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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternehmen, Forschungsinstituten,
technischen Behodrden, Uberwachungs- und Prifinstitutionen seit der Griindung 1977
zusammengeschlossen. Am 03. Mai 2011 erfolgte die Neugriindung des DKD als technisches
Gremium der PTB und der akkreditierten Laboratorien.

Dieses Gremium tragt die Bezeichnung Deutscher Kalibrierdienst (DKD) und steht unter der
Leitung der PTB. Die vom DKD erarbeiteten Richtlinien und Leitfaden stellen den Stand der
Technik auf dem jeweiligen technischen Fachgebiet dar und stehen der Deutschen
Akkreditierungsstelle GmbH (DAKkS) fir die Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien zur
Verfligung.

Die akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden von der DAKKS als Rechtsnachfolgerin des
DKD akkreditiert und Uberwacht. Sie fiihren Kalibrierungen von Messgeraten und
MaRverkoérperungen fiur die bei der Akkreditierung festgelegten Messgroflen und
Messbereiche durch. Die von ihnen ausgestellten Kalibrierscheine sind ein Nachweis flr die
Ruckfuhrung auf nationale Normale, wie sie von der Normenfamilie DIN EN 1SO 9000 und der
DIN EN ISO/IEC 17025 gefordert wird.

Kontakt:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
DKD-Geschéftsstelle

Bundesallee 100 38116 Braunschweig
Postfach 33 45 38023 Braunschweig
Telefon Sekretariat: (05 31) 5 92-8021
Internet: www.dkd.eu
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Urheberrechte

Die Urheberrechte dieser Veroffentlichung (EURAMET Calibration Guide No. 18, Ausgabe
4.0 — Englische Fassung) liegen bei © EURAMET e.V. 2009. Die englischsprachige Fassung
dieser Publikation ist die verbindliche Fassung. Der Text darf nicht fir Weiterverkaufszwecke
kopiert und nur in voller Lange wiedergegeben werden. Auszlige dirfen nur mit Genehmigung
des EURAMET-Sekretariats enthommen werden.

ISBN 978-3-942992-40-4

Leitfaden fiir die Benutzer

Dieses Dokument bietet Hilfestellung zu Messverfahren in den angegebenen Messbereichen.
Durch die Anwendung der in diesem Dokument vorgestellten Empfehlungen ist es den
Laboratorien moglich, Kalibrierergebnisse zu erzielen, die europaweit anerkannt und
akzeptiert werden kénnen. Die vorgestellten Ansatze sind nicht verpflichtend und dienen den
Kalibrierlaboratorien zur Orientierung. Ziel bei der Erstellung des Dokumentes war die
Forderung eines einheitlichen Ansatzes flir eine gute Messpraxis als Unterstitzung auf dem
Weg zur Laborakkreditierung.

Der Leitfaden darf von Dritten, z.B. nationalen Akkreditierungsstellen oder Fachbegutachtern,
nur als Referenz verwendet werden. Wird der Leitfaden von Dritten als Bestandteil der von
ihnen gestellten Anforderungen tibernommen, so gilt dies nur fir die jeweilige Anwendung und
das EURAMET-Sekretariat ist diesbezlglich zu unterrichten.

Sofern eine Uberarbeitung des Leitfadens geplant ist, besteht die Méglichkeit, Dritte in die
Konsultationen der beteiligten Interessengruppen einzubeziehen. Bei Interesse wenden Sie
sich bitte an das EURAMET-Sekretariat.

Es wird keine Gewahr dafiir ibernommen, dass dieses Dokument oder die darin enthaltenen
Informationen fur einen bestimmten Zweck geeignet sind. EURAMET, die Autoren oder andere
an der Erstellung des Dokuments beteiligte Personen haften in keinem Fall fir Schaden, die
sich aus der Verwendung der hierin enthaltenen Informationen ergeben. Die Parteien, die den
Leitfaden verwenden, stellen EURAMET von Schadensersatzanspriichen frei.

Weiterfliihrende Informationen

Fur weitere Informationen zu diesem Dokument wenden Sie sich bitte an Ihren nationalen
Ansprechpartner des Technischen Komitees ,Masse und zugehdrige Grolken“ von EURAMET
(siehe www.euramet.org).
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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
Ablaufe beschrieben, die den akkreditierten Kalibrierlaboratorien als Vorbild zur Festlegung
interner Verfahren und Regelungen dienen. DKD-Richtlinien kdnnen zum Bestandteil von
Qualitadtsmanagementhandbichern der Kalibrierlaboratorien werden. Durch die Umsetzung
der Richtlinien wird die Gleichbehandlung der zu kalibrierenden Gerate in den verschiedenen
Kalibrierlaboratorien geférdert und die Kontinuitat und Uberpriifbarkeit der Arbeit der
Kalibrierlaboratorien 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 dafiir sprechen.

Kalibrierungen der akkreditierten Laboratorien geben dem Anwender Sicherheit fur die
Verlasslichkeit von Messergebnissen, erhdhen das Vertrauen der Kunden und die
Wettbewerbsfahigkeit auf dem nationalen und internationalen Markt und dienen als
messtechnische Grundlage fur die Mess- und Prufmitteliberwachung im Rahmen von
Qualitatssicherungsmalinahmen.

Die vorliegende Ubersetzung der EURAMET-Richtlinie 18 zur Kalibrierung nichtselbsttatiger
Waagen wurde vom DKD-Fachausschuss Masse und Waagen autorisiert.

Zielsetzung

Dieses Dokument wurde erstellt, um die Vergleichbarkeit und gegenseitige Anerkennung von
Kalibrierergebnissen zu férdern, die von Laboratorien erzielt wurden, die Kalibrierungen nicht-
selbsttatiger Waagen durchfihren.
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Einleitung

Nichtselbsttatige Waagen (NSW) werden haufig verwendet, um den Wert einer Last in
Masseneinheiten zu bestimmen. Bei einigen, durch nationale Vorschriften festgelegten
Anwendungen unterliegen nichtselbsttatige Waagen amtlich vorgeschriebenen,
messtechnischen Kontrollen — wie beispielsweise Bauartzulassungen, Eichungen etc.
DarUber hinaus besteht ein zunehmender Bedarf, die messtechnische Qualitat dieser
Waagen mittels Kalibrierung zu bestatigen, z.B. dann, wenn dies gemaR I1SO 9001
oder ISO/IEC 17025 erforderlich ist.

Geltungsbereich

Dieses Dokument enthalt Hinweise zur statischen Kalibrierung selbsteinspielender,
nichtselbsttatiger Waagen (im Folgenden als ,Waage* bezeichnet), insbesondere im
Hinblick auf

durchzufuhrende Messungen,

die Ermittlung der Messergebnisse,

@ Nn =

die Bestimmung der Messunsicherheit,
4. die Inhalte von Kalibrierscheinen.

Gegenstand der Kalibrierung ist die durch das Aufbringen einer Last von der Waage
erzeugte Anzeige. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in Masseneinheiten. Der durch
die Waage angezeigte Wert der Last wird durch die lokale Schwerkraft, die Temperatur
und Dichte der Last sowie die Temperatur und Dichte der Umgebungsluft beeinflusst.

Die Messunsicherheit hangt mafgeblich von den Eigenschaften der kalibrierten Waage
selbst ab, nicht nur von der Ausristung des Kalibrierlaboratoriums; die
Messunsicherheit kann bis auf ein gewisses Mal} reduziert werden, indem man die
Anzahl der bei einer Kalibrierung durchgefuhrten Messungen erhoht. In dieser
Richtlinie werden keine Unter- oder Obergrenzen fur die Messunsicherheit festgelegt.

Vereinbarungen in Hinblick auf den erwarteten Wert der Messunsicherheit sind
zwischen Kalibrierlaboratorium und Kunden vorab zu treffen; in der Regel spielen dabei
die Nutzung der Waage sowie die Kalibrierkosten eine Rolle.

Ziel dieses Dokumentes ist nicht etwa die Darstellung eines einzigen oder einiger
weniger einheitlicher Verfahren, deren Nutzung obligatorisch ist. Vielmehr enthalt
dieses Dokument allgemeine Ratschlage zur Festlegung von Kalibrierverfahren, deren
Ergebnisse von den EURAMET-Mitgliederorganisationen untereinander als
gleichwertig anerkannt werden.

Zwingender Bestandteil eines jeden Verfahrens ist die Bestimmung der Abweichung
der Anzeige fur eine begrenzte Anzahl von Lasten sowie die Bestimmung der diesen
Abweichungen zugeordneten Messunsicherheiten. Das Messverfahren sollte den von
den Nutzern normalerweise ausgefiihrten Wageablaufen so weit wie mdglich
entsprechen — z.B. dem Wiegen einzelner Lasten, dem kontinuierlichen Wiegen
(aufwarts- und/oder abwarts) oder der Verwendung der Tara-Ausgleichsfunktion.

Daruber hinaus kann das Verfahren Regeln beinhalten, die dem Waagennutzer




DKD-R 7-2

Richtlinie zur Kalibrierung nichtselbsttatiger

Ausgabe: 01/2018
Waagen —
. Revision: 0
https://doi.org/10.7795/550.20180928
Seite: 10/135

3

411

aufzeigen, wie mit Abweichungen der Anzeige und den zugehoérigen
Messunsicherheiten zu verfahren ist, mit Anzeigen, die unter normalen
Nutzungsbedingungen auftreten und/oder wie man eine fir ein gewogenes Objekt
erlangte Anzeige in die Masse oder den konventionellen Wagewert dieses Objektes
umwandelt.

Die in dieser Richtlinie enthaltenen Informationen richten sich an die nachfolgend
genannten Zielgruppen und sollten dort entsprechende Beachtung finden:

1. Institutionen, die fur die Akkreditierung von Laboratorien zustandig sind, die
Waagen kalibrieren,

2. Laboratorien, die fir die Kalibrierung nichtselbsttatiger Waagen akkreditiert
sind,

3. Prufstellen, Laboratorien oder Hersteller, die nichtselbsttatige Waagen fir
Messungen verwenden, die fur die Qualitat der Produktion von Bedeutung
sind und QM-Anforderungen unterliegen (z.B. der ISO 9000er Reihe, ISO
10012, ISO/IEC 17025).

Terminologie und Symbole
Die in diesem Dokument verwendete Terminologie basiert hauptsachlich auf bereits
existierenden Dokumenten
e JCGM 100 [1] fur Begriffe in Zusammenhang mit der Bestimmung von
Ergebnissen und der Messunsicherheit,

e OIML R76 [2] (oder EN 45501 [3]) fur Begriffe im Zusammenhang mit der
Funktionsweise, der Konstruktion und der metrologischen Charakterisierung
nichtselbsttatiger Waagen,

e OIML R111 [4] fur Begriffe in Bezug auf die Normalgewichte,

e JCGM 200 [5] fur Begriffe hinsichtlich der Kalibrierung.

Solche Begriffe werden im Dokument nicht erlautert; die Stellen im Text, an denen sie
erstmalig verwendet werden, enthalten jedoch entsprechende Verweise.

Symbole, deren Bedeutung nicht offenkundig ist, werden bei Erstverwendung erlautert.
Diejenigen, die in mehr als einem Abschnitt verwendet werden, sind in Anhang D
aufgeflhrt.

Allgemeine Aspekte der Kalibrierung

Bestandteile der Kalibrierung
Die Kalibrierung beinhaltet

1. das Aufbringen von Lasten auf der Waage unter festgelegten Bedingungen,
2. die Bestimmung der Abweichung bzw. Anderungen der Anzeige und

3. die Ermittlung der den Ergebnissen beizuordnenden Messunsicherheiten.

Kalibrierbereich
Sofern vom Kunden nicht anders gefordert, erstreckt sich eine Kalibrierung tUber den
gesamten Wagebereich [2] (oder [3]), von Null bis zur Hoéchstlast Max. Der Kunde
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kann einen speziellen Teil eines Wagebereichs angeben, fir den die Kalibrierung
erfolgen soll. Fir diesen Bereich sind dann die Mindestbelastung Min', die
Maximalbelastung Max' oder aber einzelne Nennlasten anzugeben.

Bei Mehrbereichswaagen [2] (oder [3]), sollte der Kunde den/die zu kalibrierenden
Bereich(e) festlegen. Der obige Absatz kann fir jeden Bereich separat angewandt
werden.

Kalibrierort
Die Kalibrierung findet in der Regel am Einsatzort der Waage statt.

Erfolgt nach der Kalibrierung ein Standortwechsel der Waage, so koénnen
moglicherweise

1. Unterschiede in Bezug auf die lokale Erdanziehungskraft,
2. Anderungen der Umgebungsbedingungen,
3. mechanische und thermische Bedingungen wahrend des Transportes

zur Anderung des messtechnischen Verhaltens der Waage fiihren und somit die
Kalibrierung ungliltig werden lassen. Auf einen Ortswechsel der Waage nach erfolgter
Kalibrierung sollte daher verzichtet werden, es sei denn, man kann einwandfrei
nachweisen, dass eine bestimmte Waage oder ein Waagenmodell gegen diese
Einflisse immun ist. In Fallen, in denen dies nicht nachgewiesen werden kann, sollte
der Kalibrierschein auch nicht als Nachweis der Ruckfiihrbarkeit akzeptiert werden.

Voraussetzungen, Vorbereitungen
Eine Kalibrierung sollte nur dann durchgefuhrt werden, wenn

eine eindeutige Identifizierung der Waage maoglich ist,

2. alle Funktionen der Waage nicht durch Verschmutzung oder Beschadigung
beeinflusst werden und die fur die Kalibrierung wesentlichen Funktionen
einwandfrei arbeiten,

3. die Darstellung der Gewichtswerte eindeutig ist und die Anzeigen, soweit
vorhanden, leicht lesbar sind,

4. die normalen Einsatzbedingungen (Luftstrbmungen, Vibrationen, Stabilitat
des Messplatzes, etc.) fur die zu kalibrierende Waage geeignet sind,

5. die Waage vor der Kalibrierung Uber einen angemessenen Zeitraum hinweg
mit Energie versorgt wurde, z.B. fir die Dauer der Aufwarmphase geman
Herstellerspezifikation oder Festlegung durch den Anwender,

die Waage, falls erforderlich, nivelliert wurde,

die Waage vorab mindestens einmal ungefahr bis hin zur gréften Last
beladen wurde, wobei wiederholtes Beladen empfohlen wird.

Sofern mit dem Kunden keine andere Abmachung getroffen wurde, sollten Waagen,
die normalerweise vor Gebrauch zu justieren sind, vor der Kalibrierung ebenfalls
justiert werden. Die Justierung sollte in derselben Weise erfolgen wie dies
Ublicherweise durch den Nutzer geschieht und, sofern vorhanden, gemafl den
Herstellerangaben. Die Justierung kann mittels externer oder eingebauter Gewichte
erfolgen.
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4.2

421

422

Die am besten geeignete Vorgehensweise flr hochaufldésende Waagen (mit einer
relativen Auflosung besser als 1 x 10° der Maximallast) besteht darin, die Justierung
der Waage unmittelbar vor der Kalibrierung durchzuflihren, und auch unmittelbar vor
deren Benutzung.

Waagen mit automatischer Nullstelleinrichtung oder automatischer Nullpunktnach-
fuhrung [2] (oder [3]) sollten in dem Betriebszustand kalibriert werden, den der Kunde
eingestellt hat.

Bei Vor-Ort-Kalibrierungen ist vom Waagennutzer sicherzustellen, dass wahrend der
Kalibrierung die normalen Einsatzbedingungen gegeben sind. Auf diese Weise wird
gewahrleistet, dass mogliche Storeffekte, wie beispielsweise Luftstréomungen,
Vibrationen oder die Neigung der Messplattform, in die Messwerte mit einflieen und
somit auch in der ermittelten Messunsicherheit berlcksichtigt werden.

Last und Anzeige

Grundlegende Beziehung zwischen Last und Anzeige
Im Allgemeinen ist die Anzeige einer Waage proportional zu der von einem Wagegut
(m) auf die Waagschale ausgelbten Kraft

I=ksmg(1-p,/p) (4.2.1-1)

dabei ist g die lokale Fallbeschleunigung

p, die Luftdichte
p  die Dichte des Wagegutes
ks  der Justierfaktor

Die Ausdricke in Klammern stehen fir die durch den Luftauftrieb des Wagegutes
bedingte Verringerung der Kraft.

Luftauftriebseffekt
Nach aktuellem Stand der Technik werden fur die Justierung und/oder Kalibrierung von
Waagen Normalgewichte benutzt, die entsprechend des konventionellen Wagewertes

m, " kalibriert wurden. Bei einer Bezugsluftdichte von oy = 1,2 kg/m? sollte die Waage
grundsatzlich den konventionellen Wagewert m. des Wagegutes anzeigen.

Die Justierung bei einer bestimmten Luftdichte pas bewirkt, dass die Auswirkungen von
g und des Luftauftriebs des Justiergewichts, mit dem konventionellen Wagewert m

cs?

im Justierfaktor ks enthalten sind. Folglich gilt fir die Anzeige I, zum Zeitpunkt der
Justierung

"In [4] wurde der konventionelle Wagewert m. eines Korpers als numerischer Wert der Masse m eines Gewichtes
mit einer Referenzdichte von p. = 8000 kg/m?* definiert, das diesen Kdrper bei einer Temperatur von 20 °C und

einer Bezugsluftdichte von p, = 1,2 kg/m? ausgleicht:

m, =m{(1-p,/ p)/(1=py/ P, )} (4.2.2-2)

(po = 1,2 kg/m?® = Bezugswert der Luftdichte)
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I.=m, (4.2.2-1)

Diese Justierung wird unter den durch die tatsachlichen Werte von g, p. # p. und

P P, (gekennzeichnet durch das Suffix ,s“) charakterisierten Bedingungen
vorgenommen und ist auch nur unter diesen Bedingungen giiltig. Bei einem anderen,
auf derselben Waage, aber unter anderen Bedingungen (g#g, und p, #p,)

ermittelten konventionellen Wagewert eines Wagegutes m_, flr den gilt, dass p # p,

, betragt die Anzeige im Allgemeinen (unter Vernachlassigung der Glieder zweiter oder
héherer Ordnung) [6]:

I=m(g/ g N1=(p. = p XU/ p=1/p,)~(p. = P.s)/ P.} (4.2.2-3)

Wird die Waage nicht an einen anderen Ort versetzt, so ergibt sich fur g keine
Abweichung, d.h. g/g. =1. Davon wird auch im Folgenden ausgegangen.

Nur in einigen speziellen Fallen entspricht die Anzeige der Waage exakt dem
konventionellen Wagewert des Korpers. Die augenscheinlichsten Falle sind

® Oa= Pas= Po.
e Durchfiihrung der Wagung unter der Bedingung, dass pa = pas ist, und die
Dichte des Korper p = ps betragt.

In Fallen, in denen einige der Dichtewerte gleich sind, kann die Formel vereinfacht
werden.

a) Wiegen eines Korpers bei Bezugsluftdichte: p, = p,, dann gilt, dass

I=m[l-(p, - p.) p] (4.2.2-4)

b) Wiegen eines Korpers mit gleicher Dichte wie das Justiergewicht: p= p,,
dann gilt wieder (wie in Fall a)), dass

I=m1-(p, - p.)/ p.] (4.2.2-5)

c) Wiegen bei gleicher Luftdichte wie zum Zeitpunkt der Justierung: p, = p,.,
dann gilt, dass

1=mt-(p, = p, Xi/p=1/p,)] (4.2.2-6)

Abbildung 4.2-1 zeigt Beispiele fir den Betrag der relativen Anderungen
Al/m,=(I—m_,)/m, einer mit Normalgewichten p, =p, justierten Waage, bei
Kalibrierung mit Normalgewichten unterschiedlicher aber typischer Dichte.
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Abbildung 4.2-1 Abweichung der Anzeige aufgrund des Luftauftriebs
15,00

10,00

5,00

0,00

Allm, [mg/kg]

-5,00

-10,00

-15,00
1,08 1,12 1,16 1,2 1,24 1,28 1,32

Linie A gilt fir einen Kérper mit einer Dichte von p = 7 810 kg/m?, gewogen bei p, = p,,
(wie bei Fall c oben)

Linie X gilt fir einen Koérper mit einer Dichte von p = 8 400 kg/m?®, gewogen bei p, = p,,
(wie bei Fall c oben)

Linie @ gilt fir einen Kérper mit einer Dichte von p = p, = p, nach Justierung bei

P.s = P, (wie bei Fall b oben)

Es ist offensichtlich, dass unter diesen Bedingungen eine Abweichung der Luftdichte
eine weitaus gréRere Wirkung hat als eine Abweichung der Dichte der Last.

Weitere Information bezlglich der Luftdichte finden sich in Anhang A; hinsichtlich des
auf die Normalgewichte bezogenen Luftauftriebs bietet Anhang E weitere
Informationen.

Konvektionseffekte

In Fallen, in denen die Gewichte zum Kalibrierort transportiert werden, kann es
vorkommen, dass sich die Temperatur dieser Gewichte von der Temperatur der Waage
und der Umgebung unterscheidet. Der Temperaturunterschied AT wird definiert als
Unterschied zwischen der Temperatur eines Normalgewichtes und der Temperatur der
Umgebungsluft. In diesem Fall sind zwei Phanomene zu beachten:

e Eine anfangliche Temperaturdifferenz AT, kann mittels Akklimatisierung tuber

einen gewissen Zeitraum At¢ hinweg auf einen kleineren Wert AT reduziert
werden; bei kleineren Gewichten geschieht dies schneller als bei groferen
Gewichten.

e Wird ein Gewicht auf die Waagschale gelegt, so erzeugt die tatsachliche
Differenz AT einen Luftstrom an der Oberflache des Gewichtes, der zu

parasitaren Kraften flhrt, die eine scheinbare Anderung seiner Masse Am

conv
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zur Folge haben. Das Vorzeichen von Am_  ist normalerweise

entgegengesetzt zu dem von AT, wobei der Wert fur groRere Gewichte hdher
ist als fur kleine.

Die Beziehungen zwischen einer jeden der genannten GroRen AT, At, AT, m und

Am sind nichtlinear, und sie sind abhangig von den Bedingungen des

conv

Warmeaustausches zwischen den Gewichten und ihrer Umgebung — siehe [7].

Abbildung 4.2-2 Konvektionseffekt
1000
100 ,_% ~0- 100 kg
10 | L : L —>- 10 kg
E 1 SRR AT — 1 kg
; 0,1 sl - ’"i % 100 g
< 0,01 gl | +:+ o 10g
0,001 T 1
000 1 TLUIL |
0,1 .0 10,0
Absoluter Wert von A7 [K|

Abbildung 4.2-2 vermittelt einen Eindruck der Grol3e der scheinbaren Masseanderung
in Bezug auf einen Temperaturunterschied fir einige ausgewahlte Gewichtswerte.

Dieser Effekt sollte berlcksichtigt werden; entweder durch Akklimatisierung der
Gewichte in einem Umfang, der die verbleibende Anderung Am_, in Hinblick auf die
vom Kunden geforderte Messunsicherheit vernachlassigbar werden lasst oder aber
indem man die mdgliche Anderung der Anzeige im Messunsicherheitsbudget
berlcksichtigt. Der Effekt kann speziell fur Gewichte mit hoher Genauigkeit von
Bedeutung sein, z.B. fur Gewichte der Klassen E, oder F1 gemal3 OIML-Richtlinie

R 111 [4].
Weitergehende Information finden sich in Anhang F.

4.2.4 Auftriebskorrektur fiir den Referenzwert der Masse
Um die Abweichung der Anzeige einer Waage zu bestimmen, werden Normalgewichte

mit einem bekanntem, konventionellen Wéagewert m_, benutzt. Ihre Dichte o,
unterscheidet sich normalerweise vom Bezugswert p , und die Luftdichte zum
Zeitpunkt der Kalibrierung p,., unterscheidet sich in der Regel von p,.
Fir die Abweichung E der Anzeige gilt

E=1-1 (4.2.4-1)
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4.3

431

wobei /. der Referenzwert der Anzeige der Waage ist, der im weiteren Verlauf als

Referenzwert der Masse m_, bezeichnet wird. Aufgrund der Auswirkungen des
Luftauftriebs, der Konvektion, der Drift und anderer Einflisse, die zu geringfligigen
Korrekturtermen om_ fiuhren konnen, ist m_ nicht exakt gleich m,,, dem
konventionellen Wagewert der Masse:

m

ref

= M, + OMyg + oM. (4.2.4-2)

Die Korrektur des Luftauftriebs omy wird durch die Werte von p, und p,, beeinflusst,

die bei Justierung galten, aber in der Regel nicht bekannt sind. Es wird davon
ausgegangen, dass Gewichte mit einer Bezugsdichte von p, = p, verwendet wurden.

In Anlehnung an (4.2.2-3) lautet die allgemeine Formel fur die Korrektur:
&/nB = _mcCal[(paCal _pO)(l/pCal _l/pc)+(paCal _pas )/pc] (424_3)

Bei der Luftdichte p,, werden zwei Félle betrachtet. Wurde die Waage unmittelbar vor

der Kalibrierung justiert, dann ist p,, = p,,,- Dadurch vereinfacht sich (4.2.4-3) zu

Iy ==y (Poca = Po )N Pea =1/ P.) (4.2.4-4)

Wurde die Waage jedoch unabhangig von der Kalibrierung in unbekannter Luftdichte
P, justiert, dann ist es nicht moglich, die Korrektur fur den letzten Term der Gleichung

(4.2.4-3) durchzufthren, der ein wesentlicher Teil der Abweichung der Anzeige ist. Die
vorzunehmende Korrektur sollte ebenfalls gemaf (4.2.4-4) [10] erfolgen.

Das Suffix ,Cal” wird fortan weggelassen, es sei denn, es wird bendtigt, um
Verwechslungen auszuschlief3en.

Lasten

Lasten sollten vorzugsweise aus Normalgewichten bestehen, die auf die SI-Einheit der
Masse rlckflihrbar sind. Fir vergleichende Messungen kdnnen aber auch andere
Lasten verwendet werden — z.B. zur Messung der auflermittigen Belastung,
Wiederholbarkeitsmessung — oder zum blolken Beladen einer Waage - z.B.
Vorbelastung, auszugleichendes Taragewicht, Ersatzlast.

Normalgewichte
Die Rickflhrbarkeit von Gewichten, die als Normale genutzt werden sollen, ist durch
Kalibrierung [8] nachzuweisen. Die Kalibrierung umfasst
1. die Bestimmung des konventionellen Wagewertes m_ und/oder die Korrektur
om, auf seinen Nominalwert m,: Oom, =m, ,—m,, zusammen mit der

erweiterten Messunsicherheit der Kalibrierung U, oder

2. die Bestatigung, dass m_ innerhalb der angegebenen, maximal zulassigen

Fehlergrenzen mpe liegt: my —(mpe—U,,) < m < my +(mpe—U,;)
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4.3.2

4.3.3

Des Weiteren sollten die Normale die folgenden Anforderungen erfullen, und zwar
in einem ihrer Genauigkeit angebrachten Male:

3. Dichte p, nahe genug an p, =8 000 kg/m?,

4. geeignete Oberflachenbeschaffenheit zur Verhinderung einer durch
Verschmutzung oder Haftschichten hervorgerufenen Masseanderung,

5. magnetische Eigenschaften, die eine Interaktion mit der zu kalibrierenden
Waage minimieren

Gewichte, die den einschlagigen Bestimmungen der internationalen Empfehlung OIML
R 111 [4] entsprechen, erfiillen all diese Anforderungen.

Die maximal zulassigen Abweichungen (mpe) oder die Messunsicherheiten bei der
Kalibrierung der Normalgewichte missen mit dem Teilungswert d [2] (oder [3]) der
Waage und/oder den Anforderungen des Kunden in Bezug auf die Messunsicherheit
der Waagenkalibrierung kompatibel sein.

Andere Lasten

Bei gewissen, bereits in Abschnitt 4.3 (2. Satz) erwahnten Anwendungen ist es nicht
erforderlich, dass der konventionelle Wagewert einer Last bekannt ist. In diesen Fallen
kénnen anstelle der Normalgewichte auch andere Gewichte benutzt werden, unter
gebuhrender Berlcksichtigung der folgenden Aspekte:

1. Form, Material und Zusammensetzung sollten eine einfache Handhabung
ermoglichen,

2. Form, Material und Zusammensetzung sollten eine klare und schnelle
Abschatzung der Position des Schwerpunktes erméglichen,

3. ihre Masse muss Uber den gesamten Zeitraum der Kalibrierung hinweg
konstant bleiben,

ihre Dichte sollte einfach zu schatzen sein,

Lasten mit niedriger Dichte (z.B. mit Sand oder Kies geflllte Behalter)
erfordern unter Umstanden besondere Aufmerksamkeit in Hinblick auf den
Luftauftrieb. Fur die Dauer der gesamten Kalibrierung mussen Temperatur
und Luftdruck gegebenenfalls Gberwacht werden.

Verwendung von Ersatzlasten

Eine Last, deren konventioneller Wagewert bekannt sein muss, sollte ganzlich aus
Normalgewichten bestehen. Sollte dies nicht moglich sein oder sollten die
Normalgewichte nicht ausreichen, um den Wagebereich der Waage oder den mit dem
Kunden abgestimmten Bereich zu kalibrieren, konnen auch andere Lasten genutzt
werden, sofern diese die unter 4.3.2 genannten Voraussetzungen erflllen. Die zu

kalibrierende Waage dient als Komparator zur Angleichung der Ersatzlast L SO

sub?
dass sie in etwa die gleiche Anzeige I erzeugt wie die entsprechende, aus
Normalgewichten bestehende Last Lg, .

Eine erste Last L., , bestehend aus Normalgewichten m wird wie folgt angezeigt:

ref

1(Lg,)=1(my ). (4.3.3-1)
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4.4

Nach Entfernen von Lg, wird eine Ersatzlast L, aufgebracht und angeglichen, um in
etwa die gleiche Anzeige zu erzielen:

(L)~ 1(m,, ), (4.3.3-2)
so dass

Ly = Mg +1 (Lo )= 1mye )= g + AL (4.3.3-3)
Die nachste Last L., erhalt man durch Hinzufligen von m_ :

L,=L, +m,=2m +Al (4.3.3-4)
m,; wird wiederum durch eine Ersatzlast von = L, ersetzt, mit Anpassung an
=I(Ly,) .
Das Verfahren kann wiederholt werden, um weitere Lasten L3, ...,.L1:, zu generieren:

Ly, =nm +Al, +Al, +...+Al (4.3.3-5a)
Bedingt durch die Wiederholbarkeit und die Auflosung der Waage erhoht sich jedoch
mit jedem Ersatzschritt die Unsicherheit der Gesamtlast, und zwar in einem groReren
MaRe als wenn diese nur aus Normalgewichten bestiinde. Vgl. auch 7.1.2.6 2.

Besteht die Last L., aus mehr als einem Normalgewicht, so besteht die Mdglichkeit,
diese Normalgewichte zunachst zur Erzeugung von N individuellen Lasten m,,
(k=1,..., N) zu nutzen, mit der Maltgabe, dass

mreﬁl < M, <..< My =Mm

=L, . (4.3.3-6)

ref

AnschlieBend wird L, durch eine Ersatzlast L, ersetzt; danach kdnnen die Lasten
m,;, Wieder nacheinander hinzugeflgt werden. Die einzelnen Lasten werden mit L.,
bezeichnet:

Ly, =n=Dmy +my , +AL+AL +...+ Al . (4.3.3-5b)

Anzeigen

2 Beispiel: Bei einer fiir ein Gewicht von Max = 5000 kg ausgelegten Waage mit der Skaleneinteilung d = 1 kg
betragt die Standardmessunsicherheit fiir 5 t Normalgewichte der Genauigkeitsklasse M1 — basierend auf ihrem
Nominalwert und unter Verwendung von (7.1.2-3) — ungefahr 150 g, wohingegen die Standardmessunsicherheit
einer Last, die aus 1 t Normalgewichten und 4 t Substitutionslast besteht, unter Verwendung von (7.1.2-16a) circa
1,2 kg betragt. In diesem Beispiel wurden durch Auftrieb und Drift bedingte Beitrdge zur Messunsicherheit
vernachlassigt. Gleichermal3en wurde davon ausgegangen, dass die Unsicherheit der Anzeige sowohl mit als auch
ohne Last lediglich den Rundungsfehler beinhaltet.
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441 Allgemeines
Jede auf eine Last bezogene Anzeige [ ist im Grunde die Differenz zwischen den
Anzeigen I, (mit Last) und I, (bei Nulllast, also bevor eine Last aufgebracht wird):

I=1,-1, (4.4.1-1a)

Vorzugsweise sollten bei jeder Messung die Anzeigen mit und ohne Belastung
zusammen aufgezeichnet werden. Fir den Fall, dass der Waagennutzer die
-Nullrickkehr* einer jeden Last bei normalem Gebrauch der Waage berucksichtigt, z.B.
bei Auftreten einer erheblichen Drift, kann die Anzeige gemaf Gleichung (4.4.1-1b)?
korrigiert werden. Bei Wagungen die es erforderlich machen, dass die Waage vor
Aufbringen der Last auf Null gesetzt wird, kann die Aufzeichnung der Anzeige der
unbelasteten Waage als uberflissig betrachtet werden.

Bei jeder Last, einschliellich Null-Last, wird die Anzeige I der Waage nur dann
abgelesen und aufgezeichnet, wenn diese als stabil erachtet werden kann. In Fallen,
in denen eine hohe Auflésung der Waage oder die Umgebungsbedingungen am Ort
der Kalibrierung eine stabile Anzeige verhindern, sollte ein Mittelwert geschatzt und
zusammen mit Angaben hinsichtlich der beobachteten Anderungen (Bandbreite der
Werte, einseitige Drift) aufgezeichnet werden.

Wahrend der Messungen zur Kalibrierung sollten die tatsachlichen Anzeigen
aufgezeichnet werden, nicht jedoch die Abweichungen oder Anderungen der Anzeige.

44.2 Auflésung
Die Anzeigen erhalt man normalerweise in Form ganzzahliger Vielfacher des
Teilungswertes d .

Sollen Anzeigen mit einer hdheren Aufldsung als d erzielt werden, beispielsweise in
Fallen, in denen es um die Einhaltung von Spezifikationen geht oder die kleinste
Messunsicherheit erreicht werden soll, so steht es dem Kalibrierlaboratorium mit
Zustimmung des Kunden frei, entsprechende Mittel einzusetzen. Dabei kann es sich
um folgende Mittel handeln:

1. Umschalten der Anzeigevorrichtung auf einen kleineren Teilungswert: dr < d
(,Service-Modus®).
In diesem Fall erhalt man die Anzeigen in Form ganzzahliger Vielfacher von
dr.

2. Verwendung zusétzlicher kleiner Prifgewichte in Schritten von d,. = d/5 oder
d/10 , um die Last, bei der sich die Anzeige eindeutig von I’ auf /' +d andert
(,Zulageverfahren®), praziser zu bestimmen. In diesem Fall wird die Anzeige
I' gemeinsam mit dem Betrag AL der Anzahl n der zusatzlichen kleinen

Prifgewichte, die erforderlich sind, um /'um ein d ansteigen zu lassen,
aufgezeichnet.

3Im Falle einer linearen Drift ergibt sich die korrigierte Anzeige wie folgt

I=1,-(1,+1,)2 (4.4.1-1b)
wobei o und lo; die Nulllast-Anzeigen vor und nach Aufbringen der Last darstellen.
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Fir die Anzeige I, gilt

I,=1+d/2—AL=T1"+d/2—nd,. (4.4.2-1)

Bei Verwendung des Zulageverfahrens ist es ratsam, dieses sowohl fur Anzeigen bei
Nulllast als auch flir Anzeigen bei Belastung anzuwenden.

Messverfahren

Die Messungen dienen normalerweise zur Bestimmung

e der Wiederholbarkeit von Anzeigen,
e von Abweichungen der Anzeige,
e der Wirkung einer aulRermittigen Belastung auf die Anzeige.

Bei der Festlegung der Anzahl der Messungen fir das gangige Kalibrierverfahren sollte
das Kalibrierlaboratorium bedenken, dass eine groRere Anzahl an Messungen in der
Regel zu einer Verringerung der Messunsicherheit fuhrt, die Kosten dadurch aber
steigen.

Kunde und Kalibrierlaboratorium kénnen Einzelheiten hinsichtlich der bei der jeweiligen
Kalibrierung durchzuflihrenden Messungen festlegen, wobei die Ubliche Nutzung der
Waage berlcksichtigt werden sollte. Darlber hinaus kénnen auch weitere Messungen
und Kontrollen vereinbart werden, die der Beurteilung der Leistungsfahigkeit einer
Waage unter speziellen Nutzungsbedingungen dienen. Derartige Vereinbarungen
sollten mit der in den folgenden Abschnitten angegebenen Mindestanzahl an
Messungen in Einklang stehen.

Wiederholbarkeitsmessung

Die Messung besteht aus dem wiederholten Aufbringen derselben Last auf den
Lasttrager; dabei sind die die Bedingungen fur die Handhabung von Last und Waage
identisch und die Messbedingungen bleiben konstant.

Eine Kalibrierung oder Uberprifung der Last(en) ist nicht erforderlich, es sei denn, die
Ergebnisse sollen der Bestimmung von Anzeigefehlern gemaR 5.2 dienen. So weit
moglich, sollte die Last aus einem einzigen Stick bestehen.

Die Messung wird mit mindestens einer Last L, durchgefihrt, die in einem
angemessenen Verhaltnis zu Max und zur Auflésung der Waage stehen sollte, um
das Verhalten der Waage einschatzen zu konnen. Bei Waagen mit einem konstanten
Teilungswert d ist eine Last von ungefahr 0,5Max < L, < Max Ublich; fir Waagen, bei
denen L; bis zu mehreren 1000 kg betragen kann, kann diese reduziert werden. Bei
Mehrteilungswaagen [2] (oder [3]) ist eine Last zu bevorzugen, die unterhalb oder nahe
Max, liegt. Bei Mehrbereichswaagen hingegen ist beispielsweise eine Last

ausreichend, die unterhalb und nahe an der Hochstlast des Bereiches mit dem
kleinsten Teilungswert liegt. Wenn die spezifische Verwendung einer Waage es
rechtfertigt, so kann zwischen den Parteien ein spezieller Wert fir L, vereinbart

werden.

Die Messung kann an mehr als einem Messpunkt durchgeflihrt werden, mit den Lasten
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5.2

Ly, 1< j <k, ,wobei k, = Anzahl der Messpunkte ist.

Vor Beginn der Messung wird die Anzeige der Waage nullgestellt. Die Last ist
mindestens 5-mal aufzubringen oder aber mindestens 3-mal, wenn L, = 100 kg.

Die Anzeigen ,, werden fir jede Belastung erfasst. Nach jedem Entfernen der Last
sollte die Anzeige gepruft und auf Null gesetzt werden, sofern Null nicht angezeigt wird;
gemal 4.4.1 kann es ratsam sein, die Nulllast-Anzeigen [, aufzuzeichnen. Zuséatzlich

sollte die Einstellung (aktiv/inaktiv) der Nullstell- oder Nullnachflhreinrichtungen,
sofern vorhanden, aufgezeichnet werden.

Messung zur Ermittlung von Abweichungen der Anzeige
Diese Messung wird unter folgenden Pramissen durchgefihrt: k£, = 5 verschiedene

Lasten L, 1=/< k, , die relativ gleichmaRig tber den normalen Wagebereich verteilt

sind, oder aber auf einzelne Messpunkte, welche gemal 4.1.1 vereinbart wurden.
Beispiele fur Zielwerte

e k, =5: Null oder Min; 0,25 Max; 0,5 Max; 0,75 Max; Max. Die tatsachlichen
Lasten kdnnen vom Zielwert um bis zu 0,1 Max abweichen, vorausgesetzt die
Differenz zwischen den aufeinanderfolgenden Lasten betragt mindestens
0,2 Max,

e k,=11: Null oder Min, 10 Stufen von 0,1 Max bis hin zu Max. Die tatsach-
lichen Lasten kbnnen vom Zielwert um bis zu 0,05 Max abweichen, voraus-
gesetzt die Differenz zwischen den aufeinanderfolgenden Lasten betragt
mindestens 0,08 Max.

Diese Messung dient dazu, die Genauigkeit der Waage in Hinblick auf den gesamten
Wagebereich zu beurteilen.

Wurde ein deutlich kleinerer Kalibrierbereich vereinbart, so kann auch die Zahl der
Lasten entsprechend verringert werden; Voraussetzung dafir ist, dass mindestens 3
Messpunkte vorhanden sind, einschlielich Min' und Max', und dass der Unterschied

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Lasten nicht mehr als 0,15Max betragt.

Die Lasten mussen entweder aus geeigneten Normalgewichten oder aus Ersatzlasten
gemal 4.3.3 bestehen.

Vor Messbeginn wird die Anzeige auf Null gesetzt. Die Lasten L, werden
normalerweise einmal aufgebracht, und zwar auf eine der folgenden Arten

1. stufenweise ansteigend, mit Entlastung zwischen den einzelnen Stufen —
entsprechend der mehrheitlich gebrauchlichen Verwendung der Waagen zum
Wiegen von Einzellasten,

2. in kontinuierlich ansteigenden Schritten, ohne Entlastung zwischen den
einzelnen Stufen; dies kann zu Kriecheffekten bei den Ergebnissen fiihren,
verringert aber — im Vergleich zu Punkt 1 — die Anzahl der Lasten, die auf die
Waagschale aufgebracht und entfernt werden mussen,
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5.3

3. in kontinuierlich ansteigenden und abnehmenden Schritten — das unter [2]
(oder [3]) vorgeschriebene Verfahren flir Abnahmeprifungen; es gelten die
gleichen Anmerkungen wie bei Punkt 2,

4. in kontinuierlich abnehmenden Schritten beginnend bei Max — simuliert den
Gebrauch einer Waage als Behalterwaage zum subtraktiven Wagen; es gelten
die gleichen Anmerkungen wie bei Punkt 2.

Bei Mehrteilungswaagen — siehe [2] (oder [3]) — kdnnen die oben genannten Methoden
fur Lasten, die kleiner als Max sind, modifiziert werden und zwar durch Verwendung
zunehmender und/oder abnehmender Tara-Lasten, durch Tarieren der Waage und
Aufbringen einer Last nahe, aber nicht groRer Max,, um Anzeigen mit di zu erhalten.

Bei Mehrbereichswaagen [2] (oder [3]) sollte der Auftraggeber den zu kalibrierenden
Bereich bzw. die zu kalibrierenden Bereiche festlegen (siehe 4.1.1, 2. Absatz).

