheiten und Denkweisen am besten entspricht. Modelle 

der Auswertung, die mathematisch ineinander umgewandelt werden können, stellen den-

selben Messprozess dar. In Fällen mit einer kontinuierlichen Werteskala, wie bei der be-

trachteten Kalibrierung eines Temperaturblocks, können alle Modelle der Auswertung, die 

durch lineare Maßstabtransformationen ineinander überführt werden können, als gleich-

wertige Beschreibungen des vorgelegten Messproblems angesehen werden. 
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S12 Kalibrierung eines Haushalts-Wasserzählers 

S12.1 Die Kalibrierung eines Wasserzählers umfasst die Bestimmung der relativen Messabwei-

chung der Anzeige innerhalb des zulässigen Volumendurchflussmessbereichs des Zählers. 

Die Messung erfolgt auf einem Prüfstand, der den erforderlichen Wasserdurchfluss mit ei-

nem Druck von ca. 500 kPa, einem für städtische Leitungswassersysteme typischen Wert, 

liefert. Das Wasser wird in einem offenen Messbehälter gesammelt, der kalibriert ist und 

das Wasserreferenzvolumen liefert. Zu Beginn der Messung ist er leer, aber benetzt. Der 

Messbehälter hat einen enghalsigen Einfüllstutzen, an dem eine Skala angebracht ist, mit 

der der Füllstand ermittelt werden kann. Der zu kalibrierende Zähler liegt zwischen beiden 

Behältern und ist an diese angeschlossen. Er hat einen mechanischen Zähler mit Zeigern. 

Die Messung erfolgt bei einem Durchfluss von 2500 l/h im stationären Start-Stop-Betrieb, 

was bedeutet, dass der Durchfluss sowohl zu Beginn als auch am Ende der Messung gleich 

Null ist. Der Anzeigewert des Wasserzählers wird bei Beginn und bei Ende der Messung auf-

gezeichnet. Der Füllstand im Messbehälter wird bei Ende der Messung aufgezeichnet. Die 

Wassertemperatur und der Wasserdruck am Zähler und die Temperatur des Wassers im 

Messbehälter werden auch aufgezeichnet. 
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S12.2 Die relative Messabweichung eX der Anzeige in einem einzelnen Durchgang ist definiert als 

 1
X

X1iX2iXi

X 



V

VVV
e


 (S12.1) 

 mit 

 VX = (ViS + δViS)(1 + αS(tS - t0))(1 + αW(tX - tS))(1 - κW(pX - pS)) (S12.2) 

 wobei 

ΔViX = ViX2 - ViX1 - Differenz der Zähleranzeigen 

ViX1, ViX2 - Zähleranzeigen bei Beginn und bei Ende der Messung 

δViX1, δViX2  - Korrektionen auf Grund der endlichen Auflösung der Zähler-anzeige 

VX - durch den Zähler während der Messung unter den vorherrschenden Be-

dingungen geflossenes Volumen, d. h. bei dem Druck pX und der Tempe-

ratur tX am Zählereingang 

ViS - am enghalsigen Einfüllstutzen des Messbehälters bei Ende der Messung 

angezeigtes Volumen 

δViS - Korrektion des von der Füllstandsanzeige des Messbehälters angezeigten 

Volumens auf Grund der endlichen Auflösung der Skala 

αS - thermischer Volumenausdehnungskoeff. des Materials des Messbehälters 

tS - Temperatur des Messbehälters 

t0 - Referenztemperatur, bei der der Messbehälter kalibriert wurde 

αW - thermischer Volumenausdehnungskoeffizient von Wasser 

tX - Wassertemperatur am Zählereingang 

κW - Kompressibilität von Wasser 

pS - Druck im Messbehälter (beträgt Null, wenn Überdruck betrachtet wird) 

pX - Wasserdruck am Zählereingang 

 

S12.3 Messbehälter (ViS, t0): Der Kalibrierschein gibt an, dass die Füllstandsanzeige das Volumen 

von 200 l bei der Referenztemperatur t0 = 20 °C mit einer beigeordneten relativen erweiter-

ten Messunsicherheit von 0,1 % (k = 2) anzeigt. Die dem Messwert beigeordnete erweiterte 

Messunsicherheit ist 0,2 l (k = 2). 

