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Zum Titelbild:

Das Ur-Kilogramm in Paris ist auch nicht mehr das, was unter Leitung der PTB verfolgt. Mit einer Kugel aus
es einmal war. Dieser Platin-Iridium-Zylinder scheint an einem Siliziumkristall wollen Wissenschaftler, indem
Masse zu verlieren — darauf deuten Vergleichsmessungen sie die Atome im Kristall ,,zdhlen”, eine makrosko-
mit den nationalen kg-Prototypen hin. Ein moglicher Weg  pische Masse auf die Atommasse zuriickfiihren und
zur Ablosung des Ur-Kilogramms durch eine fundamen- so den Grundstein fiir eine Neudefinition des Kilo-
talere Definition wird im internationalen Avogadroprojekt  gramms legen. Foto: Marc Steinmetz/VISUM
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Masse und abgeleitete mechanische Gréfsen

Roman Schwartz!, Michael Gliser?

Die Masse und von ihr abgeleitete mechanische
Grofsen gehoren zu den wichtigsten Messgrofien
in Handel, Wirtschaft, Industrie und Forschung.
Neben der Masse selbst — oder dem Gewicht wie
es in der Umgangssprache oft heifst - werden
vor allem die Kraft, der Druck, die Dichte und
das Drehmoment zu diesen Grofien gerechnet.

Im Warenverkehr wird der Preis der meisten
Giliter nach ihrer Masse oder ihrem Volumen
abgerechnet. Die Dichte ist fiir die Volumenbe-
stimmung und -abrechnung von stehenden oder
stromenden fliissigen oder gasformigen Giitern
eine wichtige Messgrofe. In der Klimaforschung
sind Dichteunterschiede des Ozeanwassers ent-
scheidend fiir die globalen Meeresstromungen.
Die Kraftmessung spielt im Maschinenbau und
vielen sicherheitsrelevanten Bereichen eine
Rolle, z.B. bei der Werkstoffpriifung, bei der
Uberwachung von Olplattformen oder bei der
Bauwerksiiberwachung. Die Messung des Dreh-
moments wird bei allen rotierenden Maschinen,
wie elektrischen Motoren, Verbrennungsmo-
toren oder Turbinen, aber auch in der Schraub-
technik eingesetzt. Die Druckmessung von
Gasen kommt bei Barometern fiir den Luftdruck,
aber auch bei Behéltern fiir technische Gase und
in Vakuumapparaturen zum Einsatz. Im Alltag
begegnet sie uns, wenn wir den Reifendruck
unseres Fahrzeugs kontrollieren. Der Fliissig-
keitsdruck wird bei Pumpen, Hydraulikanlagen,
aber auch im medizinischen Bereich gemessen,
z.B. als Blutdruck. Druckmessungen sind in sehr
vielen industriellen Anwendungen, insbesonde-
re im Bereich der Sicherheits- und Prozessmess-
technik, von grofser Bedeutung.

Diese Ausgabe der PTB-Mitteilungen ist all
diesen mechanischen Messgrofien gewidmet.
Ausgehend von einer Ubersicht iiber die wich-
tigsten Anwendungsgebiete wird jeweils fiir jede
mechanische Grofle der aktuelle Stand bei der
Darstellung und Weitergabe ihrer Einheit im In-
ternationalen Einheitensystem (SI) mit Hilfe von
sogenannten Normalmesseinrichtungen beschrie-

ben und die aktuellen Forschungsschwerpunkte
sowie zukiinftige Entwicklungen aufgezeigt.

Natiirlich darf in diesem Zusammenhang die
internationale Diskussion um die , Neudefinition
des Kilogramm* nicht fehlen. In dem entspre-
chenden Kapitel werden die zur Zeit laufenden
Experimente beschrieben, mit denen das Kilo-
gramm an eine Naturkonstante, wie die Avoga-
drokonstante oder die Plancksche Konstante, an-
gebunden werden kann. Es ist vorgesehen, den
Wert einer dieser Konstanten in einer kiinftigen
Neudefinition festzulegen, dhnlich wie in der
Meterdefinition von 1983 der Wert der Lichtge-
schwindigkeit festgelegt wurde. Auch wird iiber
den derzeitigen Stand der Diskussion in den be-
ratenden Gremien (CC’s) der Meterkonvention
berichtet.

Im Beitrag , Darstellung der Masseskala”
wird die Hierarchie der Massenormale vorge-
stellt und die Herleitung bzw. Riickfithrung
von Massenormalen und Gewichtstiicken der
Bruchteile und Vielfache des Kilogramm auf das
nationale Kilogrammprototyp beschrieben. Da-
bei wird insbesondere auf die wichtige Luftauf-
triebskorrektur und die verwendeten Waagen
und Massekomparatoren eingegangen.

Im Beitrag , Die Dichte: Von der Vermes-
sung einer Siliziumkugel zum Archimedischen
Prinzip” wird die Messung der Dichte von
Festkorpern und Fliissigkeiten beschrieben. Die
Kenntnis der Dichte ist in vielen Anwendungen
ein Maf3 zur Ermittung des Volumens, nach
dem der Preis von stromenden Fliissigkeiten
oder Gasen berechnet wird. Die Bestimmung
der Masse und des Volumens von Siliziumku-
geln als genaueste Dichtenormale, die Weiter-
gabe der Dichteeinheit mit Hilfe von hydrosta-
tischen Vergleichsmethoden und Fragen nach
der Langzeitstabilitat dieser Normale werden
hier behandelt.

Der Beitrag ,,Massebestimmungen und
Waégetechnik im gesetzlich geregelten Bereich”
gibt einen aktuellen Uberblick iiber die Vielfalt

Dr. Roman Schwartz,
Leiter der Abteilung
.Mechanik und Aku-
stik”,

Email:
roman.schwartz@
ptb.de

Dr. Michael Glaser,
ehem. Leiter des Fach-
bereichs Festkorper-
mechanik®,
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michael.glaeser@
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der im Warenhandel und vielen industriellen
Bereichen eingesetzten nichtselbsttdtigen und
selbsttatigen Waagen sowie die gesetzlich vorge-
schriebenen Anforderungen und Priifungen als
Voraussetzung fiir eine Bauartzulassung. Auch
werden aktuelle europdische Entwicklungen
und internationale Vereinbarungen und Richtli-
nien fiir Waagen und Wagezellen erlautert.

Die nun folgenden Artikel werden im
Septemberheft veroffentlicht

Der Beitrag , Kraftmessung von Mega- bis Na-
nonewton” umfasst einen Bereich der statischen
Kraftmessung, in dem sehr unterschiedliche
Messprinzipien eingesetzt werden. Fiir

den Bereich , grofer Kréfte” von etwa 1 N bis

2 MN werden Einrichtungen beschrieben, die
die Gewichtskraft von Belastungskorpern zur
direkten Krafterzeugung mit héchster Genau-
igkeit einsetzen. Fiir noch grofiere Krafte bis
etwa 16 MN werden andere Messprinzipien,
vor allem die Kraftiibersetzung mittels hydrau-
lischer oder Hebeliibersetzung beschrieben.

Im mN-Bereich dagegen wird auf das Prinzip
der elektromagnetischen Kraftkompensation
zuriickgegriffen, wie es auch bei Préazisionswaa-
gen zum Einsatz kommt. Fiir kleinste Kréfte im
nN-Bereich werden andere, indirekte Methoden
eingesetzt.

Im Beitrag ,, Dynamische Kalibrierung von
Kraftaufnehmern” wird die Kraft — im Unter-
schied zum vorhergehenden Beitrag — als eine
zeitabhangige Grofle behandelt, so unter ande-
rem bei periodischen Kraften und Stofskréften,
wie sie beispielsweise bei der Materialpriifung,
bei Crashtests in der Automobilindustrie oder
bei Satellitentests in der Raumfahrtindustrie
auftreten. Es wird dargelegt, welche besonderen
Anforderungen an Kraftaufnehmer fiir dyna-
mische Kréfte gestellt werden miissen.

Der Beitrag ,, Die Messung des Drehmoments:
Von der Schraube bis zur Turbinenwelle” stellt

zundchst den Unterschied zwischen ,,reinem”
Drehmoment und der in der Praxis hdufiger vor-
kommenden Uberlagerung von Kraft und Dreh-
moment klar. Es werden beschrieben: statisches
Drehmoment im unbewegten Fall (Vorausset-
zung flir genaueste Messungen), im rotierenden
Fall und schliefllich dynamisches Drehmoment.
Mit den Normen fiir die Kalibrierung und die
metrologischen Infrastruktur fiir das Drehmo-
ment schliefst der Beitrag ab.

Der Beitrag ,Mehrkomponentenmessungen
der mechanischen Gréien Kraft und Moment”
beschreibt eine in der PTB neuentwickelte Mess-
methode, die aus der Notwendigkeit entstanden
ist, bei Kraft- und Drehmomentmessungen die
Storkomponenten messtechnisch zu erfassen. Bei
dieser Methode kdnnen die Komponenten der
insgesamt sechs Freiheitsgrade unabhangig von-
einander erzeugt und auch gemessen werden.

Der Beitrag ,,Druck” behandelt die Darstel-
lung und Weitergabe der Messgrofie Druck
von Gasen und Fliissigkeiten einschlief3lich der
wichtigsten Messgeréte. Ausgehend von der tra-
ditionellen Druckmessung mit Hilfe von Fliissig-
keitssdaulen werden Druckwaagen, Aneroidbaro-
meter und andere Messgerate und Verfahren in
einem Druckbereich von 25 Pa bis etwa 360 GPa
vorgestellt.

Schliefilich beschreibt der Beitrag , Das Mafs
des ,Nichts”: Die Messung des Vakuums” die
Druckmessung bis hinunter zu 10 Pa. Vaku-
umtechnologien werden heute in zahlreichen
industriellen Prozessen eingesetzt, zu nennen
sind die Mikroelektronik, Beschichtungstech-
nologie zur Veredelung von Oberfldchen, die
Lebensmittelindustrie und die Forschung. Es
werden die fiir verschiedene Druckbereiche ein-
gesetzten Messmethoden und ihre Riickfithrung
auf SI-Einheiten beschrieben.

Allen interessierten Lesern viel Gewinn beim
,Stobern” der Beitrage iiber die ,Masse und ab-
geleitete mechanische Grofien”!
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Neudefinition des Kilogramm

Michael Glaser*

1 Einleitung

Das Kilogramm ist die einzige der sieben Basis-
einheiten des internationalen Einheitensystems
(SI), die noch durch eine materielle Verkorpe-
rung, das internationale Kilogrammprototyp,
definiert ist. Die anderen Basiseinheiten sind
durch einen Bezug zu einer Fundamentalkon-
stanten der Physik oder durch eine experimen-
telle Prozedur definiert. Einige hangen noch von
anderen Basiseinheiten ab. Zum Beispiel ist das
Meter als die Strecke, die Licht im Vakuum in
einem bestimmten Bruchteil der Sekunde durch-
lauft, durch einen festgelegten Wert der Licht-
geschwindigkeit definiert. Dabei wird auf die
Sekunde als Einheit der Zeit Bezug genommen.
Die Definition des Ampere beschreibt eine idea-
lisierte Anordnung von zwei elektrischen Leitern
und gibt dabei die Werte von Messgrofien in den
Einheiten Kilogramm, Meter und Sekunde an.
Durch diese Werte wird zudem die magnetische
Feldkonstante u, festgelegt.

Seit etwa 30 Jahren werden Versuche unter-
nommen, auch das Kilogramm an den Wert ei-
ner Fundamentalkonstanten anzubinden. Diese
sind die Planck’sche Konstante und die Avoga-
drokonstante bzw. die atomare Masseneinheit.
Zwei Typen solcher Versuche sind inzwischen
so weit fortgeschritten, dass eine Neudefinition
des Kilogramm in den kommenden Jahren wahr-
scheinlich ist. Die Entscheidungsgremien sind
sich darin einig, dass eine relative Unsicherheit
von wenigen 10 und eine entsprechende Uber-
einstimmung der relevanten Experimente Vor-
raussetzungen fiir eine Neudefinition sind.

Neben einer Neudefinition des Kilogramm
ist es vorgesehen, auch das Ampere, das Kelvin
und das Mol neu zu definieren. Wahrend man
fiir die Neudefinition des Kelvin ebenfalls noch
auf hinreichend genaue Ergebnisse wartet, soll
fiir das Ampere auf bekannte und bereits fiir
praktische Normale verwendete Einrichtungen
zuriickgegriffen werden, die auf dem Joseph-
son-Effekt fiir das Volt und dem Quanten-Hall-
Effekt fiir das Ohm beruhen. Fiir das Mol soll
die bisherige Definition so umformuliert wer-
den, dass sie auf einer Festlegung der Avoga-
drokontanten beruht, ohne sich auf die Einheit
Kilogramm zu beziehen wie bei der derzeitigen
Definition.

2 Die Experimente

Die ersten Experimente zu einer Neudefinition
des Kilogramm wurden in den siebziger Jahren
begonnen: das Avogadro-Experiment mit einem
Silizium-Einkristall im National Institute of
Standards and Technology (NIST, vormals NBS,
USA) [1] und die Wattwaage im National Physi-
cal Laboratory (NPL, Grofibritannien) [2, 3].

Danach wurde auch im NIST eine Wattwaage
aufgebaut [4, 5], mit der im Jahre 2007 der bis
heute genaueste Wert der Planck’schenn Kon-
stante gemessen wurde (relative Unsicherheit
mit 3,7 - 10%) [6]. Das NPL hat 2007 ein Ergebnis
mit einer relativen Unsicherheit von 6,7 - 10-*
veroffentlicht [7]. Weitere Wattwaagenexperi-
mente sind im Aufbau bzw. in der Erprobungs-
phase [8]: im Bundesamt fiir Metrologie (ME-
TAS, Schweiz) seit 1997, im Laboratoire National
de Metrologie (LNE, Frankreich) seit 2000 und
im Bureau International des Poids et Mesures
(BIPM, Frankreich) seit 2002. Auch das chine-
sische Metrologieinstitut plant, eine Wattwaage
zu entwickeln.

In der PTB wurde die Messung der Avo-
gadrokontanten durch den Aufbau eines
Roéntgeninterferometers zur Messung der Git-
terkonstanten im Silizium-Einkristall Ende der
siebziger Jahre ermoglicht. Auch andere Institute
wie das Istituto Nazionale di Ricerca (INRIM,
vormals IMGC, Italien), das National Metrology
Institute of Japan (NMIJ/AIST, ehemals NRLM,
Japan) folgten. Das Institute for Reference Mate-
rials and Measurements (IRMM, Belgien) betei-
ligte sich durch Messung der relativen Anteile
der drei Isotope Si, #Si und *Si in natiirlichem
Silizium. Die Herstellung von Silizium-Kugeln
hat in der letzten Zeit das National Metrology
Institute, Australien (NMI-A, vormals CSIRO),
iibernommen. Das Ergebnis fiir die Avogadro-
konstante wurde zuletzt 2005 mit einer relativen
Unsicherheit von 3,1 - 107 angegeben [9]. An
dem vor wenigen Jahren gegriindeten internati-
onalen Avogadro-Projekt mit hoch angereicher-
tem *Si sind weitere Institutionen und Firmen
beteiligt. Ein neues und genaueres Ergebnis wird
Ende 2009 erwartet.

Ein anderer Ansatz wurde mit der Span-
nungswaage verfolgt, der im CSIRO und in der
PTB zu Ergebnissen mit relativen Unsicherheiten

* Dr. Michael Glaser,
ehem. Leiter des Fach-
bereichs Festkorper-
mechanik®,
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Bild 1:

Experiment lonenakku-
mulation (Draufsicht).
Die lonen werden in

der lonenquelle (unten)
erzeugt, durch den
Separatormagneten
(blau) um 90° nach
rechts abgelenkt und in
einem Kollektor zu einer
wagbaren Masse aufge-
fangen.

(Quelle: Marc Steinmetz/
VISUM)

von etwa 3 - 107 fiihrte [10,11] und nicht weiter-
verfolgt wurde, da eine Verbesserung mit einem

angemessenen Aufwand nicht zu erwarten war.
Auch das Experiment Magnetic Levitation des
NMIJ wurde nach Erreichen einer Reproduzier-
barkeit von 107 [12] abgebrochen. Das russische
All Russia D I Medeleyev Scientific and Research
Institute for Metrology (VNIIM) und das finn-
ische Centre for Metrology and Accreditation
(MIKES) planen, ein neues Magnetic Levitation
Experiment aufzubauen [13]. Das Experiment
Ionenakkumulation der PTB wurde 1990 begon-
nen. Bei diesem Experiment (s. Bild 1) werden
29Bji*-Jonen (frither **Au*-lonen) zu einer wag-
baren Masse akkumuliert, der Ionenstrom iiber
die Akkumulationszeit integriert und der Strom
iiber die Quantennormale Josephson-Spannung
und Quanten-Hall-Widerstand gemessen. So
konnte die Masse eines Wismutatoms mit einer
relativen Unsicherheit von 9 - 10~° bestimmt
werden. Obwohl das Prinzip der Ionenakku-
mulation demonstriert werden konnte [14] und
obwohl es konzeptionell als ein naheliegendes
Experiment fiir eine Neudefinition des Kilo-
gramm als die Masse einer bestimmten Anzahl
von Atomen betrachtet werden kann, scheint es
wenig wahrscheinlich, dass es die erforderliche
Unsicherheit im vorgesehenen Zeitraum errei-
chen wird.

