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Deutscher Kalibrierdienst (DKD) 
 
Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternehmen, Forschungsinstituten, techni-
schen Behörden, Überwachungs- und Prüfinstitutionen seit der Gründung 1977 zusammen-
geschlossen. Am 03. Mai 2011 erfolgte die Neugründung des DKD als technisches Gremium 
der PTB und der akkreditierten Laboratorien. 
Dieses Gremium trägt die Bezeichnung Deutscher Kalibrierdienst (DKD) und steht unter der 
Leitung der PTB. Die vom DKD erarbeiteten Richtlinien und Leitfäden stellen den Stand der 
Technik auf dem jeweiligen technischen Fachgebiet dar und stehen der Deutschen Akkredi-
tierungsstelle GmbH (DAkkS) für die Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien zur Verfügung. 
Die akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden von der DAkkS als Rechtsnachfolgerin des 
DKD akkreditiert und überwacht. Sie führen Kalibrierungen von Messgeräten und Maßverkör-
perungen für die bei der Akkreditierung festgelegten Messgrößen und Messbereiche durch. 
Die von ihnen ausgestellten Kalibrierscheine sind ein Nachweis für die Rückführung auf nati-
onale Normale, wie sie von der Normenfamilie DIN EN ISO 9000 und der DIN EN ISO/IEC 
17025 gefordert wird. 
 
Kontakt: 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) 
DKD-Geschäftsstelle 
Bundesallee 100 38116 Braunschweig 
Postfach 33 45 38023 Braunschweig 
Telefon Sekretariat:  (05 31) 5 92-8021 
Internet:  www.dkd.eu 
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1 Vorwort 
DKD-Richtlinien sind Anwendungsdokumente zu den Anforderungen der DIN EN ISO/IEC 
17025. In den Richtlinien werden technische, verfahrensbedingte und organisatorische Ab-
läufe beschrieben, die den akkreditierten Kalibrierlaboratorien als Vorbild zur Festlegung in-
terner Verfahren und Regelungen dienen. DKD-Richtlinien können zum Bestandteil von Qua-
litätsmanagementhandbüchern der Kalibrierlaboratorien werden. Durch die Umsetzung der 
Richtlinien wird die Gleichbehandlung der zu kalibrierenden Geräte in den verschiedenen Ka-
librierlaboratorien gefördert und die Kontinuität und Überprüfbarkeit der Arbeit der Kalibrierla-
boratorien verbessert. 

Die DKD-Richtlinien sollen nicht die Weiterentwicklung von Kalibrierverfahren und -abläufen 
behindern. Abweichungen von Richtlinien und neue Verfahren sind im Einvernehmen mit der 
Akkreditierungsstelle zulässig, wenn fachliche Gründe dafür sprechen. 

Die vorliegende Richtlinie wurde vom Fachausschuss Kraft und Beschleunigung in Zusam-
menarbeit mit der PTB und akkreditierten Kalibrierlaboratorien bereits 2005 erstellt.  
Die vorliegende geänderte Neuauflage enthält lediglich ein aktualisiertes Impressum. 
Sie ist inhaltsgleich mit der DAkkS-DKD-R 3-9 (Ausgabe 2010). Die DAkkS wird die DAkkS-
DKD-R 3-9 spätestens zum 01.01.2021 zurückziehen. 

Ausgabe: 02/2005, veröffentlicht vom DKD 
1. Neuauflage: 2010, durch die DAkkS 
2. Neuauflage: 2018, durch den DKD, inhaltsgleich mit der 1. Neuauflage 

 

2 Zweck und Geltungsbereich 
Die vorliegende Richtlinie dient dazu, Mindestanforderungen an das Kalibrierverfahren und an 
die Abschätzung der Messunsicherheit bei der kontinuierlichen Kalibrierung von Messgrößen-
aufnehmern für mechanische Größen festzulegen. Sie gilt für Kalibriergegenstände, die durch 
einen vom Kalibrierlaboratorium beigestellten Anpasser zu einer vollständigen Messkette er-
gänzt werden müssen. Der Anpasser ist Teil der Kalibriereinrichtung. Damit wird die Anwen-
dung der Richtlinie grundsätzlich auf den Messgrößenaufnehmer ohne Anpasser als Kalibrier-
gegenstand eingeschränkt. 1 

Die Anwendung der Richtlinie setzt voraus, dass die nach dem Vergleichsverfahren arbeiten-
den Kraft-BNME in der Lage ist, sowohl einen stufenförmigen als auch einen kontinuierlichen 
Belastungsverlauf zu realisieren. 

Unter kontinuierlichen Kalibrierabläufen wird hier eine stetige Messgrößenänderung verstan-
den, deren Zeitverhalten z.B. rampenförmig oder sin²-förmig („haversine“-förmig; hav(x) = 
sin2(x/2)) verläuft. Der Ablauf ist aber als quasistatisch zu betrachten (im Gegensatz zur dy-
namischen Belastung mit beispielsweise sinus- oder stoßförmigem Zeitverlauf). Es wird von 
einer Dauer der Belastungszeit von Null bis zum Kalibrierbereichsendwert von minimal 1 min 
ausgegangen, z.B. bei DMS-Messtechnik. 

Die zeitkritischen Parameter des kontinuierlichen Kalibrierablaufs und der Komponenten wie 
z.B. Anstiegsgeschwindigkeit der Belastung, zeitgleiche Datenerfassung, Filtercharakteristi-
ken usw. beeinflussen das Kalibrierergebnis in stärkerem Maße als bei stufenweisem Ablauf. 
                                                           
1 Anmerkung: Sofern zukünftig Kalibriergegenstände mit integrierter Signalanpassung zu kalibrieren 
sind, kann diese Richtlinie auch angewendet werden, wenn sichergestellt ist, dass die in dieser Richtli-
nie beschriebenen Kriterien z.B. bezüglich der Synchronisation und der gleichen Signalanpassung in 
Normal- und Kalibriergegenstandskanal eingehalten werden. 
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Sofern die Kalibriereinrichtung und die messtechnische Ausrüstung einen schnelleren Kalib-
rierablauf zulassen, müssen die Beiträge zur Messunsicherheit im Einzelfall nachgewiesen 
und quantifiziert werden, z.B. bei piezoelektrischer Messtechnik. Die Einflüsse müssen zum 
Zwecke der Vergleichbarkeit benannt und angegeben werden. 
Die Abläufe und Festlegungen in dieser Ausgabe der Richtlinie sind vorläufig auf das nach-
weisliche Erreichen einer kleinsten angebbaren Messunsicherheit Wbmc ≥ 1·10–3 v.M. ausge-
legt. 
Besonderheiten, die durch die Kalibriereinrichtung vorgegeben sind, müssen vom Kalibrierla-
boratorium bestimmt und bei der Abschätzung der Messunsicherheit berücksichtigt werden. 

Hinweis: 
Die Richtlinie beschreibt erstmalig Kalibrierabläufe, für die es in der bisherigen Praxis keine Vorgaben 
gibt. Sie schließt deshalb metrologische Vorgaben und Maßnahmen für den Anschluss an die nationalen 
Normale, den Transfer der Einheit zum Kalibrierlaboratorium sowie die dort einzuhaltenden Abläufe ein. 
Die Kraft-BNME muss bzgl. des Anlauf- und Regelverhaltens geeignet sein.  

3 Symbole und Benennungen 
Die in dieser Richtlinie verwendeten Symbole und Benennungen entsprechen den Vorgaben 
der DIN EN ISO 376 und VDI/VDE-Richtlinie 2638. Zusätzliche Symbole und Benennungen, 
die sich aus der Besonderheit des kontinuierlichen Ablaufs ergeben, sind in Tabelle 1 aufge-
führt. Die erstmals in Abschnitt Messunsicherheit verwendeten Symbole werden dort extra 
aufgeführt. 
 

Symbol Benennung 
  K-NME Kraft-Normalmesseinrichtung 

K-BNME Kraft-Bezugsnormalmesseinrichtung 
KAref Referenz-Kraftaufnehmer (Bestandteil der K-BNME) 
KAtsd Transfer-Kraftaufnehmer (Bestandteil der Rückführungsmesskette) 
KG Kalibriergegenstand; auch als Index verwendet 
NMI Nationale Metrologie-Institute 

Fi Kraft 
Si Messsignal 

Index - stat betrifft die stufenweise Verfahrensweise der Messgröße 
Index – kont betrifft die kontinuierliche Verfahrensweise der Messgröße 
Index - jump betrifft die sprungförmige Messgrößenänderung 

 Bewertungszeit 

Ft  Kraftänderungszeit 

 Belastungszeit beim stufenweisen Ablauf; 
Zeit zwischen Belastungsbeginn und Messwertaufnahme 

 Belastungszeit beim kontinuierlichen Ablauf 

 Wartezeit 

T Aufnehmertemperatur 
 Anstiegsgeschwindigkeit 

 Grundresonanzfrequenz des Aufnehmers 

 Nullsignal-korrigierter Messwert bei schneller Be- u. Entlastung 

 Nullsignal-korrigierter Messwert bei statischer Be- u. Entlastung nach 
DIN EN ISO 376 

Bt

Lt

L,kontt

Wt

anv

Gf

jump,iS

stat,iS
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rel. Messwertdifferenz =  

 zwischen schneller und statischer Belastung 
 Entlastungskriechen 

 
Vorkraftsignalrest;  
Differenz der Ausgangssignale vor der Belastung und nach der Entlastung 
und nach Abwarten der Bewertungszeit tB ; tB ist anzugeben  

dMo
 Störeinflüsse durch Biegemomente, wie exzentrische Krafteinleitung, 

Querkräfte usw. 
TKC Temperaturkoeffizient des Kennwertes pro 10 K 
TK0 Temperaturkoeffizient des Nullsignals pro 10 K 

 rel. Umkehrspanne bei schneller Be- u. Entlastung 

 rel. Umkehrspanne bei statischer Be- u. Entlastung nach DIN EN ISO 376 

 
rel. Umkehrspannendifferenz [ ] 

zwischen schneller und statischer Belastung 

refW  rel. erweiterte Messunsicherheit der Messwerte des 
Referenzaufnehmers 

tsdW  rel. erweiterte Messunsicherheit der Messwerte des 
Transferaufnehmers 

 kleinste angebbare Messunsicherheit bei statischer Kalibrierung 

 kleinste angebbare Messunsicherheit bei kontinuierlicher Kalibrierung 

W ’ Unsicherheitsintervall 
Dinp Interpolationsabweichung 

Tabelle 1: Symbole und Benennungen 

4 Kalibriergegenstand 
Als Kalibriergegenstand können nur solche Kraftaufnehmer kontinuierlich kalibriert werden, die 
bezüglich der elektrischen Anschlussdaten mit dem Messverstärker-/Messdatenerfassungs-
system der Kalibriereinrichtung arbeiten können. Die Kalibrierdaten haben nur Gültigkeit, wenn 
im praktischen Einsatz des Kalibriergegenstandes vergleichbare Anschlussparameter (Versor-
gungsspannung, Trägerfrequenz oder Gleichspannung) gelten. Ansonsten sind die Einfluss-
faktoren vom Anwender zu bestimmen und in seinem Messunsicherheitsbudget zu berück-
sichtigen. 

4.1 Kalibrierfähigkeit 
Die Bearbeitung eines Kalibrierauftrages setzt die Kalibrierfähigkeit (Eignung) des Kalibrierge-
genstandes voraus, d.h. der momentane Zustand des Kalibriergegenstandes sollte den allge-
mein anerkannten Regeln der Technik, sowie den speziellen Voraussetzungen für einen kon-
tinuierlichen Kalibrierablauf entsprechen. 

Vor Beginn der Kalibrierung sind Beschaffenheits- und Funktionsprüfungen vorzunehmen, um 
sicherzustellen, dass ein ungestörter Kalibrierablauf gewährleistet ist. 

Beschaffenheitsprüfungen umfassen z.B.: 
� Sichtprüfung auf Beschädigungen 
� Sichtprüfungen hinsichtlich Beschriftung/Lesbarkeit des Typenschildes 
� Prüfung, ob die zur Kalibrierung erforderlichen Unterlagen (Technische Daten, 

rel,iS∆
jump, stat ,

rel,

stat , stat ,

i ii
i

i i

S SS
S

S S

−∆∆ = =

cr,Ed

0,Rd

jump,iu

stat,iu

iu∆ jump, stat ,i i iu u u∆ = −

bmcW

bmc,kontW
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Bedienungsanleitungen) vorliegen 
 
Funktionsprüfungen umfassen z.B.: 
� Elektrische Funktionsfähigkeit 
� Messsignalrichtung 
� Isolationswiderstand 
� Nullsignal, z. B. im nicht eingebauten Zustand 

4.2 Einspannteile, Einbauteile 
Die Einbauteile sind als Bestandteil des Kalibriergegenstandes anzusehen. Die Bereitstellung 
der Einbauteile ist zwischen Auftraggeber und Kalibrierlaboratorium abzustimmen. 
 
Zug- oder Druckkraft: 
a) Referenz-Kraftaufnehmer: Anschluss in Anlehnung an DIN EN ISO 376 zwecks Rück-

führung im DAkkS-Kalibrierlaboratorium 
b) Kalibriergegenstand: möglichst weitgehend Verhältnisse wie im praktischen Einsatz 

vorsehen 
 
Kopplung zwischen a) u. b) über nicht messwertverfälschende, störkomponentenarme Adap-
ter (Vermeidung von Biegemomenten, Verspannungen oder Verformungen). 

Hinweis: 
Die Dimensionierung der Einspannteile muss so ausgelegt sein, dass die Kalibriereinrichtung nicht 
durch einen Bruch der Einspannteile beschädigt wird. 

