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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternehmen, Forschungsinstituten, technischen
Behorden, Uberwachungs- und Prifinstitutionen seit der Grindung 1977 zusammen-
geschlossen. Am 03. Mai 2011 erfolgte die Neugrindung 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) fur die Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien zur
Verfugung.

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

Kontakt:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
DKD-Geschéftsstelle

Bundesallee 100 38116 Braunschweig
Postfach 33 45 38023 Braunschweig
Telefon Sekretariat: 0531 592-8021
Internet: www.dkd.eu
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Vorwort

DKD-Richtlinien sind Anwendungsdokumente zu den Anforderungen der DIN EN ISO/IEC 17025.
In den Richtlinien werden technische, verfahrensbedingte und organisatorische Ablaufe
beschrieben, die den akkreditierten Kalibrierlaboratorien als Vorbild zur Festlegung interner
Verfahren und Regelungen dienen. DKD-Richtlinien kénnen zum Bestandteil von
Qualitatsmanagementhandbichern 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. Aufderdem kann durch die Umsetzung der Richtlinien der Stand
der Technik auf dem jeweiligen Gebiet in die Laborpraxis Eingang finden.

Die DKD-Richtlinien sollen nicht die Weiterentwicklung von Kalibrierverfahren und -abldufen
behindern. Abweichungen von Richtlinien und neue Verfahren sind im Einvernehmen mit der
Akkreditierungsstelle zulassig, wenn fachliche Grinde daflr sprechen.

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

Die vorliegende Richtlinie wurde im Rahmen des Fachausschusses Temperatur und Feuchte
erstellt und vom Vorstand des DKD genehmigt.

Die vorliegende Ausgabe ersetzt alle bisherigen Ausgaben der DKD-R 5-7.

Ab dem 01.01.2028 darf nur noch die vorliegende Ausgabe angewendet werden.
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1 Zweck und Geltungsbereich

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

Sie gilt fur die Kalibrierung von Klimaschranken bezlglich Gastemperatur und relativer
Gasfeuchte oder nur beztiglich der Gastemperatur.

Im Sinne der Richtlinie werden unter Gasfeuchte gasformige Stoffsysteme, ausschliellich
bestehend aus den Komponenten Wasser und Tragergas, verstanden.

Der Anwendungsbereich der Richtlinie umfasst die Tragergase Luft und Stickstoff. Bei anderen
Tragergasen ist ein Validierungsnachweis erforderlich.

Die Richtlinie gilt ebenfalls flr die Kalibrierung von einzelnen Messorten in Klimaschranken; in
diesem Fall gilt nicht der gesamte Klimaschrank als kalibriert.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer
auf die in Bezug genommene Ausgabe der Norm.

2 Begriffsbestimmungen

Klimaschrank

Eine technische Einrichtung, mit der in einem abgeschlossenen Volumen in einem Arbeitsbereich
gezielt vorgegebene Werte der Gastemperatur T und ggf. zusatzlich der relativen Feuchte U
realisiert werden kdnnen, wird im Sinne dieser Richtlinie als Klimaschrank bezeichnet.

Dabei wird durch technische Mittel (thermische Isolierung, Luftumwalzung, Strahlungsschirme
usw.) die zeitliche Instabilitdt und raumliche Inhomogenitat von Gastemperatur und -feuchte
sowie die Abweichungen der im Nutzvolumen vorliegenden Gastemperaturen und -feuchten zu
den Sollwerten bzw. den von den zugehérigen Messeinrichtungen erfassten Werten minimiert.

Klimaschranke im Rahmen dieser Richtlinie haben ein durch die Messorte aufgespanntes
Nutzvolumen, wobei das Verhaltnis zwischen der grofiten und kleinsten raumlichen Ausdehnung
dieses Nutzvolumens kleiner als 5 ist.

Klimaschranke kénnen mobil oder stationar sein. Die Wandungen, die zur thermischen Isolierung
zur Umgebung dienen, durfen jedoch nicht unmittelbar Bestandteil von Gebduden oder
Fahrzeugen sein, sondern mussen dem Klimaschrank eindeutig zugeordnet werden kénnen.

Die Kalibrierung im Rahmen dieser Richtlinie kann beziglich Gastemperatur und relativer
Feuchte oder auch nur bezlglich der Gastemperatur (Temperaturschrank) erfolgen.

Die Herstellerbezeichnung fir einen Klimaschrank entsprechend dieser Richtlinie kann
gegebenenfalls abweichend sein (Klimakammer, Warmeschrank, Tiefkihlschrank, etc.); wesent-
lich fur die Einstufung als Klimaschrank ist die Erfullung der Anforderungen gemaf Kapitel 5.
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Messort

Ein Messort ist die rdumliche Position, an der zur Kalibrierung ein Temperatur- bzw.
Feuchtesensor im Nutzvolumen angeordnet ist.

Ein Messort ist somit ein kleines Volumen, das durch die Abmessungen der Sensorelemente und
deren Positioniergenauigkeit definiert ist (d. h. maximale Ausdehnung in jeder Dimension ca.
5 cm). Wird nur an einem Messort gemessen, gilt das Kalibrierergebnis nur fir diesen Messort.
Eine Extrapolation auf ein groReres Volumen ist nicht zulassig.

Innenraumvolumen
Das Innenraumvolumen wird Gber den fur den Anwender zuganglichen Innenraum definiert.

Nutzvolumen

Das Nutzvolumen ist der von den Messorten der zur Kalibrierung eingesetzten Sensoren
aufgespannte Teil des Innenraumvolumens. Dieses kann je nach Anordnung der Messorte
deutlich vom Innenraumvolumen des Klimaschrankes abweichen. Die Kalibrierung des
Klimaschrankes gilt prinzipiell nur fir dieses Nutzvolumen. Dabei missen die
Mindestanforderungen an die Messortlage nach dieser Richtlinie erfillt werden (siehe Kapitel 5
und 7.1).

