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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 
 

  

http://www.dkd.eu/
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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 Gleichstrom und Niederfrequenz in Zu-
sammenarbeit mit der PTB und akkreditierten Kalibrierlaboratorien bereits 1999 erstellt.  
Die vorliegende geänderte Neuauflage enthält lediglich ein aktualisiertes Impressum. 
Sie ist inhaltsgleich mit der DAkkS-DKD-R 1-1 (Ausgabe 2010). Die DAkkS wird die DAkkS-
DKD-R 1-1 spätestens zum 01.01.2021 zurückziehen. 
 
Ausgabe: 01/1999, veröffentlicht vom DKD 

1. Neuauflage: 08/2002, durch den DKD 
2. Neuauflage: 2010, durch die DAkkS 
3. Neuauflage: 09/2018, durch den DKD, inhaltsgleich mit der 2. Neuauflage 
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0 Einleitung 

0.1 Die Fachausschüsse der European co-operation for Accreditation (EA) haben u. a. 
die Aufgabe, technische Richtlinien zu erstellen, die von akkreditierten Kalibrierlabo-
ratorien benutzt werden können. Dadurch wird die Gleichbehandlung der zu kalibrie-
renden Geräte in den verschiedenen Kalibrierlaboratorien sichergestellt und die 
Transparenz der Arbeit der Kalibrierlaboratorien verbessert. 

0.2 Die Richtlinien erheben nicht den Anspruch, alle Einzelheiten der jeweiligen Messge-
räte vollständig zu behandeln. Sie wenden sich an Fachleute und legen nur fest, was 
im Sinne ihrer Zielsetzung notwendig ist. Sie können als interne Verfahrensanweisun-
gen dienen und damit Bestandteil der Qualitätssicherungshandbücher der Kalibrier-
laboratorien werden. 

0.3 Diese Richtlinie behandelt die Erzeugung und Messung kleiner Wechselspannungen 
für Kalibrierzwecke mit Hilfe induktiver Spannungsteiler. Sie beschreibt akkreditierfä-
hige Verfahren für die Erzeugung und Messung kleiner Wechselspannungen. 

1 Geltungsbereich 

1.1 Diese Richtlinie gilt für die Erzeugung und Messung kleiner Wechselspannungen von 
1 mV bis 1 V und in Abhängigkeit vom gewählten Verfahren und von der angewen-
deten Methode im Frequenzbereich von 50 Hz bis 100 kHz. Die Akkreditierung der 
Messgröße „Wechselspannung“ für Spannungen von über 1 V wird vorausgesetzt. 

1.2 Die Messverfahren und Messmittel, die von dem akkreditierten Laboratorium für die 
Durchführung der Kalibrierung verwendet werden, müssen so beschaffen sein, dass 
alle für die Kalibrierung notwendigen Parameter auf die akkreditierten Größen des 
Laboratoriums rückführbar sind. Die Rückführbarkeit auf nationale Normale sowie die 
laborspezifischen Messverfahren müssen dokumentiert und nachvollziehbar sein. 

2 Begriffe und Abkürzungen 

D Nennwert des Teilungsverhältnisses (Einstellwert) 

IVD induktiver Spannungsteiler 

K komplexe Korrektion des Teilungsverhältnisses 

KB  Blindanteil der komplexen Korrektion des Teilungsverhältnisses 

KW Wirkanteil der komplexen Korrektion des Teilungsverhältnisses 

PC Personal Computer 

RS Serienwiderstand 

Ua komplexe Ausgangsspannung 

Ue komplexe Eingangsspannung 

Za komplexe Ausgangsimpedanz des induktiven Teilers 

Z2 komplexe Lastimpedanz 
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3 Kalibriereinrichtungen 

3.1 Anforderungen an die Kalibriereinrichtungen 

3.1.1 Die Kalibrierung ist mit Messeinrichtungen durchzuführen, die durch direkten oder in-
direkten Vergleich und mit einer bekannten zugehörigen Messunsicherheit auf natio-
nale Normale rückgeführt sind. 

 

3.2 Bezugsbedingungen 

3.2.1 Die Kalibrierung von kleinen Wechselspannungen ist unter denselben Bedingungen 
durchzuführen, unter denen die Kalibrierung des speziellen Messaufbaus vorgenom-
men wurde. 

3.2.2 Vor Beginn der Messungen ist sicherzustellen, dass Einlaufzeiten eingehalten wer-
den, dass sich der Messaufbau im thermischen Gleichgewicht befindet und dass Stör-
felder – sofern relevant – abgeschirmt werden. 