Um das Verhalten der Waage unter besonderen Anwendungsbedingungen beurteilen
zu kénnen (z.B. die Anzeige nach dem Tarieren, die Anderung der Anzeige bei
konstanter Last Uber einen gewissen Zeitraum, etc.) kénnen weitere Messungen
durchgeflhrt werden.

Messungen, oder auch einzelne Belastungen, kdonnen wiederholt werden, um sie mit
der unter 5.1 genannten Wiederholbarkeitsuntersuchung zu verknipfen.

Die Anzeigen /,; werden fur jede Belastung aufgezeichnet. Fir den Fall, dass die
Lasten entfernt werden, sollte die Nullanzeige Uberprift werden; sollte diese nicht Null
anzeigen, kann sie auf Null zurickgesetzt werden. Gemal 4.4.1 ist es ratsam, die
Nulllastanzeigen /,,, aufzuzeichnen.

Messung bei auBermittiger Belastung
Die Messung besteht darin, eine Last L., an verschiedenen Positionen auf der
Waagschale zu positionieren und zwar so, dass das Zentrum der Schwerkraft der

aufgebrachten Last die in Abbildung 5.3-1 dargestellten oder aquivalenten Positionen
S0 genau wie moglich einnimmt.
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Abb. 5.3-1  Positionen fiir Messungen bei auBermittiger Belastung

3 1 4
1. Mitte
2. vorne links 2 5
3. hinten links

4. hinten rechts
5. vorne rechts

In manchen Fallen ist es nicht moglich, die Last in der Mitte des Lastaufnehmers oder
zumindest zentrumsnah zu positionieren. In so einem Fall reicht es aus, die Last auf
den verbleibenden Stellen zu platzieren, gemaf Abbildung 5.3-1. Je nach Form des
Lastaufnehmers kann die Anzahl der auRermittigen Positionen von Abbildung 5.3-1
abweichen.

Die Last L sollte ungefdhr Max/3 oder mehr betragen; im Falle eines reduzierten
Wagebereichs: Min' +(Max' — Min')/3 oder héher.

Liegen Herstellerempfehlungen vor, so sind diese zu berlicksichtigen; dies gilt auch fur
erkennbare, konstruktionsbedingte Einschrankungen der Waage — zum Thema
.spezielle Lastaufnehmer” siehe z.B. OIML R76 [2] (oder EN 45501 [3]).

Bei einer Mehrbereichswaage [2] (oder [3]) sollte die Messung nur in dem vom Kunden
bestimmten Bereich mit der groRten Hochstlast durchgefuhrt werden (siehe 4.1.1,
Absatz 2).

Eine Kalibrierung der Last ist nicht erforderlich, es sei denn, die Ergebnisse dienen der
Bestimmung von Abweichungen der Anzeige gemal 5.2.

Die Messung kann auf verschiedene Arten durchgefihrt werden:

1. Vor Messbeginn wird die Anzeige auf Null gesetzt. Die Last wird zunachst auf
Position 1 gesetzt und dann in beliebiger Reihenfolge auf die anderen 4

Positionen weiterbewegt. Die Anzeigen /,, werden fiir jede einzelne Position
der Last erfasst.

2. Die Last wird zunachst auf Position 1 gesetzt, dann wird die Waage tariert.
Danach wird die Last in beliebiger Reihenfolge auf die anderen 4 Positionen
weiterbewegt. Die Anzeigen I,, werden fir jede einzelne Position der Last
erfasst.

3. Vor der Messung wird die Anzeige auf Null gesetzt. Zunachst wird die Last auf

Position 1 aufgebracht, danach wird sie entfernt und anschliefend auf die
nachste Position gesetzt, wo sie wiederum entfernt wird, und so weiter bis zur

Entfernung der Last von der letzten Position. Die Anzeigen /,, werden fir
jede einzelne Position der Last erfasst. Nach jeder Entfernung der Last sollte

die Anzeige geprift werden; sollte diese nicht auf Null stehen, so kann sie auf
Null gesetzt werden. GemalR 4.4.1 ist das Aufzeichnen der Nulllastanzeigen

I, ratsam.
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5.4

4. Die Last wird zunachst auf Position 1 gesetzt, dann wird die Waage tariert. Die
Last wird dann zur nachsten Position weiterbewegt und wieder zurtick auf
Position 1 usw., bis sie von der letzten Position entfernt wird. Die

Zentrumsanzeige /,, wird individuell fir alle auBermittigen Anzeigen I,,
erfasst.

Die Methoden 3 und 4 werden fir Waagen empfohlen, die wahrend der auermittigen
Belastungsprifung eine erhebliche Drift aufweisen.

Bei den Methoden 2 und 4 missen Nullstell- und Nullnachflhreinrichtungen wahrend
der gesamten Messung der auf3ermittigen Belastung ausgeschaltet sein.

Zusatzliche Messungen
Die folgenden zusatzlichen Messungen oder Aufzeichnungen sind zu empfehlen,
insbesondere dann, wenn eine Kalibrierung mit geringstmdglicher Messunsicherheit
durchgeflihrt werden soll.

Mit Blick auf Luftauftriebseffekte — vgl. 4.2.2:

Wahrend der Kalibrierung sollte die Lufttemperatur in einem angemessenen
Abstand zur Waage wenigstens einmal gemessen werden. In Fallen, in denen eine
Waage in einer kontrollierten Umgebung verwendet wird, sollte die Spannweite der
Temperaturdnderungen vermerkt werden, z.B. durch einen Thermographen,
anhand der Einstellungen der Klimaregelung, etc.

Die Angabe des Luftdrucks oder ersatzweise der Hohe des Ortes Uber dem
Meeresspiegel ist ebenfalls mdglich.

Mit Blick auf Konvektionseffekte — vgl. 4.2.3:

Auf die Vermeidung Ubermafiger Konvektionseffekte ist besonders zu achten; dies
geschieht durch die Einhaltung eines Grenzwertes fir den Temperaturunterschied
zwischen Normalgewichten und Waage und/oder durch Aufzeichnung der
eingehaltenen Akklimatisierungszeit. Zur Uberprifung des Temperaturunter-
schiedes kann ein Thermometer in der Box mit den Normalgewichten aufbewahrt
werden.

Mit Blick auf magnetische Wechselwirkungen:

Zur Feststellung eventueller magnetischer Wechselwirkungen wird fir hochauf-
I6sende Waagen eine gesonderte Prufung empfohlen. Zu diesem Zweck wird ein
Normalgewicht zusammen mit einem Abstandshalter aus einem nicht-metallischen
Material (z.B. Holz, Kunststoff) gewogen; dabei wird der Abstandshalter einmal auf
der Oberseite und einmal unter dem Gewicht platziert, um zwei verschiedene
Anzeigen zu erhalten.

Weicht der Unterschied zwischen diesen beiden Anzeigen signifikant von Null ab,
so sollte dies in Form eines Warnhinweises im Kalibrierschein vermerkt werden.

Messergebnisse

Die in den Kapiteln 6 und 7 vorgestellten Verfahren und Formeln bilden die
Bewertungsgrundlage fir die Ergebnisse der Kalibrierungen und missen daher im
Kalibrierschein nicht weiter beschrieben werden. Sollten die genutzten Verfahren und
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6.1

6.2

6.2.1

Formeln jedoch von denen der Richtlinie abweichen, so missen zusatzliche
Informationen im Kalibrierschein zur Verfugung gestellt werden.

Nicht alle Formeln, Symbole und/oder Indizes werden zwangslaufig zur Prasentation
der Ergebnisse im Kalibrierschein benutzt.

In diesem Abschnitt wird als Definition einer Anzeige / die Definition aus Abschnitt 4.4
verwendet.

Wiederholbarkeit
Die Standardabweichung s, wird aus einer Anzahl n von Anzeigen [, fur eine be-

stimmte Last L,, berechnet als

SJ':\/ : Zn:(lﬁ‘ij)z’ (6.1-1)

wobei
I, = 7211‘1‘ : (6.1-2)

Bei Verwendung von nur einer Last kann der Index j entfallen.
Abweichungen der Anzeige

Diskrete Werte
Flr jede Last L, wird die Abweichung der Anzeige wie folgt berechnet

E, =1,—m (6.2-1)
Dort wo die Anzeige Ij der Mittelwert von mehr als einer Ablesung ist, ist Ij als
Mittelwert gemaR (6.1-2) zu verstehen.

Der Referenzwert m,, der Masse kann durch ihren Nominalwert m,, angegeben

ref

werden;

e

My =My, (6.2-2)
oder durch ihren konventionellen Wagewert m, :

My =M = (me +éincj). (6.2-3)

Besteht eine Last aus mehr als einem Gewichtstlick, dann wird in obiger Formel ny;
durch (sz)j und dm,; durch (Z&nc )_,- ersetzt.

Weitere Korrekturen gemaf (7.1.2-1) kénnten erforderlich sein.
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6.2.2 Kennlinie des Wagebereichs

6.3

Zusatzlich, oder als Alternative zu den diskreten Werten ]j, Ej, kann fir den

Wagebereich eine Kennlinie oder eine Kalibrierkurve bestimmt werden, wodurch die
Abschatzung des Anzeigefehlers fir jede Anzeige I innerhalb des Wagebereichs
ermdglicht wird.

Eine Funktion
E=f(I) (6.2-4)

kann durch eine entsprechende Naherung erzeugt werden, die generell auf der
Methode der ,kleinsten Quadrate® beruhen sollte:

> :Z:(f(lj)—Ej)2 = minimum, (6.2-5)
wobei

v, = Residuum

f = Néaherungsfunktion.

Des Weiteren sollte die Naherung

e die Unsicherheiten u(E]) der Abweichungen der Anzeige berucksichtigen,

e eine Modellfunktion verwenden, die die physikalischen Eigenschaften der
Waage wiederspiegelt, z.B. die Art der Beziehung zwischen Last und deren

Anzeige [ = g(L),

e eine Uberpriifung beinhalten, die klart, ob die fir die Modellfunktion
gefundenen Parameter mathematisch mit den tatsdchlichen Daten
Ubereinstimmen.

Es kann angenommen werden, dass fur jede m,; die Abweichung E; der Anzeige
gleich bleibt, wenn die tatsachliche Anzeige IJ. durch ihren Nominalwert INJ. ersetzt

wird. Folglich kénnen die Berechnungen zur Auswertung von (6.2-5) mit den
Datensatzen my; , E‘/. , oder [N/" Ej durchgefihrt werden.

Hinweise zur Auswahl einer geeigneten Na&herungsformel und hinsichtlich der
notwendigen Berechnungen werden in Anhang C zur Verfigung gestellt.

Einfluss der auBermittigen Belastung
Aus den gemal 5.3 in verschiedenen Lastpositionen erzielten Anzeigen I, werden die

Differenzen Al berechnet.

Fir die Methoden 1 und 2 gemafR 5.3:

Al =1,—1,. (6.3-1)

ecci
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Fir Methode 3 gemal} 5.3:
Al :(Iu _]Oi)_ILl_ (6.3-2)

Fur Methode 4 gemal} 5.3:
A[ecci = [Li - ILI[ ’ (63'3)

wobei fir jede auRermittige Anzeige /,, die jeweilige mittige Anzeige 1, zur
Berechnung verwendet wird.

Messunsicherheit

In diesem und den folgenden Abschnitten werden den kleinen Korrekturen
Unsicherheitsterme zugeordnet, welche proportional zu einem vorgegebenen
Wagewert oder einer vorgegebenen Anzeige sind. Fir den Quotienten einer solchen
Unsicherheit, dividiert durch den zugehdérigen Wagewert oder der Anzeige, wird die
abgekdirzte Schreibweise ur verwendet.

Beispiel: Sei

u(éincm ) =m- u(corr) (7-1)

mit dem dimensionslosen Term u(corr), dann ist

ulel (&/ncon ) = M(COFV) . (7_2)

Dementsprechend wird die zugehorige Varianz mit u; (5m ) bezeichnet und die

corr

zugehdrige erweiterte Messunsicherheit mit U (é}nm).

Zur Bestimmung der Messunsicherheit kbnnen Terme zweiter Ordnung vernachlassigt
werden; wenn sich aber Beitrage erster Ordnung gegenseitig aufheben, dann sollten
Beitrage zweiter Ordnung bericksichtigt werden (siehe JCGM 101 [9], 9.3.2.6).

Standardmessunsicherheit fiir diskrete Werte
Die grundlegende Formel fur die Kalibrierung lautet

E=1-m (7.1-1)
mit der Varianz

MZ(E):UZ(I)""/‘Z(mmf)_ (7.1-2)

Dort wo Ersatzlasten benutzt werden, siehe 4.3.3, wird m_, in beiden Ausdrucken

durch L;, oder L., ersetzt.

Nachfolgend werden die Terme hergeleitet.
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7.1.1 Standardmessunsicherheit der Anzeige
Um die Anderungsursachen der Anzeige zu bertcksichtigen, wird (4.4.1-1) durch die

Korrekturausdriicke o/ wie folgt erganzt:

I=1,+0lyy +08l, +0l —1y—Oly+-. . (7.1.1-1)

igl

Unter besonderen Bedingungen (Temperatureinwirkung, Drift, Hysterese, ...) kbnnen
weitere Korrekturausdricke zum Einsatz kommen; diese werden allerdings
nachfolgend nicht betrachtet.

Der Erwartungswert all dieser Korrekturen betragt Null. lhre Standardmess-
unsicherheiten sind:

7.1.1.1 &R, steht fur den Rundungsfehler der Nulllast-Anzeige. Je nachdem liegen die

Grenzen bei ido /2 oder idT/Z; es wird eine Rechteckverteilung angenommen,

folglich ist

o0 )=d, /243), (7.1.1-2a)
beziehungsweise

uloT )= d /(23). (7.1.1-2b)
Anmerkung 1: vgl. 4.4.2 zur Bedeutung von 4.
Anmerkung 2: bei einer Waage mit Bauartzulassung gemaf OIML R76 [2] (oder

EN 45501 [3]), ist der Rundungsfehler einer Nullanzeige nach
Nulleinstellung oder nach einem Taraausgleich auf id0/4
begrenzt, daher ist

“(éydigo):do/(4‘/§)- (7.1.1-2¢c)

7.1.1.2 ol steht fur den Rundungsfehler der Anzeige bei Belastung. Je nachdem liegen

die Grenzen bei £d, /2 oder +d, /2 ; von einer Rechteckverteilung ist auszugehen,
daher ist

(ol )=d, /23 (7.1.1-3a)
oder
(ST, )=d, /273 . (7.1.1-3b)

Anmerkung: bei einer Mehrteilungswaage variiert d, mit /.

7.1.1.3 é]mp steht fiir die Wiederholbarkeit der Waage; eine Normalverteilung wird
angenommen, geschatzt als

(el )=s(1;), (7.1.1-5)
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wobei s(Ij) unter 6.1. bestimmt wird.

Wenn es sich bei der Anzeige I um eine einzelne Ablesung handelt und lediglich eine

Wiederholbarkeitsmessung stattgefunden hat, dann kann die Unsicherheit der Wieder-
holbarkeit als reprasentativ fir den gesamten Bereich der Waage angesehen werden.

In Fallen, in denen die Anzeige [j den Mittelwert einer Anzahl N von Anzeigen darstellt,

die wahrend der Messung auf Abweichung der Anzeige mit derselben Last
durchgefuhrt wurden, betragt die entsprechende Standardmessunsicherheit

ulot,, )=s(1,)/VN . (7.1.1-6)

In Fallen, in denen mehrere s,-Werte (verkirzte Schreibweise: s, :s(lj)) unter

Verwendung unterschiedlicher Lasten bestimmt wurden, sollte flr die beiden
Messpunkte, die die Anzeige, deren Abweichung bestimmt wurde, umschliel3en, der

grolere s, -Wert verwendet werden.

Im Falle von Mehrteilungs- und Mehrbereichswaagen, fiir die eine Wiederholbar-
keitsmessung in mehr als einem Teilwagebereich/Bereich vorgenommen wurde, kann
die Standardunsicherheit eines jeden Teilwagebereichs/Bereiches als reprasentativ fir
alle Anzeigen der Waage in dem jeweiligen Teilwagebereich/Bereich angesehen
werden.

Anmerkung: Bei einer in einem Kalibrierschein angegebenen Standardunsicherheit
sollte klar sein, ob diese sich auf eine einzige Anzeige oder auf eine
Anzahl N von Anzeigen bezieht.

7.1.1.4 Jl,, steht fur die Abweichung der Anzeige aufgrund der auRermittigen Lage des

Schwerpunkts einer Last. Dieser Effekt kann dann auftreten, wenn eine Last aus
mehr als einem Korper besteht. In Fallen, in denen dieser Effekt nicht vernachlassigt
werden darf, kann eine Abschatzung seiner Grolke unter den folgenden Annahmen
vorgenommen werden:

e die mittels (6.3-1) bestimmten Unterschiede Al,
Entfernung der Last von der Mitte des Lasttragers,

sind proportional zur

CC

e die mittels (6.3-1) bestimmten Unterschiede A/, sind proportional zum Wert
der Last,

e die Entfernung des effektiven Schwerpunktes der Lasten von der Mitte des
Lasttragers betragt nicht mehr als die halbe Distanz zwischen der Mitte des
Lasttragers und den auflermittigen Lastpositionen, wie in Abbildung 5.3-1
dargestellt.

Basierend auf der geman 6.3 bestimmten gréf3ten Differenz ist die Abschatzung far
ol folgende:
o, <{AI

ecc ecci

L)) (7.1.1-9)

Da von einer Rechteckverteilung ausgegangen wird, ergibt sich fir die
Standardunsicherheit, dass
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u(dl, )= 1|Necc,»|m/(2Lecc\/§) (7.1.1-10)
oder aber in relativer Schreibweise

urel(éYecc):|A[ecci|max /(2Lecc\/§) - (711-1 1)

7.1.1.5 Die Standardmessunsicherheit der Anzeige erhalt man in der Regel durch

71.2

w2 (1)=d 12+ d} 1240 (8 )+ 12 (S oo )1 (7.1.1-12)
Anmerkung 1:  Die Messunsicherheit u(/) ist nur dann konstant, wenn auch s

konstant ist und kein Exzentrizitatsfehler berticksichtigt werden muss.
Anmerkung 2:  Wie bereits in den Abschnitten 7.1.1.1 und 7.1.1.2 erwahnt, mussen

die ersten beiden Terme auf der rechten Seite in bestimmten Fallen
ggf. modifiziert werden.

Standardmessunsicherheit des Referenzgewichts
Ausgehend von 4.2.4 und 4.3.1 betragt das Referenzgewicht

m . =my +om, +omg +omy, +om,,_+om . (7.1.2-1)

conv

Der letzte Term steht fur weitere Korrekturen, die unter bestimmten Bedingungen
erforderlich sein kdnnen. Diese werden nachfolgend nicht betrachtet.

Die Korrekturen und ihre Standardmessunsicherheiten:

7.1.2.1 om, steht flur die Korrektur von m,, zur Erlangung des konventionellen Wagewerts

m, ; im Kalibrierschein wird sie zusammen mit der Messunsicherheit U der

Kalibrierung und dem Erweiterungsfaktor &£ angegeben. Die
Standardmessunsicherheit betragt

u(om,)=U/k (7.1.2-2)

In Fallen, in denen das Normalgewicht entsprechend festgelegter Toleranzen Tol
kalibriert wurde, z.B. gemaR der in der OIML R111 [4] festgelegten maximal zulassigen

Abweichungen mpe und in denen sein Nennwert m,, benutzt wird, ist om, =0 und es
wird von einer Rechteckverteilung ausgegangen; daher ist

u(Sm,)=Tol/3 . (7.1.2-3)

In Fallen, in denen eine Last aus mehr als einem Normalgewicht besteht, werden die
Standardmessunsicherheiten direkt summiert (nicht die Summe der Quadrate), um
eine angenommene Korrelation zu bertcksichtigen.

Fur zum Teil aus Ersatzlasten bestehende Lasten siehe 7.1.2.6.
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7.1.2.2 omy ist die Korrektion flr den Luftauftrieb, gemaR 4.2.4. Der Wert ist abhangig von
der Dichte p des Kalibriergewichts und von dem vermuteten Bereich der Luftdichte

P, im Labor:

omy =—my(p, = p Xl p=1/p.), (7.1.2-4)
mit relativer Standardmessunsicherheit

uy(omy)=1(p X p =1/ p.) + (o, = p V() p* . (7.1.2-5a)"

Sofern Werte fur p, u(p) P, und u(p,) bekannt sind, sollten diese zur Bestimmung

von u,,(dm,,) benutzt werden.

Sollten diese Informationen nicht vorliegen, konnen die Dichte p und ihre

Standardmessunsicherheit nach allgemein anerkannten Verfahren oder gemaf
Herstellerinformationen geschatzt werden. In Anhang E finden sich international
anerkannte Werte gangiger Materialien, die fir Normalgewichte verwendet werden.

Die Luftdichte p, und ihre Standardmessunsicherheit kbnnen anhand der Temperatur

und des Luftdrucks, sofern verfugbar, berechnet werden (wobei die relative
LuftFeuchte von untergeordneter Bedeutung ist); die Abschatzung kann aber auch
anhand der H6henangabe (d.h. Hohe Gber dem Meeresspiegel) erfolgen.

In Fallen, in denen eine Konformitat der Normalgewichte entsprechend OIML R111 [4]
vorliegt und in denen keine Informationen bezlglich p und p, verfugbar sind, kann

auf Abschnitt 10 der OIML R111° zurlickgegriffen werden. Eine Korrektion wird nicht
vorgenommen und fur die relativen Messunsicherheiten gilt:

Wenn die Waage unmittelbar vor der Kalibrierung justiert wird:

u, (omy )~ mpe/(4mN \/5) (7.1.2-5¢)
Wenn die Waage vor der Kalibrierung nicht justiert wird:

1y () = (0.1, p, + mpe/(4my))/3 . (7.1.2-5d)

Sind Informationen beztglich der mdglichen Temperaturanderungen am Aufstellort der
Waage verfugbar, so kann Gleichung (7.1.2-5d) ersetzt werden durch:

4 Eine genauere Formel fur (7.1.2-5a) wére [10]
ul (omy) =1 (0, NI p =1/ . + (o, = po Mo — o) —2(p0 — £ (0)/ P* (7.1.2-5b)

wobei pat fur die Luftdichte zum Zeitpunkt der Kalibrierung der Normalgewichte steht. Diese Formel ist nitzlich,
wenn sich das Gerat in groRer Hohe Uber dem Meeresspiegel befindet, andernfalls konnte die Unsicherheit
Uberbewertet werden.

SDie Dichte des fir Gewichte verwendeten Materials muss so beschaffen sein, dass eine 10%ige Abweichung von
der angegebenen Luftdichte (1,2 kg/m?®) keine Messabweichung erzeugt, die mehr als ein Viertel der maximal
zulassigen Fehlergrenze (mpe) betragt.
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u,(m,) = J1L,07x10 +133x10 ° K *AT? - p, / p, + mpe/ (4mN\/§ ) (7.1.2-5¢)

wobei AT fiir die fiir den Aufstellort anzunehmende maximale Anderungsbreite der
Umgebungstemperatur steht (fir Details s. Anhange A2.2 und A3).

Gemal der in FuRnote 5 formulierten Anforderung kdnnen die Grenzen fur den Wert
von p abgeleitet werden: z.B. fiir Klasse Ez: [p— p,| < 200 kg/m?, und fiir Klasse Fi:

lp—p.| < 600 kg/m?.

Hinweis: Aufgrund der Tatsache, dass die Dichte der fur die Normalgewichte
verwendeten Materialien normalerweise naher an p, liegt als es die OIML
R111-Grenzen gestatten wirden, kénnen die 3 letzten Formeln als
Obergrenzen fur urel(é}nB) betrachtet werden. In Fallen, in denen ein
einfacher Vergleich dieser Werte mit der Auflésung der Waage (d /Max)
zeigt, dass sie klein genug sind, ist eine aufwendigere Berechnung dieser
Unsicherheitskomponente auf Basis tatsachlicher Daten eventuell
uberflissig.
7.1.2.3 sm,, entspricht der moglichen Drift von m_ ab dem Zeitpunkt der letzten Kalibrierung.

Die bestmogliche Abschatzung eines Grenzwertes D erzielt man ausgehend von der
Massedifferenz m_, die den aufeinanderfolgenden Kalibrierscheinen der

Normalgewichte entnommen werden kann.

Mit Blick auf die Qualitat der Gewichte, die Haufigkeit ihrer Benutzung und die Sorgfalt
bei ihrer Handhabung kann D abgeschatzt werden, und zwar auf mindestens ein

Vielfaches ihrer erweiterten Messunsicherheit U(dm, ):
D=k,U(on,), (7.1.2-10)
wobei es sich bei k,, um einen gewahlten Wert handelt, der zwischen 1 und 3 liegt.

Liegen keine Angaben zur Drift vor, wird fur den Wert von D der Grenzwert fur die
maximal zuldssige Abweichung der Anzeige (mpe = maximum permissible error)
gemaf OIML R 111 [4] gewahlt.

Eine Korrektur wird nicht empfohlen, stattdessen sollte von einer gleichmafigen
Verteilung innerhalb =+ D ausgegangen werden (Rechteckverteilung). Die
Standardunsicherheit betragt dann

u(on, )= D/3 . (7.1.2-11)

Bei erfolgter Kalibrierung eines Gewichtssatzes mit einer standardisierten, erweiterten
relativen Messunsicherheit U (é}nc) kann es sinnvoll sein, einen relativen Grenzwert

D, = D/my und eine relative Messunsicherheit fir die Drift einzufiihren:

uy (6m,)=D, /N3 (7.1.2-12)
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7.1.2.4 om,,  entspricht den Konvektionseffekten geman 4.2.3. Abhangig vom bekannten

Temperaturunterschied AT und der Masse des Normalgewichts kann ein Grenzwert
Am_ _ aus Anhang F genommen werden.

conv

Eine Korrektur wird nicht empfohlen, stattdessen sollte von einer gleichmaRigen
Verteilung innerhalb +Am ausgegangen werden. Die Standardmessunsicherheit

betragt dann

conv

u(dm,, )=Am, [V3 . (7.1.2-13)

conv conv

Es zeigt sich, dass dieser Effekt lediglich fur Gewichte der Klasse F4 oder fir Gewichte
einer hoheren Klasse von Bedeutung ist.

7.1.2.5 Die Standardmessunsicherheit des Referenzgewichts erhalt man durch —vgl. 7.1.2
u?(m )= u?(Sm, ) +u’ (omy )+ u? (O, ) +u’(omn,,,) (7.1.2-14)

mit den Beitragen aus 7.1.2.1 bis 7.1.2.4.

7.1.2.6In Fallen, in denen eine Last gemal 4.3.3 teilweise aus Ersatzlasten besteht und die
Lasten gemaR (4.3.3-5a) definiert sind, erhalt man die Standardunsicherheit fir die

Summe L,, =nm_ +Al, +Al, +...+Al,_, durch folgenden Ausdruck:
uz(l,rn)=n2u2(mmf)+2[u2(11)+u2(12)+...+u2(1n_1)], (7.1.2-15a)

unter Verwendung von u(mmf) aus 7.1.2.5 und u(Ij) aus 7.1.1.5far / :I(LTj).

In Fallen, in denen eine Last gemaR 4.3.3 teilweise aus Ersatzlasten besteht und die
Lasten gemaf (4.3.3-5b) definiert sind, erhalt man die Standardunsicherheit fir die

Summe L, , = (n —l)mref + My, + AL+ AL +...+ Al durch folgenden Ausdruck:

UZ(LTn,k): [(n_l)u(mtef)+u(mref,k)]z +2[“2(11)+”2(12)+--'+“2(1n—1)], (7.1.2-15b)
unter Verwendung von u(mmf) aus 7.1.2.5 und u(lj) aus 7.1.1.5far / =I(LTJ.).

Hinweis: Die Messunsicherheiten u(lj) mussen auch bei Anzeigen einbezogen
werden, bei denen die Ersatzlast so eingestellt wurde, dass das
entsprechende Al Null wird.

Je nach Art der Ersatzlast kann es notwendig sein, weitere Unsicherheitsbeitrage
hinzuzufliigen

e bei aulRermittiger Belastung gemal 7.1.1.4 bei einigen oder allen Istwert-
Anzeigen I(LTJ.)

e flrden Luftauftrieb der Ersatzlasten, sofern diese aus Materialien mit geringer
Dichte (z.B. Sand, Kies) bestehen und die Luftdichte wahrend des Gebrauchs
der Ersatzlasten stark variiert.
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71.3

7.2

Dort wo u(lj) = const ist, vereinfacht sich der Ausdruck (7.1.2-15a) zu
u?(Ly, )= n*u? (my )+ 2|(n— 1) (1) (7.1.2-16a)
und der Ausdruck (7.1.2-15b) vereinfacht sich zu

(Lo, )= [00 = Dl )+l OF + 2[00 = 12(1)). (7.1.2-16b)

Standardmessunsicherheit der Abweichung der Anzeige
Die Standardunsicherheit der Abweichung der Anzeige wird gemaf 7.1.1 bzw. 7.1.2
wie folgt berechnet:

2 2 2 2 2
u (E)—u (5]dig0)+u (&digl)_'_u (éyrep)_'_u (&ecc); (713_1a)
+ Z/lz(&?’lc)-F MZ(&’”B)‘F uZ(&nD)_'_ uz(&nconv)

im Falle relativer Messunsicherheiten wird die Berechnung wie folgt durchgefiihrt:

uz(E): uz(éYdigO)+ uz(éYdig,)+ uz(éYrep)+ ufel(éY )12

ecc

i : : A (7.1.3-1b)
+ {urel (&nc ) + urel (5’”B ) + urel (&/nD )}W’ref +u (&nconv)

Bei Verwendung von Ersatzlasten ergibt sich
“Z(En,k): uz(&dig())—i_ uz(&digl)+ ”2(&@ )+ (6l )+ uz(l'l"n,k)’ (7.1.3-1c)

wobei sich n auf die Anzahl der Ersatzlastschritte bezieht und & die Anzahl der
Normalgewichte darstellt.

Samtliche EingangsgréfRen werden als unkorreliert betrachtet, folglich werden auch
keine Kovarianzen bericksichtigt.

Der Index ,, j ” wurde weggelassen.

Da die Abweichungen der Anzeige im Vergleich zur Anzeige erfahrungsgemaf meist
sehr gering sind, oder gar Null betragen, kénnen die Werte fur m_, und 7 in (7.1.3-1b)

durch I ersetzt werden.

Die Terme aus (7.1.3-1b) kénnen dann in eine einfache Formel gebracht werden, mit
der besser zum Ausdruck kommt, dass einige der Terme absoluter Natur sind, andere
hingegen zur Anzeige proportional:

u’(E)=a® + p*1°. (7.1.3-2)

Standardmessunsicherheit fiir eine Kennlinie
Dort wo eine Naherung durchgefuhrt wird, um eine Formel £ = f(]) fur den gesamten

Wagebereich zu erhalten, so wie unter Punkt 6.2.2, muss die unter Punkt 7.1.3
gezeigte Standardmessunsicherheit der Abweichung der Anzeige abgewandelt
werden, um mit der Approximationsmethode im Einklang zu stehen. Je nach
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7.3

7.4

Modellfunktion kann dies

e eine einzelne Varianz sein, die zu (7.1.3-1) hinzugefugt wird oder

e eine Reihe von Varianzen und Kovarianzen, die die Varianzen aus (7.1.3-1)
beinhalten

Die Berechnungen sollten auch eine Messung beinhalten, anhand dessen gepruft
werden kann, ob die Modellfunktion mathematisch mit den Datenséatzen Ej , Ij, u(E/)

Ubereinstimmt.

Fur die Naherungen empfiehlt sich als Ansatz die Minimum-Chi-Quadrat-Methode, die
der Fehlerquadratmethode ahnelt. Details hierzu finden sich in Anhang C.

Erweiterte Messunsicherheit bei der Kalibrierung
Fir die erweiterte Messunsicherheit der Abweichung der Anzeige gilt

U(E)=ku(E). (7.3-1)

Der Erweiterungsfaktor &k sollte so gewahlt werden, dass die erweiterte
Messunsicherheit einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95,45 % entspricht.

Weitere Angaben zur Herleitung des Erweiterungsfaktors finden sich in Anhang B.

Standardmessunsicherheit eines Wageergebnisses

In den Kapiteln 7.4 und 7.5 finden sich Ratschlage zur Abschatzung der
Messunsicherheit einer Waage unter normalen Gebrauchsbedingungen, wobei die
Messunsicherheit bei der Kalibrierung berucksichtigt wird. Bietet ein Kalibrier-
laboratorium seinen Kunden Abschatzungen an, die nicht auf vom Labor durch-
gefuhrten Messungen, sondern anderen Informationen beruhen, so dirfen diese
Abschatzungen nicht als Teil des Kalibrierscheins prasentiert werden. Es ist dennoch
zuldssig, diese Abschatzungen zur Verfligung zu stellen, so lange diese klar von den
Kalibrierergebnissen getrennt werden.

Der Waagennutzer sollte sich der Tatsache bewusst sein, dass sich die Gegebenheiten
beim normalen Gebrauch der Waage von denen bei der Kalibrierung in einigen, wenn
nicht gar allen der folgenden Aspekte unterscheiden:

1. Die beim Wagen von Gegenstanden erhaltenen Anzeigen stimmen nicht mit
den bei der Kalibrierung erlangten Anzeigen uberein.

2. Der Wageprozess kann von der Prozedur bei der Kalibrierung abweichen:

a. In der Regel wird fur jede Last nur eine Ablesung genommen und nicht
etwa mehrere Ablesungen, um einen Mittelwert zu erhalten.

b. Die Ablesungen beziehen sich auf die Teilungswerte d der Waage, nicht
auf die einer héheren Auflésung.

c. Die Belastung erfolgt aufwarts und abwarts, nicht blof3 aufwarts — oder
umgekehrt.

d. Die Last kann fur einen langeren Zeitraum auf dem Lastaufnehmer
verbleiben, keine Entlastung nach jedem Ladeschritt — oder umgekehrt.

e. AuBermittiges Aufbringen der Last.
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f. Nutzung der Tara-Ausgleichsvorrichtung, etc.

3. Die Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftdruck, etc.) kénnen unter-
schiedlich sein.

4. Bei Waagen, die nicht regelmalig justiert werden, z.B. mittels einer
integrierten Vorrichtung, kann sich die Justierung aufgrund von Drift oder
Verschleild geandert haben. Anders als bei den Punkten 1 bis 3 sollte dieser
Effekt daher in Bezug auf eine gewisse Zeitspanne betrachtet werden,
beispielsweise die Dauer eines Jahres oder das normale Kalibrierintervall.

5. Wiederholbarkeit der Justierung.

Um die Wageergebnisse, die beim Wiegen einer Last L auf der kalibrierten Waage
erzielt wurden, von den wahrend der Kalibrierung erzielten Anzeigen I zu unter-
scheiden, werden die folgenden Terme und Symbole eingeflhrt:

e R, = nach der Kalibrierung erzielte Ablesung beim Wiegen einer Last L auf
der kalibrierten Waage.

e R,= nach der Kalibrierung erzielte Ablesung ohne Last auf der kalibrierten
Waage.

Bei den Ablesungen handelt es sich um Einzelwerte in normaler Auflésung (Vielfaches
von d ), mit ggf. vorzunehmenden Korrekturen.

Erfolgt die Ablesung unter den gleichen Bedingungen wie denen, die bei der
Kalibrierung vorherrschen, so kann das Ergebnis als Wageergebnis unter
Kalibrierbedingungen W * bezeichnet werden;

W*=R, +0Ry, +OR,, +OR,, _(Ro +6Rdig0)_E, (7.4-1a)

mit der zugeordneten Messunsicherheit

u(W *)= \/{uz(E)+ uz(éRdigO)+ uz(éRdigL)+ uz(éRrep )+ u’ (R )} . (7.4-2a)

ecc

Zur Bertucksichtigung der verbleibenden moglichen Einflisse auf das Wageergebnis
werden der Ablesung herkémmlicherweise weitere Korrekturen hinzugeflgt, die zu
dem allgemeinen Wageergebnis

W=w* +é¥einstr + é]zpmc (74_1 b)

fihren, wobei OR.

mnstr

fur einen durch Umgebungseinflisse bedingten Korrekturterm
stehtund R . einen durch den Betrieb der Waage bedingten Korrekturterm darstellt.
Die zugeordnete Messunsicherheit betragt

u(W) = JuP (W )+ 1> (6R, ) +u*(6R .. - (7.4-2b)

Die hinzugeflgten Terme und die zugehdrigen Standardmessunsicherheiten werden
in den Abschnitten 7.4.3 und 7.4.4. erGrtert. Die Standardmessunsicherheiten u(W *)

und u(W) werden schliellich in Abschnitt 7.4.5 vorgestellt.
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Die Abschnitte 7.4.3 und 7.4.4, 7.4.5 und 7.5 sollen dem Waagennutzer Hinweise zur
Abschatzung der Messunsicherheit von Wageergebnissen unter normalen
Betriebsbedingungen liefern. Sie erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und
sind nicht bindend.

7.41 Standardmessunsicherheit einer Ablesung im Gebrauch
Zur Berucksichtigung von Ursachen fur die Abweichung der Ablesung wird (7.1.1-1)
verwendet, wobei I durch R ersetzt wird:

R:RL+éRdigL+éRTep+éRecc_(R0+éRdig0)“' (7.4.1-1)
Korrekturen und ihre Standardmessunsicherheiten:

7.4.1.1 OR,,,, steht flir den Rundungsfehler bei der Nullablesung. Es gilt 7.1.1.1, mit der

Ausnahme, dass die Variante d, <d ausgeschlossen wird, wodurch
”( dlgO) 0/\/_ (7.4.1-2)

7.4.1.2 éRdigL steht fir den Rundungsfehler der Ablesung der Last. Es gilt 7.1.1.2, mit der

Ausnahme, dass die Variante d; <d, ausgeschlossen ist, wodurch

”( dlgL) L/‘/_ (7.4.1-3)

7.4.1.3 5Rmp steht fur die Wiederholbarkeit der Waage. Es gilt 7.1.1.3, die entsprechende

Standardabweichung s fUr eine einzelne Ablesung ist dem Kalibrierschein zu
entnehmen, wodurch

u(0Rey)=5 e UlORe )= 5(R) (7.4.1-4)

Hinweis:  Zur Messunsicherheitsberechnung sollte die Standardabweichung, nicht
die Standardabweichung des Mittelwertes verwendet werden.

7.4.1.4 OR, . steht fir die Abweichung der Anzeige infolge der auRermittigen Position des
Schwerpunktes einer Last.

g (R ) =|AL| /2L A3) (7.4.1-5)

7.4.1.5Die Standardmessunsicherheit einer Ablesung erhalt man dann durch

uz(R)zd§/12+d§/12+sz(R)+QA1m (2L \/_) R*--- (7.4.1-6)

ecc

7.4.2 Unsicherheit der Abweichung der Ablesung
In Fallen, in denen eine Ablesung R mit einer im Kalibrierschein angegebenen Anzeige
I.; Ubereinstimmt, kann M(Ecalj) von dort Ubernommen werden. Fir andere

Ablesungen kann u(E) mittels (7.1.3-2) berechnet werden, sofern & und S bekannt
sind, oder sie ergibt sich durch Interpolation oder aus einer Naherungsformel geman
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7.4.3

7.2.

Eine interpolierte Messunsicherheit u(E) ist in der Regel nicht kleiner als die
Messunsicherheit u(Eca]j) einer Anzeige /,, die nahe an der tatsachlichen Ablesung
R liegt, es sei denn, sie wurde mittels einer Naherungsformel bestimmt.

Anmerkung: Im Kalibrierschein wird in der Regel U, (E,) angegeben, woraus
u(E

cal

) durch den im
Kalibrierschein angegebenen Erweiterungsfaktor £ teilt.

) berechnet wird, und zwar indem man U,(E,

al

Umgebungsbedingte Messunsicherheit
Der Term OR._ . steht fiir bis zu 3 Einfliisse R, , SR

instr temp buoy und SR
erortert werden. Wenn man vom Beitrag infolge des Luftauftriebs absieht, so spielen
sie fur Waagen, die direkt vor der eigentlichen Benutzung justiert werden,
normalerweise keine Rolle. Andere Waagen sollten geeignet betrachtet werden. Es
werden keine Korrekturen vorgenommen; basierend auf dem Nutzerwissen hinsichtlich

der Waageneigenschaften werden die entsprechenden Messunsicherheiten geschatzt.

.qj» die nachfolgend

7.4.3.1Der Term éRtemp steht fur eine durch die Anderung der Umgebungstemperatur

hervorgerufene Veranderung der Waageneigenschaften. Als Obergrenze kann

OR ., = K;ATR abgeschétzt werden; dabei steht AT fir die maximale Temperatur-

anderung am Aufstellort der Waage und K7 fur die Empfindlichkeit der Waage
gegenlber Temperaturanderungen. Verfigt die Waage Uber eine temperaturge-
steuerte Justiereinrichtung mittels interner Gewichte, so kann AT bis zur Ausldse-
grenze reduziert werden.

In der Regel ist eine Angabe des Herstellers vorhanden, beispielsweise
K, = [al(Max)/ﬁT]/Max, meist angegeben in 10%K. Bei Waagen mit
Bauartzulassung gemaf OIML R76 [2] (oder EN 45501 [3]) kann standardmafig davon
ausgegangen werden, dass |K | < mpe(Max)/ (MaxATA wobei AT fur den

pproval) ’ Approval
auf der Waage markierten, zugelassenen Temperaturbereich steht; bei anderen
Waagen ist eine konservative Annahme zu treffen, was zu einem Vielfachen (3- bis 10-
fachen) des vergleichbaren, fir Waagen mit Bauartzulassung giltigen Wertes flhrt;
oder aber es lassen sich uUberhaupt keine Angaben machen, was die Nutzung der
Waage bei anderen als den bei der Kalibrierung herrschenden Temperaturen betrifft.

Wie in Anhang A2.2 erortert, sollte die Abschatzung des Bereichs der moglichen
Temperaturanderungen AT (volle Bandbreite) mit Berlcksichtigung des Ortes
erfolgen, an dem die Waage genutzt wird.

Es wird von einer Rechteckverteilung ausgegangen; somit betragt die relative
Messunsicherheit

uy (R, )= K,AT/V12 (7.4.3-1)
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7.4.3.2Der Term 6R

rung der Justierung der Waage. Hierbei ist keine Korrektur erforderlich.