Wenn die Kalibrierung nur an einzelnen isolierten Messorten, die kein Volumen aufspannen,
ausgefihrt wird, gelten nur diese, nicht jedoch der Klimaschrank und sein Innenraumvolumen als
kalibriert [siehe Kalibriermethode (C)].

Eine Besonderheit stellt die Kalibriermethode (D) dar. Hier gilt bei Beachtung der erforderlichen
Positionierung der Sensoren (siehe Abschnitt 7.1.3) ebenfalls das gesamte Nutzvolumen als
kalibriert.

Referenzmessort

Der Referenzmessort ist diejenige Position im Nutzvolumen, flir welche die Abweichung zwischen
Gastemperatur und -feuchte von den Anzeigewerten angegeben wird.

Bevorzugt wird die geometrische Mitte des Nutzvolumens als Referenzmessort ausgewahlt.

Auf Kundenwunsch sind jedoch auch andere Festlegungen des Referenzmessortes mdglich. Die
Lage des Referenzmessortes muss im Kalibrierschein angegeben werden.

Atmospharischer Druck

Unter ,atmospharischem Druck® wird im Sinne dieser Richtlinie der Druckbereich 50 hPa
unterhalb bis 50 hPa oberhalb des nicht durch technische MafRnahmen veranderten
Umgebungsdrucks verstanden.

Gastemperatur / Gasfeuchte

Die Gastemperatur bezeichnet die Temperatur des Gasgemisches im Nutzvolumen des
Klimaschrankens; die Gasfeuchte entsprechend die relative Feuchte des Gasgemisches. Im
Rahmen der Richtlinie werden die Gasgemische Luft/\WWasser und Stickstoff/Wasser betrachtet.
Fur das Gasgemisch Luft/Wasser werden im Sprachgebrauch auch die Begriffe Lufttemperatur /
Luftfeuchte verwendet.
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3 Symbole

3.1 Variablen

Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Variablen
Variable Bezeichnung Einheit
Todert Gastemperatur K bzw. °C
T4 oder tq Taupunkttemperatur K bzw. °C
Troder t¢ Frostpunkttemperatur K bzw. °C
Uu? relative Feuchte 12
6Tinhom raumliche Inhomogenitat der Gastemperatur K
6Uinhom raumliche Inhomogenitat der relativen Feuchte 12
Trer / Tret,1oad ©der | Gastemperatur des Referenzortes (unbeladen / beladen) K bzw. °C
tref / tref load
Uref / Uref, load relative Feuchte des Referenzortes (unbeladen / beladen) 12
6T instab zeitliche Instabilitat der Gastemperatur K
6Uinstab zeitliche Instabilitat der relativen Feuchte 12
T odert zeitlich-mittlere Gastemperatur K bzw. °C
U zeitlich-mittlere relative Feuchte 12
6T adiation Strahlungseinfluss auf die Gastemperatur K
T oder t;, Temperatur eines Kdrpers mit kleinem Emissionsgrad K bzw. °C
Ty oder tye Temperatur eines Koérpers mit hohem Emissionsgrad Kbzw. °C
Tyan 0der t,n Wandtemperatur K bzw. °C
6T0ad Beladungseinfluss auf die Gastemperatur K
6Uoad Beladungseinfluss auf die relative Feuchte 12
6Tony Umgebungseinfluss auf die Gastemperatur K
6Uqny Umgebungseinfluss auf die relative Feuchte 12
ST e g / OToes Agflésung des Normalthermometers / der Temperaturanzeige des K

’ Klimaschrankes

' Die Variable U der relativen Feuchte darf nicht mit der Variable U der erweiterten Messunsicherheit verwechselt
werden. Die Bedeutung der jeweils verwendeten Variable ist im Einzelfall zu prifen.

2 Die relative Feuchte ist eine dimensionslose Verhaltnisangabe, die in der Regel in Prozent (%) angegeben wird.
Weitere Préfixe oder Suffixe (z. B. % rh oder % r.F.) sind nicht zwingend erforderlich, kénnen aber zur Klarstellung
benutzt werden.
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Variable Bezeichnung Einheit
SUveq e / Ures Al_JfIE)sung des Normalhygrometers / der Feuchteanzeige des 13

' Klimaschrankes

8T, ?;Iisfabv;/v?i(:hung des Normalthermometers am Messort i K
0U; sta Messabweichung des Normalhygrometers am Messort i (i=1, ..., N) 13
6Ty Messabweichung des Normalthermometers aus seiner Kalibrierung K
6Ucq Messabweichung des Normalhygrometers aus seiner Kalibrierung 13
O T grise Drift des Normalthermometers im Rekalibrierungszeitraum K
6U grife Drift des Normalhygrometers im Rekalibrierungszeitraum 13
ST gng]i%vgricmhuunr;g des Normalthermometers auf Grund der K

Tinas odertings | Anzeige des Normalthermometers K bzw. °C
Uind,s Anzeige des Normalhygrometers 13
ATy Abweichung der Gastemperatur flir den Klimaschrank K
AUy Abweichung der relativen Feuchte fir den Klimaschrank 13

Tinax oder tingx | Anzeige der Gastemperatur im Klimaschrank K bzw. °C
Uinax Anzeige der relativen Feuchte im Klimaschrank 13

T; oder t; Messwert der Gastemperatur flir Messort i im Klimaschrank K bzw. °C
U; Messwert der relativen Feuchte flr Messort i im Klimaschrank 13
L Kantenlange des Innenraumes m
X Wandabstand m

3 Die relative Feuchte ist eine dimensionslose Verhéltnisangabe, die in der Regel in Prozent (%) angegeben wird.
Weitere Préfixe oder Suffixe (z. B. % rh oder % r.F.) sind nicht zwingend erforderlich, kénnen aber zur Klarstellung
benutzt werden.
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3.2 Indizes

