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Be sure. @

KAPITEL 1 RUCKBLICK AUF WEBINARE
,GRUNDLAGEN DER KALIBRIERUNG* &
,METHODEN DER KALIBRIERUNG UND DAS
KALIBRIERZERTIFIKAT*
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Ruckblick auf Teil 1

Kalibrieren vs.
Justieren vs.

_ . Eichen Spezifikationen
Begriffsklarungen und

Kalibrierintervall
N 7

Grundlagen der
Kalibrierung

g .

Kriterien einer
fachgerechten
Kalibrierung

Normen und
Richtlinien

Institutionen des
Kalibrierwesens

Be sure. @
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG ‘
Riickblick auf Teil 2 B sure. @

Vergleichs-
_ kalibrierung
Direkte Elektrische
Beaufschlagung Simulation
Kalibrier-
methoden &
Zertifizierung

(ISO/IEC 17025)

ISO-Zertifikate
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Unterschiede zwischen ISO & DAKkS Be sure.

ISO-Kalibrierzertifikat DAkkS-Kalibrierschein

{u Beruht auf Selbstverpflichtung -
seitens der TIS

Cortrabon (xboratoy o eincieal machancal, dmesaral Mermodynamss. snakcal and fow e e uavites.

Kalibrier-Zertifikat Calibration certificate Kalibrierschein / Calibration Certificate h}m (( DAKKS

V r n V I I erstellt durch das Kalibrierlaboratorium Seina
Temiversurmessgersl 17 Tamowalaressynal 22 issued by the calibration laboratory
F56760
#hlzom GmaH Ak bzer Gmbk
o e . Testo Industrial Services GmbH Kallbrierzeichen =
Typ 120 GewerbestraBe 3 Calibration mark 10070-01-01
essergeonisse auszustelien 79198 Kichzarn s
204525 £
i 7 Gegenstand 'SAVERIS H2E, Dieser Kalbrerschein dokumenden de
' Otyoct ETHERNET metrologische ihbarket  auf
VOCHTSENSOR 2%RV ;NW*YIM \'ﬂb'[mh.: 2 D"'l'\’ﬂ ’
a7 Herstaller TESTO SE & Co. KGaA - .
cacttrer m;nwd; lmr-v’ lSl) D'
2 e muliasoraion rrnan o
13662252 0268267 Typ 05726192 Eurcpean coopmaton tor Accrdiaton
Trpe (EA) und dor Intematonal Laboratory
e 4 Accrodiasion Cocporaton (LAC)
SISO 2177 B0
FabrikaSerien N 0767827 Ralorachas. Fx G Exparing orer
S b or D Sersl rumber et Frt 2 Uniorolrg
UROBLE W FEOE —raiza v Equipment Nr. 14108764 verartwertich.
Kurasn he. 1913 R amvbar This calibraon certifcate documents the

Zusiorer D ro.

mekoiogicsl _racoabilly fo  natonal
which

s Prafmittel Nr. - ovpetiy mmzom units oi
Fallt unter den = i St
et
Auttr ber
o

5258573 3528 0181

MS NV

‘agreemants of the European co-cparation
BE-8330 MENEN for Accreditaton (EA) and of the
oo

e a1.41.2016

Teerer Askidiisiorary g0 00 o000

. . Cooperstion
otz rEgamences  calbeton It b h d Aufiragsnummer 23132660 /0520 0236 Iecoosion o culbatoncarkostes e
Konfornihtsnussace contor s Geltun gsoereic er i AL L,

AWeswantiol intarha 2 dar zJIass;ink.tv:echung Neazured witin 1 Datum der Kalibrierung 07.10.2020
T reeewetie: sugernals der 2uls2e gan ADWEChU~ " Heasurd j cutslds of the arton Dato of caitration
agn
Datum der Rekalibrierung
reditierung peomees
y . .
et 1t e b iz gk et 8
T Kesrveiourd 584 75 €. Konformitatsaussage