S12.4 Auflösung der Füllstandsanzeige des Messbehälters (δViS): Der Wasserfüllstand des Mess-

behälters kann auf 1 mm bestimmt werden. Mit dem Skalierungsfaktor 0,02 l/mm des Be-

hälters wird daher die maximale Abweichung des Wasservolumens vom beobachteten an-

gezeigten Wert auf 0,02 l geschätzt. 
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S12.5 Temperatur des Wassers und des Messbehälters (αS, tS): Die Temperatur des Wassers im 

Messbehälter wird auf 15 °C innerhalb von 2 K bestimmt. Diese Grenzen decken alle mög-

lichen Unsicherheitsquellen, wie z. B. Beiträge aus der Kalibrierung der Temperaturfühler, 

der Auflösung der Anzeige und vom Temperaturgradienten im Behälter, ab. Der thermische 

Volumenausdehnungskoeffizient des Behältermaterials (Stahl) wird einem Handbuch über 

Materialdaten entnommen und als Konstante angesehen, die gleich αS = 51  10-6 K-1 im be-

trachteten Temperaturintervall ist. Da zu diesem Wert keine Messunsicherheit angegeben 

ist, wird er als bis auf seine letzte signifikante Stelle bekannt angenommen. Für die unbe-

kannten Abweichungen wird daher angenommen, dass sie innerhalb der Rundungsgrenzen 

von ±0,5  10-6 K-1 liegen.  

S12.6 Wassertemperatur am Zähler (αW, tX): Die Wassertemperatur am Zählereingang wird auf 

16 °C innerhalb von 2 K bestimmt. Diese Grenzen decken alle möglichen Unsicherheits-

quellen wie z. B. Beiträge aus der Kalibrierung der Temperaturfühler, der Auflösung der Ab-

lesung und aus kleinen Temperaturänderungen während eines Messdurchgangs ab. Der 

thermische Volumenausdehnungskoeffizient von Wasser wird einem Handbuch über Mate-

rialdaten entnommen und als Konstante angesehen, die gleich αW = 0,1510-3 K-1 im be-

trachteten Temperaturintervall ist. Da zu diesem Wert keine Messunsicherheit angegeben 

ist, wird angenommen, dass er bis auf seine kleinste signifikante Stelle bekannt ist. Für die 

unbekannten Abweichungen wird daher angenommen, dass sie innerhalb der Rundungs-

grenzen von ±0,5  10-6 K-1 liegen. 

S12.7 Druckdifferenz des Wassers im Zähler und im Behälter (κW, pS, pX): Der Überdruck des 

Wassers am Zählereingang beträgt 500 kPa mit relativen Abweichungen, die nicht größer 

als 10 % sind. Auf seinem Weg vom Zählereingang zum Messbehälter expandiert das Was-

ser auf einen Überdruck von 0 kPa (Atmosphärendruckbedingung). Die Kompressibilität von 

Wasser wird einem Handbuch über Materialdaten entnommen und als Konstante angese-

hen, die gleich κW = 0,46  10-6 kPa-1 für das betrachtete Temperaturintervall ist. Da zu die-

sem Wert keine Messunsicherheit angegeben ist, wird er als bis auf seine letzte signifikante 

Stelle bekannt angenommen. Für die unbekannten Abweichungen wird somit angenom-

men, dass sie innerhalb der Rundungsgrenzen von ±0,005  10-6 kPa-1 liegen. 

S12.8 Korrelation: Die Eingangsgrößen werden als unkorreliert angesehen. 
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S12.9 Messunsicherheitsbilanz (VX):  

Größe 

 

Xi 

Schätzwert 

 

xi 

Standard-

messunsicherheit 

u(xi) 

Verteilung 

 

Sensitivitätskoef-

fizient 

ci 

Unsicher-

heitsbeitrag 

ui(y) 

ViS 200,02 l 0,10  Normal 1,0 0,10 l 

δViS 0,0 l 0,0115  Rechteck 1,0 0,0115 l 

αS 5110-6 K-1 0,2910-6 K-1 Rechteck -1000 lK -0,2910-3 l 

tS 15 C 1,15 K Rechteck -0,0198 lK-1 -0,0228 l 

αW 0,1510-3 K-1 2,910-6 K-1 Rechteck 200 lK 0,5810-3 l 

tX 16 C 1,15 K Rechteck -0,0300 lK-1 -0,0346 l 

κW 0,4610-6 kPa-1 2,910-6 kPa-1 Rechteck -100 lkPa -0,2910-3 l 

pX 500 kPa 29 kPa Rechteck -9,210-6 lkPa-1 -0,0027 l 

pS 0,0 Pa - - - - 

VX 199,95 l 
 

  0,109 l 

Die dem Ergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit wird deutlich durch den Bei-

trag der Füllstandsanzeige des Messbehälters dominiert. Endgültig ergibt sich daraus keine 

Normal- sondern im Wesentlichen eine Rechteckverteilung. Das muss beim weiteren Vorge-

hen der Ermittlung der Messunsicherheit berücksichtigt werden. 