Tabelle 2: Ubersicht der verwendeten Indizes

Indizes | Bezeichnung
d Taupunkt
f Frostpunkt
inhom Inhomogenitat
instab Instabilitat
ref Referenzort
load beladen
radiation | Strahlungseinfluss
le kleiner Emissionsgrad
he hoher Emissionsgrad
env Umgebung
res Auflésung
std Normal
cal Kalibrierung
heat Eigenerwarmung
ind Anzeige

Messort i
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4 Ziel der Kalibrierung

Die Kalibrierung eines Klimaschrankes dient der Feststellung der Abweichung* der von den
Anzeigen des Klimaschrankes angezeigten Werte der KlimakenngrofRen Gastemperatur und
relative Feuchte in den zur Nutzung vorgesehenen Teilen des Innenraumvolumens bzw. an
einzelnen Messorten aus dem Innenraumvolumen. Neben diesen Abweichungen werden
zusatzliche Eigenschaften wie Inhomogenitaten, Stabilitditen usw. zur Charakterisierung des
Klimaschrankes und mdglicher Einwirkungen auf das Prifgut im Klimaschrank bestimmt. Diese
Ergebnisse sind einerseits fir den Nutzer des Klimaschrankes von grofiem Interesse, da sie
dessen Eigenschaften bei der Nutzung beschreiben, und andererseits fur die Bestimmung der
Messunsicherheit der Kalibrierergebnisse erforderlich.

Damit ergeben sich folgende Ziele:

o Kalibrierung der Anzeigen von Temperatur und relativer Feuchte durch Vergleich mit den
im Nutzvolumen mit Referenzeinrichtungen gemessenen Werten flir Gastemperatur
und -feuchte (Angabe der Abweichungen bzw. Korrektionen)

o Feststellung der Unsicherheit der Temperatur und der relativen Feuchte bei der Kali-
brierung unter definierten Bedingungen

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

e Auf Kundenwunsch kann die Kalibrierung auch nur an einzelnen Messorten erfolgen.
Dabei werden jedoch einige Unsicherheitsanteile nicht ermittelt und nicht bericksichtigt.
Das Ergebnis gilt dann jeweils nur fir diese Orte, nicht jedoch flir den gesamten
Klimaschrank. [— Kalibriermethode (C)].

Die Kalibrierung liefert keine vollstandigen Informationen Uber die Klimagré3en Temperatur und
relative Feuchte an der Oberflaiche oder gar im Innenraumvolumen von im Klimaschrank
befindlichem Prufgut. Die Bestimmung der Kérpertemperatur bzw. Materialfeuchte des Prufgutes
erfordert den Einsatz von kalibrierten Thermometern bzw. Feuchtemessgeraten im Prufgut.

4 Alternativ zur Abweichung zwischen Anzeige und Referenzwert (Normal) kann auch die erforderliche Korrektion zur
Anzeige angegeben werden. Diese unterscheidet sich in ihrem Wert von der Abweichung nur um das Vorzeichen.
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5 Anforderungen an den Klimaschrank (Kalibrierfahigkeit)

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

Vorhandensein von Sensoren fur Gastemperatur und ggf. zusatzlich flir Gasfeuchte mit
den zugehdérigen Anzeigen als Bestandteil des Klimaschrankes

Vorhandensein von Regeleinrichtungen fur die zu kalibrierenden GréRen (relative Feuchte
und/oder Temperatur) als Bestandteil des Klimaschrankes, wobei eine
Temperaturregelung in jedem Falle vorhanden sein muss

Atmospharischer Druck im Innenraum (Umgebungsdruck + 50 hPa)

System arbeitet mit feuchter Luft oder Stickstoff.

Bei reinen Temperaturmessungen sind auch andere Gase zulassig, sofern sie die
Temperaturmessung nicht beeinflussen. Feste oder flissige Zusatzstoffe (wie z. B. Salze)
sind generell ausgeschlossen. Kalibrierfahigkeit auf Gasfeuchte nach dieser Richtlinie ist
nur fur feuchte Luft oder Stickstoff gegeben (s. Kapitel 1).

Angaben zu Warmequellen und -senken im Innenraumvolumen mussen vorliegen.
Ausgeschlossen sind direkte Strahlungsquellen (z. B. Strahler zur Sonnensimulation o. &.)

Zusatzlich kann das Vorliegen von technischen Unterlagen von Vorteil sein, ist aber keine
Bedingung.

Insbesondere Angaben zur Hersteller-Spezifikation sowie Gber die Art und Lage der Sensoren,
die Eigenschaften der Isolation sowie die Ausfiihrung der Temperierung und Befeuchtung kénnen
hilfreich flr die Bewertung der Kalibrierergebnisse sein.

Bezuglich der maximalen Arbeits- und Kalibrierbereiche unterscheidet diese Richtlinie zwischen
Klimaschranken mit aktiver Luftumwalzung und ohne aktive Luftumwalzung (erzwungene
Konvektion) im Innenraum. In beiden Fallen muss der Klimaschrank eine aktive Heizung und/oder
Klhlung besitzen.

a) Klimaschranke mit Umwalzeinrichtungen fiir das Gas / die Luft:

Das Umluftsystem muss integraler Bestandteil des Kalibriergegenstandes sein und
eine metrologisch sinnvolle Luftumwalzung gewahrleisten.

Bei variabler Einstellung der Umwalzrate ist die Mindestanforderung gemaf
Herstellerspezifikation einzuhalten. Die Einstellung der Umwalzrate, sofern variabel,
ist im Kalibrierschein anzugeben (z. B. Drehzahl).