Statement of corormiy = Maasired vaiueis) withn the allowsd deviation

VRN G 1475 K H Detailierte Informationen auf Seite 3 @ Messwerle) ausserhal der zusssigen Abweichung
O m e e n Z e I S l I n Detalad informaston see page 3 Maasired value(s) cutside the alowe dovi
10 33+ Genr i B

Dieser Kaiorweschaln Gart nur VoSIANSG Und UTVerBNder welbrverwnst wercen. Ausz0ge 006 Andenngen beclrien der Gerehmigung 0os
BR8N KATARASOX OIS,

wurden durch eine dritte = = e

Fachverantaoris e == = Boaroa tor (w1 o 3 Yoect~
23.102020
u‘ ) P i Dr. Chrislian Sander Dipl.-Phys. Janina Posdziech
s i

Rk

e Loz R Stelle uberpruft

v"*‘.ﬁ" Em@wmw Wﬂ“w&ﬂv* RO

Stenpel acal

Gowstosralie 3 Tol .43700190%018000  www esiotnde
Testo Industrial Services GmoH TG Kachuaen  Fan 491061 50014010 mlo@tesictece |0

07.11.2025 Testo Industrial Services 6



Be sure. @

KAPITEL 2 BEGRIFFE UND DEFINITIONEN RUND UM DAS THEMA
MESSUNSICHERHEIT

07.11.2025 Testo Industrial Services 7



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG ;
Messunsicherheit Be sure. %

Definition (VIM 2.26):

“Nichtnegativer Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die der MessgroRe auf der Grundlage der

benutzten Informationen beigeordnet ist.”

4 N

 Gibt Wertebereich an, innerhalb dessen der richtige Wert der Messqrof3e liegt

« Einer Messgrol3e ist immer eine Messunsicherheit zugeordnet

\. Bei Annahme einer gewissen (Uberdeckungs-)Wahrscheinlichkeit /

07.11.2025 Testo Industrial Services 8



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

GauB3-Verteilung / Normalverteilung Be sure.

» Statistische Verteilung von Messwerten in guter Naherung
vieler natur-, wirtschafts- und ingenieurswissen-

schaftlicher Vorgange.

» ,Glockenférmige Kurve® symmetrisch um Mittelwert ol
ods Standard- _ Die Standard-
i abweichung o | abweichung zeigt
° unendlich / unbegrenzt ‘ 2 el t
6;25 3 der GauBkurve bei
. . . e Ak 60% ihrer max.
» Standardabweichung o Mal} fur Wiederholprazision 2T ;2 Héhe
Pl %
* Streuung unter identischen Messbedingungen -
s 566 Sy
» je groller Standardabweichung o des Messprozesses, 4,00 -300 -2,00 -1,00 00}*“%0_%99_ 3,00 4,00
ittelwert u

desto grOBer Streuung um Mittelwert M Die GauB-Verteilung ist durch zwei Parameter definiert: Den Mittelwert u der

. Messungen und deren Standardabweichung o
—> Verbreiterung der Glockenkurve

07.11.2025 Testo Industrial Services 9



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

GauB-Verteilung / Normalverteilung

» £t10 68,3 % aller Messergebnisse
» 20 95,4 % aller Messergebnisse
» £30 99,7 % aller Messergebnisse

» %-Anteile entsprechen anteiliger Flache unter der Kurve
(Wahrscheinlichkeiten)

» Erweiterte Standardmessunsicherheit U = k * u mit k:
Anzahl der o / ,Erweiterungsfaktor®, und u:

Standardmessunsicherheit des Messverfahrens

* k = 2: 95 %-ige ,Uberdeckungswahrscheinlichkeit fur

,gemessener Wert £ erw. Messunsicherheit®

e

Be sure.

Messwert

4— Mess- —)

unsicherheit
99.72%

95.44%

68.26%

\ 214% . 13.59% . 34.13% .