4.3 Signalführende Komponenten in der K-BNME 
Unter den Signalführenden Komponenten werden die Messverstärker und die Anzeiger im 
Messkanal für Referenzaufnehmer sowie Kalibriergegenstand verstanden. 
Die Auswahl und die Einstellungen der Signalführenden Komponenten obliegen dem Kalib-
rierlaboratorium. Das Übertragungsverhalten der Komponenten muss bekannt sein und im 
Messunsicherheitsbudget berücksichtigt werden. Ebenso müssen gleiche Filterparameter ge-
währleistet sein. 
Grundsätzlich wird eine Synchronisierung und gemeinsame Triggerung der Signalführenden 
Komponenten für die Messkanäle des Referenzaufnehmers der K-BNME und für den Kalib-
riergegenstand empfohlen.  
Erfassbare systematische Abweichungen können durch Korrektion im Kalibrierergebnis be-
rücksichtigt werden. 

Hinweis: 
Die Übertragungseigenschaften von Anpassern werden z. Z. nur für diskrete Eingangswerte auf natio-
nale Normale rückführbar bestimmt, z. B. das Spannungsverhältnis mV/V. Dies erfolgt sowohl für Trä-
gerfrequenzsysteme als auch für Gleichspannungssysteme mittels so genannter Brückennormale. 

5 Umgebungsbedingungen 
Die relevanten Umgebungsbedingungen (Umgebungstemperatur, Luftdruck, relative Luft-
feuchte) müssen überwacht und im Kalibrierschein dokumentiert werden und sind gegebenen-
falls im Messunsicherheitsbudget zu berücksichtigen. Der zugelassene Temperaturbereich er-
streckt sich in Anlehnung an DIN EN ISO 376 von 18 °C bis 28 °C. In Deutschland gilt gemäß 
nationalem Anhang in DIN EN ISO 376 als Bezugstemperatur 21°C ± 2 K. Während der Ka-
librierung muss sich der Messaufbau im thermischen Gleichgewicht befinden und die Umge-
bungstemperatur auf ±1 K stabil gehalten werden können. 
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6 Durchführung der Kalibrierung 
Grundsätzlich erfolgt der Kalibrierablauf in Anlehnung an die DIN EN ISO 376, d.h. die Vorbe-
lastungen und die Einbaustellungen werden wie in der Norm beschrieben ausgeführt (vgl. Ab-
bildung 1). Unter bestimmten Voraussetzungen (siehe 6.1.1) können diese Abläufe verkürzt 
werden. 

6.1 Vorbereitungen zur Kalibrierung 
6.1.1 Bestimmen von bauartspezifischen Messunsicherheitsbeiträgen 
Sollen beim Kalibrierablauf weniger Einbaustellungen und Messreihen als in DIN EN ISO 376 
beschrieben ausgeführt werden, müssen die für eine Messunsicherheitsabschätzung erforder-
lichen Einflussgrößen, wie Wiederhol- und Vergleichspräzision sowie Umkehrspanne, vorher 
im Rahmen einer Bauartprüfung an einer ausreichenden Anzahl typgleicher Kalibriergegen-
stände ermittelt werden. 

Hinweise: 
- Vorliegen von Kennwerten aus vergleichbaren früheren Kalibrierungen und unter Verwendung bau-

gleicher/ähnlicher Adaptionen 
- Vergleich des aktuellen Kennwertes mit den/m früheren aus dem Prüfmittelüberwachungssystem, um 

z.B. die Langzeitinstabilität zu beobachten und ggf. zwischenzeitlich eingetretene Schäden (Überlas-
tungen) zu erkennen 

6.1.2 Temperaturausgleich 
Um die Zeitvorteile der kontinuierlichen Kalibrierung nutzen zu können, wird empfohlen, die 
Aufwärmzeit der Kalibriergegenstände durch Anlegen einer Hilfsspeisespannung vor Einbau 
in die K-BNME parallel zu einer laufenden Kalibrierung ablaufen zu lassen. Die von den Her-
stellern angegebenen Warmlaufzeiten sind dabei einzuhalten. 

6.2 Kalibrierablauf 
Die Parameter der Kalibrierabläufe (Belastungsgeschwindigkeit, Abtastraten, Regelungsein-
stellungen der K-BNME, usw.) müssen in der QM-Dokumentation des Kalibrierlaboratoriums 
beschrieben sein und zusammen mit dem Kalibrierschein auf Anfrage zur Verfügung stehen. 
In Absprache mit dem Kunden kann ein informativer Zusatz zum Kalibrierschein erstellt wer-
den, der den Ablauf und die Belastungsgeschwindigkeiten und ggf. Wartezeiten enthält. 
Zweckmäßig ist eine grafische Darstellung, z.B. gemäß Abbildung 1. 

6.2.1 Vorbelastungen 
Die 1. Vorbelastung dient zur Konditionierung, z.B. für Setzvorgänge in der Adaption oder zum 
Unterdrücken der Vorgeschichte. Werden weitere Vorbelastungen ausgeführt, können diese 
zur Beurteilung der Kalibrierfähigkeit dienen, z.B. durch Beobachtung der Reproduzierbarkeit 
der Messwerte. Dies ist insbesondere möglich, sofern die Vorlastreihen mit gleichen Parame-
tern des Kalibrierablaufs wie die Messreihen gefahren werden. Durch die Vorbelastung muss 
der zu kalibrierende Kraftmessbereich abgedeckt werden. Verfahrensbedingt kann der Kalib-
rierbereichsendwert um ca. 3 % überschritten werden. 

6.2.2 Zeitmanagement in Anlehnung an DIN EN ISO 376 
Abbildung 1 zeigt einen kontinuierlichen Kalibrierablauf, wie er in Anlehnung an die 
DIN EN ISO 376, ausgeführt werden kann. Dabei muss die zeitliche Abhängigkeit der Kraftzu- 
bzw. Kraftabnahme nicht linear, wie dargestellt, verlaufen, sondern kann beispielsweise auch 
einen sin²-förmigen Verlauf annehmen. Auch kann die Anzahl und der zeitliche Verlauf der 
Vorbelastungen unterschiedlich ausgeführt werden. 
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6.2.3 Zeitmanagement bei verkürzten Kalibrierabläufen 
Unter bestimmten Voraussetzungen (Abs. 6.1.1) kann der Ablauf verkürzt werden auf bei-
spielsweise eine Vorbelastung und eine Messreihe mit zu- und abnehmender Belastung oder 
auch mit zu- oder abnehmender Belastung. 
Abbildung 2a zeigt einen Ablauf mit einer Vorbelastung und einer Auf- und Abwärtsreihe; Ab-
bildung 2b zeigt den einfachsten Fall, in dem der Ablauf auf eine Vorbelastung und eine Auf-
wärtsreihe verkürzt wird. Zu beachten ist dabei, dass mit fortschreitender Verkürzung die An-
zahl der in einer Bauartprüfung zu bestimmenden Messunsicherheitsanteile zunimmt, da diese 
nicht mehr direkt aus den Messwerten eines verkürzten Ablaufes bestimmt werden können, 
wie Wiederholpräzision, Vergleichspräzision und Umkehrspanne. Die Bauartprüfungen kön-
nen z.B. nach DIN EN ISO 376 ausgeführt werden. 
 

 

Abbildung 1: Kontinuierlicher Kalibrierablauf in Anlehnung an DIN EN ISO 376 
 

 

 

Abbildung 2: Kontinuierlicher Kalibrierablauf 
a) mit einer Auf- und einer Abwärtsreihe b) mit einer Aufwärtsreihe 

Vorbelastung

F

Vorbelastung

F

Vorbelastung

F

a) b)
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6.2.4 Erfassung der Messwerte 
Die Erfassung der Wertepaare, bestehend aus der Kraft Fref,kont und dem zugehörigen Aus-
gangssignal SKG,kont des Kalibriergegenstandes kann zeitdiskret oder wertdiskret erfolgen. Die 
zeitdiskrete Erfassung erfolgt mit vorgegebener Abtastfrequenz (typischerweise N = 10 000 
bis 100 000 Wertepaare). Bei der wertdiskreten Messwerterfassung werden zu festgelegten 
Belastungen (Messschranken) Wertepaare (typischerweise N = 100 bis 500) aufgenommen. 
Um ein Aliasing zu verhindern, müssen geeignete Filtereinstellungen gewählt werden. 
 

7 Auswertung 
Der Umfang der Auswertung ist davon abhängig, welcher Kalibrierablauf gewählt wurde (vgl. 
Abs. 6). Bei Ablauf in Anlehnung an DIN EN ISO 376 werden die Messwerte so aufbereitet, 
dass alle für die Auswertung und die Abschätzung der Messunsicherheit benötigten Informa-
tionen aus den Wertepaaren der aktuellen Kalibrierung gewonnen werden können. Bei ver-
kürzten Kalibrierabläufen werden für die Abschätzung der Messunsicherheit Informationen aus 
früheren Kalibrierungen des Kalibriergegenstandes und/oder Bauartprüfungen benötigt. Ab-
weichend zur Auswertung nach DIN EN ISO 376, bei der die Ausgleichsfunktion nur durch 
Messwerte bei zunehmender Belastung berechnet wird, können je nach Anwendungsfall und 
Kundenwunsch auch die Messwerte bei abnehmender Belastung oder die Mittelwerte aus bei-
den Belastungsrichtungen verwendet werden. 
 
Die Auswertung beinhaltet folgende Schritte (vgl. Abbildung 3): 
 
1. Ausgangssignal SKG des Kalibriergegenstandes an gewünschten Stützstellen Fref,i bestim-

men, entweder: 
a) Bestimmung durch lineare Interpolation benachbarter Messwertpaare (SKG,kont, Fref,kont) 
oder 
b) Bestimmung unter Verwendung von Ausgleichsfunktionen (höheren Grades) über alle 
Messwertpaare, getrennt für Messwertpaare in Richtung zunehmender und abnehmender 
Belastung für jede Einbaustellung (weitere Informationen zur Bestimmung dieser Aus-
gleichsfunktionen, falls zufällige Abweichungen reduziert werden müssen, siehe Anhang 
B) 

 
2. Beistellung von Messunsicherheitsbeiträgen (z.B. Wiederholpräzision, Vergleichspräzi-

sion, Umkehrspanne) aus Bauartprüfungen. Bei Ausführung mehrerer Messreihen: Ermitt-
lung von Mittelwerten und Messunsicherheitsbeiträgen in Analogie zur DIN EN ISO 376, 
soweit diese aus den Messwertpaaren bestimmbar sind. 

 
3. Bestimmung des Übertragungskoeffizienten aus den Wertepaaren an den Stützstellen der 

Aufwärts- und/oder Abwärtsreihe, welche unter Punkt 1 berechnet wurden, vorzugsweise 
als Steigung einer Ausgleichsfunktion 1. Grades durch Null nach der (Gaußschen) Me-
thode der kleinsten Abweichungsquadrate (andere Verfahren siehe Abs. 8.5). In Anleh-
nung an DIN EN ISO 376 ist auch ein Ausgleich höheren Grades möglich. 
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Bei Verwendung eines Ausgleichs 1. Grades: 
 
4. Aufstellen einer Wertetabelle mit den Wertpaaren an den Stützstellen (welche unter Punkt 

1 berechnet wurden), den diesen beizuordnenden erweiterten Messunsicherheiten W, den 
Interpolationsabweichungen Dinp und den Unsicherheitsintervallen W’. Die Unsicherheits-
intervalle für den Übertragungskoeffizienten (Steigung der Ausgleichsfunktion 1. Grades, 
Einwertangabe) ergeben sich durch Addition von erweiterter Messunsicherheit und Inter-
polationsabweichung an den Stützstellen. 

 
5. Darstellung des Übertragungskoeffizienten (Einwertangabe) mit Unsicherheitsintervallen 

und Spezifikationsgrenze(n) im Kalibrierbereich. Dem Übertragungskoeffizienten (der Ein-
wertangabe) können eine oder mehrere selbstbestimmte Spezifikationsgrenzen zugeord-
net werden. Dabei muss der Kraftbereich, für den die Spezifikationsgrenzen gültig sind, 
angegeben werden. 

 
6. Angabe des vollständigen Messergebnisses bestehend aus Übertragungskoeffizient (Ein-

wertangabe) und Spezifikationsgrenze(n) (diese ist größer als das Unsicherheitsintervall; 
siehe Abs. 8.5) 

 
Das Ausgangssignal des Kalibriergegenstandes in Abhängigkeit von der auf ihn einwirkenden 
Kraft kann alternativ durch eine Tabelle von Wertepaaren, z.B. in Analogie zu DIN EN ISO 376 
beschrieben werden. Die Wertepaare gestatten es, anstelle der Einwertangabe Ausgleichs-
funktionen höheren Grades zu verwenden. 
 
Um die Wirkung der Polynombildung nach Schritt 1b zu veranschaulichen, ist im Anhang B ein 
Vergleich von Ergebnissen dargestellt, die sich ergeben, wenn ein Übertragungskoeffizient 
(Einwertangabe) direkt aus den aufgenommenen Wertepaaren (Fref,kont; SKG,kont) und nach Re-
duzierung von zufälligen Abweichungen durch Verwendung eines nach Anhang B gebildeten 
Polynoms bestimmt wird. 
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Abbildung 3: Ablauf einer Auswertung 
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8 Messunsicherheit 
8.1 Einflussgrößen 
Für das Aufstellen des Modells der Auswertung wird empfohlen, die Einflussgrößen aufzulisten 
und grafisch darzustellen. Geeignet ist hierfür das Ursache-Wirkung-Diagramm; es visualisiert 
den Zusammenhang zwischen der Ursache (Anregungsgröße) und der Wirkung (Ergebnis-
größe, Messergebnis) unter dem Einfluss von Störgrößen. 