Wenn die Waage unmittelbar vor der Benutzung justiert wird und ungefahre Annahmen
beziiglich der Anderungen der Luftdichte im Gebrauch gegeniber der Luftdichte zum
Zeitpunkt der Kalibrierung Ap, getroffen werden koénnen, dann kann der Mess-
unsicherheitsbeitrag als

buoy Steht fur eine durch die Anderungen der Luftdichte bedingte Verande-

2
c

g (OR,)= 22 u(p,) (7.4.3-2)

abgeschatzt werden [10], wobei u(ps) die Unsicherheit der Dichte des zur Justierung
verwendeten Normalgewichtes ist (eingebaut oder extern).

Wenn die Waage vor dem Benutzen nicht justiert wird, jedoch ungefahre Annahmen

hinsichtlich der Anderungen der Luftdichte Ap, angestellt werden kénnen, dann kann
die Messunsicherheit wie folgt abgeschatzt werden:

Upg (5Rbouy )= A (7.4.3-3)

o3

Lassen sich ungefdhre Annahmen hinsichtlich der Temperaturanderungen am
Aufstellort der Waage treffen, dann kann Gleichung (7.4.3-3) durch

4 61, -2 2
w5k )= J1,07x107* +133x10°K?AT? - p, (7.4.34)

Pe

angendhert werden, wobei AT die angenommene, maximale Abweichung der
Temperatur am Aufstellort der Waage darstellt (genauere Angaben hierzu in den
Anhangen A2.2 und A3).

Kdénnen keine Vermutungen bezuglich der Luftdichtednderung getroffen werden, dann
ist der konservativste Ansatz

0,1
urel (éRbouy): p 5% (743-5)

C

7.4.3.3Der Ausdruck JR,,; steht fiir eine Anderung der Waageneigenschaften ab dem
Zeitpunkt der Kalibrierung aufgrund von Drift oder Verschleil3.

Sofern vorhanden, kann eine Obergrenze aus vorherigen Kalibrierungen bestimmt
werden, als groRte Differenz \AE(Max)\ in den Abweichungen der Anzeige bei oder

nahe Max zwischen zwei beliebigen, aufeinanderfolgenden Kalibrierungen.
StandardmaRig sollte AE(Max) den fir die Waage gultigen Herstellerangaben
entnommen werden; bei Waagen, die einer Bauartzulassung gemafl OIML R 76 [2]
(oder EN 45501 [3]) entsprechen, kann AE(Max)auch als AE(Max)=mpe(Max)

abgeschatzt werden. Jeder derartige Wert kann angesichts des zu erwartenden
Zeitraums zwischen den Kalibrierungen berlcksichtigt werden, unter der plausiblen
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Annahme eines mit der Zeit linearen Anderungsverlaufes.

Es wird von einer Rechteckverteilung ausgegangen, somit betragt die relative
Messunsicherheit

U, (5Radj)= |AE(Max)|/(Max\/§) (7.4.3-6)

7.4.3.2 Die auf umgebungsbedingte Abweichungen der Ablesungen bezogene relative
Standardmessunsicherheit wird wie folgt berechnet

utzcl (éRinstr) = urzcl (éthmp )+ utzcl (&ebuoy)—i_ Z’lrzcl (éRadj) (743_7)

7.4.4 Messunsicherheit des Betriebs der Waage
Der Korrekturterm oR . steht flr zusatzliche Abweichungen (OR

e s OR. und OR
die auftreten kdnnen, wenn der Wagevorgang/die Wagevorgange von dem/denen bei
der Kalibrierung abweicht/abweichen. Es werden keine Korrekturen vorgenommen;
aber basierend auf dem Anwenderwissen hinsichtlich der Waageneigenschaften

werden die entsprechenden Messunsicherheiten geschatzt.

time ecc ) ’

7.4.4.1Der Ausdruck oR., . steht fir ein Nettowageergebnis in Anschluss an einen Tarier-

Vorgang [2] (oder [3]). Die Abschatzung der mdglichen Abweichungen und der ihr
zugeordneten Messunsicherheit sollte unter Berlcksichtigung der grundlegenden
Beziehung zwischen den beteiligten Ablesungen erfolgen

RNet = Ré?ross _R’Tare (744-1)

Tare

wobei es sich bei R’ um fiktive Ablesungen handelt, die im Innern der Waage
verarbeitet werden; die sichtbare Ablesung Ry, hingegen wird direkt erzielt, und zwar

nachdem die Waagenanzeige auf Null gesetzt wird wahrend sich die Taralast auf dem
Lastaufnehmer befindet. In diesem Fall steht das Wageergebnis

Wie = Rye — [E (Gross) —-F (T are)] + R, + OR e (7.4.4-2)

theoretisch in Einklang mit (7.4-1). Die Brutto- und Taraabweichungen waren, wie
oben, als Abweichungen der entsprechenden R -Werte zu werten. Allerdings werden
die Tarawerte — und folglich die Bruttowerte — in der Regel nicht erfasst.

Die Abweichung der Ablesung kann dann wie folgt geschatzt werden

Ey, = E(Net)+ R, (7.4.4-3)

wobei E(Net) die Abweichung der Ablesung Ry, und OR,

Korrektion fir die Auswirkung der Nichtlinearitat der Fehlerkurve E_ (1) ist. Zur

quantitativen Bestimmung der Nichtlinearitat kann auf die erste Ableitung der Funktion
E= f(R) zurtickgegriffen werden, sofern diese bekannt ist, oder man berechnet die

eine zusatzliche

are

Steigung ¢, zwischen aufeinanderfolgenden Kalibrierlasten wie folgt
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AE E.  —E.

gy =—7=—"11—" (7.4.4-4)
Al I,,-1,

Die gréflten und kleinsten Werte der Ableitung oder der Quotienten werden als
Grenzwerte fir die Korrektion OR; . gebraucht, fir die eine Rechteckverteilung
angenommen werden kann. Hieraus ergibt sich die relative Standardmessunsicherheit

urel (éRTaJe ) = (quax - quin )/\/E (744_5)

Zur Abschatzung der Messunsicherheit u(W) wird beriicksichtigt, dass R =R, . Bei

u(E) ist davon auszugehen, dass u(E(Net)):u(E(R:Net)), denn zwischen den

GroRen, die einen Beitrag zur Unsicherheit der Abweichung der Anzeige der fiktiven
Brutto- und Taraablesungen leisten, besteht vollstandige Ubereinstimmung.

7.4.4.2Der Ausdruck oR,,,. steht fir mogliche Kriecheffekte und Auswirkungen der
Hysterese in z.B. folgenden Fallen:

a) Kontinuierliche Aufwartsbelastung bei der Kalibrierung oder kontinuierliche
Aufwarts- und Abwartsbelastung (Methode 2 oder 3 unter Punkt 5.2), wobei die
Last auf dem Lastaufnehmer fir eine gewisse Zeitspanne verbleibt; dies ist vor
allem bei Anwendung der Ersatzlastmethode von Bedeutung, in der Regel bei
Hochlastwaagen. Wenn bei normalem Betrieb eine zu wiegende diskrete Last auf
den Lastaufnehmer aufgebracht wird und dort nur so lange verbleibt bis man eine
Ablesung bzw. einen Ausdruck erhalt, dann kann die Abweichung der Anzeige von
dem Wert, der bei der Kalibrierung fir die gleiche Last erreicht wurde, abweichen.

Bei Messung mit kontinuierlicher Aufwarts- und Abwartsbelastung kann die gréiite
Differenz der Abweichungen der Anzeige AE; als Obergrenze flr diesen Effekt

genommen werden, und zwar fur jede Last m;, was zu einer relativen
Standardmessunsicherheit fuhrt

g (R )= AE,, / (m, \/E) (7.4.4-6)

Bei nur aufwarts ausgefuhrten Messungen kann die Abweichung der Anzeige bei
Ruckkehr auf Null E,, sofern diese bestimmt wurde, zur Abschatzung einer
relativen Standardmessunsicherheit genutzt werden

uy (Ry )= E, [ (Max/3) (7.4.4-7)

In Ermangelung solcher Informationen kann die Obergrenze fur Waagen mit
Bauartzulassung gemafl OIML R76 [2] (oder EN 45501 [3]) wie folgt geschatzt
werden

AE(R)= R mpe(Max)/ Max (7.4.4-8)

Bei Waagen ohne eine solche Bauartzulassung beliefe sich eine konservative
Abschatzung auf ein Vielfaches (m = 3 bis m = 10) dieses Wertes.
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Die relative Standardmessunsicherheit betragt
uy (OR,. )= mpe(Max)/ (Max\/g ) (7.4.4-9a)

fur Waagen mit Bauartzulassung und

U, (OR,. )= m mpe(Max)/ (Max\/g ) (7.4.4-9b)

fur Waagen ohne Bauartzulassung.

b) Belastung bei der Kalibrierung mit Entnahme der Last zwischen den
Belastungsstufen; Lasten, die im Normalbetrieb gewogen werden sollen,
verbleiben fur einen langeren Zeitraum auf dem Lastaufnehmer. In Ermangelung
etwaiger anderer Informationen — z.B. Beobachtung von Anderungen in der
Anzeige Uber einen typischen Zeitraum hinweg — kann ggf. auf (7.4.4-9)
zuruckgegriffen werden.

c) Lediglich Aufwartsbelastung bei der Kalibrierung, Entnahmewagungen werden
wahrend des Gebrauchs durchgeflihrt. Diese Situation kann als Umkehrung der
Taraausgleichsfunktion betrachtet werden — siehe 7.4.4.1 in Verbindung mit Punkt
b) oben. Es gelten (7.4.4-5) und (7.4.4-9).

Anmerkung: Im Falle einer Entlastungswagung ist die Ablesung R als
positiver Wert zu betrachten, auch wenn er von der Waage als
negativer Wert angezeigt wird.

7.4.4.3 OR_ . steht fiir die Abweichung der Ablesung aufgrund der auRermittigen Position des

Schwerpunktes einer Last. Es qilt (7.4.1-5), allerdings mit dem Unterschied, dass der
bei der Kalibrierung festgestellte Effekt voll berlcksichtigt werden sollte, so dass

g (R )=|A |/ (Lm\/§ ) (7.4.4-10)

7.4.5 Standardmessunsicherheit eines Wageergebnisses

Je nach Bedarf wird die Standardmessunsicherheit eines Wageergebnisses mit den in
den Abschnitten 7.4.1 bis 7.4.4 spezifizierten Ausdriicken berechnet.

Fir das Wageergebnis unter Kalibrierbedingungen
(W *)=d; 12+d} 12+ 5*(R)+ uZ, (R )R* +u*(E) (7.4.5-1a)
Fur das Wageergebnis im Allgemeinen
u? (W) =u’(W*)

R V2 () 02 R ) 2 R ) o )

Die vielen Beitrage zu u(J7) lassen sich in zwei Ausdriicke unterteilen, ¢z} und £,
uw'(W)=a,, + BLR* (7.4.5-2)

wobei «, die Summe der Quadrate aller lastunabhangigen (absoluten)
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7.5

7.51

7.5.2

Standardmessunsicherheiten und ﬂfV die Summe der Quadrate aller lastabhangigen
(relativen) Standardmessunsicherheiten ist.

Erweiterte Messunsicherheit eines Wageergebnisses

Beriicksichtigung der Abweichungen mittels Korrektur

Die komplette Formel fur ein Wageergebnis, das gleich der Ablesung ist, die um die
bei der Kalibrierung ermittelten Abweichung der Anzeige korrigiert wurde, lautet
entweder

w*=R—E(R)xU(W *) (7.5.1-1a)
oder

W =R—-ER)xU(W) (7.5.1-1b)

Die erweiterte Messunsicherheit U(W) ist wie folgt zu bestimmen

UW *) =k u(w *) (7.5.1-2a)
oder

UW)=ku(Ww) (7.5.1-2b)
je nach Bedarf mit u(W *) oder u(W)geméB 7.4.5.
Der Erweiterungsfaktor £ far U(W *) sollte gemal’ 7.3 bestimmt werden.

Der Erweiterungsfaktor & fur U(W) wird in den meisten Fallen gleich 2 sein, auch in
Fallen, in denen die Standardabweichung s nur aus wenigen Messungen gewonnen
wird und/oder in denen im Kalibrierschein angegeben ist, dass k., >2. Das liegt an

cal

der groRen Anzahl von Termen, die einen Beitrag zu u(W) leisten.

In der Messunsicherheit enthaltene Abweichungen
Wenn zwischen Kalibrierlaboratorium und Auftraggeber die Herleitung einer ,globalen

Messunsicherheit” U, (W) vereinbart wurde, welche die Abweichung der Anzeige

beinhaltet, dann muss wahrend des Gebrauchs keine Korrektur an den Ablesungen
vorgenommen werden.

W=R+U,(W) (7.5.2-1)

Abgesehen von den Fallen, in denen sich die Abweichungen der Anzeige mehr oder
weniger dicht um Null herumbewegen, bilden sie einen einseitigen Beitrag zur
Messunsicherheit, der nur in abschatzender Weise behandelt werden kann. Der
Einfachheit und Bequemlichkeit halber wird zur Angabe der ,globalen
Messunsicherheit® als Format ein Ausdruck gewahlt, der fur den gesamten
Wagebereich gilt, statt die individuellen Betrage fir fixe Werte des Wageergebnisses
anzugeben.
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Angenommen E(R) sei eine Funktion bzw. E° ein im Kalibrierschein angegebener

und fir alle Abweichungen der Ablesung des Wagebereichs reprasentativer Wert. Die
Kombination mit den Messunsicherheiten im Gebrauch der Waage, kann dann im
Prinzip eine der folgenden Formen annehmen

Uy (W)= ku? (W) + (E(R))? (7.5.2-2a)
U, (W) = k() + (E°F (7.5.2-2b)
U, (W)= k\/ )+ (EV (B F (7.5.2-2¢)
U, (W) = ku(W)+|E(R) (7.5.2-3a)
U, (W)= ku(W)+|E’| (7.5.2-3b)
U, (W)= ku(W)+|E°|%/[ax (7.5.2-3¢)

Haufig dient (7.5.2-3a) als Grundlage zur Feststellung der globalen Messunsicherheit.
Dabei wird U(W )=k u(W) oft durch folgende Formel angenahert

U(W)zU(W=0)+{[ W = Max) } /Max} (7.5.2-3d)

Uuw =0)

und E(R) oftmals durch E(R): a,R, gemaR (C2.2-16) und (C2.2-16a), so dass

U, W)=UW =0)+ {[gg gl‘”‘ } /Max}R tla|R  (7.5.2-3¢)

Fir weitere Informationen zur alternativen Erzeugung der Formel E(R) oder des
reprasentativen Wertes E° siehe Anhang C.

Analog zu (7.5.2-3d) wird U(W) bei Mehrteilungswaagen je Teilwagebereich
angezeigt

UW)~U(Max,_, )+ {[U(Maxf )-U(Max,., )]} (R—Max,_,) (7.5.2-3f)
Max; — Max;_,

und bei Mehrbereichswaagen erfolgt die Anzeige von U(W) pro Bereich.

Es muss sichergestellt werden, dass die Uberdeckungswahrscheinlichkeit von U, ()

Uber den gesamten Wagebereich nicht weniger als 95 % betragt. In den meisten Fallen
wird der Erweiterungsfaktor £ fir Ugl(W) gleich 2 sein, auch dann, wenn der

Standardabweichung s nur wenige Messungen zugrunde liegen und/oder im
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7.5.3

8.1

8.2

Kalibrierschein vermerkt ist, dass £

cal

> 2. Dies ist auf die groRe Anzahl von Termen
zurickzufihren, die einen Beitrag zu u(W)Ieisten.

Andere Moglichkeiten der Waagenqualifizierung
Maoglicherweise erwartet oder erbittet der Auftraggeber vom Kalibrierlaboratorium eine

Konformitatserklarung mit Blick auf eine bestimmte Spezifikation, wie \W—R\ <Tol,
wobei Tol die anwendbare Toleranz darstellt. Die Toleranz kann als “ 7ol = x % von

R”, “Tol=n d” oder in ahnlicher Form angegeben werden.

Konformitat geman ISO/IEC 17025 kann unter der Voraussetzung bescheinigt werden,
dass

[E(R)+U(W(R)) <Tol(R) (7.5.3-1)

entweder fur einzelne Werte von R oder fir jeden Wert innerhalb des gesamten oder
eines Teils des Wagebereiches.

Innerhalb desselben Wagebereiches kann eine Konformitatserklarung fur
verschiedene Teile des Wagebereichs abgegeben werden, fir verschiedene Werte von
Tol.

Der Anhang G ,Mindesteinwaage® gibt weiterfihrende Ratschldge und Hinweise fur
den Fall, dass der Kunde Anforderungen hinsichtlich der relativen Wagegenauigkeit
(Prozessgenauigkeit) vorgibt.

Kalibrierschein

In diesem Abschnitt wird erlautert, welche Informe]j[ionen der Kalibrierschein
Ublicherweise enthalten sollte. Vorausgesetzt ist Ubereinstimmung mit den
Anforderungen der ISO/IEC 17025, welche in jedem Fall Vorrang haben.

Allgemeine Angaben
Kennzeichnung des Kalibrierlaboratoriums,
Hinweise zur Akkreditierung (Akkreditierungsstelle, Nummer der Akkreditierung),
Kennzeichnung des Kalibrierscheins (Kalibriernummer, Ausstellungsdatum,
Seitenanzahl),
Unterschrift(en) der autorisierten Person(en).

Kennzeichnung des Auftraggebers.

Kennzeichnung der kalibrierten Waage,
Angaben zur Waage (Hersteller, Bauart der Waage, Hochstlast, d, Aufstellort).

Hinweis darauf, dass der Kalibrierschein nur vollstandig wiedergegeben werden
darf, es sei denn, es liegt eine schriftiche Genehmigung des Kalibrierlaborato-
riums vor, anderweitig zu verfahren.

Angaben zum Kalibrierverfahren
Datum der Messungen,
Ort der Kalibrierung,
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8.3

8.4

Umgebungsbedingungen und/oder Handhabung, die die Ergebnisse der
Kalibrierung beeinflussen kénnten.

Angaben zur Waage (durchgefuhrte Justierung: interne oder externe Justierung
und, im Falle einer externen Justierung, Angaben beziglich des verwendeten
Gewichts, eventuell festgestellte Unregelmafigkeiten, Einstellung der Software,
sofern dies fur die Kalibrierung von Belang ist, etc.).

Hinweise zum angewendeten Verfahren bzw. Beschreibung desselben, sofern
dies nicht aus dem Kalibrierschein ersichtlich ist, z.B. Einhaltung eines
konstanten Zeitintervalls zwischen Beladung und/oder Ablesung.

Mit dem Auftraggeber getroffene Vereinbarungen, z.B. hinsichtlich eines
begrenzten Kalibrierbereiches oder messtechnischer Spezifikationen, fir die
eine Konformitatserklarung abgegeben wird.

Angaben zur Ruckfuhrbarkeit der Messergebnisse.

Messergebnisse
Anzeigen und/oder Abweichungen der Anzeige fur verwendete Lasten oder auf
Anzeigen bezogene Abweichungen — als diskrete Werte und/oder durch eine
aus einer Naherung resultierenden Gleichung,
Einzelheiten zum Beladungsverfahren, falls dies zum Verstandnis des oben
Genannten erforderlich ist,
ermittelte Standardabweichung(en) bezogen auf eine Einzelanzeige,
Angaben zur Messung der aulRermittigen Belastung, sofern dieser durchgefiihrt
wurde,
erweiterte Messunsicherheit fur die Abweichung der Anzeigeergebnisse.

Angabe des Erweiterungsfaktors & , mit einer Anmerkung zur Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit und, bei Bedarf, Begriindung daflr, warum & = 2.

In Fallen, in denen die Anzeigen/Abweichungen der Anzeige nicht mittels
normaler Ablesungen bestimmt wurden — einzelne Ablesungen bei normaler
Auflésung der Waage — sollte darauf hingewiesen werden, dass die angegebene
Messunsicherheit kleiner ist als bei normalen Ablesungen.

Zusatzliche Informationen
Zusatzliche Angaben Uber die beim Gebrauch zu erwartende Messunsicherheit,
einschlieBlich Angaben zu den Bedingungen, unter denen sie anzuwenden ist, kdnnen
dem Kalibrierschein in Form von Anhangen hinzugefugt werden ohne dabei Teil des
Kalibrierscheins zu werden.

Dort wo Abweichungen der Anzeige durch Korrektur zu berucksichtigen sind, kann
folgende Formel verwendet werden

W=R-ER)UW) (8.4-1)

einhergehend mit der Gleichung fur E(R)

Dort wo die ,globale Messunsicherheit® Abweichungen der Anzeige beinhaltet, kann
diese Formel verwendet werden
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W=RiUg,(W) (8.4-2)

Es sollte hinzugefugt werden, dass die erweiterte Messunsicherheit der Werte aus der
Formel einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von mindestens 95 % entspricht.

Optional:
Konformitatserklarung hinsichtlich der Ubereinstimmung mit einer vom Kunden
vorgegebenen Spezifikation, und ggf. Glltigkeitsbereich.

Diese Erklarung kann wie folgt aussehen
W =R=+xTol (8.4-3)
und kann

zusatzlich zu den Messergebnissen oder
als alleinige Aussage mit Bezug auf die im Kalibrierlaboratorium aufbewahrten
Messergebnisse angegeben werden.

Die Aussage kann mit einem Hinweis darauf versehen werden, dass alle durch die
erweiterte Messunsicherheit vergroRerten Messergebnisse innerhalb der Spezifi-
kationsgrenzen liegen.

Angaben zu den Mindesteinwaagen fur verschiedene Wagetoleranzen gemaf Anhang
G konnen zur Verfugung gestellt werden.

Fur Kunden, die Uber weniger Sachkenntnis verfliigen, kénnen gegebenenfalls Rat-
schlage zu folgenden Punkten zur Verfligung gestellt werden:

Definition der Abweichung der Anzeige,

Angaben dazu, wie man Ablesungen im Gebrauch durch Subtrahieren der
entsprechenden Abweichungen korrigiert,

Angaben zur Interpretation von Anzeigen und/oder Abweichungen der Anzeige,
die mit weniger Stellen (Ziffern) dargestellt sind als der Teilungswert d .

Es kann sinnvoll sein, die Werte von U(W *) entweder fiir alle einzelnen Fehler oder
far die aus der Naherung resultierende Funktion E(R) anzugeben.

9 Masse oder konentioneller Wagewert

Die GroRe W ist ein Schatzwert des konventionellen Wagewertes m_ des gewogenen
Objektes®. Bei bestimmten Anwendungen kann es erforderlich sein, die Masse m oder
einen genaueren Wert fur m_von W abzuleiten.

Die Dichte p oder das Volumen ' des Objektes, ebenso wie ein Schatzwert ihrer

entsprechenden Standardmessunsicherheit, missen aus anderen Quellen bekannt
sein.

6In der Mehrzahl der Falle, insbesondere wenn die Ergebnisse fiir den Handel genutzt werden, wird der Wert W als
Ergebnis der Wagung verwendet.
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9.1 Wert der Masse
Die Masse des Objektes betragt
m=W[l+p,(l/p-1/p,)] (9.1-1)
Unter Vernachlassigung von Gliedern zweiter und héherer Ordnung ergibt sich die
relative Standardmessunsicherheit u (m) wie folgt
2 2 2
1 1
A s
Zu p, und u(p,) (Luftdichte) sieche Anhang A.
Sind V' und u(V) anstelle von p und u(p) bekannt, so kann p durch W/V
naherungsweise bestimmt und u,, (p) kann durch u_ (V) ersetzt werden.
9.2 Konventioneller Wagewert

Der konventionelle Wagewert des Objekts betragt

m, =W[1+(p, = p, N1/ p=1/p,)] (9.2-1)

Unter Vernachlassigung von Gliedern zweiter und héherer Ordnung ergibt sich die
relative Standardmessunsicherheit u,,, (mc) wie folgt

(9.2-2)

Hier gelten die gleichen Kommentare wie bei (9.1-2).
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Anhang A: Hinweise zur Abschatzung der Luftdichte

A1

A1.1

A1.2

Anmerkung: In Anhang A steht das Symbol T firr die Angabe der Temperatur in K und ¢
fur die Temperaturangabe in °C .

Formeln fir die Dichte der Luft

Die genaueste Formel zur Bestimmung der Dichte von feuchter Luft ist die vom CIPM [11]’
empfohlene. Im Sinne dieser Richtlinie ist es ausreichend, nicht ganz so komplexe
Formeln zu verwenden, die geringfligig ungenauere Ergebnisse liefern.

Vereinfachte Version der CIPM-Formel, exponentielle Version
Gemal OIML R111 [4], Abschnitt E3 ist

_0,34848 p —0,009RH exp(0,061¢)

A1.1-1
Pa 27315+t ( )

dabei steht
2, fur die Luftdichte in kg/m?

p fir den Luftdruck in hPa
RH  fur die relative Luftfeuchte in %
t fur die Lufttemperatur in °C

Die relative Unsicherheit dieser Naherungsformel betragt u, .. /o, = 2,4x10*, und zwar
unter folgenden Umgebungsbedingungen

600 hPa< p <1100 hPa

20% < RH <80 %

15°C=st=<27°C
Neben der Messunsicherheit u; ., bestimmen die Unsicherheiten der Schatzwerte fur

p, RH und t die Unsicherheit von p, (siehe Abschnitt A3).
Durchschnittliche Luftdichte
Dort wo eine Messung von Temperatur und Luftdruck nicht mdglich ist, kann die mittlere

Luftdichte am Standort der Waage anhand der Héhe Uber dem Meeresspiegel berechnet
werden, so wie es in [4] empfohlen wird

P, =Py exp(—&ghSLJ (A1.2-1)

Dy

dabei betragt p, =1 013,25 hPa

Die relative Messunsicherheit der CIPM-2007-Luftdichteformel (ohne die Messunsicherheiten der Parameter) betragt
Upm | Po =2.2% 107, die bestmégliche zu erzielende Messunsicherheit (inklusive der Messunsicherheitsbeitrage fiir

die Temperatur-, Feuchte- und Druckmessungen) betragt ungefahr u(pa)/pa:8><10*5. Die empfohlenen

Temperatur- und Druckbereiche, fur die die CIPM-2007-Gleichung angewendet werden kann, sind: 600 hPa < p <1100
hPa, 15°C < t< 27 °C.
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A2.1

A2.2

P, = 1,200 kg/m?®
g =9,81m/s?
hy, = Hohe Uiber dem Meeresspiegel in Metern

Diese Berechnung der Luftdichte gilt fir eine Temperatur von 20 °C und bei einer relativen
Luftfeuchte von 50 % ( RH =50 %).

Die relative Unsicherheit dieser Naherungsformel betragt u,,.. /p, = 1,2 x102

Anderungen der den Luftdruck bildenden Parameter
Zur Bewertung der den Schatzwerten p, RH und ¢ beigeordneten Messunsicherheiten

finden sich im folgenden Kapitel Hinweise auf ihre typischen Anderungen. Diese Angaben
koénnen in den Fallen genutzt werden, in denen keine umgebungsbezogenen Messungen
durchgeflhrt werden.

Luftdruck
Fur den Luftdruck gilt an jedem beliebigen Ort, dass dieser héchstens um +40 hPa vom
Durchschnitt abweicht (Ap = +40 hPa)?. Innerhalb dieser Grenzen liegt allerdings keine

Rechteckverteilung vor, da extreme Werte hochstens einmal innerhalb mehrerer Jahre
auftreten. Es hat sich herausgestellt, dass die Verteilung im Wesentlichen normal ist.
Unter Beriicksichtigung der typischen Anderungen des atmosphérischen Drucks ist die
Annahme folgender Standardunsicherheit realistisch

u(p) =10 hPa (A2.1-1)

Der durchschnittliche Luftdruck p(k ), der in hPa angegeben wird, kann auf Basis der

Internationalen Standardatmosphare berechnet werden, eine Abschatzung kann
ausgehend von der Hohe des Ortes tiber dem Meeresspiegel 4 und unter Verwendung

der folgenden Beziehung erfolgen

plhs )= pyexp(~hy x0,00012m™) (A2.1-2)
wobei p, =1013,25 hPa

Temperatur
Die mégliche Anderung (AT =T, —T.. ) der Temperatur am Nutzungsort der Waage

kann anhand der folgenden, leicht zu erlangenden Angaben geschatzt werden:

vom Auftraggeber angegebene, erfahrungsbedingte Grenzwerte,
Ablesungen geeigneter Aufzeichnungsmittel,

Einstellung der Regeleinrichtung in einem klimatisierten oder
temperaturstabilisierten Raum;

sollten diese Informationen nicht vorliegen, ist gesundes Urteilsvermégen gefragt, womit
man z.B. zu folgenden Werten gelangt:

17 °C < t <27 °C in geschlossenen Biiro- oder Laborraumen mit Fenstern,
AT <5 Kin geschlossenen Raumen ohne Fenster im Innern eines Gebaudes,

8Beispiel: Uber einen Zeitraum von 20 Jahren betrachtet, betrug der gréRte jemals beobachtete Unterschied
zwischen héchstem und niedrigstem Luftdruck in Hannover (Deutschland) 77,1 hPa (Information vom DWD).
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A2.3

A3

-10°C <t <+ 30°Coder AT <40 K in offenen Arbeits- oder Fabrikraumen.

Wie auch schon beim Luftdruck, ist eine Rechteckverteilung bei offenen Arbeits- oder
Fabrikrdumen, in denen atmospharische Temperatur vorherrscht, eher unwahrscheinlich.
Um jedoch unterschiedliche Annahmen fur verschiedenartige raumliche Gegebenheiten
zu vermeiden, wird die Annahme einer Rechteckverteilung empfohlen, woraus folgt, dass

u(T)=AT/\12 (A2.2-1)

Relative Luftfeuchte
Die mogliche Anderung (ARH =RH,, —RH_ ) der relativen Luftfeuchte am

Nutzungsort der Waage kann anhand der folgenden, leicht zu erlangenden Angaben
geschatzt werden:

vom Auftraggeber angegebene erfahrungsbedingte Grenzwerte,
Ablesungen geeigneter Aufzeichnungsmittel,
Einstellung der Regeleinrichtung in einem klimatisierten Raum;

sollten diese Informationen nicht vorliegen, ist gesundes Urteilsvermdgen gefragt, womit
man z.B. zu folgenden Werten gelangt:

30 % < RH <80 % in geschlossenen Blro- oder Laborrdumen mit Fenstern,
ARH < 30 % in geschlossenen Raumen ohne Fenster im Innern eines Gebaudes,
20 % < RH <80 % in offenen Arbeits- oder Fabrikrdumen.

Es sollte bedacht werden, dass

bereits bei einer relativen Luftfeuchte von RH < 40 % elektrostatische Effekte das
Wageergebnis von hochauflésenden Instrumenten beeinflussen kénnen,

es bei einer relativen Luftfeuchte von RH > 60 % zu Korrosion kommen kann.

Wie auch schon beim Luftdruck, ist eine Rechteckverteilung bei offenen Arbeits- oder
Fabrikrdumen, in denen eine atmospharische relative Luftfeuchte vorherrscht, eher
unwahrscheinlich. Um jedoch unterschiedliche Annahmen flr verschiedenartige
raumliche Gegebenheiten zu vermeiden, wird die Annahme einer Rechteckverteilung
empfohlen, woraus folgt, dass

u(RH )= ARH /12 (A2.3-1)

Messunsicherheit der Luftdichte
Die relative Standardunsicherheit der Luftdichte (u(p,)/ p,) kann wie folgt berechnet

werden
u(;:a) _ \/(u,,/gapa),u( p)Jz {MT/(JT)'”(T)JZ +(‘%;fﬂ.u(m)jz +(”ﬂm;Epa)J2 o)

mit den Empfindlichkeitskoeffizienten (abgeleitet von der CIPM-Formel fur Luftdichte)

u,(p,)/ p, =1 x 10° Pa’ fiir den Luftdruck
uy(p,)/ p, =-4x 103 K" fiir die Lufttemperatur
Upy, (,oa)/,oa = -9 x 107 fur die relative Luftfeuchte (die Einheit von RH ist in diesem
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Fall 1, nicht %)

Diese Empfindlichkeitskoeffizienten kdnnen auch fur Gleichung (A1.1-1) benutzt werden.

Auf den folgenden Annahmen basierend, kann Gleichung (A3-1) wie

naherungsweise berechnet werden:

unter Verwendung der Formel (A.1.1-1) berechnet

die

Standardmessunsicherheit
meteorologischen Daten (die auch die Annahme einer Normalverteilung

rechtfertigen), betragt 10 hPa

die maximale Anderung der Feuchte betragt 100 %.
die maximale Anderung der Temperatur vor Ort ist als AT enthalten

ulp,) _ JLO7x107™ +133x10 K 2AT?
P,

Druckanderungen,

(A3-2)
Beispiele fiir die Standardmessunsicherheit der Luftdichte, fiir verschiedene Parameter

basierend

o) | A8 T ARE L)y | o)y | a0 gy | a2 | ()
yoX Pa a Pa Pa
10 2 20 1x 102 2,31 x 103 -5,20 x 10 2,4x10* | 1,03 x 102
10 2 | 100 1% 102 2,31 x 1078 -2,60 x 1078 2,4x10* | 1,06 x 102
10 5 20 1% 1072 -5,77 x 103 -5,20 x 104 2,4x10* | 1,16 x 102
10 5 | 100 1% 1072 -5,77 x 103 -2,60 x 103 2,4x10* | 1,18 x 102
10 | 10 20 1% 102 -1,15 x 1078 -5,20 x 104 2,4x10* | 1,53 x 102
10 | 10 | 100 1% 102 -1,15 x 1078 -2,60 x 1078 2,4x10* | 1,55 x 102
10 | 20 20 1% 102 -2,31 x 10?2 -5,20 x 104 2,4x10* | 252 x 102
10 | 20 | 100 1% 102 -2,31 x 102 -2,60 x 103 2,4x10* | 2,53 x 102
10 | 30 20 1% 102 -3,46 x 1072 -5,20 x 104 2,4x10* | 3,61 x 102
10 | 30 | 100 1% 102 -3,46 x 1072 -2,60 x 1078 2,4x10* | 3,61 x 102
10 | 40 20 1% 102 -4,62 x 1072 -5,20 x 104 2,4x10* | 4,73 x 1072
10 | 40 | 100 1% 102 -4,62 x 102 -2,60 x 103 2,4x10* | 4,73 x 102
10 | 50 20 1% 1072 -5,77 x 102 -5,20 x 104 2,4x10* | 586 x 102
10 | 50 | 100 1% 102 -5,77 x 10?2 -2,60 x 1078 2,4x10* | 587 x 102

Bei AT handelt es sich um die maximale Temperaturanderung und ARH steht fir die

maximale Anderung der Feuchte am Ort der Waage.

Anhang B: Erweiterungsfaktor k fiir die erweiterte Messunsicherheit

Anmerkung: in diesem Anhang steht das Symbol y fir das Messergebnis, nicht fur eine
bestimmte GroRRe in Form einer Anzeige, einer Abweichung, der Masse eines gewogenen

Korpers, etc.

(A3-2)
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B1

B2

B3

B4

Ziel
Der Erweiterungsfaktor k ist in allen Fallen so zu wahlen, dass die erweiterte
Messunsicherheit eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95,45 % hat.

Normalverteilung und ausreichende Verlasslichkeit
Der Wert k =2, der einer Wahrscheinlichkeit von 95,45 % entspricht, gilt dann, wenn

a) der Abweichung der Anzeige eine normale (Gaul3-) Verteilung zugeordnet werden kann
und

b) die Standardmessunsicherheit u(E) ausreichend zuverlassig ist (d.h. sie verfligt Uber
eine ausreichende Anzahl an Freiheitsgraden), siehe JCGM 100 [1].

Von einer Normalverteilung kann ausgegangen werden, wenn mehrere (d.h. N = 3)
Unsicherheitskomponenten, die jeweils aus ,ordentlichen® Verteilungen abgeleitet wurden

(normal, rechteckig oder dergleichen), in vergleichbarem Ausmal} zu u(E) beitragen.

Eine ausreichende Zuverlassigkeit ist abhangig von den Freiheitsgraden. Dieses Kriterium
ist erflllt, wenn kein Typ-A-Beitrag zu u(E) auf weniger als 10 Beobachtungen basiert.
Ein typischer Beitrag des Typs A riuhrt aus der Wiederholbarkeitsmessung her. Von

ausreichender Verlasslichkeit kann dann ausgegangen werden, wenn wahrend eines
Wiederholbarkeitsmessung eine Last nicht weniger als 10mal aufgebracht wird.

Normalverteilung, keine ausreichende Verlasslichkeit
In Fallen, in denen der Abweichung der Anzeige eine Normalverteilung zugeordnet

werden kann, u(E) jedoch nicht ausreichend zuverlassig ist, mussen die effektiven
Freiheitsgrade v_; mit der Welch-Satterthwaite-Formel bestimmt werden.

Uur =N 4, (B3-1)
zui (E)

=1 U

1

wobei u, (E) far die Beitrage zur Standardmessunsicherheit gemal (7.1.3-1a) steht, und
v, fir die Freiheitsgrade der Beitrage zur Standardmessunsicherheit «,(E). Anhand von
v.; kann der entsprechende Erweiterungsfaktor & der ausfihrlichen Tabelle in [1],

€

Tabelle G.2 entnommen werden; es kann aber auch die in [1], Anhang C.3.8 beschriebene
der Tabelle zugrundeliegende T-Verteilung zur Bestimmung des Erweiterungsfaktors &
genutzt werden.

Bestimmung von k fiir Nicht-Normalverteilungen
In jedem der folgenden Félle gilt fur die erweiterte Messunsicherheit, dass U(y) = ku(y).

In  manchen Fallen mag es offensichtlich sein, dass u(y) eine

Messunsicherheitskomponente ul(y) des Typs B beinhaltet, die aus einem Beitrag

stammt, dessen Verteilung nicht normal ist, sondern bei der es sich beispielsweise um
eine Rechteck- oder Dreiecksverteilung handelt, der wesentlich groRer ist als alle

verbleibenden Komponenten. In einem solchen Fall wird u(y) in den (moglicherweise
dominanten) Teil #, und in den Teil u; gleich der Quadratwurzel von Zuf (dabei gilt
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J 2 2) aufgeteilt, wobei die kombinierte Standardmessunsicherheit die verbleibenden
Beitrage einbezieht, siehe [1].

Wenn u, <0,3 u,, dann wird u, als ,dominant” betrachtet und die Verteilung von y wird
im Wesentlichen als identisch zu der des dominanten Beitrages angesehen.

Der Erweiterungsfaktor wird entsprechend der Verteilungsform der dominanten
Komponente ausgewahlt

bei einer trapezférmigen Verteilung, bei der £ < 0,95,

(S = Randparameter, Verhaltnis der kleineren zur gréReren Kante des
Trapezoids)

k=1-Joos(- )]}/

(1+ﬂ2 )/6J (B4-1)

bei einer Rechteckverteilung (# =1), k£ =1,65,
bei einer Dreiecksverteilung (# =0), £ =1,90,
bei einer U-formigen Verteilung, k£ = 1,41.

Die dominante Komponente selbst kann wiederum aus 2 dominanten Komponenten
bestehen, ul(y), u, (y) z.B. zwei rechteckigen, die ein Trapezoid bilden; in diesem Fall

wird u, aus den verbleibenden u; bestimmt, wobei j > 3.

Anhang C: Formeln zur Beschreibung von Abweichungen in Abhangigkeit zur

C1

Anzeige

Ziel

In diesem Anhang wird erlautert, wie man aus den bei der Kalibrierung erzielten und/oder
im Kalibrierschein angegebenen diskreten Werten Abweichungen der Anzeige und ihre
jeweils zugehoérigen Messunsicherheiten fur alle anderen Ablesungen R innerhalb des
Wagebereiches ableiten kann.

Es wird davon ausgegangen, dass sich aus der Kalibrierung eine Anzahl n von
Datensatzen (IN_/, E_/, Uj oder alternativ my; , Ij, Uj) ergibt, zusammen mit dem
Erweiterungsfaktor k£ und einer Anzeige der Verteilung von E, die & zugrunde liegt.

In jedem Fall wird bei der nominalen Anzeige 7, davon ausgegangen, dass [y; =m,;
ist.

Auflerdem wird angenommen, dass die Abweichung E; bei allen m,; gleich bleibt, wenn

Ij durch INj ersetzt wird; es ist daher ausreichend, die Daten INj, E u; zu betrachten

j L)
und das Suffix N der Einfachheit halber wegzulassen.
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C2 Funktionale Beziehungen

C2.1 Interpolation
Fir die Interpolation® zwischen Tabellenwerten und aquidistanten Werten existieren
mehrere Polynomformeln, die relativ leicht anzuwenden sind. In vielen Fallen sind die
Lasten jedoch nicht gleich weit voneinander entfernt, was bei Verwendung einer einzigen
Formel zur Abdeckung des gesamten Wagebereiches zu ziemlich komplizierten
Interpolationsformeln flihrt.

Far eine Ablesung R, fur die gilt, dass I, <R </,,,, kann die lineare Interpolation
zwischen zwei benachbarten Punkten folgendermalien durchgefiihrt werden

E(R):Ek+(R_]k)(Ek+l_Ek)/(1k+1_[k) (C2.1-1)

U(E(R))= Uy +(R_Ik)(Uk+l ~U, )/(Ik+1 _Ik) (C2.1-2)

Zur Abschatzung des moglichen Interpolationsfehlers ware ein Polynom héherer Ordnung
erforderlich — darauf wird nicht weiter eingegangen.

C2.2 Approximation
Die Approximation sollte mittels Berechnung oder durch Algorithmen auf der Grundlage

der ,Minimum-Chi-Quadrat-Methode” ("minimum ;(2”) durchgefliihrt werden, das heifdt,
die Parameter einer Funktion f werden so bestimmt, dass

)52:ij E=ij(f(]j)—Ej)2:minimum (C2.2-1)

dabei ist
p; = der Gewichtungsfaktor (grundsatzlich proportional zu l/uj2 ),

v, = das Residuum,

J/ = die Naherungsfunktion mit einer Anzahl n_,. zu bestimmender

Parameter,
Jj =1...n, n = Anzahl der Messpunkte.

Ausgehend vom beobachteten Chi-Quadrat-Wert y”o»s und unter der Voraussetzung,
dass die folgende Bedingung erfullt wird [12]

2o <0 (C2.2-2a)

wobei die Freiheitsgrade v =n—n_,,

Form der Modellfunktion E(I)= f(I) mathematisch mit den der N&herung
zugrundeliegenden Daten Ubereinstimmt.

betragen, ist es gerechtfertigt anzunehmen, dass die

Eine andere Moglichkeit, die Anpassungsgute zu prifen, besteht in der Annahme, dass
der Maximalwert der gewichteten Differenzen folgende Bedingung erflllen muss

9Mit einer Interpolationsformel sollen genau die Werte erzielt werden, zwischen denen die Interpolation stattfindet. Mit
einer Naherungsformel wird man die vorgegebenen Werte in der Regel nicht genau erzielen.
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)£
max <1 (C2.2-2b)
U\f,

das heil’t, die erweiterte Messunsicherheit muss das Residuum fur jeden Punkt j
enthalten. Diese Bedingung ist wesentlich restriktiver als Gleichung (C2.2-2a).