4 Vorbereitung für die Kalibrierung 

4.1 Das Messgerät oder -system ist einer Beschaffenheitsprüfung und einer Funktions-
prüfung zu unterziehen. Werden dabei Mängel festgestellt, sind diese zu beseitigen. 
Wenn das nicht möglich ist, ist die Kalibrierung abzulehnen. 

 

5 Beschreibung des Kalibrierverfahrens 

5.1 Erzeugung kleiner Wechselspannungen für Kalibrierzwecke mit einem 
induktiven Spannungsteiler 

5.1.1 Geltungsbereich des Verfahrens 

5.1.1.1 Unter den beschriebenen Voraussetzungen kann dieses Kalibrierverfahren für die Er-
zeugung kleiner Wechselspannungen in einem von dem induktiven Teiler vorgege-
benen Spannungs- und Frequenzbereich (z.B. 1 mV bis 1 V und 50 Hz bis 1 kHz) in 
akkreditierten Laboratorien benutzt werden. 

5.1.2 Messverfahren 

5.1.2.1 Kleine Wechselspannungen können durch Teilung einer bekannten höheren Span-
nung von z.B. 1 V unter Verwendung eines kalibrierten induktiven Spannungsteilers 
erzeugt werden. Mit dem Spannungsteiler werden Spannungsverhältnisse auf Win-
dungszahlverhältnisse zurückgeführt. 
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Bild 1: Prinzipschaltbild eines unbelasteten induktiven Spannungsteilers 

 
5.1.2.2 Das komplexe Verhältnis der Ausgangsspannung Ua eines unbelasteten induktiven 

Spannungsteilers zu seiner Eingangsspannung Ue ergibt sich aus der Beziehung 

Ua /Ue = D + K = D + KW + jKB (1) 

Darin ist D der Nennwert des Teilungsverhältnisses. Er wird durch die Schalterein-
stellung festgelegt. K ist die komplexe Korrektion des Teilungsverhältnisses. Sie be-
steht aus dem Wirkanteil (Realanteil) KW und dem Blindanteil (Imaginäranteil) KB. Un-
ter der Annahme, dass KW und KB << D ist, ist KW die Korrektion des Betrages von  
Ua /Ue , während der Quotient KB/D näherungsweise den Phasenwinkel zwischen Ua 
und Ue im Bogenmaß beschreibt. 

5.1.2.3 Danach gilt näherungsweise für den Betrag der Ausgangsspannung des unbelasteten 
Teilers: 

Ua   Ue   [D + KW] (2) 

5.1.2.4 Die Ausgangsspannung eines mit der Impedanz Z2 belasteten Teilers kann wie folgt 
berechnet werden: 

Ua  Ue [D + KW + jKB - D  Za/Z2] (3) 

mit Za Ausgangsimpedanz des induktiven Spannungsteilers. 

5.1.2.5 Zur Abschätzung eines Messergebnisses nach Gl. (3) ist folgendes zu beachten: 

• Die Eingangsspannung Ue  muss mit dem akkreditierten Wechselspannungs-
messverfahren bestimmt werden. 

• Das Teilungsverhältnis D wählt man zweckmäßigerweise z.B. zu 0,1; 0,01; 0,001. 
Bei diesen Teilungsverhältnissen ist die Ausgangsimpedanz Za induktiver Span-
nungsteiler meist klein, so dass die Belastungsabhängigkeit gering ist. 

• Die komplexe Korrektion K und deren Teile KW und KB sind bei den Frequenzen 
400 Hz und 1 kHz und den o. g. Teilungsverhältnissen auf nationale Normale zu-
rückzuführen. 

• Der Belastungseinfluss Za /Z2 ist zu berücksichtigen. Die Ausgangsimpedanz Za des 
induktiven Spannungsteilers wird dazu als Serienschaltung eines Widerstandes RS 
und einer Induktivität LS angenommen. Ihre Werte müssen in dem genannten Fre-
quenzbereich und für die gewählten Teilungsverhältnisse bekannt sein. Wenn Za 
nicht bekannt ist, kann der Belastungseinfluss experimentell durch Belastungsver-
doppelung (Halbierung von Z2) ermittelt werden, wobei gleichzeitig Ua gemessen 
wird. 
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5.1.3 Einflüsse auf das Messergebnis 

5.1.3.1 Das mit dem aktuellen Messaufbau erzielte Messergebnis unterliegt einer Reihe von 
Einflüssen, die berücksichtigt werden müssen. In diesem Abschnitt sind verschiedene 
Faktoren beschrieben, die das Messergebnis beeinflussen können. Desgleichen wer-
den Maßnahmen zur Minimierung dieser Einflüsse vorgeschlagen. 