Hinweis: 
Die kleinste angebbare Messunsicherheit wird zuvor unter Verwendung von Transfer-Kraftaufnehmern 
bestimmt (s.  
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Anhang A). 

 

 

 
 

 

Abbildung 4: Einflussgrößen bei der Ermittlung der den Messwerten des Kalibriergegenstan-
des beigeordneten Messunsicherheiten 
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Weitere Quellen von Messabweichungen sind in folgender Tabelle 2 beschrieben: 
 

Quelle Ursache 
  Messgeräte Kalibrierintervall abgelaufen, 

interne und externe Abgleiche, 
Auflösung, Rauschen, Driften, Schutzschirmtechnik 

Umgebungsbedingungen Umgebungstemperatur, Luftdruck, relative Luftfeuchte, 
Vibration, Stöße, umgebendes Medium 

Schaltungs-/Versuchsaufbau Impedanzen, Leitungen, 
Thermospannungen, Versorgungsspannungen, 
mechanische Adaptionen, Einbauorte, -lagen, 
Massen, Fallbeschleunigung 

Beobachter Schreib-, Ablesefehler, Anwesenheit des 
Beobachters 

Programmierung fehlerhafte Dateizugriffe, 
falsche Konstanten, falsche Parameterübergabe 

Tabelle 2: Quellen von Messabweichungen und Messunsicherheiten [19] 
 
Grundsätzlich ist zuerst sicherzustellen, dass alle systematischen Abweichungen erkannt und 
hierfür die Korrektionen angebracht werden. Die verbleibenden unbekannten Messabweichun-
gen sind in Form von abgeschätzten Messunsicherheitsbeiträgen im Messunsicherheits-
budget zu berücksichtigen. 
 
Hinweise:  
1. Bei fortlaufendem kontinuierlichem Betrieb kann bedingt durch sich ständig wiederholende elastische 
Verformung der Messfeder eine Erwärmung des KAref auftreten, die zu Kennwertänderungen führen 
kann. Um diesen Einfluss abzuschätzen, können Vergleichsmessungen mit einem TransferKraftaufneh-
mer vor und nach einer genügend großen Anzahl von Belastungszyklen (Kalibrierabläufen) ausgeführt 
werden. 
2. Sofern sich die Temperatur des KAref im Kalibrierbetrieb um mehr als ±1 K im Vergleich zu der Refe-
renztemperatur ändert, kann eine Korrektion am Messergebnis vorgenommen werden. Die Berücksich-
tigung des Temperatureinflusses im Messunsicherheitsbudget reduziert sich dann auf die Unsicherheit 
bei der Bestimmung der Aufnehmertemperatur. 

8.2 Modell der Auswertung 
Die Modelle der Auswertung von Kraft-Kalibrierungen sind als lineare Produktmodelle unter 
Verwendung von relativen Messunsicherheiten formuliert. 
 
In allgemeiner Darstellung gilt: 
 

Größen: 
1

;    : 1i

N
p

i i

i

Y q X p
=

= ⋅ = ±∏  (8.1) 

 

Schätzwerte:  ;    1i

N
p

i i

i

y q x p= ⋅ = ±∏  (8.2) 

8.2.1 Modell „Übertragungskoeffizient“ 
In der detaillierten Darstellung - Bestimmungsgleichung des Übertragungskoeffizienten eines 
Kraftaufnehmers für einzelne Kraftwerte mit „besten“ Schätzwerten - wird daraus der Aus-
druck: 
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( )
Anz

5
Sp

KG
1bmc,kont

5

zer rep rot rev
1

mit 

i

i

i T

i

V

G V
E K

F

K K K K K K

=

=

⋅
= ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

∏

∏
 

(8.3) 

 

KGE  Ergebnisgröße; Übertragungskoeffizient (Empfindlichkeit) des KG 
2  

AnzV  Spannungsanzeige des Ausgebers 
3 4 

G  Verstärkungskoeffizient des KG-Verstärkers 

SpV  Speisespannung für den KG 

bmc,kontF  durch die K-BNME eingestellter Kraftwert im kontinuierlichen Betrieb 

TK  Korrektionsfaktor 
rel. Temperaturänderung bei kontinuierlicher Belastung im Dauerbetrieb 

 

zerK  Korrektionsfaktor rel. Nullpunktabweichung  

repK  Korrektionsfaktor rel. Wiederholpräzision  

rotK  Korrektionsfaktor rel. Vergleichpräzision  

revK  Korrektionsfaktor rel. Umkehrspanne  

Hinweis: 
Die Messunsicherheitsbeiträge der Einflussgrößen Ausgeber, Verstärker und Speisespannung können 
im allgemeinen Fall den Kalibrierscheinen der Geräte entnommen werden. In der Richtlinie 
VDI/VDE/DGQ/DKD 2622 Kalibrierung von Messmitteln für elektrische Größen im Blatt 3 Digitalmulti-
meter und im Blatt 20 Gleichspannungs-Messverstärker sind hierzu Hinweise enthalten. 
 
Korrektionsfaktoren: 

δ
1 i

i

i

x
K

x

 
= +  
 

 mit 

δ ix  unbekannte Messabweichungen und 

[ ]E δ 0
i

x =  Erwartungswert 

 

8.2.1.1 Messunsicherheitsbeiträge 

Aufgrund des gewählten, linearen Produkt-Modells und der Anwendung von relativen Messun-
sicherheiten sind die Sensitivitätskoeffizienten stets gleich 1 ( 1ic

∗ = ± )5. 

                                                           
2 Ergebnisgröße 
3 N‘ Eingangsgrößen zur Bestimmung der Ergebnisgröße N‘<N 
4 N Eingangsgrößen zur Ermittlung der Messunsicherheit N‘<N 

5 Der Sensitivitätskoeffizient *
ic  ist der Faktor, mit dem die relative Unsicherheit ( )i

w x  in den relati-

ven Unsicherheitsbeitrag ( )i
w y  umgerechnet wird. Er hängt mit dem Sensitivitätskoeffizienten i

c  (s. 

Gl. 4.3 in DAkkS-DKD-3) folgendermaßen zusammen: i
i i

x
c c

y

∗ = ⋅  
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Damit entsprechen die Beiträge wi(y) zur Unsicherheit der Ergebnisgröße den Unsicherheiten 
der Eingangsgrößen w(xi): 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2
KG Anz Sp bmc,kont zer rep rot revT

w E w V w G w V w F w K w K w K w K w K= + + + + + + + +  (8.4) 

 
 
Die zugehörigen Verteilungsfunktionen und rel. Varianzen sind der nachfolgenden Tabelle 3 
zu entnehmen: 
 

Zufallsvariable 
Wahrscheinlichkeits-

verteilung rel. Varianz w²(xi) 

   
AnzV  Normal ( )2

Anzw V  

G  Normal ( )2
w G  

SpV  Normal ( )2
Spw V  

bmc,kontF  Normal ( )2
bmc,kontw F  

T
K  Rechteck ( )

2
2

3
T

T

a
w K =  

zerK  Rechteck ( )
3

2
zer

zer
2 a

Kw =  

repK  Rechteck ( )
3

2
rep

rep
2 a

Kw =  

rotK  U-förmig ( )
2

2
rot

rot
2 a

Kw =  

revK  Rechteck ( )
3

2
rev

rev
2 a

Kw =  

Tabelle 3: Verteilungsfunktionen und Varianzen der Einflussgrößen 
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8.2.1.2 Unsicherheitsanalyse 
Die Kenntnisse über die Eingangsgrößen werden vorzugsweise in einer Tabelle (Tabelle 4)  
zusammengefasst. 
 

lfd. 
Nr. 

Größe 
Schätz-

wert 

Halbbreite 
der Ver-
teilung 

Teiler 
Unsicher- 

heit 

Sensi- 
tivitäts- 
koeffi-
zient 

Unsicher- 
heits- 

beitrag 
Varianz 

 Xi xi a  w(xi) ci
*
 wi(y) wi

2(y) 

         
1 AnzV  1 V x   2 ( )Anzw V  1 ( )

Anz KGV
w E  ( )

Anz

2
KGV

w E  

2 G  2x  /  2 ( )w G  -1 ( )KGG
w E  ( )2

KGG
w E  

3 SpV  
3 V x   2 ( )Spw V  -1 ( )

Sp KGV
w E  ( )

Sp

2
KGV

w E  

4 bmc,kontF  
4 N kx   2 ( )bmc,kontw F  -1 ( )

bmc,kont KGFw E  ( )
bmc,kont

2
KGFw E  

5 T
K  1 T

a  3  ( )T
w K  1 ( )KGT

w E  ( )2
KGT

w E  

6 zerK  1 zera  3  ( )zerKw  1 ( )zer KGw E  ( )2
zer KGw E  

7 repK  1 repa  3  ( )repKw  1 ( )rep KGw E  ( )2
rep KGw E  

8 rotK  1 rota  2  ( )rotKw  1 ( )rot KGw E  ( )2
rot KGw E  

9 revK  1 reva  3  ( )revKw  1 ( )rev KGw E  ( )2
rev KGw E  

         
 KGE  

mV/V
 

kN
y  rel. Standardmessunsicherheit 

w ( ) ( )2
KG KG

1

N

i

i

w E w E
=

= ∑  

         
 KGE  

mV/V
 

kN
y  rel. erweit. Messunsicherheit 

W 
( ) ( )KG KGW E k w E= ∗  

    
Angabe des vollständigen Messergebnisses ( )KKG G

mV/V
 

kN
yE W E= ±  

Tabelle 4: Unsicherheitsanalyse für das Modell Übertragungskoeffizient 
 

 

Die Abschätzung der Messunsicherheit hat jedoch für jeden Kalibrierwert, d.h. für jedes ange-
gebene Belastungsniveau, zu erfolgen. Für eine übersichtliche Darstellung dient folgendes 
Messunsicherheitsbudget (Tabelle 5): 
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8.2.1.3 Messunsicherheitsbudget 

Kraft 
Übertra-

gungskoef-
fizient 

Rel. Standardmessunsicherheit wi(y) 
(dem Ergebnis aufgrund von Einflussgrößen beigeordnete Messunsicherheitsbeiträge) 

Anz 
 

V 

Anp 
 

G 

Anp 
 

VSp 

bmc 
 

Fbmc,kont 

Temp.-änd. 
(kont. Bel., 
Dauerbe-

trieb) 

Nullpunkt-
abwei-
chung 

f0 

Spanne 
 

b’ 

Spanne 
 
b 

Umkehr-
spanne 

v 

kN (mV/V)/kN # 
           für Fmin           

…           
für Fmax           
 

Kraft Übertragungskoeffi-
zient 

Rel. Standardmessunsicherheit wi(y) 
(dem Ergebnis aufgrund von Einflussgrößen beigeordnete  

kombinierte Messunsicherheitsbeiträge) 

Rel. Standard-
messunsicherheit 

w(y) 

Rel. erweiterte 
Messunsicherheit 

W(y) (k=2) 
kleinste angebbare 
Messunsicherheit 

Fbmc,kont 
Verfahren 

Kalibrier- 
gegenstand Gesamt  

kN (mV/V)/kN # 
       für Fmin       

…       
für Fmax       

Tabelle 5: Messunsicherheitsbudget für das Modell Übertragungskoeffizient (alle Stützstellen im Bereich) 
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8.2.2 Modell „Kraft“ (Polynomkoeffizienten eines Ausgleichs 3.Grades, DIN EN ISO 376) 
In der detaillierten Darstellung des linearen Produktmodells - Bestimmungsgleichung mit den 
„besten“ Schätzwerten -wird daraus der Ausdruck: 
 

 

8

KG bmc,kont
1

8

anp anz zer rep rot inp rev
1

mit 

i

i

i T

i

F F K

K K K K K K K K K

=

=

= ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

∏

∏
 (8.5) 

 

 

KGF  Ergebnisgröße; auf einen KG einwirkende Kraft 
6  

bmc,kontF  durch die K-BNME eingestellter Kraftwert bei kontinuierlichem Betrieb 
7 8 

T
K  Korrektionsfaktor 

rel. Temperaturänderung bei kontinuierlicher Belastung im Dauerbetrieb 
  

anpK  Korrektionsfaktor Anpasser   

anzK  Korrektionsfaktor Anzeiger  

zerK  Korrektionsfaktor rel. Nullpunktabweichung  

repK  Korrektionsfaktor rel. Wiederholpräzision  

rotK  Korrektionsfaktor rel. Vergleichpräzision  

inpK  Korrektionsfaktor rel. Interpolationsabweichung  

revK  Korrektionsfaktor rel. Umkehrspanne  

 

 

Korrektionsfaktoren: 

δ
1 i

i

i

x
K

x

 
= +  
 

 mit 

δ
i

x  unbekannte Messabweichungen und 

[ ]E δ 0
i

x =  Erwartungswert 

  

                                                           
6 Ergebnisgröße 
7 N‘ Eingangsgrößen zur Bestimmung der Ergebnisgröße N‘<N 
8 N Eingangsgrößen zur Ermittlung der Messunsicherheit N‘<N 
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8.2.2.1 Messunsicherheitsbeiträge 
Aufgrund des gewählten linearen Produkt-Modells und der Betrachtung von relativen Messun-
sicherheiten sind die Sensitivitätskoeffizienten stets gleich 1 ( c*

i = ±1 ). 
Damit entsprechen die Beiträge wi(y) zur Unsicherheit der Ergebnisgröße den Unsicherheiten 
der Eingangsgrößen w(xi): 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2
KG bmc,kont anp anz zer rep rot inp rev T

w F w F w K w K w K w K w K w K w K w K= + + + + + + + +  (8.6) 

 
Die zugehörigen Verteilungsfunktionen und rel. Varianzen sind der nachfolgenden Tabelle 6 
zu entnehmen: 
 

Zufallsvariable Wahrscheinlichkeits-
verteilung 

rel. Varianz w²(xi) 

   
bmc,kontF  Normal ( )2

bmc,kontw F  

T
K  Rechteck ( )

2
2

3
T

T

a
w K =  

anpK  Normal ( )2
anpw K  

anzK  Normal ( )2
anzw K  

zerK  Rechteck ( )
3

2
zer

zer
2 a

Kw =  

repK  Rechteck ( )
3

2
rep

rep
2 a

Kw =  

rotK  U-förmig ( )
2

2
rot

rot
2 a

Kw =  

inpK  Dreieck ( )
6

2
inp

inp
2 a

Kw =  

revK  Rechteck ( )
3

2
rev

rev
2 a

Kw =  

Tabelle 6: Verteilungsfunktionen und Varianzen der Einflussgrößen 
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8.2.2.2 Unsicherheitsanalyse 

 

lfd. 
Nr. 