2.1 Das Avogadro-Experiment

Zur Bestimmung der Avogadrokonstanten wird
aus einem Silizium-Einkristall eine Kugel mit

der Masse von etwa 1 kg hergestellt (s. Bild 2),
ihre Masse m und ihr Volumen V bestimmt, au-
erdem werden das Volumen v, der Einheitszel-
le des Kristalls tiber die Gitterkonstante und die
molare Masse M, des Siliziums bestimmt (siehe
auch den Beitrag ,,Die Dichte: Von der Vermes-
sung einer Siliziumkugel zum Archimedischen
Prinzip” in diesem Heft). Mit der bekannten An-
zahl der Atome in der Einheitszelle n, ergibt sich
die Avogadrokonstante wie folgt:

_V(Msi/m) Mg
(v0/ns) ~ ms; 1)

Anders ausgedriickt ist die Avogadrokonstante

Na

das Verhaltnis zwischen der molaren Masse und
der mittleren Masse eines Siliziumatoms .
Natiirliches Silizium besteht aus den drei Isoto-
pen #Si, #Si und *Si. Daher muss zur Ermittlung
von Mg, bzw. m,, die relative Isotopenhdufigkeit
dieser drei Si-Isotope gemessen werden. Das
Volumen der Kugel erhélt man durch Messun-
gen des Kugeldurchmessers und der Rundheit
der Kugel mit Hilfe eines Kugelinterferometers.
Die Gitterkonstante wird mit einem Réntgen-
verschiebeinterferometer gemessen. Die Masse
der Kugel erhalt man durch den Vergleich mit
einem Massenormal mittels einer Waage. Neben
den erwdhnten Messungen miissen noch die
chemische Reinheit des Siliziums, die Dicke und
die Dichte der Oxidschicht und die Qualitat der
Kristallstruktur ermittelt werden. Die zuletzt
veroffentlichten Ergebnisse sind mit Silizium in
nattirlicher Isotopenzusammensetzung in Koo-
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Bild 2:

Kugel aus einem Siliziumeinkristall zur Bestimmung
der Avogadrokonstanten, hier im Kugelinterferometer
der PTB.

(Quelle: Marc Steinmetz/VISUM)

peration mit verschiedenen metrologischen Staa-
tsinstituten, der PTB, dem NMIJ, dem INRIM,
dem NIST und dem IRMM ermittelt worden [9].
Im Jahre 2003 hat sich die International Avoga-
dro Coordination (IAC) aus nationalen Metrolo-
gieinstituten, dem BIPM, dem russischen Inter-
national Science and Technology Center (ISTC)
und dem Berliner Institut fiir Kristallziichtung
(IKZ) gebildet, die mit hoch angereichertem 2Si
an einer neuen Bestimmung der Avogadrokon-
stanten arbeitet. Das ehrgeizige Ziel ist, bis Ende
2009 einen Wert mit einer relativen Unsicherheit
von nicht mehr als 2 - 10~ zu erreichen. Allein
die Herstellung des hoch angereicherten Silizi-
ums mit Hilfe von Zentrifugen im ISTC hat etwa
1,2 Millionen Euro gekostet.

2.2 Die Wattwaagen-Experimente

Mit der Wattwaage wird die Planck’sche
Konstante in zwei Versuchen (statischer und
bewegter Modus) ermittelt (Bild 3). Im ersten
Versuch wird mit der Waage die Gewichtskraft
eines Massenormals mit einer elektromagne-
tischen Kraft verglichen (statischer Modus).
Dabei wird der Strom in einer Spule gemessen,
die sich im homogenen Feld eines Magneten
befindet. Im zweiten Versuch wird die Spule
im gleichen Magnetfeld in vertikaler Richtung
bewegt (bewegter Modus). Dabei werden die
Geschwindigkeit und die in der Spule induzierte
Spannung gemessen. Die Gleichungen fiir den
Strom und die induzierte Spannung werden dann
durch Eliminierung des Gradienten der magne-
tischen Induktion kombiniert. Man erhalt so:

Ul =4 mgv (2)

Dabei sind U die induzierte Spannung, I der
Strom in der Spule, m die Masse des Masse-

normals, g die Fallbeschleunigung und v die
Geschwindigkeit. Gleichung (2) gilt fiir Mes-

sungen im Vakuum. In dieser Gleichung ist eine
elektrische Leistung einer mechanischen gleich-
gesetzt, daher der Name “Wattwaage”. Wenn [
und U tiber den Quanten-Hall-Widerstand und
die Josephson-Spannung gemessen werden, er-
hélt man die Planck’sche Konstante:

_4mgo

h ©)

VinVg

Dabei sind v, und v, Frequenzen der Mi-
krowellenstrahlungen, die bei den Josephson-
Spannungen im ersten bzw. zweiten Versuch
gemessen werden.

Die Wattwaagen in den verschiedenen In-
stituten [8] unterscheiden sich nicht in ihrem
Prinzip, jedoch in der praktischen Ausfiithrung.
Beim NPL und beim NIST werden Massen von
1 kg verwendet, beim METAS eine Masse von
100 g. Das NIST verwendet einen supraleitenden
Magneten und als Waagbalken eine Seilrolle.
Das NPL und das METAS verwenden Cobalt-
Samarium-Magnete, das NPL eine gleicharmige
Balkenwaage und das METAS einen modifi-
zierten handelsiiblichen Massekomparator. Zur
Geschwindigkeitsmessung werden im NPL und
im NIST Michelson-Interferometer verwendet,
im METAS ein Fabry-Perot-Interferometer. Das
BIPM entwickelt eine Wattwage, bei der sta-
tischer und bewegter Modus in einem Versuch

Auxiliary
drive coil

Interferometer '/ =
(one of 3)

Vacuum
Chamber

Induction

Superconducting

magnet

Bild 3:
Schema der Wattwaage des NIST
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Bild 4:

Messergebnisse fur

die Avogadrokonstante
N, mit Unsicherheiten,
dargestellt als relative
Abweichungen vom Wert
CODATA 2006 (N, =
6,02214179 (30) - 10%
mol). Die Ergebnisse fiir
die Planck'sche Konstan-
te h (Wattwaage), fir K
(Spannungswaage) und
fur die Faradaykonstante
F wurden mit den Kon-
stanten von CODATA
2006 umgerechnet. Be-
schriftung: z.B. NPL-07-h
gibt das Ergebnis des
NPL im Jahre 2007 fur
eine Messung von h an.
WGAC: Working Group
Avogadro constant.

realisiert werden. Das LNE entwickelt eine Watt-
waage in Eigenbau, die fiir ein Massenormal von
500 g geeignet ist und mit einem Cobalt-Samari-
um-Magneten arbeiten wird. Zur Messung der
Fallbeschleunigung verwenden fast alle Institute
Absolut-Gravimeter, das LNE entwickelt ein
Gravimeter nach dem Fontdnenprinzip mit kal-
ten Atomen.

3 Die bisherigen Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen zusammen mit
Werten von CODATA seit 1980 fiir die Avo-
gadrokonstante und andere Konstanten, die in
Werte der Avogadrokonstanten umgerechnet
wurden, sind im Bild 4 dargestellt. Dabei wur-
den folgende Umrechnungen verwendet:

_cA (M’ 1

N 4
A 2R, h
2 K
N, = Ar©OMo” Ky )
2R, 2¢
N, =L (6)
e

mit: ¢ Lichtgeschwindigkeit, A (e) relative Atom-
masse des Elektrons, M =107 kg mol”, a Hy-
perfeinstrukturkonstante, R_ Rydbergkonstante,
K| Josephsonkonstante, I Faradaykonstante und
e Elementarladung. Fiir die Umrechnung wur-
den die Werte von CODATA 2006 [15] verwen-
det. Die hier und im Folgenden angegebenen
Unsicherheiten sind einfache Standardunsicher-
heiten (k=1).

Die relativen Messunsicherheiten haben
sich im Laufe dieser Jahre von 1,3 - 10 auf
3,6 -10° fir hund von 1,2 - 10 auf 3 - 107 fiir

N, reduziert, aber es bleibt zur Zeit eine mit den
Unsicherheiten nicht vertrdgliche Differenz von
relativ etwa 10 zwischen den meisten Ergeb-
nissen fiir # und N,, wobei die Ergebnisse fiir K]
von 1989 und 1991 und fiir F von 1980 mit denen
fiir h vertraglich sind (,,nicht vertraglich” heifst,
dass die Differenz grofer ist als die quadratisch
kombinierten Unsicherheiten). Der neueste Wert
des NPL fiir 1 (2007) liegt um etwa 3 - 107 vom
letzten Wert des NIST (2006) entfernt und ist so
weder mit diesem noch mit dem N,-Wert von
2005 vertréglich. Es bleibt abzuwarten, zu wel-
chem Ergebnis die laufenden Arbeiten des IAC
fiir N, kommen wird.

4 Diskussion in den Gremien

Angestofien von den Veroffentlichungen einiger
Mitglieder des Comité Consultatif des Unités
(CCU) [16,17] haben sich mehrere beratende
Komitees (CC), internationale Normungsgre-
mien und das Comité International des Poids et
Mesures (CIPM) mit dem Thema einer Neude-
finition des Kilogramm und zugleich weiterer
Basiseinheiten, wie des Ampere, des Kelvin und
des Mol befasst. Alle Gremien sind sich darin
einig, dass Neudefinitionen auf der Basis von
Naturkonstanten wie 1, N, e und k (Boltzmann-
konstante) formuliert werden sollen. Dabei ist
vorgesehen, dass die Zahlenwerte solcher Kon-
stanten (nach CODATA) in den Definitionen
festgelegt werden und dass sie so kiinftig keine
Unsicherheiten mehr haben - so wie die Licht-
geschwindigkeit nach der Meterdefinition von
1983. Obgleich die Autoren von [16] Beschliisse
zu Neudefinitionen bereits fiir die Sitzung 2007
der Conférence Générale des Poids et Mesures
(CGPM), dem hochsten Entscheidungsgremi-

! NPL-O7-h +ed

WGAC-05-NA ——e+——
NMIJ-03-NA +—o—i

WGAC-00NA —— o1

W
H
.

+—ei— CODATA-02

re- CODATA-98
H- NIST-98-h

PTB-97-NA —e
IMGC-94-NA H—e———

|—a—| PTB-91-KJS

NIST-06-h
CODATA-06
NIST-05-h

NRLM-98-NA +H——e——

—e—  NPL-90-h :
: : +——e—— CSIRO-89-KJ :
NIST-89-h |, : - ‘L :
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um der Meterkonvention, vorschlugen, hat das
CIPM angesichts der noch bestehenden Diskre-
panzen zwischen den Messergebnissen als frii-
hesten Termin 2011 vorgesehen.

Fiir das Kilogramm hat das Comité Consul-
tatif pour la Masse et les grandeurs apparantées
(CCM) eine Empfehlung beschlossen, die unter
anderem gemaf den gegenwartigen Anforde-
rungen an Gewichtstiicke im gesetzlichen Mess-
wesen eine Obergrenze fiir die relative Unsicher-
heit von 2 - 10-® bei der Realisierung der Einheit
Kilogramm setzt.

Einige weitere Veroffentlichungen [18-23],
beratende Komitees und Normungsgremien ha-
ben sich mit den Fragen der Konstanten und den
Formulierungen neuer Definitionen befasst. Das
Comité Consultatif d’Electricité et Magnetisme
(CCEM) wiinscht in einer Resolution die Festle-
gung von i und e, sodass kiinftig das Volt und
das Ohm tber 1/(2e) bzw. h/e* SI-Einheiten wer-
den. Da jedoch nur eine elektrische Einheit ohne
Uberbestimmung als Basiseinheit definiert wer-
den kann, wird vorgeschlagen, das Ampere {iber
e und das Kilogramm tiber / zu definieren. Der
Vorschlag, das Kilogramm {iber / zu definieren,
hat jedoch nicht in allen Gremien Zustimmung
gefunden. Eine Gruppe von Autoren, die dem

SBILDUNG ORDINATEN ESSTECHNIK

Avogadroexperiment nahe stehen, befiirwortet
eine Kilogrammdefinition, die sich auf eine ato-
mare Masse bezieht [20], da eine solche dem all-
gemeinen Verstandnis leichter zuganglich und
auch physikalisch sinnvoller wére. Das CCU hat
in seiner letzten Empfehlung (2007) an das CIPM
die Standpunkte der verschiedenen Gremien
dargestellt, als eigene Empfehlung fiir eine Kilo-
grammdefinition jedoch die Festlegung von h
favorisiert. Eine Entscheidung dartiber und tiber
den Zeitpunkt der Neudefinitionen wird voraus-
sichtlich erst fallen, wenn mehrere Experimente
hinreichend gut iibereinstimmen und von den
relevanten Gremien akzeptierte Unsicherheiten
zeigen.

5 Zusammenfassung

Die gegenwartig relevanten Experimente, deren
Ergebnisse Voraussetzung fiir eine Neudefinition
des Kilogramm sein kénnen, sind das Experiment
zur Bestimmung der Avogadrokonstanten mit
einem Silizium-Einkristall und die sogenannte
Wattwaage zur Bestimmung der Planckschen
Konstanten tiber ein Massenormal. Die bisherigen
Ergebnisse zeigen noch unvereinbare Differenzen
und noch nicht die von den im CCM vertretenen
Experten gewtiinschten Unsicherheiten. Zur Zeit
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werden Neudefinitionen fiir das Kilogramm, das
Ampere, das Kelvin und das Mol fiir das Jahr
2011 angestrebt, sofern die bis 2009 erwarteten
Messergebnisse von der internationalen Avoga-
dro-Kooperation IAC, vom NIST, vom NPL und
vom METAS das erlauben.
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Darstellung der Masseskala

Michael Borys', Frank Scholz? Martin Firlus®

1 Einfiihrung

Die Definition der Einheit der Masse basiert auf
einer materiellen Verkoérperung, dem Interna-
tionalen Kilogrammprototyp [1]. Damit sind
Definition und Realisierung der SI-Basiseinheit
Kilogramm identisch. Die Weitergabe der Mas-
seneinheit Kilogramm erfolgt auf der hochsten
Ebene der Hierarchie der Massenormale unter
Verwendung von Kopien des Internationalen
Kilogrammprototyps, hergestellt aus gleichem
Material (90 % Platin, 10 % Iridium), mit glei-
chen Abmessungen und Oberfldacheneigen-
schaften. Diese offiziellen Kopien werden als
Kilogrammprototypen bezeichnet und sind auf
einen Massebereich von 1 kg + 1 mg justiert [2].

Um die Massen von beliebigen Kérpern
bestimmen zu kdnnen, ist die Darstellung und
Weitergabe von Teilen und Vielfachen der Mas-
seneinheit Kilogramm erforderlich. Ausgehend
von einem Referenznormal, wie beispielsweise
einem Kilogrammprototyp, wird hierfiir eine
Masseskala mit Hilfe von Gewichtsatzen geeig-
neter Stiickelung nach einem Wageschema und
unter Anwendung einer Ausgleichsrechnung
abgeleitet. Im Ergebnis der Ableitung stehen
auf das Referenznormal riickgefiihrte Haupt-
normale zur Verfligung, die Teile und Vielfache
der Einheit der Masse verkorpern und damit die
Grundlage fiir die Weitergabe der Masseneinheit
in dem abgeleiteten Massebereich bilden.

2 Hierarchie der Massenormale

Da Definition und Realisierung der Massenein-
heit an eine materielle Verkdrperung — also an ein
Kilogrammprototyp — gebunden sind, wird die
Einheit der Masse iiber eine ununterbrochene
Kette von Massevergleichen weitergegeben. Hie-
raus ergibt sich eine Hierarchie der Massenor-
male (Bild 1). An der Spitze der hierarchischen
Kette steht das Internationale Kilogrammpro-
totyp’ im Bureau International des Poids et Me-
sures (BIPM). Im Zuge der Sanktionierung des
Internationalen Kilogrammprototyps durch die
erste Generalkonferenz fiir Mafie und Gewichte
im Jahre 1889 wurden von 42 Kilogrammproto-
typen 30 an die Mitgliedslander der Meterkon-

vention und das BIPM vergeben [3, 4]. Derzeit
zdhlt die Meterkonvention 51 Mitgliedslander
und die Zahl der Kilogrammprototypen ist auf
iiber 80 angewachsen. Alle Kopien des Inter-
nationalen Kilogrammprototyps tragen eine
Nummer. Das nationale Kilogrammprototyp der
Bundesrepublik Deutschland ist das 1954 neu
erworbene Kilogrammprototyp Nr. 52 (Bild 2).

Die Weitergabe der Masseneinheit von dem
Internationalen Kilogrammprototyp zu den
nationalen Kilogrammprototypen erfolgt in
der Regel iiber die Arbeitsnormale des BIPM.
Nationale Kilogrammprototypen werden etwa
alle zehn Jahre an die Arbeitsnormale des BIPM
angeschlossen. Ein Vergleich der nationalen
Kilogrammprototypen mit dem Internationa-
len Kilogrammprototyp erfolgt in grofSeren
Zeitabstanden im Rahmen von so genannten
Nachpriifungen (Verifikationen). Nach dem
Anschluss der ersten 42 Kilogrammprototypen
in den Jahren von 1883 bis 1888 wurden die
nationalen Kilogrammprototypen bislang zu
drei Nachpriifungen einberufen: 1899 bis 1911
(hierbei erfolgte der Vergleich nicht gegen das
Internationale Kilogrammprototyp, sondern ge-
gen das Kilogrammprototyp Nr. 1), 1939/46 bis
1953 (durch die Kriegsereignisse unterbrochen)
und 1988 bis 1992 [3]. In Abhéngigkeit vom zeit-
lichen Abstand zur letzten Nachpriifung wird
die Masse nationaler Kilogrammprototypen im
BIPM mit erweiterten Messunsicherheiten (k = 2)
im Bereich von 5 pg bis 15 pg (relativ 5 - 10 bis
1,5 - 10%) bestimmt.