• Belastung der Wechselspannungsquelle (Kalibrator) durch die Eingangsimpe-
danz des induktiven Spannungsteilers. 

Die Messung von Ue ist erforderlich, wenn der Innenwiderstand der Quelle 
nicht vernachlässigbar ist. 

Es ist zu beachten, dass eine induktive Last wie z.B. ein induktiver Spannungs-
teiler die Ausgangsspannung einiger Quellen erhöhen kann. 

• Erdschleifen 

Definierte Guard-Technik anwenden. 

• Einstrahlung durch Fremdfelder. 

Wenn notwendig, sind die Messungen in abgeschirmten Räumen durchzuführen. 
Einstrahlung durch Datenverarbeitungseinrichtungen (PCs, Drucker) und die Re-
geln für elektromagnetische Verträglichkeit sind zu beachten. 

• Rauschspannung von der Wechselspannungsquelle oder dem Messgerät, mit 

dem Ue gemessen wird. Diese Rauschspannung wird in keinem Fall durch das 
Teilungsverhältnis geteilt. Bei kapazitiver Kopplung kann die Rauschspannung 
am Teilerausgang fast so groß wie die Eingangsrauschspannung sein. 

Wenn notwendig, ist ein Filter zu verwenden, um die Eingangsrauschspannung 
zu senken. 

• Vom Messgerät und von der zu kalibrierenden Quelle erzeugte Rauschspannun-
gen sind zu beachten. 

• Der Einfluss der Teilerbelastung, insbesondere durch längere Messkabel, ist zu 
beachten. 

Es sind abgeschirmte (doppelt geschirmte) Messkabel zu verwenden. 

• Die Betriebsbedingungen des induktiven Teilers sind zu beachten. 

• Systematische Beeinflussung durch den Prüfling. 

• Kontaktübergangswiderstände des Teilers (Instabilität der Ausgangsspannung). 

5.1.4 Unsicherheitsanalyse 

5.1.4.1 Die zur gemessenen Spannung Ua gehörige Messunsicherheit ist nach EA-4/02 [4] 
auf der Grundlage der o.g. Gleichung (2) bzw. (3) zu ermitteln. 

5.1.4.2 Die Abschätzungen sollten alle in Abschnitt 5.1.3 erwähnten Einflüsse berücksichti-
gen. Der drastische Anstieg der Korrektion KW und ihrer Unsicherheit bei kleinen Tei-
lungsverhältnissen ist zu berücksichtigen; er ist nicht zu vernachlässigen. 
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5.1.5 Rückführung 

5.1.5.1 Die Spannung Ue muss auf nationale Normale rückgeführt sein. Der induktive 
Spannungsteiler muss gemäß Abschnitt 5.1.2 auf nationale Normale rückgeführt sein. 
Werden andere als die kalibrierten Frequenzen verwendet, sind die zusätzlichen An-
teile der Messunsicherheit unter Berücksichtigung der Angaben des Herstellers ab-
zuschätzen.  

5.2 Erzeugung kleiner Wechselspannungen zu Kalibrierzwecken nach der 
Spannungsverhältnismethode 

5.2.1 Geltungsbereich des Verfahrens 

5.2.1.1 Dieses Verfahren zur Erzeugung und Messung kleiner Wechselspannungen im Be-
reich von 1 mV bis 1 V kann in akkreditierten Laboratorien im Frequenzbereich von 
50 Hz bis 100 kHz in Abhängigkeit vom eingesetzten induktiven Teiler und unter Be-
rücksichtigung der beschriebenen Voraussetzungen verwendet werden. Es wird vo-
rausgesetzt, dass das Laboratorium für die Messung von Wechselspannungen von 
1 V und größer bei diesen Frequenzen akkreditiert ist. 

5.2.1.2 Dieses Verfahren kann für die Kalibrierung sowohl von anzeigenden Messgeräten 
(siehe UUT in Bild 2) als auch von Wechselstromkalibratoren (siehe AC-CAL in Bild 
2) verwendet werden. 