Größe 
Schätz-

wert 

Halb-
breite 

der Ver-
teilung 

Teiler 
Unsicher- 

heit 

Sensi- 
tivitäts- 

koeffizient 

Unsicher- 
heits- 

beitrag 
Varianz 

 Xi xi a  w(xi) c*
i wi(y) wi

2(y) 

         
1 bmc,kontF  x  2 ( )bmc,kontw F  1 ( )bmc,kont KGw F  ( )2

bmc,kont KGw F  

2 T
K  1 T

a  3  ( )T
w K  1 ( )KGT

w E  ( )2
KGT

w E  

3 anpK  1  2 ( )anpw K  1 ( )anp KGw F  ( )2
anp KGw F  

4 anzK  1  2 ( )anzw K  1 ( )anz KGw F  ( )2
anz KGw F  

5 zerK  1 zera  3  ( )zerKw  1 ( )KGzer Fw  ( )KG
2
zer Fw  

6 repK  1  repa  3  ( )repKw  1 ( )KGrep Fw  ( )KG
2
rep Fw  

7 rotK  1  rota  2  ( )rotKw  1 ( )KGrot Fw  ( )KG
2
rot Fw  

8 inpK  1  inpa  6  ( )inpKw  1 ( )KGinp Fw  ( )KG
2
inp Fw  

9 revK  1  reva  3  ( )revKw  1 ( )KGrev Fw  ( )KG
2
rev Fw  

         

 KGF  y 
rel. Standardmessunsicherheit 

w ( ) 2
K G

1

N

i

i

w F w
=

= ∑  

         
 KGF  y 

rel. erweit. Messunsicherheit  
W 

( ) ( )KG KGW F k w F= ∗  

    
Angabe des vollständigen Messergebnisses ( )GKG KyF W F= ±  

Tabelle 7: Unsicherheitsanalyse für das Modell Kraft 
(Polynomkoeffizienten einer Ausgleichsfunktion 3. Grades) 

 
 
Die Abschätzung der Messunsicherheit hat jedoch für jeden Kalibrierwert, d.h. für jedes ange-
gebene Belastungsniveau, zu erfolgen. Für eine übersichtliche Darstellung dient folgendes 
Messunsicherheitsbudget (Tabelle 8): 
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8.2.2.3 Messunsicherheitsbudget 

Kraft 

Rel. Standardmessunsicherheit wi(y) 
(dem Ergebnis aufgrund von Einflussgrößen beigeordnete Messunsicherheitsbeiträge) 

bmc, kont 
Temp.-änd. 
(kont. Bel., 

Dauerbetrieb) 
Anpasser Anzeiger Nullpunkt-

abweichung 
Spanne 

(rep) 
Spanne 

(rot) 

Interpolati-
ons-abwei-

chung 

Umkehr-
spanne 

kN # 
          min.          
          

max.          
 

Kraft 

rel. Standardmessunsicherheit wi(y) 
(dem Ergebnis aufgrund von Einflussgrößen 

beigeordnete kombinierte Messunsicherheitsbeiträge) 

rel. Standardmessunsi-
cherheit 

w(y) 

rel. erweiterte Messunsi-
cherheit 

W(y) (k=2) 
kleinste angebbare 
Messunsicherheit 

(bmc, kont) 
Verfahren 

Kalibrier- 
gegenstand 

Gesamt  

kN # 
   min.      
      

max.      

Tabelle 8: Messunsicherheitsbudget für das Modell Polynomkoeffizienten 
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8.3 Visualisierung des Messunsicherheitsbudgets 
Visualisiert man die Unsicherheitsbeiträge (Varianzen) in einem Säulendiagramm, wobei die 
Beiträge in absteigender Reihenfolge sortiert werden, so erkennt man in eindrucksvoller 
Weise, bei welchen Einflussgrößen Maßnahmen ergriffen werden müssen, wenn die Messun-
sicherheit verringert werden soll. 
 

 
Abbildung 5: Darstellung der Varianzanteile (Quadrat der Unsicherheitsbeiträge) an der  

Gesamtvarianz (Quadrat der Standardmessunsicherheit) in absteigender Sor-
tierung. 

8.4 Unsicherheitsintervall 
Das relative Unsicherheitsintervall W’ setzt sich additiv aus dem Betrag der systematischen 
Messabweichung und der relativen erweiterten Messunsicherheit (k = 2) zusammen. Aufgrund 
des systematischen Anteils wird dem Unsicherheitsintervall als Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungsform die Rechteckverteilung zugewiesen. Beim Modell Übertragungskoeffizient ist die In-
terpolationsabweichung zur Ausgleichsfunktion 1. Grades eine solche systematische Messab-
weichung (s. Einwertangabe): 
 

 inp'
S

W W
S

∆
= +  (8.7) 

8.5 Einwertangabe als Kalibrierergebnis 
Eine Messunsicherheit wird grundsätzlich einem Messwert beigeordnet. Bei Kalibrierungen mit 
verschiedenen und in der Regel äquidistant verteilten Werten innerhalb eines Bereiches, erhält 
man somit Ergebnistabellen (z. B. Tabelle 5.). Der Anwender des Kalibriergegenstandes ar-
beitet dagegen häufig nur mit einem Wert für den gesamten Gültigkeitsbereich der Kalibrie-
rung, der sog. Einwertangabe. Diese Einwertangabe ist z.B. der Übertragungskoeffizient 
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(Empfindlichkeit) eines Messgrößenaufnehmers für den Messbereich. Für die Einwertangabe 
kann aber nach den Regeln des GUM keine Messunsicherheit angegeben werden; an ihre 
Stelle tritt eine Konformitätsaussage. 
 
Hierfür ist das Bestimmen von Spezifikationsgrenzen unter Berücksichtigung 
� der systematischen Messabweichung 

(des Einzelwertes von der Einwertangabe) und 
� der (dem Einzelwert) beigeordneten erweiterten Messunsicherheit 
notwendig. 
 
Dabei werden die obere und untere Spezifikationsgrenze an das größte Unsicherheitsintervall 
(Summe aus systematischer Messabweichung und erweiterter Messunsicherheit) angenähert; 
vorzugsweise mit einem kleinen Sicherheitsabstand, so dass sich glatte Zahlenwerte ergeben. 
Die so ermittelten selbstbestimmten Spezifikationsgrenzen sind als Messunsicherheitsbeitrag 
im Messunsicherheitsbudget der Anwendung zu berücksichtigen. Aufgrund des systemati-
schen Anteils des Unsicherheitsintervalls wird dem Beitrag eine Rechteckverteilung zugewie-
sen. 
 
Bei Kalibriergegenständen mit vom Hersteller abgeglichenem Nennkennwert (z.B. bei resisti-
ven Aufnehmern) können die Spezifikationsgrenzen alternativ auch aus der zugeordneten 
Kennwerttoleranz ermittelt werden. 
 
 
Z. Zt. sind unterschiedliche Methoden verbreitet, das Übertragungsverhalten des kalibrierten 
Aufnehmers, charakterisiert durch eine Anzahl von ermittelten Übertragungskoeffizienten, 
durch einen einzigen Wert zu beschreiben: 
1. Die Berechnung und Verwendung des Mittelwertes der ermittelten Übertragungskoeffi-

zienten als Einwertangabe. 
2. Die Bestimmung einer Ausgleichsgeraden aus den ermittelten Messwertpaaren (Anzeige 

des Kalibriergegenstandes und eingestellter Wert der Messgröße) mit Verwendung des 
Anstieges der Geraden als Einwertangabe. Die Ausgleichsrechnung kann dabei unter-
schiedlichen Kriterien unterliegen: 
• Die Ausgleichsgerade wird so gewählt, dass der Anfangs- und der Endpunkt der ge-

messenen Kennlinie mit der Ausgleichsgeraden übereinstimmt (in der Literatur als 
Festpunktmethode oder Grenzpunkteinstellung bezeichnet). 

• Die Ausgleichsgerade wird so gewählt, dass der Anfangspunkt der gemessenen 
Kennlinie mit dem Anfangspunkt der Ausgleichsgeraden übereinstimmt (in der Litera-
tur als Minimummethode oder Anfangspunkteinstellung bezeichnet). Die Steigung 
der Geraden wird anschließend so gewählt, dass die Abweichungen zur gemessenen 
Kennlinie ein bestimmtes Minimalprinzip erfüllen. Als Minimalprinzip kann z.B. die Be-
dingung eingesetzt werden, dass 
� der maximale Abweichungsbetrag minimal wird (Tschebyscheff-Approximation; 

wird auch als „best straight line“ bezeichnet, vgl. ANSI/ISA S37.1 [20]) oder 
� die Summe der Abweichungsquadrate minimal wird (nach Gauß) 

• Die Ausgleichsgerade wird insgesamt so gewählt, dass die Abweichungen zur ge-
messenen Kennlinie ein Minimalprinzip erfüllen. (In der Literatur auch als Toleranz-
bandmethode bezeichnet.) 

 



 Kontinuierliche Kalibrierung von 
Kraftaufnehmern nach dem  

Vergleichsverfahren  
https://doi.org/10.7795/550.20180823J 

DKD-R 3-9 

Ausgabe: 09/2018 

Revision: 0 

Seite: 28 / 65 

 

 

 
Abbildung 6: Verschiedene Methoden zur Gewinnung einer Einwertangabe 
 

 
Abbildung 7: Vergleich der dabei entstehenden Abweichungen zwischen der gemessenen 

Kennlinie und der Ausgleichsgeraden bei Bezug auf den Endwert der Aus-
gleichsgeraden 

 

 
Abbildung 8: Vergleich der dabei entstehenden Abweichungen zwischen der gemessenen 

Kennlinie und der Ausgleichsgeraden bei Bezug auf den (jeweiligen) Wert der 
Ausgleichsgeraden 

 
Die unterschiedlichen Methoden führen zu unterschiedlichen Ergebnissen. 
Daher wird empfohlen, die Einwertangabe als Steigung einer Geraden durch Null anzugeben, 
deren Koeffizienten durch den linearen Ausgleich nach der (Gaußschen) Methode der kleins-
ten Abweichungsquadratsumme berechnet werden (Minimummethode). 
Um eine Vergleichbarkeit der Kalibrierergebnisse sicherzustellen, muss die Methode, nach der 
die Einwertangabe bestimmt wird, im Kalibrierschein angegeben werden. 

8.6 Visualisierung des Kalibrierergebnisses 
Ergänzend zur tabellarischen Darstellung kann zur Veranschaulichung eine weitergehende 
Visualisierung der Kalibrierergebnisse erfolgen. 
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8.6.1 Abweichung und Messunsicherheit 
Die Angabe von Messwerten wird durch ein Abweichungsdiagramm (hier: Interpolationsab-
weichung) mit auf den Messwert bezogenen Daten (v. M.) ergänzt. Sofern Spezifikationsgren-
zen (hier: Klassengrenzen) bekannt sind, gestattet das Diagramm mit einem Blick eine Ent-
scheidung darüber, ob der Kalibriergegenstand die Spezifikationsgrenzen einhält. 
Dargestellt werden: 
� Kalibrierbereich 
� rel. Interpolationsabweichungen v. M. 
� rel. erweiterte Messunsicherheit (k = 2) an jeder Stützstelle 
� Spezifikationsgrenzen 
� Grenzen der Gültigkeit 
 
Außerdem werden die „maximale relative Abweichung v. M.“ und für Vergleichszwecke mit 
Datenblattangaben, die sich i. d. R. auf den Endwert beziehen, auch die „maximale relative 
Abweichung bezogen auf den Endwert (v. E.)“ (häufig als Linearität bezeichnet, vgl. ANSI/ISA 
S37.1 [20]) angegeben. 

Hinweis: 
Die Angaben sind notwendig, um dem Anwender des Kalibriergegenstandes die Berechnung seiner 
Messunsicherheit bei der Anwendung zu ermöglichen. Das Abweichungsdiagramm ist in seinem Inhalt 
und Aufbau unabhängig von der Kalibrierung eines anzeigenden Kalibriergegenstandes oder eines Ka-
libriergegenstandes mit unbenannter Skala. 
 

 

Abbildung 9: Abweichungsdiagramm mit Spezifikations- und Gültigkeitsgrenzen, bezogen 
auf den Messwert 

Anmerkung: 
Die untere Grenze des Gültigkeitsbereiches ist in diesem Beispiel willkürlich auf 10 % des Kalibrierbe-
reiches gesetzt worden. 
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8.6.2 Einwertangabe 
Die Übertragungskoeffizienten und die beigeordneten erweiterten Messunsicherheiten werden 
im Vergleich zu den Spezifikationsgrenzen nach Herstellerangabe bzw. zu den selbstbestimm-
ten Spezifikationsgrenzen dargestellt. 