C2.2.1 Approximation durch Polynome
Die Approximation durch ein Polynom ergibt die allgemeine Funktion

E(R)= f(R)=a,+aR+a,R*+...+a, R" (C2.2-3)
Der Grad n, des Polynoms sollte so gewahlt sein, dass 7, =n, +1<n/2.

Die Berechnung erfolgt am besten mittels Matrixberechnung.

sei eine Matrix, deren n Zeilen (1, Ij, Ijz. ,...,1‘7“ ) sind,

(nXnyy)
a, ) sei ein Spaltenvektor, dessen Komponenten die aus dem
Approximationspolynom zu bestimmenden Koeffizienten
Ay, Ay s 4, sind,
€, x1) sei ein Spaltenvektor, dessen Komponenten die E; sind,
U(e), sei die Varianz-Kovarianz-Matrix von e.

U(e) erhalt man durch

Ule)=U(m_, )+U(I, )+ U(mod) (C2.2-3a)
wobei

U(mref)die mit den Referenzwerten m,, verbundene Kovarianzmatrix ist (4.2.4-2).
Man geht von einer ziemlich starken Korrelation unter den Referenzwerten aus

_ T
U(mee)=S5,, 8, (C2.2-3b)

wobei s, der Spaltenvektor der Messunsicherheiten u(mref) ist (Gl. 7.1.2-14).

U(ICal) ist eine Diagonalmatrix, deren Elemente u ; :uz([ ) sind, und

j
bei U(mod) handelt es sich um eine zusétzliche Kovarianzmatrix, die sich aus

U(mod)=s, 1 (C2.2-3c)
ergibt, wobei I die Einheitsmatrix ist und es sich bei sm um eine durch das Modell bedingte
Unsicherheit handelt. Dieser Beitrag wird bertcksichtigt, um der Unzulanglichkeit des
Modells Rechnung zu tragen.
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Zunachst wird sm auf Null gesetzt; wenn der Chi-Quadrat-Test (C2.2-2a) fehlschlagt, wird
sm auf iterative Weise vergrélert bis das Ergebnis des Chi-Quadrat-Tests zufrieden-
stellend ist.

Wenn U(Ica) den wesentlichen Beitrag bildet, kénnen die Kovarianzen vernachlassigt und
U(e) kann durch eine Diagonalmatrix genahert werden, die aus folgenden Elementen
besteht

u, =u*(E, )+s,’ (C2.2-3d)
Die Gewichtungsmatrix P betragt

P=U(e)" (C2.2-4)
und die Koeffizienten a,, q,,... werden bestimmt durch Losen der Normalgleichungen

X'PXa—X"Pe=0 (C2.2-5)
mit der Losung

~ 1

a=(X"Px)' X Pe (C2.2-6)
Die n Residuen v, =f(lj)—Ej sind enthalten im Vektor

v=Xa-e (C2.2-7)
und y_,, wird ehalten durch

Hops =V PV (C2.2-8)

Sofern die Bedingung aus (C2.2-2) erfillt wird, ergeben sich die Varianzen und
Kovarianzen flr die Koeffizienten a, aus der Matrix

v(a)=(x"px)’ (C2.2-9)

In Fallen, in denen die Bedingung (C2.2-2) nicht erfullt wird, kann eines der folgenden
Verfahren zur Anwendung kommen:

a: Wiederholung der Approximation mit einem Approximationspolynom
hoéheren Grades n,, so lange n, +1< n/2,

b: Wiederholung der Approximation nach Erhdhung von U(mod).

Die Ergebnisse der Approximation, a und U(d), koénnen verwendet werden, um die
genaherten Abweichungen der Anzeige und die zugehdrigen Messunsicherheiten fir die
n Punkte /; zu bestimmen.

Die Abweichungen E_ . sind enthalten im Vektor

appy
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€opr = Xa (C2.2-10)
wobei sich die Messunsicherheiten wie folgt ergeben
i (E, )= diag(xU(@)xT) | (C2.2-11)

Sie dienen auch zur Bestimmung der Abweichung und ihrer zugeordneten
Messunsicherheit bei allen anderen Ablesungen innerhalb des kalibrierten

Wagebereiches — diese werden mit R bezeichnet, um sie von den anderen Anzeigen [
zu unterscheiden.

.

r sei ein aus den Elementen (l,R,RZ,R3,...,R”a) bestehender
Spaltenvektor,

r' sei ein Spaltenvektor, dessen Elemente die Ableitungen

-
(0.1.28.3R%, ... n,R" ') sind.
Die Abweichung betragt

E_ (R)=r"a (C2.2-12)

appr

und die Messunsicherheit ergibt sich durch

\ A\ i
(B, )= (Ta (RN Ta) +rTUa)r (C2.2-13)
Da alle 3 Matrizen lediglich eindimensional sind, vereinfacht sich der erste Term auf der
rechten Seite zu

(a)u(R)r"a) =(a +2a0,R+3a,R +...+ na, R fu*(R) (C2.2-14)

wobei u>(R)=d? /12+d} /12+s*(R)+u’, (OR,. )R*, gemaR (7.1.1-12).

ecc

C2.2.2 Approximation durch eine Gerade
Viele moderne elektronische Gerate sind gut konzipiert und werden intern korrigiert, um
eine gute Linearitat zu erzielen. Ursache fur die Abweichungen der Anzeige ist daher in
den meisten Fallen eine nicht korrekt vorgenommene Justierung und die Abweichung
steigt dementsprechend proportional zu R an. Bei solchen Waagen ist es angemessen,
das Polynom auf eine lineare Funktion zu beschranken, sofern dies in Hinblick auf
Bedingung (C2.2-2) hinreichend ist.

Als Standardlésung wird (C2.2-3) verwendet, wobei n, =1
ER)=f(R)=a, +a,R (C2.2-15)

Eine Variante dazu ist es, a, =0 zu setzen und lediglich a, zu bestimmen. Dieses

Vorgehen kann dadurch gerechtfertigt werden, dass die Abweichung E(R = O) aufgrund
der Nulleinstellung — zumindest bei zunehmender Belastung — automatisch Null betragt
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E(R)= f(R)=a,R (C2.2-16)

Eine andere Variante besteht darin, den Koeffizienten a (=a, in (C2.2-16)) als Mittelwert
aller relativen Abweichungen der Anzeige g, = E; /Ij zu definieren. Dadurch wird es

moglich, die Abweichungen von Nettoanzeigen nach Durchfliihrung einer Tara-Aus-
gleichsfunktion mit einzubeziehen, sofern diese bei der Kalibrierung bestimmt wurden

a=>(E,/1,)/n (C2.2-17)

Mit Ausnahme der Variante (C2.2-17), konnen die Berechnungen unter Verwendung der
Matrixformeln aus C2.2.1 durchgefuhrt werden.

Nachfolgend werden andere Moglichkeiten aufgezeigt.
C2.2.2.1 Die lineare Regression gemal} (C2.2-15) kann mittels Software ausgefiihrt werden.
Die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen ist in der Regel
"Achsenabschnitt” <« a,

"Steigung” < a,

Einfache Taschenrechner sind jedoch unter Umstanden nicht in der Lage, lineare
Regressionen auf Basis der gewichteten Fehlerdaten oder eine lineare Regression mit

a, =0 auszuflihren.

C2.2.2.2 Im Folgenden werden die fir die Programmierung des Computers relevanten Formeln zur
Berechnung in ,Nicht-Matrix-Schreibweise“ vorgestellt.

Soll Bedingung (C2.2-2a) erfullt werden, so beginnt das Verfahren mit der ersten linearen
Regression unter Verwendung von

p,=1u’(E)) (C2.2-18a)

Wenn (C2.2-2a) noch nicht erfullt ist, dann kann die Standardabweichung der Anpassung
wie folgt bestimmt werden

Z(f(]j)_ Ej)z
std fit = 4| (C2.2-18b)

U1=r10)

In einem zweiten Schritt missen neue Gewichtungsfaktoren bestimmt werden

P, =Y (E, )+ sd fir?) (C2.2-18c)

Anhand dieser neuen Gewichtungsfaktoren ist eine neue lineare Regression zu
bestimmen. Bei Anwendung dieser Methode erfllt die lineare Regression die Bedingung
(C2.2-2a).

Soll die restriktivere Bedingung (C2.2-2b) erflllt werden, dann ist die Wahrscheinlichkeit
grof}, dass eine zusatzliche Unsicherheitskomponente s in (C2.2-18a) einzubeziehen ist.
Zunachst wird sm auf Null gesetzt, dann wird s, iterativ vergré3ert bis die Bedingung aus
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(C2.2-2b) erfullt ist. Ein Vorschlag zur VergréRerung des Schrittes zur Erhéhung von spy
bestunde darin, 1/10 der Waagenauflosung zu bertcksichtigen.

Der Einfachheit halber fallen in den nachfolgenden Formeln die Indizes” j " bei / , E und
p weg.

a) lineare Regression fir (C2.2-15)

_ 2PEQpI" =3 pI) pIE (C2.2-15a)
>y e’ - pl)

a

o o 2P2PIE=D PED Pl (C2.2-15b)
L S e (3 pIf |

=Y plag+al ~E) (C2.2-15¢)

2
u

]2
27 (C2.2-15d)

)= > p> p1* ~(3 pI)

2

u 2r (C2.2-15€)

@)= > oy pr* -3 pif

!
cov(a,,a,)= 2P (C2.2-15f)

Sy e - ()

(C2.2-15) gilt fur die angendherte Abweichung der Ablesung R, und die Unsicherheit
u(E,,,.) der Naherung ergibt sich durch

uz(Eappr) =au’(R)+u’(a,)+ R*u*(a,)+2Rcov(a,, a,) (C2.2-15g)
b) lineare Regression mit a, =0
a, =Y pIE/ pI’ (C2.2-16a)

7’ =Y pla)-E) (C2.2-16b)
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u(a,)=1> pI’* (C2.2-16c)

(C2.2-16) gilt fur die angenaherte Abweichung der Ablesung R, und die zugeordnete
Unsicherheit u(E ) ergibt sich durch

appr

u*(E,, )= a’u*(R)+ R*u*(a,) (C2.2-16d)

e
c)  mittlere Gradienten
Die Unsicherheiten dieser Variante sind u(E, /1,)=u(E,)/I,und p, = I? /u*(E,).
a=>pE/1)/> P (C2.2-17a)
7=y pla-E/I) (C2.2-17b)
u*(a)=1>"p (C2.2-17c)

(C2.2-17) qilt fur die angenaherte Abweichung der Ablesung R, bei der es sich auch um
eine Nettoanzeige handeln kann, und die Unsicherheit der Naherung u(E ) ergibt sich

appr
durch

2 2.2 2.2
u*(E,,,)=a’u*(R)+ R’u’(a) (C2.2-17d)
Terme ohne Bezug zu den Ablesungen

Terme, die keine Funktion der Anzeige sind, bieten keinerlei Schatzwerte in Hinblick auf
zu erwartende Abweichungen der Anzeige einer bestimmten Ablesung, sie kdnnen aber
dennoch hilfreich sein, um die unter Punkt 7.5.2 genannte ,globale Messunsicherheit*
abzuleiten.

Mittlere Abweichung
Der Mittelwert aller Abweichungen betragt

EO

N
E=-YE, (C3.1-1)
n‘D

mit der Standardabweichung

n

s(E)= \/LZ(E—E,)Z =iy, (C3.1-2)

n-155
Anmerkung: der Datenpunkt 7/ =0, E =0 istals I,, E, einzubeziehen.

Dort wo E nahe Null liegt, kann lediglich S2(E) zu (7.5.2-2a) hinzugefugt werden. In
anderen Féllen, insbesondere in solchen, in denen |E| > u(W), sollte (7.5.2-3a) verwendet

werden, wobei u() um u,, .= s(E)erhht wird.

appr
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C3.2 Maximale Abweichung
Mit der ,maximalen Abweichung“ bezeichnet man den gréften absoluten Wert aller
Abweichungen der Anzeige

E_. :\Ej\m (C3.2-1)

C3.2.1 Ware EO:Emax, so wuirde (7.5.2-3a) sicherlich eine ,globale Messunsicherheit”

beschreiben, die jede Abweichung innerhalb des Wagebereichs mit einer
Uberdeckungswahrscheinlichkeit von mehr als 95 % abdecken wurde. Der Vorteil besteht
darin, dass es sich um eine einfache und unkomplizierte Formel handelt.

C3.2.2 Unter Annahme einer Rechteckverteilung aller Abweichungen der Anzeige im — fiktiven! —
Bereich £ E_ , konnte E’als Standardabweichung der Abweichungen der Anzeige
definiert werden

E°=E,_ /3 (C3.2-2)

welche in (7.5.2-2a) einzufligen ist.
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Anhang D: Symbole

Symbole, die in mehr als einem Abschnitt des Hauptdokumentes verwendet werden, werden im
Folgenden aufgefihrt und erlautert.

Symbol Definition
D Drift, Anderungen eines Wertes im Verlauf der Zeit
E Abweichung (einer Anzeige)
1 Anzeige einer Waage
I Referenzwert der Anzeige einer Waage
K Temperaturkoeffizient (Empfindlichkeit der Waage gegentiber
T Temperaturanderungen)
L Last auf einer Waage
Max Hochstlast
Max, Hdchstlast mit dem kleinsten Teilungswert
Max' Obergrenze der festgelegten Hochstlast, Max' < Max
Min Wert. der Last_unterhalp dessen das Wageergebnis eine sehr grolle
relative Abweichung zeigt ([2] und [3])
Min' Untergrenze des festgelegten Wagebereichs, Min' > Min
R Anzeige (Ablesung) einer Waage ohne Bezug zur Last
Rumin Mindesteinwaage
Rumin,sF Mindesteinwaage bei einem Sicherheitsfaktor >1
Req Nutzeranforderung an die relative Wagegenauigkeit
T Temperatur (in K)
Tol festgelegter Toleranzwert
U erweiterte Messunsicherheit
Ugl globale erweiterte Messunsicherheit
w Wageergebnis, Gewichtswert in Luft
J Teilungswert, Massedifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Anzeigen der Waage
d, Kleinster Teilungswert
dr effektiver Teilungswert <d , wird bei Kalibriertests verwendet
g lokale Fallbeschleunigung
k Erweiterungsfaktor
ks Justierfaktor
m Masse eines Wageguts
m, konventioneller Wagewert, vorzugsweise von einem Normalgewicht
my Nennwert der Masse eines Normalgewichts
M Referenzgewicht (“wahrer Wert”) einer Testlast
mpe zyléssige Eehlergrenze (einer queige, eineg Normalgewichtes, etc.) in
einem bestimmten Kontext (maximum permissible error)
n bestimmte Anzahl/Stickzahl, wie im Einzelfall angegeben
Luftdruck
s Standardabweichung
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Temperatur (in °C)

u Standardmessunsicherheit

7 Standardmessunsicherheit bezogen auf eine Basismenge
v Anzahl der Freiheitsgrade

P Dichte

Po Bezugsluftdichte, p, = 1,2 kg/m?

P, Luftdichte

P, Bezugsdichte eines Standardgewichtes, p, = 8 000 kg/m?*

Suffix bezogen auf
B Luftauftrieb (bei Kalibrierung)
D Drift
L bei Belastung
N Nennwert
St Normal (Masse)
T Messung
adj | Justierung
appr | Approximation (Naherung)
buoy | Luftauftrieb (Wéageergebnis)
cal | Kalibrierung
conv | Konvektion
corr | Korrektur
dig | Digitalisierung
ecc | aulermittige Belastung
gl global, gesamt
i,j | Nummerierung
instr | Waage
max | Maximalwert einer angegebenen Anzahl
min | Minimalwert einer angegebenen Anzahl
proc | Wageprozedur
ref | Referenz
rel relativ
Iep | Wiederholbarkeit
s gultig zum Zeitpunkt der Justierung
sub | Ersatzlast
tare | Taraausgleichsfunktion
temp | Temperatur
time | Zeit
0 Null, ohne Last
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Anhang E: Angaben zum Luftauftrieb

E1

E2

Dieser Anhang enthalt zusatzliche Angaben zur in Abschnitt 7.1.2.2 behandelten
Luftauftriebskorrektur.

Dichte der Normalgewichte
In Fallen, in denen die Dichte p eines Normalgewichtes und dessen

Standardmessunsicherheit u(p) nicht bekannt sind, konnen fur Gewichte der R 111-
Klassen E; bis M- die folgenden Werte genutzt werden (gemaf [4], Tabelle B7).

Legierung/Material angenommene Standard-
Dichte messunsicherheit
pin kg/m? u(p) in kgim?
Neusilber 8 600 85
Messing 8400 85
Edelstahl 7 950 70
Kohlenstoffstahl 7700 100
Eisen 7 800 100
Gusseisen (weil}) 7 700 200
Gusseisen (grau) 7 100 300
Aluminium 2700 65

Fur Gewichte, die Uber eine Justierkammer verfigen, welche mit einer betrachtlichen
Menge Material unterschiedlicher Dichte gefillt ist, findet sich in [4] eine Formel zur
Berechnung der Gesamtdichte des Gewichtes.

Luftauftrieb fiir Gewichte gema OIML R 111

Wie bereits in einer Fu3note in Abschnitt 7.1.2.2 angegeben, ist es gemall OIML R 111
erforderlich, dass die Dichte eines Normalgewichtes innerhalb gewisser Grenzen liegt,
welche in Beziehung zu den maximal zulassigen Abweichungen mpe und zur

festgelegten Anderung der Luftdichte stehen. Bei Gewichten von = 100 g sind die maximal
zulassigen Abweichungen mpe proportional zum Nennwert. Dies ermoglicht eine
Abschatzung der relativen Messunsicherheit u (é’mB). Die entsprechenden Formeln —

Formel (7.1.2-5c) fur den Fall, dass die Waage unmittelbar vor der Kalibrierung justiert
wird und Formel (7.1.2-5d) fir den Fall, dass die Waage vor Kalibrierung nicht justiert wird
— sind in Tabelle E2.1 in Bezug auf die Genauigkeitsklassen E. bis M ausgewertet
worden.

Die maximal zulassigen Abweichungen mpe fur Gewichte mit einer Masse von m < 50 g

werden in der R 111 tabellarisch aufgefuhrt, der relative Wert mpe/mN steigt mit
abnehmender Masse. Tabelle E2.1 enthalt die absoluten Standardmessunsicherheiten
Lt(é'rnB)zurel (&nB)mN fur diese Gewichte.

Wird der Luftauftrieb nicht korrigiert, so kdnnen die Werte in Tabelle E2.1 zur Abschatzung
des Messunsicherheitsbeitrages verwendet werden.
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Tabelle E2.1: Standardmessunsicherheit der Luftauftriebskorrektur fir Normalgewichte
entsprechend R 111

Berechnung gemafl 7.1.2.2

U, fur Falle, in denen die Waage unmittelbar vor Kalibrierung justiert wird (7.1.2-5c¢),
Upg fur Falle, in denen die Waage vor Kalibrierung nicht justiert wird (7.1.2-5d)
Klasse E2 Klasse F1 Klasse F2 Klasse M+
mpe mpe mpe mpe
my 7P Uy Ug P Uy Ug "p Uy Ug P Uy Ug
. Inmg . . Inmg . . Inmg . . Inmg . .
ing in mg in mg in mg in mg inmg in mg in mg in mg
50 0,100 | 0,014 | 0447 | 030 | 0,043 | 0,476 | 1,00 | 014 | 0,58 3,0 043 | 087
20 0,080 | 0,012 | 0,185 | 0,25 | 0,036 | 0,209 | 080 | 0112 | 0,29 25 0,36 | 0,53
10 0,060 | 0,009 | 0,095 | 0,20 | 0,029 | 0,115 | 060 | 009 | 0117 2,0 029 | 0,38
5 0,050 | 0,007 | 0,051 | 0,16 | 0,023 | 0,066 | 050 | 007 | 0,12 1,6 023 | 027
2 0,040 | 0,006 | 0,023 | 0,12 | 0,017 | 0,035 | 040 | 006 | 0,08 1,2 0,17 | 0,19
0,030 | 0,004 | 0,013 | 0,10 | 0,014 | 0,023 | 0,30 | 004 | 0,05 1,0 0,14 | 0,15
05 0,025 | 0,004 | 0,008 | 0,08 | 0012 | 0,016 | 025 | 004 | 0,04 0,8 0,12 | 0,12
0.2 0,020 | 0,003 | 0,005 | 006 | 0009 | 0,010 [ 020 | 0,03 | 0,03 0,6 0,09 | 0,09
0.1 0,016 | 0,002 | 0,003 | 005 | 0,007 | 0,008 | 0,16 | 002 | 0,02 0,5 0,07 | 0,07

Relative mpe und relative Standardmessunsicherheiten 1, , (&113 )in mg/kg fir Gewichte von 100 g und mehr

Klasse E2 Klasse F1 Klasse F2 Klasse M1
mpe/ | Urla | Ui | Mpe/ | Urela Urel | mpe/ | Ureln | UreiB | Mpe/ | Urela | UrelB
mN mnN mnN mN
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
= 100 1,60 0,23 8,89 5,00 0,72 9,38 16,0 2,31 11,0 50,0 7,22 15,88
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Anhang F: Konvektionseffekte

F1

In Abschnitt 4.2.3 wurde die durch eine Temperaturdifferenz AT zwischen Normalgewicht
und Umgebungsluft bedingte Erzeugung einer scheinbaren Masseanderung Am

prinzipiell erlautert. Zur Beurteilung von Situationen, in denen der Konvektionseffekt
angesichts der Unsicherheit der Kalibrierung bertcksichtigt werden sollte, werden
nachfolgend ausfuhrlichere Informationen zur Verfugung gestellit.

Alle in den folgenden Tabellen aufgefuihrten Berechnungen der Werte basieren auf [7].
Die entsprechenden Formeln und zu berlcksichtigenden Parameter werden hier nicht
wiedergegeben. Es werden lediglich Verweise auf die wichtigsten Formeln und
wesentlichen Voraussetzungen aufgefihrt.

Das hier behandelte Problem ist ziemlich komplex, sowohl in Hinblick auf die
zugrundeliegende Physik als auch in Bezug auf die Auswertung der experimentellen
Ergebnisse. Die Prazision der im Folgenden dargestellten Werte sollte nicht iberbewertet
werden.

Verhiltnis zwischen Temperatur und Zeit
Durch Warmeaustausch zwischen dem Gewicht und der Umgebungsluft reduziert sich

eine anfangliche Temperaturdifferenz AT, mit der Zeit A¢. Die Warmeaustauschrate ist

relativ unabhangig von dem Vorzeichen von AT, somit erfolgt die Erwarmung bzw.
Abkiihlung eines Gewichtes in ahnlichen Zeitintervallen.

Abbildung F1.1 zeigt einige Beispiele des Akklimatisierungseffekts. Ausgehend von einer
anfanglichen, 10 K betragenden Temperaturdifferenz wird die tatsachliche AT fur 4
unterschiedliche Gewichte, nach unterschiedlichen Akklimatisierungszeiten, gezeigt.
Dabei sollen die Gewichte auf drei relativ dinnen PVC-Séaulen ,in freier Luft‘ ruhen. Zu
Vergleichszwecken wird AT auch fiur ein 1-kg-Gewicht angezeigt, das auf denselben
Saulen ruht, aber von einer Glocke umgeben ist, die den Luftstrom der Konvektion
reduziert, so dass es ungefahr 1,5- bis 2-mal so lange dauert, um fir AT die gleiche
Reduzierung zu erreichen wie beim 1-kg-Gewichtsstiick, das sich nicht unter der Glocke
befindet.

Verweisstellen in [7]: Formel (21), Parameter fur die Falle 3b und 3c in Tabelle 4.
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Abbildung F1.1: Akklimatisierung der Normalgewichte

Akklimatisierung beginnend bei A7, = 10 K

+—m=50 kg

g m=10 kg

—ae—m=1 kg

Temperaturdifferenz AT [K]

Akklimatisierungszeit 7 [h]

* \ \ —a—m=0.1 kg
4 f

B R S — - -%x- - m=1 kg,
- *A I\ N T~ ,,umschlossen*
- \ *

4 % N S — ] .
0 ' ——%

0 5 10 1S 20

Die Tabellen F1.2 und F1.3 zeigen die Akklimatisierungszeiten At fur Normalgewichte,
die gegebenenfalls abzuwarten sind, wenn die Temperaturdifferenz von einem Wert
AT, auf einen niedrigeren Wert AT, reduziert werden soll. Die Bedingungen des
Warmeaustauschs sind die gleichen wie in Abbildung F1.1: Tabelle F1.2 fir ,m = 0,1 kg"

bis ,m =50 kg*; Tabelle F1.3 fir ,m =1 kg umschlossen®.

Unter realen Bedingungen kénnen die Wartezeiten kirzer ausfallen, beispielsweise in
in denen sich das Gewichtsstick direkt auf der ebenen Flache eines
warmeleitenden Tragers befindet; in Fallen, in denen das Gewicht zum Teil von einem

Fallen,

Gewichtsgehause umhuillt ist, kann es zu langeren Wartezeiten kommen.

Verweisstellen in [7]: Formel (26) und Parameter fir die Falle 3b, 3c in Tabelle 4.




Richtlinie zur Kalibrierung nichtselbsttatiger

DKD-R 7-2

Ausgabe: 01/2018
Waagen —
https://doi.org/10.7795/550.20180928 Revision: 0
Seite: 70/135
Tabelle F1.2 Zeitspannen zur stufenweisen Reduzierung von
Temperaturunterschieden
Die Gewichte befinden sich auf 3 diinnen PVC-Saulen in freier Luft
Die von der nachst hoheren AT zu erreichende Akklimatisierungszeit fir AT in
Minuten, Fall 3b
AT /K
m/kg 20K bis | 15K bis | 10 Kbis | 7 K bis 5 K bis 3 K bis 2 K bis
15K 10K 7K 5K 3K 2K 1K
50 149,9 225,3 212,4 2311 347,9 298,0 555,8
20 96,2 1440 135,2 135,0 219,2 186,6 345,5
10 68,3 101,9 95,3 94,8 153,3 129,9 239,1
5 48,1 71,6 66,7 66,1 106,5 89,7 164,2
2 30,0 44,4 41,2 40,6 65,0 54,4 98,8
1 20,8 30,7 28,3 27,8 44,3 37,0 66,7
0,5 14,3 21,0 19,3 18,9 30,0 249 44,7
0,2 8,6 12,6 11,6 11,3 17,8 14,6 26,1
0,1 5,8 8,5 7,8 7,5 11,8 9,7 17,2
0,05 3,9 5,7 5,2 50 7,8 6,4 11,3
0,02 2,3 3,3 3,0 2,9 4,5 3,7 6,4
0,01 1,5 2,2 2,0 1,9 29 24 4,2

Beispiele fir ein 1-kg-Gewichtstiick

um AT von 20 K auf 15 K zu reduzieren, werden 20,8 min benétigt,
um AT von 15 K auf 10 K zu reduzieren, werden 30,7 min benétigt,

um AT von 10 K auf 5 K zu reduzieren, werden 28,3 min + 27,8 min = 56,1 min
bendtigt.

Tabelle F1.3 Zeitspannen zur stufenweisen Reduzierung von

Temperaturunterschieden

Die Gewichte befinden sich auf 3 diinnen PVC-Saulen, umschlossen von einer

Glasglocke
Die von der nachst hoheren AT zu erreichende Akklimatisierungszeit fir AT in
Minuten, Fall 3c
AT /K
m/kg | 20K bis | 15K bis | 10 Kbis | 7Kbis | 5Kbis | 3Kbis | 2 Kbis
15 K 10 K 7K 5K 3K 2K 1K
50 154,2 235,9 226,9 232,1 388,7 342,7 664,1
20 103,8 158,6 152,4 155,6 260,2 228,9 4422
10 76,8 117,2 112,4 114,7 191,5 168,1 324,0
5 56,7 86,4 82,8 84,3 140,5 123,1 236,5
2 37,8 57,5 54,9 55,8 92,8 81,0 155,0
1 27,7 421 40,1 40,7 67,5 58,8 112,0
0,5 20,2 30,7 29,2 29,6 48,9 42,4 80,5
0,2 13,3 20,1 19,1 19,2 31,7 27,3 51,6
0,1 9,6 14,5 13,7 13,8 22,6 19,5 36,6
0,05 6,9 10,4 9,8 9,9 16,1 13,8 25,7
0,02 4,4 6,7 6,3 6,2 10,2 8,6 16,0
0,01 3,2 47 4,4 4,4 7,1 6,0 11,1
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F2

Anderung der scheinbaren Masse

Die durch eine Temperaturdifferenz AT erzeugte Luftstromung ist nach oben gerichtet,
wenn das Gewicht warmer ist (A7 > 0) als die Umgebungsluft, und nach unten, wenn es
kGhler ist (AT <0). Der Luftstrom verursacht Reibungskrafte auf der vertikalen
Oberflache eines Gewichts sowie Schub- oder Zugkrafte auf der horizontalen Oberflache,

was eine Anderung Am,_, , der scheinbaren Masse zur Folge hat. Der Lastaufnehmer der

Waage tragt ebenfalls zur Anderung bei; die Art und Weise, in der dies geschieht, ist
jedoch bislang nicht vollstadndig untersucht worden ist.

Experimente haben Hinweise darauf ergeben, dass die absoluten Werte der Anderung fir
AT < 0 generell kleiner sind als fir AT > 0. Es ist daher sinnvoll, die Masseadnderungen
fur die absoluten Werte von AT zu berechnen, unter Verwendung der Parameter fir
AT >0.

Tabelle F2.1 zeigt Werte von Am_, flir Normalgewichte, fir die in den Tabellen F1.2 und

F1.3 aufgefuhrten Temperaturunterschiede AT . Diese Werte basieren auf Experimenten,
die auf einem Massekomparator durchgeflihrt wurden, der Gber einen Drehtisch zum
automatischen Wechseln der Gewichte in einem Glasgehause verflugt. Da die bei der
Kalibrierung ,normaler’ Waagen vorherrschenden Bedingungen andere sind, sollten die
Werte in den Tabellen als Schatzwerte der Effekte angesehen werden, die bei einer
tatsachlichen Kalibrierung zu erwarten sind.

Verweisstellen in [7]: Formel (34) und die Parameter flr den Fall 3d in Tabelle 4

Tabelle F2.1 Anderung Am___ der scheinbaren Masse

conv

Anderung Am__ in mg der Normalgewichte, fiir ausgewéhlte

Temperaturunterschiede AT
AT inK

m in 20 15 10 7 5 3 2 1
kg
50 113,23 | 87,06 | 60,23 | 43,65 | 32,27 | 20,47 | 14,30 7,79
20 49,23 | 38,00 | 26,43 | 19,25 | 14,30 9,14 6,42 3,53
10 26,43 | 20,47 | 14,30 | 10,45 7,79 5,01 3,53 1,96
5 14,30 | 11,10 7,79 572 4,28 2,76 1,96 1,09
2 6,42 5,01 3,53 2,61 1,96 1,27 0,91 0,51
1 3,53 2,76 1,96 1,45 1,09 0,72 0,51 0,29
0,5 1,96 1,54 1,09 0,81 0,61 0,40 0,29 0,17
0,2 0,91 0,72 0,51 0,38 0,29 0,19 0,14 0,08
0,1 0,51 0,40 0,29 0,22 0,17 0,11 0,08 0,05
0,05 0,29 0,23 0,17 0,12 0,09 0,06 0,05 0,03
0,02 0,14 0,11 0,08 0,06 0,05 0,03 0,02 0,01
0,01 0,08 0,06 0,05 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01

Die Werte dieser Tabelle konnen mit der Messunsicherheit der Kalibrierung verglichen
werden, oder aber mit der festgelegten Toleranz der Normalgewichte, die zur Kalibrierung
benutzt werden; dadurch lasst sich beurteilen, ob ein realer AT -Wert zu einer
signifikanten Veranderung der scheinbaren Masse fiihren kann.
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Tabelle F2.2 fihrt als Beispiel die Temperaturunterschiede an, die aller Wahrschein-
lichkeit nach bei Gewichten auftreten, die der R 111 entsprechen, wobei die Am____-Werte
gewisse Grenzen nicht Uberschreiten. Der Vergleich basiert auf Tabelle F2.1.

conv

Bei den beriucksichtigten Grenzen handelt es sich um die maximal zulassigen
Abweichungen (mpe) bzw. um 1/3 dieser Abweichungen.

Unter Berlcksichtigung dieser Grenzen scheint der Konvektionseffekt nur fir Gewichte
der Klasse F1 (OIML R 111) oder einer héheren Klasse relevant zu sein.

Tabelle F2.2 Temperaturgrenzen fiir festgelegte Am__ -Werte
AT, =Temperaturunterschied fir Am, < mpe
AT, = Temperaturunterschied fir Am_ < mpe/3
Unterschiede AT, fur Am_, < mpe und AT, fir Am,, < mpe/3
Klasse E> Klasse F1
my in mpe | AT, inK | AT, inK | MP¢ AT,inK | AT, inK
in mg in mg
kg
50 75 12 4 250 > 20 12
20 30 11 3 100 > 20 11
10 15 10 3 50 > 20 10
5 7,5 10 3 25 > 20 10
2 3 9 1 10 > 20 9
1 1,5 7 1 5 > 20 7
0,5 0,75 6 1 2,5 > 20 6
0,2 0,30 5 1 1,0 > 20 5
0,1 0,15 4 1 0,50 > 20 4
0,05 0,10 6 1 0,30 > 20 6
0,02 0,08 10 2 0,25 > 20 10
0,01 0,06 15 3 0,20 > 20 15

Anhang G: Mindesteinwaage

Die Mindesteinwaage ist die kleinste fiir eine Wagung erforderliche Probemenge, um eine
bestimmte relative Wagegenauigkeit zu erreichen [13].

Beim Wiegen einer Menge, die eine Mindesteinwaage Rmin darstellt, ist die relative
Messunsicherheit des Messergebnisses daher gleich der geforderten relativen
Wagegenauigkeit Req, so dass

U](eRmin ) — Req

min ((3-’I )

Dies fuhrt zu der folgenden Beziehung, welche die Mindesteinwaage beschreibt
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_ U(Rmin)
min (G-Z)
Req

Es ist gangige Praxis, dass die spezifischen Vorgaben fur die Leistung einer Waage
(Benutzeranforderungen) von den Nutzern festgelegt werden. Dabei werden in der Regel
die fur eine gewisse Wageapplikation zulassigen Obergrenzen fir die Messunsicher-
heitswerte festgelegt. Umgangssprachlich sprechen die Nutzer von der Genauigkeit eines
Wageprozesses bzw. den Anforderungen an die Wagetoleranz. Sehr haufig missen die
Nutzer auch Regeln befolgen, die die Einhaltung einer spezifischen Messunsicherheit
vorsehen. Normalerweise werden diese Anforderungen in Form eines relativen Wertes
angegeben, z.B. Einhaltung einer Messunsicherheit von 0,1 %.

Bei Waagen wird die globale Unsicherheit in der Regel dazu verwendet, um zu beurteilen,
ob die Waage die spezifischen Nutzeranforderungen erflllt.

Die globale Messunsicherheit wird normalerweise durch die lineare Gleichung (7.5.2-3e)
angenahert

Uy (W)=U @ =0)+ {ZEZ _ SM)_}/ MQX}R el

Somit ist die relative globale Unsicherheit eine hyperbolische Funktion und wird wie folgt
bestimmt

u,WwW) «a
Ugl,rel(W): gl]g ):?gl—i_ﬁgl (G 4)

Fir bestimmte Genauigkeitsanforderungen (Req) erfullen nur Wagungen, bei denen

Uguel(W)S Req , (G-5)
die jeweilige Nutzeranforderung. Folglich weisen lediglich Wagungen mit einer Ablesung
von

R>L

B Req _ﬂgl (G_6)

eine relative Messunsicherheit auf, die kleiner ist als die spezifische, vom Anwender
gestellte Forderung, und sind somit akzeptabel. Der Grenzwert, d.h. das kleinste
Wageergebnis, das die Nutzeranforderungen erfllt, betragt
R.—_ %
Req _ﬂgl (G-7)

und wird als ,Mindesteinwaage“ bezeichnet. Auf Grundlage dieses Wertes ist der Nutzer
in der Lage, geeignete Standardarbeitsanweisungen festzulegen, die sicherstellen, dass
die von ihm auf der Waage ausgefuhrten Wagungen die Mindesteinwaageanforderung
erfullen, d.h. er wiegt lediglich Mengen, die eine hdhere Masse besitzen als die
Mindesteinwaage.

Da eine Abschatzung der Messunsicherheit wahrend des Gebrauches aufgrund von
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Umweltfaktoren (z.B. starke Vibrationen, Zugluft, durch den Nutzer verursachte Einflusse,
etc.) oder aufgrund besonderer Einflisse der Wageanwendung (wie beispielsweise
elektrostatisch aufgeladene Proben, Magnetrihrer, usw.) schwierig sein konnte, wird
Ublicherweise ein Sicherheitsfaktor verwendet.

Beim Sicherheitsfaktor SF' handelt es sich um eine Zahl, die grofier als eins ist und durch
die die Nutzeranforderung Req geteilt wird. Das soll sicherstellen, dass die relative globale
Messunsicherheit kleiner als oder gleich der Nutzeranforderung Req ist, geteilt durch den
Sicherheitsfaktor. Dadurch wird gewahrleistet, dass die Nutzeranforderung Req trotz
Umwelteinflissen oder Auswirkungen der spezifischen Wageanwendung, die einen
wichtigen Einfluss auf die Messung haben und dadurch die Messunsicherheit einer
Wagung Uber das durch die globale Messunsicherheit geschatzte Level hinaus erhdhen
kénnen, mit einem hohen Mal} an Sicherheit erflllt wird.

U, (W)< Req / SF (G-8)
Somit kann die auf dem Sicherheitsfaktor basierende Mindesteinwaage wie folgt
berechnet werden

a, - SF
Rooss = Reg— fi,-SF
eq — Py (G-9)
Der Benutzer ist fur die Festlegung des Sicherheitsfaktors verantwortlich, wobei dieser
davon abhangig ist, inwieweit Umgebungseinfliisse und die spezifische Wageanwendung
die Messunsicherheit beeinflussen kénnen.

Es ist zu beachten, dass sich die Mindesteinwaage auf das Netto(proben)gewicht bezieht,
das auf der Waage gewogen wird, das heif3t, um die Nutzerbedingungen Req zu erflllen,
darf die Masse des Tara-Gefalles nicht berlcksichtigt werden. Daher wird die
Mindesteinwaage oft als ,Mindestprobeneinwaage*“ bezeichnet.
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Abbildung G.1: Messunsicherheit
Relative Messunsicherheit [%] Absolute
(=Absolute Messunsicherheit / Last) Messunsicherheit [mg]

Wagegenauigkeit [%]

Messunsicherheit U [mg oder %]

Genauigkeitsgrenze:
Mindesteinwaage

Last [g] Max

Absolute (grine Linie) und relative (blaue Linie) Messunsicherheit einer Waage. Die
Genauigkeitsgrenze der Waage, die so genannte Mindesteinwaage, ist der Schnittpunkt
zwischen relativer Messunsicherheit und der erforderlichen Messgenauigkeit.
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Anhang H: Beispiele

H1

Die in diesem Anhang aufgeflhrten Beispiele zeigen in unterschiedlicher Weise, wie die
in dieser Richtlinie enthaltenen Regeln richtig angewendet werden kénnen. Sie sollen
jedoch nicht der Aufzeigung von Praferenzen dienen, d.h. die in den Beispielen gezeigten
Verfahrensweisen haben keinen Vorrang vor Verfahrensweisen, fur die keine Beispiele
genannt werden.

Sollte das von einem Kalibrierlaboratorium gewahlte Verfahren in vollem Einklang zu
einem der Beispiele stehen, so kann dies im Qualitdtsmanagementhandbuch des Labors
oder auch in allen von ihm ausgestellten Bescheinigungen vermerkt werden.

Die Beispiele H1, H2 und H3 zeigen Standardmethoden zur Bestimmung von
Abweichungen der Anzeige und Unsicherheiten bei der Kalibrierung. Beispiel H4 zeigt
einen anspruchsvolleren Ansatz.

Anmerkung 1: Der Kalibrierschein sollte alle in Abschnitt Hn.1 gezeigten Informationen
enthalten, sofern diese bekannt sind und, soweit anwendbar, zumindest
das, was in Fettdruck in Hn.2 und Hn.3 steht (Hn = H1, H2, ...).

Anmerkung 2: Zum Zwecke der Veranschaulichung werden die Werte in den Beispielen
mit mehr Stellen angegeben als dies unter Umstanden im Kalibrierschein
der Fall ist.

Anmerkung 3: Bei Rechteckverteilungen wird von unendlichen Freiheitsgraden
ausgegangen.

Waage mit einer Hochstlast von 220 g und einem Teilungswert von 0,1 mg

Vorbemerkung:

Es wird die Kalibrierung einer Laborwaage demonstriert. Dieses Beispiel zeigt das
komplette Standardverfahren zur Darstellung der Messergebnisse und der zugehdrigen
Messunsicherheiten, so wie es von den meisten Laboratorien gehandhabt wird. Als Option
2 wird dardber hinaus eine alternative Methode zur Berlcksichtigung der Luftauftriebs-
und Konvektionseffekte vorgestellt (in kursiver Schrift).
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Erster Fall: Die Einstellung der Empfindlichkeit erfolgt unabhangiqg von der Kalibrierung

H1.1/A Bedingungen der Kalibrierung

Gerat:

Elektronische Waage, Beschreibung und
Kennzeichnung

Maximaler Wagebereich
Max/ Teilungswert d

220g/0,1mg

K7r=1,5x10 /K (Handbuch des Herstellers); nur fir

Temperaturkoeffizient die Berechnung der Messunsicherheit eines
Wageergebnisses erforderlich
Arbeitet automatisch nach Einschalten der Waage und
Eingebaute bei AT 2 3 K. Nur fiir die Berechnung der
Justiervorrichtung Messunsicherheit eines Wéageergebnisses erforderlich.

Status: aktiviert

Justierung mittels
Kalibrator

Nicht unmittelbar vor Kalibrierung eingestellt.