5.2.2 Messverfahren 

5.2.2.1 Prinzip 

a) Dieses Verfahren beruht auf der Bestimmung des Teilungsverhältnisses des in-
duktiven Spannungsteilers mit bekannten Wechselspannungen Ue und Ua im V-
Bereich. Es beinhaltet deshalb grundsätzlich zwei Schritte: 

1. Ermittlung des Teilungsverhältnisses des eingesetzten induktiven Teilers bei 
höheren Spannungen im V-Bereich 

2. Erzeugung und Messung kleiner Wechselspannungen mit dem kalibrierten 
Teiler. 

5.2.2.2 Verfahrensbeschreibung 

a) Ermittlung des Teilungsverhältnisses des induktiven Spannungsteilers 

Das genaue 1:10-Teilungsverhältnis des induktiven Teilers wird durch Wechsel-
spannungsmessungen bei 1 V und 10 V ermittelt. Die Kalibrierung erfolgt in den 
in Tabelle 1 gezeigten Schritten in dem Messaufbau nach Bild 2. 

A Am Wechselstromkalibrator (AC-CAL) ist die bekannte Spannung 10 V bei der 
Frequenz f einzustellen. 

Das Teilungsverhältnis am induktiven Spannungsteiler (IVD) ist auf 0,1 einzu-
stellen. 

Mit dem rauscharmen Vorverstärker (AMP) ist die Verstärkung zu ändern, um 
den Bezugswert - z.B. 1,000... V - in der Anzeige des Wechselstrommessgeräts 
(DMM) einzustellen. 

B Am AC-CAL ist die bekannte Spannung 1 V bei der Frequenz f einzustellen. Am 
IVD ist das Teilungsverhältnis so einzustellen, dass das Anzeige-DMM den Be-
zugswert 1,000... V zeigt. Die Verstärkung des AMP wird dabei nicht geändert. 
Dieses Teilungsverhältnis ist als R aufzuzeichnen. 
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b) Kalibrierung der Spannungen 100 mV, 10 mV, 1 mV 

100 mV 

C Der auf dem AC-CAL gemäß (B) eingestellte Spannungswert 1 V und die Fre-
quenz f sind unverändert zu lassen. 

Der IVD ist auf das Teilungsverhältnis 0,1 einzustellen. 

Die Verstärkung des AMP ist zu verändern, um den Bezugswert in der Anzeige 
des DMM wieder einzustellen. 

D Am AC-CAL sind 100 mV und die Frequenz f einzustellen. 

Am IVD ist das Teilungsverhältnis auf R, wie unter B. ermittelt, einzustellen. Die 
AMP-Verstärkung ist nicht zu verändern. Der AC-CAL ist so einzustellen, dass 
die Anzeige des DMM den Bezugswert 1,000... V zeigt. Die Ausgangsspannung 
des AC-CAL ist innerhalb der angegebenen Messunsicherheit gleich 100 mV. 

10 mV 

E Am AC-CAL sind die 100 mV-Einstellung und die Einstellung der Frequenz f am 
AC-CAL eingestellt zu lassen. 

Am IVD ist das Teilungsverhältnis auf 0,1 zu stellen. Die Verstärkung des AMP 
ist zu verändern, um den Bezugswert in der Anzeige des DMM wieder einzustel-
len. 

F Am AC-CAL sind 10 mV und die Frequenz f einzustellen. 

Am IVD ist das Teilungsverhältnis auf R, wie unter B. ermittelt, einzustellen. Die 
AMP-Verstärkung ist nicht zu verändern. Der AC-CAL ist so einzustellen, dass 
die Anzeige des DMM den Bezugswert 1,000... V zeigt. Die Ausgangsspannung 
des AC-CAL ist innerhalb der angegebenen Meßunsicherheit gleich 10 mV. 

1 mV 

Die Kalibrierung bei 1 mV erfolgt analog den vorher beschriebenen Schritten 
nach Tabelle 1 Punkt g) und h). In Tabelle 1 sind die Vorgehensweise zur Be-
stimmung des Teilungsverhältnisses des induktiven Teilers und die Ableitung der 
kalibrierten Spannungswerte für 100 mV, 10 mV und 1 mV tabellarisch zusam-
mengefasst. 
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Tabelle 1: Stufen für die Kalibrierung von 100 mV, 10 mV und 1 mV und Unsicherheitsquellen 

AC-CAL IVD AMP DMM Ziel Unsicherheitsquellen 
a) 10 V anlegen 

 

b) 1 V anlegen 

Teilerverhältnis 0,1 

 

Bezugswert mit 

Teilerverhältnis 

Einstellen 

Bezugswert 

 

keine Änderung 

z.B. 1,000... 