Fir die Kalibrierung der relativen Feuchte nach den Methoden (A), (B) und (D) gilt die
Voraussetzung, dass der Gas-/ Luftdurchsatz eine Umwalzung des gesamten Gas-/
Luftvolumens in max. 30 s gewahrleistet. Fur den Nachweis ist die
Herstellerspezifikation ausreichend.

Verfligt der Kalibriergegenstand tber ein Umluftsystem, erflllt jedoch nicht das o. g.
Kriterium fUr die Gas-/ Luftwechselrate, so ist nur die Kalibrierung nach Methode (C)
uneingeschrankt zuldssig. Fur die Methoden (A), (B) und (D) ist nur das Verfahren
(F3) nach Kapitel 7.6 zulassig.

Der maximale Gastemperaturbereich betragt bei Erflllung des Kriteriums fir die Gas-
/ Luftwechselrate -180 °C bis 500 °C. Andernfalls wird der Gastemperaturbereich
eingeschrankt auf -160 °C bis 350 °C (siehe Tabelle 3). Kalibrierungen fir die relative
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Feuchte sind nur in entsprechenden Teilbereichen technisch und physikalisch méglich

sowie sinnvoll.

b) Klimaschranke ohne Umwalzeinrichtungen fir das Gas / die Lulft:

Der maximale Gastemperaturbereich betragt -160 °C bis 350 °C.
Das maximale Nutzvolumen ist auf 2000 { beschrankt.

Die Kalibrierung der Grofie relative Feuchte ist nicht zulassig.

Aktive Beladung, die Verlustleistung umsetzt, ist nicht zulassig.

Die Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht der Kalibrierméglichkeiten in Abhangigkeit von der Gas-/

Luftumwalzung im Prifraumvolumen.

Tabelle 3: Ubersicht der Kalibriermdglichkeiten in Abhangigkeit von der Gas- / Luftumwalzung

Einschrankungen
bezogen auf:

Umluftsystem vorhanden:
ja

nein

Der Kalibriergegenstand
walzt das Gas / die Luft
im Prifraumvolumen
innerhalb von 30 s
mindestens einmal um.

Der Kalibriergegenstand
kann das Gas / die Luft des
Prifraumvolumens nicht
innerhalb von 30 s
mindestens einmal

natirliche Konvektion

Methode C:
alle Verfahren zulassig

umwalzen.
Nutzvolumen nicht limitiert nicht limitiert max. 2000 Liter
(Kapitel 5)
Temperaturbereich |-180°C bis 500°C -160°C bis 350°C -160°C bis 350°C
(Kapitel 5)
Kalibriermethoden | alle Methoden zulassig | Kalibrierung der Kalibrierung der
(Kapitel 6) Temperatur: Temperatur:
alle Methoden zuldssig alle Methoden
zulassig
Kalibrierung der Feuchte: ?alib;ierung der
Methode (C) euchte:
uneingeschrankt zulassig; nicht zulassig
Methode (A), (B), (D) nur
nach Verfahren (F3)
(Kapitel 7.6)
Feuchtemess- alle Verfahren zulassig | Nur Verfahren 3 zuldssig bei | Kalibrierung der
verfahren Methode A, B und D Feuchte:
(Kapitel 7.6) nicht zulassig

aktive Beladung
(Abschnitt 7.5.1)

max. 10 % der Heiz-/
Kuhlleistung des
Kalibriergegenstandes

max. 10 % der Heiz-/
Kihlleistung des
Kalibriergegenstandes

nicht zulassig
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6 Kalibriermethoden

Fur die Kalibrierung eines Klimaschrankes kénnen folgende vier wesentlich unterschiedliche
Methoden eingesetzt werden (die Messungen beziehen sich dabei immer auf Gastemperatur und
relative Feuchte):

(A)

(B)

Die Kalibrierung erfolgt fur das von den Messorten aufgespannte Nutzvolumen im
unbeladenen Klimaschrank. Fir die Messortanzahl und Lage gelten die Mindest-
anforderungen (siehe Kapitel 7.1).
Die Kalibrierung umfasst:
e die Bestimmung der Anzeigeabweichung zwischen Anzeige und dem
Referenzmessort im unbeladenen Zustand,
e die Bestimmung der raumlichen Inhomogenitat im leeren Nutzvolumen,
o die Bestimmung der zeitlichen Instabilitat im leeren Nutzvolumen,
o die Bestimmung des Strahlungseinflusses flir den Referenzmessort,
e auf Kundenwunsch die Bestimmung des Beladungseinflusses flir den
Referenzmessort durch Vergleich beladenes und leeres Nutzvolumen.

Die Kalibrierung erfolgt fur das von den Messorten aufgespannte Nutzvolumen im
beladenen Klimaschrank. Die Beladung kann der typischen Nutzung durch den Anwender
entsprechen oder durch Auffillen von mindestens 40 % des Nutzvolumens mit
Probekdrpern erfolgen. Fir die einzelnen Untersuchungen und Unsicherheits-
komponenten gelten die Regelungen fur Methode (A). Der Einfluss der Beladung selbst
wird durch eine zusatzliche Messung an einem zentralen Messort im unbeladenen
Zustand ermittelt.

Die Kalibrierung umfasst:

e die Bestimmung der Anzeigeabweichung zwischen Anzeige und Referenz-
messort, jeweils im beladenen Zustand,

e die Bestimmung der raumlichen Inhomogenitat im beladenen Nutzvolumen,

o die Bestimmung der zeitlichen Instabilitat im beladenen Nutzvolumen,

e die Bestimmung des Strahlungseinflusses fir den Referenzmessort,

e die Bestimmung des Beladungseinflusses® fiir den Referenzmessort durch
Vergleich beladenes und leeres Nutzvolumen an allen Kalibrierpunkten.