 

Abbildung 10: Übertragungskoeffizienten mit erw. Messunsicherheit, Einwertangabe (Über-
tragungskoeffizient für den Bereich) und selbstbestimmte Spezifikations-
grenze. 

 

 

Abbildung 11: Unsicherheitsintervall und selbstbestimmte Spezifikationsgrenze 
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Abbildung 12: wie Abbildung 10, jedoch mit hyperbelartiger, selbstbestimmter Spezifikations-
grenze 

 

 

Abbildung 13: wie Abbildung 11, jedoch mit hyperbelartiger, selbstbestimmter Spezifikations-
grenze 
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9 Angaben im Kalibrierschein 
Grundsätzlich ist DAkkS-DKD-5 „Anleitung zum Erstellen eines DAkkS-Kalibrierscheines“ zu 
beachten. Darüber hinaus sind Angaben erforderlich, die den kontinuierlichen Ablauf charak-
terisieren. 
 
Deutlicher Hinweis auf den kontinuierlichen Kalibrierablauf nach DKD-R 3-9 mit z.B.: 

- Anstiegsgeschwindigkeit oder Anstiegsdauer der Kraft je Belastung 
- Beschreibung der Datenerfassung 
- Anzahl der Wertepaare, die für die Auswertung herangezogen werden 
- falls der Kalibrierablauf nicht DIN EN ISO 376 entspricht, sind Angaben zu Vorbelas-

tungen, Anzahl der Messreihen, Einbaustellungen usw. zu machen, ggf. mit Visuali-
sierung gemäß Abbildung 1 oder Abbildung 2; insbesondere bei Abläufen nach Kun-
denwunsch 

 
Angaben zum Anpasser/Messverstärker: 

- Übertragungskoeffizienten/Verstärkungen 
- Versorgungsspannung (mit/ohne Spannungsrückführung), Trägerfrequenz oder 

Gleichspannung; 
- Filter und Filtercharakteristik 
- Hinweis, dass nur bei Einsatz von bauartgleichen Anpassern eine direkte Verwen-

dung der Kalibrierscheinangaben möglich ist.  
 
Kabel: 

- Typ, z.B. hochisolierend, Art der Schirmung  
- bei Aufnehmern in Brückenschaltung, z.B. 4- oder 6-Leiterschaltung;  
 bei piezoelektrischen Aufnehmern, z.B. Kabelkapazität  
- Länge 

 
Einbauteile 
 
Umgebungsbedingungen 
 
Nullsignal ohne Krafteinleitungsteile bei Nennspeisespannung 
 
Typspezifische Beiträge zur Messunsicherheit, falls gegenüber DIN EN ISO 376 verkürzte 
Kalibrierabläufe vorliegen.  
 
Als Kalibrierergebnis sind anzugeben 

- vorzugsweise der Übertragungskoeffizient als Steigung einer Ausgleichsgeraden 
durch den Koordinatenursprung (Einwertangabe) 
Anmerkung 1: Die Herkunft der Messwerte, die der Ausgleichsrechnung zugrunde liegen, ist 
anzugeben (z. B. Messwerte in Richtung zunehmender Belastung oder Mittelwerte aus Mess-
werten in zu-/abnehmender Belastung) 
Anmerkung 2: Die Berechnungsmethode ist zu nennen, vgl. Abs. 8.5 

- selbstbestimmte Spezifikationsgrenze(n) und zugehörige Gültigkeitsgrenzen Anmer-
kung 1: Der Nutzer des Kalibriergegenstandes kann die selbstbestimmte Spezifikati-
onsgrenze als Eingangsgröße in seinem Messunsicherheits-Budget unter der An-
nahme einer Rechteckverteilung berücksichtigen  
Anmerkung 2: Eine Visualisierung der Ergebnisse wird wie in Abs. 8.6 beschrieben empfoh-
len. 
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10 Aufzeichnungen im Kalibrierlaboratorium 
Im Kalibrierlaboratorium sind Aufzeichnungen zum Kalibrieraufbau mit Zuordnung zum Auftrag 
zu führen und aufzubewahren, z.B.: 
 
� Zusätzliche für die Rückführung relevante Informationen, z.B. verwendete 

K-BNME und verwendeter Referenz-Kraftaufnehmer 
� Temperatur des Referenz-Kraftaufnehmers während der Kalibrierung 
� Softwareversion bei rechnergestütztem Betrieb 
� Beschreibung der Einbaulage für KAref und KG, z.B. durch Richtung des Kabelabgangs 
� Angaben zum Bediener 
� Steckplätze der Messverstärker bei Mehrkanalsystemen 

11 Konformität 
Liegen das Unsicherheitsintervall bzw. die Übertragungskoeffizienten mit beigeordneter erwei-
terter Messunsicherheit innerhalb von geforderten Spezifikationsgrenzen, dann kann die Kon-
formität nach DAkkS-DKD-5 bestätigt werden. Dabei ist deren Gültigkeitsbereich (Kraftbe-
reich) anzugeben. 
Bei der Beurteilung auf Einhaltung der geforderten Spezifikationsgrenzen ist deren Herkunft 
anzugeben, z.B. Klassengrenzen nach DIN EN ISO 376, herstellerspezifische (hausinterne) 
Angaben laut Datenblatt. Sofern es sich um selbstbestimmte Spezifikationsgrenzen aus den 
aktuellen Daten handelt, ist dies kenntlich zu machen. 
 

12 Kalibriermarke 
Der Kalibriergegenstand erhält eine Kalibriermarke. Bei Kalibriergegenständen, die aus meh-
reren trennbaren Komponenten bestehen, erhält jede Komponente eine gleichlautende Marke. 
Falls der Kalibriergegenstand zum Schutz in einem Behältnis gelagert wird, muss die Zuord-
nung zum leichteren Auffinden ebenfalls durch eine gleichlautende Marke hergestellt werden. 
 
Falls die Abmessungen des Kalibriergegenstandes das Anbringen einer Kalibriermarke nicht 
zulassen, ist ein entsprechender Hinweis im Kalibrierschein aufzunehmen. 
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13 Schrifttum 
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Anhang A 

A.1 Rückführung der Kraft-BNME 
A.1.1 Allgemeines 
Die Rückführung der Kraft-Bezugsnormalmesseinrichtung (K-BNME) stützt sich auf die Kraft-
Normalmesseinrichtungen (K-NME) der Nationalen Metrologie-Institute (NMI) (siehe Abbil-
dung 14 u. 15). Da es z. Zt. kein nationales Normal für die Kalibrierung von Kraftaufnehmern 
bei zeitlich kontinuierlich ansteigendem oder abfallendem Belastungsverlauf gibt, erfolgt die 
Rückführung unter Verwendung von Transfer-Kraftaufnehmern KAtsd wie bei statischer Belas-
tung. 
 
Zusätzlich zu diesen stufenweisen Kalibrierabläufen muss durch weitere Messungen die Eig-
nung von Referenz- und Transfer-Kraftaufnehmern nachgewiesen werden (vgl. Abbildung 
15 und Abs. A.3). Dazu gehören die Bestimmung des Entlastungskriechens und des Einflus-
ses der Belastungsgeschwindigkeit auf die Messwerte bzw. den Kennwert und ggf. die Um-
kehrspanne. 
Wie bei der Kalibrierung nach DIN EN ISO 376 oder vergleichbaren Abläufen muss nach den 
Messungen in der kalibrierhierachisch höhergestellten K-BNME oder der K-NME eine An-
schlussmessung für statische Belastungen in der K-BNME ausgeführt werden. 
Die weiteren Untersuchungen betreffen den Eignungsnachweis des kontinuierlichen Ka-
librierverfahrens. Zuerst ist der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit bis zur minimalen 
Belastungszeit bei kontinuierlichem Ablauf zu bestimmen. Danach werden ein oder mehrere 
Transfer-Kraftaufnehmer mit der anzuschließenden K-BNME kontinuierlich kalibriert und die 
Resultate mit den Resultaten einer Kalibrierung der KAtsd auf einer kalibrierhierachisch höher-
gestellten K-BNME oder einer K-NME verglichen. Falls die Resultate der kontinuierlichen Ka-
librierung innerhalb der für das Verfahren bestimmten Messunsicherheit liegen, ist der Eig-
nungsnachweis erbracht.  
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Abbildung 14: Rückführung für den kontinuierlichen Kalibrierablauf 
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Abbildung 15: Eignungsnachweis für den kontinuierlichen Kalibrierablauf 
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A.2 Anforderungen an Referenz- und Transfer-Kraftaufnehmer 
 

Für Referenz- und Transfer-Kraftaufnehmer wird die Erfüllung folgender Anforderungen emp-
fohlen: 

Typ Wbmc,kont 

Referenz-Kraftaufnehmer der  
K-BNME 

Transfer-Kraftauf-
nehmer 

Mindest-Klassifi-
kation nach 

DIN EN ISO 376 
Wref 9 Wtsd 10 

     
A 0,10 % ≤ W ≤ 0,25 % 00 W ≤ 0,06 % W ≤ 0,04 % 

B 0,25 %< W ≤ 0,5 % 0,5 W ≤ 0,12 % W ≤ 0,08 % 

C 0,5 % < W 1 W ≤ 0,24 % W ≤ 0,16 % 

Tabelle 9: Empfehlungen zu Referenz- und Transfer-Kraftaufnehmer 
 

 

Weiterhin ist auf nachfolgende Eigenschaften zu achten: 
 
� Stabiles, zeitunkritisches Messverhalten (Kennwert, Umkehrspanne, Vorkraftsignalrest) 
� geringes Kriechen 
� geringer adiabatischer Einfluss (thermoelastisches Kriechen) 
� momentenfreie Krafteinleitung und –ausleitung 
� geringes Biegemoment–Störverhalten, möglichst rotationssymmetrisches Messverhalten 
� Temperaturkompensation des Kennwertes TKC und des Nullsignals TK0 

 
Für Kalibrierungen in Zug- und Druckkraftrichtung mit Nulldurchgang, also in einer  Einbausi-
tuation, sind sowohl als Referenz- als auch als Transfer-Kraftaufnehmer für Zug- und Druck-
richtung geeignete Kraftaufnehmer einzusetzen. Der Durchlaufsinn der Belastung muss bei 
allen Kalibrierungen und Rückführungsmessungen gleich sein. 

                                                           
9 Grenzen der relativen erweiterten Messunsicherheit für verschiedene Klassen nach EA-10/04 (ehe-
mals EAL-G22), Tab.9.2. Die Beiträge zur Abschätzung der Messunsicherheit sind abhängig von der 
Bauart des Referenz- oder Transfer-Kraftaufnehmers 
10 Für Anschlussmessungen mittels Transfer-Kraftaufnehmern gelten die gleichen Grenzen der relativen 
erweiterten Messunsicherheit wie unter Fußnote 1, jedoch vermindert um den Beitrag der Umkehr-
spanne 
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A.3 Eignungsnachweis der Transfernormale vor der erstmalige 
Anwendung des kontinuierlichen Betriebs (Vorschlag) 

Die Eignung muss zusätzlich zur bisherigen statischen Kalibrierprozedur mit Zusatzprüfungen 
in der kalibrierhierachisch höhergestellten K-BNME oder der K-NME nachgewiesen werden. 

A.3.1 Ermittlung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit auf die Messwerte 
Für die Ermittlung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit auf die Messwerte sind zwei 
Messreihen nach a) und b) in gleicher Einbaulage erforderlich: 
 
a) schnelle Belastungen in Stufen von 20 … 25 % bis zum Messbereichsendwert mit je-

weiliger Zwischenentlastung nach jeder Stufe (s. Abbildung 16). 
Die Messwertermittlung Sjump,i wird nach einer kurzen Wartezeit tW (z.B. 2 s, maschinenabhän-
gig) nach erfolgter Belastung durchgeführt. Voraussetzung ist, dass Einschwingvorgänge ab-
geklungen sind. Dabei soll die Summe der Belastungszeiten aller Stufen nicht größer als das 
2fache der im kontinuierlichen Betrieb angestrebten Belastungszeit tW,kont sein: 

W, W,kont
1

2
N

i

i

t t
=

≤ ⋅∑  

 

 

Abbildung 16: Ablauf zur Ermittlung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit auf die 
Messwerte 

 
b) stufige Belastungsprozedur und Messwertermittlung Sstat,i  

nach Vorgaben der DIN EN ISO 376 an den gleichen Laststufen wie bei a). 

Aus den Ergebnissen der Messreihen a) und b) wird die rel. Messwertdifferenz ermittelt: 

   (A.8) 

Diese Werte werden zur Quantifizierung des Einflusses „Belastungsgeschwindigkeit auf die 
Messwerte“ im nachfolgenden Messunsicherheitsbudget berücksichtigt. 
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A.3.2 Ermittlung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit auf die Umkehr-
spanne 

Für die Ermittlung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit auf die Umkehrspanne sind 
zwei Messreihen in gleicher Einbaulage erforderlich. Diese Messung ist nur dann notwendig, 
wenn in den Kalibrierablauf die Umkehrspanne eingeschlossen ist. 
 

a) stufiger Belastungszyklus nach S.41 a), jedoch be- und entlastend. Die Summe der 
Belastungszeiten aller Stufen sollte nicht größer als das 4fache der im kontinuierli-
chen Betrieb angestrebten Belastungszeit tW,kont sein: 

W, W,kont
1

4
N

i

i

t t
=

≤ ⋅∑  

 
Die rel. Umkehrspanne für jede Stufe ergibt sich aus: 

   (A.9) 

 

 

 

Abbildung 17: Ablauf zur Ermittlung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit auf die 
Umkehrspanne 

Anmerkung: 
Abbildung 16 und Abbildung 17 dienen nur zur prinzipiellen Darstellung des Belastungsverlaufs. Der 
reale Ablauf ist von dem möglichen Zeitmanagement der Kraft-Kalibriereinrichtung abhängig. 
 
b) Belastungszyklus in Anlehnung an DIN EN ISO 376 mit gleicher Stufung wie auf S.41 

unter a) (20 %… 25 % bis zum Messbereichsendwert), jedoch be- und entlastend. 
Die rel. Umkehrspanne für jede Stufe ergibt sich aus: 

   (A.10) 

 
Aus den Ergebnissen der Messreihen a) und b) wird der rel. Einfluss als Umkehrspannendif-
ferenz ermittelt: 

jump,ab, jump,auf ,
jump,

jump,auf ,

i i

i

i

S S
u

S

−
=

t/s

kürzest von der K-NME oder
K-BNME realisierbare Zeit

u
ju

m
p,

i

stat,ab, stat,auf ,
stat ,

stat,auf ,

i i

i

i

S S
u

S

−
=
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   (A.11) 

Diese Werte werden zur Quantifizierung des Einflusses „Belastungsgeschwindigkeit auf die 
Umkehrspanne“ im nachfolgenden Messunsicherheitsbudget berücksichtigt. 

