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Vorwort

DKD-Richtlinien sind Anwendungsdokumente zu den Anforderungen der DIN EN ISO/IEC
17025. In den Richtlinien werden technische, verfahrensbedingte und organisatorische Ab-
laufe beschrieben, die den akkreditierten Kalibrierlaboratorien als Vorbild zur Festlegung in-
terner Verfahren und Regelungen dienen. DKD-Richtlinien kdnnen zum Bestandteil von Qua-
lititsmanagementhandbuchern der Kalibrierlaboratorien werden. Durch die Umsetzung der
Richtlinien wird die Gleichbehandlung der zu kalibrierenden Gerate in den verschiedenen Ka-
librierlaboratorien geférdert und die Kontinuitat und Uberprifbarkeit der Arbeit der Kalibrierla-
boratorien verbessert.

Die DKD-Richtlinien sollen nicht die Weiterentwicklung von Kalibrierverfahren und -ablaufen
behindern. Abweichungen von Richtlinien und neue Verfahren sind im Einvernehmen mit der
Akkreditierungsstelle zulassig, wenn fachliche Griinde daflirsprechen.

Die vorliegende Richtlinie wurde vom Fachausschuss Temperatur und Feuchte in Zusammen-
arbeit mit der PTB und akkreditierten Kalibrierlaboratorien bereits 2004 erstellt.

Die vorliegende geanderte Neuauflage enthalt lediglich ein aktualisiertes Impressum.

Sie ist inhaltsgleich mit der DAkkS-DKD-R 5-7 (Ausgabe 2010). Die DAKkS wird die DAkkS-
DKD-R 5-7 spatestens zum 01.01.2021 zurlckziehen.

Ausgabe: 07/2004, veroffentlicht vom DKD
1. Neuauflage: 2010, durch die DAKkS
2. Neuauflage: 2018, durch den DKD, inhaltsgleich mit der 1. Neuauflage

1 Geltungsbereich

Diese Richtlinie dient dazu, Mindestanforderungen an das Kalibrierverfahren und an die Mess-
unsicherheitsbestimmung bei der Kalibrierung von Klimaschranken festzulegen.

Sie gilt fur die Kalibrierung von Klimaschranken bezuglich Lufttemperatur und relativer Luft-
feuchte oder nur bezuglich der Lufttemperatur.

Ebenfalls gilt sie fur die Kalibrierung von einzelnen Messorten in Klimaschranken; in diesem
Fall gilt nicht der gesamte Klimaschrank als kalibriert.
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2 Symbole und Abklirzungen

Einheiten /
Abkurzung /
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Standardmessunsicherheit

erweiterte Messunsicherheit

Kelvin

Grad Celsius

Taupunkttemperatur / Frostpunkttemperatur
Lufttemperatur am Temperatursensor des Priflings
relative Feuchte

raumliche Inhomogenitat der Temperatur

raumliche Inhomogenitat der relativen Feuchte
Temperatur des Referenzortes (unbeladen / beladen)
relative Feuchte des Referenzortes (unbeladen / beladen)
zeitliche Instabilitat der Temperatur

zeitliche Instabilitat der relativen Feuchte
zeitlich-mittlere Temperatur

zeitlich-mittlere relative Feuchte

Strahlungseinfluss auf die Temperatur

Temperatur eines Kdorpers mit kleinem Emissionsgrad
Temperatur eines Korpers mit hohem Emissionsgrad
Wandtemperatur

Beladungseinfluss auf die Temperatur
Beladungseinfluss auf die relative Feuchte
Umgebungseinfluss auf die Temperatur

Umgebungseinfluss auf die relative Feuchte

Auflésung des Normalthermometers / der Temperaturanzeige des Klima-

schrankes

Auflésung des Normalhygrometers / der Feuchteanzeige des Klimaschrankes

Messabweichung des Normalthermometers am Messorti (i = 1, ..., N)

Messabweichung des Normalhygrometers am Messorti (i =1, ..., N)

Messabweichung des Normalthermometers aus seiner Kalibrierung

Messabweichung des Normalhygrometers aus seiner Kalibrierung
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Einheiten /
Abkurzung / Erlauterung
Formelzeichen
OT s Drift des Normalthermometers im Rekalibrierungszeitraum
Oh 4 Drift des Normalhygrometers im Rekalibrierungszeitraum
ST Messabweichung des Normalthermometers auf Grund der Eigenerwar-
heat mung
Ta.sa Anzeige des Normalthermometers
Ming, sua Anzeige des Normalhygrometers
AT g avper Temperaturkorrektion fir die Klimakammer
AN er Korrektion der relativen Feuchte fir die Klimakammer
T4 Anzeige der Temperatur im Klimaschrank
hiq Anzeige der relativen Feuchte im Klimaschrank
T Messwert der Temperatur flir Messort i im Klimaschrank
h, Messwert der relativen Feuchte flr Messort i im Klimaschrank

3 Begriffsbestimmungen

Klimaschrank:

Eine technische Einrichtung, mit der in einem abgeschlossenen Volumen in einem Ar-
beitsbereich gezielt vorgegebene Werte der Lufttemperatur 7. und/oder relativen
Feuchte realisiert werden konnen, wird im Sinne dieser Richtlinie als Klimaschrank be-
zeichnet. Dabei wird durch technische Mittel (thermische Isolierung, Luftumwalzung,
Strahlungsschirme usw.) die zeitliche Instabilitdt und rdumliche Inhomogenitat von Luft-
temperatur und -feuchte sowie die Abweichungen der im Nutzvolumen vorliegenden
Lufttemperaturen und -feuchten zu den Sollwerten bzw. den von den zugehdrigen Mes-
seinrichtungen erfassten Werten minimiert. Klimaschranke im Rahmen dieser Richtli-
nie haben ein durch die Messorte aufgespanntes Nutzvolumen, wobei das Verhaltnis
zwischen der grof3ten und kleinsten raumlichen Ausdehnung dieses Nutzvolumens
kleiner als 5 ist. Sie kbnnen mobil oder stationar sein. Die Wandungen, die zur thermi-
schen Isolierung zur Umgebung dienen, durfen jedoch nicht unmittelbar Bestandteil
von Gebauden oder Fahrzeugen sein, sondern mussen dem Klimaschrank eindeutig
zugeordnet werden konnen.

Die Kalibrierung im Rahmen dieser Richtlinie kann beztglich Lufttemperatur und rela-
tiver Feuchte oder auch nur beziglich der Lufttemperatur (Temperaturschrank) erfol-
gen. Die Herstellerbezeichnung fur einen Klimaschrank entsprechend dieser Richtlinie
kann gegebenenfalls abweichend sein; wesentlich fir die Einstufung als Klimaschrank
ist die Erfullung der Anforderungen gemaf Abschnitt 5.

Messort:
Ein Messort ist die raumliche Position, an der zur Kalibrierung ein Temperatur- bzw.
Feuchtesensor im Nutzvolumen angeordnet ist. Ein Messort ist somit ein kleines Volu-
men, das durch die Abmessungen der Sensorelemente und deren Positioniergenauig-
keit definiert ist (d. h. maximale Ausdehnung in jeder Dimension ca. 5 cm). Wird nur an
einem Messort gemessen, gilt das Kalibrierergebnis nur flr diesen Messort. Eine Ext-
rapolation auf ein groeres Volumen ist nicht zulassig.
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Nutzvolumen:

Das Nutzvolumen eines Klimaschrankes ist das von den Messorten der zur Kalibrie-
rung eingesetzten Sensoren aufgespannte Teilvolumen des Klimaschrankes. Dieses
kann je nach Anordnung der Messorte deutlich vom Gesamtvolumen des Schrankes
abweichen. Die Kalibrierung des Schrankes gilt prinzipiell nur fir dieses Nutzvolumen.
Dabei missen die Mindestanforderungen an die Messortlage nach dieser Richtlinie
erflllt werden (siehe Abschnitte 5 und 7.1).

Wenn die Kalibrierung nur an einzelnen isolierten Messorten, die kein Volumen auf-
spannen, ausgefihrt wird, gelten nur diese, nicht jedoch der Schrank und sein Nutzvo-
lumen als kalibriert (siehe Kalibriermethode (C)).

Referenzmessort:
Der Referenzmessort ist diejenige Position im Nutzvolumen, fir die die Abweichung
zwischen Lufttemperatur und -feuchte von den Anzeigewerten angegeben wird. Meist
wird die geometrische Mitte des Nutzvolumens als Referenzmessort ausgewahlt. Auf
Kundenwunsch sind jedoch auch andere Festlegungen des Referenzmessortes mog-
lich. Die Lage des Referenzmessortes muss im Kalibrierschein angegeben werden.

4 Ziel der Kalibrierung

Die Kalibrierung eines Klimaschrankes dient der Feststellung der Abweichung der von den
Anzeigen des Schrankes angezeigten Werte von den Klimakenngrofden Lufttemperatur und
relative Feuchte in den zur Nutzung vorgesehenen Teilen des Schrankvolumens bzw. an ein-
zelnen Punkten aus dem Schrankvolumen’. Neben diesen Abweichungen werden haufig noch
zusatzliche Eigenschaften wie Inhomogenitaten, Stabilitdten usw. zur Charakterisierung des
Schrankes und maoglicher Einwirkungen auf Prufgut im Schrank bestimmt. Diese Ergebnisse
sind einerseits fur den Nutzer des Schrankes von gro3em Interesse, da sie dessen Eigen-
schaften bei der Nutzung beschreiben, und andererseits fur die Bestimmung der Messunsi-
cherheit der Kalibrierergebnisse erforderlich.