Temperatur wiahrend
der Kalibrierung

21 °C zu Beginn der Kalibrierung gemessen

Luftdruck und relative
Luftfeuchte (optional)

990 hPa, 50 %

Raumbedingungen

Maximale Temperaturabweichung 5 K (Laborraum ohne
Fenster). Falls sie zur Berechnung der
Auftriebsunsicherheit gemal Formel 7.1.2-5e verwendet
wird, muss dies im Kalibrierschein angegeben werden.
Sie ist fur die Messunsicherheit eines Wageergebnisses
nicht relevant, wenn die integrierte Einstellvorrichtung
aktiviert ist (AT = 3 K). In diesem Fall betragt die
maximale Temperaturdnderung fur die Abschatzung der
Messunsicherheit eines Wageergebnisses 3 K.

Lasten/
Akklimatisierung

Normalgewichte, Klasse Ez, an Raumtemperatur
angepasst (bei Option 2 wird eine Temperaturdifferenz
von 2 K gegeniiber der Raumtemperatur berticksichtigt).

H1.2/A Messungen und Ergebnisse

Wiederholbarkeit

Anforderungen gemaf Kapitel

Last 100 g (5-mal aufgebracht)

5.1 100,0006 g
) . L 100,000 3 g
Anzeige wird, wenn nétig, im
unbelasteten Zustand auf Null 100,000 5¢g
zuruc_kgesetzt; 100,000 4 g
Anzeigen werden erfasst.
100,0005¢g

Standardabweichung

$=0,00011g
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AuBermittige Belastung .
Position der Last Last 100 g
:\r;forderungen gemal Kapitel Mitte 100,000 6 g
Anzeige wird vor Messbeginn | Vorne links 100,000 4 g
auf Null gesetzt; Last wird Hinten links 100,000 5 g
zunéachst in der Mitte -
aufgebracht und dann auf die | Hinten rechts 100,000 7 g
anderen Positionen bewegt. Vorne rechts 100,000 5 g
Maximale Abweichung | ecci | 0,0002¢g

Abweichungen der Anzeige der Anzeige:

Allgemeine Voraussetzungen: Die in Kapitel 5.2 angegebenen Anforderungen; Gewichte
sind relativ gleichmaRig Gber den Wagebereich verteilt.
Jede Last wird einmal aufgebracht; diskontinuierliche,
Belastung, nur aufwarts; falls erforderlich, wird die Anzeige
bei Betrieb ohne Last auf Null zurtickgesetzt.

Option 1: Die Luftdichte ist wahrend der Justierung und wahrend der Kalibrierung nicht be-
kannt (d.h. bei der Abweichung der Ablesungen wird keine Auftriebskorrektur vorge-

nommen)

Last myes Anzeige / Abweichung E

0,0000 g 0,000 Og 0,0000g
50,0000 g 50,000 4 g 0,000 4 g
99,9999 g 100,000 6 g 0,000 7 g
149,9999 g 150,000 9 g 0,0010g
220,0001 g 220,001 4g 0,001 3¢

Option 2: Die Luftdichte pas ist wéhrend der Justierung nicht bekannt und die Luftdichte pacai
wéhrend der Kalibrierung wird geméafl der vereinfachten CIPM-Formel berechnet (A1.1-1)

Zur Berechnung verwendete Messwerte:

Luftdruck p: 990 hPa
Relative Luftfeuchte RH: 50 %
Temperatur t: 21 °C
Luftdichte pacal: 1,173 kg/m?

Berechnete Auftriebskorrektur dmg geméal Formel (4.2.4-4).

Fiir die Berechnung verwendeter Zahlenwert:
Dichte des Referenzgewichts pca: (7950 * 70) kg/m?
Auftriebskorrektur 6mg: 2,138 x 1078 My

Die berechnete Auftriebskorrektur 5mgs des Referenzgewichts myes der Last L geméal Formel
(4.2.4-4) ist vernachldssigbar, da die relative Auflosung der Waage in der Gré3enordnung
von 10° liegt und somit wesentlich gréR3er ist als die Auftriebskorrektur. Es gilt obige Tabelle.
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H1.3/A Abweichungen der Anzeige und zugehorige Messunsicherheiten (Budget
zugehoriger Messunsicherheiten)
Bedingungen, die beiden Optionen gemein sind:

Die Messunsicherheit fur die Nullstellung resultiert lediglich aus der Digitalisierung do
und der Wiederholbarkeit s.

Die auRermittige Belastung wird bei der Kalibrierung gemaf (7.1.1-10) bertcksichtigt.
Der konventionelle Wert der Prifgewichte (Klasse Ez) wird bei den Kalibrier-
ergebnissen berlicksichtigt. Daher wird U(dm.) = U’k gemall Formel (7.1.2-2)
berechnet.

Die Drift der Gewichte wurde statistisch Uberwacht und flr den Faktor kp aus Formel
(7.1.2-11) wurde der Wert 1,25 gewahilt.

Die Freiheitsgrade zur Berechnung des Erweiterungsfaktors k werden gemaf Anhang
B3 und Tabelle G.2 in [1] hergeleitet. Im Beispiel ist der Einfluss der Messunsicherheit
der aus 5 Messungen bestehenden Wiederholbarkeitsmessungen von Bedeutung.

Die Angabe zur relativen Messunsicherheit (U(E)e = u(E)/L) ist nicht obligatorisch,
dient aber zur Darstellung der Merkmale der Messunsicherheiten.

Messunsicherheitsbudget fur Option 1 (flir die Abweichung der Ablesungen wird keine

Auftriebskorrektur vorgenommen)

Zusatzliche Bedingung:

Die Waage wird nicht unmittelbar vor Kalibrierung justiert. Das Verfahren gemaf Option 1
wird angewendet, ohne Angaben zur Luftdichte. Fur die durch den Luftauftrieb
verursachte Messunsicherheit wird daher die Formel (7.1.2-5d) verwendet. Als Alternative
wurde in der Tabelle die Formel (7.1.2-5e) verwendet, und somit eine Temperatur-
anderung von 5 K wahrend des Gebrauchs vermutet.
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GroRe oder Einfluss Last, Anzeige L.md Abv.velcl:lung ng Formel
Messunsicherheiten in g
Last myer/ g 0,0000 | 50,0000 | 99,9999 | 149,999 9 | 220,000 1
Anzeige I/ g 0,0000 | 50,0004 | 100,000 6 | 150,0009 | 220,001 4
2'7";"’“”"9 der Anzeige 0,0000| 0,0004| 00007 | 0,0010 0,0013| /11
Wiederholbarkeit u(8hep) / g 0,000 114 7115
Auflésung u(bldigo) / g 0,000 029 7.1.1-2a
Auflésung u(OlaigL) / g 0,000 000 0,000 029 7.1.1-3a
AuBermittige Belastung 0,000 000 | 0,000 029 | 0,000 058 | 0,000 087 | 0,000 127 | 7.1.1-10
U(Olecc) 1 @
Messunsicherheit der 0,000 118 | 0,000 124 | 0,000 134 | 0,000 149 | 0,000 175 | 7.1.1-12
Anzeige u(l) / g
Laston e/ 0,0000| 50,0000| 999999 | 99,9999 | 200,000 1
asten ITle/'g 50,000 0 20,000 0
;(;’”"e”“"”e”e Masse u(éme) | 4 000 000 | 0,000 015 | 0,000 025 | 0,000 040 | 0,000 062 | 7.1.2-2
Drift u(omp) / g 0,000 000 | 0,000 022 | 0,000 036 | 0,000 058 | 0,000 089 | 7.1.2-11
7.1.2-5d
Auftrieb u(Sms) / g 0,000 000 | 0,000 447 | 0,000 889 | 0,001 330 | 0,001 960 | / Tabelle
E2.1
Konvektion U(dMconv) / @ In diesem Fall nicht relevant (Gewichte wurden akklimatisiert). | 7.1.2-13
Messunsicherheit der 0,000 000 | 0,000 448 | 0,000 890 | 0,001 332 | 0,001 963 | 7.1.2-14
Referenzgewicht u(mret) / g
Standardmessunsicherheit 0,000 118 | 0,000 465 | 0,000 900 | 0,001 340 | 0,001 971 | 7.1.3-1a
der Abweichung u(E) / g
Vet (Freiheitsgrade) 4 1104 15538 76345 357098 | B3-1
k (95,45 %) 2,87 2,00 2,00 2,00 2,00 [1]
U(E) = ku(E) I g 0,00034 | 0,00093| 0,00180| 0,00268| 0,00394 | 7.3-1
Uwel(E) 1 % —-| 000186| 000180| 000179 | 0,00179
Alternative: Auftriebsbedingte Messunsicherheit mit Formel (7.1.2-5e) anstatt (7.1.2-5d), d.h. Substitution
des ,Worst-Case-Ansatzes” durch einen Wert, der aus den geschétzten Raumtemperaturédnderungen von
5 K wéhrend des Gebrauchs hergeleitet wurde.
Auftrieb u(oms) / g 0,000 000 | 0,000 103 | 0,000 201 | 0,000 304 | 0,000 446 | 7.1.2-5¢
Messunsicherheit der 0,000 000 | 0,000 107 | 0,000 205 | 0,000312 | 0,000 459 | 7.1.2-14
Referenzgewicht u(Mref) / g
Standardmessunsicherneit | 434 415 | 0,000 164 | 0,000 245 | 0,000346 | 0,000491 | 7.1.3-1a
der Abweichung u(E) / g
vert (Freiheitsgrade) 4 17 85 338 1377 | B3-1
k (95,45 %) 2,87 2,16 2,03 2,01 2,00 [1]
U(E) = ku(E) I g 0,00034 | 0,00035| 0,00050 | 000069 | 0,00098 | 7.3-1
Uwel(E) 1 % —-| 000070| 000050 | 0,00046 | 0,000 45

An diesem Beispiel sieht man, dass sich die Messunsicherheit des Referenzgewichts
deutlich reduziert, wenn man fiir den Auftrieb einen Messunsicherheitsbeitrag
beriicksichtigt, der auf den geschétzten Raumtemperaturédnderungen wéhrend des
Gebrauchs basiert, und nicht etwa durch Verwenden des konservativsten Ansatzes

gemal (7.1.2-5d).
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Es ware zuladssig, im Kalibrierschein lediglich den grof3ten Wert der erweiterten
Messunsicherheit fiur alle angezeigten Abweichungen der Anzeige anzugeben:
u(E) = 0,003 94 g (oder alternativ 0,000 98 g), ausgehend davon, dass k = 2,00 und
versehen mit dem Hinweis, dass die Uberdeckungswahrscheinlichkeit mindestens 95 %
betragt.

Der Kalibrierschein muss den Nutzer darauf hinweisen, dass die im Kalibrierschein
angegebene erweiterte Messunsicherheit nur dann anwendbar ist, wenn die Abweichung
(E) berlicksichtigt wird.

Messunsicherheitsbudget fiir Option 2 (fiir die Werte der Abweichung der Anzeige wird
eine Auftriebskorrektur vorgenommen)

Zusétzliche Bedingung:

Die Waage wird nicht unmittelbar vor Kalibrierung justiert. Das Verfahren geméal3 Option 2
wird angewendet, wobei die Bestimmung der Luftdichte und Auftriebskorrektur
berticksichtigt wird. Flir die durch den Luftauftrieb bedingte Messunsicherheit wird daher
Formel (7.1.2-5a) verwendet.

Wie Option 2 oben gezeigt hat, ist die Auftriebskorrektur dmg vernachléssigbar, da sie
kleiner ist als die relative Auflésung der Waage; nichtsdestotrotz wird das Ergebnis der
Berechnungen in der Tabelle unten angegeben. Nun wird die Unsicherheit u(dmg) der
Auftriebskorrektur unter Verwendung der Formel (7.1.2-5a) berechnet. Man beachte, dass
die wéahrend der (unabhéngig von der Kalibrierung vorgenommenen) Justierung
herrschende Luftdichte nicht bekannt ist, so dass die zur Messunsicherheit beitragenden
zeitlichen Luftdichteschwankungen geschétzt werden. Folglich wird die Messunsicherheit
der Luftdichte hergeleitet, und zwar basierend auf Annahmen hinsichtlich der Druck-,
Temperatur- und Feuchteédnderungen, die am Aufstellort der Waage auftreten kénnen.

Anhang A3 enthélt Hinweise zur Abschétzung der Messunsicherheit der Luftdichte.
Anstelle der allgemeinen Gleichung (A3-1) wird in dem Beispiel die auf (A3-2) basierende
Néherung der Messunsicherheit verwendet, d.h. der einzig freie Parameter ist die
Temperatur.

Bei einer Temperaturanderung von 5 K fiihrt die Berechnung mit der Ndherungsformel
(A3-2) zu einer relativen Messunsicherheit von u(ps)/pa = 1,18 x 10 was bei einer
Luftdichte von p, = 1,173 kg/m? wéhrend der Kalibrierung zu einer Messunsicherheit von
u(ps)= 0,014 kg/m?® fiihrt. Dasselbe Ergebnis kann erzielt werden, wenn man die exakte
Formel (A3-1) fiir die Luftdichte verwendet.

Zur Berechnung der relativen Messunsicherheit der Auftriebskorrektur werden die
folgenden Zahlenwerte benutzt, unter Verwendung der Formel (7.1.2-5a):

Luftdichte pacal: (1,173 £ 0,014) kg/m?
Dichte der Referenzgewicht pca: (7950 + 70) kg/m®

Die Formel (7.1.2-5a) fiihrt zu der relativen Messunsicherheit der Auftriebskorrektur von
Urel(5mB) = 3,203 % 1078,

Verglichen mit den anderen Messunsicherheitsbeitrdgen des Referenzgewichts ist die
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relative Messunsicherheit der Auftriebskorrektur vernachldssigbar, das Ergebnis der
Berechnung wird aber nichtsdestotrotz in der Tabelle unten angegeben.

Dieses Beispiel hat gezeigt, dass sowohl die berechnete Korrektur der Abweichung 6msg
als auch die berechnete relative Messunsicherheit u(émg) der Auftriebskorrektur
vernachlassigbar sind. Dies fiihrt zu einem aktualisierten Messunsicherheitsbudget.

Es wird die Messunsicherheit u(édmeon) der Konvektionseffekte aufgrund nicht
akklimatisierter Gewichte fiir eine Temperaturdifferenz von 2 K gezeigt. Die restlichen
Messunsicherheitsbeitrdge sind dieselben wie in der obigen Tabelle und werden in der

Tabelle unten nicht wiederholt.

GroBe oder Einfluss Last, Anzeige ¢_md Abvyelcl_)ung Ing Formel
Messunsicherheiten in g
Last Mt/ g 0,0000| 50,0000 99,9999 1499999 220,000 1
Korrektur 5ms / g 0,0000 | 0,000001 | 0,000002| 0,000003| 0,000005| 4.2.4.3
Anzeigel/g 0,0000| 50,0004 | 100,0006| 150,0009 | 220,0014
ﬁb""e."’h“"g der 0,0000| 00004 00007 00010| 00013| 7.1-1
nzeige E/g
Auftrieb u(ms) / g 0,0000 | 0,000002| 0,000003| 0,000005| 0,000007| 7.1.2-5a
7.1.2-13/
Konvektion u(SMeony) / g 0,0000 | 0,000029 | 0,000046 | 0,000075| 0,000092| Tabelle
F2.1

Messunsicherheit der 0,0000 | 0,000039 | 0,000064 | 0,000103| 0,000143| 7.1.2-14
Referenzgewicht u(mres)/g
Standardmessunsicherheit
der Abweichung 0,000 118 | 0,000 130 | 0,000 149 | 0,000 181 | 0,000226 | 7.1.3-1a
u(iE) /g
veri(Freiheitsgrade) 4 6 11 25 62 B3-1
k (95,45 %) 2,87 2,52 2,25 2,11 2,05 1]
U(E) = ku(E) / g 0,00034 | 0,00033| 0,00033| 000038| 000046 7.3-1
Ua(B) /% | 0,00066 | 000033| 000025| 0,00021

Dieses Beispiel zeigt, dass bei Wahl des konservativsten Ansatzes gemél3 Formel
(7.1.2-5d) der Beitrag des Auftriebs zur Standardmessunsicherheit signifikant ist.

Sofern Angaben zu den geschétzten, wéhrend des Gebrauchs auftretenden Anderungen
der Raumtemperatur vorliegen und die Messunsicherheit des Luftauftriebs gemél3 Formel
(7.1.2-5e) berechnet wird, ist die Messunsicherheitsdifferenz der Abweichung weniger
bedeutsam.

H1.4/A Messunsicherheit eines Wageergebnisses (fiir Option 1)

Wie in Abschnitt 7.4. dargelegt, kdnnen die folgenden Angaben vom Kalibrierlaboratorium
oder Waagennutzer erstellt werden. Abgesehen von der angenaherten Abweichung der
Anzeige und der Messunsicherheit der angenaherten Abweichung, die Teil des
Kalibrierscheins sein kénnen, dirfen die Ergebnisse nicht Bestandteil des Kalibrierscheins
sein. Die Angaben zur Messunsicherheit eines Wageergebnisses werden normalerweise
als Anhang zum Kalibrierschein oder aber anderweitig prasentiert, sofern die Inhalte klar
von den Kalibrierergebnissen getrennt sind.
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Zu den angenommenen oder vom Nutzer spezifizierten normalen Anwendungs-
bedingungen der Waage zahlen:

- Eine eingebaute Justiervorrichtung ist vorhanden und aktiviert (AT = 3 K).
Anderungen der Raumtemperatur: AT =5 K.

- Die Tara-Ausgleichsfunktion wird betatigt.
- Die Lasten sind nicht immer genau mittig positioniert.

Die Messunsicherheit eines Wageergebnisses wird unter Verwendung einer linearen
Naherung der Abweichung der Anzeige gemaf (C2.2-16) hergeleitet.

Die Messunsicherheit eines Wageergebnisses wird nur flr Option 1 (keine Auftriebs-
korrektur fur die Abweichung der Ablesungen) dargestellt. Die angenaherte Abweichung
der Anzeige gemal (C2.2-16) und die Messunsicherheit der angenaherten Abweichung
der Anzeige gemal (C2.2-16d) unterscheiden sich zwischen den beiden Optionen nur
unwesentlich, da sich die Unterschiede der zugrunde liegenden Gewichtungsfaktoren
p, =1/u*(E, ) lediglich im Bereich weniger ppm (10~°) bewegen und die Abweichungen der

Anzeige bei beiden Optionen gleich sind (Auftriebskorrektur kleiner als die Auflésung des
Instruments).

Um den Unterschied zur Anzeige I der Waage wahrend der Kalibrierung zu verdeutlichen,
werden die Bezeichnungen R und W eingeflhrt.

R: nach der Kalibrierung erzielte Ablesung beim Wiegen einer Last auf der
kalibrierten Waage
W: Wageergebnis

Hinweis: In der folgenden Tabelle werden die Ablesung R sowie alle Ergebnisse in
g angegeben.
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GréRe oder Einfluss Ablesung, Wage_erge!onls und Abwelcl'_lung ing Formel
Messunsicherheiten in g oder als relativer Wert
Abweichung der Anzeige
Eapor(R) fr Brutto- oder ]
Nettomesswerte: E,(R)=6,709x10°R C2.2-16
Naherung mittels einer
geraden Linie durch Null
Messunsicherheit der angendherten Abweichung der Anzeige
Standardmessunsicher-
heit der Abweichung uz(Eappr)z 4,501x107"u*(R)+1,543x 1072 R* 10 C2.2-16d
U(Eappr)
Standardmessunsicher-
heit der Abweichung _ -6
unter Vernachlassigung u(Eappr)_ 1,242x107°R
des Offsets
Messunsicherheiten durch Umwelteinfliisse
Temperaturdrift der u =1299x107°
Empfindlichkeit rel (éR‘em") 7.4.3-1
Auftrieb 1,y (ORy 0, )= 1,636 107 7.4.3-4
Anderung der In diesem Fall nicht relevant (eingebaute Justierung
Eigenschaften aufgrund aktiviert und Drift zwischen den Kalibrierungen 7.4.3-5
von Drift vernachldssigbar).
Betriebsbedingte Messunsicherheiten
Tara-Ausgleichsfunktion Uy (OR . )=1072x107° 7744:}5
Kriechen, Umk_ehrspanne In diesem Fall nicht relevant (kurze Belastungszeit). 7.4.4-9a/b
(Belastungszeit)
AuRermittige Belastung uy(OR,,)=1155x10"° 7.4.4-10
Messunsicherheit eines Wageergebnisses
Standardmessunsicher-
heit, an den Ablesungen B = 2 2 2 7.4.5-1a
U(Eappr) vOrzunehmende u(7)=/(1.467x10 "g* +8.390x10 *R*) 7.4.5-1b
Korrekturen
Standardmessunsicher-
heit, an den Ablesungen _ ) TR i
U(Esppr) vorzunehmende U )=2,/(1,467x10 "> +8,390x10 2 R?) 7.5.-2b
Korrekturen
zu einer Gleichung erster U(W)z 2,422x107 g+4,796x10° R 7592.3d
Ordnung vereinfacht o
Globale Messunsicherheit eines Wageergebnisses ohne Korrektur der
Ablesungen
- 4 -5 7.5.2-3a
U W)=UW)+|E,,.(R) U, (W)~2422x107g+1150x10° R e o3

Die Bedingung in Bezug auf den beobachteten Chi-Quadrat-Wert gemaf (C2.2-2a) wurde
mit positivem Ergebnis geprift. Die erste lineare Regression berlcksichtigt die

Gewichtungsfaktoren p’;, Gleichung (C2.2-18b).

0Der erste Term ist vernachlassigbar, da die sich Messunsicherheit u(R) der Ablesung in der GréRenordnung von
einigen g bewegt. Somit bewegt sich der erste Term in der GréRenordnung von 107 g2, wahrend der zweite Term
Werte von bis zu 15 g2 verkorpert.
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Ausgehend von der globalen Messunsicherheit kann der Mindesteinwaagewert der
Waage gemal Anhang G hergeleitet werden.

Beispiel:

Anforderung an die Wagetoleranz: 1 %

Sicherheitsfaktor: 3

Das Mindesteinwaage nach Formel (G-9), unter Verwendung der obigen Gleichung fur
die globale Messunsicherheit, betragt 0,072 9 g; d.h. der Nutzer muss eine Netto-
materialmenge wiegen, die 0,072 9 g Ubersteigt, um eine relative (globale) Mess-
unsicherheit fir eine relative Wagetoleranz von 1 % und einen Sicherheitsfaktor von 3
(entspricht einer relativen Wagetoleranz von 0,33 %) zu erreichen.

Zweiter Fall: Die Einstellung der Empfindlichkeit erfolgt unmittelbar vor
Kalibrierung

H1.1/B Bedingungen der Kalibrierung

Elektronische Waage, Beschreibung und

Waage: Kennzeichnung

Maximale Hochstlast L /

Teilungswert d 2209/0,0001g

Kr=1,5x 10 %/ K (Handbuch des Herstellers). Nur
Temperaturkoeffizient erforderlich fir die Berechnung der Messunsicherheit
eines Wageergebnisses.

Arbeitet automatisch: nach Einschalten der Waage und

Eingebaute wenn AT = 3 K. Nur erforderlich flr die Berechnung der

Justiervorrichtung Messunsicherheit eines Wageergebnisses. Status:
aktiviert.

Justierung mittels Unmittelbar vor Kalibrierung justiert (eingebaute

Kalibrator Justiergewichte).

Temperatur wahrend
der Kalibrierung
Luftdruck und relative
Luftfeuchte (optional)

21 °C zu Beginn der Kalibrierung gemessen.

990 hPa, 50 %

Maximale Temperaturabweichung 5 K (fensterloser
Laborraum). Nicht relevant, wenn die eingebaute
Raumbedingungen Justiervorrichtung aktiviert ist (AT 2 3 K). In diesem Fall
betragt die groRte Temperaturanderung zur Abschatzung
der Messunsicherheit eines Wageergebnisses 3 K.
Normalgewichte, Klasse E3, an die Raumtemperatur
angepasst (Alternative: eine Temperaturdifferenz von 2 K
gegeniber der Raumtemperatur wird beriicksichtigt).

Lasten /
Akklimatisierung

H1.2/B Messungen und Ergebnisse

Option 1: Die Luftdichte ist wahrend der Justierung/Kalibrierung nicht bekannt (d.h. es
wird keine Auftriebskorrektur fur die Abweichung der Ablesungen vorgenommen)

Die Wiederholbarkeitsmessung entfallt und die Ergebnisse der ersten Kalibrierung werden
berlcksichtigt. Der Messung der auRermittigen Belastung wurde ebenfalls weggelassen
und die Ergebnisse der ersten Kalibrierung berticksichtigt. Dies ist moglich, da lediglich
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die Empfindlichkeit der Waage eingestellt wurde und ein Einfluss auf die Wiederholbarkeit
und die aulBermittige Belastungsmessung nicht geschatzt werden kann. Die Luftdichte
wird nicht berechnet.

Abweichungen der Anzeige
der Anzeige
In Kapitel 5.2. angegebene
Anforderungen, Gewichte
relativ gleichmaRig verteilt

Jede Last einmal aufgebracht; diskontinuierliche
Belastung, nur aufwarts; Zuriicksetzen der Anzeige bei
Nichtbelastung auf Null, falls erforderlich.
Aufgezeichnete Anzeigen:

Last my.s Anzeige / Abweichung der Anzeige E
0,0000g 0,0000g 0,0000g
50,0000 g 50,0000 g 0,0000 g
99,9999 g 99,999 8 g -0,000 1 g
149,999 9 g 149,999 9 g 0,0000g
220,0001g 220,000049g -0,0001g

Option 2: Die Luftdichte p.s wédhrend der Justierung und die Luftdichte pa.ca; wdhrend der
Kalibrierung sind identisch, da unmittelbar vor der Kalibrierung eine Justierung durch-

gefiihrt wurde.
Die Luftdichte wird entsprechend der vereinfachten CIPM-Formel (A1.1-1) berechnet.

Zur Berechnung verwendete Messwerte:

Luftdruck p: 990 hPa

Relative Luftfeuchte RH: 50 %

Temperatur t: 21 °C

Dichte ps und pcai: (7950 = 70) kg/m?
Luftdichte pacal: 1,173 kg/m?

Berechnete Auftriebskorrektur dms gemél3 Formel (4.2.4-4).

Fiir die Berechnung verwendeter Zahlenwert:
Dichte des Referenzgewichts pca: (7950 + 70) kg/m?
Auftriebskorrektur dmsg: 2,138 x 108 Mot

Die berechnete Luftauftriebskorrektur 6mg des Referenzgewichts mer der Last L geméan
Formel (4.2.4-4) ist vernachléssigbar, da sich die relative Auflésung der Waage in der
GréRenordnung 10 ° bewegt und somit wesentlich gréBer als die Auftriebskorrektur ist.
Es gilt obige Tabelle.

H1.3/B Abweichungen der Anzeige und zugehoérige Messunsicherheiten (Budget
zugehoriger Messunsicherheiten)

Bedingungen:
- Die Messunsicherheit fir die Nullstellung resultiert lediglich in der Digitalumwandlung
do und der Wiederholbarkeit s.

- Die aulRermittige Belastung wird bei der Kalibrierung gemaf (7.1.1-10) berticksichtigt.
- Bei den Kalibrierergebnissen wird die konventionelle Masse der Priifgewichte (Klasse
E->) berlcksichtigt. Deshalb wird U(émc) = U/ k gemal’ Formel (7.1.2-2) berechnet.

- Die Drift der Gewichte wurde statistisch tUberwacht und flr den Faktor kp der Formel
(7.1.2-10) wurde der Wert 1,25 gewahlt.
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- Die Freiheitsgrade zur Berechnung des Erweiterungsfaktors k werden gemal Anhang
B3 und Tabelle G.2 [1] abgeleitet. Im Beispiel ist der Einfluss der Messunsicherheit
der aus 5 Messungen bestehenden Wiederholbarkeitsmessungen von Bedeutung.

- Die Angabe der relativen Messunsicherheit U(E)wi = U(E) / miet ist nicht obligatorisch,
dient aber zur Darstellung der Merkmale der Messunsicherheiten.

Messunsicherheitsbudget fur Option 1 (eine Auftriebskorrektur fur die Abweichung der
Ablesungen wird nicht vorgenommen)

Zusatzliche Bedingung:
Die Waage wird unmittelbar vor der Kalibrierung justiert und es liegen keine Angaben Uber
die Luftdichte zum Zeitpunkt der Kalibrierung vor. Daher ist Formel (7.1.2-5c) relevant.

GroBe oder Einfluss Last, Anzeige l.md Abv_velcr.\ung ng Formel
Messunsicherheiten in g
Last Mt/ g 0,000 0 | 50,0000 | 99,9999 | 149,999 9 | 220,000 1
Anzeige I/ g 0,0000 | 50,0000 | 99,999 8 | 149,999 9 | 220,000 0
2'7"5‘1’9"’“”"9 der Anzeige | 45560 | 00000 -0,0001| 00000| -0,0001| 7.1-1
Y\gederholbarkeit U(Slep) 0,000 114 7115
Auflésung u(Sldigo) / g 0,000 029 7.1.1-2a
Aufldsung U(SlagL) / g 0,000 0 0,000 029 7.11-3a
AuBermittige Belastung 0,000 0 | 0,000 029 | 0,000 058 | 0,000 087 | 0,000 127 | 7.1.1-10
U(blecc) 1 @
Messunsicherheit der 0,000 118 | 0,000 124 | 0,000 134 | 0,000 149 | 0,000 175 | 7.1.1-12
Anzeige u(l) / g
Loston e/ 0,0000 | 50,0000 | 99,9999 | 999999 | 200,000 1
asten ITlc/'g 50,0000 | 20,0000
Konventionelle Masse 0,000 0 | 0,000 015 | 0,000 025 | 0,000 040 | 0,000 063 | 7.1.2-2
u(ome) /' g
Drift u(omp) / g 0,000 0 | 0,000 022 | 0,000 036 | 0,000 058 | 0,000 090 | 7.1.2-10
7.1.2-5¢/
Auftrieb u(oms) / g 0,000 000 | 0,000 014 | 0,000 022 | 0,000 036 | 0,000 055 | Tabelle
E2.1
: In diesem Fall nicht relevant (Gewichte werden
Konvektion u(dMconv) / 9 akklimatisiert) 7.1.2-13
Messunsicherheit des
Referenzgewichts 0,000 00 | 0,000 03 | 0,000 049 | 0,000 079 | 0,000 123 | 7.1.2-14
U(mref) / g
Standardmessunsicherheit
der Abweichung 0,000 118 | 0,000 128 | 0,000 143 | 0,000 169 | 0,000 214 | 7.1.3-1a
u(E) /g
Ueft (Freiheitsgrade) 4 6 9 19 49 B3-1
k (95,45 %) 2,87 2,52 2,32 2,14 2,06 [1]
UE)=ku(E)Ig 0,000 34 | 0,00032| 0,00033| 0,00036 | 0,00044| 7.3-1
Uwel(E) | % ——-| 0,00064 | 0,00033| 0,00024| 0,00020

Es ware zulassig, im Kalibrierschein lediglich den grof3ten Wert der erweiterten
Messunsicherheit fur alle angezeigten Abweichungen der Anzeige anzugeben:
U(E) = 0,000 44 g, ausgehend davon, dass k = 2,06 und versehen mit dem Hinweis, dass
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die Uberdeckungswahrscheinlichkeit mindestens 95 % betragt. Im Kalibrierschein muss
der Nutzer darauf hingewiesen werden, dass die im Kalibrierschein angegebene
erweiterte Messunsicherheit nur dann anwendbar ist, wenn die Abweichung E be-
ricksichtigt wird.

Messunsicherheitsbudget fiir Option 2 (fiir die Werte der Abweichung der Anzeige wird
eine Auftriebskorrektur vorgenommen)

Zusétzliche Bedingung:

Die Waage wird unmittelbar vor Kalibrierung justiert. Das Verfahren gemal3 Option 2 wird
angewendet, wobei die Bestimmung der Luftdichte und Auftriebskorrektur berticksichtigt
wird. Deshalb wird Formel (7.1.2-5a) fiir die durch den Luftauftrieb bedingte
Messunsicherheit verwendet.

Da unmittelbar vor der Kalibrierung eine Justierung durchgefiihrt wurde, miissen die
erwarteten Maximalwerte fiir die Druck-, Temperatur- und Feuchtednderungen, die am
Aufstellort der Waage auftreten kbnnen, nicht berticksichtigt werden — im Gegensatz zu
dem Szenario, in dem die Justierung unabhédngig von der Kalibrierung durchgefiihrt
wurde. Der einzige Faktor, der einen Beitrag zur Standardmessunsicherheit der Luftdichte
leistet, entstammt der Messunsicherheit bei der Messung der Umweltparameter.

Die folgenden Zahlenwerte werden zur Berechnung der relativen Messunsicherheit der
Auftriebskorrektur benutzt, unter Verwendung der Formel (7.1.2-5a):

Luftdichte pacal: 1,173 kg/m?
Dichte der Referenzgewicht pca: (7950 + 70) kg/m’®

Dariiber hinaus werden die folgenden Messunsicherheiten fiir die Temperatur-, Druck-
und Feuchtemessung zur Berechnung der relativen Messunsicherheit der Luftdichte
geméal (A3-1) herangezogen:

u(T)=0,2K
u(p) =50 Pa
u(RH) =1%

Dies fithrt zu “(Pu) = 9,77 x 10*, und u(p,) = 0,00115 kg/m".
Pa

Die Formel (7.1.2-5a) fiihrt zu der relativen Messunsicherheit der Auftriebskorrektur von
u(omg) = 3,014 x 10°®

Als Alternative wird die durch nicht akklimatisierte Gewichte bedingte, zusétzliche
Messunsicherheit der Konvektionseffekte u(dmcony) fiir eine Temperaturdifferenz von 2 K
gezeigt.
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Gréfe oder Einfluss Last, Anzeige und Abweichung in g Formel
Messunsicherheiten in g

Last mrer/ g 0,000 0 50,000 0 99,9999 | 149,9999 | 220,000 1
Korrektur dmg/ g 0,0000 | 0,000001 | 0,000002| 0,000003| 0,000005| 4.2.4-4
Anzeige l/ g 0,000 0 50,000 0 99,999 8 | 149,999 9 | 220,000 0
Abweichung der 0,0000| 00000| -00001| 00000| -0,0001
Anzeige E/g
Auftrieb u(émsg) / g 0,000 0 {0,000 001 5 {0,000 003 0 {0,000 004 5 |0,000006 6 | 7.1.2-5a

Konvektion U(6Mcony) / g

In diesem Fall nicht relevant (Gewichte werden akklimatisiert).

Messunsicherheit des

Referenzgewicht u(my) / 0,000 000 | 0,000 026 | 0,000 044 | 0,000 066 | 0,000 110 | 7.1.2-14
g

Standardmessunsicher-

heit der Abweichung u(E) 0,000 118 | 0,000 127 | 0,000 141 | 0,000 163 | 0,000 207 | 7.1.3-1a
/g

Vet (Freiheitsgrade) 4 6 9 16 43 B3-1
k (95,45 %) 2,87 2,52 2,32 2,17 2,06 [1]
UE)=ku(E)/g 0,000 34 0,000 32 0,000 33 0,000 35 0,000 43 7.3-1
Uri(E) / % -—-- 0,000 64 0,000 33 0,000 23 0,000 20

Alternative: es wird die durch nicht akklimatisierte Gewichte bedin
Konvektionseffekte u(dmeony) flir eine Temperaturdiffe

renz von 2 K

ezeigt.

gte, zusétzliche Messunsicherheit der

Konvektion u(éMcony) /g 0,000 000 | 0,000 029 | 0,000 046 | 0,000 075 | 0,000092 | 7.1.2-13
Messunsicherheit des

Referenzgewicht u(mr) / | 0,000 000 | 0,000 031 0,000 051 | 0,000079 | 0,000 122 | 7.1.2-14
g9

Standardmessunsicher-

heit der Abweichung u(E) (0,000 118 | 0,000 128 | 0,000 144 | 0,000 168 | 0,000 214 | 7.1.3-1a
/g

Ver (Freiheitsgrade) 4 6 10 19 49 B3-1
k (95,45 %) 2,87 2,52 2,28 2,14 2,06 [1]
UE)=ku(E)/g 0,000 34 0,000 32 0,000 33 0,000 36 0,000 44 7.3-1
Uri(E) / % - 0,000 64 0,000 33 0,000 24 0,000 20

Da die Messunsicherheit des Referenzgewichts u(my) im Vergleich zur Messunsicherheit
der Anzeige u(l) sehr klein ist, sind die erweiterten Messunsicherheiten der Abweichung
sowohl bei Verwendung von Option 1 als auch bei Verwendung von Option 2 beinahe
identisch. In diesem Beispiel tragen die Bestimmung des Drucks und der Feuchte vor Ort,
die zur Bestimmung der Auftriebskorrektur und zur Minderung des durch den Auftrieb
bedingten Messunsicherheitsbeitrags dienen sollen, nicht wesentlich zur Verbesserung
der Kalibrierergebnisse bei.

H1.4/B Messunsicherheit eines Wageergebnisses (fiir Option 1)
Wie in Abschnitt 7.4. dargelegt, kdbnnen die folgenden Angaben vom Kalibrierlaboratorium
oder Waagennutzer erstellt werden. Abgesehen von der angenaherten Abweichung der
Anzeige und der Messunsicherheit der angendherten Abweichung, die Teil des
Kalibrierscheins sein kénnen, dirfen die Ergebnisse nicht Bestandteil des Kalibrierscheins
sein. Die Angaben zur Messunsicherheit eines Wageergebnisses werden normalerweise
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als Anhang zum Kalibrierschein oder aber anderweitig prasentiert, sofern die Inhalte klar
von den Kalibrierergebnissen getrennt sind.

Zu den angenommenen oder vom Nutzer spezifizierten normalen Anwendungs-
bedingungen der Waage zahlen:

- Eine eingebaute Justiervorrichtung ist vorhanden und aktiviert (AT 2 3 K)
- Anderung der Raumtemperatur: AT =5 K

- Die Tara-Ausgleichsfunktion wird betatigt

- Die Lasten sind nicht immer genau mittig positioniert

Die Messunsicherheit eines Wageergebnisses wird unter Verwendung einer linearen
Naherung der Abweichung der Anzeige gemaR (C2.2-16) abgeleitet.

Die Messunsicherheit eines Wageergebnisses ist lediglich flir Option 1 (ohne Auftriebs-
korrektur fir die Abweichung der Ablesungen) dargestellt. Zwischen den beiden Optionen
unterscheiden sich die angenaherte Abweichung der Anzeige gemal (C2.2-16) und die
Messunsicherheit der angendherten Abweichung der Anzeige gemaly (C2.2-16d) nur
unwesentlich, da sich die zugrundeliegenden Gewichtungsfaktoren P, = 1/u2(Ej) lediglich

im Promillebereich (107%) unterscheiden, und die Abweichungen der Anzeige der Anzeige
bei beiden Optionen gleich sind (Auftriebskorrektur kleiner als die Auflosung der Waage).

Um den Unterschied zur Anzeige I der Waage wahrend der Kalibrierung zu verdeutlichen,
werden die Bezeichnungen R und W eingeflhrt.

R: nach der Kalibrierung erzielte Ablesung beim Wiegen einer Last auf der
kalibrierten Waage
W: Wageergebnis

Hinweis: In der folgenden Tabelle werden die Ablesung R sowie alle Ergebnisse in
g angegeben.
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.. . Ablesung, Wageergebnis und Abweichung in kg

GroBe oder Einfluss Messunsicherheiten in g oder als relativer Wert Formel
Abweichung der Anzeige
Eappr(R) fur Brutto- oder )
Nettoablesungen: E, . (R)=-3,895x10"R C2.2-16
Naherung mittels einer
geraden Linie durch Null
Messunsicherheit der angendherten Abweichung
Standardmessunsicher-
heit der Abweichung w*(E,, )=1,517x10""u>(R)+4,015x10 R 11 C2.2-16d
U(Eappr)
Standardmessunsicher-
heit der Abweichung _ -7
unter Vernachlassigung u(Eappr)_ 6,337x107" R
des Ausgleichs
Messunsicherheiten durch Umwelteinfliisse
Temperaturdrift der _ -6
Emclichiait g (OR )= 1299x10 7.4.3-1
Auftrieb 1y (R, 0, )= 1,636 107 7.4.3-4
Anderung der In diesem Fall nicht relevant (eingebaute Justierung
Eigenschaften aufgrund aktiviert und Drift zwischen den Kalibrierungen 7.4.3-5
von Drrift vernachlassigbar)
Betriebsbedingte Messunsicherheiten
Tara-Ausgleichsfunktion u (6R;,. )=5774x107" 7.4.4-5
Kriechen, Umkehrspanne In diesem Fall nicht relevant (kurze Belastungsdauer). 7.4.4-9a/b
(Belastungsdauer)
AuRermittige Belastung Uy (éRm) =1154x10° 7.4.4-10
Messunsicherheit eines Wageergebnisses
Standardmessunsicher-
heit, an den Ablesungen B = 3 T2 2 7.4.5-1a
U(Eaper) vorzunehmende u()=/01466x10"g" +6.433x10 °R*) 7.4.5-1b
Korrekturen
Standardmessunsicher-
heit, an den Ablesungen _ ) Ty )
U(Epmr) vorzunehmende U )=2,/(1,466x10" g* + 6,433 1072 R?) 7.5.1-2b
Korrekturen
zu einer Gleichung erster - 4 6
Ordnung vereinfacht U(W) ~2,422x107" g+4,090x10" R 7.5.2-3d
Globale Messunsicherheit eines Wageergebnisses ohne Korrektur der Ablesungen
U,w)=Uw)+|E,,.(R) U, (W)~2,422x107g+4,479x10°R 7.5.2-3a

Die Bedingung in Bezug auf den beobachteten Chi-Quadrat-Wert gemaf (C2.2-2a) wurde

mit positivem Ergebnis gepruft. Die erste lineare Regression bericksichtigt die

Gewichtungsfaktoren p;, Gleichung (C2.2-18b).

Ausgehend von der globalen Messunsicherheit kann der Mindesteinwaagewert der

Waage gemal Anhang G hergeleitet werden.