A.3.3 Prüfung des Kriechverhaltens 
Grundsätzlich wird zwischen Be- und Entlastungskriechen unterschieden (s. Abbildung 18). 
Beide Effekte liefern unter Berücksichtigung der hier angestrebten Messunsicherheit annä-
hernd gleiche Kriechwerte. Daher ist es meist ausreichend, wenn nur das Entlastungskriechen 
gemessen wird. Das Entlastungskriechen kann auf jeder K-BNME - auch im Vergleichsverfah-
ren - ermittelt werden. Dagegen setzt die exakte Bestimmung des Belastungskriechens eine 
Direktbelastungseinrichtung voraus11. 
 
Hinweise: 
1. Das Entlastungskriechen kann aus dem Vorbelastungskriechen näherungsweise abge-
schätzt werden (vgl. [30]). 
2. Damit die Belastungsvorgeschichte des Kraftaufnehmers keinen Einfluss auf das Kriechver-
halten hat, ist der Aufnehmer mindestens einmal bis zur Nennkraft zu belasten. Anschließend 
ist eine Zeitspanne von 10 min bis zum Beginn der Kriechmessung zu warten. 

 

Abbildung 18: Kriechverhalten eines Kraftaufnehmers (asymptotisch einlaufende Kriech-
funktion), aus VDI/VDE 2638, Bild 3, Abs. 3.4.3.1 

 

                                                           
11 Durch die Bestimmung von Be- und Entlastungskriechen kann die Abschätzung der Messunsicher-
heit präzisiert werden. 

jump, stat ,i i iu u u∆ = −
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t0, SF0 Zeitpunkt zu Beginn der Kraftänderung mit zugehörigem Vorkraftsignal SF0 
(Ausgangssignal vor der Belastung zum Zeitpunkt t0) 

t2, S2 Zeitpunkt zu Beginn der Bewertungszeit des Belastungskriechens mit zuge-
hörigem Ausgangssignal S2 (Ausgangssignal nach der Belastung zum Zeit-
punkt t2 ) 

t5, S5 Zeitpunkt zur Bewertung der Belastungsnulldrift und Beginn der Bewertungs-
zeit des Entlastungskriechens mit zugehörigem Ausgangssignal S5 (Aus-
gangssignal nach tW , zum Zeitpunkt t5) 

t6, S6 Zeitpunkt t6 des Endes der Bewertungszeit des Entlastungskriechens mit zu-
gehörigem Ausgangssignal S6  

 
Typische Zeiten für Kräfte bis 100 kN sind: 
Kraftänderungszeit: tF   z.B.  2 s bis 3 s 
Wartezeit: tW  z.B. 2 s 
Bewertungszeit: tB  z.B. 10 min 
 
 
Für größere Kräfte sind die Zeiten von den Belastungseinrichtungen abhängig. 
 
Zu ermitteln sind (s. Abbildung 18): 
 

Entlastungskriechen: 5 6
cr,E

nom

S S
d

C

−=  (A.12) 

Vorkraftsignalrest: 6 0
0,R

nom

F
S S

d
C

−=  (A.13) 

mit Cnom als Nennkennwert 
 
 

A.3.4 Ermittlung des Einflusses der Krafteinleitungsteile 
Sofern bei der Anschlussmessung andere Krafteinleitungsteile als bei der Kalibrierung der 
Transfer-Kraftaufnehmer in der kalibrierhierachisch höhergestellten K-BNME oder der K-NME 
verwendet werden, ist deren Einfluss auf den KAtsd gesondert zu untersuchen und ein Anteil 
im Messunsicherheitsbudget zu berücksichtigen. 
 

A.3.5 Ermittlung des Einflusses der Temperatur 

Die Temperaturkoeffizienten  und  der verwendeten Referenz- und Transfer-Kraftauf-

nehmer sollten die in Tabelle 10 genannten Grenzwerte einhalten. Sofern keine eigenen Mes-
sungen bei verschiedenen Temperaturen möglich sind, ist von den Datenblattangaben der 
Hersteller auszugehen.  

0TK CTK
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A.3.6 Empfohlene Grenzwerte für zeitabhängige Parameter und Temperaturverhal-
ten 

Kriterium  
Wbmc,kont 

Typ 

Referenz-Kraft- 
aufnehmer 

bzw. K-BNME 

Transfer-Kraft- 
aufnehmer 

     
Stabiles, zeitunkritisches 

Messverhalten 
 A ≤ 0,3 % WRef ≤ 0,3 % WTsd 

B/C 

Kriecheinfluss  A ≤ 0,015 % ≤ 0,010 % 

B/C ≤ 0,020 % ≤ 0,015 % 

Vorkraftsignalrest 0,Rd  A ≤ 0,012 % ≤ 0,008 % 
B/C ≤ 0,025 % ≤ 0,016 % 

Umkehrspannen- 
einfluss  

A ≤ 0,025 % ≤ 0,015 % 
B/C ≤ 0,050 % ≤ 0,025 % 

Temperaturverhalten 
 

A ≤ 0,0010 %/K ≤ 0,0008 %/K 
B/C ≤ 0,0020 %/K ≤ 0,0012 %/K 

 
A ≤ 0,0015 %/K ≤ 0,0010 %/K 

B/C ≤ 0,0030 %/K ≤ 0,0015 %/K 

Tabelle 10: Grenzwerte für zeitabhängige Parameter und Temperaturverhalten der KAref und 
KAtsd 

 

A.3.7 Überwachung des kontinuierlichen Betriebes 
Zur Überwachung des kontinuierlichen Betriebs sind insbesondere folgende Maßnahmen be-
züglich des Referenz-Kraftaufnehmers notwendig: 
 
� Überwachung des Vorkraftsignalrestes 
� Überwachung der Aufnehmertemperatur 
� Selbstüberwachung: Messungen mit Transfer-Kraftaufnehmern nach Maßgabe des QMH 
 
 
A.4 Ermittlung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit einer 

K-BNME mit Referenz-Kraftaufnehmersystem bei kontinuierli-
chem Betrieb (Vorschlag) 

Die Methode zur Ermittlung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit bei kontinuierlichem 
Betrieb basiert auf derjenigen für den statischen Betrieb [42]. 
 

A.4.1 Einflussgrößen 
Beim kontinuierlichen Betrieb sind zusätzlich zu den in oben genannter Veröffentlichung auf-
gelisteten mindestens die nachfolgend aufgeführten Einflussgrößen zu berücksichtigen. Diese 
sind im Ursache-Wirkung-Diagramm in Abbildung 19 dargestellt. 
 

rel,iS∆

cr,Ed

iu∆

0TK

CTK
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Abbildung 19: Einflussgrößen bei der Ermittlung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit 
bei kontinuierlichem Betrieb 

 

A.4.2 Modell 
Das Modell der Krafterzeugung durch eine K-BNME mit einem Referenz-Kraftaufnehmersys-
tem ist als lineares Produktmodell unter Verwendung von relativen Messunsicherheiten formu-
liert. 
 
In allgemeiner Darstellung gilt: 
 

Größen:  
1

;    : 1i

N
p

i i

i

Y q X p
=

= ⋅ = ±∏  (A.14) 

 

Schätzwerte:  ;    1i

N
p

i i

i

y q x p= ⋅ = ±∏  (A.15) 

 
In der detaillierten Darstellung - Bestimmungsgleichung mit den „besten“ Schätzwerten - wird 
daraus der Ausdruck: 
 

3 3

bmc,kont Ref ,stat ,kont
1 1

3 3

,stat Drift_Ref Anschluss,stat ,kont ver
1 1

mit    und  

i i

i i

i i S u

i i

F F K K

K K K K K K K Kϑ

= =

∆ ∆
= =

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

∏ ∏

∏ ∏
 (A.16) 

 
 

Kraft

Anschluss, stat.

Stdabw. (K-NME)

Stdabw. (K-BNME)

system.-Abw. (stat.)

Umkehrspanne
(K-BNME)

Anschluss, kont.

Eignung (Referenz- u. Transfer-Kraftaufnehmer)

Messwert-
differenz

Umkehrspannen-
differenz

Verifizierung (K-BNME)

Stdabw. (stat.)

Stdabw. (kont.)

system.-
Abw. (kont.)

Umkehr-
spanne (kont.)

Realisierung (K-NME) Referenz-Kraftaufnehmer

Langzeitinstabilität

Temperatur

Kalibrierschein

Transfer-Kraftaufnehmer

Langzeitinstabilität

Temperatur

Kalibrierschein
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bmc,kontF  Ergebnisgröße; auf einen Kalibriergegenstand einwirkende Kraft bei konti-
nuierlichem Betrieb 

12  

RefF  Eingestellte Kraft (Referenzkraftaufnehmer) 
13 14 

Drift_RefK  Korrektionsfaktor rel. Langzeitdrift des Referenzkraftaufnehmers  

Kϑ Korrektionsfaktor rel. Änderung der Umgebungstemperatur  

Anschluss,statK  Korrektionsfaktor Anschlussmessung mit Transferaufnehmern  

SK∆  Korrektionsfaktor rel. Messwertdifferenz (in K-NME)  

uK∆  Korrektionsfaktor rel. Umkehrspannendifferenz (in K-NME)  

verK  Korrektionsfaktor Verifizierung der kontinuierlichen Kalibrierung   

 
 
Korrektionsfaktoren: 

δ
1 i

i

i

F
K

F

 
= +  
 

   (A.17) 

mit 

δ iF  unbekannte Messabweichungen und 

[ ]E δ 0iF =  Erwartungswert 

 
Aufgrund des gewählten, linearen Produkt-Modells und der Betrachtung von relativen 
Messunsicherheiten sind die Sensitivitätskoeffizienten stets gleich ±1 ( c*

i = ±1 ). 
 
Ausgehend von der Ermittlung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit bei statischem 
Betrieb müssen bei kontinuierlichem Kalibrierablauf zusätzliche Beiträge berücksichtigt wer-
den, die zum Abschätzen der kleinsten angebbaren Messunsicherheit bei kontinuierlichem 
Betrieb notwendig sind. 
 
Damit ergibt sich für die Standardmessunsicherheit: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2
bmc,kont Ref Drift_Ref Anschluss,stat verS u

w F w F w K w K w K w K w K w Kϑ ∆ ∆= + + + + + +
 

(A.18)
 

 

                                                           
12 Ergebnisgröße 
13 N‘ Eingangsgrößen zur Bestimmung der Ergebnisgröße N‘<N 
14 N Eingangsgrößen zur Ermittlung der Messunsicherheit N‘<N 
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Die zugehörigen Verteilungsfunktionen und rel. Varianzen sind der Tabelle 11 zu entneh-
men: 
 

Zufallsvariable 
Wahrscheinlichkeits- 

verteilung 
rel. Varianz w²(xi) 

   
RefF  Normal ( )2

Refw F  

Drift_RefK  Rechteck ( )
2
Drift_Ref2

Drift_Ref
3

a
w K =  

Kϑ Rechteck ( )
2

2

3

a
w K ϑ

ϑ =  

Anschluss,statK  Rechteck ( )
stat

2

KNME2
Anschluss,stat

3

F
U

F
w K

∆′ 
 
 =  

SK∆  Rechteck ( )
2

2

3
S

S

a
w K ∆

∆ =  

uK∆  Rechteck ( )
2

2 u
u 3

a
w K ∆

∆ =  

verK  Rechteck ( )
2

2 ver
ver 3

a
w K =  

Tabelle 11: Verteilungsfunktionen und Varianzen bei kontinuierlicher Belastung für das Mo-

dell für bmc,kontF  
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A.4.2.1 Unsicherheitsanalyse 
Die Kenntnisse über die Eingangsgrößen werden vorzugsweise in einer Tabelle (Tabelle 12) 
zusammengefasst. 
 

lfd. 
Nr. 