 

1,000... ablesen 

Ermittlung  

des  

Teilerverhältnisses 

Teilerverhältnis 1:10 mit 

AC/DC-Transfernormal,  

bei weiteren Schritten  

Korrelation beachten 

c) 1 V angelegt lassen 

 

d) 100 mV anlegen 

AC-CAL so einstellen, 

dass DMM 1,000... 

anzeigt 

Teilerverhältnis 0,1 

 

Teilerverhältnis wie 

 unter b) 

x10/ref. einstellen 

 

x10/keine Änderung 

z.B. 1,000... 

 

1,000... ablesen 

 

100 mV- 

 

Einstellung 

Einfluss der Belastung des 

Teilers eliminiert durch 

Messungen a) und b) und 

Verfahrensweise 

e) 100 mV angelegt  

      lassen 

 

f) 10 mV anlegen 

AC-CAL so einstellen, 

dass DMM 1,000... 

anzeigt 

Teilerverhältnis 0,1 

 

 

Teilerverhältnis wie unter 

b) 

x100/ref. einstellen 

 

 

x100/keine Änderung 

z.B. 1,000... 

 

 

1,000... ablesen 

 

10 mV- 

 

Einstellung 

 

 

zeitliche Instabilitäten 

g) 10 mV angelegt  

      lassen 

 

h) 1 mV anlegen 

AC-CAL so einstellen, 

dass DMM 1,000... 

anzeigt 

Teilerverhältnis 0,1 

 

 

Teilerverhältnis wie  

unter b) 

x1000/ref. einstellen 

 

 

x1000/keine Änderung 

z.B. 1,000... 

 

 

1,000... ablesen 

 

1 mV- 

 

Einstellung 

 

 

 

 

Rauschen, Erdschleifen usw. 
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Bild 2: Aufbau für die Kalibrierung kleiner Wechselspannungen nach dem Spannungsverhältnisverfahren 
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5.2.3 Unsicherheitsanalyse 

5.2.3.1 Die Messunsicherheit muss für das Verfahren nach EA-4/02 ermittelt werden. Die den 
Spannungspegeln der einzelnen 1:10-Schritte beizuordnenden Messunsicherheiten 
sind korreliert, da zur Übertragung des Verhältnisses derselbe induktive Spannungs-
teiler benutzt wird. Daher müssen die Messunsicherheiten für jeden 1:10-Schritt unter 
Berücksichtigung dieser Korrelationen ermittelt werden, die sich vorwiegend aus den 
1 V- und 10 V-Spannungspegeln des AC-Kalibrators (AC-CAL) beizuordnenden 
Messunsicherheiten ergeben. 

5.2.3.2 Die Belastung des Teilerausgangs erzeugt keine zusätzlichen Unsicherheitsanteile, 
da sie im Rahmen des Verfahrens einkalibriert wird. Dies gilt, solange sich die Ein-
gangsimpedanz des rauscharmen Vorverstärkers (AMP) nicht mit seiner Verstär-
kungseinstellung ändert. 

5.2.3.3 Die Stabilität der Vergleichskette (IVD, AMP und DMM) ist eine wesentliche Quelle 
der Unsicherheit. Die Kurzzeitstabilität zwischen zwei aufeinanderfolgenden Mess-
schritten ist hierbei entscheidend. Die Bedeutung der Kurzzeitstabilität des Vorver-
stärkers als wesentliche Quelle der Unsicherheit steigt mit abnehmender Eingangs-
spannung. Das gleiche gilt für Fremdeinflüsse durch Erdschleifen, Rauschspannun-
gen, elektromagnetische Störungen usw. 

5.2.3.4 Mit abnehmendem Eingangsspannungspegel gewinnt die Auflösung der Messgeräte 
AMP und DMM für die relative Messunsicherheit an Bedeutung. Das gleiche gilt für 
Fremdeinflüsse durch Erdschleifen, elektromagnetische Felder, Rauschspannungen 
usw. 

5.2.3.5 Andere Quellen der Unsicherheit wie das Rauschen oder der Gleichstrom-Offset des 
AC-Kalibrators (AC-CAL) können durch geeignete Filterung beseitigt werden. 

5.2.4 Beispiel einer Unsicherheitsanalyse 
(Die Zahlen dienen nur zur Veranschaulichung.) 

5.2.4.1 Die Ermittlung der Messunsicherheit gliedert sich in zwei Schritte: die Bestimmung 
der dem IVD-Verhältnis beizuordnenden Messunsicherheit und die Bestimmung der 
den Ergebnissen der Kalibrierung bei 100 mV, 10 mV und 1 mV beizuordnenden 
Messunsicherheiten. 