"Der erste Term ist vernachlassigbar, da sich die Messunsicherheit u(R) der Ablesung in der GréRenordnung von
einigen mg bewegt. Somit bewegt sich der erste Term in der GréRenordnung von 10-" mg?, wahrend der zweite
Term Werte von bis zu 107 mg? verkorpert.
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H2

Beispiel:
Anforderung an die Wagetoleranz: 1 %
Sicherheitsfaktor: 3

Das Mindesteinwaage nach Formel (G-9), unter Verwendung der obigen Gleichung fur
die globale Messunsicherheit, betragt 0,0727 g; d.h. der Nutzer muss eine Netto-
materialmenge wiegen, die 0,0727 g Ubersteigt, um eine relative (globale) Mess-
unsicherheit fir eine relative Wagetoleranz von 1 % und einen Sicherheitsfaktor von 3
(entspricht einer relativen Wagetoleranz von 0,33 %) zu erreichen.

Waage mit einer Hochstlast von 60 kg, Mehrteilungswaage

Vorbemerkung:

Es wird die Kalibrierung einer Mehrteilungswaage mit einer Skaleneinteilung von 2 g /
5 g / 10 g demonstriert. Dieses Beispiel zeigt das komplette Standardverfahren zur
Darstellung der Messergebnisse und der zugehdrigen Messunsicherheiten, so wie es von
den meisten Laboratorien ausgefiihrt wird. Darlber hinaus wird eine alternative Methode
zur Berucksichtigung der Luftauftriebs- und Konvektionseffekte als Option 2 vorgestellt (in
kursiver Schrift).

Erster Fall: Die Einstellung der Empfindlichkeit erfolgt unabhangiq von der
Kalibrierung

H2.1/A Bedingungen der Kalibrierung

Elektronische nichtselbsttiatige Waage,

Waage Beschreibung, Kennzeichnung
Obergrenzen der 12000g/2g
Teilwagebereiche 30000g/5¢g

Maxi/Teilungswerte d; 60000g/10g

Kr=2x10%/K (Handbuch des Herstellers); lediglich
Temperaturkoeffizient notwendig zur Berechnung der Messunsicherheit eines
Wageergebnisses.

Arbeitet automatisch nach Einschalten der Waage und

Eingebaute wenn ATz 3 K; lediglich notwendig zur Berechnung der
Justiervorrichtung Messunsicherheit eines Wageergebnisses. Status:
aktiviert.

Justierung mittels Keine Justierung unmittelbar vor Kalibrierung.

Kalibrator
Temperatur wahrend 21 °C zu Beginn der Kalibrierung
der Kalibrierung 23 °C am Ende der Kalibrierung.

Luftdruck und relative o
Luftfeuchte (optional) 990 hPa, 50 %
Maximale Temperaturdnderung wahrend des Gebrauchs
10 K (Laborraum mit Fenstern). Falls fir die
Messunsicherheit des Auftriebs gemaf Formel (7.1.2-5¢e)
Raumbedingungen verwendet, muss dies im Kalibrierschein angegeben
werden. Fur die Messunsicherheit eines
Wageergebnisses nicht relevant, wenn die eingebaute

Justiervorrichtung aktiviert ist (AT = 3 K). In diesem Fall
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betragt die maximale Temperaturanderung zur
Abschatzung der Messunsicherheit eines
Wageergebnisses 3 K.
Lasten / Normalgewichte, Klasse F2, an Raumtemperatur
Akklimatisierung angepasst.
H2.2/A Messungen und Ergebnisse
Wiederholbarkeit Last 10 000 g wird 5- Last 25 000 g wird 5-mal
mal aufgebracht (lUber aufgebracht (Uber
In Kapitel 5.1 angegebene Teilwagebereich 1 wird | Teilwagebereich 2 und 3
Anforderungen von einer konstanten wird von einer konstanten
Standardabweichung Standardabweichung
Anzeige wird im unbelasteten ausgegangen) ausgegangen)
Zustand auf Null 9998 g 24 995¢
zurlckgesetzt, sofern
erforderlich 100004 250009
9998 ¢ 24 995¢g
Durchfiihrung der
Wiederholbarkeitsmessungen 100009 249954
in Intervall 1 und 2 10000 g 2500049
Standardabweichung $=1,095¢g §=2739¢g
AuBermittige Belastung Position der Last Last 20 000 g
In Kapitel 5.3 angegebene Mitte 19995¢
Anforderungen Vorne links 19995 ¢
Hinten links 199959
Anzeige wird vor Messbeginn auf Null Hint ht 19 990
gesetzt; Last wird zunachst in die inten rechts 9
Mitte gesetzt.lfnd dann.auf die Vorne rechts 19990 g
anderen Positionen weiterbewegt
Maximale Abweichung ‘A]ml. 59

max

Abweichungen der Anzeige der Anzeige

Allgemeine Voraussetzungen:  Die in Kapitel 5.2 angegebenen Anforderungen, die
Gewichte sind relativ gleichmallig Uber den Wé&ge-

bereich verteilt.

Die Prufgewichte werden jeweils einmal aufgebracht;
diskontinuierliche Belastung, nur aufwarts; Anzeige
wird bei Nichtbelastung auf Null zurlickgesetzt, falls

erforderlich.
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Option 1: Die Luftdichte wahrend der Justierung und Kalibrierung ist nicht bekannt (d.h.

eine Auftriebskorrektur fur die Abweichung der Ablesungen wird nicht vorgenommen)

Die in Kapitel 5.2 angegeben Last Mye . Messabweich-
Anforderungen, Gewichte relativ (M) Anzeige / ung der
gleichmaRig verteilt. Anzeige E
Die Priufgewichte werden jeweils 09 09 09
ie Prifgewi w wei
g J 10 000 g 10 000 g 0g

einmal aufgebracht;
diskontinuierliche Belastung, nur 20000 g 19995 g 5g
aufwarts; Anzeige wird bei
Betrieb ohne Last auf Null
zuriickgesetzt, falls erforderlich 60000 g 59990 ¢ -10g

40000 g 39990 g -10g

Option 2: Die Luftdichte p.s ist wdhrend der Justierung nicht bekannt und die Luftdichte

Pacai_W8hrend der Kalibrierung wird geméal3 der vereinfachten CIPM-Formel (A1.1-1)
berechnet

Zur Berechnung verwendete Messwerte:

Luftdruck p: 990 hPa
Relative Luftfeuchte RH: 50 %
Temperatur t: 21 °C
Luftdichte pacal 1,173 kg/m?

Berechnete Auftriebskorrektur dmg geméan Formel (4.2.4-4):

Zur Berechnung verwendeter Zahlenwert:
Dichte des Referenzgewichts pca: (7950 + 70) kg/m®
Auftriebskorrektur dmg: 2,138 x 10°mn

Die berechnete Korrektur dmg der Lasten my gemall Formel (4.2.4-4) ist vernach-
ldssigbar, da sich die relative Auflésung der Waage in der GréBenordnung von 10
bewegt und somit wesentlich gréRer ist als die Auftriebskorrektur. Es gilt obige Tabelle.

H2.3/A Abweichungen der Anzeige und zugehodrige Messunsicherheiten (Budget der
zugehorigen Messunsicherheiten)

Bedingungen, die beiden Optionen gemein sind:

Die Messunsicherheit der Abweichung bei Null umfasst lediglich die Messunsicherheit
der Anzeige bei Betrieb ohne Last (Teilungswert do = di= 2 g) und die Wieder-
holbarkeit (s). Die Messunsicherheit der Anzeige bei Belastung wird bei Null nicht
bericksichtigt.

Bei der Kalibrierung wird die auRermittige Belastung gemaf (7.1.1-10) berlcksichtigt.
Die Abweichung der Anzeige wird hergeleitet, indem der nominale Gewichtswert als
Referenzwert benutzt wird; deshalb werden die maximal zuldssigen Abweichungen
(mpe) der Prufgewichte zur Herleitung des durch das Referenzgewicht bedingten
Messunsicherheitsbeitrags herangezogen: u(émc) wird als u(émc) = Tol/A3 gemaR
Formel (7.1.2-3) berechnet.

Die durchschnittliche Drift der Gewichte, die bei 2 Rekalibrierungen im zweijahrlichem
Abstand beobachtet wurde, betrug |D| < mpe/2. Deshalb wurde der durch die Drift
der Gewichte bedingte Messunsicherheitsbeitrag als u(smp) = mpe / 2\3 festgelegt.
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Dies entspricht einem kp-Faktor von 1,5 (unter Annahme des Worst-Case-Szenarios
U= mpe [ 3).

- Die Gewichte werden mit einer Resttemperaturdifferenz von 2 K an die Umgebungs-
temperatur angepasst.

- Die Freiheitsgrade zur Berechnung des Erweiterungsfaktors k werden gemaf Anhang
B3 und Tabelle G.2 in [1] hergeleitet. Im Beispiel ist der Einfluss der Messunsicherheit
der aus 5 Messungen bestehenden Wiederholbarkeitsmessung von Bedeutung.

- Die Angabe zur relativen Messunsicherheit U(E) = u(E)/L ist nicht obligatorisch,
dient aber zur Darstellung der Merkmale der Messunsicherheiten.

Messunsicherheitsbudget fiir Option 1 (fiir die Werte der Abweichung der Anzeige wird
keine Auftriebskorrektur vorgenommen)

Zusatzliche Bedingung:

Die Waage wird nicht unmittelbar vor Kalibrierung justiert. Es wird das Verfahren geman
Option 1 benutzt, ohne Angaben zur Luftdichte. Fir die durch den Luftauftrieb verursachte
Messunsicherheit wird daher die Formel (7.1.2-5d) verwendet. Als Alternative wurde in
der Tabelle die Formel (7.1.2-5e) verwendet, und somit eine Temperaturanderung von
10 K wahrend des Gebrauchs vermutet.

Last, Anzeige und Abweichung in g

GroRe oder Einfluss - - Formel
Abweichung in g
Last Mres(mn) / g 0 10 000 20 000 40 000 60 000
Anzeige I/ g 0 10 000 19 995 39990 59 990
Abweichung E/ g 0 ] -5 -10 -10 7.1-1
_\éViederholbarkeit u(olrep) 1,005 2,739 7115
Auflésung U(dlaigo) / 9 0,577 7.1.1-2a
Auflosung u(dlaigL) / g 0,000 0,577 1,443 2,887 2,887 | 7.1.1-3a

AuRermittige Belastung
U(lece) 1 @
Messunsicherheit der
Anzeige u(l) / g

0,000 0,722 1,443 2,887 4,330 | 7.1.1-10

1,238 1,545 3,464 4,950 5,909 | 7.1.1-12
0 10 000 20 000 20000 20 000

Lasten mn/ g 20 000 20 000
20 000
Gewichte u(omc) / g 0,000 0,092 0,173 0,346 0,554 | 7.1.2-3
Drift u(omp) / g 0,000 0,046 0,087 0,173 0,277 | 7.1.2-11
7.1.2-5d
Auftrieb u(oms) / g 0,000 0,110 0,217 0,433 0,658 | / Tabelle
E2.1
Konvektion U(SMeony) / g In diesem Fall nicht relevant (nur relevant fur F+ und 71213

héher).
0,000 0,151 0,290 0,581 0,904 | 7.1.2-14

Messunsicherheit der
Referenzgewicht U(mref) / g
Standardmessunsicherheit

der Abweichung 1,238 1,552 3,476 4,984 5978 | 7.1.31a
ulE) /g

vert (Freiheitsgrade) 6 16 10 43 9 | B3-1
k (95,45 %) 2,52 2,17 2,28 2,06 2,05 [1]
UE)=ku(E)Ig 3120 | 3,369 | 7,926 | 10,266 | 12,254 | 7.3-1

Ure(E) 1 % --=- | 0,0337 %| 0,0396 %| 0,0257 % | 0,0204 %
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Alternative: Messunsicherheit aufgrund des Auftriebs mit Formel (7.1.2-5e) anstatt (7.1.2-5d),
d.h. Substitution des ,Worst-Case-Ansatzes” durch einen Wert, der aus den geschétzten
Raumtemperaturdnderungen von 10 K wéhrend des Gebrauchs hergeleitet wurde.
Auftrieb u(dmg) / g 0,000 0,046 0,089 0,178 0,276 | 7.1.2-5e
Messunsicherheit der
Referenzgewicht u(oMyer) / 0,000 0,113 0,213 0,462 0,678 | 7.1.2-14
[¢]
Standardmessunsicherheit
der Abweichung 1,238 1,549 3,471 4,968 5,948 | 7.1.3-1a
u(iE)/g
vett (Freiheitsgrade) 6 16 10 43 88 B3-1
k (95,45 %) 2,52 2,17 2,28 2,06 2,05 [1]
U(E) =ku(E) /g 3,120 3,362 7,913 10,234 12,193 7.3-1
Urel(E) / % 0,0336 0,0396 0,0256 0,0203

An diesem Beispiel sieht man, dass sich die Messunsicherheit der Referenzgewichte
deutlich reduziert, wenn man fiir den Auftrieb einen Messunsicherheitsbeitrag
bertiicksichtigt, der auf den geschétzten Raumtemperaturédnderungen wéhrend des
Gebrauchs basiert, und nicht etwa durch Verwenden des konservativsten Ansatzes
gemé&l (7.1.2-5d). Da jedoch die Messunsicherheit der Referenzgewichte im Vergleich
zur Messunsicherheit der Anzeige sehr klein ist, wird die Standardmessunsicherheit der
Abweichung so gut wie gar nicht beeinflusst.

Es wére zuldssig, im Kalibrierschein lediglich den gréBten Wert der erweiterten
Messunsicherheit fiir alle angezeigten Abweichungen der Anzeige anzugeben:
U(E) = 12,254 g, ausgehend davon, dass k = 2,05 und versehen mit dem Hinweis, dass
die Uberdeckungswahrscheinlichkeit mindestens 95 % betrégt.

Im Kalibrierschein muss der Nutzer darauf hingewiesen werden, dass die im Kalibrier-
schein angegebene erweiterte Messunsicherheit nur dann anwendbar ist, wenn die
Abweichung E berucksichtigt wird.

Messunsicherheitsbudget fiir Option 2 (fiir die Werte der Abweichung der Anzeige wird
eine Auftriebskorrektur vorgenommen)

Zusétzliche Bedingung:

Die Waage wird unmittelbar vor Kalibrierung nicht justiert. Das Verfahren gemal3 Option
2 wird angewendet, wobei die Bestimmung der Luftdichte und Auftriebskorrektur
berticksichtigt wird. Flir die durch den Luftauftrieb bedingte Messunsicherheit wird daher
Formel (7.1.2-5a) verwendet.

Man beachte, dass die wdhrend der (unabhéngig von der Kalibrierung vorgenommenen)
Justierung herrschende Luftdichte nicht bekannt ist, so dass die zur Messunsicherheit
beitragenden zeitlichen Luftdichteschwankungen geschétzt werden. Folglich wird die
Messunsicherheit der Luftdichte hergeleitet, und zwar basierend auf Annahmen
hinsichtlich der Druck-, Temperatur- und Feuchtednderungen, die am Aufstellort der
Waage auftreten kénnen.

Anhang A3 enthélt Hinweise zur Abschétzung der Messunsicherheit der Luftdichte.
Anstelle der allgemeinen Gleichung (A3-1) wird in dem Beispiel die auf (A3-2) basierende
Néherung der Messunsicherheit verwendet, d.h. der einzig freie Parameter ist die
Temperatur.

Bei einer Temperaturdnderung von 10 K fiihrt die Berechnung mit der Ndherungsformel



DKD-R 7-2

Richtlinie zur Kalibrierung nichtselbsttatiger

Ausgabe: 01/2018
Waagen —
. Revision: 0
https://doi.org/10.7795/550.20180928
Seite: 97 /135

(A3-2) zu einer relativen Messunsicherheit von u(ps)/pa = 1,55 x 102 was bei einer
Luftdichte von p, = 1,173 kg/m? wéhrend der Kalibrierung zu einer Messunsicherheit von
u(ps) = 0,018 kg/m® fiihrt.

Zur Berechnung der relativen Messunsicherheit werden die folgenden Zahlenwerte
benutzt, unter Verwendung der Formel (7.1.2-5a):

Luftdichte pacal:
Dichte der Referenzgewicht pca:

(1,173 £ 0,018) kg/m?
(7950 + 70) kg/m’

Formel (7.1.2-5a) fiihrt zu einer relativen Messunsicherheit der Luftauftriebskorrektur von
Urei(0mg) = 3,334 x 1078,

Verglichen mit den anderen Messunsicherheitsbeitrdgen des Referenzgewichts ist die
relative Messunsicherheit der Auftriebskorrektur vernachlassigbar.

Dieses Beispiel hat gezeigt, dass sowohl! die berechnete Korrektur der Abweichung oms
als auch die berechnete relative Messunsicherheit der Auftriebskorrektur ure(dms)
vernachldssigbar sind. Dies fiihrt zu einem aktualisierten Messunsicherheitsbudget:

Last, Anzeige und Abweichung in g

GroBe oder Einfluss . . . Formel
Messunsicherheiten in g
Last myef(mn) / g 0 10 000 20 000 40 000 60 000
Korrektur mg/ g 0 0 0 0 0| 4.24-4
Anzeigel/g 0 10000 19 995 39 990 59 990
Abweichung der Anzeige 0 0 .5 -10 =10 741
E/g
_gWiederhoIbarkeit u(Slep) | 1,095 2,739 71 1.5
Auflésung u(dlaigo) / g 0,577 7.1.1-2a
Auflésung u(olaigL) / g 0,000 0,577 1,443 2,887 2,887 | 7.1.1-3a
AulSermittige Belastung 0,000| 0722 1,443| 2887| 4330]| 7.1.1-10
U(lecc) /g
Messunsicherheit der 1,238 | 1,545| 3464 4950| 5909 | 7.1.1-12
Anzeige u(l) /g
0 10 000 20 000 20 000 20 000
Lasten mn/g 20 000 20 000
20 000
Gewichte u(dmc) /g 0,000 0092| 0173 0346| 0554| 7.1.2-3
Drift u(émp) / g 0,000 0,046 0,087 0,173 0,277 | 7.1.2-11
Auftrieb u(oms) / g 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 | 7.1.2-5a
Konvektion u(SMeom) /g In diesem Fall nicht re/ﬁgggﬁ)(nur relevant fiir F1 und 71213
Messunsicherheit des 0,000| 0,103| 0194 0387| 0620] 7.1.2-14
Referenzgewichts u(Mre)/g
Standardmessunsicherheit
der Abweichung 1,238 1,549 3,470 4,965 5,941 | 7.1.3-1a
u(E) /g
Vet (Freiheitsgrade) 6 15 10 43 88 B3-1
k (95,45 %) 2,52 2,17 2,28 2,06 2,05| [1]
U(E) =k u(E) /g 3120 3360| 7,910| 10,228| 12,180 | 7.3-1
Ue(E) / % ———- 0,0360 0,0396 0,0256 0,0203
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Anhand dieses Beispiels sieht man, dass der Beitrag des Auftriebs zur
Standardmessunsicherheit ~ unbedeutend  ist. Dariiber  hinaus  sind  die
Standardmessunsicherheiten der Abweichung bei Verwendung von Option 1 und Option
2 nahezu identisch, da die Messunsicherheit u(m) des Referenzgewichts im Vergleich
zur Messunsicherheit (u(l)) der Anzeige sehr klein ist. Die Bestimmung des Drucks und
der Luftfeuchte vor Ort, die zusétzlich zur Temperaturmessung durchgefiihrt wird, welche
wiederum der Korrektur des Auftriebs dient und den  zugeordneten
Messunsicherheitsbeitrag minimieren soll, trégt nicht wesentlich zur Verbesserung der
Kalibrierergebnisse bei.

H2.4/A Messunsicherheit eines Wéageergebnisses (fir Option 1)

Wie in Abschnitt 7.4 dargelegt, kdnnen die folgenden Angaben vom Kalibrierlaboratorium
oder vom Waagennutzer erstellt werden. Abgesehen von der angenaherten Abweichung
der Anzeige und der Messunsicherheit der angenaherten Abweichung, die Teil des
Kalibrierscheins sein kénnen, dirfen die Ergebnisse nicht Bestandteil des Kalibrierscheins
sein. Die Angaben zur Messunsicherheit eines Wageergebnisses werden normalerweise
als Anhang zum Kalibrierschein oder aber anderweitig prasentiert, sofern die Inhalte klar
von den Kalibrierergebnissen getrennt sind.

Zu den angenommenen oder vom Nutzer spezifizierten normalen Anwendungsbe-
dingungen der Waage zahlen:

- Eine eingebaute Justiervorrichtung ist vorhanden und aktiviert (AT = 3 K).
- Anderung der Raumtemperatur: AT = 10 K.

- Die Tara-Ausgleichsfunktion wird betatigt.

- Die Lasten sind nicht immer genau mittig positioniert.

Die Messunsicherheit eines Wageergebnisses wird unter Verwendung einer linearen
Naherung der Abweichung der Anzeige gemal (C2.2-16) hergeleitet.

Die Messunsicherheit eines Wageergebnisses ist lediglich fir Option 1 (ohne
Auftriebskorrektur fir die Abweichung der Ablesungen) dargestellt. Zwischen den beiden
Optionen unterscheiden sich die angenaherte Abweichung der Anzeige gemaf (C2.2-16)
und die Messunsicherheit der angenaherten Abweichung der Anzeige gemaf (C2.2-16d)
nur unwesentlich, da sich die zugrundeliegenden Gewichtungsfaktoren p - 1/u2(E/.)

lediglich im Promillebereich (10-%) unterscheiden, und die Abweichungen der Anzeige bei
beiden Optionen gleich sind (Auftriebskorrektur kleiner als die Auflésung des
Instruments).

Der Auftrieb gemaf Kapitel 7.4.3.2 wird nicht bertcksichtigt, da die Abschatzung der
Unsicherheit bei der Kalibrierung gezeigt hat, dass dieser Einfluss vernachlassigbar ist.

Um den Unterschied zur Anzeige I der Waage wahrend der Kalibrierung zu verdeutlichen,
werden die Bezeichnungen R und W eingeflhrt.

R: nach der Kalibrierung erzielte Ablesung beim Wiegen einer Last auf der
kalibrierten Waage
W:. Wageergebnis

Hinweis: In der folgenden Tabelle werden die Ablesung R sowie alle Ergebnisse in
g angegeben.
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.. . Ablesung, Wéageergebnis und Abweichung in g
GroBe oder Einfluss Messunsicherheiten in g oder als relativer Wert Formel
Abweichung der Anzeige
Eappr(R) fur Brutto- oder L
Nettoablesungen: Eapp,(R) =-1717x10"R C2.2-16
Naherung mittels einer
geraden Linie durch Null
Messunsicherheit der angendherten Abweichung der Anzeige
Standardmessunsicher-
heit der Abweichung W (E,,,,)=2,950x 10" u?(R) +4,172x 10" R* 12 C2.2-16d
U(Eappr)
Standardmessunsicher-
heit der Abweichung _ -5
unter Vernachlassigung u(Eapp') =6459x107R
des Offsets
Messunsicherheiten durch Umwelteinfliisse
Temperaturdrift der _ -6
Empfindlichkeit (R g ) = 173210 7431
Auftrieb In diesem Fall nicht relevant. 7.4.3-2
Anderung der In diesem Fall nicht relevant (die eingebaute
Eigenschaften aufgrund Justiervorrichtung ist aktiviert und die Drift zwischen den 7.4.3-5
von Drrift Kalibrierungen vernachlassigbar)
Betriebsbedingte Messunsicherheiten
Tara-Ausgleichsfunktion 7 (é'RTm )=1,444x10"* 7.4.4-5
Kriechen, Umkehrspanne In diesem Fall nicht relevant (kurze Belastungsdauer). 7.4.4-9a/b
(Belastungsdauer)
AuRermittige Belastung u, (6R,,)=1443x10"* 7.4.4-10
Messunsicherheit eines Wageergebnisses, fiir Teilwagebereiche (PWI)
Standardmessunsicher- PwWiI 1 u(W)= \/(1,867g2 + 4,589 x 10‘8R2)
heit, an den Ablesungen _ > < 2 )
Eooor vorzumehmende PWI 2 u()=(0.917¢> +4,589x10°R?) 7.4.5-1b
Korrekturen PWI 3 u(w)=(16,167¢> + 4,589 10* R?)
Erweiterte 2 8 p2
PWI 1 =241 4 107°R
Messunsicherheit, an den U(W) \/( B67g” +4,589x10 )
Ablesungen Eappr PWI 2 UWw)=2,/(9,917g> + 4,589 x10* R?) 7.5.1-2b
vorzunehmende B T
Korrekturen PWI 3 U(Ww)=2(16,167¢> + 4,589 x 10~ R*)
PWI 1 U(W)~2,733g+2574x107*R
Zu einer Gleichung erster N Sl _
Ordnung vereinfacht PWI 2 U(W)~10,190 g +3,434x10™*(R—-12000 g) 7.5.2-3f
PWI 3 U(W)=~20311g+3,923x10™*(R—30000 g)
Globale Messunsicherhiet eines Wageergebnisses ohne Korrektur der Ablesungen
PWI 1 U, (W)~2733g+4,291x10*R
U,(w)=U)+|E,,(R) PWI 2 U, (")~10,190g+5151x10"*(R—12000g) 7.5.2-3a
PWI 3 U, (W)~20311g+5,641x10™*(R-30000 g)

2Der erste Term ist vernachldssigbar, da sich die Messunsicherheit u(R) der Ablesung in der GroRenordnung von
einigen g bewegt. Somit bewegt sich der erste Term in der GréRenordnung von 107 g2, wahrend der zweite Term

Werte von bis zu 15 g2 verkorpert.
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Die Bedingung in Bezug auf den beobachteten Chi-Quadrat-Wert gemaf (C2.2-2a) wurde
mit positivem Ergebnis geprift. Die lineare Regression wurde unter Berlcksichtigung der

Gewichtungsfaktoren pj. aus Gleichung (C2.2-18b) durchgefihrt.

Ausgehend von der globalen Messunsicherheit kann der Mindesteinwaagewert der
Waage gemal Anhang G hergeleitet werden.

Beispiel:
Anforderung an die Wégetoleranz: 1 %
Sicherheitsfaktor: 2

Das Mindestgewicht nach Formel (G-9), unter Verwendung der obigen Gleichung flr die
globale Messunsicherheit im PWI 1, betragt 598 g; d.h. der Nutzer muss eine Netto-
materialmenge wiegen, die 598 g Ubersteigt, um eine relative (globale) Messunsicherheit
fur eine relative Wagetoleranz von 1 % und einen Sicherheitsfaktor von 2 (entspricht einer
relativen Wagetoleranz von 0,5 %) zu erreichen.

Zweiter Fall: Einstellung der Empfindlichkeit wird unmittelbar vor Kalibrierung ausgefiihrt

H2.1/B Bedingungen der Kalibrierung

Elektronische nichtselbsttitige Waage, Beschreibung und

Waage Kennzeichnung
Obergrenzen der 12000g/2g
Teilwéagebereiche Max;/ | 30000g/5¢g
Teilungswerte d; 60000g/10g
Kr=2x10% / K (Handbuch des Herstellers); lediglich zur
Temperaturkoeffizient Berechnung der Messunsicherheit eines Wagegergebnisses
erforderlich.
Eingebaute Arbeitet automatisch nach 'IIEinschaIten der Waage und wenn
Justiervorrichtung AT=3 K;_ nur erfprqerlich er die Bere_chnung der N
Messunsicherheit eines Wageergebnisses. Status: aktiviert.
Justierung mittels Unmittelbar vor Kalibrierung justiert (eingebaute
Kalibrator Justiergewichte).
Temperatur wiahrend 23 °C zu Beginn der Kalibrierung
der Kalibrierung 24 °C am Ende der Kalibrierung

Luftdruck und relative
Luftfeuchte (optional) 990 hPa, 50 %
Maximale Temperaturanderung wahrend des Gebrauchs 10 K
(fensterloser Raum). Nicht relevant, wenn die eingebaute
Raumbedingungen Justiervorrichtung aktiviert ist (AT 2 3 K). In diesem Fall betragt
die gréte Temperaturdnderung zur Abschatzung der
Messunsicherheit eines Wageergebnisses 3 K.

Lasten / Normalgewichte, Klasse F2, an die Raumtemperatur

Akklimatisierung angepasst.
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H2.2/B Messungen und Ergebnisse

Wiederholbarkeit Last 10 000 g wird 5-mal Last 25 000 g wird 5-mal
aufgebracht (Uber aufgebracht (Uber
In Kapitel 5.1 angegebene Teilwagebereich 1 wird Teilwagebereich 2 und 3
Anforderungen von einer konstanten wird von einer konstanten
Standardabweichung Standardabweichung

Anzeige wird im ausgegangen) ausgegangen)
unbelasteten Zustand auf 10000 g 25000 g
Null zurlickgesetzt, falls
erforderlich 10000g 250009

) 9998 ¢g 25000 g
Durchfiihrung der
Wiederholbarkeitsmessung 10 000 g 24995 g
in Intervall 1 und 2 10 000 g 25 000 g
Standardabweichung $=0,894g $§=2,236¢
AuBermittige Belastung Position der Last Last 20 000 g
In Kapitel 5.3 angegebene Mitte 200004
Anforderungen Vorne links 20000g

Hinten links 20000g

Anzeige wird vor Messungsbeginn auf Hint ht 20 000
Null gesetzt; Last wird zunachst in der inten rechts 9
Mitte aufgebr.a.cht und dann auf die Vorne rechts 19995 g
anderen Positionen bewegt
Maximale Abweichung ‘ ecci| 59

Abweichungen der Anzeige der Anzeige

Die in Kapitel 5.2 angegebenen Anforderungen,
Gewichte sind relativ gleichmaRig Uber den Wage-
bereich verteilt.

Jede Last wird einmal aufgebracht; diskontinuierliche,
Belastung, nur aufwarts; falls erforderlich, wird die
Anzeige bei Nichtbelastung auf Null zuriickgesetzt.

Allgemeine Voraussetzungen:

Option 1: Die wahrend der Justierung/Kalibrierung herrschende Luftdichte ist nicht
bekannt (d.h. eine Auftriebskorrektur fir die Abweichung der Ablesungen wird nicht

vorgenommen).

In Kapitel 5.2 angegebene Last myes Anzeige / Messabweich-ung
Anforderungen, Gewichte relativ (my) der Anzeige E
gleichmaRig verteilt. 0g 0g 0g
Prifgewichte werden jeweils 10000 g 10000 g O0g

einmal aufge-bracht;

diskontinuierliche Belastung, nur 200009 200009 09
aufwarts; Anzeige wird bei Betrieb | 40 000 g 400009 0g

ohne Last auf Null zurlickgesetzt,

sofern erforderlich 600009 600009 0g
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Option 2: Die Luftdichte pas wédhrend der Justierung und die Luftdichte p.ca wadhrend der

Kalibrierung sind identisch, da unmittelbar vor Kalibrierung eine Justierung durchgefiihrt

wurde

Die Luftdichte wird geméaR der vereinfachten CIPM-Formel (A1.1-1) berechnet:

Fiir die Berechnung verwendete Messwerte:

Luftdruck p: 990 hPa
Relative Luftfeuchte RH: 50 %
Temperatur t: 23 °C
Luftdichte pacal: 1,165 kg/m?

Berechnete Auftriebskorrektur dms gemal Formel (4.2.4-4):

Zur Berechnung verwendeter Zahlenwert
Dichte der Referenzgewicht pca: (7950 + 70) kg/m’®
Auftriebskorrektur Smg: 2,762 x 108 my

Die berechnete Auftriebskorrektur dmg der Lasten mr geméall Formel (4.2.4-4) ist
vernachléssigbar, da die relative Auflésung der Waage in der GréBenordnung von 107
liegt und somit wesentlich gréer ist als die Auftriebskorrektur. Es gilt obige Tabelle.

H2.3/B Abweichungen der Anzeige und zugehorige Messunsicherheiten (Budget
zugehoriger Messunsicherheiten)
Bedingungen, die beiden Optionen gemein sind:

Die Messunsicherheit der Abweichung bei Null umfasst lediglich die Messunsicherheit
der Anzeige bei Betrieb ohne Last (Teilungswert do = di=2 g) und die Wieder-
holbarkeit s. Die Messunsicherheit der Anzeige bei Belastung wird bei Null nicht
berlcksichtigt.

Bei der Kalibrierung wird die au3ermittige Belastung gemaf (7.1.1-10) bertcksichtigt.
Die Abweichung der Anzeige wird hergeleitet, indem der nominale Gewichtswert als
Referenzwert benutzt wird; deshalb werden die maximal zuldssigen Abweichungen
(mpe) der Prifgewichte zur Herleitung des durch das Referenzgewicht bedingten
Messunsicherheitsbeitrags herangezogen: u(dmc) wird als u(dmc) = TolA3 gemal
Formel (7.1.2-3) berechnet.

Die mittlere Drift der Gewichte, die bei 2 Rekalibrierungen im zweijahrlichem Abstand
beobachtet wurde, betrug ID| < mpe/2. Deshalb wurde der durch die Drift der
Gewichte bedingte Messunsicherheitsbeitrag als u(dmp) = mpe/2\3 festgelegt. Dies
entspricht einem kp-Faktor von 1,5 (unter Annahme des Worst-Case-Szenarios
U= mpe/3).

Die Gewichte werden mit einer Resttemperaturdifferenz von 2 K zur Umgebungs-
temperatur akklimatisiert.

Die Freiheitsgrade zur Berechnung des Erweiterungsfaktors k werden gemaf Anhang
B3 und Tabelle G.2 in [1] hergeleitet. Im Beispiel ist der Einfluss der Messunsicherheit
der aus 5 Messungen bestehenden Wiederholbarkeitsmessung von Bedeutung.

Die Angabe der relativen Messunsicherheit U(E).el = U(E)/myes ist nicht obligatorisch,
dient aber zur Darstellung der Merkmale der Messunsicherheiten.

Messunsicherheitsbudget fir Option 1 (eine Auftriebskorrektur fiir die Abweichung der

Ablesungen wird nicht vorgenommen)
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Zusatzliche Bedingung:

Die Waage wird unmittelbar vor Kalibrierung justiert. Das Verfahren gemaf Option 1 wird
verwendet, ohne Angaben zur Luftdichte. Daher wird Formel (7.1.2-5c¢) fur die durch den
Luftauftrieb bedingte Messunsicherheit verwendet.

Last, Anzeige und Abweichung in g

GroRe oder Einfluss - - - Formel
Messunsicherheiten in g

Last myei(mn) / g 0 10 000 20 000 40 000 60 000
Anzeige I/ g 0 10 000 20 000 40 000 60 000
Abweichung der Anzeige 0 0 0 0 0 711
Elg

_;Viederholbarkeit U(Shep) / 0,894 2,236 711-5
Auflosung U(dlaigo) / g 0,577 7.1.1-2a
Auflosung U(dlaigL) / @ 0,000 0,577 1,443 2,887 2,887 | 7.1.1-3a
Aultermittige Belastung 0,000 | 0722| 1443| 2887 | 4330 7.1.1-10
u(é‘lecc) / g

Messunsicherheit der

. 1,065 1,410 3,082 4,690 5,694 | 7.1.1-12
Anzeige u(l) / g

0 10 000 20 000 20 000 20 000

Lasten mn/ g 20 000 20 000

20 000
Gewichte u(dme) / g 0,000 0,092 0,173 0,346 0,554 | 7.1.2-3
Drift u(omp) / g 0,000 0,046 0,087 0,173 0,277 | 7.1.2-11
Auftrieb u(omeg) / g 0,000 0,023 0,043 0,087 0,139 | 7.1.2-5¢
Konvektion U(SMeony) / In diesem Fall nicht relre]i\j/ﬁgi)(nur relevant fur F1 und 71213

Messunsicherheit des

Referenzgewichts U(Mer)/g 0,000 0,106 0,198 0,397 0,635 | 7.1.2-14

Standardmessunsicherheit

der Abweichung u(E) / g 1,065 1,414 3,089 4,707 5739 | 7.1.3-1a

Left (Freiheitsgrade) 8 25 14 78 172 B3-1
k (95,45 %) 2,37 2,11 2,20 2,05 2,025 [1],
UE)=ku(E) /g 2,523 2,983 6,795 9,650 11,601 7.3-1
Urel(E) | % ---- | 10,0298 | 0,0340 | 0,0241 0,0193

Es ware zulassig, im Kalibrierschein lediglich den gréften Wert der erweiterten
Messunsicherheit fur alle angezeigten Abweichungen der Anzeige anzugeben:
U(E) = 11,601 g, ausgehend davon, dass k = 2,025 und versehen mit dem Hinweis, dass
die Uberdeckungswahrscheinlichkeit mindestens 95 % betragt.

Im Kalibrierschein muss der Nutzer darauf hingewiesen werden, dass die im Kalibrier-
schein angegebene erweiterte Messunsicherheit nur dann anwendbar ist, wenn die
Abweichung E berucksichtigt wird.

Messunsicherheitsbudget flir Option 2 (eine Auftriebskorrektur fiir die Abweichung der
Ablesungen wird vorgenommen)

Zusétzliche Bedingung:
Die Waage wird unmittelbar vor der Kalibrierung justiert. Das Verfahren geméal3 Option 2
wird angewendet, wobei die Bestimmung der Luftdichte und Auftriebskorrektur
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berticksichtigt wird. Flir die durch den Luftauftrieb bedingte Messunsicherheit wird daher
Formel (7.1.2-5a) verwendet.

Da unmittelbar vor der Kalibrierung eine Justierung durchgefiihrt wurde, miissen die
erwarteten Maximalwerte fiir die Druck-, Temperatur- und Feuchtednderungen, die am
Aufstellort der Waage auftreten kbnnen, nicht beriicksichtigt werden — im Gegensatz zu
dem Szenario, in dem die Justierung unabhdngig von der Kalibrierung durchgefiihrt
wurde. Der einzige Faktor, der einen Beitrag zur Standardmessunsicherheit der Luftdichte
leistet, entstammt der Messunsicherheit bei der Messung der Umweltparameter.

Die folgenden Zahlenwerte werden zur Berechnung der relativen Messunsicherheit der
Auftriebskorrektion genutzt, unter Verwendung der Formel (7.1.2-5a):

Luftdichte pacar: 1,165 kg/m?
Dichte der Referenzgewicht pca: (7950 * 70) kg/m®

Dartiber hinaus werden die folgenden Messunsicherheiten fiir die Temperatur-, Druck-
und Feuchtemessung zur Berechnung der relativen Messunsicherheit der Luftdichte
geméal3 (A3-1) herangezogen:

u(T) =0,2K
u(p) =50 Pa
u(RH) =1%

Dies fithrt zu “(Pa) = 9,77 x 10*, und u(p,) = 0,00114 kg/m".
Pa

Die Formel (7.1.2-5a) fiihrt zu einer relativen Messunsicherheit der Auftriebskorrektur von
Urei(0mg) = 3,892 x 1078,

Im Vergleich zu den anderen Beitrédgen zur Messunsicherheit des Referenzgewichtes ist
die relative Messunsicherheit der Auftriebskorrektur vernachlassigbar.

Dieses Beispiel hat gezeigt, dass sowohl die berechnete Korrektur der Abweichung 6mg
als auch die berechnete relative Messunsicherheit der Auftriebskorrektur ure(omgs)
vernachléssigbar sind. Dies fiihrt zu einem aktualisierten Messunsicherheitsbudget:
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GréBe oder Einfluss Last, Anzeige und Abweichung in g Formel
Messunsicherheiten in g
Last mref(mn) / g 0 10 000 20 000 40 000 60 000
Korrektion 5mg / g 0 0 0 0 0| 4244
Anzeige l/ g 0 10 000 20 000 40 000 60 000
Abweichung der Anzeige 0 0 0 0 0 7.1-1
E/g
Wiederholbarkeit U(Jlrep) / 0,894 2,236 7.1.1-5
g9
Aufiésung u(dldigo) / 9 0,577 7.1.1-2a
Auflésung u(SlaigL) / g 0,000 0,577 1,443 2,887 2,887 | 7.1.1-3a
Aullermittige Belastung 0,000 0,722 1,443 2,887 4,330 | 7.1.1-10
U(lecc) /g
Messunsicherheit der 1,065 1,410 3,082 4,690 5694 | 7.1.1-12
Anzeige u(l) /g
Lastenmn /g 0 10 000 20 000 20 000 20 000
20 000 20 000
20 000
Gewichte u(ome) /g 0,000 0,092 0,173 0,346 0,554 | 7.1.2-3
Drift u(émp) / g 0,000 0,046 0,087 0,173 0,277 | 7.1.2-11
Auftrieb u(dms) / g 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 | 7.1.2-5¢
Konvektion u(dMeonv) /g In diesem Fall nicht relevant (nur relevant fiir F1 und | 7.1.2-13
héher).
Messunsicherheit des 0,000 0,103 0,194 0,387 0,620 | 7.1.2-14
Referenzgewichts u(Mret)/g
Standardmessunsicherheit 1,065 1,414 3,089 4,706 5,727 | 7.1.3-1a
der Abweichung
ukE)/g
Ueft (Freiheitsgrade) 8 25 14 78 172 | B3-1
k (95,45 %) 2,37 2,11 2,20 2,05 2,025 [1]
UE)=ku(E)/g 2,523 2,983 6,794 9,648 11,598 7.3-1
Uel(E) 7/ % ———— 0,0301 0,0340 0,0241 0,0193

Die erweiterten Messunsicherheiten der Abweichung sind bei Verwendung des
Standardverfahrens und bei Verwendung der Option nahezu identisch, da die
Messunsicherheit des Referenzgewichts u(mye) im Vergleich zur Messunsicherheit der
Anzeige u(l) sehr klein ist. Die Bestimmung des Drucks und der Luftfeuchte vor Ort, die
zur Bestimmung der Auftriebskorrektur dient und den auftriebsbedingten
Messunsicherheitsbeitrag minimieren soll, trdgt in diesem Beispiel nicht wesentlich zur
Verbesserung der Kalibrierergebnisse bei.

H2.4/B Unsicherheit eines Wageergebnisses (fiir Option 1)

Wie in Abschnitt 7.4. dargelegt, kdnnen die folgenden Angaben vom Kalibrierlaboratorium
oder Waagennutzer erstellt werden. Abgesehen von der angenaherten Abweichung der
Anzeige und der Messunsicherheit der angenaherten Abweichung, die Teil des
Kalibrierscheins sein kdnnen, dirfen die Ergebnisse nicht Bestandteil des Kalibrierscheins
sein. Die Angaben zur Messunsicherheit eines Wageergebnisses werden normalerweise
als Anhang zum Kalibrierschein oder aber anderweitig prasentiert, sofern die Inhalte klar
von den Kalibrierergebnissen getrennt sind.

Zu den angenommenen oder vom Nutzer spezifizierten normalen Anwendungs-
bedingungen der Waage zahlen:
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- Eine eingebaute Justiervorrichtung ist vorhanden und aktiviert (AT 2 3 K)
- Anderungen der Raumtemperatur: AT = 10 K

- Die Tara-Ausgleichsfunktion wird betatigt.