S12.10 Zähleranzeige (ΔViX, δViX1, δViX2): Der zu kalibrierende Wasserzähler hat eine Auflösung 

von 0,2 l. Daraus ergeben sich die Grenzen von 0,1 l für die maximalen Abweichungen auf-

grund der endlichen Auflösung bei beiden Ablesungen. 

 

S12.11 Messunsicherheitsbilanz (eX) 

Größe 

Xi 

Schätzwert 

xi 

Standardmessun-

sicherheit 

u(xi) 

Verteilung 

 

Sensitivitäts-

koeffizient 

ci 

Unsicher-

heitsbeitrag 

ui(y) 

ΔViX 200,0 l - Nominal - - 

δViX1 0,0 l 0,058 l Rechteck -5,010-3 -0,2910-3 l 

δViX2 0,0 l 0,058 l Rechteck 5,010-3 0,2910-3 l 

VX 199,95 l 0,109 l Normal -5,010-3 -0,5510-3 l 

eX 0,000 3    0,6810-3 
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S12.12 Reproduzierbarkeit des Zählers: Die relative Messabweichung der Anzeige des zu kalibrie-

renden Wasserzählers bei dem eingestellten Durchfluss von 2500 l/h weist eine beträchtli-

che Streuung auf. Aus diesem Grund wird die relative Messabweichung der Anzeige dreimal 

bestimmt. Die Ergebnisse der Durchgänge werden in einem Modell für die mittlere Messab-

weichung der Anzeige eXav als unabhängige Beobachtungen eXj behandelt: 

 eXav = eX + δeX  (S12.3) 

 mit 

eX - relative Messabweichung der Anzeige eines einzelnen Durchgangs, 

δeX - Korrektion der relativen Messabweichung der Anzeige aus den verschiede-

nen Durchgängen auf Grund der schlechten Wiederholpräzision des Zählers. 

S12.13 Messungen (eX): 

Nr. beobachtete relative  

Messabweichung der Anzeige 

1 0,000 3 

2 0,000 5 

3 0.002 2 

 Arithmetischer Mittelwert: 001,0X e  

 Empirische Standardabweichung: 001,0)( X jes  

 Standardmessunsicherheit: 60000,0
3

001,0
)()( XX  eseu  

 

S12.14 Messunsicherheitsbilanz (eXav): 

Größe 

 

Xi 

Schätzwert 

 

xi 

Standardmess-

unsicherheit 

u(xi) 

eff. Frei-

heitsgrade 

Vertei-

lung 

Sensitivitäts-

koeffizient 

ci 

Unsicher-

heitsbeitrag 

ui(y) 

eX 0,001 0,6010-3 2 Normal 1,0 0,6010-3 

δeX 0,0 0,6810-3 ∞ Normal 1,0 0,6810-3 

eXav 0,001 
 

10   0,9110-3 

S12.15 Erweiterte Messunsicherheit: Weil die effektiven Freiheitsgrade der Standardmess-unsi-

cherheit, die der mittleren relativen Messabweichung beigeordnet sind, gering sind, muss 

der Standard-Erweiterungsfaktor gemäß Tabelle E1 geändert werden: 

  U = k  u(eXav) = 2,28  0,9110-3  210-3 
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S12.16 Vollständiges Messergebnis: Die für einen Durchfluss von 2500 l/h bestimmte mittlere rela-

tive Messabweichung der Anzeige des Wasserzählers beträgt 0,001  0,002. 

 Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit 

durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2,28 ergibt. Sie entspricht bei einer 

t-Verteilung mit νeff = 10 effektiven Freiheitsgraden einer Überdeckungswahrscheinlichkeit 

von etwa 95 %.  
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S13 Kalibrierung eines Lehrrings mit einem Nenndurchmesser von 90 mm 

S13.1 Ein Stahllehrring mit DX = 90 mm Nenninnendurchmesser wird nach einem Verfahren kalib-

riert, das in EURAMET cg-6 Version 2 (03/2011) (früher EAL-G29:1997eingeführt worden ist. 