In den nationalen Metrologieinstituten
wird die Masseneinheit von den Kilogramm-
prototypen an die Hauptnormale (auch Pri-
marnormale genannt) weitergegeben. Die
Hauptnormale bestehen heutzutage meist
aus korrosionsbestandigem, unmagnetischem
Stahl (Dichte etwa 8000 kg/m?). Der Anschluss
der 1-kg-Hauptnormale an das nationale Kilo-
grammprototyp stellt auf Grund des notwen-
digen Ubergangs von der Dichte 21 500 kg/m?
(Pt-Ir) auf 8000 kg/m? (Stahl) besondere An-
forderungen an die Luftdichtebestimmung,
da bei einer Luftdichtebestimmung aus den
Luftdichteparametern (Temperatur, Druck,
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Bild 1:

Hierarchie der Massenormale in der Bundesrepublik Deutschland (Pt-Ir:
Legierung aus 90 % Platin und 10 % Iridium, BIPM: Bureau International
des Poids et Mesures, CIPM: Comité International des Poids et Mesures)

Feuchte und CO,-Gehalt) die Unsicherheit der
Luftauftriebskorrektion deutlich grofier als die
Unsicherheitsbeitrage der Wagung und anderer
Einflussgrofien ist [5]. Der Masseanschluss von
Hauptnormalen an das nationale Kilogramm-
prototyp wird auf speziellen 1-kg-Massekompa-
ratoren, so genannten Prototypwaagen, ausge-
fiihrt (Bild 3). Prototypwaagen werden nahezu
ausschliefilich in druckfesten Gehausen unterge-
bracht, die meist auch evakuiert werden konnen.
Unter druckstabilen Bedingungen und Tempe-
raturschwankungen von wenigen Millikelvin
kénnen mit modernen Prototypwaagen relative
Standardabweichungen < 3 - 10° erreicht wer-
den. Durch Wagung von speziellen Auftriebs-
korpern in Vakuum und Luft sind Luftdichtebe-
stimmungen mit relativen Unsicherheiten (k = 1)
von rund 2 - 10° méglich [6, 7].

Der Ubergang vom nationalen Kilogramm-
prototyp zu den Hauptnormalen ist Grundlage
fiir die Realisierung von Teilen und Vielfachen
der Masseneinheit Kilogramm in Form einer
Masseskala (Abschn. 4, Bild 4). Die Masseskala
umfasst in der Regel den Nennwertebereich, der
regelméfiig und mit besonders hohen Anforde-
rungen fiir die Weitergabe der Einheit der Masse
benotigt wird. In der PTB ist dies beispielsweise
der Bereich von 1 mg bis 5 t, der mit kleinsten
relativen Unsicherheiten U/m von bis zu 2,8 - 10-®
(k=2) dargestellt werden kann.

Bild 2:
Kilogrammprototyp Nr. 52 der Bundesrepublik
Deutschland (aufbewahrt unter zwei Glasglocken)

An die Hauptnormale der PTB werden
die Bezugsnormale von Institutionen, Behor-
den im gesetzlichen Messwesen und anderen
Einrichtungen in Forschung, Industrie und
Metrologie angeschlossen (Bild 1). Mit Hilfe
dieser Bezugsnormale werden dann in weiteren
Schritten untergeordnete Bezugs-, Kontroll-
und Gebrauchsnormale kalibriert. Innerhalb
der PTB wird die Basiseinheit Kilogramm an
abgeleitete Einheiten (z. B. Dichte, Kraft, Druck)
weitergegeben.

An die Massestabilitdt von Prototypen,
Haupt-, Bezugs- und Kontrollnormalen werden
hochste Anforderungen gestellt. Jede Handha-
bung kann die Massestabilitdt beeinflussen und
birgt die Gefahr von Beschéadigungen. Die Zeit-
abstande fiir Rekalibrierungen sind daher so zu
wihlen, dass Massedanderungen rechtzeitig er-
kannt werden. In Bild 1 sind zu den einzelnen Hi-
erarchiestufen Anhaltswerte fiir die Zeit zwischen
zwei Anschlussmessungen angegeben. Hierbei ist
zu beriicksichtigen, dass fiir die Festlegung von
Rekalibrierintervallen die individuelle Stabilitat
eines Normals sowie die Haufigkeit und die Be-
dingungen seiner Verwendung mafigeblich sind.

4 Aufbau einer Masseskala

4.1 Wigeschema

Im Allgemeinen werden Massebestimmungen
hoher Genauigkeit durch Differenzwagungen
gleichen Nennwerts durchgefiihrt. Bei der Ka-
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Bild 3a-b:
Prototypwaagen der PTB (1-kg-Vakuum-Massekomparatoren, aufgestellt in vakuumfesten Kammern).

a) Mettler-Toledo M_one: automatische Wechseleinrichtung mit sechs Positionen, Auflésung 0,1 pg, Standardab-
weichung < 0,3 ug;
b) Sartorius CCL1007: automatische Wechseleinrichtung mit acht Positionen, Auflésung 0,1 pg, Standardabwei-
chung £0,2 ug

librierung von Gewichtsatzen kann jedoch das
Problem auftreten, dass nur ein Referenznormal
mit einem bestimmten Nennwert zur Verfiigung
steht. In diesem Fall ist eine Bestimmung des
Gewichtsatzes in sich mit Anschluss an das Re-
ferenznormal erforderlich. Dasselbe Verfahren
findet bei der Ableitung von Teilen und Vielfa-
chen der Masseneinheit als Masseskala vom nati-
onalen Kilogrammprototyp Anwendung. Hierbei
werden mit Hilfe eines geeigneten Wégeschemas
Massevergleiche mit bestimmten Kombinationen
von Massenormalen ausgefiihrt. Im gesetzlichen
Messwesen ist die Stiickelung der Normale durch
die Faktoren1-10"2-10"und 5-10" n e {..., -2,
-1,0, 1, 2, ...}, international festgelegt [8].

Das verwendete System von Wageglei-
chungen lasst sich durch ein Wageschema
darstellen und ermoglicht den dekadenweisen
Aufbau einer Masseskala. Neben dem Referenz-
normal werden in der PTB pro Dekade noch
sieben weitere Normale verwendet, so dass jeder
Nennwert doppelt vorhanden ist. Fiir die erste
Anschlusswagung bei bekannter Masse m,,  er-
gibt sich in diesem Fall die Gleichung

My, =My, =x(1), (1)
mit
m Masse des Normals mit dem Nennwert

1k,

7

1kg (Nr. 1),
m,., Masse des Normals mit dem Nennwert
1 kg (Nr. 2),

x(1) Massedifferenz als Ergebnis der ersten
Wagung.
Durch weitere Bestimmungen, wie z. B.

My~ ( M0 + m,SOOg) =x(2), 2

m m

500 ,5003 =x(4), ®)
lassen sich gleich viele oder mehr Masseverglei-
che ausfiihren als Normale unbekannter Masse
vorhanden sind. Auf diese Weise kann jede
Dekade und schliefllich jeder Satz von Massenor-
malen ausgehend von einem Normal bekannter
Masse abgeleitet werden.

Je nach Anforderungen und der gegebenen
Stiickelung eines Gewichtsatzes konnen unter-
schiedliche Wégeschemata angewendet werden.
Bild 4 zeigt ein Beispiel fiir ein Wageschema mit

sieben unbekannten Normalen in einer Stiicke-
lung 1,1, 2,2, 5,5, 10 und zehn Wagungen in
jeder Dekade, wie es in der PTB verwendet
wird. Die erste Zeile veranschaulicht, dass in der
ersten Wagung das bekannte 1-kg-Normal (Zei-
chen ,,+”) mit dem unbekannten 1-kg-Normal
(Zeichen ,—") verglichen wird. Das Wageergeb-
nis dieses Vergleichs ist x(1). Aus dem Glei-
chungssystem mit zehn Gleichungen und sieben
Unbekannten lassen sich die gesuchten Massen
der einzelnen Normale berechnen. Da es sich
hierbei um ein tiberbestimmtes Gleichungssy-
stem handelt, konnen die gesuchten Massen mit

Themenschwerpunkt ¢73
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Hilfe einer Ausgleichsrechnung nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate ermittelt werden.
Zusatzlich liefert die Ausgleichsrechnung die
Varianz-Kovarianz-Matrix, eine quadratische,
symmetrische Matrix, deren Diagonalelemente
die Varianzen der beteiligten Massenormale ent-
halten. Da alle unbekannten Normale von einem
bekannten Normal abgeleitet werden, sind ihre
Massen korreliert. Die entsprechenden Kovari-
anzen beinhalten die Nicht-Diagonalelemente
der Varianz-Kovarianz-Matrix. Werden bei
spdteren Kalibrierungen Kombinationen dieser
Normale eingesetzt, sind die Kovarianzen in der
Unsicherheitsberechnung zu berticksichtigen.

In der nachsten Dekade wird das nunmehr
bekannte 100-g-Normal mit den unbekannten
Normalen entsprechend dem in der ersten Deka-
de beschriebenen Wageschema verglichen. Auf
diese Weise werden sukzessive alle folgenden
Dekaden, z. B. bis herab zu 1 mg, sowie die De-
kaden fiir groflere Nennwerte als 1 kg abgeleitet.

Die Verwendung eines solchen Wéagesche-
mas mit mehr Wagegleichungen als zu kalibrie-
rende Gewichtstiicke ermdglicht die Kontrolle
iiber mogliche Wagefehler durch Vergleich der
beobachteten und der durch Ausgleichsrech-
nung berechneten Wageergebnisse.

Dekade 100 g bis 1 kg
Wigmng | 1kg | 1kg [500g | 500 | 200g [ 200g | 100¢ | 100¢ |
Aol + -
A2) + -
A3) + -
x4) & .
x(5) + -
x(6) + " - -
A7) + -
x(8) + n "
H9) + - -
2(10) + -

Dekade 10 g bis 100 g
Wigung | 100g | 100g | S0g | s0g | 20g | 20g | 10g | 10g |

() + -
.tu:o) - .
Dekade 1 gbis 10 g
wigmg | 10g | 10g | 5g | 5g | 2g | 2g | 1g | 1g |

I
1
i

Wiigung | 10mg | 10mg | Smg | Smg | 2mg | 2mg | 1mg | 1mg |
x(l) + %

sowie zu griferen Normalen

Dekade 1 kg bis 10 kg
Wigmng | 10kg 10kg | Skg | Skg | 2kg | 2kg | 1kg | 1kg |
x(1) + e
10 .
Bild 4:

Beispiel fur die Ableitung einer Masseskala nach einem Wageschema
mit sieben unbekannten Normalen und zehn Wagungen pro Dekade

4.2 Massekomparatoren

Da Vergleichsmessungen stets mit Normalen
gleicher Nennwerte nach dem Substitutions-
verfahren ausgefiihrt werden, geht in das
Messergebnis nicht der absolute Wert der Waa-
genanzeige, sondern nur die Wagedifferenz

ein. Fiir derartige Differenzwagungen werden
Massekomparatoren eingesetzt. Diese besitzen
im Vergleich zu ihrer Hochstlast nur einen rela-
tiv kleinen Wégebereich, der aber sehr hoch und
mit nur sehr geringen Linearitdtsabeichungen
aufgelost werden kann. So betréagt beispielsweise
der (elektrische) Wagebereich der in Bild 3a dar-
gestellten Prototypwaage mit einer Hochstlast
von 1 kg lediglich 1,5 g. Dieser Bereich wird
jedoch mit 0,1 pg, d. h. 1,5 - 107 Schritten, und
einer maximalen Linearitdtsabweichung von

+ 2 ug aufgelost. In der Praxis ist man bestrebt,
den Einfluss der Linearitdtsabweichungen zu
minimieren, indem die Wagedifferenzen mit
geeigneten Massenormalen (Zulagen) auf hoch-
stens 10 % des Wagebereichs begrenzt werden.
Um den Einfluss linearer Driften (z. B. durch
Temperaturanderungen) zu unterdriicken,
werden wiederholte Vergleiche des Priiflings
(P) mit dem Normal (N) in gleichen zeitlichen
Abstanden ausgefiihrt, wobei jeder Wagezyklus
aus mehreren (meist drei bis sechs) aufeinander
folgenden Wagungen in der Reihenfolge
N-P-P-N besteht. Vier aufeinander folgende
Wigewerte m,,, ergeben jeweils eine gemittelte,
driftkorrigierte Wagedifferenz

_ TMwi t My + Mz — Mg @)

Am
w 2

Fiir die Weitergabe der Masseneinheit Kilo-
gramm iiber mehrere Dekaden miissen in der
PTB mehrere Massekomparatoren und Waagen
eingesetzt werden. Ein charakteristischer Kenn-
wert fiir Massekomparatoren und Waagen ist
die Standardabweichung. Diese sollte fiir wie-
derholende Wagezyklen in Abhangigkeit von
der geforderten Unsicherheit einen bestimmten
Wert nicht iiberschreiten. Tabelle 1 zeigt eine
Auswahl der in der PTB zur Darstellung der
Masseskala und fiir Massebestimmungen
hochster Genauigkeit verwendeten Waagen und
Massekomparatoren mit ihren wesentlichen
Eigenschaften.

4.3 Massenormale

Im deutschen Sprachgebrauch wird meist zwi-
schen Massenormalen und eichfédhigen Gewicht-
stiicken unterschieden, wobei das Adjektiv eich-
fahig i. Allg. fortgelassen wird. Ein Massenormal
ist durch seine Masse und deren Unsicherheit
gekennzeichnet. Es muss so beschaffen sein,
dass innerhalb der Rekalibrierintervalle eine

im Verhéltnis zur Unsicherheit ausreichende
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Tabelle 1:

Daten der in der PTB zur Darstellung der Masseskala und fiir Massebestimmungen héchster Genauigkeit verwendeten
Waagen und Massekomparatoren (Auswahl), (Max: Hochstlast, d: Teilungswert, s: Standardabweichung, s . relative
Standardabweichung bezogen auf die nutzbare Hochstlast, EMKK: elektromagnetische Kraftkompensation)

Nennwertebereich Max/d Wigeprinzip s S,
Img... 5g 5g / 01ug elektronische Komparatorwaage mit
vollstandiger EMKK 0,3 ug 6-10°
10g... 100g 111g / 1ug Massekomparator mit automatischer
Wechseleinrichtung, 4 Positionen 12ug  12-10°
100g... 1kg 1kg/01ug Vakuum-Massekomparatoren mit
automatischer Wechseleinrichtung,
6 bzw. 8 Positionen (Prototypwaagen) 0,3 ug 3-107°
2kg... 10kg 10kg /10 pg  Massekomparator mit automatischer
Wechseleinrichtung, 4 Positionen 20 ug 2-107
20kg ... 50kg 64kg /0,1 mg Massekomparator mit automatischer
Wechseleinrichtung, 4 Positionen 0,4 mg 8-107
100 kg ... 200 kg 200 kg /20 mg  mechanische, gleicharmige Balkenwaage 02¢g 1-10°
500 kg ... 5000 kg 5000 kg / 60 mg  mechanische, gleicharmige Balkenwaage
mit automatisierter Messwerterfassung 06g 1,2-107

Massestabilitdt gewahrleistet ist. Fiir (eichfahige)

10y 3 107

Gewichtstiicke gelten internationale Richtli- w1 A p

nien und Empfehlungen sowie nationale Vor- ' . Aﬁ»‘“ 10

schriften, die Fehlergrenzen, Werkstoffe, Form, ]”.1-: L% / _

magnetische Eigenschaften, Oberflachenbeschaf- o “’"_E \ A 10°

fenheit usw. festlegen [8, 11-13]. Massenormale L \'-'\_:\ F | f Bild 5

sollten zumindest die Anforderungen erfiillen, = 1 }f ."I g 10 Erweiterte Unsicher-

die bzgl. der Oberflachenbeschaffenheit und der ".-'1: R Al - heiten (k = 2) der Haupt-

magnetischen Eigenschaften an Gewichtstiicke ] “ 'AAEQ:-?\ & normale zur Darstellung
. . ; WY et “ooo-od 1 der Masseskala der

vergleichbarer Unsicherheit gestellt werden. 0] | 1o* PTB (Dreiecke: absolute

In der Masseskala der PTB werden Haupt- 107 10* 10° 10" 10' 10’ 10° Werte U in mg, Kreise:

normale mit Nennwerten im Bereich von 1 mg mikg relative Werte U/m)

bis 50 kg eingesetzt. Mit insgesamt einhundert

50-kg-Normalen wird die Masseskala der PTB gleichsmessungen (key comparisons) bestétigt

bis 5 t dargestellt. Bild 5 gibt einen Uberblick und werden geméafl dem Anhang C des gegen-

tiber die Unsicherheiten der PTB-Hauptnormale.  seitigen Abkommens (MRA) des Internationalen

Die angegebenen Unsicherheiten entsprechen Komitees fiir Mafle und Gewichte (CIPM) [15]

den kleinsten Unsicherheiten, mit denen Mas- von allen teilnehmenden Instituten gegenseitig

senormale in der PTB in Ubereinstimmung mit anerkannt.

den Angaben in den CMC-Tabellen des BIPM

[14] kalibriert werden kénnen. Die Unsicher- 5 Zusammenfassung

heitsangaben in den CMC-Tabellen des BIPM Ausgehend von dem nationalen Kilogrammpro-
wurden im Rahmen von internationalen Ver- totyp werden Teile und Vielfache der Massen-
' Das Kalibrierlaboratorium der metrys GmbH ist durch den
- - - (= Deutschen Kalibrierdienst (DKD) fir folgende MessgrdBBen
| 11 ( - i, | ) nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditiert:

Referenzlabor fir La&ngenmesstechnik GmbH

Ein Messergebnis ohne die Angabe der
Messunsicherheit ist nur eine Vermutung ... - StufenendmaB - Kugelleisten - Kugelplatte

- Prismatische Werkstiicke nach der Methode ,,Virtuelles KMG*

... Wir geben lhnen die Sicherheit!

GartenstraBe 133 Tel.: +49-(0)7361-3703-0 www.metrys-aalen.de
73430 Aalen Fax: +49-(0)7361-3703-29 info@metrys-aalen.de
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einheit Kilogramm als so genannte Masseskala
abgeleitet. Die Ableitung erfolgt mit Hilfe von
Gewichtsdtzen geeigneter Stiickelung nach
einem Wageschema. Das Wageschema ist i. Allg.
so angelegt, dass sich ein tiberbestimmtes System
von Wigegleichungen ergibt. Unter Anwendung
einer Ausgleichsrechnung werden die Massen
der beteiligten Normale sowie deren Varianzen
und Kovarianzen berechnet. Die Masseskala wird
fiir die Nennwerte abgeleitet, die regelmafig und
mit besonders hohen Anforderungen benotigt
werden. In der PTB ist dies der Bereich von 1 mg
bis 5 t, der mit relativen Unsicherheiten (k = 2)
von 2,8 - 10 (fiir 1 kg) bis 4 - 10~* (fiir 1 mg) dar-
gestellt wird. Die Hauptnormale der PTB bilden
die Grundlage fiir die Weitergabe der Massen-
einheit an die Bezugsnormale von Institutionen
und Behorden im gesetzlichen Messwesen, Ka-
librierlaboratorien im industriellen Messwesen
und anderen Einrichtungen in der Forschung,
Industrie und Metrologie.
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Die Dichte: Von der Vermessung einer
Siliziumkugel zum Archimedischen Prinzip

Horst Bettin', Michael Borys?, R. Arnold Nicolaus?