5 Anmerkung: Optional kann die Bestimmung des Beladungseinflusses entfallen. In diesem Fall ist im Kalibrierschein
darauf hinzuweisen, dass der Einfluss der Beladung nicht in der Messunsicherheit enthalten ist.
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(C) Die Kalibrierung erfolgt fiir einzelne Messorte im Klimaschrank, die kein Nutzvolumen
aufspannen.
Die Kalibrierung umfasst:

die Bestimmung der Anzeigeabweichung zwischen Messung am Messort und
Anzeige jeweils im beladenen oder unbeladenen Zustand,

die Bestimmung der lokalen raumlichen Inhomogenitat am Messort,

die Bestimmung der zeitlichen Instabilitdt am Messort,

die Bestimmung des Strahlungseinflusses am Messort,

auf Kundenwunsch die Bestimmung des Beladungseinflusses am Messort durch
Vergleich beladenes und leeres Nutzvolumen.

(D) Die Kalibrierung erfolgt fir das Nutzvolumen von sehr kleinen unbeladenen
Klimaschranken (Innenraumvolumen bis 70 {) durch die diagonale Anordnung von drei
Temperatursensoren. Das raumliche Zentrum bildet den Referenzmessort.

Die Kalibrierung umfasst:

die Bestimmung der Anzeigeabweichung zwischen Anzeige und Referenzmessort
im unbeladenen Zustand,

die Bestimmung der raumlichen Inhomogenitat im leeren Nutzvolumen,

die Bestimmung der zeitlichen Instabilitat im leeren Nutzvolumen,

die Bestimmung des Strahlungseinflusses fir den Referenzmessort,

auf Kundenwunsch die Bestimmung des Beladungseinflusses fir den
Referenzmessort durch Vergleich beladenes und leeres Nutzvolumen.
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7 Kalibrierverfahren
7.1  Anordnung der Messorte

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

Bei der Kalibrierung nach den Methoden (A) und (B) sind Messungen an mehreren Orten im
Nutzvolumen auszufuhren.

Die Festlegungen bezuglich der Anzahl und raumlichen Lage der Messpunkte sind bis zu einem
Nutzvolumen von 2000 £ analog DIN EN 60068, Teil 3-5 [2] zu treffen, d. h. die Messorte bilden
die Eckpunkte und das Raumzentrum eines Quaders, der das Nutzvolumen aufspannt (9
Messorte).

Bei Nutzvolumen > 2000 £ muss zusatzlich die Oberflache des Nutzvolumens mit einem
Messgitternetz mit einem Abstand der Messpunkte von maximal 1 m abgedeckt werden.

Auf Kundenwunsch kénnen auch abweichende Positionierungen erfolgen. Dabei muss jedoch
sichergestellt werden, dass das Nutzvolumen durch das von den Messpunkten aufgespannte
Volumen eingeschlossen wird, der maximale Abstand benachbarter Messorte 1 m nicht
Uberschreitet und die rdumlichen Extremwerte der KlimagréRen fir das Nutzvolumen erfasst
werden (alle Bedingungen sind gleichzeitig zu erfiillen). Alternative Messortwahlen z. B. analog
zu DIN 12880 [6] sind moglich, wenn sie im Kalibrierschein beschrieben werden und die
angegebenen Bedingungen als Mindestforderungen erflllt werden.

Das Kalibrierergebnis gilt nur fiir das von den Messorten aufgespannte Volumen. Die raumliche
Interpolation der Messwerte ist nur flir das von den Messorten eingeschlossene Nutzvolumen
zulassig.

Die angegebene Messunsicherheit, mit Bezug auf den Referenzmessort, gilt fir das gesamte
Nutzvolumen. Eine Interpolation der Unsicherheitsbeitrage ist nicht zulassig. Extrapolationen der
Messergebnisse Uber das von den Messorten aufgespannte Volumen hinaus sind nicht zuldssig.

Die Abmessungen des Innenraumvolumens des Klimaschrankes und die gewahlte Lage der
Messorte missen im Kalibrierschein in einer Skizze angegeben werden.

Zur Definition der Wandabstande x in Abhangigkeit von der Kantenlange L des Innenraum-
volumens gilt Tabelle 4 in Anlehnung an die Festlegungen der DIN EN 60068, Teil 3-5 [2] oder
der DIN 12880 [6].

Tabelle 4: Praktische Abmessungen flr das Innenraumvolumen

Grole Innenraumvolumen Empfohlener Minimaler
Wandabstand Wandabstand

in{ b'¢ Xmin IN MM

l. bis 1000 L/10 50

Il > 1000 bis 2000 L/10 100

M. > 2000 L/10 150

Anmerkung: Nicht alle Klimaschrénke haben eine kubische Form (Innenraumvolumen /

Nutzvolumen).

Anordnungen nach DIN 12880 [6] kbnnen den minimalen Wandabstand reduzieren.
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7.1.2 Kalibrierung fiir Messorte nach Methode (C)

Kalibrierungen nur an einzelnen Orten im Nutzvolumen [Methode (C)] sind nur auf speziellen
Kundenwunsch zulassig. In diesem Fall gilt das Kalibrierergebnis nur fir die untersuchten
Messorte. Hierauf ist im Kalibrierschein hinzuweisen. Als Kalibriergegenstand ist im Kali-
brierschein ,,Messort(e) im Klimaschrank“ anzugeben. Der Beitrag der lokalen raumlichen
Inhomogenitat an den Messorten muss fir jeden Messort durch die Verwendung von zwei im
Abstand von ca. 2cm bis 5cm benachbarten Thermometern erfasst werden. Es muss
mindestens ein Abstand entsprechend der aktiven Sensorlédnge eingehalten werden. Dabei wird
eines dieser Thermometer an der zur Angabe des Kalibrierergebnisses festgelegten Position
(Messort) angebracht, wahrend das zweite Thermometer mit dem erforderlichen Abstand
positioniert wird. Das Messergebnis dieses Thermometers dient nur zur Bestimmung der lokalen
raumlichen Inhomogenitat und geht nicht explizit in das Kalibrierergebnis ein.