Verwendet werden ein Längenkomparator des Abbe-Typs und ein Stahleinstellring, dessen 

Nenninnendurchmesser DS = 40 mm beträchtlich von dem des zu kalibrierenden Rings ab-

weicht. In diesem Fall übernehmen der Längenkomparator und der Stahleinstellring die 

Rolle von Gebrauchsnormalen. Die Ringe werden vorsichtig nacheinander auf einem Tisch 

mit vier Freiheitsgraden, der alle Positionierelemente für die Ausrichtung der Prüflinge um-

fasst, festgeklemmt. Die Ringe werden an mehreren diametral voneinander entfernten Stel-

len mit zwei C-förmigen Armen, die auf der festen bzw. Messspindel befestigt sind, angetas-

tet. Die C-förmigen Arme sind mit kugeligen Antastspitzen ausgerüstet. Die Messkraft wird 

von einem Spanngewicht erzeugt, das eine konstante Kraft von nominal 1,5 N über den ge-

samten Messbereich gewährleistet. Die Messspindel ist starr mit dem Messkopf eines 

Stahl-Strichmaßstabs mit einer Auflösung von 0,1 µm verbunden. Die Strichteilung des 

Komparators wird in regelmäßigen Abständen überprüft, um die vom Hersteller spezifizier-

ten Grenzwerte für Messabweichungen (MPE, maximum permissible error) zu bestätigen. 

 Die Umgebungstemperatur wird überwacht, um die für das Kalibrierverfahren genannten 

Umgebungsbedingungen aufrechtzuerhalten. Die Temperatur im Arbeitsvolumen des Kom-

parators wird innerhalb von 0,5 K auf 20 °C gehalten. Es wird darauf geachtet, dass die 

Ringe und die Strichskala die überwachte Temperatur während der gesamten Kalibrierung 

beibehalten. 
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S13.2 Den Durchmesser dX des bei der Referenztemperatur t0 = 20 °C zu kalibrierenden Rings er-

hält man aus der Beziehung: 

 dX = dS + Δl + δli + δlT + δlP + δlE + δlA  (S13.1) 

 mit 

dS - Durchmesser des Referenzeinstellrings bei Referenztemperatur 

Δl - beobachtete Differenz in der Verschiebung der Messspindel, wenn die Antastspit-

zen die Innenfläche der Ringe an zwei diametral voneinander entfernten Stellen be-

rühren 

δli - Korrektion für die Messabweichung der Anzeige des Komparators 

δlT - Korrektion für Temperatureffekte des zu kalibrierenden Rings, des Referenzeinstell-

rings und der Strichskala des Komparators 

δlP - Korrektion für die koaxiale Fehljustierung der Taster in Bezug auf die Messlinie 

δlE - Korrektion für die Differenz in den elastischen Verformungen des zu kalibrierenden 

Rings und des Referenzeinstellrings 

δlA - Korrektion für die Differenz der Abbe-Fehler des Komparators, wenn die Durchmes-

ser des zu kalibrierenden Rings und des Referenz-Einstellrings gemessen werden 

 

S13.3 Gebrauchsnormal (dS): Der Innendurchmesser des als Gebrauchsnormal verwendeten Ein-

stellrings wird im Kalibrierschein zusammen mit der beigeordneten erweiterten Messunsi-

cherheit mit 40,0007 mm  0,2 µm (Erweiterungsfaktor k = 2) angegeben. 

S13.4 Komparator (δli): Die Korrektionen für die Messabweichung der Strichskala wurden vom 

Hersteller bestimmt und elektronisch eingespeichert. Verbleibende Restbeiträge liegen in 

den vom Hersteller angegebenen Grenzen von ±(0,3 µm + 1,510-6  li), wobei li die ange-

zeigte Länge ist. Die Einhaltung der Spezifikationen wird durch periodische Überprüfungen 

gesichert. Für die tatsächliche Längendifferenz DX - DS = 50 mm werden unbekannte Rest-

beiträge auf innerhalb von 0,375 µm geschätzt. 