Damit ergeben sich folgende Ziele:

e Kalibrierung der Anzeigen von Temperatur und relativer Feuchte durch Vergleich mit
den im Nutzraum mit Referenzeinrichtungen gemessenen Werten fir Lufttemperatur
und -feuchte (Angabe der Abweichungen bzw. Korrektionen)

o Feststellung der Unsicherheit der Temperatur und der relativen Feuchte bei der Kalib-
rierung und Ermittlung der Unsicherheit bei der Nutzung unter definierten Bedingungen

o Auf Kundenwunsch kann im Rahmen der Kalibrierung der Nachweis des Einhaltens
von Anwendertoleranzen unter definierten Bedingungen und/oder technischen Spezi-
fikationen erfolgen.

e Auf Kundenwunsch kann die Kalibrierung auch nur an einzelnen Messorten erfolgen.
Dabei werden jedoch einige Unsicherheitsanteile nicht ermittelt und nicht bertcksich-
tigt.

e Das Ergebnis gilt dann jeweils nur fur diese Orte, nicht jedoch fur den gesamten
Schrank. (— Kalibriermethode (C)).

Die Kalibrierung liefert keine vollstdndigen Informationen tber die KlimagréfRen Temperatur
und relative Feuchte an der Oberflache oder gar im Volumen von im Klimaschrank befindli-
chem Prifgut. Die Bestimmung der Kdrpertemperatur bzw. Materialfeuchte des Prifgutes er-
fordert den Einsatz von kalibrierten Thermometern bzw. Feuchtemessgeraten im Prufgut.

T Anmerkung: Alternativ zur Abweichung zwischen Anzeige und Referenzwert (Normal) kann auch die
erforderliche Korrektion zur Anzeige angegeben werden.
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5

Anforderungen an den Klimaschrank (Kalibrierfahigkeit)

Klimaschranke sind im Sinne dieser Richtlinie nur dann kalibrierfahig, wenn sie die folgenden
Anforderungen erfullen:

Vorhandensein von Sensoren fur Lufttemperatur/-feuchte mit den zugehoérigen Anzei-
gen als Bestandteil des Klimaschrankes

Vorhandensein von Regeleinrichtungen flr die zu kalibrierenden Grofen als Bestand-
teil des Klimaschrankes

Vorliegen technischer Spezifikationen des Herstellers

Vorliegen von technischen Unterlagen Uber die Art der Sensoren; weitere Informatio-
nen wie z. B. Lage und Spezifikationen der Sensoren, Eigenschaften der Isolation so-
wie die Ausfiihrung der Temperierung und Befeuchtung sind wiinschenswert
Atmospharischer Druck im Nutzraum (d. h. der Druckausgleich mit der Umgebung ist
gewabhrleistet)

Bei Betrieb in einem Temperatur- bzw. Feuchtebereich ist die Kalibrierung bei mindes-
tens drei Temperaturen bzw. relativen Feuchten aus dem jeweiligen Einsatzbereich
noétig. Eine Kalibrierung flir nur einen Temperatur- bzw. Feuchtepunkt (Sollwert) aus
dem Arbeitsbereich des Schrankes ist zulassig, schrankt jedoch das Kalibrierergebnis
auf diesen Arbeitspunkt ein (hierauf ist im Kalibrierschein hinzuweisen).

Wenn im Nutzvolumen aktiv Verlustleistung umgesetzt wird (d. h. Warmezu- oder -abfuhr
durch die Beladung erfolgt), muss dieser Einfluss im Rahmen der Messunsicherheitsbe-
itrdge des Beladungseinflusses ermittelt werden (fur Details s. Abschnitt 7.5).

Bezlglich der maximalen Arbeits- und Kalibrierbereiche unterscheidet diese Richtlinie zwi-
schen Klimaschranken mit und ohne aktiver Luftumwalzung (erzwungene Konvektion) im
Nutzraum.

In beiden Fallen muss der Klimaschrank eine aktive Heizung und/oder Kiihlung besitzen.

a)

b)

Klimaschranke mit Umwalzeinrichtungen fir die Luft:

Der maximale Lufttemperaturbereich betragt —90 °C bis 500 °C. Kalibrierungen fr
die relative Feuchte sind nur in entsprechenden Teilbereichen méglich und sinnvoll.
Fir die rdumliche Messstellenanzahl fur Kalibrierung des Nutzvolumens gelten fol-
gende Forderungen (Abweichungen hiervon sind madglich fir die Kalibrierung von
einzelnen Messorten siehe Abschnitte 6 - Methode (C) und 7.1.2):

Bei Nutzvolumen < 2000 { sind mindestens 9 Messorte entsprechend den Forde-
rungen von DIN EN 60068-3-5:2002 auszuwahlen, d. h. die Messorte bilden die
Eckpunkte und das Raumzentrum eines Quaders, der das Nutzvolumen aufspannt.
Bei Nutzvolumen = 2000 ¢ mussen die Messorte ein kubisches Gitter mit einer Git-
terkonstanten Von maximal 1 m aufspannen (d. h. der groRte Abstand benachbar-
ter Messorte betragt hdchstens 1 m).

Der Luftdurchsatz soll gewahrleisten, dass das gesamte Luftvolumen in maximal
30 s einmal umgewalzt wird. Fur den Nachweis ist die Herstellerspezifikation aus-
reichend.

Klimaschranke ohne Umwalzeinrichtungen fiir die Luft:

Der maximale Lufttemperaturbereich betragt —90 °C bis 350 °C.

Das maximale Nutzvolumen ist auf 2000 { beschrankt.

Der Temperaturausgleich ist ohne Umwalzung wesentlich behindert. Die dadurch
bedingten langeren Ausgleichszeiten missen beachtet werden. Die Messungen
dirfen erst dann ausgefuhrt werden, wenn die Temperaturen an allen Messorten
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fur mindestens 30 min keine systematischen Anderungen mehr zeigen. Die verblei-
benden zeitlichen Anderungen diirfen die angegebene und in der Messunsicherheit
bertcksichtigte zeitliche Instabilitat nicht GUbersteigen.

Die raumliche Messstellenanzahl flur die Kalibrierung des Nutzvolumens entspre-
chen den Forderungen von DIN EN 60068-3-5:2002, d. h. es ist an mindestens 9
Messorten zu messen.

Der Beladungseinfluss auf die raumliche Homogenitat sollte durch Messungen im
unbeladenen und im beladenen Zustand an mindestens einem Messort erfasst
werden. Hierzu kann eine typische Beladung des Anwenders bzw. eine Beladung
mit Probekdrpern erfolgen. Die Beladung soll die maximale Beeintrachtigung des
raumlichen Ausgleiches der Temperatur simulieren. Sie ist im Kalibrierschein zu
beschreiben. Ohne spezielle Angaben/Forderungen des Kunden umfasst diese Be-
ladung mindestens 40 % des Nutzvolumens.

Die Kalibrierung der Grofe relative Feuchte ist nicht zulassig.

Aktive Beladung, die Verlustleistung umsetzt, ist nicht zulassig.

Kalibriermethoden

Fur die Kalibrierung der Anzeigeeinrichtungen eines Klimaschrankes kdénnen folgende drei
wesentlich unterschiedliche Methoden eingesetzt werden (die Messungen beziehen sich dabei
immer auf Lufttemperatur und relative Feuchte):

(A)

(B)

(C)

Die Kalibrierung erfolgt fur das von den Messorten aufgespannte Nutzvolumen im un-
beladenen Klimaschrank. Fur die Messortanzahl und Lage gelten die Mindestanforde-
rungen (siehe Abschnitt 5). Die Kalibrierung umfasst daher:

e Die Bestimmung der Anzeigekorrektion oder der Abweichung zwischen Mes-
sung am Referenzmessort und Anzeige

e Die Bestimmung der raumlichen Inhomogenitat im leeren Nutzvolumen

e Die Bestimmung der zeitlichen Instabilitat im leeren Nutzvolumen

¢ Die Bestimmung des Strahlungseinflusses (nur fir Lufttemperaturmessung)

¢ Die Bestimmung des Beladungseinflusses am Messort durch Vergleich belade-
nes und leeres Nutzvolumen auf Kundenwunsch.

Die Kalibrierung erfolgt fur das von den Messorten aufgespannte Nutzvolumen im be-
ladenen Klimaschrank. Die Beladung kann der typischen Nutzung durch den Anwender
entsprechen oder durch Aufflillen von mindestens 40 % des Nutzvolumens mit Probe-
kérpern erfolgen. Fur die einzelnen Untersuchungen und Unsicherheitskomponenten
gelten die Regelungen fur Methode (A). Der Einfluss der Beladung selbst wird durch
eine zusatzliche Messung an einem zentralen Messort im unbeladenen Zustand ermit-
telt. Die Kalibrierung umfasst daher:

e Die Bestimmung der Anzeigekorrektion oder der Abweichung zwischen Mes-
sung am Referenzmessort und Anzeige jeweils im beladenen Zustand

Die Bestimmung der raumlichen Inhomogenitat im beladenen Nutzvolumen
Die Bestimmung der zeitlichen Instabilitdt im beladenen Nutzvolumen

Die Bestimmung des Strahlungseinflusses

Die Bestimmung des Beladungseinflusses fur den Referenzmessort durch Ver-
gleich beladenes und leeres Nutzvolumen.

Die Kalibrierung erfolgt fur einzelne Messorte im Klimaschrank, die kein Nutzvolumen
aufspannen. Die Kalibrierung umfasst daher:
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o Die Bestimmung der Anzeigekorrektion oder der Abweichung zwischen Mes-
sung am Messort und Anzeige

e Die Bestimmung der zeitlichen Instabilitat am Messort

e Die Bestimmung des Strahlungseinflusses am Messort

e Die Bestimmung des Beladungseinflusses am Messort durch Vergleich belade-
nes und leeres Nutzvolumen auf Kundenwunsch.