1 Dichte

Die (Massen-) Dichte p eines Korpers ist als
Quotient aus seiner Masse m und seinem Volu-
men V definiert: p = m/V. Die Einheit der Dichte
ist daher kg/m®. Wahrend die Form eines Priif-
lings bei Massebestimmungen durch Wagung
eine eher untergeordnete Rolle spielt, gelingt die
Volumenbestimmung mit Hilfe geometrischer
Messungen nur bei einfach und fast perfekt
geformten Korpern (Bild 1). Z. B. kann das
Volumen eines Wiirfels aus der Kantenldnge a
berechnet werden: V = a°. Fiir die genauesten
Volumenbestimmungen haben sich Kugeln be-
wahrt, deren Durchmesser d mit Hilfe interfero-

metrischer Methoden gemessen wird: V=m/6 - d°.

Analog zur Dichte von festen Kérpern wird
die Dichte von Fliissigkeiten und Gasen defi-
niert, wobei aber die Dichtebestimmung in der
Regel indirekt, im Vergleich zu Festkorper-Dich-
tenormalen, erfolgt.

Eine grofie wirtschaftliche Bedeutung be-
kommt die Dichte {iberall dort, wo sich der Preis
einer Ware auf das Volumen bezieht, jedoch
die Masse bestimmt wird (oder umgekehrt). Bei

stromenden Fliissigkeiten und Gasen erfolgt z. B.

die Massenbestimmunyg {iber eine Volumenmes-
sung mit Hilfe gleichzeitiger Dichtemessungen.
Wiéhrend hierfiir eine relative Unsicherheit von
1-103bis 1 - 10* ausreicht, werden in der Oze-
anographie, in der die von Dichteunterschieden
verursachten Meeresstromungen untersucht
werden, relative Unsicherheiten unter 1 - 10
gefordert (alle Unsicherheiten sind Standard-
unsicherheiten, d. h. fiir k= 1). Im Rahmen der
aktuellen Klimadiskussion sind solche Messun-
gen besonders interessant. Insbesondere fiir
Modellrechnungen ist aufserdem eine exakte
Kenntnis der Dichte des Wassers in Abhéngig-
keit von Temperatur und Druck erforderlich.
Wasserdichtetabellen und -formeln erlauben es,
Reinst-Wasser als Dichtenormal zu verwenden.
Dieses ist einfach herzustellen und garantiert
auch ohne Beriicksichtigung von geldster Luft
oder der genauen Isotopenzusammensetzung

eine kleine relative Unsicherheit von 1 - 10. In
dhnlicher Weise wird auch reines Quecksilber als
Dichtenormal verwendet, um die Druckmessung
auf die Hohenmessung einer Quecksilbersédule
zuriickzufiihren (der Druck p einer Fliissig-
keitssaule betragt p = g p,, i, wobei g die Erdbe-
schleunigung, p,, die Fliissigkeitsdichte und & die
Hohe der Fliissigkeitssaule bedeuten).

Die Dichte von Silizium hat aktuell fiir die
Metrologie eine sehr grofie Bedeutung erlangt,
weil die hohe Perfektion von einkristallinem Sili-
zium es erwarten ldsst, die Avogadro-Konstante
mit einer relativen Unsicherheit von deutlich
weniger als 1 - 107 zu bestimmen. Damit ware
es moglich, die Masseneinheit Kilogramm als
Vielfaches einer atomaren Masse zu definieren
(siehe Beitrag ,Neudefinition des Kilogramm"
in diesem Heft). Im Internationalen Avogadro-
Projekt wird die Anzahl der Silizium-Atome
in einer 1-kg-Siliziumkugel bestimmt, indem
das Volumen der Kugel und der Abstand der
Atome im Kristall gemessen werden [1]. Hier
ist jedoch eine Volumenmessung mit einer re-
lativen Unsicherheit von 1 - 10 erforderlich, an
deren Realisierung zurzeit weltweit geforscht
wird. Als ,,Spin-off” dieser Forschungen beste-
hen heute die genauesten Dichtenormale aus
Silizium-Einkristallen.

— e

1 Dr. Horst Bettin, Leiter
der Arbeitsgruppe
JFestkorperdichte”
E-Mail:
horst.bettin@ptb.de

2 Dr. Michael Borys, Lei-
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.Darstellung Masse*
E-Mail:
michael.borys@ptb.de

3 Dr. R. Arnold Nicolaus,
Leiter der Arbeitsgrup-
pe ,Interferometrie an
Kugeln*

E-Mail:
arnold.nicolaus@ptb.de

Bild 1:
Beispiele fur priméare Dichtenormale:
1-kg-Silizium-Kugel und Zerodur-Wiirfel
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2 Massebestimmung von Dichtenormalen

Die Masse von Dichtenormalen wird auf die
SI-Basiseinheit Kilogramm riickgefiihrt [2]. In
den nationalen Metrologieinstituten werden die
Primédrnormale der Festkorperdichte entweder
direkt an die nationalen Kilogrammprototypen
oder an die von diesen abgeleiteten Haupt-
normale der Masseskala angeschlossen. Die
Massebestimmung erfolgt als Differenzwagung
nach dem Substitutionsverfahren, bei dem das
Massenormal (A) und das Dichtenormal (B)
nacheinander auf derselben Waagschale eines
hochauflosenden Massekomparators verglichen
werden. Um den Einfluss linearer Driften zu un-
terdriicken, werden die Vergleiche in Form wie-
derholter Wagezyklen ausgefiihrt, wobei jeder
einzelne aus mehreren aufeinander folgenden
Waégungen in der Reihenfolge A-B-B-A besteht.
Fiir einen Massevergleich in Luft mit der Dichte
p, zwischen einem Massenormal mit der Masse
m, und dem Volumen V, und einem Dichte-
normal mit der Masse 1, und dem Volumen

V, sowie fiir eine (bereits auftriebskorrigierte)
Wagedifferenz Am’,, , , lasst sich folgende Wage-

W, B-A

gleichung aufstellen [3]:

my =my+ P, (Vi=V) +Amy g ey

Die Unsicherheit, mit der die Masse eines
Dichtenormales bestimmt werden kann, ist da-
mit abhdngig von den Unsicherheitsanteilen der
Masse des Massenormales, der Luftdichte, der
Volumendifferenz zwischen Masse- und Dichte-
normal und des Wagevorganges.

Die fiir hochste Anforderungen in nationalen
Metrologieinstituten als Primarnormale der Fest-
korperdichte verwendeten Kugeln aus Silizium
(Masse 1 kg, Dichte 2329 kg/m®) weisen im Ver-
gleich zu Kilogrammprototypen aus Platin-Iridi-
um (Dichte 21 500 kg/m?®) eine Volumendifferenz
von rund 380 cm® und damit eine Auftriebsdiffe-
renz p (V,-V,) von nahezu einem halben Gramm
auf. Die grofie Volumendifferenz fithrt dazu,
dass der Beitrag der Luftdichteunsicherheit im
Unsicherheitsbudget der Massebestimmung den
mit Abstand grofiten Anteil einnimmt und an
die Bestimmung der Luftdichte hochste Anfor-
derungen gestellt werden miissen.

Im Allgemeinen wird die Luftdichte aus
den Parametern Druck, Temperatur, Feuchte
und CO,-Gehalt bestimmt. Die Berechnung der
Luftdichte erfolgt nach der vom Comité Interna-
tional des Poids et Mesures (CIPM) empfohlenen
Luftdichteformel (auch als CIPM-Gleichung
bezeichnet) [4]. Wird die Messung der Luftdich-
teparameter mit grofitem Aufwand ausgefiihrt,
ist mit Hilfe der CIPM-Gleichung eine relative
Unsicherheit der Luftdichtebestimmung u(p,)/p,
von etwa 6 - 107 erreichbar. Damit fiihrt allein

die Luftdichtebestimmung fiir den Prototypan-
schluss einer 1-kg-Siliziumkugel zu einem Unsi-
cherheitsbeitrag von rund 30 ug (relativ 3 - 10°%).

Eine noch geringere Messunsicherheit ldsst
sich durch die Wagung zweier Auftriebskorper
erreichen. Die Auftriebskorper sind so konstru-
iert, dass sie nahezu gleiche Massen (i1, m,) und
Oberflachen, aber eine moglichst grofie Volu-
mendifferenz (V, — V) aufweisen. Die Differenz
der Massen (m, — m,) wird durch Wagung im
Vakuum, d. h. ohne Luftauftriebskorrektion, und
die Volumendifferenz durch hydrostatische Wa-
gung ermittelt (s. Kap. 5). Sind diese Differenzen
bekannt, kann die Luftdichte aus der Wagedif-
ferenz der Auftriebskorper in Luft, (m,,, —m
mit Hilfe der Gleichung

WZ)’

(my —my) — (mw1 — My2)
Vi-V,

Pa= 2)
berechnet werden [3]. Mit dieser Methode sind
relative Unsicherheiten u(p_)/p, <3 - 107 fiir die
Luftdichtebestimmung und u(m)/m <2 - 107 fiir
die Massebestimmung von 1-kg-Siliziumkugeln
erzielt worden [5, 6] (Bild 2).

In Anbetracht des grolen Einflusses der Auf-
triebskorrektion ist es nahe liegend, die Masse
von Siliziumkugeln unter Vakuumbedingungen
zu bestimmen. Hierbei ist jedoch zu berticksichti-
gen, dass Masse- und Dichtenormal (Siliziumku-
gel) bei einem Luft-Vakuum-Transfer Masseande-
rungen unterliegen, die durch reversible und
irreversible Sorptionseffekte hervorgerufen wer-
den. Die Ad- und Desorption von Wasser und Koh-
lenwasserstoffen an der Oberfldche beider Normale
ist u. a. von dem Material, der Rauheit, dem Rei-
nigungszustand und der Luftfeuchtigkeit abhan-
gig. Diese Effekte konnen durch Wéagung zweier
Sorptionskorper (gleiches Material und Oberfla-
cheneigenschaften, gleiche Masse, moglichst grof3e
Differenz der Oberflachen) in Luft und Vakuum
abgeschatzt werden. Auf diese Weise konnte die
Masse von Siliziumkugeln im Vakuum (d. h. ohne
den in Luft vorhandenen Anteil physisorbierter
Wasserschichten) bereits mit relativen Unsicher-
heiten u(m)/m <1 - 10 bestimmt werden [6].

Bild 2:

Massebestimmung einer 1-kg-Siliziumkugel unter Ver-
wendung von Luftauftriebskdrpern zur Bestimmung der
Luftdichte (links Hohlzylinder, rechts Spulenkdrper).
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3 Volumenbestimmung von
Silizium-Kugeln

Fiir die dimensionelle Messung von Maf3verkor-
perungen waren schon zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts interferometrische Verfahren eingesetzt
worden, da die kontaktlose Messweise Vorteile
gegeniiber einigen schwer abschétzbaren Un-
sicherheitsbeitrdgen bei der mechanischen Ab-
tastung aufweist. Generell wird nach Zweistrahl-
interferometern (Michelson, Twyman-Green)
und Vielstrahlinterferometern (Fizeau, Fabry-
Perot) unterschieden —je nach Anzahl der zur
Interferenz beitragenden Wellenziige. Die Inter-
ferometer nach Fizeau bieten den Vorteil, durch
Austausch der optischen Flachen und Messung
mit variierter Position auch absolute Bestim-
mungen der Formabweichungen vornehmen zu
konnen. Die Interferometrie hat durch die Ver-
fahren der Phasenverschiebungsinterferometrie
[7] erheblich an Bedeutung gewonnen, da neben
der verfeinerten Signalauflosung durch elek-
tronische Kamerasysteme nun das gesamte Ge-
sichtsfeld mit hoher Ortsauflésung auswertbar
ist. Flir quaderférmige Objekte erwies sich die
Interferometrie als sehr gut geeignet. Neben der
eigentlichen Messung der linearen Dimensionen
werden Abweichungen in der Topographie
ganzer Quaderseiten sichtbar gemacht. Als Maf3-
verkorperungen fiir Dichtemessungen werden
allerdings bevorzugt Kugeln eingesetzt, da das
Risiko von Kantenausbriichen minimiert und
somit Form- und Volumenstabilitit gewahrleis-
tet ist. Fiir die Volumenmessung wird nun eine
Messung des Kugeldurchmessers notwendig.
Die erste beriihrungslose Durchmessermessung
geht zuriick auf das ,ball interferometer” nach

J. B. Saunders [8]. Zwei Keilplatten werden
mittels praziser Abstandsstiicke zu einem Fabry-

Perot-Etalon zusammengefiigt. Mit der Kugel im
Etalon bilden sich im Laserlicht zwischen Kugel-
oberflache und benachbarter Fabry-Perot-Platte
Newton'sche Ringe. Der Grundgedanke basiert
darauf, zunéchst in einer Vormessung den Plat-
tenabstand D des Etalons zu bestimmen. Darauf
folgend wird die Kugel zwischen den Platten
positioniert, und die beiden Luftabstande d, und
d, zwischen Kugel und zugehériger Etalonplatte
werden bestimmt. Der Kugeldurchmesser ergibt
sichdannzud=D -d, - d,.

Uberlegungen, den Kenntnisstand iiber
Formabweichungen der Kugel und ihren Ein-
fluss auf die Volumenbestimmung deutlich zu
erhohen, fithrten schliellich zu einem konzep-
tionell neuen Kugelinterferometer [9]. Hier ist
das interferometrische Konzept ganz auf das
Messobjekt abgestellt: Da es sich um eine Kugel
handelt, ist auch das Etalon aus zwei konzen-
trischen sphérischen Flachen aufgebaut, und als
Beleuchtung dient eine ebenfalls konzentrisch
justierte reine Kugelwelle (Bild 3). Damit sind
die interferierenden Wellen sowohl im Etalon
als auch in der Reflexion von der Kugelober-
flache stets Kugelwellen und erlauben so eine
Auswertung der Interferenz tiber die gesamte
ausgeleuchtete Flache. Bei einem Offnungsver-
haltnis der Kugelobjektive von 1:1 entspricht
dies einem Kegel mit 60° Offnungswinkel. Fiir
die Interferenzauswertung werden Kameras
eingesetzt und es werden Auswertealgorithmen
benutzt, wie sie allgemein bei der Auswertung
von flachigen Interferenzen verwendet werden.
Fiir eine vollstindige Uberdeckung muss die
Kugel mehrmals neu orientiert werden und
kann nach einem solchen Messzyklus durch
etwa 200 000 Durchmesser charakterisiert wer-
den. Eine so erhaltene Durchmessertopographie
zeigt Bild 4.

Fizeau-
Objektiv 1

P

Kollimator
——

s

-;-7____.-J|!_L______:‘ "'I——-

Sirahl-
teiler -1

mK-Temperatur-
Stabilisierung

Fizeau-
Objektiv 2

Bild 3:
Interferometer fur Kugeln

[
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Bild 4:
Durchmessertopographie
einer Prazisionskugel
aus Silizium

Fiir die Angabe des absoluten Durchmessers
einer Kugel sind eine Reihe Korrektionen an-
zubringen. Trotz des geringen Temperaturaus-
dehnungskoeffizienten von Silizium entspricht
einer Temperaturanderung von 4 mK schon eine
Durchmesserdanderung von 1 nm. Bei jeder ein-
zelnen interferometrischen Messung wird daher
die Temperatur der Kugel mit einem speziellen
Thermoelement-Messsystem ermittelt. Thermo-
elemente bieten den Vorteil, Temperaturfiihler
und Messobjekt nicht durch aufheizende Mess-
strome zu beeinflussen und 16sen Temperatur-
differenzen zu einem Temperaturreferenzpunkt
im sub-mK-Bereich auf. Zur Ermittlung der
absoluten Temperatur dieses Referenzpunktes
dienen Platin-Widerstandsthermometer und
Wechselstrom-Widerstandsmessbriicken.

Um den Einfluss der Luftbrechzahl zu ver-
mindern, werden Prazisionsmessungen im Va-
kuum durchgefiihrt. Damit wird allerdings der
Einsatz der Phasenverschiebungsinterferometrie
auf schrittweise Anderungen der Wellenlidnge
eingeschrankt. Dies erfordert besondere Fre-
quenzmess- und -stabilisierungstechniken fiir
die eingesetzten Laser.

Aus der Grofle der Lichtquelle (hier die
Austrittsflache einer Lichtleiterfaser) resultiert
eine Blendenkorrektion, da die Lichtstrahlen,
die von einem Punkt aufierhalb der optischen
Achse starten, einen langeren Weg zuriicklegen.
Diese Korrektion ist durch die Abmessungen
der Lichtquelle gegeben und daher fiir alle Mes-
sungen gleich.

Die Einfliisse der genannten Parameter fiih-
ren zu einer relativen Messunsicherheit fiir das
interferometrisch gemessene Volumen von z. Zt.
3-10°.

Silizium oxidiert sehr schnell an Luft, daher
ist die Oberflache der Siliziumkugel von einer
Schicht unterschiedlicher Siliziumoxide bedeckt.
Aufgrund der Brechungsindices des Silizium-
kerns und der Oberflachenschichten erleidet
das auftreffende Licht einen Phasensprung, so
dass die Dicke der Oberfldachenschicht durch die

optische Messung unterschatzt wird. Zur Be-
rechnung dieses optischen Phasensprunges wird
ein Schichtmodell angesetzt, fiir das, von dem
Basismaterial Silizium ausgehend, eine diinne
Ubergangsschicht SiO und eine Schicht SiO,
angenommen wird. Aus Schichtdickenbestim-
mungen und mit den optischen Eigenschaften
der Materialien kann eine Korrektion fiir die op-
tische Antastung angegeben werden. So betragt
z. B. die Schichtdicke, die bei iblichen Polierpro-
zessen entsteht, etwa 3 nm, wahrend die schein-
bare Dicke eines derartigen Schichtsystems bei
einer Wellenlange von 633 nm nur 10 % dieses
Wertes erreicht. Untersuchungen der Messun-
sicherheiten von Schichtdickenbestimmungen
haben gezeigt, dass sich Schichten von ther-
mischem Oxid, die in hoherer Schichtdicke

von etwa 5 nm bis 10 nm erzeugt werden, mit
geringerer Messunsicherheit bestimmen lassen,
so dass fiir zukiinftige Messungen die Silizium-
Kugeln thermisch oxidiert werden. Schichtdi-
ckenmessungen kénnen durch ellipsometrische
Messungen in grofSerer Zahl gewonnen werden,
so dass eine Siliziumkugel auf ihrer gesamten
Oberflache zufriedenstellend charakterisiert
werden kann. Allerdings liefert die Ellipsometrie
nur relative Schichtdickenangaben, muss daher
mit absoluten Schichtdickenmessungen kombi-
niert werden, z. B. durch Rontgenreflektometrie-
Messungen (XRR).