S13.5 Temperaturkorrektionen (δlT): Während der gesamten Messung wird sorgfältig darauf ge-

achtet, dass der zu kalibrierende Ring, der Einstellring und die Komparatorskala die über-

wachte Temperatur beibehalten. Auf Grund früherer Messungen und allgemeiner Erfahrun-

gen mit dem Messsystem ist man sich sicher, dass die Abweichungen der Temperaturen des 

zu kalibrierenden Rings, des Einstellrings und der Komparatorskala von der Umgebungstem-

peratur innerhalb von 0,2 K bleiben. Die Umgebungstemperatur im Messraum wird jedoch 

auf innerhalb 0,5 K geschätzt. Die Kenntnis der Messung wird daher am besten durch die 

Abweichung der Umgebungstemperatur von der Referenztemperatur und die Abweichun-

gen der Temperaturen des zu kalibrierenden Rings, des Einstellrings und der Kompara-

torskala (Lineal) von der Umgebungstemperatur beschrieben. Die Korrektion le für Tempe-

ratureinflüsse wird aus dem Teilmodell der Auswertung 
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 δlT = (DS  (αS - αR) - DX  (αX - αR))  ΔtA + DS  αS  δtS - DX  αX  δtX - (DS - DX)  αR  δtR (S13.2) 

 bestimmt, wobei  

DX, DS  - Nenndurchmesser des zu kalibrierenden Rings und des Referenzein-

stellrings 

αX, αS, αR - Längenausdehnungskoeffizienten des zu kalibrierenden Rings, des Re-

ferenzeinstellrings und der Komparator-Strichskala 

ΔtA = tA - t0 - Abweichungen der Umgebungstemperatur des Messraums von der Re-

ferenztemperatur t0 = 20 °C 

δtX, δtS, δtR - Abweichungen der Temperatur des zu kalibrierenden Rings, des Refe-

renzeinstellrings und der Komparator-Strichskala von der Umgebungs-

temperatur 

 Da die Erwartungswerte der vier in Gl. (S13.2) eingehenden Temperaturdifferenzen gleich 

Null sind, erfasst die übliche linearisierte Version keine Effekte der mit den Werten der drei 

Längenausdehnungskoeffizienten verbundenen Messunsicherheit. Wie in Abschnitt S4.13 

dargestellt, muss die nichtlineare Version benutzt werden, um die mit den vier Produktter-

men verbundene Standardunsicherheit zu bestimmen: 

δlTA = (DS  (αS - αR) - DX  (αX - αR))  ΔtA 

δlTS = DS  αS  δtS 

δlTX = DX  αX  δtX (S13.3) 

δlTR = (DS - DX)  αR  δtR 

 Auf der Grundlage des Kalibrierscheins für den Einstellring und der Herstellerdaten für den 

zu kalibrierenden Ring und die Komparatorskala wird angenommen, dass die Längenaus-

dehnungskoeffizienten in dem Intervall (11,5  1,0) 10-6 K-1 liegen. Bei diesem Wert und den 

am Anfang angegebenen Grenzen der Temperaturänderung sind die den vier Produktglie-

dern beigeordneten Standardmessunsicherheiten u(δlTA) = 0,012 µm, u(δlTS) = 0,053 µm, 

u(δlTX) = 0,12 µm und u(δlTR) = 0,066 µm. Aus diesen Werten wird die den kombinierten 

Temperaturkorrektionen beigeordnete Standardmessunsicherheit mit Hilfe der folgenden 

Unter-Messunsicherheitsbilanz abgeleitet: 

Größe 

 

Xi 

Schätzwert 

 

xi 

Standardmessun-

sicherheit 

u(xi) 

Verteilung 

 

Sensitivitäts-

koeffizient 

ci 

Unsicher-

heitsbeitrag 

ui(y) 

δlTA 0,0 m 0,012 m - 1,0 0,012 m 

δlTS 0,0 m 0,053 m - 1,0 0,053 m 

δlTX 0,0 m 0,12 m - 1,0 0,12 m 

δlTR 0,0 m 0,066 m - 1,0 0,066 m 

δlT 0,0 m 
 

  0,15 m 
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S13.6 Koaxialitätskorrektion (δlP): Die Koaxialitätsabweichung der zwei kugelförmigen Aufneh-

mer und die Messlinie werden als innerhalb von 20 µm liegend angenommen. Mit den in 

dem mathematischen Hinweis (S13.13) angegebenen Gleichungen sind die Korrektion für 

eine mögliche Nichtaxialität und die zugehörige Standardmessunsicherheit gegeben durch: 