- Die Lasten sind nicht immer genau mittig positioniert.

Die Messunsicherheit eines Wageergebnisses wird unter Verwendung einer linearen
Naherung der Abweichung der Anzeige gemaf (C2.2-16) abgeleitet.

Die Messunsicherheit eines Wageergebnisses ist lediglich flir Option 1 (ohne
Auftriebskorrektur fir die Abweichung der Ablesungen) dargestellt. Zwischen den beiden
Optionen unterscheiden sich die angenaherte Abweichung der Anzeige gemaf (C2.2-16)
und die Messunsicherheit der angenaherten Abweichung der Anzeige gemaf (C2.2-16d)
nur unwesentlich, da sich die Abweichungen der zugrundeliegenden
Gewichtungsfaktoren (ple/uZ(Ej)) lediglich im Promillebereich bewegen, und die

Abweichungen der Anzeige der Anzeige bei beiden Optionen gleich sind
(Auftriebskorrektur kleiner als die Auflésung des Instruments).

Um den Unterschied zur Anzeige der Waage (/) wahrend der Kalibrierung zu
verdeutlichen, werden die Bezeichnungen R und W eingeflihrt.

R: nach der Kalibrierung erzielte Ablesung beim Wiegen einer Last auf der
kalibrierten Waage
W: Wageergebnis

Hinweis: In der folgenden Tabelle werden die Ablesung (R) sowie alle Ergebnisse in
g angegeben.
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.. . Ablesung, Wageergebnis und Abweichung in kg
GroBe oder Einfluss Messunsicherheiten in g oder als relativer Wert Formel
Abweichung der Anzeige
Eappr(R) fur Brutto- oder
Nettoablesungen: Eppi(R)=0 C2.2-16
Naherung mittels einer
geraden Linie durch Null
Messunsicherheit der angendherten Abweichung der Anzeige
Standardmessunsicher- ) ) o
heit der Abweichung u (Eappr) =0xu"(R)+3,651x10" R C2.2-16d
U(Eappr)
Standardmessunsicher-
heit der Messabeichung _ -5
unter Vernachlassigung ”(Eappf) =6,043x107R
des Offsets
Messunsicherheiten durch Umwelteinfliisse
Temperaturdrift der _ -6
Empfindlichkeit Uy (éRtemp)— 1,732x10 7.4.3-1
Auftrieb In diesem Fall nicht relevant. 7.4.3-2
Veranderung der In diesem Fall nicht relevant (eingebaute Justierung
Justierung aufgrund von aktiviert und Drift zwischen den Kalibrierungen 7.4.3-5
Drift vernachlassigbar)
Betriebsbedingte Messunsicherheiten
Tara-Ausgleichsfunktion Uy (ORy,, ) =0 7.4.4-5
Kriechen, Umkehrspanne In diesem Fall nicht relevant (kurze Belastungsdauer). 7.4.4-9a/b
(Belastungsdauer)
AuRermittige Belastung u, (6R..)=1443x107* 7.4.4-10
Messunsicherheit eines Wageergebnisses, fiir Teilwagebereiche(PWI)
2 -8 p2
Standardmessunsicher- PWI1 ”(W) = \/(1,467g +2,449x107R )
heit, an den Ablesungen _ 2 82 )
U(Eappr) vorzunehmende pwi2 ”(W) ~ \/(7,417g +2,449x107°R ) 7.4.5-1b
Korrekturen PWI 3 u(v) = J(13.667¢” +2,449x10°* R?)
Erweiterte PWI 1 UW)=2,(1,467¢> +2,449x10° R*)
Messunsicherheit, an den
Ablesungen U(Eappr) PWI 2 U(w)=2y(7.417g> +2,449x10° R?) 7.5.1-2b
vorzunehmende
Korrekturen PWI 3 uw)= 2\/(1 3,667g° +2,449x10° Rz)
PWI 1 U(W)~2,422g+1,706x10* R
Zu einer Gleichung erster N (o _
Ordnung vereinfacht PWI 2 UW)=6,616g+2,355x10*(R—12000 g) 7.5.2-3f
PWI 3 UW)=~11951g+2,744x10*(R—30000 g)
Globale Messunsicherhiet eines Wageergebnisses ohne Korrektur der Ablesungen
PWI 1 U,(W)~2422g+1706x10™ R
4
U )=U)+|E, (R} | Pwiz | U,(W)~6616g+2355x10*(R-12000g) | 7.5.2-3a
Pwi3 | U, (W)~11951g+2,744x10™(R-30000g)

Die Bedingung in Bezug auf den beobachteten Chi-Quadrat-Wert gemaf (C2.2-2a) wurde
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mit positivem Ergebnis geprtft. Die lineare Regression wurde unter Berlcksichtigung der
Gewichtungsfaktoren (p;) aus Gleichung (C2.2-18b) durchgefihrt.

Ausgehend von der globalen Messunsicherheit kann der Mindesteinwaagewert der
Waage gemal Anhang G hergeleitet werden.

Beispiel:
Anforderung an die Wagetoleranz: 1 %

Sicherheitsfaktor: 2

Das Mindesteinwaage nach Formel (G-9), unter Verwendung der obigen Gleichung fur
die globale Messunsicherheit im PWI 1, betragt 502 g; d.h. der Nutzer muss eine
Nettomaterialmenge wiegen, die 502 g Ubersteigt, um eine relative (globale)
Messunsicherheit fir eine relative Wagetoleranz von 1 % und einen Sicherheitsfaktor von
2 (entspricht einer relativen Wagetoleranz von 0,5 %) zu erreichen.

H3 Waage mit einer Hochstlast von 30 000 kg, Teilungswert 10 kg

Vorbemerkung:

Es wird die Kalibrierung einer Briickenwaage fir StralRenfahrzeuge demonstriert. In
diesem Beispiel wird das komplette Standardverfahren zur Darstellung der
Messergebnisse und der dazugehdrigen Messunsicherheiten gezeigt, so wie es auch von
den meisten Laboratorien durchgefihrt wird.

Die Lasten sollten vorzugsweise nur aus Normalgewichten bestehen, die nachweislich auf
die Sl-Einheit Masse rickfihrbar sind.

Dieses Beispiel zeigt die Verwendung von Normalgewichten und Ersatzlasten. Die zu
kalibrierende Waage wird als Komparator zur Justierung der Substitutionslast genutzt, so
dass diese in etwa die gleiche Anzeige hervorruft wie die entsprechende, aus
Normalgewichten bestehende Last.
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Erster Fall: Die Einstellung der Empfindlichkeit erfolgt unabhangiqg von der Kalibrierung

(Waagenzustand: wie vorgefunden)

H3.1/A

Bedingungen der Kalibrierung

Waage:

Elektronische nichtselbsttitige Waage, Beschreibung und
Kennzeichnung, mit OIML R76-Konformitatszertifikat oder EN
45501-Bauartzulassung, allerdings nicht verifiziert

Hochstlast Max / Teilungswert
d

30 000 kg / 10 kg

Lastaufnehmer 3 m breit, 10 m lang, 4 Auflagepunkte
Installation Drauf3en, in freier Luft, im Schatten

= -6 . . s .
Temperaturkoeffizient Kt = 2 x 10K (Handbuch des Herstellers); lediglich notwendig

zur Berechnung der Messunsicherheit eines Wageergebnisses.

Eingebaute Justiervorrichtung

Nicht vorhanden.

Justierung mittels Kalibrator

Nicht unmittelbar vor Kalibrierung justiert.

Teilungswert zur Messung

Hdhere Auflésung (Service-Modus), dr=1 kg

Dauer der Messungen

Von 9 bis 13 Uhr (mit Blick auf moégliche, durch Kriechen oder
Umkehrspanne verursachte  Auswirkungen kann diese
Information hilfreich sein)

Temperatur wahrend der
Kalibrierung

17°C zu Beginn der Kalibrierung
20°C am Ende der Kalibrierung

Luftdruck und 1010 hPa + 5 hPa ; kein Regen, kein Wind
Umgebungsbedingungen

wéhrend der Kalibrierung

(optional)

Lasten Normalgewichte:

¢ 10 quaderférmige Normalgewichte, Gusseisen, je 1 000
kg, zertifiziert fir Klasse M1 Toleranz von mpe =50 g
(OIML R111 [4])

Ersatzlasten aus Stahl oder Gusseisen:

e 2 Stahlcontainer gefillt mit losem Stahl oder Gusseisen,
von denen jeder =2 000 kg wiegt;

e 2 Stahlcontainer gefillt mit losem Stahl oder Gusseisen,
von denen jeder = 3 000 kg wiegt;

e Anhdnger zum Tragen der Normalgewichte oder
Stahlcontainer, Gewicht eingestellt auf = 10 000 kg;

e kleine Metallteile zur Justierung der Ersatzlasten.

Hilfsmittel zum Heben und Mandvrieren der Normalgewichte und
Ersatzlasten:
e Gabelstapler, Gewicht = 4500 kg, Hoéchstlast 6 000 kg
zum Bewegen von Normalgewichten und Ersatzlasten;
e Fahrzeug mit Anhanger und Kran, Héchstlast 10 000 kg,
zum Transport und Bewegen von Normalgewichten und
Ersatzlasten.
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H3.2/A Messungen und Ergebnisse

Wiederholbarkeit

Die in Kapitel 5.1

Last = 10 420 kg:
Gabelstapler mit 2

Stahlcontainern,

Last =24 160 kg:
Beladenes Fahrzeug,
abwechselnd fortbewegt von

angegebenen abwechselnd fortbewegt von | beiden Seiten des Lasttrégers,
Anforderungen beiden Seiten des Last nach Augenmal3 zentriert
Lasttragers, Last nach (alternativ oder zusétzlich

Anzeige wird im Augenmal} zentriert durchgefiihrt)
unbelasteten Zustand auf
Null zurlickgesetzt, falls 10 405 kg 24 145 kg
notig 10 414 kg 24 160 kg
Nach Entlastung lagen die 10 418 kg 24 172 kg
Anzeigen der unbelasteten
Waage zwischen 0 und 2 10412 kg 24 152 kg
kg 10 418 kg 24 156 kg

10 425 kg 24 159 kg
Standardabweichung $=6,74 kg $=9,03 kg

AuBermittige Belastung

Position der Last

Last =10 420 kg:

Die in Kapitel 5.3 angegebenen Gabelstapler mit 2
Anforderungen . Stahlcontainern
Anzeige wird vor Messungsbeginn Mitte 10 420 kg
auf Null gesetzt; Last wird zunéchst Vorne links 10 407 kg
mittig positioniert und dann auf die Hinten links 10 435 kg
anderen Positionen weiterbewegt Hinten rechts 10 433 kg
Vorne rechts 10 413 kg
Maximale Differenz zwischen der 15 kg

Mittelanzeige und den
auBermittigen Anzeigen (in den
vier Ecken

| €CCl Imax

AuBermittige Belastung (alternativ
oder zusétzlich durchgefiihrt mit

Position der Last

Last =24 160 kg:
schwerstes und

rollenden Lasten) konzentriertestes
Die in Kapitel 5.3 angegebenen verfligbares Fahrzeug
Anforderungen Links 24 160 kg
Anzeige wird vor Messungsbeginn Mitte 24 157 kg
und vor Richtungswechsel auf Null Rechis 24187 kg
gesetzt;
(Richtung éndern)
Rechts 24 177 kg

Mitte 24 157 kg

Links 24 162 kg
Maximale Differenz zwischen der | | 24 kg

ecci | max

Mittelanzeige und den zwei
auBermittigen Anzeigen (entlang
der Langsachse)
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Abweichungen der Anzeige
Standardverfahren: Die in Kapitel 5.2 angegebenen Anforderungen, Gewichte sind relativ
gleichmaRig verteilt.

Lasten gebildet durch Substitution, mit 10 000 kg Normalgewichten (10 Gewichte a 1000
kg) und 2 Ersatzlasten (Lsu1 und Lsup2), von der jede ungefahr 10 000 kg wiegt (der
Anhanger und die Summe aus 4 Containern). Die Lasten werden einmal aufgebracht;
kontinuierliche Belastung nur aufwarts. Dies kann dazu flhren, dass die Ergebnisse
Kriech- und Hystereseeffekte enthalten, reduziert jedoch die Menge der Lasten, die auf
den Lastentrager aufzubringen bzw. vom Lastentrager zu entfernen sind.

Die Anzeigen nach Entfernen der Standardgewichte werden aufgezeichnet, Korrekturen
werden aber nicht vorgenommen; alle Lasten werden in angemessener Weise rund um
das Zentrum des Lastaufnehmers angeordnet.

Aufgezeichnete Anzeigen:

LAST
Normalgewichte Substitutions- Ge_samtlast Anzeige | Mesl‘snagb\év::ch-
mn lasten Lsup Lr= mn*Lsuo Anzeige E
0 kg 0 kg 0 kg 0 kg O kg
5 1/20,?7::? 0 kg 5000 kg 2120572?) 2kg
10000 kg 0kg 10 000 kg 10,(%25( 9 10 kg
0 kg 10 f:g k9 10 000 kg 1(/)(2;259 10kg
Yo e 00K | it | 1%
10 2;); kg 10 LOS(U)S1 kg 20 000 kg | (iqore?likui) 18 kg
Ok Lasrtlans DO0K | gty | 1%
S | B | aowg |, B0
B et M B LU L I et Y L
0 kg 0 kg Okg 4kg 4;)9

Sowohl die wahrend der Justierung herrschende Luftdichte (0as) als auch die Luftdichte
wahrend der Kalibrierung (pacal) sind unbekannt.

Fur die Abweichung der Ablesungen wird keine Auftriebskorrektur vorgenommen. Bei
Verwendung von Normalgewichten der Klasse M1 wird die relative Messunsicherheit fur
den Auftriebseffekt gemaf (7.1.2-5d) berechnet und betragt 1,6x10° (da die Waage nicht
unmittelbar vor Kalibrierung justiert wird). Die Messunsicherheit ist klein genug, somit
erubrigt sich eine auf Ist-Daten der Luftdichte basierende aufwendigere Berechnung
dieser Messunsicherheitskomponente (die Messunsicherheit des Auftriebs ist kleiner als
der Teilungswert des hochauflésenden Modus (dr) und somit vernachlassigbar).

Der Grenzwert der Dichte fiir Normalgewichte der Klasse My betragt p = 4 400 kg m™ [4].
Diese Grenze kann auch fur Ersatzlasten berlcksichtigt werden. In diesem Fall ist die
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geschatzte relative Messunsicherheit fur den Auftriebseffekt der Ersatzlasten die gleiche
wie oben (fur die Normalgewichte) und klein genug; eine auf Ist-Daten basierende,
aufwendigere Berechnung dieser Messunsicherheitskomponente ist Gberflissig.

Anmerkung: Bei der Abschatzung der Dichte von Ersatzlasten miissen auch alle
inneren Hohlrdume berlcksichtigt werden, die zur Atmosphare hin
nicht geoffnet sind (zum Beispiel bei Tanks und &hnlichen
Behaltnissen). Es ist erforderlich, die Dichte einer solchen Last als
Ganzes zu schatzen und nicht etwa davon auszugehen, dass sie die
gleiche Dichte hat wie das Material, aus dem sie gefertigt ist.

H3.3/A Abweichungen und zugehorige Messunsicherheiten (Budget der zugehorigen
Messunsicherheiten)

Bedingungen:

Die Messunsicherheit der Abweichung bei Null umfasst lediglich die Messunsicherheit
der Anzeige bei Nichtbelastung (Teilungswert d = 1 kg) und die Wiederholbarkeit (s).
Die Messunsicherheit der Anzeige bei Belastung wird bei Null nicht bertcksichtigt.

Die auRermittige Belastung wird gemaf (7.1.1-10) bei der Kalibrierung berticksichtigt,
da sie wahrend der Messung auf Abweichung der Anzeige nicht auszuschliel3en ist.
Wenn beide Messungen der au3ermittigen Belastung durchgeflihrt wurden, so ist das
Ergebnis mit dem grofiten relativen Wert zu verwenden.

Bei der Herleitung der Abweichung der Anzeige wird das Nominalgewicht als
Referenzwert genutzt, folglich werden die maximal zulassigen Abweichungen (mpe)
der Prufgewichte zur Herleitung des durch das Referenzgewicht bedingten
Messunsicherheitsbeitrages bertcksichtigt: u(dm:) berechnet sich als u(dme) =
mpe/N3 gemaR Formel (7.1.2-3). Fiir jedes 1000 kg-Normalgewicht betragt u(sms)
=503 ~29g.

Liegen keine Informationen zur Drift vor, wird der Wert von D wie folgt gewahlt: D =
mpe. Gemal Formel (7.1.2-11) gilt fur jedes 1000 kg-Normalgewicht: mpe = + 50
gand u(dmc) =503 ~ 29 g.

Die Waage wird unmittelbar vor der Kalibrierung nicht justiert. Es wird das
Standardverfahren verwendet, ohne Angaben zur Luftdichte. Daher wird Formel
(7.1.2-5d) fur die durch den Luftauftrieb bedingte Messunsicherheit verwendet.

Wahrend der Kalibrierung verbleibt die Last fur einen langeren Zeitraum auf dem
Lasttrager. Ausgehend von Kapitel 7.1.1, in dem dargelegt wird, dass zusatzliche
Messunsicherheitsbeitrdge gegebenenfalls zu berticksichtigen sind, werden die
Kriech- und Hystereseeffekte in den Ergebnissen gemal Formel (7.4.4-7) berechnet
und in die Messunsicherheit der Anzeige einbezogen.

Die Gewichte werden mit einer Resttemperaturdifferenz von 5 K an die
Umgebungstemperatur angepasst. Die Konvektionseffekte spielen keine Rolle (in der
Regel sind sie lediglich flir Gewichte der Klasse F1oder héher relevant).

Die Freiheitsgrade fur die Berechnung des Erweiterungsfaktors (k) werden gemaf
Anhang B3 und Tabelle G.2 [1] hergeleitet. Im Beispiel ist der Einfluss der
Messunsicherheit des aus 6 Messungen bestehenden Wiederholbarkeitsmessung
von Bedeutung.

Die Angabe zur relativen Messunsicherheit (U(E)wei = U(E)/mrer) ist nicht obligatorisch,
dient aber zur Darstellung der Merkmale der Messunsicherheiten
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GréRe oder Einfluss Last, Anzelge, Abwelchung und Formel
essunsicherheiten in kg
Gesamtlast 0 5000 10 000 10 000 | 15000
Lt =mn+ Lsub; | kg Myet Lsub1
Anzeige I/ kg 0 5002 10 010 10 010 15015
/ (mref) I(Lsub1)
Abweichung der Anzeige 0 2 10 10 15 7.11
E kg Al=0
Wiederholbarkeit U(Slep)/kg 6,74 7.1.1-5
Auflosung u(dldigo) / kg 0,29 7.1.1-2a
Auﬂosung u(5/digL) / kg 0,00 0,29 7.1.1-3a
AuRermittige Belastung 0,00 2,08 4,16 4,16 6,24 | 7.1.1-10
U(Slecc) 1 kg
Kriechen / Umkehrspanne 0,00 0,38 0,77 0,77 1,16 | 7.4.4-7
Urel(5/time) / kg
Messunsicherheit der 6,75 7,08 7,97 7,97 9,27 | 7.1.1-12
Anzeige u(/) / kg
Normalgewichte my / kg 0 5000 | 10000 0| 5000
Messunsicherheit u(omc) / 0,00 0,14 0,29 0,00 0,14 | 7.1.2-3
k
Dgrift u(Smp) / kg 0,00 0,14 0,29 0,00 0,14 | 7.1.2-11
Auftrieb u(oms) / kg 0,00 0,08 0,16 0,00 0,08 | 7.1.2-5d
Konvektion u(dMconv) / kg In diesem Fall nicht relevant 7.1.2-13
Messunsicherheit des 0,00 0,22 0,44 0,00 0,22 | 7.1.2-14
Referenzgewichts u(mier)/kg
0 0 0 10000 | 10000
Ersatzlasten Lsub; / kg Lsup1= Lsub1
mref+AI1
Messunsicherheit U(Lsubj)/kg 0,00 0,00 0,00 11,28 11,28 |7.1.2-15b
Auftrieb u(oms) / kg 0,00 0,00 0,00 0,16 0,16 | 7.1.2-5d
Konvektion U(dMconv) / kg In diesem Fall nicht relevant
Messunsicherheit der 0,00 0,00 0,00 11,28 11,28 |7.1.2-15b
Ersatzlasten u(Lsup;) / kg 7.1.2-14
Standardmessunsicherheit 6,75 7,08 798 | - 14,60 | 7.1.3-1c
der Abweichung u(E) / kg
v,; (Freiheitsgrade) 5 6 9| 109 B3-1
k (95,45 %) 2,65 2,52 232 | @ - 2,02 [1]
U(E) = ku(E) | kg 18 18 19| - 29 7.3-1
Urel(E) | % 0,36 0,19 | - 0,20
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(fortlaufend)
GroRBe oder Einfluss Laslcl, Anzeig_e, Abwgicht.mg und Formel
essunsicherheiten in kg
Gesamtlast 20 000 20 010" 25010 30 010
Ly = mn + Lsub; | kg Mreto+Lsub2
Anzeige I/ kg 20018 20 028 25035 30 040
(mref2+Lsub2) I(Lsub1 +Lsub2
)
Abweichung der Anzeige E / 18 18 25 30 7.1-1
| kg AL=10
Wiederholbarkeit U(dlrep) / kg 6,74 7.1.1-5
Auflosung u(dldigo) / kg 0,29 7.1.1-2a
Auflosung U(Slaigr) /kg 0,29 7.1.1-3a
AuRermittige Belastung 8,32 8,32 10,40 12,48 | 7.1.1-10
U(Olecc) 1 kg
Kriechen / Umkehrspanne 1,54 1,54 1,93 2,31 7.4.4-7
Urel(§ltime) / kg
Messunsicherheit der Anzeige 10,82 10,82 12,54 14,38 | 7.1.1-12
u(l) / kg
Normalgewichte mn/ kg 10 000 0 5000 10 000
Messunsicherheit u(omc) / kg 0,29 0,00 0,14 029 | 7.1.2-3
Drift u(dmp) / kg 0,29 0,00 0,14 0,29 | 7.1.2-11
Auftrieb u(dms) / kg 0,16 0,00 0,08 0,16 | 7.1.2-5d
Konvektion u(dMeonv) / kg In diesem Fall nicht relevant 7.1.2-13
Messunsicherheit der 0,44 0,00 0,22 0,44 7.1.2-14
Referenzgewicht u(mrer) / kg
Ersatzlasten Lsub;/ kg 10 000 20 010 20 010 20 010
Lsub1 Lsub1+Lsub2= Lsub1+Lsub2 I—sub1+l—sub2
2Mien Al
Messunsicherheit U(Lsub;) / kg 11,28 19,02 19,02 19,02 | 7.1.2-15b
Auftrieb u(dms) / kg 0,16 0,32 0,32 0,32 | 7.1.2-5d
Konvektion u(oMconv) / kg In diesem Fall nicht relevant
Messunsicherheit der 11,28 19,02 19,02 19,02 | 7.1.2-15b
Ersatzlasten u(Lsus;) /kg 7.1.2-14
Standardmessunsicherheit 1564 | - 22,79 23,85 | 7.1.3-1c
der Abweichung U(E) / kg
v,; (Freiheitsgrade) 144 | - 653 783 B3-1
k (95,45 %) 202 - 2,00 2,00 [1]
U(E) = ku(E) | kg 32| - 46 48 7.3-1
Urel(E) 1 % 016 | - 0,18 0,16

*) Die in dieser Spalte aufgefiinrten Werte (fir denselben Gesamtlastwert wie in der
vorhergehenden Spalte, nachdem die Normalgewichte durch Ersatzlasten ersetzt wurden)
werden nicht im Kalibrierschein angegeben, aber in den folgenden Spalten verwendet. Damit
dies nicht vergessen wird, wird in dieser Spalte keine Fettschrift verwendet und die letzten 5
Zellen bleiben leer.

Es ware zulassig, im Kalibrierschein lediglich den grof3ten Wert der erweiterten
Messunsicherheit fur alle angezeigten Abweichungen der Anzeige anzugeben:
u(E) = 48 kg, ausgehend davon, dass k = 2 und versehen mit dem Hinweis, dass die
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Uberdeckungswahrscheinlichkeit mindestens 95 % betragt.

Im Kalibrierschein sollte der Nutzer darauf hingewiesen werden, dass die im
Kalibrierschein angegebene erweiterte Messunsicherheit nur dann anzuwenden ist, wenn
die Abweichung (E) berucksichtigt wird.

H3.4/A Messunsicherheit eines Wageergebnisses

Wie in Abschnitt 7.4. dargelegt, kdnnen die folgenden Angaben vom Kalibrierlaboratorium
oder Waagennutzer erstellt werden. Abgesehen von der angenaherten Abweichung der
Anzeige und der Messunsicherheit der angendherten Abweichung, die Teil des
Kalibrierscheins sein kénnen, dirfen die Ergebnisse nicht Bestandteil des Kalibrierscheins
sein. Die Angaben zur Messunsicherheit eines Wageergebnisses werden normalerweise
als Anhang zum Kalibrierschein oder aber anderweitig prasentiert, sofern die Inhalte klar
von den Kalibrierergebnissen getrennt sind.

Zu den angenommenen oder vom Nutzer spezifizierten normalen Anwendungsbe-
dingungen der Waage zahlen:

Anderungen der Temperatur: AT =40 K

Die Lasten sind nicht immer genau mittig positioniert

Die Tara-Ausgleichsfunktion wird betatigt

Belastungsdauer: normal, was bedeutet, dass sie kirzer ist als bei der
Kalibrierung

Ablesungen in normaler Auflésung, d = 10 kg

Bei 30 000 kg betragt die Abweichung der Anzeige 30 kg und dieser Wert wird bei der
durch die Drift bedingten Veranderung bei der Justierung bericksichtigt.

Um den Unterschied zur Anzeige der Waage (/) wahrend der Kalibrierung zu
verdeutlichen, werden die Bezeichnungen R und W eingefuhrt.

R: nach der Kalibrierung erzielte Ablesung beim Wiegen einer Last auf der
kalibrierten Waage
W: Wageergebnis

Hinweis: In der folgenden Tabelle werden die Ablesung (R) sowie alle Ergebnisse in
kg angegeben.
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GréRe oder Einfluss Ablesung_, Wagee_rgel?nls und Abwelch_ung in kg Formel
Messunsicherheiten in g oder als relativer Wert
Abweichung der Anzeige C2.2-16
E (R)f[]r Brutto- oder
appr _4
Nettoablesungen: Eappr (R)=9-379X10 R
Naherung mittels einer
geraden Linie durch Null
Messunsicherheit der angendherten Abweichung der Anzeige
Standardmessunsicher- C2.2-16d
hiit der Abweichung ulE, )= /8,797x10 743 (R) +1316x107 R*
u Eappr
Standardmessunsicher-
heit der Abweichung _ —4
unter Vernachlassigung u(EaPPT) =3,627x107R
des Offsets
Messunsicherheiten durch Umwelteinfliisse
Temperaturdrift der _2x10° x40 s 7.4.31
Empfindlichkeit (R )= Tz 230910
Auftrieb In diesem Fall nicht relevant. 7.4.3-3
Veranderung bei 7.4.3-6
Justierung aufgrund von
Drift (Veranderung von 1 (OR,4;) =[30]/(300007/3) = 5,774 x 10
E(Max) tber 1 Jahr =
30 kg)
Betriebsbedingte Messunsicherheiten
Tara-Ausgleichsfunktion Uy (ORy,. ) = 3,457 %107 7.4.4-5
Kriechen, Umkehrspanne In diesem Fall nicht relevant (kurze Belastungsdauer). 7.4.4-1
(Belastungsdauer)
AuRermittige Belastung U (OR,.)=8311x107* 7.4.4-10
Messunsicherheit eines Wageergebnisses
Standardmessunsicher-
heit, an den Ablesungen _ 2 6 12 7.4.5-1a
Eappr vorzunehmende ”(W) - \/(62’133 kg +1,276x10R ) 7.4.5-1b
Korrekturen
Erweiterte
Messunsicherheit, an den
Ablesungen Eppy U()=2(62133kg> +1,276x10° R?) 7.5.1-2b
vorzunehmende
Korrekturen
zu einer Gleichung erster - 3
Ordnung vereinfacht UW)=~16 kg+1,79x10°R 7.5.2-3d
Globale Messunsicherhiet eines Wageergebnisses ohne Korrektur der Ablesungen
U,7)=U)+|E,,(R) U,(7)~16kg+2,73x10” R 7.5.2-3a

Die Bedingung in Bezug auf den beobachteten Chi-Quadrat-Wert gemaf (C2.2-2a) wurde

mit  positivem Ergebnis

gepruft. Die lineare Regression

Gewichtungsfaktoren (p; ), Gleichung (C2.2-18b).

bertcksichtigt die

Ausgehend von der globalen Messunsicherheit kann der Mindesteinwaagewert fur die
Waage gemall Anhang G abgeleitet werden.
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Beispiel:
Anforderung an die Wagetoleranz: 1 %
Sicherheitsfaktor: 1

Die Mindesteinwaage gemaf Formel (G-9), unter Verwendung der obigen Gleichung fur
die globale Messunsicherheit, betragt 2 169 kg; d.h. die vom Nutzer zu wiegende
Nettomaterialmenge muss mehr als 2 169 kg betragen, um eine relative (globale)
Messunsicherheit fur eine Wagetoleranzanforderung von 1 % und einen Sicherheitsfaktor
von 1 zu erzielen.

Ist ein Sicherheitsfaktor enthalten, so kann fir diesen die Stufe 2 gewahlt werden.
Aufgrund der grolden globalen Messunsicherheit ist ein héherer Sicherheitsfaktor unter
Umstanden nicht realisierbar.

Die Mindesteinwaage gemaf Formel (G-9), unter Verwendung der obigen Gleichung flr
die globale Messunsicherheit, betragt 6 950 kg; d.h. die vom Nutzer zu wiegende
Nettomaterialmenge muss mehr als 6 950 kg betragen, um eine relative (globale)
Messunsicherheit fur eine Wagetoleranzanforderung von 1 % und einen Sicherheitsfaktor
von 2 zu erzielen (entspricht einer relativen Wagetoleranz von 0,50 %).
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Zweiter Fall: Die Einstellung der Empfindlichkeit wird unmittelbar vor Kalibrierung

vorgenommen

(Zuvor wurden an der Waage Reparatur- und Wartungsarbeiten durchgefihrt)

H3.1/B

Bedingungen der Kalibrierung

Waage:

Elektronische nichtselbsttitige Waage, Beschreibung und
Kennzeichnung, mit OIML R76-Konformitatszertifikat oder EN
45501-Bauartzulassung, allerdings nicht verifiziert

Hochstlast Max / Teilungswert d

30 000 kg / 10 kg

Lastaufnehmer 3 m breit, 10 m lang, 4 Auflagepunkte
Installation Drauf3en, in freier Luft, im Schatten

- Kt =2 x 10%/K (Handbuch des Herstellers); lediglich notwendig
Temperaturkoeffizient zur Berechnung der Messunsicherheit eines Wageergebnisses.

Eingebaute Justiervorrichtung

Nicht vorhanden.

Justierung mittels Kalibrator

Unmittelbar vor Kalibrierung justiert.

Fiir die Messungen verwendeter
Teilungswert

Hohere Auflésung (Service-Modus), d,. =1 kg

Dauer der Messungen

Von 14h bis 18h

Temperatur wahrend der
Kalibrierung

22°C zu Beginn der Kalibrierung
18°C am Ende der Kalibrierung

Luftdruck wéahrend der Kalibrierung

1 010 hPa + 5 hPa; kein Regen, kein Wind

Lasten

Normalgewichte:
¢ 10 quaderférmige Normalgewichte, Gusseisen, je 1 000
kg, zertifiziert fur Klasse M1 Toleranz von mpe =50g
(OIML R111 [4])

Substitutionslasten aus Stahl oder Gusseisen:

e 2 Stahlcontainer gefillt mit losem Stahl oder Gusseisen,
von denen jeder = 2 000 kg wiegt;

e 2 Stahlcontainer gefillt mit losem Stahl oder Gusseisen,
von denen jeder = 3 000 kg wiegt;

e Anhdnger zum Tragen der Normalgewichte oder
Stahlcontainer, Gewicht eingestellt auf = 10 000 kg;

e kleine Metallteile zur Justierung der Ersatzlasten.

Hilfsmittel zum Heben und Mandvrieren der Normalgewichte und
Ersatzlasten:
e Gabelstapler, Gewicht = 4 500 kg, Hdchstlast 6 000 kg
zum Bewegen von Normalgewichten und Ersatzlasten;
e Fahrzeug mit Anhanger und Kran, Hoéchstlast 10 000 kg,
zum Transport und Bewegen von Normalgewichten und
Ersatzlasten.
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H3.2/B Messungen und Ergebnisse
Wiederholbarkeit Last = 10 420 kg: Last =24 160 kg:
Gabelstapler mit 2 Beladenes Fahrzeug (oder
Die in Kapitel 5.1 Stahlcontainern (oder der beladener Anhénger),
angegebenen leere Anhanger), abwechselnd fortbewegt von
Anforderungen abwechselnd fortbewegt von | beiden Seiten des Lasttrégers,
beiden Seiten des Last nach Augenmal3 zentriert
Anzeige wird bei Betrieb Lasttragers, Last nach (alternativ oder zusétzlich
ohne Last auf Null Augenmald zentriert durchgefiihrt)
zurlickgesetzt, falls nétig
10 415 kg 24 155 kg
Nach Entlastung lagen die
Anzeigen der unbelasteten 10418 kg 24 160 kg
Waage zwischen 0 und 10 422 kg 24 162 kg
2kg 10 416 kg 24 152 kg
10 422 kg 24 156 kg
10 419 kg 24 159 kg
Standardabweichung $=2,94 kg s =3,67 kg
AuBermittige Belastung Position der Last Last =10 420 kg:
Die in Kapitel 5.3 angegebenen Gabelstapler mit 2
Anforderungen Stahlcontainern
Anzeige wird vor Messungsbeginn Mitte 10420 kg
auf Null gesetzt; Last wird zunéchst Vorne links 10 417 kg
mittig positioniert und dann auf die Hinten links 10 423 kg
anderen Positionen weiterbewegt Hinten rechts 10 425 kg
Vorne rechts 10 425 kg
Maximale Differenz zwischen der | A 5 kg
Mittelanzeige und den 60¢t Imax
auBermittigen Anzeigen (in den
vier Ecken)
AuBermittige Belastung (alternativ Position der Last Last =24 160 kg:
oder zusétzlich durchgefiihrt mit das schwerste und
rollenden Lasten) konzentrierteste
Die in Kapitel 5.3 angegebenen verfligbare Fahrzeug
Anforderungen Links 24 151 kg
Anzeige wird vor Messungsbeginn Mitte 24 160 kg
und vor Richtungswechsel auf Null Rechis 24 169 kg
gesetzt;
(Richtung éndern)
Rechts 24 167 kg
Mitte 24 160 kg
Links 24 150 kg
Maximale Differenz zwischen der | ' 10 kg
Mittelanzeige und den zwei coctImax
auBermittigen Anzeigen (entlang
der Langsachse)
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Abweichungen der Anzeige
Standardverfahren: Die in Kapitel 5.2 angegebenen Anforderungen, Gewichte sind relativ
gleichmaRig verteilt.

Lasten gebildet durch Substitution, mit 10 000 kg Normalgewichten (10 Gewichte a
1000 kg) und 2 Ersatzlasten (Lsup1 und Lsun2), von der jede ungefahr 10 000 kg wiegt (der
Anhanger und die Summe aus 4 Containern). Die Lasten werden einmal aufgebracht;
kontinuierliche Belastung nur aufwarts. Dies kann dazu flhren, dass die Ergebnisse
Kriech- und Hystereseeffekte enthalten, reduziert jedoch die Menge der Lasten, die auf
den Lastentrager aufzubringen bzw. vom Lastentrager zu entfernen sind.

Die Anzeigen nach Entfernen der Normalgewichte werden aufgezeichnet, Korrekturen
werden aber nicht vorgenommen; alle Lasten werden in angemessener Weise rund um
das Zentrum des Lastaufnehmers angeordnet.

Aufgezeichnete Anzeigen:

LAST
Normalgewichte Substitutions- Gesamtlast Anzeige | Mesl‘snagb\év::ch-
my lasten Lsup Lr=mn+Lsup Anzeige E
0 kg 0 kg 0 kg 0 kg O kg
5000 kg 5002 kg
Yo Mt 0 kg 5000 kg 1V Meer) 2 kg
10 000 kg 10 005 kg
Ok 10 000 k 5k
Myef 9 9 I (Mer) 9
10 000 kg 10 005 kg
0Ok 10 000 k 5k
9 Loups 9 H(Lsuo1) 9
5000 kg 10 000 kg 15 007 kg
1 k 7 k
V2 Mref Lsub1 5000 9 1(1/2 mref+l—sub1) 9
10 000 kg 10 000 kg 20 008 kg
Myet Lsub1 20000 kg I(mref+Lsub1) 8 kg
20 010 kg 20 018 kg
0 kg Lsub1+ Lsub2 20010 kg I(Lsub1+l—sub2) 8 kg
5000 kg 20 010 kg 25020 kg
25 010 k 10k
V2 Mref Lsub1+ Lsub2 5010 9 1(1/2 Mref I—sub1+Lsub2) 0 9
10 000 kg 20 010 kg 30 022 kg
10k 12 k
Miret Lsub1+ Lsub2 30010 kg I(Mrert Lsub1+Lsub2) 9
0 kg 0 kg 0 kg 4 kg 4[:_"09

Sowohl die wahrend der Justierung herrschende Luftdichte (pas) als auch die Luftdichte
wahrend der Kalibrierung (paca)) sind unbekannt.

Fur die Abweichung der Ablesungen wird keine Auftriebskorrektur vorgenommen. Bei
Verwendung von Normalgewichten der Klasse M1 wird die relative Messunsicherheit fur
den Auftriebseffekt gemaR (7.1.2-5¢) berechnet und betragt 7,2x10° (da die Waage
unmittelbar vor Kalibrierung justiert wird). Die Messunsicherheit ist klein genug; eine auf
Ist-Daten  der  Luftdichte  basierende  aufwendigere = Berechnung  dieser
Messunsicherheitskomponente ist Uberflissig (die Messunsicherheit des Auftriebs ist
kleiner als der Teilungswert des hochauflésenden Modus (dr) und somit
vernachlassigbar).
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Der Grenzwert der Dichte fiir Normalgewichte der Klasse My betragt p = 4 400 kg m™ [4].
Diese Grenze kann auch fur Ersatzlasten bertcksichtigt werden. In diesem Fall ist die
geschatzte relative Messunsicherheit fur den Auftriebseffekt der Ersatzlasten die gleiche
wie oben (fur die Normalgewichte) und klein genug; eine auf Ist-Daten basierende,
aufwendigere Berechnung dieser Messunsicherheitskomponente ist Uberflissig.

Anmerkung: Bei der Abschatzung der Dichte von Ersatzlasten missen auch
alle inneren Hohlraume bertcksichtigt werden, die zur Atmosphare
hin nicht gedffnet sind (zum Beispiel bei Tanks und ahnlichen
Behaltnissen). Es ist erforderlich, die Dichte einer solchen Last als
Ganzes zu schatzen und nicht etwa davon auszugehen, dass sie
die gleiche Dichte hat wie das Material, aus dem sie gefertigt ist

H3.3/B Abweichungen der Anzeige und zugehorige Messunsicherheiten (Budget der
zugehorigen Messunsicherheiten)
Bedingungen:

Die Messunsicherheit der Abweichung bei Null umfasst lediglich die Messunsicherheit
der Anzeige bei Betrieb ohne Last (Teilungswert d = 1 kg) und die Wiederholbarkeit
(s). Die Messunsicherheit der Anzeige bei Belastung wird bei Null nicht berticksichtigt.

Die auRermittige Belastung wird gemaR (7.1.1-10) bei der Kalibrierung bertcksichtigt,
da sie wahrend der Messung der Abweichung der Anzeige nicht auszuschlie3en ist.
Wurden beide Messungen der aufRermittigen Belastung durchgefiihrt, so ist das
Ergebnis mit dem grofiten relativen Wert zu verwenden.

Bei der Herleitung der Abweichung der Anzeige wird das Nominalgewicht als
Referenzwert genutzt, folglich werden die maximal zulassigen Abweichungen (mpe)
der Prufgewichte zur Herleitung des durch das Referenzgewicht bedingten
Messunsicherheitsbeitrages berlcksichtigt: u(dm:) berechnet sich als u(dme) =
mpe/N3 gemaR Formel (7.1.2-3). Fir jedes 1 000-kg-Normalgewicht betragt
u(sme) =503 ~ 29 g.

Liegen keine Informationen zur Drift vor, wird der Wert von D wie folgt gewahlt: D =
mpe. Gemal Formel (7.1.2-11) gilt fir jedes 1 000-kg-Normalgewicht: mpe = + 50 g
und u(dm.) =50/\3 ~ 29 g. Liegen keine Angaben zur Drift vor, wird folgender Wert fiir
D gewahlt: D = mpe.

Die Waage wird unmittelbar vor der Kalibrierung justiert. Es wird das
Standardverfahren verwendet, ohne Angaben zur Luftdichte. Fir die durch den
Luftauftrieb bedingte Messunsicherheit wird daher Formel (7.1.2-5c) benutzt.

Wahrend der Kalibrierung verbleibt die Last flr einen langeren Zeitraum auf dem
Lastentrager. Basierend auf Kapitel 7.1.1, welches besagt, dass zusatzliche
Unsicherheitsbeitrage ggf. berlcksichtigt werden mussen, werden Kriech- und
Hystereseeffekte in den Ergebnissen gemal Formel (7.4.4-7) berechnet und in die
Messunsicherheit der Anzeige einbezogen.

Die Gewichte werden mit einer Resttemperaturdifferenz von 5 K an die
Umgebungstemperatur angepasst. Die Konvektionseffekte sind nicht von Bedeutung
(in der Regel sind sie nur fur Gewichte der Klasse F1 oder héher relevant).

Die Freiheitsgrade fur die Berechnung des Erweiterungsfaktors (k) werden gemaf
Anhang B3 und Tabelle G.2 [1] hergeleitet. Im Beispiel ist der Einfluss der
Messunsicherheit des aus 6 Messungen bestehenden Wiederholbarkeitsmessungen
von Bedeutung.