Die Messunsicherheit fiir das Gesamtvolu-
men betragt z. Zt. 3 - 1075 fiir das Avogadro-
Projekt soll jedoch — allerdings fiir eine spezielle
Maf3verkorperung — eine Reduzierung auf
1- 10 erreicht werden.

4 Bewahrung der Dichteeinheit

Die genaueste Dichtebestimmung mit Hilfe von
Masse- und Langenmessungen, also der Primar-
anschluss an die Masse- und Langeneinheit oder
die Darstellung der Dichteeinheit, gelingt heute
mit einer relativen Standardunsicherheit von

ca. 4 - 10 Diese geringe Unsicherheit erfordert
eine Prazisierung, welchen Teil der Oberflache
man genau dem Dichtenormal, insbesondere
der Siliziumkugel, zurechnet. Sinnvoll ist eine
Definition, die die Kohlenwasserstoff- und
Wasserschichten auf der Oberflache ausschlieft,
weil diese Schichten variabel bzw. reversibel
sind. Die Kohlenwasserstoffe lassen sich durch
sorgfaltige Reinigung praktisch vollstandig ent-
fernen und die Wasserhaut auf Silizium hangt
von der Luftfeuchte ab. Somit sollte nur der
irreversible Wasseranteil, der in der Oxidschicht
des Siliziums enthalten ist und auch im Vakuum
nicht abdampft, dem Dichtenormal zugerechnet
werden. Diese Definition erfordert Korrekti-
onen bei allen Messungen, in denen variable
bzw. reversible Oberflachenschichten eine Rolle
spielen.
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Es gibt zwei unterschiedliche Methoden,
den primédren Anschluss eines Dichtenormals
zu {liberpriifen. Einmal kann die Dichte ein- und
derselben Kugel in unterschiedlichen Appara-
turen tiber Masse und Durchmesser bestimmt
werden. Ein solcher Vergleich wurde 1996 mit
vier Siliziumkugeln durchgefiihrt [10] und
wird zurzeit mit einer neuen Kugel wiederholt.
Andererseits kann die Kugel mit Hilfe von
Dichtemessmethoden mit anderen — primér an-
geschlossenen — Dichtenormalen verglichen wer-
den. Dies wurde in mehreren Schliisselverglei-
chen und bilateralen Vergleichen durchgefiihrt.
Diese internationalen Vergleiche stellen inzwi-
schen die Konsistenz aller primédren Normale auf
besser als 1 - 10 in der Dichte sicher.

Das grofite Problem fiir die Bewahrung der
Dichteeinheit ist der Nachweis der Langzeitsta-
bilitat der Dichtenormale zwischen den — sehr
seltenen — Kalibrierungen. Silizium-Einkristalle
bieten hierfiir eigentlich beste Voraussetzungen,
weil Strukturdnderungen wie in glasartigen Fest-
korpern wegen der festen Kristallstruktur aus-
geschlossen werden konnen. Auflerdem schiitzt
die Oxidschicht aus Quarzglas das Silizium vor
Umwelteinfliissen und den meisten Chemikali-
en. Laugen aber konnen Silizium angreifen und
damit zu einer Massenverringerung fithren. Au-
Berdem kann bei unsachgemafler Verwendung
mechanisch von der Oberfliche Material entfernt
werden, z. B. durch Kratzer. Auch wahrend
der Reinigung im Ultraschallbad kann durch
Kavitationseffekte Material abgetragen werden.
Solche Anderungen kénnen mit Hilfe von hoch-
auflosenden Massekomparatoren [2] durch Ver-
gleichswégungen vor und nach der Behandlung
nachgewiesen werden.

Auflerdem muss mit einer langsam fort-
schreitenden Oxidation der Kugeloberflache ge-
rechnet werden, weil die Oxidschicht nur weni-
ge Nanometer dick ist. Hierdurch verdndert sich
die Dichte der Kugel kaum, da die Oxidschicht
ungeféhr die gleiche Dichte hat wie das Silizium
(Oxid: 2230 kg/m?, Silizium: 2329 kg/m®). Mit
Hilfe von ellipsometrischen oder rontgen-inter-
ferometrischen Messungen konnte das Wachs-
tum der Oxidschicht nachgewiesen werden. Au-
Ber in den ersten Tagen nach dem Abétzen einer
Oxidschicht wurde bisher noch keine weitere
Anderung der Dicke beobachtet.

SchlieSlich bleibt noch die Moglichkeit, dass
Stoffe ins Innere des Kristalls gelangen; z. B.
koénnen Kupferatome selbst bei Zimmertempera-
tur in einen Siliziumkristall hinein diffundieren.
Allerdings ist die Loslichkeit von Kupfer in
Silizium so gering, dass keine messbare Ande-
rung der Masse moglich ist. Ahnliches gilt fiir
Wasserstoff, der hinein — oder falls der Kristall
mit Wasserstoff tibersattigt ist — auch heraus dif-
fundieren kann.

2329,084
2329,083
NRLM

2329,082 {

2329,081

Dichte | kg m*

2329,080 IMGC

2329,079 T T T T T
1992 1984 1996 1998 2000

Kalibrierdatum
Bild 5:

2002

2004 2006 2008

Kalibrierungen der Kugel Si1PTB in der PTB zusammen mit Ergebnissen aus den
italienischen und japanischen Metrologieinstituten IMGC (heute: INRIM) und NRLM

(heute: NMIJ) [11].

Die genauesten Untersuchungen zur Lang-
zeitstabilitdt von Dichtenormalen wurden mit
Flotationsmessungen (s. Kap. 5) durchgefiihrt.
Die Silizium-Dichtenormale der PTB wurden im
Laufe von 12 Jahren mehrmals miteinander ver-
glichen. Obwohl die Kugeln unterschiedlichen
Verwendungen und Prozeduren unterworfen
waren, dnderten sich die Kugeln relativ zu ein-
ander weniger als 1 - 10 pro Jahr in der Dichte.
Absolute Dichtemessungen liegen ebenfalls aus
mehr als 12 Jahren vor, siehe Bild 5 [11]. Da aber
die Unsicherheiten frither noch vergleichsweise
grofs waren, kann nur abgeschétzt werden, dass
die Dichtednderungen kleiner als 2 - 10~ pro Jahr
sind. Ahnlich ist die Situation bei den Massebe-
stimmungen der Dichtenormale: Erst in den letz-
ten Jahren konnte die Unsicherheit soweit redu-
ziert werden, dass gute Abschatzungen der Drift
gemacht werden konnen, wenn die Messungen
in einigen Jahren wiederholt werden. Hierbei
ist auch zu bedenken, dass genau genommen
nur der Unterschied zur (unbekannten) Drift
des internationalen Kilogrammprototyps (IKP)
(des sogenannten ,, Urkilogramms*) bestimmt
werden kann. Massevergleiche von etwa 40 na-
tionalen Kilogrammprototypen und den offizi-
ellen Kopien (témoins) mit dem IKP haben eine
signifikante Drift um etwa 50 pg in 100 Jahren
(also relativ 5 - 101 pro Jahr) gezeigt und lassen
vermuten, dass das IKP gegeniiber einer Natur-
konstanten wie zum Beispiel einer Atommasse
moglicherweise eine Massedrift aufweist.

5 Weitergabe der Dichteeinheit

Da der Priméaranschluss sehr aufwéandig und nur
fiir fast perfekt geformte Kérper moglich ist, wer-
den Vergleichsmethoden benutzt, um die Dichte
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Hierarchie zur Darstellung und Weitergabe der Dichteeinheit.

anderer Festkorper und auch von Fliissigkeiten
und Gasen zu bestimmen [12] (Bild 6). Die mei-
sten Methoden verwenden das Archimedische
Prinzip, nach dem ein Korper in einer Fliissigkeit
scheinbar so viel an Gewicht verliert, wie die ver-
drangte Fliissigkeit wiegt. So wird mit der hydro-
statischen Waage das scheinbare Gewicht eines
Korpers (im Vergleich zu kalibrierten Gewicht-
stiicken) gemessen. Hieraus errechnet man — bei
bekannter Masse — den scheinbaren Gewichtsver-
lust oder den Aulftrieb p, V ¢ und bei bekanntem
Volumen V des Korpers die Dichte p,, der Fliissig-
keit. Umgekehrt kann bei bekannter Fliissigkeits-
dichte dann das Volumen einer Festkorperprobe
bestimmt werden. Auf diese Weise wird z. B. das
Volumen von anderen, sekundaren Dichtenor-
malen, von Gewichtstiicken oder Artefakten zur
Messung der Luftdichte bestimmt. Falls Probe
und Normal in Masse und Volumen sehr dhnlich
sind, wird die hochste Genauigkeit erreicht, wenn
die scheinbaren Gewichte von Probe und Normal
sowohl in der Fliissigkeit als auch in Luft ver-
glichen und nur die (kleinen) Differenzen gemes-
sen werden. Auf diese Weise konnen die Volumi-
na (und Dichten) mit einer relativen Unsicherheit
unter 5 - 10~ verglichen werden [13].

Die hydrostatische Wagung wird auch zur
Kalibrierung von Ardometern nach der soge-
nannten Cuckow-Methode verwendet, indem
das Ardometer gewogen wird, wéahrend es bis zu
dem Skalenstrich, der iiberpriift werden soll, in
eine Fliissigkeit bekannter Dichte (und Oberfla-
chenspannung) eintaucht [12]. Ardometer sind
ein preiswertes und zuverlassiges Hilfsmittel,

um bei Fliissigkeiten die Dichte oder indirekt —
bei bekannter Dichteabhingigkeit — die Konzen-
tration von geldsten Stoffen zu bestimmen. Im
gesetzlichen Messwesen werden sie verwendet,
um den Alkoholgehalt zu messen. Heutzutage
werden fiir Flissigkeiten haufiger Dichtemess-
gerdte nach dem Schwingerprinzip verwendet,
weil sie nur eine sehr geringe Fliissigkeitsmenge
benotigen, automatisierbar sind und in verfah-
renstechnische Prozesse eingebunden werden
konnen. In diesen Geraten wird die Frequenz
einer schwingungsfahigen Anordnung gemes-
sen, die mit der Fliissigkeit gefiillt oder von ihr
umgeben ist. Allerdings miissen diese Geréte

in regelméafiigen Abstdnden mit Fliissigkeiten
bekannter Dichte kalibriert werden. Auflerdem
wird die Messung durch die Viskositat der Fliis-
sigkeit beeinflusst, weil die Art und Weise wie
die Fliissigkeit mitschwingt nicht nur von ihrer
Dichte sondern auch von der Viskositdt abhangt.

In Flotationsmethoden wird der Spezialfall
des Archimedischen Prinzip verwendet, in dem
das Gewicht durch den Auftrieb in der Fliissig-
keit vollkommen kompensiert wird. Der exakte
Abgleich der Dichten kann z. B. durch eine
Druckéanderung in der Fliissigkeit realisiert wer-
den (,,Druckflotation”, Bild 7). Aus der Differenz
der Driicke, bei denen zwei Proben schweben,
kann dann mit Hilfe der Kompressibilitat der
Fliissigkeit die Dichtedifferenz der Proben be-
rechnet werden. Da hier insbesondere der Draht
entfallt, der bei der hydrostatischen Methode zur
Waage fiihrt, kann eine viel héhere Prézision er-
reicht werden. Auf diese Weise kénnen Silizium-
proben mit relativen Unsicherheiten von 2 - 108
verglichen werden. Auch kleine Proben kénnen
mit dieser Methode mit sehr hoher Genauigkeit
gemessen werden. Dies wird im Avogadro-
Projekt ausgenutzt, um Dichteunterschiede im
Silizium-Kristall zu detektieren und nach Kris-
tallfehlern zu suchen [14].

In der Methode der magnetischen Flota-
tion wird ein Permanentmagnet, der an der
Probe und an einem Auftriebskorper hangt,
verwendet, um die Probe im Schwebezustand
zu halten. Mit dieser Methode wird zurzeit die
Wasserdichte neu bestimmt [15]. Sie ist aber
auch fiir einen Dichtevergleich von Festkorpern
verwendbar. Der Hauptvorteil ist hier wieder,
dass kein Draht durch die Fliissigkeitsoberflache
zur Waage geht.

Fiir Gase hat sich eine andere Apparatur
bewihrt, die ebenfalls ein abgeschlossenes
Messgefaf3 zuldsst: Mit Hilfe einer magnetischen
Kopplung wird das Dichtenormal im Messgefaf3
durch die GefaBwand mit einer Waage verbun-
den [16]. Diese , Durchwégeeinrichtung” ist be-
sonders geeignet, um die Zustandsgleichungen
von Erdgasen iiber einen grofien Temperatur-
und Druckbereich zu bestimmen.
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Bild 7:
Zwei 30 mm Siliziumkugeln im Messgefafd der Druck-
flotationsapparatur.

6 Ausblick

In den letzten hundert Jahren hat sich die Ge-
nauigkeit der Darstellung der Dichteeinheit fast
um einen Faktor hundert verbessert: Anfang des
20. Jahrhunderts wurde eine Unsicherheit von
ungeféhr 2 - 10 erreicht, als tiberpriift wurde,

ob die Masse des Kilogrammprototpyen mit

der fritheren Definition als Masse von 1 dm®
Wasser bei 4 °C iibereinstimmt. Heute haben die
genauesten priméaren Dichtenormale eine Unsi-
cherheit von ca. 4 - 10-%, wobei fiir die nachsten
Jahre eine Verbesserung auf 1 - 10 im Rahmen
des Avogadroprojekts angestrebt wird. Aber

die Entwicklung kann noch weiter gehen: In der
,Roadmap” fiir das Kilogramm im Europaischen
Metrologie-Forschungsprogramm (European
Metrology Research Programme EMRP) ist bis
2020 eine Verringerung der Unsicherheit der
Avogadro-Konstante auf 1 - 10~ geplant, was

— bei unverdnderter Methode — eine dhnliche Un-
sicherheit fiir die Dichte bedeuten wiirde.

Entsprechend wurden auch die Messme-
thoden verbessert, mit denen die Dichteeinheit
iiberwacht und weitergegeben wird. Insbeson-
dere Flotationsmethoden haben das Potenzi-
al, relative Messunsicherheiten unter 1 - 108
zu erreichen. Damit erdffnen sich auch neue
Anwendungsgebiete. So konnte mit Hilfe der
Druckflotation schon die Dichte einer 0,1 um
dicken Oxidschicht auf einer Siliziumkugel mit
einer Unsicherheit unter 1 % gemessen werden.
Wenn aufierdem die Masse und die Flache der
Schicht bekannt sind, kann die mittlere Dicke
der Schicht angegeben werden.

Insgesamt wird damit die Dichtemessung
auch in Zukunft den stindig steigenden An-
forderungen aus Wirtschaft und Wissenschaft
gerecht werden kénnen.
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1 Einleitung

Der nationale und internationale Handel, der
geschiftliche Verkehr und industrielle Prozesse
sind heutzutage ohne Massebestimmungen

und Wégetechnik undenkbar. Die Wagetechnik
beschréankt sich dabei nicht mehr nur auf ein-
fache Wagungen mit Einzelgeraten; heutzutage
steuern intelligente und vernetzte Wagesysteme
viele Prozess- und Verfahrensabldufe in Han-
del und Industrie, wo das Gewicht bzw. die
Masse haufig als Fithrungsgrofie bendtigt wird.
Beispiele hierfiir sind die Zdhlung von kleinen
Bauteilen auf der Grundlage ihrer Masse, die Be-
stimmung der Lange von Pressteilen basierend
auf Durchmesser und Masse und die Dosierung
von Schiittgutmischungen und fliissigen Pro-
dukten durch kontinuierliche und diskontinuier-
liche Wagung.

Waagen werden in nichtselbsttatige und
selbsttatige Waagen eingeteilt. Wahrend bei nicht-
selbsttatigen Waagen das Eingreifen einer Bedien-
person wahrend der Wagung erforderlich ist,
folgen selbsttatige Waagen einem vorgegebenen
Programm charakteristischer, automatischer
Ablaufe. Manchmal ist es nicht leicht, die genaue
Grenze zwischen einer nichtselbsttatigen und
einer selbsttatigen Waage zu finden. Nichtselbst-
tatige Waagen weisen heutzutage sehr kurze Wa-
gezyklen und quasi selbsttatige Wagefunktionen
auf, so dass das Eingreifen einer Person wahrend
der Wagung auf ein Mindestmaf reduziert ist.

In Zweifelsfdllen gilt die international festgelegte
Definition nach [1]. Eins ist aber allen Waagen
gemein: Sie bestimmen die Masse aufgrund der
Kraftwirkung, die das Wagegut im Schwerefeld
der Erde auf seine Unterlage austibt.