7 Kalibrierverfahren

7.1 Anordnung der Messorte

7.1.1 Kalibrierung fiir das Nutzvolumen nach Methode (A) oder (B)

Im Regelfall sind Kalibrierungen mit Messungen an mehreren Orten im Nutzvolumen auszu-
fuhren (Methode (A) und (B)). Die Festlegungen bezuglich der Anzahl und raumlichen Lage
der Messpunkte sind bis zu einem Schrankvolumen von 2000 { analog DIN EN 60068 Teil 3-5
zu treffen, d. h. die Messorte bilden die Eckpunkte und das Raumzentrum eines Quaders, der
das Nutzvolumen aufspannt. Fur ein gréfieres Nutzvolumen sind die Messorte entsprechend
einem kubischen Gitter mit einer maximalen Gitterkonstante von 1 m im Nutzvolumen anzu-
ordnen (d. h. maximaler Abstand benachbarter Messorte ist 1 m). Auf Kundenwunsch kénnen
auch abweichende Positionierungen erfolgen. Dabei muss jedoch sichergestellt werden, dass
das Nutzvolumen durch das von den Messpunkten aufgespannte Volumen eingeschlossen
wird, der maximale Abstand benachbarter Messorte 1 m nicht iberschreitet und die rdumlichen
Extremwerte der KlimagroRen fur das Nutzvolumen erfasst werden. Alternative Messortwah-
len z. B. analog zu DIN 12880 Teil 2 sind mdglich, wenn sie im Kalibrierschein beschrieben
werden und die angegebenen Bedingungen als Mindestforderungen erfullt werden.

Das Kalibrierergebnis gilt nur fur das von den Messpunkten aufgespannte Volumen. Die raum-
liche Interpolation der Messwerte ist nur flr das von den Messpunkten eingeschlossene Nutz-
volumen zulassig. Die angegebene Messunsicherheit setzt sich aus den Maximalwerten der
einzelnen Beitrage zusammen. Sie gilt fur das gesamte Nutzvolumen. Eine Interpolation der
Unsicherheitsbeitrage ist nicht zuldssig. Extrapolationen der Messergebnisse Uber das von
den Messorten aufgespannte Volumen hinaus sind nicht zulassig.

Die Abmessungen des Gesamtvolumens der Kammer und die gewahlte Lage der Messpunkte
mussen im Kalibrierschein in einer Skizze angegeben werden.

7.1.2 Kalibrierung fiir Messorte nach Methode (C)

Kalibrierungen nur an einzelnen Orten im Nutzvolumen (Methode (C)) sind nur auf speziellen
Kundenwunsch zulassig. In diesem Fall gilt das Kalibrierergebnis nur fir die untersuchten
Messorte. Hierauf ist im Kalibrierschein hinzuweisen. Als Kalibriergegenstand ist im Kalibrier-
schein ,,Messort(e) im Klimaschrank“ anzugeben. Der Beitrag der lokalen rdumlichen Inho-
mogenitat an den Messorten muss fur jeden Messort durch die Verwendung von zwei im Ab-
stand von ca. 2 cm bis 5 cm benachbarten Thermometern erfasst werden (es muss mindes-
tens ein Abstand entsprechend der aktiven Sensorlange eingehalten werden). Dabei wird ei-
nes dieser Thermometer an der zur Angabe des Kalibrierergebnisses festgelegten Position
(Messort) angebracht, wahrend das zweite Thermometer mit dem erforderlichen Abstand po-
sitioniert wird (das Messergebnis dieses Thermometers dient nur zur Bestimmung der lokalen
raumlichen Inhomogenitat und geht nicht explizit in das Kalibrierergebnis ein). Diese Messung
kann bei deutlich unterschiedlichem Emissionsgrad beider Thermometer gleichzeitig zur Be-
stimmung des Strahlungseinflusses dienen. Die ermittelte Differenz beider Thermometer wird
jedoch vollstandig fur die lokale Inhomogenitat angesetzt. Daher sind in diesem Beitrag dann
zusatzliche Strahlungseinfliisse enthalten. Eine Eliminierung des Strahlungseinflusses auf die
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Bestimmung der lokalen Inhomogenitadt am Messort setzt die Verwendung zweier gleicher
Thermometer mit kleinem Emissionsgrad mit 2 cm bis 5 cm Abstand und eines dritten Ther-
mometers mit einem groBen Emissionsgrad am Messort voraus?.

Bei der Kalibrierung flr mehr als einen Messort nach Methode (C) (ohne Aufspannung eines
Nutzvolumens) kann die Verwendung von zwei Thermometern an einem Messort entfallen,
wenn aus der Differenz der Thermometer der einzelnen Messorte eine sinnvolle Abschatzung
des durch die lokale Inhomogenitat und die Positioniergenauigkeit bedingten Unsicherheitsbe-
itrages erfolgt. Das Verfahren ist im Kalibrierschein zu beschreiben.

Die Abmessungen des Gesamtvolumens der Kammer und die gewahlte Lage der Messpunkte
mussen im Kalibrierschein in einer Skizze angegeben werden.

7.2 Bestimmung der rdumlichen Inhomogenitat

7.21 Temperaturinhomogenitat

Die raumliche Inhomogenitat wird als maximale Abweichung der Temperatur eines Eck- bzw.
Randflachenmessortes nach DIN EN 60068-3-5 bzw. DIN 50011-12 vom Referenzmessort
(meist im Zentrum des Nutzvolumens) bestimmt. Sie ist fur alle Kalibriertemperaturen zu be-
stimmen. Die raumliche Inhomogenitat wird nur bei Kalibrierungen fir ein Nutzvolumen nach
Methode (A) bzw. (B) untersucht (siehe Abschnitt 7.1.1). Bei Kalibrierungen nach Methode (C)
wird nur die lokale Inhomogenitat zur Abschatzung des inhomogenitatsbedingten Unsicher-
heitsbeitrages bestimmt (siehe Abschnitt 7.1.2).

7.2.2 Feuchteinhomogenitat

Die raumliche Inhomogenitat wird als maximale Abweichung der relativen Feuchte eines Eck-
bzw. Randflachenmessortes nach DIN EN 60068-3-5 bzw. DIN 50011-12 von der relativen
Feuchte des Referenzmessortes (meist im Zentrum des Nutzvolumens) bestimmt. Sie ist fur
alle Kalibrierfeuchten zu bestimmen. Fir Klimaschranke ohne Beladung kann aufgrund der
starken Luftumwalzung die absolute Feuchte im Nutzvolumen als homogen angenommen wer-
den. Die raumliche Inhomogenitat der relativen Feuchte kann dann aus der Inhomogenitat der
Lufttemperatur berechnet werden. Dies gilt nicht, wenn im Nutzvolumen Quellen oder Senken
fur Wasserdampf vorhanden sind, eine wirksame Durchmischung des Nutzvolumens nicht ge-
wabhrleistet ist oder durch Undichtigkeiten Luftaustausch mit der Umgebung stattfinden kann.
Die raumliche Inhomogenitat wird nur bei Kalibrierungen fur ein Nutzvolumen nach Methode
(A) bzw. (B) untersucht.

7.3 Bestimmung der zeitlichen Instabilitat

Die zeitliche Instabilitat fir die Lufttemperatur und -feuchte wird aus der Registrierung des
zeitlichen Verlaufes von Temperatur bzw. relativer Feuchte Uber einen Zeitraum von mindes-
tens 30 min nach Einstellung des eingeschwungenen Zustandes bestimmt. Der eingeschwun-
gene Zustand gilt als erreicht, wenn keine systematischen Anderungen von Temperatur oder
relativer Feuchte mehr messbar sind. Bei Klimaschranken ohne Luftumwalzung durfen alle
Messungen erst 30 min nach Erreichen des stabilen Zustandes durchgefuhrt werden.

Fir die Messung der zeitlichen Instabilitat sind in 30 min mindestens 30 Messwerte mit unge-
fahr konstantem Zeitintervall zu registrieren. Die Messung ist mindestens fur das Zentrum des
Nutzvolumens bzw. den Referenzmessort und fir jede Kalibriertemperatur und -feuchte not-
wendig.

Die zeitliche Instabilitat ist bei allen Kalibriermethoden zu untersuchen.

2 Anmerkung: Der Messunsicherheitsbeitrag wird durch die Messung mit nur zwei Thermometern po-
tentiell groRer, der Aufwand ist dafiir aber geringer als bei dem Verfahren mit drei Thermometern.
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7.4 Bestimmung des Strahlungseinflusses

Bei Lufttemperaturen im Klimaschrank, die von der Umgebungstemperatur abweichen, hat die
innere Wand des Schrankes prinzipiell eine von der Lufttemperatur abweichende Temperatur.
Unter diesen Bedingungen nehmen jedoch Korper im Nutzvolumen aufgrund des Warmeaus-
tausches durch Strahlung nicht die Lufttemperatur an. Dies gilt sowohl flir Beladungen des
Nutzers als auch fir die zur Kalibrierung verwendeten Thermometer. Die Differenz zwischen
der zu bestimmenden Lufttemperatur und der Temperatur eines Thermometers hangt von dem
Emissionsgrad der Thermometeroberflache, der Geometrie/Abmessungen (Minimaldurch-
messer: 4 mm) sowie Anordnung des Sensors, Luftgeschwindigkeit am Sensor und von der
Differenz zwischen Luft- und Wandtemperatur ab. Der Strahlungseinfluss wird mit steigender
Differenz gréler. Zusatzlich steigt dieser Einfluss mit der absoluten Temperatur Gberproporti-
onal an.

Der Einfluss der Strahlung auf die Abweichung der Temperatur eines Korpers von der Luft-
temperatur kann auf Kundenwunsch auch mit einem typischen Probekérper des Kunden be-
stimmt werden. Hierbei wird dann mit einem Thermometer mit kleinem Emissionsgrad bzw.
Strahlungsschirm die Lufttemperatur und mit einem in den Probekorper eingebrachten Ther-
mometer die Korpertemperatur gemessen. Diese Methode ersetzt dann die Bestimmung des
Strahlungseinflusses. Sie muss im Kalibrierschein beschrieben werden und schrankt das Er-
gebnis auf diese typischen Bedingungen ein. Sie ist ebenfalls sehr sinnvoll fir Kunden, die im
Nutzvolumen immer gleichartige Korper lagern.