Diese Messung kann bei deutlich unterschiedlichem Emissionsgrad beider Thermometer
gleichzeitig zur Bestimmung des Strahlungseinflusses dienen.

Die ermittelte Differenz beider Thermometer wird jedoch vollstandig fur die lokale Inhomogenitat
angesetzt. Daher sind in diesem Beitrag dann zusatzliche Strahlungseinflisse enthalten.

Im Kalibrierschein ist eindeutig anzugeben, dass die ermittelte Differenz beider Thermometer
sowohl den Beitrag der lokalen Inhomogenitat als auch den Strahlungseinfluss enthalt.

Eine Eliminierung des Strahlungseinflusses auf die Bestimmung der lokalen Inhomogenitat am
Messort setzt die Verwendung zweier gleicher Thermometer mit kleinem Emissionsgrad mit 2 cm
bis 5 cm Abstand und eines dritten Thermometers mit einem gro3en Emissionsgrad am Messort
voraus®.

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

Die Abmessungen des Innenraumvolumens des Klimaschrankes und die gewahlte Lage der
Messorte missen im Kalibrierschein in einer Skizze angegeben werden.

7.1.3 Kalibrierung fiir das Nutzvolumen nach Methode (D)

Im Regelfall werden Kalibrierungen des Nutzvolumens nach Methode (A) oder (B) durchgefihrt.
Im Fall von sehr kleinen Innenraumvolumina (bis 70 {) kann es in Abhangigkeit von den
Abmessungen der eingesetzten Normale bereits zu einem Zustand der Beladung kommen. Das
heil}t, eine Kalibrierung nach Methode (A) und damit eine Aussage Uber den unbeladenen
Zustand des Kalibriergegenstandes, waren nicht mdglich.

Deshalb ist in diesem Fall Methode (D) als Alternative zu Methode (A) zulassig.

FUr Innenraumvolumina > 70 { ist die Methode (D) ausgeschlossen.

In Anwendung der Methode (D) werden mindestens 3 Messorte gewahlt. Diese sind raumlich
diagonal (Raumdiagonale) im Nutzvolumen anzuordnen.

Dabei sind mindestens zwei Eckpunkte und der Schnittpunkt der Raumdiagonalen zu wahlen.
Weitere Punkte auf der Raumdiagonale kénnen optional ausgewahlt werden.

6 Anmerkung: Der Messunsicherheitsbeitrag wird durch die Messung mit nur zwei Thermometern potentiell groRer, der
Aufwand ist daftir aber geringer als bei dem Verfahren mit drei Thermometern.
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Dabei ist zu beachten, dass bei nichtkubischen Raumen die maximale Lange zu wahlen ist.

Das Nutzvolumen bei Methode (D) ergibt sich durch Parallelverschiebung der Innenraumflachen
des Klimaschranks durch die Eckpunkte der Raumdiagonale.

Das raumliche Zentrum bildet den Referenzmessort. Zusatzlich ist am Referenzmessort ein
Sensor zur Bestimmung des Strahlungseinflusses zu positionieren.

Zur Veranschaulichung ist im Kalibrierschein eine Skizze bzgl. der Anordnung der Fuhler-
positionen einzufugen.

|_—— Referenzmessort

, N T——— Raumdiagonale

P — Messort
e A

Abbildung 1: Beispiel fiur die Anordnung der Fuhlerpositionen (Ansicht der Nutzvolumen-
berechnung)

Im Unterschied zu Methode (C) dieser Richtlinie, gilt die Kalibrierung nach Methode (D) flr das

gesamte Nutzvolumen.
Die empfohlenen und minimalen Wandabstande x bei Anwendung der Methode (D) sind in

Tabelle 5 angegeben.

Tabelle 5: Praktische Abmessungen flr das Innenraum- und Nutzvolumen

Innenraumvolumen Empfohlener Minimaler Wandabstand
Wandabstand x Xmin

in{ in mm

bis 70 L/10 307

Anmerkung: Nicht alle Klimaschrénke haben eine kubische Form (Innenraumvolumen /

Nutzvolumen).

Anordnungen nach DIN 12880 [6] kbnnen den minimalen Wandabstand reduzieren.

7 Messungen in der Grenzschicht sind zu vermeiden.
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7.2 Bestimmung der raumlichen Temperaturinhomogenitat

Die raumliche Inhomogenitat der Gastemperatur wird als maximale Abweichung der Temperatur
eines Eck- bzw. Randflachenmessortes nach DIN EN 60068-3-5 [2] vom Referenzmessort (meist
im Zentrum des Nutzvolumens) bestimmt.

Die raumliche Inhomogenitat ist fur alle Kalibriertemperaturen zu bestimmen. Die raumliche
Inhomogenitat wird nur bei Kalibrierungen fir ein Nutzvolumen nach Methode (A), (B) bzw. (D)
untersucht (siehe Abschnitt 7.1.1 und 7.1.3).

Bei Kalibrierungen nach Methode (C) wird nur die lokale Inhomogenitat zur Abschatzung des
inhomogenitatsbedingten Unsicherheitsbeitrages bestimmt (siehe Abschnitt 7.1.2).

7.3 Bestimmung der zeitlichen Temperaturinstabilitat

Die zeitliche Instabilitat fiir die Gastemperatur wird aus der Registrierung des zeitlichen Verlaufes
der Temperatur Uber einen Zeitraum von mindestens 30 min nach Einstellung des angeglichenen
Zustandes bestimmt.