H-30

07.11.2025 Testo Industrial Services

H-20

p-o

K

34.13% . 13.59% -

n+o

H+20

2.14% .

p+30
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

GroRRen ohne Messunsicherheit

» Mathematische Konstanten (n = 3,1415...)
» Konstanten in Definitionen (c = 299 792 458 m/s)
» Betriebsbedingungen (/ gp = 20 mA)

» Diskrete (zahlbare) Werte (1, 2, 3, ...)

- Alle anderen GroRen konnen Unsicherheitsanteile enthalten

07.11.2025 Testo Industrial Services 11



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Angabe von Messergebnissen

Beispiel: Masse

m = 9,893 428

Korrekte Angabe:

m = (9,893 * 0,026) g oder m=9,893 g £ 0,026 g

= 2 signifikante Stellen der MU

07.11.2025 Testo Industrial Services 12



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG
Signifikante Stellen Be sure. @

» 1. signifikante Stelle = 1. Stelle ungleich Null (bis zur Rundungsstelle)

» 2. signifikante Stelle = Stelle nach 1. signifikanter Stelle (kann auch Null sein)

» Beispiel: 0,05247
* Angabe mit 1 signifikanten Stelle 0,05
* Angabe mit 2 signifikanten Stellen 0,052
* Angabe mit 3 signifikanten Stellen 0,0525

07.11.2025 Testo Industrial Services 13



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

...Auflosung, Abweichung & Messunsicherheit... Be sure.

» Auflosung:

Kleinste Zahleinheit (hier: Abstand der Ringe)
<

7,

» Abweichung: v

Abweichung des Mittelwerts der Messung zum Bezugswert

» Messunsicherheit:
Intervall (Flache) mit ca. 95 %

Uberdeckungswahrscheinlichkeit Messwerte

07.11.2025 Testo Industrial Services 14



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Bedeutung von Abweichung und Messunsicherheit Be sure.

Abweichung Messunsicherheit

Beschreibt die Quantitat der Kalibrierung, Beschreibt die Qualitat der Kalibrierung,

d.h. um welchen Wert die Messergebnisse der da die Messunsicherheit durch den

Messreihe vom richtigen Wert abweichen, durch Kalibriergegenstand, die Messeinrichtungen, das
zufallige oder systematische Ursachen. Messverfahren, und die Umgebungsbedingungen

beeinflusst wird.

Je kleiner die Messunsicherheit, desto besser sind

also diese Einflussfaktoren beherrscht.

07.11.2025 Testo Industrial Services 15



Be sure. @

KAPITEL 3 MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN

07.11.2025 Testo Industrial Services 16



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Mathematische Grundlagen | / Summe

XSumme — Xi =X1+ Xyt Xy

R

=1

x1 =7, x=5; x3=12; x4,=8 —>n=4

4

xSummezzxi =74+54+12+8 =32
i=1

07.11.2025 Testo Industrial Services 17



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Mathematische Grundlagen Il / Additionsunterschiede Be Sur6-®

Beispielrechnung: up=1;u,=2;u3=>5

» Lineare Addition:
3

=1

» Quadratische Addition:

’ 3
— E 2 _ 2 2 2
1=

07.11.2025 Testo Industrial Services 18




MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG ‘
Mathematische Grundlagen llI Be sure. @

n
1
Arithmetisches Mittel: X = Ez Xi
i=1
1 n
Standardabweichung des Einzelwerts: s(x;) = =D z(xi — %)2
V n =1
n
Standardabweichung des Mittelwerts: o sC) 1 )
s(x) = = |7/7/—= ) (x;— %)
Jn n(n—1) -
Standardmessunsicherheit: u(x) = s(x)

07.11.2025 Testo Industrial Services 19



KAPITEL 4 GESAMTMESSUNSICHERHEIT
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Berechnung nach GUM: Vorgehen Be sure.
» Vorgehen: . |
il i 2 N e M
1. Analyse der Messung _ Was will ich messen
| L o
- Aufstellen der Prozessgleichung | Wie will ich es messen’ ; N g
) poi 42 e
2. Einschatzung der Einflussgréfien o , ' O =7/
= Welche Einflusse liegen vor? Gulae potFpresion da ncriudede
3. Aufstellen der Modellgleichung ”
Wie groB sind die Einflisse?
4. Berechnung S
_J  Welche Verteilungen weisen sie auf?