Die Abschatzung des Strahlungseinflusses ist mit einem der 4 folgenden Verfahren madglich:

1. Die Ermittlung des Strahlungseinflusses kann durch Messung der Temperatur im Zent-
rum des Nutzvolumens mit einem Thermometer mit moglichst grofdem (d. h. ¢ > 0,6)
und einem Thermometer mit moglichst kleinem Emissionsgrad, (d. h. £ <0,15) erfolgen.
Eine empfohlene Anordnung ist die Verwendung eines Thermometers mit einer polier-
ten Nickeloberflache (kleiner Emissionsgrad) sowie eines Thermometers mit einer Tef-
lonoberflache (grofer Emissionsgrad), andere Realisierungen von Thermometerpaa-
ren mit deutlich unterschiedlichem Emissionsgrad z. B. reflektierende Beschichtungen
mit Gold bzw. geschwarzte Oberflachen sind mdglich. Die Emissionsgrade beider
Thermometeroberflachen missen hinreichend genau bekannt sein. Speziell fir die Re-
alisierung des kleinen Emissionsgrades muss eine Oxidation oder Rauheit der Ober-
flache vermieden werden. Das Thermometer mit kleinem Emissionsgrad zeigt dabei
naherungsweise die gesuchte Lufttemperatur an. Die Lufttemperatur ergibt sich dabei
durch Extrapolation auf den Emissionsgrad ¢ = 0. Die festgestellte Differenz beider
Thermometer ist ein Malf fur den Strahlungseinfluss bei von der Lufttemperatur abwei-
chender Wandtemperatur.

2. Die Lufttemperatur kann auch mit einem Thermometer gemessen werden, das mit
einem Strahlungsschirm gegen den Wandeinfluss abgeschirmt ist. Dieser Strah-
lungsschirm muss ventiliert werden oder durch seine Anordnung und Bauform eine
ausreichende Umstrémung des Thermometers durch die Luftumwalzung sichern. Mit
dem Thermometer wird mit dem Strahlungsschirm naherungsweise die Lufttemperatur
gemessen und nach Entfernen des Strahlungsschirmes die ,Strahlungstemperatur®,
d. h. die Temperatur bei Strahlungseinfluss. Die festgestellte Differenz beider Mes-
sungen ist ein MaR flir den Strahlungseinfluss bei von der Lufttemperatur abweichen-
der Wandtemperatur.

3. Eine Messung der Wandtemperatur und eine ndherungsweise Messung der Lufttem-
peratur mit einem Thermometer mit kleinem Emissionsgrad (siehe 1.) oder mit einem
Thermometer mit Strahlungsschirm (siehe 2.) ermoglicht die Abschatzung des maxi-
malen Strahlungseinflusses.
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4.  Fur Temperaturen von 0 °C bis 50 °C kann eine messtechnische Bestimmung des
Strahlungseinflusses entfallen. Dann wird fur den Strahlungseinfluss ein Maximalbei-
trag zur Messunsicherheit von 0,3 K angesetzt. Sollte die Differenz zwischen Umge-
bungstemperatur und Lufttemperatur (im Klimaschrank) wahrend der Kalibrierung
30 K uberschreiten ist der Strahlungseinfluss in jedem Fall nach 1. bis 3. zu ermit-
teln®.

Verfahren 1 und 2 sind dabei ausgerichtet auf eine méglichst sichere Messung der realen
Lufttemperatur. Sie dienen nicht zur Abschatzung des Strahlungseinflusses auf die Tempera-
tur eines Korpers im Nutzvolumen.

Verfahren 3 erlaubt jedoch zusatzlich zur Bestimmung der Lufttemperatur noch eine worst-
case-Abschatzung fur die Abweichung der Temperatur eines Kérpers im Nutzvolumen von der
Lufttemperatur. Die tatsachliche Temperatur von Prifgut im Nutzvolumen kann jedoch nur mit
einem kalibrierten Thermometer im Prifgut mit kleinstmdéglicher Unsicherheit ermittelt werden.

Verfahren 4 liefert unter den genannten Bedingungen eine Abschatzung fir den Strahlungs-
einfluss auf die Messunsicherheit.

Der Strahlungseinfluss ist bei Kalibriermethode (A) bis (C) zu berucksichtigen.

Es werden die Messungen mit dem kleinsten Emissionsgrad (¢ < 0,15) als Ergebnis angege-
ben. Eine Korrektur der Messergebnisse bezlglich des Strahlungseffektes auf ¢ = 0 erfolgt
nicht. Sie ist jedoch auf Kundenwunsch moglich (Hinweis im Kalibrierschein).

7.5 Bestimmung des Beladungseinflusses

Die Kalibrierung von Klimaschranken erfolgt normalerweise ohne Beladung (Methode (A)). Auf
Kundenwunsch kann die Kalibrierung bei einer bestimmten Beladung erfolgen (Methode (B)).
Diese wird dann im Kalibrierschein beschrieben und das Ergebnis gilt nur fiir solche speziellen
Verhaltnisse. Dieses Verfahren ist besonders sinnvoll, wenn der Kunde den Prifling immer mit
ahnlicher Beladung betreibt und diese Anordnung wesentlich von einer leeren Kammer ab-
weicht.

Insbesondere bei Klimaschranken ohne Zwangsumwalzung kann die raumliche Verteilung der
Temperatur stark von der Beladung beeinflusst werden. In diesem Fall sollte daher fir alle
Kalibriertemperaturen eine Untersuchung des Beladungseinflusses fir den Referenzmessort
durchgeflhrt werden.

Bei Kalibrierung nach Methode (B) bezieht sich das Kalibrierergebnis auf den beladenen Zu-
stand. Der Beitrag der Beladung zur Messunsicherheit ist berticksichtigt (Es erfolgt eine Kalib-
rierung mindestens fur den Referenzmessort mit und ohne Beladung und die maximale Diffe-
renz wird als halbe Breite eines rechteckverteilten Unsicherheitsbeitrages angesetzt.).

Bei Kalibrierungen nach Methode (A) oder (C) bezieht sich das Kalibrierergebnis immer auf
den unbeladenen Zustand. Wenn der Beladungseinfluss auf Kundenwunsch untersucht wird,
wird der entsprechende Beitrag in der Messunsicherheit berucksichtigt. Wenn dagegen der
Beladungseinfluss nicht untersucht wird, ist im Kalibrierschein darauf hinzuweisen, dass der
Einfluss der Beladung nicht in der Messunsicherheit enthalten ist. Dieser Hinweis ist gegen-
Uber dem Ubrigen Text im Kalibrierschein deutlich hervorzuheben, z. B. mit Fettdruck. Der
Hinweis kann nur entfallen, wenn eine Kalibrierung mindestens fiur den Referenzmessort mit

3 Anmerkung: Das Verfahren 4 basiert nur auf einer Abschéatzung fiir den Strahlungseinfluss als Bei-
trag zur Messunsicherheit, die jedoch nur bei Einhaltung der genannten Bedingungen zulassig ist.
Auf Kosten eines potentiell groRer abgeschatzten zugehdrigen Messunsicherheitsbeitrages ergibt
sich somit eine Verringerung des Aufwandes.



DKD-R 5-7

Kalibrieren von Klimaschranken Ausgabe: 09/2018
Revision: 0
https://doi.org/10.7795/550.20180828AH Seite: 15/31

und ohne Beladung erfolgt und die maximale Differenz als halbe Breite eines rechteckverteil-
ten Unsicherheitsbeitrages angesetzt wird.

Die Untersuchung des Beladungseinflusses kann mit einer kundentypischen Beladung oder
mit einer Testbeladung erfolgen. Dabei muss das Volumen der Testbeladung mindestens
40 % des Nutzvolumens betragen. Die gewahlte Beladung ist im Kalibrierschein zu beschrei-
ben.

Zusammen mit der Beladungsmessung ergeben sich insgesamt folgende erforderliche Mes-
sungen. Voraussetzung ist in diesem Fall, dass der Referenzmessort in der Mitte des Nutzvo-
lumens liegt (Standard).

Kalibriermethode unbeladen beladen
Messorte Referenzmessort Messorte Referenzmessort
A X 3] - (x)
B - X X [x]
C - - (x)
K = Bezugsmessung (Korrektion bzw. Abweichung zur Anzeige als Ergebnis im Kalibrier-
schein)
x = Messung (zur Ermittlung von Messunsicherheitsbeitrdgen und Zusatzinformationen

im Kalibrierschein)
auf Kundenwunsch

(x)
7.5.1 Aktive Beladung mit Verlustleistung

Wenn die Beladung des Klimaschrankes aktiv Verlustleistung umsetzt, darf die innerhalb des
Volumens des Klimaschrankes umgesetzte Verlustleistung maximal 10 % der verfugbaren
Kuhl- bzw. Heizleistung (der kleinere der beiden Werte ist entscheidend) betragen. Diese Leis-
tung muss im Nutzvolumen raumlich nahezu gleichmafig verteilt erzeugt werden, andernfalls
sind fur kleinere raumliche Abschnitte entsprechend nur geringere Verlustleistungen zulassig
(Wichtung der Klimatisierungsleistung des Schrankes mit dem Verhaltnis aus dem Volumen
der Warmequelle zum Nutzvolumen). Der Einfluss der umgesetzten Verlustleistung auf die
raumliche Temperaturverteilung muss im Rahmen der Messunsicherheitsbeitrage des Bela-
dungseinflusses ermittelt werden. Dies erfolgt durch eine Bestimmung des Beladungseinflus-
ses mit und ohne Verlustleistung der Beladung (ein- und ausgeschaltete Warmequellen). Die
festgestellte Differenz wird zum Unsicherheitsbeitrag der Beladung hinzugefligt (siehe Ab-
schnitt 8.4). Bei Kalibrierungen nach Methode (B) muss die Beladung wahrend der Kalibrie-
rung aktiv sein.

7.6  Feuchtekalibrierung

Fir die Kalibrierung der relativen Feuchte in einem umgewalzten Klimaschrank ist eine Be-
stimmung der absoluten Feuchte bzw. des Taupunktes 7y oder Frostpunktes Trim Zentrum
des Nutzvolumens und eine Berechnung der raumlichen Verteilung der relativen Feuchte auf
der Basis der gemessenen Verteilung der Lufttemperatur moglich. Dieses Verfahren sollte im
Kalibrierschein dokumentiert werden und die resultierenden Beitrage zur Unsicherheit mussen
berechnet werden (dabei muss fir die rdumliche Temperaturinhomogenitat die Unsicherheit
der Temperaturmessung mit berucksichtigt werden). Dieses Verfahren darf jedoch nur ange-
wendet werden, wenn die Voraussetzungen gemaf Abschnitt 7.2.2 erfullt werden.