Der angeglichene Zustand gilt als erreicht, wenn keine systematischen Anderungen der
Temperatur mehr messbar sind. In Abhangigkeit von Kalibriertemperatur, Innenraumvolumen,
Differenz zwischen den Kalibrierpunkten, Umgebungsbedingungen, Gas-/Luftgeschwindigkeiten,
etc. kann die Wartezeit sehr unterschiedlich sein.

Der Temperaturausgleich ist ohne Gas-/ Luftumwalzung wesentlich behindert. Die dadurch
bedingten langeren Ausgleichszeiten missen beachtet werden. Die Messungen durfen erst 30
min nach Erreichen des angeglichenen Zustandes durchgefihrt werden, d. h. wenn die
Temperaturen an allen Messorten fiir mindestens 30 min keine systematischen Anderungen mehr
zeigen.

Die verbleibenden zeitlichen Anderungen diirfen die angegebene und in der Messunsicherheit
berlcksichtigte zeitliche Instabilitat nicht Ubersteigen.

Fur die Messung der zeitlichen Temperaturinstabilitdt sind in 30 min mindestens 30 Messwerte
mit ungefahr konstantem Zeitintervall zu registrieren.

Die Messung ist mindestens fir den Referenzmessort und fiir jede Kalibriertemperatur notwendig.
Die zeitliche Instabilitat ist bei allen Kalibriermethoden zu untersuchen.
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7.4 Bestimmung des Strahlungseinflusses

Bei Gastemperaturen im Klimaschrank, die von der Umgebungstemperatur abweichen, hat die
innere Wand des Klimaschrankes prinzipiell eine von der Gastemperatur abweichende
Temperatur. Unter diesen Bedingungen nehmen jedoch Kdérper im Nutzvolumen aufgrund des
Warmeaustausches durch Strahlung nicht die Gastemperatur an. Dies gilt sowohl flir Beladungen
des Nutzers als auch flr die zur Kalibrierung verwendeten Thermometer.

Die Differenz zwischen der zu bestimmenden Gastemperatur und der Temperatur eines
Thermometers hangt von dem Emissionsgrad der Thermometeroberflache, der Geometrie / den
Abmessungen sowie der Anordnung des Sensors, der Gas- / Luftgeschwindigkeit am Sensor und
von der Differenz zwischen Gas-, Luft- und Wandtemperatur ab.

Der Strahlungseinfluss wird mit steigender Differenz zwischen Gas- und Wandtemperatur grof3er.
Zusatzlich steigt dieser Einfluss mit der absoluten Temperatur Uberproportional an.

Der Einfluss der Strahlung auf die Abweichung der Temperatur eines Koérpers von der
Gastemperatur kann auf Kundenwunsch auch mit einem typischen Probekdérper des Kunden
bestimmt werden. Hierbei wird dann mit einem Thermometer mit kleinem Emissionsgrad bzw.
Strahlungsschirm die Gastemperatur und mit einem in den Probekérper eingebrachten
Thermometer die Korpertemperatur gemessen. Diese Methode ersetzt dann die Bestimmung des
Strahlungseinflusses. Sie muss im Kalibrierschein beschrieben werden und schrankt das
Ergebnis auf diese typischen Bedingungen ein. Sie ist ebenfalls sehr sinnvoll fiir Kunden, die im
Nutzvolumen immer gleichartige Korper lagern.

Die Abschatzung des Strahlungseinflusses ist mit einem der 3 folgenden Verfahren mdglich:

(S1) Die Ermittlung des Strahlungseinflusses kann durch Messung der Temperatur am
Referenzmessort mit zwei Thermometern mit unterschiedlichem Emissionsgrad ¢
erfolgen. Eines der Thermometer sollte einen mdoglichst grol3en Emissionsgrad
haben (d. h. € > 0,6), das andere einen mdglichst kleinen (d. h. € < 0,15).

Die Emissionsgrade beider Thermometeroberflachen mussen hinreichend genau
bekannt sein. Die festgestellte Differenz beider Thermometer ist ein Maf} fur den
Strahlungseinfluss bei von der Gastemperatur abweichender Wandtemperatur.
Das Thermometer mit kleinem Emissionsgrad zeigt dabei nadherungsweise die
gesuchte Gastemperatur an. Die Gastemperatur ergibt sich dabei durch
Extrapolation auf den Emissionsgrad € = 0.

Der zusatzlich zur Bestimmung des Strahlungseinflusses verwendete Sensor mit
groflem Emissionsgrad sollte zylinderférmig und mindestens 20 mm lang sein
sowie einen Mindestdurchmesser von 4 mm aufweisen. Der Durchmesser kann
auch mit warmeleitenden Hulsen realisiert werden.

Ein grof3er Emissionsgrad kann z. B. durch eine PTFE-Oberflache oder geschwarzte
Oberflachen realisiert werden. Ein kleiner Emissionsgrad des Normalthermometers
kann z. B. durch reflektierende Beschichtungen wie z. B. poliertes Nickel oder Gold
realisiert werden. Andere Realisierungen sind moglich.

Speziell flr die Realisierung des kleinen Emissionsgrades muss eine Oxidation
oder Rauheit der Oberflache vermieden werden.
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(S2) Die Gastemperatur kann auch mit einem Thermometer gemessen werden, das mit
einem Strahlungsschirm gegen den Wandeinfluss abgeschirmt ist. Dieser
Strahlungsschirm muss ventiliert werden oder durch seine Anordnung und
Bauform eine ausreichende Umstrdmung des Thermometers durch die
Luftumwalzung sichern.

Mit dem Thermometer wird mit dem Strahlungsschirm ndherungsweise die Gas-
temperatur gemessen. Mit einem zweiten Thermometer mit hohem Emissionsgrad
wird die Temperatur bei Strahlungseinfluss bestimmt.

Die festgestellte Differenz beider Messungen ist ein Mal fir den Strahlungs-
einfluss bei von der Gastemperatur abweichender Wandtemperatur.