Die Angabe zur relativen Messunsicherheit (U(E)rei = U(E)/mrer) ist nicht obligatorisch,
dient aber zur Darstellung der Merkmale der Messunsicherheiten.
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GréRe oder Einfluss Last, Anzelge, Abwelchung und Formel
essunsicherheiten in kg
Gesamtlast 0 5000 10 000 10 000% | 15000
Ly =mn + Lsubj/ kg Myet Lsub
Anzeige I/ kg 0 5002 10 005 10005 | 15007
/ (mref) / (I—sub1)
Abweichung der Anzeige 0 2 5 5 7 7.1-1
E kg Al1=0
Wiederholbarkeit U(lrep) / 2,94 7.1.1-5
kg
Auflésung U(Slgigo) / kg 0,29 7.1.1-2a
Auﬂf)sung U(§IdigL) / kg 0,00 0,29 7.1.1-3a
Aulermittige Belastung 0,00 0,69 1,39 1,39 2,08 | 7.1.1-10
U(Slece) 1 kg
Kriechen / Umkehrspanne 0,00 0,39 0,77 0,77 1,16 | 7.4.4-7
Urel(5ltime) / kg
Messunsicherheit der 2,96 3,08 3,37 3,37 3,81 | 7.1.1-12
Anzeige u(/) / kg
Normalgewichte mn / kg 0 5000 10 000 0 5000
Messunsicherheit 0,00 0,14 0,29 0,00 0,14 | 7.1.2-3
u(ome) / kg
Drift u(omp) / kg 0,00 0,14 0,29 0,00 0,14 | 7.1.2-11
Auftrieb u(dms) / kg 0,00 0,04 0,07 0,00 0,04 | 7.1.2-5¢
Konvektion U(dMconv) / kg In diesem Fall nicht relevant 7.1.2-13
Messunsicherheit der 0,00 0,21 0,42 0,00 0,21 | 7.1.2-14
Referenzgewicht u(myer) /
k
E?'satzlasten 0 0 0 10 000 | 10 000
Lsubj/kg Lsub1= Lsub1
mref+A/1

Messunsicherheit 0,00 0,00 0,00 4,78 4,78 | 7.1.2-15b
U(Lsub) / kg
Auftrieb u(dme) / kg 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 | 7.1.2-4
Konvektion U(Mconv) / kg In diesem Fall nicht relevant
Messunsicherheit der 0,00 0,00 0,00 4,78 478 | 7.1.2-15b
Ersatzlasten u(Lsub)) / kg 7.1.2.-4
Standardmessunsicherheit 2,96 3,08 339 | - 6,12 | 7.1.3-1c
der Abweichung U(E) / kg
v,, (Freiheitsgrade) 5 6 8| 93 B3-1
k (95,45 %) 2,65 2,52 232 | - 2,03 [1
U(E) = ku(E)/kg 8 8 8| 12 7.3-1
UreI(E) [ % - 0,16 0,08 | = - 0,08
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(fortlaufend)
GroRe oder Einfluss Last, Anzelg_e, Abwglcht.mg und Formel
Messunsicherheiten in kg
Gesamtlast 20 000 20 010" 25010 30010
Ly =my + Lsub; | kg Mrefo+Lsub2
Anzeige I/ kg 20 008 20018 25020 30 022
l(mref2+Lsub2) I(Lsub1 +Lsub2)
Abweichung der Anzeige 8 8 10 12 7.1-1
E/kg AR=10
Wiederholbarkeit u(dlep) / kg 2,94 7.1.1-5
Auflésung u(dlaigo) / kg 0,29 7.1.1-2a
Auflosung u(dlaigr) / kg 0,29 7.1.1-3a
AuBermittige Belastung 2,77 2,77 3,47 416 | 7.1.1-10
u(6lecc) / kg
Kriechen / Umkehrspanne 1,54 1,54 1,93 2,31 7.4.4-7
Urel(6ltime) / kg
Messunsicherheit der Anzeige 4,34 4,34 4,95 5,61 7.1.1-12
u(l) / kg
Normalgewichte mn / kg 10 000 0 5000 10 000
Messunsicherheit u(dmc) / kg 0,29 0,00 0,14 029 | 7.1.2-3
Drift u(dmp) / kg 0,29 0,00 0,14 0,29 | 7.1.2-11
Auftrieb u(dms) / kg 0,07 0,00 0,04 0,07 | 7.1.2-5¢c
Konvektion u(oMmeonv) / kg In diesem Fall nicht relevant 7.1.2-13
Messunsicherheit der 0,42 0,00 0,21 042 | 7.1.2-14
Referenzgewicht u(mrer) / kg
Ersatzlasten Lsubj/ kg 10 000 20010 20 010 20 010
Lsup Lsup1*Lsub2=2 | Lsub1+Lsub2  |Lsub1+Lsub2
Mrer1+Al
Messunsicherheit U(Lsubj)/kg 4,78 7,80 7,80 7,80 | 7.1.2-15a
Auftrieb u(dms) / kg 0,07 0,14 0,14 0,14 | 7.1.2-5¢c
Konvektion u(dMeonv) / kg In diesem Fall nicht relevant 7.1.2-13
Messunsicherheit der 4,78 7,80 7,80 7,80 | 7.1.2-15a
Ersatzlasten u(Lsuy) / kg 7.1.2-4
Standardmessunsicherheit 647 | - 9,24 9,62 | 7.1.3-1a
der Abweichung U(E) / kg
v,, (Freiheitsgrade) 117 - 486 569 B3-1
k (95,45 %) 202 - 2,01 2,00 [1]
U(E) = ku(E) | kg 13| 19 19 7.3-1
UreI(E) ! % 0,06 -------- 0,07 0,06
*) Die in dieser Spalte aufgefiihrten Werte (fir denselben Gesamtlastwert wie in der

vorhergehenden Spalte, nachdem die Normalgewichte durch Ersatzlasten ersetzt wurden)
werden nicht im Kalibrierschein angegeben, aber in den folgenden Spalten verwendet. Damit
dies nicht vergessen wird, wird in dieser Spalte keine Fettschrift verwendet und die letzten 5

Zellen bleiben leer

Es ware zulassig, im Kalibrierschein lediglich den grofiten Wert der erweiterten Mess-
unsicherheit fur alle angezeigten Abweichungen der Anzeige anzugeben: U(E) = 19 kg,
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ausgehend davon, dass k = 2 und versehen mit dem Hinweis, dass die Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit mindestens 95 % betragt.

Im Kalibrierschein sollte der Nutzer darauf hingewiesen werden, dass die im
Kalibrierschein angegebene erweiterte Messunsicherheit nur dann anzuwenden ist, wenn
die Abweichung (E) berucksichtigt wird.

H3.4/B Messunsicherheit eines Wageergebnisses

Wie in 7.4 dargestellt, kdnnen die folgenden Angaben vom Kalibrierlaboratorium oder vom
Waagennutzer erstellt werden. Abgesehen von der angendherten Abweichung der
Anzeige und der Messunsicherheit der angendherten Abweichung, die Teil des
Kalibrierscheins sein kénnen, dirfen die Ergebnisse nicht Bestandteil des Kalibrierscheins
sein. Die Angaben zur Messunsicherheit eines Wageergebnisses werden normalerweise
als Anhang zum Kalibrierschein oder aber anderweitig prasentiert, sofern die Inhalte klar
von den Kalibrierergebnissen getrennt sind.

Zu den angenommenen oder vom Nutzer spezifizierten normalen Anwendungs-
bedingungen der Waage zahlen:

Anderungen der Temperatur AT = 40 K

Lasten werden nicht immer sorgfaltig in der Mitte platziert
Tara-Ausgleichsfunktion ausgefuhrt

Belastungsdauer: normal, was kirzer ist als bei der Kalibrierung
Ablesungen in normaler Auflésung, d = 10 kg

Bei Anderung der Einstellung aufgrund von Drift, wird davon ausgegangen, dass bei
30 000 kg die Abweichung 15 kg betragt. Hierbei handelt es sich um die maximal
zulassige Abweichung (mpe) bei der anfanglichen Verifizierung; sie wird zugrunde gelegt,
da sich die Waage nach Wartung und Reparatur in einem guten Zustand befindet.

Um den Unterschied zur Anzeige der Waage (/) wahrend der Kalibrierung zu
verdeutlichen, werden die Bezeichnungen R und W eingeflhrt.

R: nach der Kalibrierung erzielte Ablesung beim Wiegen einer Last auf der
kalibrierten Waage
W: Wageergebnis

Hinweis: In der folgenden Tabelle werden die Ablesung (R) sowie alle Ergebnisse
kg angegeben.
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GréRe oder Einfluss Ablesung_, Wagee_rgel?nls und Abwelch_ung in kg Formel
Messunsicherheiten in g oder als relativer Wert
Abweichung der Anzeige C2.2-16
E (R)f[]r Brutto- oder
appr —4

Nettoablesungen: Eappr(R): 4,280x107 R
Naherung mittels einer
geraden Linie durch Null
Messunsicherheit der angendherten Anzeigeabweichung
Standardmessunsicher- C2.2-16d
heit der Abweichung u’ (Eappr) =1,832x107u*(R) +2,204x10° R?
M(Eappr
Standardmessunsicher-
heit der Abweichung _ -4
unter Vernachlassigung u(EaPPr) =1485x107R
des Offsets
Durch Umwelteinfliisse bedingte Messunsicherheiten
Temperaturdrift der _2x107° x40 s 7.4.31
Empfindlichkeit 1 (OR e )= T exo
Auftrieb In diesem Fall nicht relevant. 7.4.3-2
Veranderung der 7.4.3-6
Justierung aufgrund von
Drift (Anderung von 1y (6R.i;) = [15]/(300004/3 ) = 2,887 x 10~
E(Max) tber 1 Jahr =
15 kg)
Betriebsbedingte Messunsicherheiten
Tara-Ausgleichsfunktion U (SR 1 ) = 115410 7.4.4-5
Kriechen, Umkehrspanne In diesem Fall nicht relevant (kurze Belastungsdauer). 7.4.4-7
(Belastungsdauer)
AuRermittige Belastung U (R ) =2,770%107" 7.4.4-10
Messunsicherheit eines Wageergebnisses
Standardmessunsicher-
heit, an den Ablesungen _ 2 72 7.4.5-1a
Eappr vorzunehmende u(W) - \/(25’333 kg” +1,960x107" R ) 7.4.5-1b
Korrekturen
Erweiterte
Messunsicherheit, an den
Ablesungen Eqpor U(m)=2,(25333kg* +1,960x 107 R?) 7.5.1-2b
vorzunehmende
Korrekturen
Zu einer Gleichung erster _ 4
Ordnung vereinfacht UW)=10,067 kg +6,113x10* R 7.5.2-3d
Globale Messunsicherheit eines Wageergebnisses ohne Korrektur der Ablesungen
U, (w)=Uw)+|E,, (R) U, (7)~10 kg +1,04x10” R 7.5.2-3a

Die Bedingung in Bezug auf den beobachteten Chi-Quadrat-Wert gemaf (C2.2-2a) wurde

mit  positivem Ergebnis

gepruft. Die lineare Regression

Gewichtungsfaktoren (p; ), Gleichung (C2.2-18b).

bertcksichtigt

die

Ausgehend von der globalen Messunsicherheit kann der Mindesteinwaagewert fur die
Waage gemall Anhang G abgeleitet werden.



DKD-R 7-2

Richtlinie zur Kalibrierung nichtselbsttatiger

Ausgabe: 01/2018
Waagen —
. Revision: 0
https://doi.org/10.7795/550.20180928
Seite: 126 /135

Beispiel:
Anforderung an die Wagetoleranz: 1 %
Sicherheitsfaktor: 1

Das Mindesteinwaage gemafl Formel (G-9), unter Verwendung der obigen Gleichung fur
die globale Messunsicherheit, betragt 1 123 kg; d.h. die vom Nutzer zu wiegende
Nettomenge an Material muss mehr als 1 123 kg betragen, um eine relative (globale)
Messunsicherheit fur eine Wagetoleranzanforderung von 1 % und einen Sicherheitsfaktor
von 1 zu erzielen.

Ist ein Sicherheitsfaktor enthalten, so kann fir diesen die Stufe 2 gewahlt werden.
Aufgrund der grolden globalen Messunsicherheit ist ein héherer Sicherheitsfaktor unter
Umstanden nicht realisierbar.

Das Mindesteinwaage gemafl Formel (G-9), unter Verwendung der obigen Gleichung flr
die globale Messunsicherheit, betragt 2 542 kg; d.h. die vom Nutzer zu wiegende
Nettomaterialmenge muss mehr als 2 542 kg betragen, um eine relative (globale)
Messunsicherheit fur eine Wagetoleranzanforderung von 1 % und einen Sicherheitsfaktor
von 2 zu erzielen (entspricht einer relativen Wagetoleranz von 0,50 %).

H3.5 Weitere Angaben zum Beispiel: Details des Ersatzlastverfahren (4.3.3)

H4

So weit moglich, sollte die Ersatzlast unbedingt den gleichen Wert anzeigen wie die
Standardlast (so wie es im zweiten Fall, flr die Anzeige von 10 005 kg gezeigt wurde).

Um dies zu erreichen, kann die Ersatzlast durch das Hinzufigen oder Entfernen von
kleinen Metallteilen so lange angepasst werden, bis man die gleiche Ablesung
(10 005 kg) erhalt. Der der ersten Ersatzlast zugeordnete Wagewert betragt:
Lsup1 = mn =10 000 kg

Anmerkung: Es kann sowohl my als auch myes benutzt werden (mrer = mn).

Der Fall, in dem die Anpassung der Ersatzlast zum Erzielen der Ablesungen von
20008 kg nicht moglich war, wird ebenfalls in der Tabelle dargestellt.
Der der zweiten Ersatzlast zugeordnete Wagewert betragt: Lsu2 = mn + I(Lsub2) — I(mn)
=10 000 kg + 20 018 kg - 20 008 kg = 10 010 kg, und die Gesamtersatzlast (Lsw )
betragt Lsu = Lsubt + Lsubz = 20 010 kg.

Bestimmung der Fehlerndherungsfunktion

Vorbemerkung:

Dieses Beispiel zeigt das grundlegende Verfahren zur Bestimmung der Koeffizienten der
Kalibrierfunktion und die Auswertung der zugehdrigen Messunsicherheiten geman
Beschreibung in Anhang C.
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H4.1 Bedingungen der Kalibrierung

Waage

Elektronische Waage

Hochstlast Max/
Teilungswert d
Justierung durch den
Kalibrierer

400g/0,0001g

Justierung unmittelbar vor Kalibrierung (eingebaute
Justiergewichte).

Temperatur 23 °C

Luftdichte pacai=1,090 kg/m3, U(Pacal) = 0,004 kg/m?
Normalgewichte, Klasse E2, an die Raumtemperatur
angepasst: dMconv = 0; U(3Mconv) = 0

Raumbedingungen

Lasten/
Akklimatisierung

H4.2 Messungen und Kalibrierergebnisse

Wiederholbarkeitsmessung _
durchgefiihrt bei 200 g s(/) = 0,052 mg 7.1.1-5
Messung der aul3ermittigen Be- |Alecc,-| max = 0,170 mg 71.1-11
lastung durchgeflhrt bei 200 g Urel(lecc) = 0,000 144 "
Aufbringen der Lasten in
zunehmenden Schritten, mit
Kalibriermethode Entlastung zwischen den
einzelnen Schritten.
Anzahl der Messpunkte n = 9.
Anzahl der Durchlaufe N = 3.
Durch die Wiederholbarkeit
bedingte Messunsicherheit u(&mp)_s(l-/ )/\/N— 0,030 mg | 7.1.1-6

H4.3 Abweichungen der Anzeige und zugehoérige Messunsicherheiten (Budget der
zugehorigen Messunsicherheiten)

Bedingungen:

Die Unsicherheit der Abweichung bei Null beinhaltet die Messunsicherheit der
Anzeige bei Nichtbelastung und die Wiederholbarkeit.

Die auBermittige Belastung wird bei der Kalibrierung geman (7.1.1-10) berlcksichtigt.

Die Abweichung der Anzeige wird hergeleitet,
Referenzwert  genutzt

wird;

durch das

indem der

Referenzgewicht

Kalibrierwert als
bedingte

Messunsicherheitsbeitrag ist im Kalibrierschein angegeben u(domc) = U/2.
Daruber hinaus ist auch die Luftdichte zum Zeitpunkt der Kalibrierung (pa1) bekannt.
Die Drift der Gewichte wird mittels anschlieRender Rekalibrierungen geschatzt.

Die Ergebnisse lauten:

M me/g U(dmc) I mg | u(émp) / mg
509 50,000 006 0,030 0,005
100 g 99,999 987 0,050 0,010
200 g 200,000 013 0,090 0,015

200 g* 199,999 997 0,090 0,015

0ca=8000 kg/m3, u(pca)=60 kg/m?

Die Kalibrierung wurde bei einer Luftdichte von p.1=1,045 kg/m? ausgefihrt.
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Gemal Gleichung (4.2.4-4) ist omg = 0, folglich ist myer = me.

- Die Gewichte werden an die Umgebungstemperatur angepasst, die Temperatur-
anderung wahrend der Waagenkalibrierung kann vernachlassigt werden.

- Die Waage wird unmittelbar vor der Kalibrierung justiert und die zum Zeitpunkt der
Kalibrierung herrschende Luftdichte wird bestimmt.

- Die Messunsicherheit des Luftauftriebs wird bestimmt durch
”2(&”13) = mif ”r2e1 (&nB)

mittels (7.1.2-5b).

Man beachte, dass der Beitrag in diesem Beispiel negativ ist; aus diesem Grunde wird
der Beitrag zur Varianz anstelle der Messunsicherheit angegeben.

Lasten von 0 g bis 200 g

.. . Last und Anzeige in g

GroBe oder Einfluss Abweichung und Messunsicherheiten in mg Formel
Last mrr/ g 0 | 50,000 006 | 99,999 987 {149,999 993 200,000 013
Anzeige I/ g 0,000 000 | 50,000 067 100,000 100 | 150,000 233 | 200,000 267
(Mittelwert)
Abweichung der 0,000 0,061 0,113 0,240 0,254 | 7.1-1
Anzeige E/ mg
Wiederholbarkeit s / 0,030 7116

| mg

Auflésung u(dldigo)/mg 0,029 7.1.1-2a
Auflésung u(dligL)/mg 0,000 0,029 7.1.1-3a
Aufermittige Belastung 0,000 0,007 0,014 0,022 0,029 | 7.1.1-10
U(Slece) | mg

Messunsicherheit der 0,042 0,051 0,053 0,055 0,058 | 7.1.1-12
Anzeige u(/) / mg

Lasten My / g 0 50 100 ‘Igg 200

Gewichte u(domc) / mg 0,000 0,015 0,025 0,040 0,045 7.1.2-3
Drift u(Smp) / mg 0,000 0,005 0,010 0,015 0,015 | 7.1.2-11
Auftrieb u2(5m3)/ mg?2 0,000 | -4,83x105 -1,93x104 -4,35x104 -7,73x104 | 7.1.2-5b
r:c;nvektion u(SMeonv) / In diesem Fall nicht relevant. 7.1.2-13
Messunsicherheit des

Referenzgewichts 0,000 0,014 0,023 0,037 0,038 | 7.1.2-14
u(mref) / mg

Standardmessun-

sicherheit der 0,042 0,053 0,058 0,067 0,070 | 7.1.3-1a
Abweichung U(E) / mg
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Lasten von 250 g bis 400 g
.. . Last und Anzeige in g
GroBe oder Einfluss Abweichung und Messunsicherheiten in mg Formel
Last mes (MN) /' g 250,000 019 | 300,000 000 | 350,000 006 | 400,000 010
Anzeige I/ g 250,000 100 | 300,000 200 | 350,000 267 | 400,000 400
Abweichung der Anzeige 0,081 0,200 0,261 0,390 | 7.1-1
E/mg
Wiederholbarkeit s / mg 0,030 7.1.1-6
Auflésung u(dldigo) / mg 0,029 7;;-
Aufldsung U(SlaigL)/ mg 0,000 0,029 7';;'
AuRermittige Belastung 0,036 0,043 0.051 0,058 71.1-
U(Olecc) | mg 10
Mess.unsmherhelt der 0,062 0,067 0,072 0,077 7.1.1-
Anzeige u(l) / mg 12
50
50 100 200
Lasten mn/ g 200 200 100 200 *
200
. 7.1.2-
Gewichte u(omc) / mg 0,060 0,070 0,085 0,090 3
Drift u(dme) / mg 0,020 0,025 0,030 0030 | "1Z
Auftrieb u?(dmg) / mg? -1,21x10°3 -1,74x103 -2,37x103 -3,09x10°3 7';52_
Konvektion u(dMeconv) / mg In diesem Fall nicht relevant. 7'11:',)2_
Messunsicherheit des 7190.
Referenzgewichts u(Myer) / 0,053 0,062 0,076 0,077 '1"1
mg
Standardmessunsicherheit 7.1.3-
der Abweichung U(E) / mg 0,082 0,091 0,104 0,109 1a

Aus den Kalibrierergebnissen wird die Kalibrierfunktion £ = £(r) bestimmt.

Als Beispiel wird das lineare Regressionsmodell £ = g, 7 bertcksichtigt.

Der Koeffizient a; wird durch Gleichung C2.2-6 bestimmt.

Tabelle H4.1 zeigt die Matrix X und den Vektor e. Die entsprechende Kovarianzmatrix
U(e), die durch (C2.2-3a) bestimmt wird, ist Tabelle H4.4 zu entnehmen.

Tabelle H4.2 zeigt die Kovarianzmatrix U(m.s), die durch (C2.2-3b) bestimmt wird, wobei
sich der Spaltenvektor (s ) aus den Messunsicherheiten des Referenzgewichts (u(/mrer))

ergibt.

Tabelle H4.3 zeigt die Kovarianzmatrix U(l.a), bei der es sich um eine Diagonalmatrix
handelt, die auf der Diagonale die quadratischen Werte von U(/a) hat.

Im ersten Schritt wird fur U(mod) (sm = 0) kein Beitrag berlcksichtigt.

Die Anzahl der Prifpunkte betragt n = 9 und die der Parameter npar = 1, somit gilt fir die
Freiheitsgrade v =n - npar = 8.
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Tabelle H4.1: Matrix X und Vektor e
X/g e/ mg
0 0,000
50,000 067 0,061
100,000 100 0,213
150,000 233 0,274
200,000 267 0,254
250,000 100 0,181
300,000 200 0,200
350,000 267 0,261
400,000 400 0,390
Tabelle H4.2: Kovarianzmatrix U(m:.s)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 |2,017x10* | 3,274x10* | 5,294x10* | 5,457x10* | 7,503x10 | 8,736x10* | 1,077x103 | 1,091x10-3
0,000 |3,274x10* | 5,316x10* | 8,596x10* | 8,860x10* | 1,218x103 | 1,418x102 | 1,749x1073 | 1,772x1073
0,000 |5,294x10* | 8,596x10 | 1,390x1073 | 1,433x10-3 | 1,970x107 | 2,294x102 | 2,829x1073 | 2,865x10-3
0,000 |5,457x10* | 8,860x10* | 1,433x103 | 1,477x1073 | 2,030x10 | 2,364x102 | 2,915x10°3 | 2,953x10-3
0,000 |7,503x10* | 1,218x103 | 1,970x1073 | 2,030x10-3 | 2,792x103 | 3,250x10 | 4,009x103 | 4,060x10-3
0,000 |8,736x10% | 1,418x103 | 2,294x10°3 | 2,364x10-3 | 3,250x103 | 3,785x102 | 4,668x103 | 4,728x10-3
0,000 | 1,077x10* | 1,749x10-3 | 2,829x10-3 | 2,915x10-3 | 4,009x103 | 4,668x1072 | 5,756x103 | 5,831x103
0,000 | 1,091x10* | 1,772x10°3 | 2,865x10°3 | 2,953x10-3 | 4,060x103 | 4,728x102 | 5,831x103 | 5,906x10-3
Tabelle H4.3: Kovarianzmatrix matrix U(/ca)
1,735x103| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 2,620x103| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 2,776x1073 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 3,037x103| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 3,401x103 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |3,870x103| 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4,443x103 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |5,120x103| 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |5,901x103




DKD-R 7-2
Richtlinie zur Kalls\l;lerung nichtselbsttatiger Ausgabe: 01/2018
. aagen Revision: 0
https://doi.org/10.7795/550.20180928
Seite: 131/135
Tabelle H4.4: Kovarianzmatrix U(e), sm =0
1,735x10° 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 |2,822x10% |3,274x10*|5,294x10* | 5,457x10* | 7,503x10** | 8,736x10** | 1,077x10% | 1,091x102
0,000 |3,274x10* |3,308x10? | 8,596x10* | 8,860x10*| 1,218x10% | 1,418x103 | 1,749x103 | 1,772x10°3
0,000 |5,294x10* |8,596x104|4,427x1073 | 1,433x1073 | 1,970x1073 | 2,294x103 | 2,829x102 | 2,865x103
0,000 5,457x10* |8,860x10 | 1,433x103 | 4,878x103 | 2,030x10-3 | 2,364x103 | 2,915x103 | 2,953x103
0,000 |7,503x104 |1,218x103|1,970x1073|2,030x107 | 6,662x107 | 3,250x103 | 4,009x102 | 4,060x103
0,000 |8,736x104 |1,418x103|2,294x1073 | 2,364x1073 | 3,250x103 | 8,228x103 | 4,668x102 | 4,728x103
0,000 1,077x103 | 1,749x103| 2,829x103 | 2,915x103 | 4,009x103 | 4,668x103 | 1,088x102 | 5,831x103
0,000 |1,091x103 |1,772x103|2,865x1073 | 2,953x1073 | 4,060x107 | 4,728x10 | 5,831x103 | 1,181x102

H4.4 Ergebnisse
Bei Verwendung von (C2.2-6) und (C2.2-9) lautet das Ergebnis

a; = 0,00083 mg/g

Die Kovarianzmatrix /(4) betréagt

Folglich ist

Aus (C2.2-8)

5,109x10® (mg/g)?

2
Zobs:12’5

u(a1)= 0,00023 mg/g

Da der Chi-Quadrat-Test (C2.2-2a) in diesem Fall versagt, wird ein Messunsicherheits-
beitrag (sm) hinzugeflgt.

Unter der Berilcksichtigung, dass sm = 0,05 mg ist, ergibt sich die entsprechende

Kovarianzmatrix U(mod) durch eine 9x9-Diagonalmatrix mit Si =0,052 auf der Diagonalen.
Tabelle H.4.5 zeigt die entsprechende Kovarianzmatrix U(e).

Tabelle H4.5: Kovarianzmatrix U(e) ausgewertet mit S, =0,05 mg

4,235x10°3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 5,322x10733 | 3,274x104| 5,294x10* | 5,457x10* | 7,503x10* | 8,736x10* | 1,077x103 | 1,091x103
0,000 3,274x10* | 5,808E-03 | 8,596x10* | 8,860x10* | 1,218x103 | 1,418x10°3 | 1,749x10-3 | 1,772x103
0,000 5,294x10* | 8,596x10* | 6,927x103 | 1,433x103 | 1,970x103 | 2,294x103 | 2,829x102 | 2,865x103
0,000 5,457x10* | 8,860x10* | 1,433x103 | 7,378x103 | 2,030x103 | 2,364x103 | 2,915x10-2 | 2,953x103
0,000 7,503x10* | 1,218x103 | 1,970x102 | 2,030x10° | 9,162x103 | 3,250x10-3 | 4,009x10-3 | 4,060x10-3
0,000 8,736x10* | 1,418x103 | 2,294x10°3 | 2,364x10°3 | 3,250x103 | 1,073x102 | 4,668x10-3 | 4,728x103
0,000 1,077x103 | 1,749x103 | 2,829x103 | 2,915x103 | 4,009x103 | 4,668x103 | 1,338x102 | 5,831x103
0,000 1,091x103 | 1,772x103 | 2,865x103 | 2,953x103 | 4,060x103 | 4,728x103 | 5,831x103 | 1,431x102
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Die neuen Ergebnisse sind
a;= 0,00084 mg/g

Die Kovarianzmatrix betragt

| 5,637x108 (mg/g)® |

folglich ist
u(a1)= 0,00024 mg/g

und

2
Zobs=7,3

In diesem Fall ist der Chi-Quadrat-Test (C2.2-2a) erfolgreich. Die graphische Darstellung

des Ergebnisses wird in Abbildung H4-1 gezeigt.

Abbildung H4-1: Gemessene Abweichungen der

Anzeige E und

Anpassungsfunktion mit den zugehoérigen Unsicherheitsbiandern
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Die den Kalibrierpunkten zugeordneten Residuen und Messunsicherheiten werden mittels

(C2.2-7) bzw. (C2.2-11) berechnet und sind in Tabelle H.4.6 aufgelistet.

lineare
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Tabelle H4.6: Berechnete Abweichung, Residuen und den Kalibrierpunkten zugeordnete
Messunsicherheiten

g | Elmg | Ewrimg |\ "I M0 | e | " Conony

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 JA
50,000 067 0,061 0,042 -0,019 0,012 0,024 JA
100,000 200| 0,113 0,084 -0,029 0,024 0,047 JA
150,000 267 | 0,240 0,126 -0,114 0,036 0,071 NEIN
200,000 267 | 0,254 0,168 -0,086 0,047 0,095 JA
250,000 200 | 0,081 0,210 0,129 0,059 0,119 NEIN
300,000 200 | 0,200 0,252 0,052 0,071 0,142 JA
350,000 267 | 0,261 0,293 0,032 0,083 0,166 JA
400,000 400| 0,390 0,335 -0,055 0,095 0,190 JA

Folgt man der alternativen Methode gemalf (C2.2-2b), die wesentlich restriktiver ist, dann
versagt der ,residual test* gemal Tabelle H.4.6 in zwei Punkten.

Um eine Anpassung (,goodness of fit“) gemaR Bedingung (C2.2-2b) zu erzielen, ist die

Berucksichtigung eines Beitrages (sm = 0,25) erforderlich und daher wird eine neue Matrix
U(e) berechnet; diese ist in Tabelle H.4.7 angegeben.

Tabelle H4.7: Kovarianzmatrix U(e) ausgewertet mit s, =0,25 mg

6,423x10-2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 6,532x102 | 3,274x10* | 5,294x10* | 5,457x10* | 7,503x10* | 8,736x10 | 1,077x103 | 1,091x103
0,000 3,274x10*| 6,581x10? | 8,596x10* | 8,860x10* | 1,218x103 | 1,418x103 | 1,749x10°3 | 1,772x10"3
0,000 5,294x10+| 8,596x10* | 6,693x10? | 1,433x103 | 1,970x103 | 2,294x103 | 2,829x102 | 2,865x103
0,000 5,457x104| 8,860x10* | 1,433x1073 | 6,738x102 | 2,030x103 | 2,364x103 | 2,915x103 | 2,953x103
0,000 7,503x104| 1,218x10-3 | 1,970x10- | 2,030x103 | 6,916x102 | 3,250x10 | 4,009x102 | 4,060x103
0,000 8,736x10*| 1,418x103 | 2,294x103 | 2,364x103 | 3,250x102 | 7,073x102 | 4,668x103 | 4,728x103
0,000 1,077x102 | 1,749x10% | 2,829x10-% | 2,915x10-3 | 4,009x103 | 4,668x10% | 7,338x102 | 5,831x103
0,000 1,091x103 [ 1,772x1073 | 2,865x1072 | 2,953x10- | 4,060x103 | 4,728x10-3 | 5,831x103 | 7,431x102

Das Ergebnis dieses Ansatzes ist

ar= 0,00084 mg/g

Die Kovarianzmatrix betragt

Folglich ist

Die graphische Darstellung der Ergebnisse wird in Abbildung H4-2 gezeigt. Die

berechneten

| 1,745 x 107 (mg/g)?]

u(a1)= 0,00042 mg/g

Residuen

und

die

den

Kalibrierungspunkten

zugeordneten
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Messunsicherheiten werden in Tabelle 4.8 aufgefihrt.

Abbildung H4-2: Gemessene Abweichungen der Anzeige E und lineare
Anpassungsfunktion mit den zugehdrigen Unsicherheitsbandern
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Tabelle H4.8: Berechnete Abweichung, Residuen und den Kalibrierpunkten
zugeordnete Messunsicherheiten

Residuum | u(Eappr) / | U(Eappr) | Residual
v /mg mg / mg Test

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 JA
50,000 067 | 0,061 0,042 -0,019 0,021 0,042 JA
100,000 200| 0,213 0,084 -0,029 0,042 0,084 JA
150,000 267 | 0,274 0,126 -0,114 0,063 0,125 JA
200,000 267 | 0,254 0,168 -0,086 0,084 0,167 JA
250,000 200| 0,181 0,210 0,129 0,104 0,209 JA
300,000 200| 0,200 0,252 0,052 0,125 0,251 JA
350,000 267 | 0,261 0,294 0,033 0,146 0,292 JA
400,000 400| 0,390 0,336 -0,054 0,167 0,334 JA

/g E/mg | Eapr/ mg




Herausgeber:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Deutscher Kalibrierdienst

Bundesallee 100

38116 Braunschweig

www.dkd.eu
www.ptb.de



	1 Einleitung
	2 Geltungsbereich
	3 Terminologie und Symbole
	4 Allgemeine Aspekte der Kalibrierung
	4.1 Bestandteile der Kalibrierung
	4.1.1 Kalibrierbereich
	4.1.2 Kalibrierort
	4.1.3 Voraussetzungen, Vorbereitungen

	4.2 Last und Anzeige
	4.2.1 Grundlegende Beziehung zwischen Last und Anzeige
	4.2.2 Luftauftriebseffekt
	4.2.3 Konvektionseffekte
	4.2.4 Auftriebskorrektur für den Referenzwert der Masse

	4.3 Lasten
	4.3.1 Normalgewichte
	4.3.2 Andere Lasten
	4.3.3 Verwendung von Ersatzlasten

	4.4 Anzeigen
	4.4.1 Allgemeines
	4.4.2 Auflösung


	5 Messverfahren
	5.1 Wiederholbarkeitsmessung
	5.2 Messung zur Ermittlung von Abweichungen der Anzeige
	5.3 Messung bei außermittiger Belastung
	5.4 Zusätzliche Messungen

	6 Messergebnisse
	6.1 Wiederholbarkeit
	6.2 Abweichungen der Anzeige
	6.2.1 Diskrete Werte
	6.2.2 Kennlinie des Wägebereichs

	6.3 Einfluss der außermittigen Belastung

	7 Messunsicherheit
	7.1 Standardmessunsicherheit für diskrete Werte
	7.1.1 Standardmessunsicherheit der Anzeige
	7.1.1.1  steht für den Rundungsfehler der Nulllast-Anzeige. Je nachdem liegen die Grenzen bei  oder ; es wird eine Rechteckverteilung angenommen, folglich ist
	7.1.1.2  steht für den Rundungsfehler der Anzeige bei Belastung. Je nachdem liegen die Grenzen bei  oder ; von einer Rechteckverteilung ist auszugehen, daher ist
	7.1.1.3  steht für die Wiederholbarkeit der Waage; eine Normalverteilung wird angenommen, geschätzt als
	7.1.1.4  steht für die Abweichung der Anzeige aufgrund der außermittigen Lage des Schwerpunkts einer Last. Dieser Effekt kann dann auftreten, wenn eine Last aus mehr als einem Körper besteht. In Fällen, in denen dieser Effekt nicht vernachlässigt werd...
	7.1.1.5 Die Standardmessunsicherheit der Anzeige erhält man in der Regel durch

	7.1.2 Standardmessunsicherheit des Referenzgewichts
	7.1.2.1  steht für die Korrektur von  zur Erlangung des konventionellen Wägewerts ; im Kalibrierschein wird sie zusammen mit der Messunsicherheit  der Kalibrierung und dem Erweiterungsfaktor  angegeben. Die Standardmessunsicherheit beträgt
	7.1.2.2  ist die Korrektion für den Luftauftrieb, gemäß 4.2.4. Der Wert ist abhängig von der Dichte  des Kalibriergewichts und von dem vermuteten Bereich der Luftdichte  im Labor:
	7.1.2.3  entspricht der möglichen Drift von  ab dem Zeitpunkt der letzten Kalibrierung. Die bestmögliche Abschätzung eines Grenzwertes  erzielt man ausgehend von der Massedifferenz , die den aufeinanderfolgenden Kalibrierscheinen der Normalgewichte en...
	7.1.2.4  entspricht den Konvektionseffekten gemäß 4.2.3. Abhängig vom bekannten Temperaturunterschied  und der Masse des Normalgewichts kann ein Grenzwert  aus Anhang F genommen werden.
	7.1.2.5 Die Standardmessunsicherheit des Referenzgewichts erhält man durch – vgl. 7.1.2
	7.1.2.6 In Fällen, in denen eine Last gemäß 4.3.3 teilweise aus Ersatzlasten besteht und die Lasten gemäß (4.3.3-5a) definiert sind, erhält man die Standardunsicherheit für die Summe  durch folgenden Ausdruck:

	7.1.3 Standardmessunsicherheit der Abweichung der Anzeige

	7.2 Standardmessunsicherheit für eine Kennlinie
	7.3 Erweiterte Messunsicherheit bei der Kalibrierung
	7.4 Standardmessunsicherheit eines Wägeergebnisses
	7.4.1 Standardmessunsicherheit einer Ablesung im Gebrauch
	7.4.1.1  steht für den Rundungsfehler bei der Nullablesung. Es gilt 7.1.1.1, mit der Ausnahme, dass die Variante  ausgeschlossen wird, wodurch
	7.4.1.2  steht für den Rundungsfehler der Ablesung der Last. Es gilt 7.1.1.2, mit der Ausnahme, dass die Variante  ausgeschlossen ist, wodurch
	7.4.1.3  steht für die Wiederholbarkeit der Waage. Es gilt 7.1.1.3, die entsprechende Standardabweichung  für eine einzelne Ablesung ist dem Kalibrierschein zu entnehmen, wodurch
	7.4.1.4  steht für die Abweichung der Anzeige infolge der außermittigen Position des Schwerpunktes einer Last.
	7.4.1.5 Die Standardmessunsicherheit einer Ablesung erhält man dann durch

	7.4.2 Unsicherheit der Abweichung der Ablesung
	7.4.3 Umgebungsbedingte Messunsicherheit
	7.4.3.1 Der Term  steht für eine durch die Änderung der Umgebungstemperatur hervorgerufene Veränderung der Waageneigenschaften. Als Obergrenze kann  abgeschätzt werden; dabei steht  für die maximale Temperatur-änderung am Aufstellort der Waage und KT ...
	7.4.3.2Der Term  steht für eine durch die Änderungen der Luftdichte bedingte Veränderung der Justierung der Waage. Hierbei ist keine Korrektur erforderlich.
	Wenn die Waage unmittelbar vor der Benutzung justiert wird und ungefähre Annahmen bezüglich der Änderungen der Luftdichte im Gebrauch gegenüber der Luftdichte zum Zeitpunkt der Kalibrierung ((a getroffen werden können, dann kann der Messunsicherheits...
	7.4.3.3Der Ausdruck  steht für eine Änderung der Waageneigenschaften ab dem Zeitpunkt der Kalibrierung aufgrund von Drift oder Verschleiß.
	7.4.3.2 Die auf umgebungsbedingte Abweichungen der Ablesungen bezogene relative Standardmessunsicherheit wird wie folgt berechnet

	7.4.4 Messunsicherheit des Betriebs der Waage
	7.4.4.1 Der Ausdruck  steht für ein Nettowägeergebnis in Anschluss an einen Tarier-Vorgang [2] (oder [3]). Die Abschätzung der möglichen Abweichungen und der ihr zugeordneten Messunsicherheit sollte unter Berücksichtigung der grundlegenden Beziehung z...
	7.4.4.2 Der Ausdruck  steht für mögliche Kriecheffekte und Auswirkungen der Hysterese in z.B. folgenden Fällen:
	7.4.4.3  steht für die Abweichung der Ablesung aufgrund der außermittigen Position des Schwerpunktes einer Last. Es gilt (7.4.1-5), allerdings mit dem Unterschied, dass der bei der Kalibrierung festgestellte Effekt voll berücksichtigt werden sollte, s...

	7.4.5 Standardmessunsicherheit eines Wägeergebnisses

	7.5 Erweiterte Messunsicherheit eines Wägeergebnisses
	7.5.1 Berücksichtigung der Abweichungen mittels Korrektur
	7.5.2 In der Messunsicherheit enthaltene Abweichungen
	7.5.3 Andere Möglichkeiten der Waagenqualifizierung


	8 Kalibrierschein
	8.1 Allgemeine Angaben
	8.2 Angaben zum Kalibrierverfahren
	8.3 Messergebnisse
	8.4 Zusätzliche Informationen

	9 Masse oder konentioneller Wägewert
	9.1 Wert der Masse
	9.2 Konventioneller Wägewert

	10 Literaturhinweise
	Anhang A:  Hinweise zur Abschätzung der Luftdichte
	A1 Formeln für die Dichte der Luft
	A1.1 Vereinfachte Version der CIPM-Formel, exponentielle Version
	A1.2 Durchschnittliche Luftdichte

	A2 Änderungen der den Luftdruck bildenden Parameter
	A2.1 Luftdruck
	A2.2 Temperatur
	A2.3 Relative Luftfeuchte

	A3 Messunsicherheit der Luftdichte

	Anhang B: Erweiterungsfaktor k für die erweiterte Messunsicherheit
	B1 Ziel
	B2  Normalverteilung und ausreichende Verlässlichkeit
	B3  Normalverteilung, keine ausreichende Verlässlichkeit
	B4 Bestimmung von k für Nicht-Normalverteilungen

	Anhang C: Formeln zur Beschreibung von Abweichungen in Abhängigkeit zur Anzeige
	C1  Ziel
	C2  Funktionale Beziehungen
	C3  Terme ohne Bezug zu den Ablesungen

	Anhang D: Symbole
	Anhang E: Angaben zum Luftauftrieb
	E1 Dichte der Normalgewichte
	E2  Luftauftrieb für Gewichte gemäß OIML R 111

	Anhang F: Konvektionseffekte
	F1 Verhältnis zwischen Temperatur und Zeit
	F2  Änderung der scheinbaren Masse

	Anhang G: Mindesteinwaage
	Anhang H: Beispiele
	H1 Waage mit einer Höchstlast von 220 g und einem Teilungswert von 0,1 mg
	H2 Waage mit einer Höchstlast von 60 kg, Mehrteilungswaage
	H3 Waage mit einer Höchstlast von 30 000 kg, Teilungswert 10 kg
	H4  Bestimmung der Fehlernäherungsfunktion