Die Wagetechnik hat sich entsprechend
dem allgemeinen technischen Fortschritt in
den letzten 30 Jahren radikal weiterentwickelt;
moderne Waagen haben mit der traditionellen,
mechanischen Balkenwaage fast nichts mehr
gemeinsam. Etwa seit 1980 haben elektronische
Waagen, deren ,Herz” die sogenannte Wa-
gezelle bildet, mechanische Waagen fast voll-
standig ersetzt. Mit der rasant fortschreitenden
Mikroprozessortechnologie wurden bestehende
Waagenfunktionen stark erweitert und konnten
neue realisiert werden, was aufgrund deutlich

kiirzerer Messzeiten und wesentlich verbesserter
Storgrofienkompensation zu einer enormen Stei-
gerung der Funktionssicherheit und Bediener-
freundlichkeit bei gleichzeitiger Kostenredukti-
on fiihrte. So erweiterten die Ein- und Ausgabe
von Wégedaten {iber digitale Schnittstellen die
Anwendungsgebiete von Waagen erheblich.
Fast gleichzeitig setzten sich vor allem bei in-
dustriellen Anwendungen modular aufgebaute
Waégesysteme durch, bei denen verschiedene
Lastaufnehmer und Zusatzgerate mit einem ein-
zigen Auswertegerat betrieben werden kénnen.
Natiirlich sind die meisten Waagen modernster
Bauart inzwischen auch internetfahig.

Waagen ermoglichen Massebestimmungen
in einem sehr groflen Anwendungsbereich, der
sich von etwa 0,1 ug bis nahezu 1000 t, also {iber
fast sechzehn Grofsenordnungen, erstreckt. Fiir
bestimmte Anwendungsfélle, insbesondere bei
Waigungen fiir geschiftliche und amtliche Zwe-
cke, miissen geeichte Waagen mit Bauartzulas-
sung bzw. Baumusterpriifbescheinigung — z.B.
durch die Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB) — verwendet werden. Hierbei miissen
nichtselbsttitige und selbsttatige Waagen europa-
ischen und internationalen Vorschriften, Normen,
Empfehlungen und Leitlinien geniigen, wodurch
sichergestellt wird, dass “Waagen im gesetzlich
geregelten Bereich” innerhalb bestimmter Fehler-
grenzen immer richtig und zuverlassig arbeiten.

Im Folgenden werden die wichtigsten Wage-
zellenprinzipien und Bauarten von nichtselbstta-
tigen und selbsttatigen Waagen vorgestellt, wie
sie insbesondere im gesetzlich geregelten Bereich
eingesetzt werden.

2 Wigezellen

Herzstiick einer jeden elektronischen Waage ist
— wie schon erwahnt — die Wagezelle. Vom phy-
sikalischen Prinzip her gesehen unterscheiden
sich Wagezellen nicht von Kraftaufnehmern
[2-4]. Allerdings unterscheiden sich die Anwen-
dungsgebiete, die technischen Anforderungen
und nicht zuletzt auch die anwendbaren Vor-
schriften teilweise erheblich voneinander, so dass
sich in der Wéagetechnik die eigene Bezeichnung
,Wiégezelle” durchgesetzt hat. In eichfdhigen
Waagen werden meist nach der internationalen
Empfehlung OIML R60 [5] oder dem WELMEC-
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Leitfaden 2.4 [6] gepriifte und zertifizierte Wage-
zellen eingesetzt. Diese erfiillen je nach Genauig-
keitsklasse bestimmte Anforderungen beziiglich
der Empfindlichkeit, der Linearitdt und Reprodu-
zierbarkeit, des Kriech- und Hystereseverhaltens
und der Nullpunktstabilitat in einem festgelegten
Temperaturbereich (meist — 10 °C bis + 40 °C)
sowie des Feuchte- und Luftdruckverhaltens. Die
Kenngrofien fiir Wégezellen sind sowohl in OIML
R60 als auch in der Richtlinie VDI/VDE 2637
definiert [7]. Die Priifung von Wégezellen nach
OIML R60 ist nicht trivial; sie erfordert neben
einer Belastungseinrichtung mit ausreichend ho-
her Nennlast und ausreichend geringer, relativer
Messunsicherheit (in der Regel <1 - 107°) eine ge-
eignete Temperierkammer, die in die Belastungs-
einrichtung eingebaut werden kann. Bild 1 zeigt
eine solche Temperierkammer, die fiir Priifungen
von Wagezellen bis 200 t Hochstlast in die 2-MN-
Kraft-Normalmesseinrichtung (K-NME) der PTB
eingebaut werden kann [8].

Bild 1:

In die 2-MN-K-NME der PTB eingebaute Temperier-
kammer (s. Bildmitte, mit Sichtfenster) fur die Prifung
von Wagezellen bis 200 t Hochstlast nach OIML R60
(Temperaturbereich: — 20 °C bis + 55 °C).

Die meisten im Handel und in der Industrie
eingesetzten Waagen arbeiten mit Dehnungs-
messstreifen-(DMS-)Wagezellen. Hier werden
die DMS auf einen geeignet geformten Metall-
korper, der als Federkorper bezeichnet wird,
appliziert. Die Gewichtskraft bewirkt eine
elastische Verformung des Federkdrpers, die
von den DMS erfasst und in eine elektrische
Widerstandsdnderung umgesetzt wird. Diese
wiederum kann leicht in ein der Gewichtskraft
proportionales, elektrisches Signal umgeformt
werden [2,9-11]. Genauere Waagen mit relativen
Auflosungen kleiner 1 - 10° nutzen dagegen
meist das Prinzip der elektromagnetischen

Kraftkompensation (EMK). Hier bewirkt die Ge-
wichtskraft eine proportionale Anderung eines
Spulenstroms [2, 11]. Im Folgenden werden bei-
de Prinzipien néher erldutert.

2.1 Waagen mit DMS-Wigezellen

Den prinzipiellen Aufbau einer Waage mit einer
DMS-Wagezelle zeigt Bild 2 [11].

Bild 2:
Prinzipieller Aufbau einer Waage mit einem Doppelbiegebalken als DMS-
Wagezelle und der Auswerteelektronik [11] (Erlauterungen im Text).

Der Federkorper der Wiégezelle besteht aus
einem Parallel-Lenkersystem und wird als Dop-
pelbiegebalken bezeichnet, der sich unter der
aufgelegten Last geringfiigig durchbiegt. Die
Gegenkraft zur aufgelegten Last wird durch die
elastische Deformation des Federkorpers (1) auf-
gebracht, der 4 Diinnstellen (= Biegelager) enthiilt,
an denen 4 DMS (2-5) appliziert sind. Zwei DMS
(2, 3) werden gestaucht (Widerstandserniedri-
gung) und zwei (4, 5) gestreckt (Widerstand-
serhohung). Die gesamte, lastabhangige Wider-
standsdnderung wird in einer Wheatstone’schen
Briickenschaltung als Spannungssignal detektiert
und elektronisch weiterverarbeitet. Mit digitaler
Messwertverarbeitung erreichen DMS-Waagen
heutzutage Auflosungen bis zu etwa 10° Teilungs-
werten. Je nach Bauform der DMS-Waigezelle und
Anwendungsbereich der Waage gibt es eine Viel-
zahl von moglichen Waagenkonstruktionen; wei-
tere Beispiele wiirden jedoch den Rahmen dieses
Beitrags sprengen, so dass auf weiterfiihrende
Literatur verwiesen wird [12-15].

DMS-Wiégezellen benétigen ein sehr gerin-
ges Einbauvolumen; auf Hebelwerke kann in
der Regel verzichtet werden. Dies ist besonders
vorteilhaft fiir den Bau von Kranwaagen, Han-
gebahnwaagen, grofien Behalterwaagen und
Straflenfahrzeugwaagen. Hermetisch metallisch
gekapselte oder anders geschiitzte DMS-Wa-
gezellen sind auch bei hoher Luftfeuchte lang-
zeitstabil. Bild 3 zeigt typische, handelsiibliche
DMS-Waégezellen: Bild 3a) zeigt eine Doppelbie-
gebalken-Wagezelle mit einem Metall-Faltenbalg
zur hermetischen Kapselung, wahrend in Bild
3b) eine Scherbiegebalken-Wagezelle dargestellt
ist, deren DMS durch eingegossene Metallab-
dekungen bzw. eingeschweifite Kappen vor Um-
welteinfliissen geschiitzt sind [15].
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Bild 3:

Beispiele typischer,

handelstiblicher DMS-

Waégezellen (Werkfotos

Hottinger Baldwin Mess-

technik (HBM)).

a) Doppelbiegebalken-
Wagezelle mit einem
Metall-Faltenbalg zur
hermetischen Kapse-
lung

b) Scherbiegebalken-
Wagezelle mit einge-
gossenen Metallabde-
ckungen bzw. einge-
schweil3ten Kappen
zum Schutz der DMS
vor Umwelteinfliissen.

Verschmutzungen sind relativ unkritisch,
abgesehen von agressiven Medien oder mecha-
nischen Klemmungen der Waagenbriicke. Der
fiir den Wagebereich der Waage ausgenutzte
Messbereich (Anwendungsbereich) einer DMS-
Waigezelle darf in der Regel bis auf 30 %, in eini-
gen Fillen sogar bis auf 15 % der Nennlast der
Wagezelle reduziert werden, ohne dass die gege-
bene Anzahl der Teilungswerte n, . vermindert
werden muss. Auf diese Weise wird ein hoher
Schutz gegen mechanische Uberlastung erreicht.
DMS-Wigezellen sind in der Regel so ausgelegt,
dass sie bis mindestens 150 % ihrer Nennlast E__
belastet werden konnen.

Die gegenwartige Entwicklung bei DMS-Wa-
gezellen ist von der Verbesserung der messtech-
nischen Eigenschaften bei gleichzeitiger Senkung
der Herstellungskosten gepréagt. Die Nennlasten
handelsiiblicher DMS-Wagezellen reichen von ca.
5 kg bis etwa 500 t; berticksichtigt man Sonderfal-
le, so erweitert sich dieser Bereich sogar auf ca.
0,2 kg bis tiber 1000 t. Stand der Technik fiir
Standardanwendungen sind DMS-Wégezellen
der Klasse C mit 7, . = 3000; fiir hohere Genau-
igkeitsanforderungen stehen DMS-Wagezellen

X

o
L
-1

Bild 4:

000,00 g WP

Funktionsprinzip einer Waage mit EMK-Wagezelle [11] (Erlauterungen im Text).

bis zu n, . = 6000 zur Verfligung. Einige wenige
DMS-Wigezellen-Typen erfiillen auch die An-
forderungen fiir n, .= 7500, wobei die Wagezel-
len im gesamten Temperaturbereich von —10 °C
bis + 40 °C die Fehlergrenzen nach OIML-R60
einhalten. Aus Kostengriinden werden fiir La-
dentischwaagen meist DMS-Wagezellen aus
legiertem Aluminium oder rostfreiem Stahl mit
integrierten Fiihrungen (Plattform-Wégezellen
oder Single-Point-Wagezellen) hergestellt, die
ohne grofie Messabweichungen Torsionsmo-
mente aufnehmen konnen, so dass auf weitere
Lenker oder Fithrungen in der Waage verzichtet
werden kann [15].

2.2 Waagen mit EMK-Wigezellen

Bei Waagen mit elektromagnetisch-kraftkom-
pensierten (EMK-) Wégezellen werden Ande-
rungen der Gewichtskraft in proportionale Strom-
anderungen umgewandelt. Die prinzipielle
Funktionsweise einer Waage mit EMK-Wagezel-
le ist in Bild 4 dargestellt [11].

Der Lastaufnehmer (1) ist durch ein Parallel-
Lenkerpaar (2, 3), das iiber zwei robuste Feder-
gelenke (4, 5) gelagert ist, mit der am Hebel befe-
stigten Spule (6) verbunden. Die von der Masse
des Wigegutes ausgetiibte Gewichtskraft wird
durch die elektromagnetische Kraft der strom-
durchflossenen Spule (6) kompensiert, die sich
im Spalt eines Permanentmagneten (7) befindet.
Mit Hilfe eines optischen Positionsdetektors am
Ende des Hebels wird der Spulenstrom in einem
Regelkreis so geregelt, dass der Hebel unabhéan-
gig von der Belastung immer dieselbe Position
einnimmt. In den Regelkreis ist ein Prazisionswi-
derstand (8) integriert, an dem das lastproportio-
nale Signal abgegriffen, tiber einen A/D-Wandler
(9) und Mikroprozessoer (10) weiterverarbeitet
und schliefSlich zur Anzeige (11) gebracht wird.

Moderne Laborwaagen mit EMK-Wégezellen
erreichen heutzutage im Hochstlastbereich von
etwa 100 g bis 10 kg relative Messunsicherheiten
von etwa 1 - 107 bei direkter Ablesung der Mas-
se des Wagegutes. So genannte Komparatorwaa-
gen (oder auch Massekomparatoren), mit denen
Substitutionswagungen, also Massevergleiche ei-
nes Priiflings gegen ein Referenznormal, durch-
gefiihrt werden, erreichen sogar relative Mes-
sunsicherheiten von 1 - 10 und darunter. Fiir
eichfdhige Waagen der hochsten Genauigkeits-
klasse (Klasse I), sogenannte Feinwaagen, kom-
men ausschlieflich EMK-Waégezellen in Frage.
Auch fiir eichfahige Prazisionswaagen (Klasse II)
werden fast ausschliellich EMK-Wiégezellen
eingesetzt. Es gibt weit {iber 100 verschiedene,
kommerzielle, eichfdhige EMK-Wagezellentypen
[15]; die Tendenz geht zu monolithischen, d.h.
aus einem Stiick hergestellten, EMK-Wagezellen,
wie Bild 5 am Beispiel einer Monolith-EMK-Wa-
gezelle mit Winkelhebelsystem zeigt.
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Bild 5:
Ansicht einer Monolith-EMK-Wé&gezelle mit Winkelhe-
belsystem (Werkfoto Sartorius AG).

EMK-Wiégezellen mit extrem hohen Auflo-
sungen sind nur unter stabilen Umgebungsbe-
dingungen sinnvoll einsetzbar; so ist z. B. fiir
Massekomparatoren ein klimatisierter Messraum
mit einer Temperaturstabilitdit von mindestens
+ 0,2 K erforderlich und es sind neben der Tem-
peratur einige weitere Einflussgrofsen zu beriick-
sichtigen, wie z.B. Luftauftrieb, magnetische und
elektrostatische Einfliisse, Konvektion [13, 16].
Eichfdhige Feinwaagen miissen die messtechni-
schen Anforderungen in einem Temperaturbe-
reich von mindestens * 2,5 K erfiillen, wahrend
fiir Prazisionswaagen ein Mindestbereich von

+7,5 K vorgeschrieben ist [1, 17-19].

Um relative Messunsicherheiten <1 - 10 zu
erzielen, miissen mit EMK-Wagezellen ausge-
riistete Fein- und Prazisionswaagen regelmafiig
entweder mit einem fest eingebauten (internen)
Justiergewicht oder mit einem externen Masse-
normal justiert werden. EMK-Wégezellen wer-
den aber auch fiir Industrie- und Handelswaa-
gen (Klasse III) mit Hochstlasten bis zu maximal
10 t eingesetzt. Ab Hochstlasten von etwa 10 kg
bis maximal etwa 50 kg ist eine Direktbelastung
nicht mehr moglich und es miissen hybride
Konstruktionen mit Hebelwerk gewahlt werden,
die die relativen Messunsicherheiten auf etwas
weniger als 1 - 10* begrenzen [2, 15]. Die obere
Grenze von etwa 10 t hat ihre praktischen Griin-
de darin, dass bei hheren Belastungen die Ein-
satzbedingungen meist nicht mehr stabil genug
sind und auch keine geniigend genauen Mas-
senormale zur Justierung mehr zur Verfiigung
stehen. Besonders geeignet sind EMK-Wagezel-
len auch fiir den Einsatz in selbsttdtigen Waagen
mit dynamischer Wagung, wie z.B. selbsttatigen
Kontrollwaagen. Hier haben sich fiir den Wa-
gebereich von etwa 10 g bis 5 kg insbesondere
Monolith-Bauarten mit integriertem Lenk- und

Hebelsystem sowie Uberlastfedern mit Auflo-
sungen bis zu 10° Teilungswerten bewahrt. Auch
fiir sogenannte Mehrteilungswaagen [1, 19] sind
EMK-Wiégezellen gut geeignet.

3 Nichtselbsttitige Waagen

Nichtselbsttatige Waagen (NSW) sind wegen ih-
rer grofSen Bedeutung im geschéftlichen Verkehr
und Handel meist eichpflichtig, unterliegen also
strengen gesetzlichen Regelungen. Beispiels-
weise gilt fiir NSW die europaische Richtlinie
90/384/EWG [18], die mit der Eichordnung [17]
in nationales Recht umgesetzt ist, in Verbindung
mit der harmonisierten Europdischen Norm

DIN EN 45501 [19]. Weiterhin sind die Empfeh-
lung R76 [1] der Internationalen Organisation fiir
Gesetzliches Messwesen (OIML) und Leitlinien
der europaischen Zusammenarbeit im Gesetz-
lichen Messwesen (WELMEC) zu beachten

[6, 20]. So werden bei Bauartpriifungen von
NSW nicht nur die Messabweichungen bei ver-
schiedenen Temperaturen (in der Regel — 10 °C
bis + 40 °C) und verschiedenen relativen Luft-
feuchten ermittelt, sondern z.B. auch die Repro-
duzierbarkeit (Wiederholbarkeit), die Beweglich-
keit, das Ansprechvermogen, das Kriechen, die
Ecklastfehler bei auSermittiger Belastung, die
elektromagnetische Storfestigkeit, die Langzeit-
stabilitat (Kennwertbestandigkeit) und der Ein-
fluss durch Schrégstellung. Bild 6 zeigt Beispiele
typischer Messabweichungen und Fehlergrenzen
einer Handelswaage der Hochstlast Max =15 kg
bei verschiedenen Temperaturen. Ebenfalls, zum
Vergleich, dargestellt ist die 0,7-fach geringere
Fehlergrenze fiir die betreffende Wégezelle.

75 15T
g ® Waage

Messabweichung / Fehlergrenze

0 500 1000 1500
0 2,5 5 7.5

_—

Anzeige

Bild 6:

Beispiele typischer Messabweichungen und Fehlergrenzen einer Handelswaage der
Hochstlast Max = 15 kg bei verschiedenen Temperaturen. Zum Vergleich (gestri-
chelt) ist die 0,7-fach geringere Fehlergrenze der betreffenden Wéagezelle darge-

stellt; e = Eichwert [1, 19].