Alternativ kann die Feuchteverteilung im Nutzvolumen auch durch Messungen der relativen
Feuchte an den Messorten analog der Bestimmung der Temperaturverteilung erfasst werden.
Die zeitliche Stabilitat ist fur die relative Feuchte im Referenzmessort zu bestimmen.

Weitergehende Untersuchungen sind nicht Bestandteil dieser Richtlinie.
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8 Unsicherheitsbeitrage

Die anzugebende Messunsicherheit setzt sich im Wesentlichen aus der Unsicherheit der Mes-
sung von Temperatur und relativer Feuchte mit den Referenzmesseinrichtungen, den Unsi-
cherheiten der Anzeigeeinrichtungen des Klimaschrankes, den Beitragen der zeitlichen und
raumlichen Verteilungen im Nutzvolumen sowie den Beladungseinflissen zusammen.

Da Klimaschranke zur Darstellung definierter Lufttemperaturen und -feuchten dienen, sollte im
Kalibrierschein die Unsicherheit, die den generierten Lufttemperaturen bzw. -feuchten zuge-
ordnet ist, angegeben werden.

Die Temperatur von Proben im Nutzvolumen kann deutlich von der Lufttemperatur abweichen.
Die Temperatur der Proben kann vom Nutzer mit einem kalibrierten Thermometer bei der Nut-
zung des Klimaschrankes mit meist kleineren Unsicherheiten bestimmt werden. Die Tempera-
tur von definierten Prifkdrpern und deren Unsicherheit kann auf Kundenwunsch, bei genauer
Spezifikation der Messbedingungen und der Prifkérper, angegeben werden.

Sollten einzelne Einflisse auf das Kalibrierergebnis und seine Messunsicherheit nicht be-
stimmt werden kdnnen, so muss ihr maximal moglicher Beitrag zur Unsicherheit abgeschatzt
und berucksichtigt werden. Im Kalibrierschein sollte dann darauf hingewiesen werden, dass
der betreffende Einfluss in der angegebenen Unsicherheit nur abgeschatzt wurde. Die Grund-
lage / Quelle fir diese Schatzung ist anzugeben.

Raumliche Interpolationen der Messunsicherheitsbeitradge sind nicht zulassig.

Generell muss darauf hingewiesen werden, dass die Unsicherheiten abhangig von den Nut-
zungsbedingungen sind. Die Messbedingungen der Kalibrierung sind daher mdglichst voll-
standig zu beschreiben. Wenn die Nutzungsbedingungen des Anwenders nicht stark variieren,
sollte vor der Kalibrierung eine Abstimmung der Kalibrierbedingungen erfolgen, mit dem Ziel,
bei der Kalibrierung méglichst den Bedingungen der Nutzung durch den Anwender nahe zu
kommen.

8.1  Raumliche Inhomogenitat 67inhom; 6/inhom

Die raumliche Inhomogenitat wird als maximale Abweichung der relativen Feuchte bzw. Tem-
peratur eines Eck- bzw. Randflachenmessortes nach DIN EN 60068-3-5 bzw. DIN 50011-12
vom Referenzmessort (meist im Zentrum des Nutzvolumens) bestimmt. Sie stellt die halbe
Breite eines rechteckverteilten Beitrages mit dem Erwartungswert O dar.

|5T;nhom < Max |Tref - T;|

Sh < Max |h; — h|

inhom

Fir die zuzuordnenden Standardunsicherheiten ergibt sich:

u(éﬂnh01n) = L X Max |Tref - T;|

J3

1
u(oh. =—xMax\h_. —h.
( mhom) \/5 | ref 1|
Die raumliche Inhomogenitéat ist bei den Kalibriermethoden (A) bis (C) und fur alle Kalibrier-
temperaturen bzw. -feuchten zu berlcksichtigen. Sie gilt bei den Methoden (A) und (B) fur
jeden Punkt des gesamten Nutzvolumens und bei Methode (C) nur fir die jeweiligen Messorte.
Die Ergebnisse fur 6 Timmom UNd 84innom Werden im Kalibrierschein angegeben (siehe Anhang B
und C).
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8.2 Zeitliche Instabilitat d7inswb; 0/instab

Die zeitliche Instabilitdt wird aus der Registrierung des zeitlichen Verlaufes von Temperatur
bzw. relativer Feuchte Uber einen Zeitraum von mindestens 30 min nach Einstellung des ein-
geschwungenen Zustandes bestimmt. Die grof3te Abweichung tber 30 min vom zeitlichen Mit-
telwert wird als halbe Breite eines rechteckverteilten Beitrages mit dem Erwartungswert 0 an-
gesetzt.

0T,

instab

Max‘l_“—Ti‘

5h,

instab

< Max ‘;z — hi‘
Fir die zuzuordnenden Standardunsicherheiten ergibt sich:

u(aﬂnstao:%xMax 7-1]

u(oh, xMax‘h h‘

instab ) \/_

Die zeitliche Instabilitat ist bei den Kalibriermethoden (A) bis (C) und bei allen Kalibriertempe-
raturen und -feuchten zu bertcksichtigen und im Kalibrierschein anzugeben (siehe Anhang B
und C).

8.3  Strahlungseinfluss 6T adiation

Fur die Abschatzung des Beitrages des Strahlungseinflusses zur Messunsicherheit sind 4 Ver-
fahren zulassig (siehe Abschnitt 7.4). Fur die einzelnen Verfahren ergeben sich folgende Bei-
trage zur Messunsicherheit*:

e Bei dem Verfahren 1 sollen 20 % der bestimmten Differenz als halbe Breite einer Recht-
eckverteilung als Unsicherheitsbeitrag zur Lufttemperatur bericksichtigt werden.

10T ion] < 0,2 x Max

radiation

0,2
u(5 ra 1a10n)
diat \/g
e Bei dem Verfahren 2 sollen 100 % der bestimmten Differenz als halbe Breite einer Recht-
eckverteilung als Unsicherheitsbeitrag zur Lufttemperatur bericksichtigt werden.

10T iaion| < Max

radiation

u(5 radlatlon) \/—XMCDC

e Beidem Verfahren 3 sollen 10 % der bestimmten Differenz als halbe Breite einer Rechteck-
verteilung als Unsicherheitsbeitrag zur Lufttemperatur bertcksichtigt werden.

|5Tradiation < 0 1 X Max wall
0,1
U(5 Iadlatlon) \/§ XMCZX wall

4 Wenn die Forderungen gemaf Abschnitt 7.4 beziiglich der Emissionsgrade der Thermometer nicht
erfillt werden, missen die angesetzten Beitrage zur Messunsicherheit tiber die angegebenen Anteile
hinaus erhéht werden.
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e Beidem Verfahren 4 werden 0,3 K als halbe Breite einer Rechteckverteilung als Unsicher-
heitsbeitrag zur Lufttemperatur bericksichtigt.

|5Tradiation < 0’3 K
u(ST 0,3K

radiation ) - \/g

Der Strahlungseinfluss ist bei den Kalibriermethoden (A) bis (C) fur alle Kalibriertemperaturen
zu berlcksichtigen. Im Kalibrierschein werden die flir die Berechnung von 6T agiaion bestimmten
maximalen Differenzen des jeweiligen Verfahrens, d. h. ohne die obigen Wichtungsfaktoren
zu jeweiligen Verfahren von 0,1 bzw. 0,2 angegeben. Die Bewertung dieser Werte wird durch
die Angabe des zugrunde liegenden Bestimmungsverfahrens ermdéglicht.

8.4 Einfluss der Beladung 67ioad; 8/10ad

Als Unsicherheitsbeitrag der Beladung werden 20 % der Differenz der Temperatur des Refe-
renzmessortes (beladener Zustand — leeres Nutzvolumen) als halbe Breite eines rechteckver-
teilten Beitrages mit dem Erwartungswert 0 angesetzt.

|5Tioad
|§hload

<O2><Max‘

ref load

< 0’2 XMGX ‘href ~ "href, load

Fur die zuzuordnenden Standardunsicherheiten ergibt sich:

M(gﬂ X Max ‘ 7—;ef, load

oad) \/_
load) \/_

Bei aktiver Beladung mit Verlustleistungsumsatz wird die festgestellte Differenz als halbe
Breite einer Rechteckverteilung zum Unsicherheitsbeitrag der Beladung (im nicht aktiven Zu-
stand) hinzugeflgt. Bei Kalibrierungen nach Methode (B) muss die Beladung wahrend der
Kalibrierung aktiv sein. Als Beladungseinfluss wird im Kalibrierschein die Differenz der Tem-
peratur des Referenzmessortes (beladener Zustand — leeres Nutzvolumen) (ohne Wichtungs-
faktor 0,2) angegeben (siehe Anhang B und C).

u(oh

href, load

8.5 Einfluss der Umgebungsbedingungen 87cny; 6%eny

Die Umgebungsbedingungen wahrend der Kalibrierung werden im Kalibrierschein angegeben.
Der Einfluss von Umgebungsbedingungen, die von denen bei der Kalibrierung abweichen (der
zulassige Variationsbereich entsprechend der Herstellerspezifikationen muss eingehalten wer-
den), muss abgeschatzt werden, wenn er fir die Nutzung relevant ist. Fir solche abweichenden
Bedingungen mussen gegebenenfalls zusatzliche Unsicherheitsbeitrage angesetzt werden.
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8.6 Anzeigeauflosung 67rcs; 0/ires

Die Auflésung der Anzeigen flir Temperatur bzw. relative Feuchte gehen als rechteckverteilter
Unsicherheitsbeitrag ein. Die kleinste Auflosung betragt 0,5 Digit. Dies ist die halbe Breite ei-
nes rechteckverteilten Beitrages mit dem Erwartungswert 0.

8.7 Messabweichung der Normalmesseinrichtung 675q; 644

Dieser Beitrag ergibt sich aus einem Teilbudget fliir die verwendeten Normalmesseinrichtungen.