5.2.4.2 Bei der Ermittlung des IVD-Teilungsverhältnisses werden die Pegel der an den IVD 
angelegten Eingangsspannungen während des Verfahrens nicht direkt gemessen, 
sondern von dem kalibrierten AC-CAL abgeleitet. Das Verhältnis wird entsprechend 
den Schritten a) und b) in Tabelle 1 ermittelt: 

R
r

r

V

V
v v 0 1

1 0

1

10

,

,

N i  (1) 

worin 

r0,1, r1,0 Transferverhältnisse von Ausgangs- und Eingangsspan-
nungen des induktiven Spannungsteilers bei seinen 0,1- 
und 1,0-Einstellungen 
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N = 

1

1

1

10









V

V

V

V

 

 

N

in

N

in

 

 
Verhältnis der Korrektionen aufgrund der Instabilität des 
Vorverstärkers und anderer Störeinwirkungen 

 
 

Vin = r1,0V1 = r0,1V10 Spannung am Vorverstärkereingang bei den beiden Ein-
stellungen 

V  N1 ,V  N10  Korrektionen hinsichtlich Instabilität des Vorverstärkers 
und andere Störwirkungen 

i = 

1

1

10

1









V

V

V

V

 

 

i

i

i

i

 

 
Verhältnis der Spannungen am DMM bei der 10 V- und 
bei der 1 V-Einstellung des Kalibrators (der Index i be-
deutet „angezeigt“) 

Vi  Spannungsanzeige (z.B. 1,000... V) am DMM bei den 
Einstellungen (der Index i bedeutet „angezeigt“) 

V  i1 ,V  i10  Korrektionen der vom DMM angezeigten Spannungs-
werte aufgrund seiner endlichen Auflösung (der Index i 
bedeutet „angezeigt“) 

 

5.2.4.3 Die Modellfunktion in Gl. (1) ist ein Produkt aus Termen. Die relative Stan-
dardmessunsicherheit, die der Kalibrierung des Teilungsverhältnisses R beizuord-
nen ist, ist in diesem Falle die für die Auswertung geeignete Größe. Ihr Quadrat wird 
durch die Quadratsumme gegeben: 

w2(R) = w2(V1) + w2(V10) + w2(N) + w2(i) (2) 

 

5.2.4.4 Wechselstromkalibrator (V1, V10) Für den Frequenzbereich 30 Hz bis 100 kHz stim-
men die Werte der erzeugten Wechselspannung mit den entsprechenden Span-
nungseinstellungen für den 1 V- und den 10 V-Spannungspegel mit einer beigeord-
neten erweiterten relativen Messunsicherheit W = 0,1x10-3 (Erweiterungsfaktor k = 
2) überein. Dieser Wert gibt die beigeordnete relative Messunsicherheit zum Zeit-
punkt der Messung an. Er enthält einen Unsicherheitsbeitrag, der von den aus dem 
Kalibrierschein entnommenen Werten herrührt, und einen Unsicherheitsbeitrag der 
Drift seit der letzten Kalibrierung, der aus der Kalibriergeschichte der Bezugsquelle 
bestimmt wird. Wenn eine AC/DC-Transfermessung zur Verfügung steht, kann die 
den oben genannten Spannungspegeln beigeordnete relative Messunsicherheit 
durch eine Kalibrierung der Pegel unmittelbar vor der Ermittlung des IVD-Verhält-
nisses bestimmt (siehe 5.2.4.9) werden. Hierdurch wird i. Allg. der Einfluss der Drift 
unterdrückt und die Messunsicherheit verringert. Dieser Fall ist in Bild 2 enthalten. 
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5.2.4.5 Stabilität des Vorverstärkers und andere Störspannungen (VN): Spannungs-

schwankungen aufgrund der Kurzzeitstabilität des Vorverstärkers und anderer Stö-
reinflüsse am Verstärkereingang sind aus den Angaben des Herstellers und aus 
früheren Messungen mit den folgenden Grenzen bekannt: 

Eingangsspannung Grenzen relative Grenzen 

1 V 2 µV 2x10-6 

100 mV 4 µV 4x10-5 

10 mV 7 µV 7x10-4 

1 mV 10 µV 10x10-3 

 

Für das Korrektionsverhältnis N ergibt sich eine Dreieckverteilung mit dem Erwar-
tungswert 1,000... und den Grenzen (siehe EA-4/02 S1, Beispiel S3): 

Eingangsspannung Grenzen 

1 V 4x10-6 

100 mV 8x10-5 

10 mV 14x10-4 

1 mV 20x10-3 

 

5.2.4.6 Voltmeter (i) Die Auflösung des in dem 2V-Bereich benutzten 5 1/2-stelligen Volt-

meters beträgt 10 µV, was zu den Grenzen 5 µV für die endliche Auflösung des 

Geräts führt. Für das Verhältnis 1 der Spannungswerte am DMM ergibt sich eine 

Dreieckverteilung mit einem Erwartungswert 1,000... und den Grenzen 10x10-6. 
(Nur unkorrelierte Beiträge der Korrektionen müssen berücksichtigt werden; siehe 
EA-4/02 S1, Beispiel S3). 