88 ¢ Themenschwerpunkt

PTB-Mitteilungen 118 (2008), Heft 2

Fiir die Bauartpriifung von NSW ist in
Deutschland die PTB, und hier der Fachbereich
,Masse”, in Zusammenarbeit mit der PTB-Zer-
tifizierungsstelle zustandig. Eine Beschreibung
aller fiir NSW vorgeschriebenen, messtech-
nischen Priifungen findet sich beispielsweise in
der OIML-Empfehlung R76 [1].

Eichfdhige NSW werden — abhédngig vom
sogenannten Eichwert ¢ und der Anzahl der
Teilungswerte n — in vier Genauigkeitsklassen

unterteilt:

e Feinwaagen (Klasse I)

e Prazisionswaagen (Klasse IT)
e Handelswaagen (Klasse III)
e Grobwaagen (Klasse IIIT)

Der Eichwert e ist ein fiir die Fehlergrenze der
Waage charakteristischer Bezugswert in einer
Masseneinheit. Bei Handels- und Grobwaagen
ist e gleich dem digitalen Teilungswert d, bei
Fein- und Prazisionswaagen gilt d <e.

Bild 7 zeigt die Genauigkeitsklassen I bis IIII
fiir nichtselbsttatige Waagen in Abhangigkeit
vom Eichwert ¢, der Anzahl der Teilungswerte n
und der Hochstlast Max.

Genauigkeitsklassen

Max= 1kg 10kg 100
\
10
10°
10° =~

l'l 10‘—

10’ =

10°

Einordnung
in Klasse

Bild 7:
Genauigkeitsklassen | bis I111

100mg 1 10 1009 44

e—»p

10kg 100kg

nichtselbsttatiger Waagen in Abhangigkeit vom Eich-

wert e, der Anzahl der Teilungswerte n und der Hochstlast Max.

Bild 8:

Auswahl handelsib-
licher Laborwaagen mit
Hochstlasten zwischen
50 g und 8 kg (Werkfoto
Sartorius AG).

Fein- und Prazisionswaagen werden haufig
auch unter dem Oberbegriff Laborwaagen zu-
sammengefasst und je nach Ablesbarkeit und
Hochstlast als Ultramikro-, Mikro-, Semimikro-
und Makrowaagen bezeichnet. Die Klassifizie-
rung von Laborwaagen zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Klassifizierung von Laborwaagen

Bezeichnung Teilungswert d Hochstlast Max

Ultramikrowaage 0,1 pg <5¢g
Mikrowaage 1 g 1ghis25¢g
Halbmikrowaage =

Semimikrowaage 10 pg 30 g bis 200 g
Makrowaage =

Analysenwaage 0,1 mg 50 g bis 500 g
Prézisionswaage >1mg >100g

Eine Auswahl handelstiblicher Laborwaagen
mit Hochstlasten zwischen 50 g und 8 kg zeigt
Bild 8.

NSW umfassen ein auflerordentlich breites
Spektrum an Bauarten und Anwendungsbe-
reichen; hier einige Beispiele (in Klammern
jeweils Genauigkeitsklasse(n) und typische
Hochstlasten):

e Laborwaagen (Iund II/ 2 g bis 2 kg)
Ladentisch- und Preisauszeichnungswaagen
(III /6 kg bis 15 kg)

¢ Plattformwaagen fiir Handel und Industrie
(iberwiegend III, teilweise IT / 1 kg bis 3 t)

e Behilterwaagen (III /100 kg bis 300 t)

Waagen fiir hangende Lasten, z.B. Kran- und

Héngebahnwaagen (III /0,1 kg bis 400 t)

e Waagen zur Bestimmung von Beforderungs-
entgelten, z.B. Briefwaagen und Fluggepack-
waagen (III /1 kg bis 100 kg)

e Personenwaagen fiir medizinische Anwen-
dungen, z.B. Bett-, Stuhl- und Sauglingswaa-
gen (III /10 kg bis 200 kg)

e Waagen fiir Straffen- und Gleisfahrzeuge
(III /20 t bis 100 t)
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¢ Mobile Waagen, z.B. Paletten- und Gabelhub-
waagen (IIT /500 kg bis 25 t)

¢ Baustoffwaagen und Grobwaagen zur Miill-
verwiegung (IIII /0,3 t bis 30 t)

e Waagen zur Achslastbestimmung von Fahr-
zeugen (Radlastmesser)
(II /0,3 t bis 20 t)

Eine Uberflurausfiihrung einer Strafenfahrzeug-

waage zur Verwiegung von Lastziigen bis zu

100 t ist in Bild 9 dargestellt.

Bild 9:

Uberflurausfithrung einer StraRenfahrzeugwaage zur
Verwiegung von Lastzuigen bis zu 100 t (Werkfoto
Schenck Process).

4 Selbsttitige Waagen

Auch selbsttatige Waagen (SW) sind in Deutsch-
land — wie in den meisten Landern der EU —in
der Regel eichpflichtig. Fiir SW gilt seit 2006 die
europaische Messgeréte-Richtlinie 2004/22/EG

schaftliche Bedeutung und sollen daher im Fol-
genden kurz vorgestellt werden. Ansonsten wird
auf weiterfiihrende Literatur verwiesen [12, 32].

4.1 Forderbandwaagen (FBW)

FBW - auch selbsttdtige Waagen zum kontinu-
ierlichen Totalisieren genannt - sind SW, die ein
Schiittgut (Massengut) auf einem Férderband
kontinuierlich wagen, ohne systematische Un-
terteilung der Masse und ohne Unterbrechung
der Bewegung des Forderbandes. Die kontinu-
ierliche, totalisierende Wagung beinhaltet die
fortlaufende Messung der Forderbandlast g (z.B.
in kg/m) und der Bandgeschwindigkeit v (z.B.

in m/s). Die Multiplikation von g und v ergibt
den Massestrom (z.B. in kg/s), dessen Integration
uber die Zeit die zu bestimmende Masse m (z.B.
in kg) liefert. Die Ansicht einer Férderbandwaa-
ge ist in Bild 10 zu sehen.
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Bild 10:

Ansicht einer Forder-
bandwaage (Werkfoto
Schenck Process).

(die so genannte “MID”) [21], die in Deutschland
mit der Eichordnung in nationales Recht umge-
setzt worden ist. Dazu kommen mehrere mess-

technische Empfehlungen der OIML fiir SW
[22-27] als sogenannte “normative Dokumente”
im Sinne der MID und es sind — wie bei den
NSW — auch bestimmte WELMEC-Leitlinien zu
beachten [28-31]. Die meisten SW miissen zu-
satzlich zu den Anforderungen an den statischen
Betrieb auch die Anforderungen an den dyna-
mischen Wagebetrieb erfiillen. Beispielsweise
erreichen moderne, eichfihige, selbsttitige Kon-
trollwaagen (Hochstlasten < 100 kg) bei dynami-
schen Wagungen mit bis zu 100 Packungen pro
Minute relative Messunsicherheiten von etwa
1-107.

Auch bei den SW gibt es eine Vielzahl
verschiedener Bauarten und Messprinzipien,
wie beispielsweise Forderbandwaagen (FBW),
selbsttatige Waagen fiir Einzelwagungen (SWE),
selbsttatige Kontrollwaagen (SKW), selbsttatige
Gleiswaagen (SGW) und Straflenfahrzeugwaa-
gen (SWF) zum Wégen in Fahrt, selbsttatige
Waagen zum Abwaéagen (SWA) sowie totalisie-
rende Behélterwaagen (SWT). Angesichts des
Marktwertes der gewogenen Produkte haben
FBW, SWT, SKW und SWA die grofite wirt-

FBW dienen vor allem der Massengutwagung
von Kohle, Erz und anderen Rohstoffen in der
Schwerindustrie, z.B. in Hafen, Bergwerken oder
im Tagebau. Mit eichfdhigen Férderbandwaagen
konnen fiir Massestrome bis ca. 20 000 t/h und
Bandgeschwindigkeiten bis ca. 5 m/s relative Un-
sicherheiten von 0,5 % bis 1 % erreicht werden.

4.2 Totalisierende Behilterwaagen (SWT)

Totalisierende Behadlterwaagen — auch selbst-
tatige Waagen zum diskontinuierlichen Tota-
lisieren genannt — sind SW, die ein Schiittgut
(Massengut) durch Unterteilung in diskrete
Lasten nacheinander wiagen, wobei die Masse
jeder einzelnen Last bestimmt, die Wageergeb-
nisse summiert und die einzelnen Lasten nach
der Wagung der Gesamtmasse wieder zugefiihrt
werden. SWT werden eingesetzt, wenn eine
hoéhere Genauigkeit als die von Férderbandwaa-
gen erforderlich ist. Eine typische Anwendung
ist die Bestimmung der Masse von wertvollen
Schiittgiitern, wie z.B. Getreide, wenn diese aus
Schiffen in Héfen entladen werden. Es konnen
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Bild 11:

Ansicht einer handelsub-
lichen SKW mit Forder-
band fur die dynamische
Wagung (Werkfoto
Sartorius AG).

relative Unsicherheiten von 0,2 % und weniger
erreicht werden.

4.3 Selbsttitige Kontrollwaagen (SKW)

Selbsttatige Kontrollwaagen sind SWE, die be-
stimmte Artikel —in der Regel Fertigpackungen
gleicher Nennfiillmenge — daraufhin iiberpriifen,
ob das tatsdchliche Gewicht einer Packung mit
dem Sollgewicht (der Nennfiillmenge) inner-
halb der zuldssigen Toleranz iibereinstimmt.
Packungen, die au8erhalb der Toleranz liegen,
werden automatisch aussortiert. Die Wagungen
konnen statisch oder dynamisch ausgefiihrt
werden. Selbsttédtige Kontrollwaagen sind in der
Regel mit zusétzlichen statistischen Funktionen
ausgestattet, wie z.B. Berechnung von Mittel-
werten und Standardabweichungen zur Uber-
wachung und Steuerung von Fiillprozessen.
Selbsttatige Kontrollwaagen haben grofie
Bedeutung fiir die Herstellung von Fertigpro-

dukten, wie Lebensmittel, Spraydosen und Ta-
bletten. Eine handelstibliche SKW zeigt Bild 11.
Die wichtigsten Komponenten sind das zu-
fithrende Forderband, das Band zur Trennung
(Vereinzelung) der Artikel, das Férderband fiir
die Wagung, das abfithrende Forderband und die

Sortiereinrichtung, mit der Packungen aufSerhalb
des Toleranzbereiches aussortiert werden. SKW
haben in der Regel Hochstlasten von weniger als
100 kg und erreichen Wagegeschwindigkeiten
von mehr als 400 Packungen pro Minute. Abhan-
gig z.B. von der Bandgeschwindigkeit, dem me-
chanischen Aufbau, den verwendeten Wagezellen
sowie Form und Inhalt der Packungen, kénnen
relative Unsicherheiten von 0,1 % und weniger
erreicht werden.

4.4 Selbsttitige Waagen zum Abwigen
(SWA)

Selbsttédtige Waagen zum Abwaégen - auch Abfiill-
waagen genannt - sind SW, mit denen bestimmte,
vorgegebene Mengen von losem Material (Mas-
sengut) aus einer Vorratsmenge in Behélter oder
Packungen abgefiillt werden. Im Unterschied zu
SWE steht bei SWA der Abfiillprozess (das ,, Ab-
wégen”) im Vordergrund, d.h. das zielgenaue
Erreichen einer vorgegebenen, meist bereits auf
der Packung aufgedruckten Nennfiillmenge.
Dementsprechend sind neben einer oder mehre-
ren Wageeinheiten auch die automatischen Zu-
fiihr- bzw. Dosiereinheiten und die erforderlichen
Einstell-, Kontroll- und Entleerungseinrichtungen
wesentliche Bestandteile von SWA.

SWA spielen sowohl in der Lebensmittelin-
dustrie als auch in der Non-Food-Industrie eine
duflerst wichtige Rolle, und zwar iiberall dort,
wo Schiittgiiter oder Fliissigkeiten aus Behaltern,
Tanks, Silos oder Mischanlagen entnommen und
in Packungen, Sacke, Dosen oder Kisten von vor-
gegebener Nennmasse abgefiillt werden. Es gibt
eine Vielzahl von verschiedenen Produkten, die
mit selbsttatigen Waagen zum Abwégen in Fer-
tigpackungen gefiillt werden, wie beispielsweise
Lebensmittel, Getreide, Milchpulver, Tierfutter,
Fliissigkeiten, landwirtschaftliche Produkte,
chemische bzw. pharmazeutische Produkte und
Baustoffe. Bild 12 zeigt eine moderne SWA mit
Hochgeschwindigkeits-Verpackungslinie und
Drehkarussell.

Bild 12:

Moderne SWA mit Hochgeschwindigkeits-Verpa-
ckungslinie und Drehkarussell (Werkfoto Chronos
Richardson).

Selbsttatige Waagen zum Abwaégen haben in
der Regel Hochstlasten zwischen 1 kg und 50 kg,
es gibt jedoch auch Absackwaagen fiir grofie Sacke
mit 200 kg und mehr. Mit SWA werden relative
Unsicherheiten von 1 %, je nach Fiillmenge und
Produkt teilweise auch deutlich darunter, erreicht.
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Neue Entwicklungen beim selbsttédtigen
Wiégen zeigen sich vor allem bei der mobilen
Waégung und bei der Wagung in Fahrt. Dariiber
hinaus sind deutliche Tendenzen zur Integration
von nichtselbsttdtigen Waagen in automatische,
industrielle Prozesse festzustellen.

5 Internationale Harmonisierung

Wegen der groien Bedeutung im Handel und
grenziiberschreitenden Verkehr ist es nicht
verwunderlich, dass Waagen weltweit die am
starksten harmonisierte Messgerateart darstel-
len. Harmonisierung auf dem Gebiet der Mess-
technik — auch und insbesondere im gesetzlich
geregelten Bereich — beinhaltet im wesentlichen
die beiden Aspekte
* Anpassung nationaler Vorschriften fiir Mess-
gerdte an regionale bzw. internationale Rege-
lungen und Empfehlungen, z.B. européische

Richtlinien oder OIML-Empfehlungen,

e Anwendung international einheitlicher

Priifverfahren und Priifberichte.

In jedem Fall ist es das Ziel der Harmonisie-
rung, unnotigen Zeit- und Kostenaufwand
durch Mehrfachpriifungen zu vermeiden und
technische Handelshemmnisse bei moglichst
gleichbleibend hohem messtechnischen Niveau
abzubauen.

Auf europaischer Ebene wird diese Entwick-
lung durch EU-Richtlinien nach dem sogenann-
ten ,,Neuen Konzept” und , Gesamtkonzept”
wesentlich vorangetrieben. Die Waagen-Richt-
linie 90/384/EWG [18] fiir nichtselbsttatige
Waagen ist eine solche EU-Richtlinie und trat
bereits 1993, mit Einfithrung des Européaischen
Binnenmarktes, in Kraft. Seitdem gibt es fiir
NSW nur noch européische Bauartzulassungen.
NSW-Hersteller konnen frei wahlen, bei welcher
europaischen ,Benannten Stelle” sie eine solche

europaische Bauartzulassung beantragen wollen.

Seit dem 30.10.2006 gilt dies nun auch fiir
SW. Seit diesem Zeitpunkt wird in allen EU-
Mitgliedsstaaten die europédische Messgeréte-
Richtlinie 2004/22/EG [21] angewendet, die
in Fachkreisen auch kurz ,MID” (Measuring
Instruments Directive) genannt wird und die die
Regelungen des ,Neuen Konzeptes” und ,,Ge-
samtkonzeptes” neben den SW auch auf neun
weitere Messgerdtearten anwendet.

Um Wettbewerbsverzerrungen der ,,Benann-
ten Stellen” zu vermeiden und eine weitestge-
hend harmonisierte Anwendung der europa-
ischen Messgeréte-Vorschriften zu erreichen,
wurde im Jahr 1990 die European Legal Metrolo-
gy Cooperation (WELMEC), die europaische Zu-
sammenarbeit auf dem Gebiet des gesetzlichen
Messwesens, gegriindet. Im Rahmen von WEL-
MEC erfolgt ein standiger, regelmafiiger Aus-
tausch tiber bestimmte messgeratespezifische
Fragen, aber auch {iber messgerateiibergreifende

Fragestellungen, wie z.B. die Durchfiithrung
von Softwarepriifungen. Speziell zu dieser Pro-
blematik wurde im Jahr 2005, rechtzeitig zum
Inkrafttreten der MID, der WELMEC-Leitfaden
7.2 veroffentlicht [31], der alle wesentlichen
Anforderungen zur Softwarepriifung von MID-
Messgeriten, also auch von SW, behandelt. Fiir
NSW gilt weiterhin der spezielle Software-Leit-
faden 2.3 [29].

Auch auf internationaler Ebene hat die Har-
monisierung der Vorschriften und Priifverfahren
fiir NSW und SW dank der Arbeit der OIML-
Arbeitsgruppen TC9/SC1 und TC9/SC2 in den
letzten Jahren sehr gute Fortschritte gemacht.
Die weltweit wichtigste OIML-Empfehlung R76
ftir NSW, die bereits 1992 veroffentlicht wurde,
konnte inzwischen revidiert und an den heu-
tigen Stand der Technik angepasst werden; sie
ist seit Ende 2007 auf der Webseite der OIML
veroffentlicht und kann kostenlos heruntergela-
den werden. Auch fiir alle Arten von SW wurde
auf internationaler Ebene mittlerweile mit sechs
verschiedenen OIML-Empfehlungen der hochst-
mogliche messtechnische Standard fiir Anwen-
dungen im gesetzlichen Bereich definiert [22-27].