T, =T

S ind, st

hgy = hind, a tAhy +0hy,  with  6hy, =06h

AT +0T, . with 0T, =0T +0T,, +0T,

std cal res, st

g TO0T  + -

+0hy, +§hres, w T

cal

Hierbei ist bei der Verwendung von Widerstandsthermometern als Normale die Eigenerwar-
mung o7, .., zu beriicksichtigen. Diese kann in Luft deutlich gréRer sein als bei der Kalibrierung

in Flussigkeitsbadern. Bei Messunsicherheiten kleiner als 0,3 K in umgewalzten Klimaschran-
ken bzw. kleiner als 0,5 K in nicht umgewalzten Klimaschranken ist dieser Beitrag durch Ver-
wendung unterschiedlicher Messstrome bei der Messung oder durch eine entsprechende Be-
stimmung bei der Kalibrierung des Widerstandsthermometers in ruhender bzw. bewegter Luft
zu beriucksichtigen. Wenn eine Messung mit unterschiedlichen Messstromen nicht maoglich ist,
kann die Bestimmung des Beitrages auch durch eine vergleichende Kalibrierung im Flussig-
keitsbad und ruhender bzw. bewegter Luft erfolgen.

9 Kalibrierergebnis

Als Ergebnis wird im Kalibrierschein die Abweichung der angezeigten Werte von den gemes-
senen Referenzwerten oder alternativ die Anzeigekorrektion angegeben. Dabei werden die
Referenzwerte auf das Zentrum des Nutzvolumens bezogen. Die Messbedingungen und die
Unsicherheiten der Anzeigeabweichungen bzw. Anzeigekorrektionen werden angegeben. Flr
die Ergebnisse der zusatzlichen Untersuchungen zur Charakterisierung der Verhaltnisse im
Nutzvolumen bzw. am Messort werden die jeweiligen Differenzen entsprechend den Abschnit-
ten 7.2 bis 7.5 angegeben. Hierbei missen die Messmethoden entsprechend Abschnitt 7.4
bzw. zugeordnete Beladung entsprechend Abschnitt 7.5 eindeutig beschrieben sein.

Wenn bestimmte Untersuchungen nicht durchfiihrbar waren, muss darauf deutlich im Kalib-
rierschein hingewiesen werden. Die maximalen Werte der entsprechenden Beitrage zur Mess-
unsicherheit mussen abgeschatzt und bertcksichtigt werden.

Auf alle nicht im Ergebnis und in der Messunsicherheit enthaltenen Beitrage ist im Kalibrier-
schein hinzuweisen.

Im Fall der Kalibriermethode (C) muss der Kalibriergegenstand im Kalibrierschein mit ,Mess-
ort(e) im Klimaschrank bezeichnet werden.

Die Einhaltung von Kunden- bzw. Herstellertoleranzen wird nur auf Kundenwunsch gepruft.
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Ein vollstandiges Kalibrierergebnis besteht aus folgenden Angaben (Beispiele sieche Anhang
B und C):

Anzeigekorrektion oder -abweichung flir die Temperatur am Referenzmessort (Methode
(A) und (B)) bzw. Anzeigekorrektion(en) fur den (die) einzelnen Messort(e) (Methode (C))
Anzeigekorrektion oder -abweichung fur die relative Feuchte am Referenzmessort (Me-
thode (A) und (B)) bzw. Anzeigekorrektion(en) fir den (die) einzelnen Messort(e) (Me-
thode (C))
Unsicherheit fur die Temperaturanzeige
Unsicherheit fur die Anzeige der relativen Feuchte
detaillierte Untersuchungsergebnisse wie z. B.:

o Homogenitét, Stabilitat, Strahlungseinfluss, Wandtemperatur usw.
Konformitat fir Temperatur®
Konformitat fir relative Feuchte®
Messbedingungen

Dem Kalibrierschein wird ein Informationsblatt (siehe Anhang D) beigelegt, in dem auf die spe-
ziellen Einfluss- und Fehlerquellen bei der Anwendung hingewiesen wird. Dieses Beiblatt ist
Bestandteil des Kalibrierscheines und wird bei der Seitenangabe als letzte Seite des Kalibrier-
scheines mitgezahilt.

10

Literatur

DIN EN 60068-1 Umweltprifungen — Teil 1: Allgemeines und Leitfaden

DIN EN 60068-2 (alle Teile) Umweltprifungen

DIN EN 60068-3-5:2002 Umweltprifungen — Teil 3-5: Unterstlitzende Doku-
mentation und Leitfaden, Bestatigung des Leistungs-
vermdgens von Temperaturprifkammern

DIN EN 60068-3-6:2002 Umweltprifungen — Teil 3-6: Unterstutzende Doku-
mentation und Leitfaden, Bestatigung des Leistungs-
vermdgens von Temperatur-/Klimapriufkammern

DIN EN 60068-3-7:2002 Umweltpriufungen — Teil 3-7: Unterstutzende Doku-
mentation und Leitfaden, Leitfaden flir Messungen in
Temperaturprufkammern fur Prifungen A und B (mit
Prifgut)

DIN 50011 Teil 12 :1987 Klimaprufeinrichtungen, KlimagréRe: Lufttemperatur

DIN 12880 (Teile 1 und 2) Warmeschranke

5 Nur auf Kundenwunsch
6 Nur auf Kundenwunsch
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Anhang A — Messunsicherheitsbudget (Beispiel)

A1 Temperaturbudget (Beispiel fiir die Temperaturmessung mit Pt100 als Normal)

Fir die Korrektion AT

chamber
den Normalen gemessenen Lufttemperatur 7., flr den Referenzmessort ergibt sich folgendes
Modell:

der Anzeige der Temperatur 7, , des Klimaschrankes von der mit

ATchamber = Tstd _Tind + 5Tstd +0T;

inhom

+ 57’instab + 5Tm

diation

+0T, g + 0T +0T.

env

Fir die einzelnen Komponenten der Modellgleichung ergeben sich folgende Beitrage:

T 0 >0T; - Temperatur gemessen mit dem Normalthermometer fiir alle Messorte i
(=1, ..., N) bzw. Messabweichung am Messort i
Der Typ-A-Unsicherheitsbeitrag wird aus der Standardabweichung des Mit-
telwertes fur die mehrfach abgelesenen Anzeigen jedes Normalthermome-
ters bestimmt. Wenn die Anzahl der Ablesungen klein ist (< 10) muss hier
gegebenenfalls noch ein Faktor entsprechend der t-Verteilung zur Bertick-
sichtigung des niedrigen Freiheitsgrades hinzugefiigt werden (siehe DAKkS-
DKD-3). Im Beispiel ergeben sich fur die Standardabweichung des Mittelwer-
tes 24 mK.
Der Typ-B-Beitrag der Normalmesseinrichtung wird bestimmt aus einem
Teilbudget fur die Temperaturmessung (Beispiel fur ein Pt100).

Iy= Tind, wa AT +0T  with 6T, =0T,

cal

+ 57—:111’11 + 5Tres, std + 57}1eat +..

0T, : Unbekannte Messabweichung des Normalthermometers aufgrund der Kalibrierung.
Die Normalmesseinrichtung fur die Temperatur ist ein Pt100 mit dem
zugehorigen Messgerat. Die Kennlinie des Sensors wird im Messgerat bei der
Kalibrierung justiert, so dass keine Korrektionen an der Temperaturanzeige anzu-
bringen sind (47, = 0). Die Unsicherheit U der Temperatur wird dem Kalibrier-
schein entnommen (U = 50 mK; normalverteilt, £ = 2).

0T,,,: Aus der Historie des Thermometers wird abgeschatzt, dass die Unsicherheit der
Temperatur aufgrund der Drift des Pt100 (Normal) seit der letzten Kalibrierung
50 mK nicht Uberschreitet (rechteckverteilt).
0T, 4 : Die Auflésung des Normalthermometers betragt 10 mK. Die zugehérige Unsi-
cherheit ergibt sich damit als rechteckverteilter Beitrag mit der Breite 10 mK.
0T, ...: Aus der Untersuchung des Pt100 (Normal) im Luftstrom bei verschiedenen Mess-

stréomen wird abgeschatzt, dass die Unsicherheit der Temperatur aufgrund der Ei-
generwarmung des Pt100 50 mK nicht Gberschreitet (rechteckverteilt).
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I..,: Die Anzeige der Temperatur des Klimaschrankes ergibt sich aus dem Mittelwert
der Ablesungen im Zeitraum von 30 min. Die zugehdrige Unsicherheit wird durch
die Standardabweichung des Mittelwertes von 130 mK gebildet (normalverteilt,
k=1; bei n < 10 muss Faktor der t-Verteilung entsprechend Freiheitsgrad bertick-
sichtigt
werden).

oT,.... Die Temperaturinhomogenitat wird aus den Messergebnissen fiir die einzelnen
Messorte i bezogen auf den Referenzmessort bestimmt (siehe Abschnitt 8.1). Die
grolite Differenz aller Temperaturen zur Temperatur am Referenzmessort (meist
Zentrum des Nutzvolumens) betragt 0,8 K (halbe Breite des rechteckverteilten

Unsicherheitsbeitrages).

oT,...: Die Temperaturinstabilitdt wird aus einer Messreihe fiir den Referenzmessort
bestimmt. Die gréf3te Abweichung innerhalb von 30 min zum Mittelwert Gber diesen
Zeitraum betragt 0,6 K (halbe Breite des rechteckverteilten Unsicherheitsbeitrages;

siehe Abschnitt 8.2).

OT yimion: Der Strahlungseinfluss auf die Temperaturmessung wird nach Methode 1 (siehe
Abschnitte 7.4 und 8.3) mit zwei Thermometern mit niedrigem bzw. hohem Emissi-
onsgrad bestimmt. Die festgestellte Differenz der Temperaturen beider Thermome-
ter betragt 5 K. 20 % dieses Wertes werden als halbe Breite eines rechteckverteil-

ten Unsicherheitsbeitrages angesetzt.