 

5.2.4.7 Messunsicherheitsbudget (Verhältnis R des induktiven Teilers): 

Größe 
 

Xi 

Schätzwert 
 

xi 

Rel. Stand.mess-
unsicherheit 

w(xi) 

Verteilung 
 

Sensitivitäts-
koeffizient 

ci 

Rel. Unsicher-
heitsbeitrag 

wi(y) 

V1 1,000 00 V 5010-6 Normal 1,0 5010-6 

V10 10,000 0 V 5010-6 Normal 1,0 5010-6 

N 1,000 000 1,6310-6 Dreieck 1,0 1,6310-6 

i 1,000 000 4,0810-6 Dreieck 1,0 4,0810-6 

R 0,100 000    70,810-6 
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5.2.4.8 Relative erweiterte Messunsicherheit 

W = k  w(R) = 2  0,0708 10-3 = 0,14  10-3 

 

5.2.4.9 Anmerkung: Wenn die Ausgangsspannungen des Kalibrators durch Anschluss an 
Gleichstrom-Bezugsspannungen nach der AC-DC-Transfermethode (siehe Bild 2) 
kalibriert werden, kann die den Spannungspegeln V1 und V10 beizuordnende Mess-
unsicherheit mit den folgenden Gleichungen ermittelt werden: 

 

V1 = VDC1(1 + 1) und V10 = VDC10(1 + 10) (3) 

mit 

1, 10 relative AC-DC-Spannungs-Transferdifferenzen 

VDC1,VDC10 Gleichspannungen. 

 

Dies kann zu einer Verringerung der dem IVD-Verhältnis R beizuordnenden Mess-
unsicherheit führen. Ein Messunsicherheitsbudget für diese interne Kalibrierung ist 
hier nicht einbezogen. 

 

5.2.4.10 Die Spannungspegel 100 mV, 10 mV und 1 mV werden abwärtsschreitend schritt-
weise (siehe Schritt c) bis h) in Tabelle 1) unter Verwendung des zuvor kalibrierten 
1:10-Verhältnisses R des IVD kalibriert. 

 

5.2.4.11 Der Wert V0,1 des 100 mV-Pegels wird durch Anschluss an den Wert V1 des 1 V-
Pegels des Kalibrators kalibriert. Er ist gegeben durch 

V0,1 = RV1Ni (4) 

 

5.2.4.12 Bei der Ermittlung der dem Wert V0,1 beizuordnenden relativen Standardmessunsi-
cherheit müssen die Korrelationen zwischen R und V1 berücksichtigt werden, die aus 
der Tatsache resultieren, dass V1 bei der Bestimmung von R verwendet worden ist 
(siehe Gl. (1)). Daraus folgt 

w2(V0,1) = w2(R) + 3w2(V1) + w2(N) + w2(i) (5) 

 

Der Faktor 3 ergibt sich aus den genannten Korrelationen. Die Einzelheiten seiner 
Bestimmung werden hier nicht beschrieben. 
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5.2.4.13 Messunsicherheitsbudget (100 mV-Pegel) 

Größe 
 

Xi 

Schätzwert 
 

xi 

Rel. 
Stand.mess-
unsicherheit 

w(xi) 

Verteilung 
 

Sensitivitäts-
koeffizient 

ci 

Rel. Unsicher-
heitsbeitrag 

wi(y) 

R 0,100 000 V 70,810-6 Normal 1,0 70,810-6 

V1 1,000 00 V 5010-6 Normal 1,732 86,610-6 

N 1,000 00 32,710-6 Dreieck 1,0 32,710-6 

i 1,000 000 4,0810-6 Dreieck 1,0 4,0810-6 

V0,1 0,100 00 V    11710-6 

 

5.2.4.14 Relative erweiterte Messunsicherheit 

W = k  w(V0,1) = 2  0,117  10-3 = 0,23  10-3 

 

5.2.4.15 Der Wert V0,01 des 10 mV-Pegels wird durch Anschluss an den Wert V0,1 des 100 mV-
Pegels des Kalibrators kalibriert. Er ist gegeben durch: 