Hinsichtlich der gegenseitigen Anerkennung
von Priifergebnissen und Priifberichten auf
der Basis von OIML-Empfehlungen konnten
seit 1999 speziell fiir NSW bilaterale Koopera-
tionsabkommen zwischen der PTB und einigen
Zertifizierungsbehdrden von Japan, China
und Russland erfolgreich abgeschlossen und
angewendet werden. So beinhaltet z.B. das am
5. Juni 2007 unterzeichnete, erweiterte Abkom-
men mit Japan deutlich hohere Hochstlasten
als bisher (Max =5 t). Dartiber hinaus sind jetzt
Wagezellen nach der OIML- Empfehlung R60
mit einbezogen, sofern sie die Spezifikationen
der Genauigkeitsklassen C und D erfiillen,
Hochstlasten bis 20 t haben, die Anzahl der
Teilungswerte maximal 6000 betrdgt und sie
eine der Feuchtepriifungen gemafs SH oder CH
bestanden haben.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Zukunft der Massebestimmung und Wége-
technik im gesetzlich geregelten Bereich wird
sicherlich im Zeichen neuer Technologien,
insbesondere auf dem Gebiet der Software und
Informationstechnologie, stehen. In diesem
Zusammenhang sei beispielhaft die mogliche
Einfiihrung digitaler Signaturen und kryptogra-
phischer Methoden zur eichfahigen Ubermitt-
lung von Wégeergebnissen per Internet erwahnt.
Eine wichtige metrologische Herausforderung
ist die Entwicklung neuer Sensoren (Wagezellen)
fiir die Wagetechnik, die auch kiinftigen Anfor-
derungen gerecht werden. Bereits jetzt finden

im Fachbereich ,,Masse” im Rahmen von Indus-
triekooperationen Forschungsaktivitadten statt,
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Bild 13:
Prototyp einer Wagezelle mit
einer Nennlast von 6 kg.

um z.B. die Eignung von neuartigen Silizium-
(Si-)Wégezellen fiir ihren Einsatz in eichfdhigen
Waagen zu untersuchen. Der Prototyp einer
solchen, in der PTB entwickelten Wagezelle mit
einer maximalen Nennlast von 6 kg ist in Bild 13
dargestellt.

Silizium-Federkorper und aufgesputterten DMS mit

Erste Ergebnisse bestdtigen beziiglich des
messtechnischen Verhaltens die deutlich besse-
ren Materialeigenschaften von Si im Vergleich
zu Stahl oder Aluminium [33].

Bei der internationalen Zusammenarbeit ist
zu erwarten, dass die bilateralen Abkommen der
PTB mit einigen auSereuropaischen Partnerinsti-
tuten mittelfristig durch das neue OIML Mutual
Acceptance Arrangemant (MAA) [34] abgeldst
werden.
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Zur Verabschiedung vonMichael Gliser

in den Ruhestand

Am 30. Oktober 2007 wurde Dr. rer. nat. Michael
Glaser in den wohlverdienten Ruhestand ver-
abschiedet. In den 22 Jahren seiner aktiven Zeit
in der PTB hat Herr Gléaser die Geschicke der
Masse und anderer mechanischer Grofien, wie
die Kraft und das Drehmoment, in besonderem
Mafe gepragt. Grund genug, ihm an dieser
Stelle dafiir zu danken und im Rahmen des
Schwerpunktthemas , Masse und abgeleitete me-
chanische Grofien” seine Verdienste auf diesem
Gebiet zu wiirdigen.

Herr Glaser tiibernahm im Februar 1987 die
Leitung des Laboratoriums , Masseneinheit”,
nachdem er zuvor im Laboratorium , Langen-
einheit” (1979-1980) und im Internationalen
Biiro fiir Mafle und Gewichte (BIPM) (1981-1987)
unter anderem auf dem Gebiet der Laser-Interfe-
rometrie mit Jod-stabilisierten Lasern gearbeitet
hatte.

Als duflerst vielseitiger Wissenschaftler
mit umfangreichen Kenntnissen in Physik und
Messtechnik arbeitete er sich schnell in das Ge-
biet der Darstellung und Weitergabe der SI-Ba-
siseinheit Kilogramm ein. Er entwickelte schon
bald neue Ideen und Forschungsprogramme zur
systematischen Untersuchung aller wesentlichen

Einfluss- und Storgrofien bei hochprézisen Mas-
severgleichen von Massenormalen aus Edelstahl
mit dem nationalen Kilogrammprototyp und
anderen Platin-Iridium-Prototypen. Seine Arbei-
ten, insbesondere auf den Gebieten der experi-
mentellen Luftdichtebestimmung, der magne-
tischen Wechselwirkungen zwischen Waage und
Gewichtstiick, des Konvektionseinflusses, aber
auch theoretische Untersuchungen iiber die Op-
timierung von Wagezyklen bei Substitutionswé-
gungen, haben national und international hohe
Beachtung und ihren Niederschlag nicht nur in
zahlreichen Veroffentlichungen, sondern auch in
mehreren internationalen messtechnischen Emp-
fehlungen gefunden.

Ganz besonders deutliche und nachhaltige
Spuren hat Herr Glaser im Zusammenhang
mit der ,Neudefinition des Kilogramm" und
dem Experiment , Jonenakkumulation” zur
Anbindung der atomaren Masseneinheit an das
Kilogramm hinterlassen. Die Idee dieses welt-
weit einmaligen Experimentes ist es, Ionen eines
bestimmten Elements, z.B. Gold oder Wismut,
zu einer wagbaren Masse zu akkumulieren und
den wahrend der Akkumulation gemessenen
Ionenstrom tiber die Zeit zu integrieren. Mit der
bekannten Ladung eines einzelnen Ions ergibt
sich dann die Masse eines Atoms oder — mit der
relativen Atommasse — die atomare Massenein-
heit. Trotz enormer experimenteller Herausfor-
derungen hat es Herr Glaser mit seinen Mitar-
beitern geschafft, die atomare Masseneinheit mit
einer relativen Messunsicherheit von etwa 1 - 10+
zu bestimmen, und das mit einer direkt auf die
Masseneinheit riickgefiihrten, wagbaren Masse
von immerhin 0,3 g Wismut! Es ist verstandlich,
dass dieses Experiment nicht nur in der interna-
tionalen Fachwelt, sondern auch in der Presse
grofle Aufmerksambkeit erregt hat.

Herrn Glasers herausragende wissenschaft-
liche Téatigkeit verdeutlichen seine nahezu 100
Veroffentlichungen, darunter etwa die Halfte in
referierten Zeitschriften, und mehr als 70 Vortra-
ge. Das unter mafigeblicher Beteiligung von Dr.
Glaser in zwei Sprachen herausgegebene Buch
,Massebestimmung” ist in Fachkreisen weltweit
bekannt und inzwischen zum Standardwerk auf
diesem Gebiet geworden.
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Herrn Glésers Verdienste liegen aber nicht
nur im wissenschaftlichen Bereich, sondern
auch in der ganz praktischen, anwendungsbezo-
genen Arbeit in verschiedenen nationalen und
internationalen Gremien sowie bei zahlreichen
Begutachtungen. Als gefragter und geschétzter
DKD-Fachbegutachter und technischer Experte
fiir die Masse und abgeleitete, mechanische Gro-
Ben hat Herr Glaser zahlreiche DKD-Laborato-
rien in Deutschland und in aller Welt, aber auch
viele metrologische Staatsinstitute im Rahmen
von Akkreditierungen und , Peer Assessments”
begutachtet.

Uber viele Jahre hat Herr Glaser aktiv u.a. im
DKD-Fachausschuss ,,Masse”, als Vorsitzender
der Arbeitsgruppe , Massenormale” des ,,Co-
mité Consultatif pour la Masse et les Grandeurs
Apparentées” (CCM), im Technischen Komitee
,Masse” von EUROMET (jetzt EURAMET) so-

wie in der Arbeitsgruppe TC9/SC3 der Internati-
onalen Organisation fiir Gesetzliches Messwesen
(OIML) mitgewirkt, wo er die lange féllige Re-
vision der Internationalen Empfehlung fiir Ge-
wichtstiicke (R111) ganz wesentlich mitgestaltet
und zum erfolgreichen Abschluss gebracht hat.
Es konnten noch viele weitere Spuren er-
wahnt werden, die Herr Glaser auf seinem
langjéhrigen Arbeitsgebiet hinterlassen hat. Dies
wiirde aber nicht zu seiner Bescheidenheit, einer
seiner wesentlichen Charaktereigenschaften,
passen. So soll am Ende dieses Abschieds der
Dank aller Kolleginnen und Kollegen fiir das
iiber viele Jahre sehr grofle Engagement, die da-
bei immer ruhige, sorgféltige und zuverlédssige
Art und die angenehme Zusammenarbeit stehen,
verbunden mit den besten Wiinschen fiir einen
erfiillten, gesunden und zufriedenen Ruhestand!
Roman Schwartz



Vollversammlung fiir das Eichwesen 2007

I Allgemeiner Teil

Die 139. Vollversammlung fiir das Eichwesen
(VV) wurde am 21. November 2007 durch den
Vizeprasidenten der PTB (VP), Herrn Prof. Dr.
Peters eroffnet. Er begriifste die Mitglieder der
Vollversammlung sowie deren Vertreter und
die weiteren interessierten Gaste. Als neue
Mitglieder der VV wurden vorgestellt Herr Dr.
Spelten, der erstmalig das BMWi in der VV ver-
trat und Herr Dr. Bosch, der seit November 2007
mit der Leitung des Landesbetriebes Mess- und
Eichwesen Niedersachsen (MEN) beauftragt ist.

Im allgemeinen Teil der VV informierte
Herr Dr. Spelten (BMWi) {iber die derzeitigen
Vorstellungen einer Neuordnung des gesetz-
lichen Messwesens. Herr Dr. Schulz (PTB)
berichtete iiber die Zusammenarbeit Europa-
ischer Gremien des gesetzlichen Messwesens.
Herr Dr. Mengersen (PTB) gab einen Uberblick
tiber die abgestimmten Empfehlungen zu den
MID- Konformitatsbewertungsverfahren in den
Leitfaden der WELMEC-Arbeitsgruppe , Mea-
suring Instruments Directive (WGS). Uber die
Arbeitsergebnisse der WELMEC-Arbeitsgruppe
,Measuring Equipment for Liquids other than
Water” (WG10) berichtete Herr Dr. Rinker (PTB).
Herr Dr. Kramer erlduterte die Arbeit der WEL-
MEC-Arbeitsgruppe , Utility Meters” (WG11)
zur Harmonisierung der Anwendung der MID
fiir Verbrauchsmessgerite.

IT Arbeitssitzung

Herr Prof. Dr. Peters begriifite als Vorsitzender
die Herren Dr. Spelten, Vertreter des BMWi, und
Dr. Bosch, Leiter des MEN, die erstmals an der
VV teilnahmen und wies daraufhin, dass ab dem
1. Januar 2008 die Bundesldnder Hamburg, Me-
cklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein
gemeinsam durch die Eichdirektion Nord (EDN)
vertreten werden.

Die Sitzung begann mit der Annahme der
Tagesordnung. Die Tatigkeitsberichte der Voll-
versammlungs-Arbeitsausschiisse (VV-AA)
,,Volumenmessgerite fiir stromendes Wasser”,
,Wiarmezahler”, ,Gasmessung”, , Elektrizitats-
messung”; , Volumenmessanlagen”, , Lagerbe-
hélter und deren Messgerate”, ,Waagen und
Gewichtstiicke”, , Stationdre Geschwindigkeits-

messanlagen / Rotlichtiiberwachungsanlagen”,
,Getreideanalytik”, , Abgasmessgerate”, , Soft-
ware bei eichpflichtigen Messgeraten”, ,, Druck-
messgerdte” und , Geschéftsordnung der VV*
wurden zustimmend zur Kenntnis genommen.
Die VV-AA arbeiten gemaf ihrer Zielsetzung
weiter. Die VV benannte den VV-AA |, Volumen-
messanlagen fiir stromendes Wasser” in VV-AA
,Wasserzahler” um.

Der VV-AA ,Befundpriifung” wurde auf-
geldst. Das Thema ,,Qualitdtsmonitoring, Eich-
giiltigkeitsdauer und Verfahren zu deren Ver-
langerung bei modernen Messgeriten”, soll ein
neu eingesetzter VV-AA untersuchen. Vorsitz
und Name des VV-AA werden auf der konsti-
tuierenden Sitzung festgelegt. Der Fachbereich
,Metrologische Informationstechnik” (FB 8.5)
koordiniert die Einrichtung des VV-AA.

Die Regelung des § 12 der Eichordnung (EO)
zur Eichgiiltigkeitsdauer (EGD) von MID-ge-
kennzeichneten Messgraten ergibt eine um ein
Jahr verkiirzte erste EGD gegeniiber Messge-
raten mit nationaler Bauartzulassung. Die VV
folgte der Auslegung, dass MID-gekennzeich-
nete Messgeréte beziiglich ihrer ersten EGD in
gleicher Weise zu behandeln sind wie Messge-
rate mit nationaler Bauartzulassung. Die Deut-
sche Akademie fiir Metrologie (DAM) hat zur
Klarstellung ein Merkblatt verfasst, welches von
der DAM bezogen werden kann (Adresse siehe
néchste Seite).

Zur Vermeidung unterschiedlicher Ausle-
gungen der EGD bei Atemalkoholmessgeraten
beschloss die VV, dass im Eichschein neben dem
Datum auch das Datum des Ablauf der EGD,
das nach 180 Tagen ab dem Datum der Eichung
endet, anzugeben ist.

Die VV stimmte zu, die EGD von Gaszahlern
auf finf Jahre festzulegen, sofern in der EO, An-
hang B, nicht etwas anderes festgelegt ist. Dies
entspricht der bisherigen Praxis bei Gaszahlern
mit nationaler Bauartzulassung.

Die VV vertrat die Auffassung, dass Men-
genumwerter und Gaszahler mit jeweils MID-
Kennzeichnung oder nationaler Bauartzulas-
sung kombiniert werden konnen, sofern aus
den Unterlagen die Kompatibilitat der Geréte
hervorgeht. Ebenso konnen Teilgerédte von War-
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mezdhlern unter bestimmten Einschrankungen
kombiniert werden. Die Regelungen hierzu
werden gesondert in den PTB-Mitteilungen ver-
offentlicht.

Die VV stimmte den Anpassungen in den
PTB-Anforderungen PTB-A 23.3 ,Strahlen-
schutzmessgerite” zu .

Ebenfalls verabschiedete die VV die neu
erarbeitete Technische Richtlinie TR-G 14 ,,Ein-
speisung von Biogas in das Erdgasnetz” und die
iiberarbeitete TR-W 19 ,Befundpriifungen durch
Eichbehorden oder staatlich anerkannte Priifstel-
len”, die die bisherige Version vom November
2006 M ersetzt.

Die Priifanweisungen GM-P10.1 , Priifanwei-
sung fiir Selbsttatige Waagen zum Abwaégen”,
GM-P10.2 D , Priifanweisung fiir Selbsttatige
Waagen an Abfallsammelfahrzeugen” GM-
P10.4 , Priiffanweisung fiir Selbsttatige Kontroll-
waagen” und die GM-P18.8 , Priifanweisung
fiir Reifendruckmessgerdte” wurden ebenfalls
angenommen . Die GM-P10.1 wird kiinftig
unter der Bezeichnung GM-P10 SWA und die
GM-P10.4 unter GM-P10 SKW veroffentlicht. Die
ndchste VV wurde fiir den 26. November 2008 in
Braunschweig festgesetzt

I Die PTB-Anforderungen und Technischen Richtlinien

[2

kénnen als pdf-Datei von der Homepage der PTB
(www.ptb.de) unter der Rubrik ,Publikationen/Publi-
kationen des Gesetzlichen Messwesens*" herunter-
geladen oder bezogen werden vom

Buch Express,
Geranienweg 53 A,
22549 Hamburg
Tel: (040) 800 1722
Fax: (040) 800 1422

Die Prifanweisungen GM-P kénnen von der

Deutsche Akademie fir Metrologie (DAM)
beim Bayerischen Landersamt

fur Maf und Gewicht (LMG)
Franz-Schrank-Stral3e 9,

80638 Miinchen,

Email: dam@Img.bayern.de

bezogen werden.

AG Q.31 Gesetzliches Messwesen
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Priifungen der staatlich anerkannten Priifstellen fiir
Messgerdte fiir Elektrizitat, Gas, Wasser und Warme im

Jahr 2007

Anzahl der Eichungen, Befundprtfungen, Vorprufungen, sonstigen Prifungen

Prufstellen fur Anzahl Art der Messgerate Eichungen Befundprifungen Vorprifungen
Messgerate fur der sonstige
Prufstellen Priafungen
Elektrizitat 118 Wechselstromzahler 271914 515 0
Drehstromzahler 926304 2969 0
Stromwandler 99435 22 0
Spannungswandler 14355 6 0
Zusatzeinrichtungen 3654 0 0
Summe 1315662 3512 0
Gas 99 Balgengaszahler <G6 2156276 1752 0
G 10 bis G 25 124774 152 0
>G25 12811 56 0
Summe 2293861 1960 0
Drehkolben-, Turbinenrad- und
Wirbelgaszahler 29859 53 818
Statische Gaszéhler 0 0 0
Wirkdruckgaszahler, Teilgeréte 55 0 189
Mengenumwerter, Teilgerate 7803 20 5838
Gaskalorimeter, Teilgerate 226 0 94
Gasdruckregelgerate 665 0 0
Zusatzeinrichtungen 12098 1 1137
Praf- und Kalibriergase 843 0 29
Summe 51549 74 8105
Wasser 81 Kaltwasserzéhler Q,<10 6420685 5417 0
Q,>10 76598 255 0
Warmwasserzahler Q,<10 2573007 79 0
Q,>10 80 0 0
Zusatzeinrichtungen 6 0 0
Summe 9070376 5751 0
Wwarme 40 Volumenmessteile von Wéarmezahlern
Prafung mit Warmwasser Q_ < 10 409598 205 0
Q,>10 9397 32 0
Prufung mit Kaltwasser Q_ <10 383 0 0
Q,>10 10247 6 0
Temperaturfuhler: Einzelfuhler 1078744 345 0
Rechenwerke ohne Temperaturfuhler 345438 144 0
mit Temperaturfuhler 14481 70 0
Kompaktwéarmezahler 798298 77 0
Zusatzeinrichtungen 0 0 0
Energiebewertende Warmwasserzahler 0 0 0
Summe 2666586 1579 0
Gesamtsumme 338 15398034 12876 8105
Bemerkungen )
G GroRenbezeichnungen von Gaszéhlern

Qn

NenndurchfluB von Wasserzéahlern in mé/h