0T,,,q: Fur den Referenzmessort wird die Temperatur im unbeladenen und im nach Kun-
denvorgaben definiert beladenen Klimaschrank gemessen. Die Differenz betragt
0,8 K. 20 % dieses Wertes werden als halbe Breite eines rechteckverteilten Unsi-
cherheitsbeitrages angesetzt (siehe Abschnitt 8.4).
oT,,: Die Auflésung des Temperaturanzeige des Klimaschrankes betragt 0,1 K. Die zu-
gehorige Unsicherheit ergibt sich damit als rechteckverteilter Beitrag mit der Breite
100 mK.
Abweichung der Temperatur auf Grund abweichender Umgebungsbedingungen
bei der Nutzung, s. Abschnitt 8.5. Ist nur relevant, wenn die Umgebungsbedingun-
gen bei Kalibrierung und Nutzung unterschiedlich sind, und ist im Folgenden weg-
gelassen.

oad :

oT,

env *
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Damit ergibt sich folgendes Budget:
Standard- Sensitivi- | Unsicher-
GroRe Beschreibung Schatzwert | messun- | Verteilung | tatskoeffi- | heitsbei-
sicherheit zient trag
Anzeige
T4 Normal- 252,22 °C 24 mK Normal 1 24 mK
thermometer
Kalibrierung
oT,, Normal- 0 25 mK Normal 1 25 mK
thermometer
Drift
0T, s Normalthermo- 0 29 mK Rechteck 1 29 mK
meter
Auflésung
OT s Normal- 0 3 mK Rechteck 1 3mK
thermometer
Eigenerwar-
0T, oo mung Pt100 0 29 mK Rechteck 1 29 mK
Anzeige
T, Klimaschrank- 2504 °C 130 mK Normal 1 130 mK
temperatur
ST, | Temperaturinho- 0 462 mK | Rechteck 1 462 mK
mogenitat
ST, .. | Temperaturin- 0 346 mK | Rechteck 1 346 mK
stabilitat
STy giion S"ahf'l‘:rs‘gse'”' 0 577 mK | Rechteck 1 577 mK
ST, Be'a‘]i'lungse'”' 0 92 mK | Rechteck 1 92 mK
uss
oT,, Auflésung 0 29 mK Rechteck 1 29 mK
AT Anzeigekorrek- 18K 834 mK

chamber

tion

Die erweiterte Messunsicherheit fir die Kalibrierung der Temperaturanzeige des Klimaschran-
kes bezogen auf das Nutzvolumen betragt U=k - u( AT, 1) =2 - 834 mK= 1,7 K.
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Wenn bei diesem Budget ein rechteckverteilter Beitrag, z. B. die Inhomogenitat o. A., deutlich
alle anderen Beitrage tberwiegt, ist fir eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95 % ent-
sprechend DAKkS-DKD-3 ein Erweiterungsfaktor & # 2 anzusetzen, weil die Messunsicherheit
dann nicht normalverteilt ist. Aufgrund eines zu geringen effektiven Freiheitsgrades flr die
Standardmessunsicherheit des Ergebnisses kann sich entsprechend DAkkS-DKD-3 Anhang
E auch ein Erweiterungsfaktor £ > 2 ergeben.

A2 Budget fiir relative Feuchte (Beispiel fiir die Feuchtemessung mit kapazitiven
Feuchtesensoren als Normal):

Fur die Korrektion 4h,,, . ..

der mit den Normalen gemessenen relativen Feuchte /4, fir den Referenzmessort ergibt sich
folgendes Modell:

der Anzeige der relativen Feuchte £, ; des Klimaschrankes von

Ahy o =h—h  +5h+5h

ind inhom

+ 5hinstab + 5hload + 5hres + é‘henv

chamber
Fir die einzelnen Komponenten der Modellgleichung ergeben sich folgende Beitrage:

hyy,O0hy,: relative Feuchte gemessen mit dem Normalhygrometer fur alle Messorte i i =1, ..., N)
bzw. Messabweichung am Messort i
Der Typ-A-Unsicherheitsbeitrag wird aus der Standardabweichung des Mittel-
wertes fur die mehrfach abgelesenen Anzeigen jedes Feuchtesensors be-
stimmt. Wenn die Anzahl der Ablesungen klein ist (< 10) muss hier gegebenen-
falls noch ein Faktor entsprechend der t-Verteilung zur Berlcksichtigung des
niedrigen Freiheitsgrades hinzugefugt werden (siehe DAKkS-DKD-3). Im Bei-
spiel ergibt sich fir die Standardabweichung des Mittelwertes der Ablesungen
relative Feuchte 0,14 %.
Der Beitrag der Normalmesseinrichtung wird bestimmt aus einem Teilbudget fur
die Feuchtemessung (Beispiel: kapazitiver Feuchtesensor).

hyg = N qa + Ahgyg +Ohyy  with  Shyy = O0hy +Ohyyy +O0h o + ...

cal

oh Unbekannte Messabweichung des Normalhygrometers aufgrund der Kalib-
rierung. Die Normalmesseinrichtung fir die relative Feuchte ist fur jeden
Messort i ein Hygrometer auf der Basis eines kapazitiven Sensors fur rela-
tive Feuchte. Die Korrektion des Sensors (04, =—0,5%r.F.) wird bei der

Kalibrierung bestimmt und zusammen mit der Unsicherheit U der relativen
Feuchte dem Kalibrierschein entnommen (U = 0,7 %; normalverteilt, k = 2).

cal :

Ohyy: Aus der Historie der Hygrometer wird abgeschatzt, dass die Unsicherheit
der Feuchtemessung aufgrund der Drift seit der letzten Kalibrierung eine
relative Feuchte von 1,0 % nicht Uberschreitet (rechteckverteilt).

Die Auflésung der vom Normalhygrometer angezeigten relativen Feuchte
betragt 0,1 %. Die zugehdrige Unsicherheit ergibt sich damit als rechteck-
verteilter Beitrag mit der Breite 0,1 %.

Oh

res, std *
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ind *

oh

oh

5hload :

inhom "

instab *

Die Anzeige fur die relative Feuchte im Klimaschrank ergibt sich aus dem Mit-
telwert der Ablesungen im Zeitraum von 30 min. Die zugehdrige Unsicherheit
wird durch die Standardabweichung des Mittelwertes von im Beispiel 0,24 %
gebildet (normalverteilt, £ = 1; bei n < 10 muss der Faktor der t-Verteilung ent-
sprechend Freiheitsgrad berlcksichtigt werden).

Die Feuchteinhomogenitat wird aus den Messergebnissen fir die einzelnen
Messorte i bezogen auf den Referenzmessort (siehe Abschnitt 8.1) bestimmt.
Die grolte Differenz aller relativen Feuchten zur relativen Feuchte am Refe-
renzmessort (meist Zentrum des Nutzvolumens) betragt 1,8 % (halbe Breite des
rechteckverteilten Unsicherheitsbeitrages).

Die Feuchteinstabilitat wird aus einer Messreihe fir den Referenzmessort be-
stimmt. Die gréfite Abweichung der relativen Feuchte innerhalb von 30 min zum
Mittelwert Gber diesen Zeitraum betragt 1,2 % (halbe Breite des rechteckverteil-
ten Unsicherheitsbeitrages; siehe Abschnitt 8.2).

Far den Referenzmessort wird die relative Feuchte im unbeladenen und im
nach Kundenvorgaben definiert beladenen Klimaschrank gemessen (Methode
B). Die Differenz betragt 2,2 %. 20 % dieses Wertes werden als halbe Breite
eines rechteckverteilten Unsicherheitsbeitrages angesetzt (siehe Abschnitt
8.4).

Die Auflésung der von der Anzeige des Klimaschrankes angezeigten relativen
Feuchte betragt 1,0 %. Die zugehdrige Unsicherheit ergibt sich damit als recht-
eckverteilter Beitrag mit der Breite 1,0 %.

Abweichung der relativen Feuchte auf Grund abweichender Umgebungsbedin-
gungen bei der Nutzung, s. Abschnitt 8.5. Ist nur relevant, wenn die Umge-
bungsbedingungen bei Kalibrierung und Nutzung unterschiedlich sind, und ist
im Folgenden weggelassen.
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Damit ergibt sich folgendes Budget:
Standard- Sensitivi- | Unsicher-
GrolRe | Beschreibung | Schatzwert| messunsi- Verteilung | tatskoeffi- heits-
cherheit zient beitrag
Anzeige
hy, Normalhygro- 52,2 % 0,14 % Normal 1 0,14 %
meter
Kalibrierung
oh,, Normalhygro- -0,5 % 0,35 % Normal 1 0,35 %
meter
Drift
Ohy. | Normalhygrome- 0 0,58 % Rechteck 1 0,58 %
ter
Shy, | Auflosung Nor- 0 0,03% | Rechteck 1 0,03 %
malhygrometer
Anzeige
g Klimaschrank- 49 % 0,24 % Normal 1 0,24 %
feuchte
sh, | Feuchteinhomo- 0 1,05 % Rechteck 1 1,05 %
genitat
Sy | CUCEISION g 0,69% | Rechteck 1 0,69 %
Beladungsein- o o
Ohy 0 0,26 % Rechteck 1 0,26 %
fluss
oh, Auflésung 0 0,29 % Rechteck 1 0,29 %
Ahg Anzelggﬁorrek- 39 151%

Die erweiterte Messunsicherheit fur die Kalibrierung der Anzeige fir die relative Feuchte im
)=2-1,51%=3,0 %.