5. Angabe des vollstandigen Messergebnisses

Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM) (www.bipm.org -> englisch/franzdsisches Original)

07.11.2025 Testo Industrial Services 21
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Die ,,goldene” Gleichung Be sure.

U=k- ) Gi-ci-u(xi)z
PACERARTED)

\ i=1
\ 4
» U : erweiterte Messunsicherheit » u(x;) : Beitrag der Grofe i
» k : Erweiterungsfaktor » G : Gewichtungsfaktor

» c : Sensitivitatskoeffizient

07.11.2025 Testo Industrial Services 22



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Sensitivitatskoeffizienten c; Be sure.

» “Die Sensitivitatskoeffizienten stellen dar, mit welcher Empfindlichkeit (= Sensitivitat) das Ergebnis einer

Messung von einer Einflussgrofie abhangig ist.”

» AuBerdem: Umformung der verschiedenen physikalischen Grofen

» Berechnung uber:

* Abschatzung of
axi

2
|

* Partielle Ableitung der Modellgleichung

*Bestimmung der Messunsicherheit nach GUM — Bernd Pesch

07.11.2025 Testo Industrial Services 23



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Gewichtungsfaktor G;

» “[Der Gewichtungsfaktor wird bendétigt], um im MU-Budget eine Messgrof’e so zu normieren, als wirde

Be sure. @

man von einer (fiktiven) EinflussgroRe mit Normalverteilung ausgehen.”™

Verteilung

Normal
Rechteck
Dreieck

U-Verteilung

Gewichtungsfaktor

G.

1

1/3

1/6

1/2

\

n

2

U=%k- Z(\/Ei.ci.ui)
=1

)

*Bestimmung der Messunsicherheit nach GUM — Bernd Pesch

07.11.2025
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Das GUM-Rezept Be sure.

f
1. Alle EinflussgrofRen (x;) definieren n
2
2. Betrag (u(x;)) & Verteilung (2 G;) der U=k- Z(\/ Gi-ce ui)
EinflussgroRen ermitteln =1
N Y
* Standardmessunsicherheit berechnen u{ = \/G; - u(x;)
3. Sensitivitatskoeffizienten c; ermitteln
* Unsicherheitsbeitrag berechnen u; = ¢; - u{
4. Alle Unsicherheitsbeitrage quadratisch addieren fiir die kombinierte Messunsicherheit u = |¥, u?

5. Wahl von k

* Berechnung der erweiterten Messunsicherheit U =k - u

07.11.2025 Testo Industrial Services 25



KAPITEL 5 EINFLUSSGROREN
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

EinflussgroRen Be sure.

Definition:

Grole, die nicht die Messgrofie ist, jedoch das Messergebnis

beeinflusst!

Z.B. Temperatureinfluss bei Langenmessungen

07.11.2025 Testo Industrial Services 27



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG
Einflusskomponenten auf die Messunsicherheit Be sure. @

unsicherheit

07.11.2025 Testo Industrial Services 28



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Was steckt alles in der Messunsicherheit? Be sure.