 )(
11

2 2

SX

P cu
DD

l  









   (S13.4) 
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








   (S13.5) 

 Hier ist c der kleine Abstand der gemessenen Sehne vom Ringmittelpunkt. Die sich für die 

Korrektion und die zugehörige Standardmessunsicherheit ergebenden Werte sind 

δlP  -0,004 µm und u(δlP)  0,0065 µm . Wie aus der Messunsicherheitsbilanz (S13.10) er-

sichtlich ist, sind diese Werte zwei Größenordnungen kleiner als die verbleibenden Unsi-

cherheitsbeiträge, so dass ihr Einfluss unter den vorliegenden Messbedingungen nicht be-

rücksichtigt zu werden braucht. 

S13.7 Korrektion für elastische Verformung (δlE): Die elastische Verformung des zu kalibrieren-

den Rings oder des Referenzeinstellrings wird während der laufenden Messung nicht be-

stimmt. Auf der Grundlage früherer Erfahrungen werden die sich aus elastischen Verfor-

mungen ergebenden Effekte jedoch auf innerhalb  0,03 µm geschätzt. 

S13.8 Abbe-Fehler-Korrektion (δlA): Die tatsächlichen Werte der Abbe-Fehler des Komparators 

werden nicht während der laufenden Messung bestimmt. Auf der Grundlage von Erfahrun-

gen und von Daten periodischer Überprüfungen des Komparators werden die Effekte von 

Abbe-Fehlern jedoch auf innerhalb  0,02 µm geschätzt. 
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S13.9 Messungen (Δl): Die folgenden Beobachtungen werden in Bezug auf den unbekannten Ring 

und den Einstellring gemacht: 

Nr Messobjekt Beobachtung Messgröße 

1 
Referenz-Ein-

stellring 

0 

bei diesem Schritt 

wird die Anzeige auf 

Null gesetzt 

Durchmesser in Nennrichtung der Symmet-

rieebene orthogonal zur Zylinderachse 

2 
zu kalibrie-

render Ring 
49,99935 mm 

Durchmesser in Nennrichtung der Symmet-

rieebene orthogonal zur Zylinderachse 

3 
zu kalibrie-

render Ring 
49,99911 mm 

Durchmesser in der Symmetrieebene ortho-

gonal zur Zylinderachse, in Bezug auf die 

Nennrichtung um +1 mm auf dem Umfang 

um die Achse gedreht 

4 
zu kalibrie-

render Ring 
49,99972 mm 

Durchmesser in der Symmetrieebene ortho-

gonal zur Zylinderachse, in Bezug auf die 

Nennrichtung um -1 mm auf dem Umfang um 

die Achse gedreht 

5 
zu kalibrie-

render Ring 
49,99954 mm 

Durchmesser in Nennrichtung, um 1 mm nach 

oben verschoben zur Ebene parallel zur Sym-

metrieebene orthogonal zur Zylinderachse 

6 
zu kalibrie-

render Ring 
49,99996 mm 

Durchmesser in Nennrichtung, um 1 mm nach 

unten verschoben zur Ebene parallel zur Sym-

metrieebene orthogonal zur Zylinderachse 

 Die Beobachtungen können in zwei Gruppen eingeteilt werden: die Beobachtung des 

Durchmessers des Einstellrings (Beobachtung Nr. 1), die dazu dient, die Komparatoranzeige 

auf Null zu setzen, und die Beobachtung des Durchmessers des zu kalibrierenden Rings (Be-

obachtungen Nr. 2 bis 6), die die Differenz zwischen den Durchmessern angeben: 

 

 Arithmetisches Mittel     mm54999,49l  

 Standardabweichung einer Einzelbeobachtung  s(Δl) = 0,33 µm 

 Standardabweichung des Mittelwerts   m15,0
5

)(
)( 




ls
ls  
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 Die Standardabweichung einer Einzelbeobachtung s(Δl) = 0,33 µm berücksichtigt Effekte 

von Formabweichungen des zu kalibrierenden Rings sowie der Wiederholbarkeit des Kom-

parators. Um die zu der beobachteten mittleren Durchmesserdifferenz gehörige Stan-

dardabweichung zu erhalten, muss auch die sich aus der Nullstellung der Komparatoran-

zeige ergebende Unsicherheit berücksichtigt werden. Diese wird aus der zusammengefass-

ten empirischen Standardabweichung sp(0) = 0,25 µm abgeleitet, die in einer früheren Mes-

sung unter denselben Messbedingungen erzielt worden ist. Die sich daraus ergebende Stan-

dardmessunsicherheit für die beobachtete Durchmesserdifferenz ist 

  m30,0)0()()( 2

p

2  slslu  

S13.10 Messunsicherheitsbilanz (dX): 