Klimaschrank bezogen auf das Nutzvolumen betragt U=k - u( 4h

chamber

Wenn bei diesem Budget ein rechteckverteilter Beitrag, z. B. die Inhomogenitat o. A., deutlich
alle anderen Beitrage (iberwiegt, ist fiir eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95 % ent-
sprechend DAkkS-DKD-3 ein Erweiterungsfaktor k # 2 anzusetzen, weil die Messunsicherheit
dann nicht normalverteilt ist. Aufgrund eines zu geringen effektiven Freiheitsgrades fur die
Standardmessunsicherheit des Ergebnisses kann sich entsprechend DAkkS-DKD-3 Anhang
E auch ein Erweiterungsfaktor £ > 2 ergeben.
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Anhang B — Muster fur Ergebnisangabe fiir die Kalibrierung eines
Klimaschrankes nach Methode (A) bzw. (B)

Messergebnisse

Lufttemperatur:
Reglertemperatur- | Temperatur Normal| Temperaturanzeige| Anzeigekorrektion | Messunsicherheit
einstellung im Referenzpunkt |Kalibriergegenstand
in °C in °C in °C in K in K
Luftfeuchte:
Reglereinstellung |rel. Feuchte Normal| Anzeige derrel. | Anzeigekorrektion | Messunsicherheit
rel. Feuchte im Referenzpunkt | Feuchte Kalibrier- rel. Feuchte rel. Feuchte
gegenstand
in % in % in % in % in %
Weitere Untersuchungsergebnisse
raumliche Verteilung:
Reglerein- Messunsi-
stellung Temperatur Normalthermometer cherheit
Temperatur
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Referenzort
in °C in°C | in°C | in°C [ in°C [ in°C | in°C | in°C | in°C in °C in K
Reglerein- Messunsi-
stellung rel. rel. Luftfeuchte Normalhygrometer cherheit
Feuchte
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Referenz-
ort
in % in % iN% | iN% | in% in% | in% in % in % in % in %
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Ergebnisse zur Charakterisierung des Klimaschrankvolumens:
Temperatur
Reglereinstellung Inhomogenitat Instabilitat Strahlungseinfluss | Beladungseinfluss
in °C in K in K in K in K
rel. Feuchte
Reglereinstellung Inhomogenitéat Instabilitat Beladungseinfluss
in % in % in % in %

Die Temperatur- und Feuchtemesswerte sind Mittelwerte aus Mehrfachmessungen. Die ange-
gebenen Lufttemperaturen wurden mit einem Thermometer mit einem Emissionsgrad ¢< 0,15
ermittelt. Der verbleibende Strahlungseffekt wurde nicht korrigiert, sondern in der angegebe-
nen Messunsicherheit bericksichtigt. Die angegebenen Beitrage zur Charakterisierung des
Volumens stellen die maximalen Variationsbereiche der Temperatur bzw. Feuchte unter den
angegebenen Messbedingungen dar.

Die angegebenen Ergebnisse gelten nur fiir das von den Messorten aufgespannte Nutz-
volumen des Klimaschrankes. Alle anderen Teile des Schrankvolumens gelten nicht als
kalibriert.

Die Lufttemperatur bzw. Luftfeuchte ergeben sich nach den Beziehungen:

Lufttemperatur = Temperaturanzeige + Anzeigekorrektion
Luftfeuchte = Feuchteanzeige + Anzeigekorrektion

Bitte beachten Sie auch den Hinweis zum Einsatz von Klimaschrédnken auf beiliegendem
Informationsblatt.

Messunsicherheit

Die Messunsicherheiten flr die Temperaturen und relativen Feuchten wurden aus den Unsi-
cherheiten von der Kalibrierung der Normale, der eingesetzten Messverfahren und der unter-
suchten Eigenschaften des Klimaschrankes bestimmt.

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit
durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor £ = 2 ergibt. Sie wurde gemal DAkKkS-DKD-3
ermittelt. Der Wert der Messgrol3e liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im zugeordne-
ten Werteintervall.
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Anhang C — Muster fur Ergebnisangabe fiir die Kalibrierung fur ei-
nen Messort im Klimaschrank nach Methode (C)

Messergebnisse

Lufttemperatur:
Reglertemperatur- | Temperatur Normal| Temperaturanzeige| Anzeigekorrektion | Messunsicherheit
einstellung im Messpunkt |Kalibriergegenstand
in °C in °C in °C in K in K
Luftfeuchte:
Reglereinstellung |rel. Feuchte Normal| Anzeige derrel. | Anzeigekorrektion | Messunsicherheit
rel. Feuchte im Messpunkt Feuchte Kalibrier- rel. Feuchte rel. Feuchte
gegenstand
In % in % in % in % in %

Weitere Untersuchungsergebnisse zur Charakterisierung der Bedingungen am Mess-

ort:
Temperatur
Reglereinstellung Inhomogenitat Instabilitat Strahlungseinfluss | Beladungseinfluss
in °C in K in K in K in K
rel. Feuchte
Reglereinstellung Inhomogenitat Instabilitat Beladungseinfluss
in % in % in % in %

Die Temperatur- und Feuchtemesswerte sind Mittelwerte aus Mehrfachmessungen. Die ange-
gebenen Lufttemperaturen wurden mit einem Thermometer mit einem Emissionsgrad < 0,15
ermittelt. Der verbleibende Strahlungseffekt wurde nicht korrigiert, sondern in der angegebe-
nen Messunsicherheit berlcksichtigt. Die angegebenen Beitrage zur Charakterisierung der
Bedingungen am Messort stellen die maximalen Variationsbereiche der Temperatur bzw.
Feuchte unter den angegebenen Messbedingungen dar.
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Die angegebenen Ergebnisse gelten nur fir den Messort bzw. das Volumen eines Wiir-
fels von maximal 5 cm Kantenlange, in dessen Zentrum der Messort liegt. Alle anderen
Teile des Schrankvolumens gelten nicht als kalibriert.

Die Lufttemperatur bzw. Luftfeuchte am Messort ergeben sich nach den Beziehungen:

Lufttemperatur = Temperaturanzeige + Anzeigekorrektion
Luftfeuchte = Feuchteanzeige + Anzeigekorrektion

Bitte beachten Sie auch den Hinweis zum Einsatz von Klimaschréanken auf beiliegendem
Informationsblatt

Messunsicherheit

Die Messunsicherheiten flir die Temperaturen und relativen Feuchten wurden aus den Unsi-
cherheiten von der Kalibrierung der Normale, der eingesetzten Messverfahren und der unter-
suchten Eigenschaften des Klimaschrankes bestimmt.

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit
durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor & = 2 ergibt. Sie wurde gemaR DAkkS-DKD-3
ermittelt. Der Wert der Messgrof3e liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im zugeordne-
ten Werteintervall.
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Anhang D — Beiblatt zum Kalibrierschein fur Klimaschranke

Hinweis zur Kalibrierung und zum Einsatz von Klimaschranken
Allgemeines
Die Kalibrierung gilt ohne weitere Angaben im Kalibrierschein nur fiir die Lufttemperatur und/oder Luft-
feuchte im leeren Nutzvolumen des Klimaschrankes.
Bei anderen als den jeweils angegebenen Messbedingungen ist mit teilweise erheblichen Abweichun-
gen (bis zu mehreren Kelvin) zum Kalibrierwert zu rechnen.

Strahlungseinflusse

Beim Einsatz der Klimaschranke im Temperaturbereich oberhalb der Raumtemperatur haben bei vielen
Modellen die Wande eine niedrigere Temperatur als die Luft. Auf Grund von Strahlungsverlusten ist in
diesen Fallen die Lufttemperatur hdher als die Temperatur eines Thermometers oder Priifobjektes im
Nutzraum.

Ebenso kénnen erhebliche Temperaturunterschiede zwischen der Temperatur des Thermometers und
der Temperatur eines Gegenstandes (— ,Objekt im Nutzvolumen®) im Klimaschrank auftreten. Speziell
dann, wenn das Emissionsvermdgen bzw. der Emissionsgrad (&) des Gegenstandes nicht mit dem des
Thermometers Ubereinstimmt, sind in der Regel grof3e Unterschiede zu erwarten.

Aufgrund des Strahlungsgesetzes vergréRert sich der Einfluss dieses Effektes bei hdheren Temperatu-
ren Uberproportional. Unterhalb der Raumtemperatur kehrt sich das Vorzeichen des Strahlungseinflus-
ses um, jedoch ist die Auswirkung deutlich kleiner und oft vernachlassigbar.

Je nach Modell des Klimaschrankes sind oberhalb von 150 °C Unterschiede von mehreren Kelvin méglich.

Objekt im Nutzvolumen

Objekte im Nutzvolumen werden im Allgemeinen nicht die Lufttemperatur annehmen, die bei der Kalib-

rierung vorherrschten, weil

1) die Bedingungen der Beladung, sofern sie bei der Kalibrierung nicht exakt nachgebildet wurden,
das Temperaturfeld im Nutzvolumen beeinflussen und verandern,

2) Position, Grofie und Material des Objektes im Allgemeinen nicht mit den Eigenschaften des Ther-
mometers Ubereinstimmen, welches zur Kalibrierung des Klimaschrankes genutzt wurde und

3) das Objekt qualitativ, jedoch nicht quantitativ, vergleichbaren — Strahlungseinflissen unterworfen
ist, wie ein Thermometer.

Relative Feuchte im Nutzvolumen

Die Verteilung der relativen Feuchte im Nutzvolumen kann wesentlich verandert werden, wenn im Nutz-
volumen Quellen oder Senken fir Wasserdampf vorhanden sind, eine wirksame Durchmischung des
Nutzvolumens nicht gewahrleistet ist oder durch Undichtigkeiten Luftaustausch mit der Umgebung statt-
finden kann.

Messunsicherheit

Die angegebene Messunsicherheit gilt nur bei Einhaltung der jeweils dokumentierten Messbedingungen.
Sie qilt fir die Temperatur- bzw. Feuchteanzeige des Klimaschrankes bezogen auf die Temperatur bzw.
relative Feuchte der Luft im Klimaschrank an einer definierten Position bzw. fiir ein definiertes Volumen.
Nur bei gleichem Beladungszustand, Messort(en) bzw. Nutzvolumen und ahnlichen Thermometerei-
genschaften (¢ < 0,2) kann der Kalibrierwert innerhalb der angegebenen Messunsicherheit reprodu-
ziert werden.

Der Strahlungseffekt des verwendeten Normals, bezogen auf den hier kalibrierten Klimaschrank,
wurde ermittelt und in der Messunsicherheit berlcksichtigt. Eine Korrektion des Effektes fand nicht
statt, es sei denn, es ist im Kalibrierschein ausdricklich vermerkt.
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