V0,01 = RV0,1Ni (6) 

 

5.2.4.16 Bei der Ermittlung der dem Wert V0,01 beizuordnenden relativen Standardmessunsi-
cherheit müssen die Korrelationen zwischen R, V1 und V0,1 berücksichtigt werden, 
die aus der Tatsache resultieren, dass R für die Ermittlung von V0,1 (siehe Gl. (4)) 
verwendet worden ist und R mit V1 korreliert ist. Daraus folgt 

w2(V0,01) = w2(V0,1) + 3w2(R) +2w2(V1) + w2(N) + w2(i) (7) 

 

Die Faktoren 3 und 2 ergeben sich aus den genannten Korrelationen. Die Einzelhei-
ten ihrer Bestimmung werden hier nicht beschrieben. 

 

5.2.4.17 Messunsicherheitsbudget (10 mV-Pegel) 

Größe 
 

Xi 

Schätzwert 
 

xi 

Rel. 
Stand.mess-
unsicherheit 

w(xi) 

Verteilung Sensitivitäts-
koeffizient 

ci 

Rel. 
Unsicherheits-

beitrag 
wi(y) 

R 0,100 000 V 70,810-6 Normal 1,732 12310-6 

V0,1 0,100 00 V 11710-6 Normal 1,0 11710-6 

V1 - 5010-6 Normal 1,414 70,710-6 

N 1,000 0 57210-6 Dreieck 1,0 57210-6 

i 1,000 000 4,0810-6 Dreieck 1,0 4,0810-6 

V0,001 0,010 000 V    60010-6 
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5.2.4.18 Relative erweiterte Messunsicherheit 

W = k  w(V0,01) = 2  0,600  10-3 = 1,2  10-3 

 

5.2.4.19 Der Wert V0,001 des 1 mV-Pegels wird durch Anschluss an den Wert V0,01 des 10 mV-
Pegels des Kalibrators kalibriert. Er ist gegeben durch: 

V0,001 = RV0,01Ni (8) 

 

5.2.4.20 Bei der Ermittlung der dem Wert V0,001 beizuordnenden relativen Standardmessunsi-
cherheit müssen die Korrelationen zwischen R, V1 und V0,01 berücksichtigt werden, 
die aus der Tatsache resultieren, dass R für die Ermittlung von V0,01 verwendet wor-
den ist (siehe Gl. (6)) und R mit V1 korreliert ist. Daraus folgt 

 

w2(V0,001) = w2(V0,01) + 5w2(R) + 2w2(V1) + w2(N) + w2(i) (9) 

 

Die Faktoren 5 und 2 ergeben sich aus den genannten Korrelationen. Die Einzelhei-
ten ihrer Bestimmung werden hier nicht beschrieben. 

 

5.2.4.21 Messunsicherheitsbudget (1 mV-Pegel) 

Größe 
 

Xi 

Schätzwert 
 

xi 

Rel. 
Stand.mess-
unsicherheit 

w(xi) 

Verteilung Sensitivitäts-
koeffizient 

ci 

Rel. 
Unsicherheits-

beitrag 
wi(y) 

R 0,100 000 V 0,07110-3 Normal 2,236 0,15910-3 

V0,01 0,010 000 V 0,60610-3 Normal 1,0 0,60610-3 

V1 - 5010-6 Normal 1,414 70,710-6 

N 1,000 8,1610-3 Dreieck 1,0 8,1610-3 

i 1,000 000 0,00410-3 Dreieck 1,0 0,00410-3 

V0,001 0,001 000 V    8,1910-3 

 

5.2.4.22 Relative erweiterte Messunsicherheit: 

W = k  w(V0,001) = 2  8,19  10-3  16  10-3 
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5.2.4.23 Die von dem Kalibrator erzeugten Spannungen betragen: 

 Einstellung  Wert 

100 mV 100,00(1 0,2310-3) mV  

10 mV 10,00(1 1,210-3) mV  

1 mV 1,00(1 1610-3) mV 

 

5.2.4.24 Die angegebene erweiterte Messunsicherheit ergibt sich aus der Standardmessunsi-
cherheit durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2, der bei einer Normal-
verteilung einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von 95 % entspricht. 

5.2.5 Rückführbarkeit 

5.2.5.1 Die Akkreditierung für die Wechselspannungswerte 10 V und 1 V im betroffenen Fre-
quenzbereich wird für die Rückführbarkeit der mit dem Verfahren erzielten Ergebnisse 
vorausgesetzt. 
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