~ Verfahren

~ Referenz

Temperatur

&, oo Kalibrier-

()

&%,  Schwingungen

» Ealy
¥ Luftdruck

4 )
Wiederholstreuun
Q: g

Dauer der Messungen

Wahl der Methode

Unsicherheit
der Kalibrierung

|

gegenstand

e
%
2

Zeit seit der

Wahl des letzten Kalibrierung
Bezugs/Normals > Schmutz
Gerateauswahl FehevekInpeI N > Magnetismus
Temperatur _ o
Anzahl der Bediener > Gravitation
] g Mess- & .
Filter Auswertesoftware Strahlung/Licht
- Mess-
P> unsicherheit
Temperatur _
. Messkraft
Oberfléache
Erfah
Material anung
Abmessungen Gerateauswahl
Masse Ausbildung M - h h -t
ewwamramm— (i —— essunsicnernel
Werkstiickposition Sorgfalt .
Schwingungen Handhabung
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Typische Einflussgrof3en

» Beitrage der

* Kalibrierunsicherheit
* Drift

° Auflésung

» Beitrage des Kalibriergegenstands
* Instabilitat
* Digitalisierungsfehler

* Wiederholbarkeit / Auflosung

Be sure. @

» Beitrage der Hilfsmittel

Zeitliche Stabilitat

Messgrolenspezifische Grofken: z.B.

Temperatur bei Lange; Luftdruck bei Stromung

Kontakteinflisse

07.11.2025

Testo Industrial Services
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Einschatzung der Einflussgroflen | Be sure.

» Schatzwerte aus dem laufenden Messprozess
* Ergebnisse direkter Messungen
* Ergebnisse vorausgegangener Auswertungen
* Erfahrungswerte, subjektive Bewertungen <+ 2 Methoden:
* Ermittlungsmethode A (statistisch)

» Werte aus externen Quellen * Ermittlungsmethode B (nicht-statistisch)

* Werte aus Kalibrierscheinen / Kalibrierzertifikaten
° Herstellerangaben

* Tabellen- /Literaturwerte

07.11.2025 Testo Industrial Services 31



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Ermittlungsmethode A Be sure.

» Statistische EinflussgrofRen:

Auswertung von mehrmaligen Beobachtungen

* n Messungen der GrolRe q zur Bestimmung der EingangsgrofRe X
* Arithmetischer Mittelwert x als bester Schatzwert der Eingangsgrolde

* Empirische Standardabweichung s(x) des Mittelwertes als Standardmessunsicherheit u;

n ) 1 n )
zxi uz; = s(x) = m;(xi — X)?
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Ermittlungsmethode B Be sure.

» Nicht-Statistische Einflussgrofen:

Informationen, die nicht unmittelbar aus mehrmaligen Beobachtungen stammen (z.B. Schatzungen)
* Herstellerangaben
* Daten aus Kalibrierscheinen und Zertifikaten
* Referenzdaten aus Handbuchern

* Erfahrung/Kenntnisse uber Verhalten/Eigenschaften von Materialien/Messgeraten

07.11.2025 Testo Industrial Services 33



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG ;
Einschatzung der EinflussgrofRen Il Be sure. @

» GrofRen, die in der MU-Bilanz vorkommen » GrofRen, die NICHT in der MU-Bilanz
* Kalibrierunsicherheiten vorkommen
« Driften * Luftkonvektion
» Aufldsungsbeitrage * Anwesenheit des Bearbeiters

Handhabung des Bearbeiters

Leitungseinflusse

Stabilitat/Homogenitat Ausrichtung des Messaufbaus

Innerhalb der Umgebungsbedingungen /

Hysterese
Betriebsbedingungen

Wiederholbarkeit

Erdung

07.11.2025 Testo Industrial Services 34



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Das GUM-Rezept Be sure.

f
1. Alle EinflussgrofRen (x;) definieren n
2
2. Betrag (u(x;)) & Verteilung (2 G;) der U=k- Z(\/ Gi-ce ui)
EinflussgroRen ermitteln =1
N Y
» Standardmessunsicherheit berechnen v} = \/G; - u(x;)
3. Sensitivitatskoeffizienten c; ermitteln
» Unsicherheitsbeitrag berechnen u; = ¢; - u}
4. Alle Unsicherheitsbeitrage quadratisch addieren fiir die kombinierte Messunsicherheit u = |¥, u?