Größe 

 

Xi 

Schätzwert 

 

xi 

Standardmessun-

sicherheit 

u(xi) 

Verteilung 

 

Sensitivitäts-

koeffizient 

ci 

Unsicher-

heitsbeitrag 

ui(y) 

dS 40,000 7 mm 0,10 m Normal 1,0 0,10 m 

Δl 49,999 55 mm 0,30 m Normal 1,0 0,30 m 

δli 0,0 mm 0,22 m Rechteck 1,0 0,22 m 

δlT 0,0 mm 0,15 m Normal 1,0 0,15 m 

δlP 0,000 004 mm 0,0065 m Rechteck 1,0 0,007 m 

δlE 0,0 mm 0,018 m Rechteck 1,0 0,018 m 

δlA 0,0 mm 0,012 m Rechteck 1,0 0,012 m 

dX 90,000 25 mm 
 

  0,414 m 

S13.11 Erweiterte Messunsicherheit: 

 U = k  u(dX) = 2  0,414 µm  0,9 µm 

S13.12 Vollständiges Messergebnis 

 Der Durchmesser des Lehrrings beträgt (90,000 3  0,000 9) mm. 

 Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit 

durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie entspricht bei Normalver-

teilung einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von etwa 95 %. 
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S13.13 Mathematischer Hinweis zur Nichtaxialität: Da es nicht möglich ist, die Ringe in Bezug auf 

die Messachse des Komparators genau auszurichten, ist die bei der Messung ermittelte 

Größe eine Sehne des betreffenden Rings in der Nähe seines Durchmessers. Die Länge d’ 

dieser Sehne, die bei der Messung beobachtet wird, steht mit dem Ringdurchmesser d wie 

folgt in Beziehung: 

 







 2)(

2

1
1)cos('  ddd   (S13.6) 

 wobei δφ der kleine Winkel ist, der den halben Mittelpunktswinkel der Sehne zu /2 er-

gänzt. Dieser Winkel steht andererseits zu dem kleinen Abstand δc der Sehne vom Mittel-

punkt des Rings in Beziehung: 

   ddc
2

1
)sin(

2

1
  (S13.7) 

 so dass Gl. (S13.6) wie folgt geschrieben werden kann: 

 
D

c
dd

2)(
2'


   (S13.8) 

 wobei der Durchmesser d des Rings in dem Verhältnis durch seinen Nenndurchmesser D 

ersetzt worden ist, da der Nenner des Verhältnisses bereits eine kleine Größe ist. Die beste 

Durchmessereinschätzung erzielt man, indem man den Erwartungswert der letzten Bezie-

hung als 

 
D

cu
dd

)(
2'

2 
  .  (S13.9) 

 auffasst. 

 Hier ist zu berücksichtigen, dass der kleine Abstand δc einen Erwartungswert von Null hat. 

Es muss auch berücksichtigt werden, dass die Bedeutung von d, d’ und δc in Gl. (S13.8) und 

(S13.9) nicht identisch ist; während diese Symbole in Gl. (S13.8) die nicht genau bekannten 

Größen oder Zufallsvariablen darstellen, stehen sie in Gl. (S13.9) für die Erwartungswerte 

dieser Größen. Da die Varianz einer Zufallsvariable gleich dem Erwartungswert des Quad-

rats seiner Abweichung von dem betreffenden Erwartungswert ist, ist das Quadrat der 

Standardmessunsicherheit für den Durchmesser des Rings gemäß Gl. (S13.8) 
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 wobei 

 
)(

)(
2

2

4

cm

cm




     (S13.11) 

 das Verhältnis des zentrierten Moments vierter Ordnung zum Quadrat des zentrierten Mo-

ments zweiter Ordnung des kleinen Abstands δc ist. Dieses Verhältnis hängt von der Vertei-

lung ab, die für δc angenommen wird. Sie nimmt den Wert α = 9/5 an, wenn δc als Rechteck 

verteilt angenommen wird, so dass in diesem Fall die Standardmessunsicherheit für den 

Durchmesser ausgedrückt wird durch 

   

             (S13.12) 