Größe Schätz-
wert 

Halbbreite 
der Ver-
teilung 

Teiler Unsicher- 
heit 

Sensi- 
tivitäts- 
koeffi-
zient 

Unsicher- 
heits- 

beitrag 
Varianz 

 Xi xi a  w(xi) ci
*
 wi(y) wi

2(y) 

         
1 RefF  x  2 ( )Refw F  1 ( )

Ref  bmc,kontF
w F  ( )

Ref

2
bmc,kontF

w F  

2 Drift_RefK  1 Drift_Refa  3  ( )Drift_Refw K  1 ( )Drift_Ref bmc,kontw F  ( )2
Drift_Ref bmc,kontw F  

3 Kϑ 1 aϑ  3  ( )w Kϑ  1 ( )bmc,kontw Fϑ  ( )2
bmc,kontw Fϑ  

4 Anschluss,statK  1 Anschluss,stata  3  ( )Anschluss,statw K  1 ( )An...,stat bmc,kontw F  ( )2
An...,stat bmc,kontw F  

5 SK∆  1 Sa∆  3  ( )Sw K∆  1 ( )bmc,kontS
w F∆

 ( )2
bmc,kontS

w F∆
 

6 uK∆  1 ua∆  3  ( )uw K∆  1 ( )bmc,kontu
w F∆

 ( )2
bmc,kontu

w F∆
 

7 verK  1 vera  3  ( )verw K  1 ( )ver bmc,kontw F  ( )2
ver bmc,kontw F  

         

 bmc,kontF  y rel. Standardmessunsicherheit 
w ( ) ( )2

bmc,kont bmc,kont
1

N

i

i

w F w F
=

= ∑  

         
 bmc,kontF  y rel. erweiterte Messunsicher-

heit W ( ) ( )bmc,kont bmc,kontW F k w F= ∗  

    
Angabe des vollständigen Messergebnisses ( )bmc,kont bmc,konty W FF = ±  

Tabelle 12: Unsicherheitsanalyse für das Modell für bmc,kontF  

 
 
Die Abschätzung der Messunsicherheit hat jedoch für jeden Kalibrierwert, d.h. für jedes ange-
gebene Belastungsniveau, zu erfolgen. Für eine übersichtliche Darstellung dient folgendes 
Messunsicherheitsbudget (Tabelle 13): 
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A.4.2.2: Messunsicherheitsbudget 

Kraft 

Rel. Standardmessunsicherheit wi(y) 
(dem Ergebnis aufgrund von Einflussgrößen beigeordnete Messunsicherheitsbeiträge) 

Referenzaufneh-
mer 

Ref.-Aufnehmer 
Drift 

Umgebungs-tem-
peratur 

Anschluss, 
statisch 

Messwertdiffe-
renz 

Umkehrspannen-
differenz 

Verifizierung 
kontinuierliche 

Kalibrierung 
kN # 

        min.        
        

max.        
 

Kraft 

rel. Standardmessunsicherheit wi(y) 
(dem Ergebnis aufgrund von Einflussgrößen 

beigeordnete kombinierte Messunsicherheitsbeiträge) 

rel. Standardmessunsi-
cherheit 

w(y) 

rel. erweiterte Messunsi-
cherheit W(y) (k=2) 

Referenzaufnehmer Statischer Betrieb Kontinuierlicher 
Betrieb 

Gesamt  

kN # 
      min.      
      

max.      

Tabelle 13: Messunsicherheitsbudget für die Ermittlung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit im kontinuierlichen Betrieb 
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A.4.3 Korrektionsfaktor KAnschluss,stat der statischen Anschlussmessung mit Transfer-
Kraftaufnehmern  

Modell Messabweichung : 
Der Einfluss aufgrund der statischen Anschlussmessung mit Transfer-Kraftaufnehmern kann 
in allgemeiner Darstellung als Summe-/Differenzmodell formuliert werden: 
 

Größen: 
1

  ;    1
N

i i i

i

Y p X p
=

= ⋅ = ±∑  (A.19) 

 

Schätzwerte: 
1

  ;    1
N

i i i

i

y p x p
=

= ⋅ = ±∑  (A.20) 

 
 
In der detaillierten Darstellung - Bestimmungsgleichung für die Messabweichung mit den „bes-
ten“ Schätzwerten - wird daraus der Ausdruck: 
 

3

stat KBNME KNME ,stat
1

3

,stat Realisiserung Drift_Tsd HysKBNME
1

δ

mit δ δ δ δ

i

i

i

i

F F F F

F F F F

=

=

∆ = − +

= + +

∑

∑
  (A.21) 

 
 

statF∆  
Ergebnisgröße; Abweichung der Kraftmittelwerte bei statischer Belas-
tung 

15  

KBNMEF  Kraftanzeige-Mittelwert des Transfer-Kraftaufnehmers in der K-BNME 16 17 

KNMEF  Kraftanzeige-Mittelwert des Transfer-Kraftaufnehmers in der K-NME 

RealisierungδF  unbekannte Messabweichung 
Kraftdarstellung im NMI (bei der Realisierung) 

 

Drift_TsdδF  unbekannte Messabweichung 
Langzeitdrift des Transfer-Kraftaufnehmers 

 

HysKBNMEδF  
unbekannte Messabweichung 
Umkehrspanne (Hysterese) der K-BNME, ermittelt unter Berücksichti-
gung der Umkehrspanne des Transfer-Kraftaufnehmers in der K-NME 

 

 

                                                           
15 Ergebnisgröße 
16 N‘ Eingangsgrößen zur Bestimmung der Ergebnisgröße N‘<N 
17 N Eingangsgrößen zur Ermittlung der Messunsicherheit N‘<N 
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Unbekannte Messabweichungen: 

,statδ
i

F  unbekannte Messabweichungen und 

,statE δ 0
i

F  =   Erwartungswert 

 
 
Aufgrund des gewählten Summe-/Differenzmodells mit den Koeffizienten gleich 1, sind die 
Sensitivitätskoeffizienten stets gleich ±1 ( ci = ±1 ). 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2
KBNME KNMEstat Realisierung Drift_Tsd HysKBNMEδ δ δu F u F u F u F u F u F∆ = + + + +  (A.22) 

 
 
 
Die zugehörigen Verteilungsfunktionen und Varianzen sind der Tabelle 14 zu entnehmen: 
 

Zufallsvariable 
Wahrscheinlichkeits- 

verteilung 
Varianz u²(xi) 

   

KBNMEF  Normal ( )
( )
( )

2

KBNME

2 1
KBNME

1

n

i

i

x x

u F
n n

=

−
=

− ⋅

∑
 

KNMEF  Normal ( )
( )
( )

2

KNME

2 1
KNME

1

n

i

i

x x

u F
n n

=

−
=

− ⋅

∑
 

RealisierungδF  Normal ( )2
Realisierungδu F  

Drift_TsdδF  Rechteck ( )
2
Drift_Tsd2

Drift_Tsdδ
3

a
u F =  

HysKBNMEδF  Rechteck ( )
2
HysKBNME2

HysKBNMEδ
3

a
u F =  

Tabelle 14: Verteilungsfunktionen und Varianzen zum Modell Messabweichung (statische 
Anschlussmessung) 
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A.4.3.1 Unsicherheitsanalyse 
Die Kenntnisse über die Eingangsgrößen werden vorzugsweise in einer Tabelle (Tabelle 15) 
zusammengefasst. 
 
 

lfd. 
Nr. Größe 

Schätz-
wert 

Halbbreite 
der Ver-
teilung 

Teiler 
Unsicher- 

heit 

Sensi- 
tivitäts- 
koeffi-
zient 

Unsicher- 
heits- 

beitrag 
Varianz 

 Xi xi a  u(xi) ci ui(y) ui
2(y) 

         
1 KBNMEF  1x   2 s

n
 1 ( )

KBNM E statF
u F∆  ( )

KBNM E

2
statF

u F∆  

2 KNMEF  2x   2 s
n

 -1 ( )
KN M E statF

u F∆  ( )
KN M E

2
statF

u F∆  

3 RealisierungδF  0  2 ( )Realisierungu  1 ( )Realisierung statu F∆  ( )2
Realisierung statu F∆  

4 Drift_TsdδF  0 Drift_Tsda  3  ( )Drift_Tsdu  1 ( )Drift_Tsd statu F∆  ( )2
Drift_Tsd statu F∆  

5 HysKBNMEδF  0 HysKBNMEa  3  ( )HysKBNMEu  1 ( )HysKBNME statu F∆  ( )2
HysKBNME statu F∆  

         

 statF∆  y Standardmessunsicherheit u ( ) ( )2
stat stat

1

N

i

i

u F u F
=

∆ = ∆∑  

         
 statF∆  y Erweiterte Messunsicherheit U ( ) ( )stat statU F k u F∆ = ∗ ∆  

    
Angabe des vollständigen Messergebnisses ( )t tstat s ay UF F∆ = ± ∆  

Tabelle 15: Unsicherheitsanalyse zum Modell Messabweichung (statische Anschlussmes-
sung) 

 
 
Die Abschätzung der Messunsicherheit hat jedoch für jeden Kalibrierwert, d.h. für jedes ange-
gebene Belastungsniveau, zu erfolgen. Für eine übersichtliche Darstellung dient folgendes 
Messunsicherheitsbudget (Tabelle 16): 
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A.4.3.2 Messunsicherheitsbudget 

Kraft 

Standardmessunsicherheit ui(y) 
(dem Ergebnis aufgrund von Einflussgrößen beigeordnete Messunsicherheitsbei-

träge) 
Standard-

messunsicher-
heit 

 

u(y) 

Erweiterte 
Messunsicher-

heit 
 

U(y) (k=2) 
KBNMEF  KNMEF  RealisierungδF  Drift_TsdδF  HysKBNMEδF  

kN # 

        

min.      
  

      
  

max.      
  

Tabelle 16: Messunsicherheitsbudget für die statische Messabweichung (statische Anschlussmessung mit Transfer-Kraftaufnehmern) 
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Die ermittelte Abweichung der Kraftmittelwerte ist als Korrektion anzubringen. Dies wird jedoch 

in der Praxis nicht durchgeführt; die Abweichung statF∆  und die beigeordnete erweiterte 

Messunsicherheit ( )statU F∆  werden zum Unsicherheitsintervall 
stat

'
F

U ∆  zusammengefasst. 

Dem Unsicherheitsintervall wird eine Rechteckverteilung zugewiesen. Für die Verwendung im 
übergeordneten Modell ist dieses Unsicherheitsintervall auf den Kraftmittelwert KNMEF  zu be-
ziehen. 
 

( )
stat stat statFU F U F∆′ = ∆ + ∆   (A.23) 

 

stat

Anschluss,stat
KNME

1
FU

K
F

∆
 ′
 = −
 
 

  (A.24) 

A.4.4 Korrektionsfaktor Kver der Verifizierung des kontinuierlichen Verfahrens
(statische und kontinuierliche Messung mit Transfer-Kraftaufnehmern) 

Modell Messabweichung  
Der Einfluss des kontinuierlichen Verfahrens, quantifiziert durch statische und kontinuierliche 
Messung mit Transfer-Kraftaufnehmern in der K-BNME, kann in allgemeiner Darstellung als 
Summe-/Differenzmodell formuliert werden: 
 

Größen: 
1

  ;    1
N

i i i

i

Y p X p
=

= ⋅ = ±∑  (A.25) 

Schätzwerte: 
1

  ;    1
N

i i i

i

y p x p
=

= ⋅ = ±∑   (A.26) 

 
 
In der detaillierten Darstellung - Bestimmungsgleichung für die Messabweichung mit den „bes-
ten“ Schätzwerten - wird daraus der Ausdruck: 
 

ver kont stat Hys,kontδF F F F∆ = − +   (A.27) 

 

verF∆  
Ergebnisgröße; Abweichung der Kraftmittelwerte zwischen kontinuierli-
cher und statischer Belastung 

18  

k o n tF  
Kraftanzeige-Mittelwert des Transfer-Kraftaufnehmers 
bei kontinuierlicher Belastung 

19 20 

statF  
Kraftanzeige-Mittelwert des Transfer-Kraftaufnehmers 
bei statischer Belastung 

Hys,kontδF  

unbekannte Messabweichung 
Umkehrspanne (Hysterese) bei kontinuierlicher Belastung, ermittelt un-
ter Berücksichtigung der Umkehrspanne des Transfer-Kraftaufnehmers 
bei statischer Belastung 

 

 

                                                           
18 Ergebnisgröße 
19 N‘ Eingangsgrößen zur Bestimmung der Ergebnisgröße N‘<N 
20 N Eingangsgrößen zur Ermittlung der Messunsicherheit N‘<N 
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Unbekannte Messabweichungen: 

,kontδ
i

F  unbekannte Messabweichungen und 

,kontE δ 0
i

F  =   Erwartungswert 

 
 
Aufgrund des gewählten Summe-/Differenzmodells mit den Koeffizienten gleich 1, sind die 
Sensitivitätskoeffizienten stets gleich ±1 ( ci = ±1 ). 
 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
ver kont stat Hys,kontδu F u F u F u F∆ = + +  (A.28) 

 
 
Die zugehörigen Verteilungsfunktionen und Varianzen sind der Tabelle 14 zu entnehmen: 
 

Zufallsvariable 
Wahrscheinlichkeits- 

verteilung 
Varianz u²(xi) 

   

k o n tF  Normal ( )
( )
( )

2

kont
2 1

kont
1

n

i

i

x x

u F
n n

=

−
=

− ⋅

∑
 

statF  Normal ( )
( )
( )

2

stat
2 1

stat
1

n

i

i

x x

u F
n n

=

−
=

− ⋅

∑
 

Hys,kontδF  Rechteck ( )
2
Hys,kont2

Hys,kontδ
3

a
u F =  

Tabelle 17: Verteilungsfunktionen und Varianzen zum Modell Messabweichung (Verifizie-
rung des  kontinuierlichen Verfahrens) 
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A.4.4.1 Unsicherheitsanalyse 
Die Kenntnisse über die Eingangsgrößen werden vorzugsweise in einer Tabelle (Tabelle 15) 
zusammengefasst. 
 

lfd. 
Nr. Größe 

Schätz-
wert 

Halbbreite 
der Ver-
teilung 

Teiler 
Unsicher- 

heit 

Sensi- 
tivitäts- 
koeffi-
zient 

Unsicher- 
heits- 

beitrag 
Varianz 

 Xi xi a  u(xi) ci ui(y) ui
2(y) 

         
1 kontF  1x   2 s

n
 1 ( )

k o n t
v erF

u F∆  ( )
k o n t

2
v erF

u F∆  

2 statF  2x   2 s
n

 -1 ( )
stat

verF
u F∆  ( )

stat

2
verF

u F∆  

5 Hys,kontδF  0 Hys,konta  3  ( )H ys,k o n tu  1 ( )Hys,kont veru F∆  ( )2
Hys,kont veru F∆  

         

 verF∆  y Standardmessunsicherheit u ( ) ( )2
ver ver

1

N

i

i

u F u F
=

∆ = ∆∑  

         
 verF∆  y Erweiterte Messunsicherheit U ( ) ( )ver verU F k u F∆ = ∗ ∆  

    
Angabe des vollständigen Messergebnisses ( )vever ry U FF∆ = ± ∆  

Tabelle 18: Unsicherheitsanalyse zum Modell Messabweichung (Verifizierung des kontinu-
ierlichenVerfahrens) 

 
 
Die Abschätzung der Messunsicherheit hat jedoch für jeden Kalibrierwert, d.h. für jedes ange-
gebene Belastungsniveau, zu erfolgen. Für eine übersichtliche Darstellung dient folgendes 
Messunsicherheitsbudget (Tabelle 19): 
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Kraft 

Standardmessunsicherheit ui(y) 
(dem Ergebnis aufgrund von Einflussgrößen 

beigeordnete Messunsicherheitsbeiträge) Standardmessunsi-
cherheit 

 
u(y) 

Erweiterte 
Messunsicherheit 

 
U(y) (k=2) 

kontF  statF  Hys,kontδF  

kN # 
      

min.    
  