5. Wahl von k

» Berechnung der erweiterten Messunsicherheit U = k - u

07.11.2025 Testo Industrial Services 35



MU-Berechnung produktiv: Beispiel 1 Be sure.
Multiplikation mit G; bzw. Divisor Multiplikation mit SK

N N

EinflussaroRe Standard- Verteilun Unsicherheits-
g messunsicherheit 9 beitrag u,

Akkreditiertes Verfahren

o) o) o)
(inkl. Referenz) (k=2) U i 0,25 % rF Normal 1 0,25 % rF
Stabilitat der Messung 0,10 % rF 0,10 % rF Normal 1 0,10 % rF
Auflosung o o .
(0.1 % rF) 0,05 % rF 0,029 % rF Rechteck 1 0,029 % rF
Quadratische Addition: 0.7 % rF

Gesamtstandardmessunsicherheit u

Erweiterte Unsicherheit U mit k = 2 0,54 % rF
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MU-Berechnung produktiv: Beispiel 2 Be sure.
Multiplikation mit G; bzw. Divisor Multiplikation mit SK

N N

EinflussaroRe Standard- Verteilun Unsicherheits-
g messunsicherheit 9 beitrag u,

Akkreditiertes Verfahren

o) o) o)
(inkl. Referenz) (k=2) 0,50 % rF 0,25 % rF Normal 1 0,25 % rF
Stabilitat der Messung 0,10 % rF 0,10 % rF Normal 1 0,10 % rF
Auflosung 0,5 % rF 0,29 % rF Rechteck 1 0,29 % rF
(1 % rF)
Quadratische Addition: 0.39 % rF

Gesamtstandardmessunsicherheit u

Erweiterte Unsicherheit U mit k = 2 0,79 % rF
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Angabe MU als erweiterte Messunsicherheit Be sure.

* Angabe der erweiterten Messunsicherheit U = k - u(y)

* Angabe des Erweiterungsfaktors k =2, fiir die eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von ca. 95 % gilt

Messunsicherheit \Vcasurement uncertainty

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit durch Multiplikation mit dem Er-
weiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie wurde geman EA-4/02 M:2022 ermittelt. Der Wert der MessgroBe liegt mit einer Wahr-
scheinlichkeit von etwa 95 % im zugeordneten Werteintervall. Ein Anteil fur die Langzeit-Instabilitat ist nicht enthalten.

The expanded uncertainty of measurement corresponding to the measurement results is stated as the standard uncertainty of measurement
multiplied by the coverage factor k = 2. This was determined in accordance with EA-4/02 M:2022. Usually the true value is located within the
corresponding interval with a probability of approximately 95%. A ratio for the long-term instability is not included.
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KAPITEL 6 BEISPIEL TEMPERATUR
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BEISPIEL TEMPERATUR

Beispiel: Thermoelementkalibrierung

» Kalibriergegenstand:

* Thermoelement

» Referenz:
* Thermoelement Typ S

* Digital Multimeter (DMM)

» Hilfsmittel:

* Hochtemperaturofen

*Vergleichsstelle: meistens 0°C

Be sure. @

DMM

Anzeige KG

VS*

07.11.2025
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Thermo Element (ThE)-Kalibrierung: EinflussgroRen  Be Sure-®

» Einfluss Referenz: | DMM |

[

* Kalibrierung

* Drift e g VS*

Hysterese
| Anzeige KG |

Inhomogenitaten
» Fehlerquellen:

Vergleichsstelle
* Leitungen beschadigt (vor allem im Bereich des

Temperaturgradienten)
* Vergleichsstelle ungenugend

* Warmeableitung
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BEISPIEL TEMPERATUR

ThE-Kalibrierung: EinflussgroRen Il

Be sure.

» Einfluss DMM: | DMM |
- —

* Kalibrierung

* Kontakte
| Anzeige KG |

» Fehlerquellen:
* Falsche Kontaktmaterialien

* Temperaturgradient an den Kontakten
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BEISPIEL TEMPERATUR

ThE-Kalibrierung: EinflussgroRen llI

Be sure.

» Einfluss Ofen: | DMM |
e —

* Homogenitat (Bohrung)

* Homogenitat (Messort) e g VS*

* Stabilitat
| Anzeige KG |

» Fehlerquellen:
* Keine ausreichende Angleichzeit > geringe Stabilitat /

Homogenitat
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BEISPIEL TEMPERATUR

ThE-Kalibrierung: EinflussgroRen IV

» Einfluss KG:
* Stabilitat
* Auflosung
* Hysterese

° Inhomogenitaten

Be sure. @

| owm |

[

e —

| Anzeige KG |

Fehlerquellen:

Falsche Angabe Auflosung
Nicht genugend angeglichen
Inhomogenitaten im Temperaturgradienten

Warmeableitung

07.11.2025
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BEISPIEL TEMPERATUR |
Andere EinflussgrofRen Temperatur Be sure. @

» Widerstandsthermometer: Eigenerwarmung
» Strahlungseinfluss

» Infrarot: Abweichung Emissionsgrad

» Oberflache: Anpressdruck

» Referenzwiderstand: Kalibrierung, Temperaturstabilitat, Drift
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Be sure. @

KAPITEL 7 VERTRAUENSNIVEAU UND KONFORMITATSBEWERTUNG
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Konformitatsaussage Be sure.

» Zwei unabhangige Vorgange fuhren zur Konformitatsaussage

1. Kalibrierung
Abweichungen (Soll-Wert, Ist-Wert)
Messunsicherheit

2. Bewertung
Zulassige Abweichungen
Entscheidungsvorgaben
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Kalibrierung

» 1. Kalibrierung

Ein Kalibriervorgang liefert als Ergebnis den

Messwert (Referenz und Prifling) und die

beigeordnete erweiterte Messunsicherheit U. Damit

ist der Kalibriervorgang abgeschlossen, der

Kalibrierschein kann erstellt werden.

Be sure.

MESSUNSICHERHEIT U (+)

MESSWERT

MESSUNSICHERHEIT U (-)

07.11.2025

Testo Industrial Services

48



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG ‘
Bewertung Be sure. @

» Konformitatsbewertung nach DIN ISO/IEC 17000:2020:

Darlegung, dass festgelegte Anforderungen (= Erfordernis oder Erwartung, das oder die

niedergelegt ist) erfiillt sind.

» 2. Bewertung

OBERE

Die Spezifikationsgrenze kann in normativen
SPEZIFIKATIONGSGRENZE

Dokumenten wie Rechtsschriften, Normen und
technischen Spezifikationen niedergelegt sein. Oft Referenz-Wert
wird auf Herstellerspezifikationen verwiesen. Der

Nutzer des Kalibrierscheins muss die Spezifikation UNTERE
SPEZIFIKATIONSGRENZE

jedoch selbst fur seine Prufmittel festlegen.
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG ;
Entscheidungsregel Be sure. @

» Mit der Veroffentlichung der neuen Revision der DIN EN ISO/IEC 17025:2018 wurde der
Begriff der Entscheidungsregel eingefuhrt. Sie liefert die Grundlage zur Definition von
quantifizierbaren Kontrolllimits, auf denen die Entscheidungsregel beruht.

» Unter dem Abschnitt 3.7 der DIN EN ISO/IEC 17025:2018 wird der Begriff ,Entscheidungsregel” definiert als
~,Regel, die beschreibt, wie die Messunsicherheit berticksichtigt wird, wenn Aussagen zur Konformitat mit
einer festgelegten Anforderung getétigt werden®.

» Weiter heillt es:

* ,7.1.3 Wenn der Kunde fiir die [...] Kalibrierung eine Aussage zur Konformitat beziiglich einer
Spezifikation oder Norm verlangt [...], missen die Spezifikation bzw. Norm sowie die Entscheidungsregel
eindeutig definiert sein. Sofern sie nicht in der angeforderten Spezifikation bzw. Norm enthalten ist
muss die gewéhlte Entscheidungsregel dem Kunden mitgeteilt und mit diesem abgestimmt werden® [1]
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Vertrauensniveaus Be sure.