    
  

max.    
  

Tabelle 19: Messunsicherheitsbudget für die Messabweichung (Verifizierung des kontinuierlichen Verfahrens, Messungen mit Transfer-Kraftauf-
nehmern) 
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Die ermittelte Abweichung der Kraftmittelwerte ist als Korrektion anzubringen. Dies wird jedoch 

in der Praxis nicht durchgeführt; die Abweichung verF∆  und die beigeordnete erweiterte 

Messunsicherheit ( )verU F∆  werden zum Unsicherheitsintervall 
ver

´
FU∆  zusammengefasst. 

Dem Unsicherheitsintervall wird eine Rechteckverteilung zugewiesen. Für die Verwendung im 

übergeordneten Modell ist dieses Unsicherheitsintervall auf den Kraftmittelwert statF  zu bezie-

hen. 
 

( )
ver ver verFU F U F∆′ = ∆ + ∆   (A.29) 

 

ver

ver
stat

1
FU

K
F

∆
 ′
 = −
 
 

  (A.30) 

Anhang B 

B.1 Bestimmung eines optimalen Polynomgrades zur Reduzie-
rung des Einflusses von zufälligen Abweichungen 

Bei der kontinuierlichen Kalibrierung kann der Einfluss der zufälligen Abweichungen nicht 
durch Mittelung der Messwerte reduziert werden, wie dies bei der stufenweisen Kalibrierung 
üblich ist. Deshalb müssen, wenn notwendig, andere Verfahren eingesetzt werden, wie bei-
spielsweise digitale Filterung oder Ausgleichsfunktionen (modellgestützte Rekonstruktion). 
Die nachfolgenden Ausführungen gehen auf die Bestimmung von Ausgleichsfunktionen und 
deren optimalen Grad n ein. Diese stützen sich auf systemtechnische Betrachtungsweisen am 
Beispiel eines piezoelektrischen Aufnehmers. 
Zur modellgestützten Rekonstruktion des Kalibriergegenstand-Ausgangssignals müssen das 
Kalibriermodell f aufgestellt und dessen Parameter geschätzt werden. Dies erfolgt für die zu- 
und abnehmenden Belastungsreihen getrennt. 

Allgemein gilt für das Kalibriermodell: KG Ref( )S f F=  

Dabei ist SKG das Ausgangssignal des Kalibriergegenstandes, welches mit Hilfe des Kalibrier-
modells rekonstruiert wird. 
Als analytische Form des Modells werden üblicherweise Polynome des Grades n verwendet: 

 
RefKG

1

n
i

i

i

S Fα
=

= ⋅∑           (B.1) 

Die Schätzung der Parameter αi erfolgt mit der (Gaußschen) Methode der kleinsten Abwei-
chungsquadrate. Dabei wird die Kraft Fref,kont des Referenz-Kraftaufnehmers als unabhängige 
und das Ausgangssignal SKG,kont des Kalibriergegenstandes als abhängige Variable betrachtet. 

Bei der Wahl des Polynomgrades n ist zu beachten, dass eine genügend große Anzahl von 
Freiheitsgraden nF vorhanden ist: nF = N – n. Dabei ist N die Anzahl der Messwerte der Daten-
reihe. Diese sollte nach Möglichkeit 100 oder mehr Werte pro Belastungsreihe und Richtung 
aufweisen, um eine fundierte statistische Auswertung der Daten im Hinblick auf Zufälligkeit, 
Ausreißerfreiheit und Normalverteilung zu gewährleisten. 
Ist die Anzahl der Freiheitsgrade zu gering, wird die Modellfunktion durch zufällige Abweichun-
gen beeinflusst, weil die Konfidenzintervalle der geschätzten Parameter zu groß werden. Po-
lynome mit Graden im Bereich 63 ≤≤ n  sind meist ausreichend, um das systematische 
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Verhalten des Aufnehmers im Modell abzubilden. Zur Verifizierung der Methode ist eine Prü-
fung des Modells wichtig. Dazu werden zuerst unterschiedliche Grade des Modellpolynoms 
beurteilt, indem die zugehörigen Summen der Abweichungsquadrate miteinander verglichen 
werden. Falls die Summe der Abweichungsquadrate bei Erhöhung des Grades n nicht mehr 
signifikant abnimmt, ist eine Erhöhung von n nicht mehr sinnvoll. Für das gezeigte Beispiel ist 
ein Polynom 5. Grades optimal. 

0
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3 4 5 6
Grad des Polynoms n  [-]

Σ 
r2

 [
p

C
2
]

 

Abbildung 20: Darstellung der Summe der Abweichungsquadrate als Funktion des Polynomgrades. 

Da die Methode der kleinsten Abweichungsquadrate durch Ausreißer stark beeinflusst wird 
und deshalb nicht sehr robust ist, müssen Ausreißer erkannt und eliminiert werden. Zur Erken-
nung der Ausreißer können verschiedene Methoden eingesetzt werden. Bei der Prüfung auf 
Normalverteilung mittels Quantile-Quantile-Plot sind Ausreißer als weit von der Geraden ent-
fernte Punkte sichtbar. Bei größeren Datensätzen ist die einfachste Methode Wertepaare, wel-
che zu große Residuen ergeben, als Ausreißer auszuschließen. Als Ausschlusskriterium wird 
häufig  –3sr > r > 3sr gesetzt. Nach Ausschluss von Wertepaaren, die zu Ausreißern geführt 
haben, müssen die Koeffizienten des Polynoms neu berechnet werden, ggf. wird eine iterative 
Prüfung auf Ausreißerfreiheit notwendig. 

Das optimal angepasste Modellpolynom kann einer weitergehenden Prüfung unterzogen wer-
den. Da die Methode der kleinsten Abweichungsquadrate nur bei normalverteilten Abweichun-
gen (Residuen r) zwischen Modell und Daten optimal ist, werden die Residuen auf Normalver-
teilung geprüft. Dies erfolgt vorzugsweise mittels „Normalverteilungspapier“ oder dem so ge-
nannten Quantile-Quantile-Plot (Q-Q-Plot). Falls die Residuen weitgehend auf einer Geraden 
liegen, sind die Residuen zufällig verteilt, und damit ist das Modell optimal gewählt (Abbildung 
21). 
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Abbildung 21: Visuelle Prüfung der Residuen auf Normalverteilung mit Hilfe des Quantile-Quantile-
Plots. 
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Mit Hilfe des optimierten und geprüften Kalibriermodells können nun die Ausgangssignale SKG 
des Kalibriergegenstandes rekonstruiert werden. Die Standardabweichung der Residuen sr 
des optimalen Modells wird als zufällige Abweichung betrachtet und liefert somit einen Beitrag 
zur Messunsicherheit. 

B.2 Beispiel für die Wirkung der Approximation mit Polynomen 
In den folgenden Abbildungen wird die Wirkung der Approximation direkt aufgenommener 
Wertepaare durch Polynome dargestellt. Zur Veranschaulichung werden Abweichungsdia-
gramme gezeigt, bei welchen der Übertragungskoeffizient als Steigung einer Geraden durch 
Null als Ergebnis der Kalibrierung verwendet wurde. Die Gerade wurde durch Minimierung der 
absoluten Abweichungsbeträge (Minimummethode mit Tschebyscheff-Approximation) be-
stimmt. Die Abweichungen wurden dabei für jedes aufgenommene Wertepaar (Fref,kont ; SKG,kont) 
aus einem Datensatz mit jeweils 90 Messpunkten für den aufsteigenden und absteigenden 
Lastzyklus bis 60 kN bestimmt. 
Abbildung 22 zeigt das Abweichungsdiagramm, welches sich bei der Auswertung unter Ver-
wendung direkt aufgenommer Wertepaare (Fref,kont; SKG,kont) ergibt. 

 
Abbildung 22: Abweichungsdiagramm bei der Auswertung direkt aufgenommener Werte-

paare Fref,kont und SKG,kont 

Es ist zu erkennen, dass die direkt aufgenommenen Wertepaare zufällige Abweichungen in 
der Größenordnung von ±100 ppm enthalten, die auf Signalstörungen wie z.B. Rauschen zu-
rückzuführen sind. Wird die lineare Interpolation (nach Abs. 7, Verfahren 1a) verwendet, über-
tragen sich diese zufälligen Abweichungen in die Wertepaare an den gewünschten Stützstel-
len Fref und SKG. Zur Reduktion der zufälligen Abweichungen kann nach Abs. 7, Verfahren 1b 
eine Ausgleichsfunktion höheren Grades über die direkt aufgenommenen Wertepaare gelegt wer-
den, wobei hier der aufsteigende und absteigende Lastzyklus getrennt behandelt wurden. Mit 
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der Ausgleichsfunktion werden die Wertepaare (Fref; SKG) an den gewünschten Stützstellen als 
rekonstruiertes Ausgangssignal des Kalibriergegenstandes ermittelt. Zur Auswertung per Po-
lynombildung wird das rekonstruierte Ausgangssignal an den Stützstellen herangezogen, um 
die Gerade nach der Minimummethode mit Tschebyscheff-Approximation zu bestimmen. Die 
relative Abweichung zwischen den rekonstruierten Wertepaaren und der besten Geraden ist 
in Abbildung 23 dargestellt. Der grundsätzliche Abweichungsverlauf zwischen den Wertepaa-
ren und der Besten Geraden hat sich über den Kalibrierbereich von 60 kN nicht verändert. 

 
Abbildung 23: Abweichungsdiagramm bei der Auswertung per Polynombildung bestimmter 

Wertepaare an den Stützstellen Fref und SKG  

Die zufälligen Abweichungen zwischen der Ausgleichsfunktion und den direkt aufgenomme-
nen Wertepaaren werden als Reststandardabweichung sr zu einem Ergebnis der Approxima-
tion und gehen als Beitrag in die Abschätzung der Messunsicherheit ein. Sie wirken sich nicht 
mehr direkt auf die Wertepaare an den gewünschten Stützstellen Fref und SKG aus. Zum Ver-
gleich wurden die Reststandardabweichungen mit sr = ±56 ppm an jeder Stützstelle als Streu-
bereich in der Abbildung 23 eingetragen. Zudem ist das Ausgangssignal an den gewünschten 
Stützstellen abgebildet, das sich durch eine lineare Interpolation zwischen den direkt aufge-
nommenen Wertepaaren nach dem Verfahren 1a ergibt. Es wird deutlich, dass dieses Aus-
gangssignal von den zufälligen Schwankungen der Messwerterfassung abhängt. 

Nomenklatur 
FRef, kont   [N] beim kontinuierlichen Verfahren direkt aufgenommenen Kraftmess-

werte 
FRef  [N] Kraft an einer Stützstelle 
SKG,kont  [pC] beim kontinuierlichen Verfahren direkt aufgenommenen Ausgangssig-

nale des Kalibriergegenstandes 
SKG   [pC] rekonstruierter Wert des KG-Ausgangssignals 
sr   [pC] Standardabweichung der Residuen des Kalibriermodells 
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N   [-] Anzahl Messwerte der Datenreihe 
αi  [-] Parameter der Modellfunktion 
nF  [-] Anzahl der Freiheitsgrade 
n  [-] Grad eines Polynoms  
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Anhang C 

C.1 Anzeigeabweichung 
Alternativ kann zu den beschriebenen Modellen der Auswertung das Modell „Anzeigeabwei-
chung“ verwendet werden. Dabei wird unterstellt, dass die zuvor ermittelten Werte einer Aus-
gleichsfunktion Anzeigewerte darstellen. 
 

 Ausgleich Normal
1

δ

N

i

i

F F F F
=

∆ = − +∑  (C.1) 

 
Hierbei werden Messunsicherheiten in der Einheit der Größe Kraft, d. h. in kN, verwendet. Dies 
weicht von den bestehenden Normen und Regelwerken für die Größe Kraft ab, in denen die 
den Aufnehmer charakterisierende Kennwerte als relative, d.h. bezogene dimensionslose, 
Werte betrachtet werden (analog EA-10/14: EA Guidelines on the Calibration of Static Torque 
Measuring Devices, June 2000). 
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