» Vertrauensniveau 95

* Berucksichtigt gesamte MU fur den ,Schutzabstand®; wenn Ergebnis £ MU auf der Toleranzgrenze liegt,

nur 5 % Risiko ein falschlich konformes Messgerat zu erhalten (Grenzfall)

* Nicht anwendbar wenn Herstellerspezifikation ahnlich grof® der MU ist

» Vertrauensniveau 85

* Berucksichtigt %2 MU fur den ,Schutzabstand®; Kompromiss zwischen hoher Qualitat und Kosten

» Vertrauensniveau 50
* Ohne ,Schutzabstand®; Grenzfall liegt mit 50 % Wahrscheinlichkeit im Toleranzbereich; seltener Fall

¢ Standard fur ISO-Kalibrierungen

» ILAC-G8

* Pass, conditional pass, conditional fail, fail; ,Schutzabstand“=MU, auf Toleranzgrenzen aufgespannt
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Bewertung
| I [
T ‘I‘ T
| { 1
. o )

Be sure.

07.11.2025 Testo Industrial Services

52



MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Entscheidungsregeln bei Testo Industrial Services Be sure.

. . ; I Il [l IV \% obere
Diese Regel ,[...] beschreibt, wie e T ., Toleranzgrenze
die Messunsicherheit SelivizansEnd = My
berticksichtigt wird, wenn +U Sollwert [ Referenzswert |, 555ige

Messwert Abweichung

Aussagen zur Konformitat mit Ny T
einer festgelegten Anforderung ——————————'———————f———————;————————,——’ untere
getétigt werden. - 1 I Toleranzgrenze

Entscheidungregel TS |1 | |__m | v |V __

VN 95 (Standard DAKKkS)
VN 85

VN 50 (Standard ISO)
ILAC G8

07.11.2025
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Problematische Spezifikation Be sure.

Ist der Wert der
Messunsicherheit denn bei
einer ISO-Kalibrierung

demnach nicht sowieso
egal?

Nein!
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Problematische Spezifikation

Es ist zu beachten, dass die MU nicht grof3er sein sollte als die zulassige Abweichung.
Eine Konformitatsaussage kann zwar noch erfolgen, ist aber nicht wirklich sinnvoll.
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MESSUNSICHERHEIT UND KONFORMITATSBEWERTUNG

Tolerance Uncertainty Ratio - TUR

» Verhaltnis der Toleranz zur Gesamtmessunsicherheit der Kalibrierung:

Toleranz bzw. zulassige Abweichung
TUR =

UGesamt
» Optimal: TUR 24 TUR > 1 TUR = 1

—> Sichere Konformitatsaussage maoglich

Be sure.

TUR <1

» Bei TUR < 2:

Wahl eines anderen Messverfahrens empfohlen (ist nicht immer maoglich)

07.11.2025 Testo Industrial Services
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Be sure. @

KAPITEL 8 AUSBLICK AUF DAS LETZTE WEBINAR
DER REIHE
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Alle Webinare zum Thema Kalibrierung auf einen Blick Be sure. =i

Webinar 1: Grundlagen der Kalibrierung QP
Webinar 2: Methoden der Kalibrierung und das Kalibrierzertifikat J

Webinar 3: Grundlagen Messunsicherheit und Konformitatsbewertung

‘ e
§®

Live-Webinar 4: Grundlagen Prufmittelmanagement und
Messstellenrisikoanalyse nach GAMP
am 18. November, 15:00 —16:00 Uhr
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Mario Meister
Leiter GxP Services

LinkedIn:
Mario Meister Tel.: +49 151 52718800

E-Mail: MMeister@testotis.de

Be sure. ‘ i asto

LinkedIn:
Testo Industrial Services
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