(S3) Fir Temperaturen von 0 °C bis 50 °C kann eine messtechnische Bestimmung des
Strahlungseinflusses entfallen. Dann wird flir den Strahlungseinfluss ein
Maximalbeitrag zur Messunsicherheit von 0,3 K angesetzt. Sollte die Differenz
zwischen Umgebungstemperatur und Gastemperatur (im Klimaschrank) wahrend
der Kalibrierung 30 K Uberschreiten, ist der Strahlungseinfluss in jedem Fall nach
(S1) oder (S2) zu ermitteln?.

Verfahren (S1) und (S2) sind dabei ausgerichtet auf eine mdglichst sichere Messung der realen
Gastemperatur. Sie dienen nicht zur Abschatzung des Strahlungseinflusses auf die Temperatur
eines Karpers im Nutzvolumen.

Verfahren (S3) liefert unter den genannten Bedingungen eine Abschatzung fur den Strahlungs-
einfluss auf die Messunsicherheit.

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

Es werden die Messungen mit dem kleinsten Emissionsgrad (¢ < 0,15) als Ergebnis angegeben.
Eine Korrektur der Messergebnisse bezliglich des Strahlungseffektes auf € = 0 erfolgt nicht. Sie
ist jedoch auf Kundenwunsch mdglich (Hinweis im Kalibrierschein).

8 Anmerkung: Verfahren (S3) basiert nur auf einer Abschatzung fir den Strahlungseinfluss als Beitrag zur Messunsicherheit, die

jedoch nur bei Einhaltung der genannten Bedingungen zulassig ist. Auf Kosten eines potentiell groRer abgeschatzten zugehdrigen
Messunsicherheitsbeitrages ergibt sich somit eine Verringerung des Aufwandes.
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7.5 Bestimmung des Beladungseinflusses

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

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

Hierzu kann eine typische Beladung des Anwenders bzw. eine Beladung mit Probekdrpern
erfolgen. Die Beladung soll die maximale Beeintrachtigung des rdumlichen Ausgleiches der
Temperatur simulieren. Sie ist im Kalibrierschein zu beschreiben.

Ohne spezielle Angaben/Forderungen des Kunden umfasst diese Beladung mindestens 40 %
des Nutzvolumens. Der Beladungseinfluss auf die raumliche Homogenitat sollte durch
Messungen im unbeladenen und im beladenen Zustand an mindestens einem Messort erfasst
werden.

Sollte der Referenzmessort durch die Beladung nicht zugéanglich sein, ist der Referenzmessort
fur beide Messungen (beladen und unbeladen) entsprechend zu versetzen.

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

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

Zusammen mit der Beladungsmessung ergeben sich insgesamt folgende erforderliche
Messungen. Voraussetzung ist in diesem Fall, dass der Referenzmessort in der Mitte des
Nutzvolumens liegt (Standard).

Kalibriermethode unbeladen beladen
Messorte Referenzmessort Messorte Referenzmessort
(A) X - (x)
(B) - (x) X
(C) - - (x)
- (x) -
(D) X - (x)

(x)

Bezugsmessung (Abweichung zur Anzeige als Ergebnis im Kalibrierschein)
Messung (zur Ermittlung von Messunsicherheitsbeitragen und Zusatzinformationen im Kalibrierschein)

auf Kundenwunsch
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7.5.1 Aktive Beladung mit Verlustleistung

Wenn die Beladung des Klimaschrankes aktiv Verlustleistung umsetzt (d. h. Warmezu-
oder -abfuhr durch die Beladung erfolgt), darf die innerhalb des Volumens des Klimaschrankes
umgesetzte Verlustleistung maximal 10 % der verfugbaren Kuhl- bzw. Heizleistung (der kleinere
der beiden Werte ist entscheidend) betragen. Diese Leistung muss im Nutzvolumen raumlich
nahezu gleichmaRig verteilt erzeugt werden, andernfalls sind fir kleinere rdumliche Abschnitte
entsprechend nur geringere Verlustleistungen zulassig (Wichtung der Klimatisierungsleistung des
Klimaschrankes mit dem Verhaltnis aus dem Volumen der Warmequelle zum Nutzvolumen).

Der Einfluss der umgesetzten Verlustleistung auf die raumliche Temperaturverteilung muss im
Rahmen der Messunsicherheitsbeitrage des Beladungseinflusses ermittelt werden. Dies erfolgt
durch eine Bestimmung des Beladungseinflusses mit und ohne Verlustleistung der Beladung (ein-
und ausgeschaltete Warmequellen). Die festgestellte Differenz wird zum Unsicherheitsbeitrag der
Beladung hinzugefligt (siehe Kapitel 8.4). Bei Kalibrierungen nach Methode (B) muss die
Beladung wahrend der Kalibrierung aktiv sein.

7.6 Relative Feuchte

Fur die Bestimmung der raumlichen Verteilung der relativen Feuchte im Nutzvolumen eines
umgewalzten Klimaschrankes stehen die drei nachfolgenden Verfahren zur Verfligung. Das
gewahlte Verfahren muss im Kalibrierschein dokumentiert werden. Die in Abhangigkeit des
gewahlten Verfahrens resultierenden Beitrage zur Messunsicherheit missen bestimmt und in der
Messunsicherheitsbilanz bericksichtigt werden.

(F1) Messung der absoluten Feuchte (z. B. in Form der Taupunkttemperatur oder der
Frostpunkttemperatur) am Referenzmessort und Berechnung der raumlichen
Verteilung der relativen Feuchte auf der Basis der gemessenen Verteilung der
Gastemperatur

(F2) Messung der relativen Feuchte am Referenzmessort und Berechnung der
absoluten Feuchte am Referenzmessort aus der am Referenzmessort gemes-
senen Gastemperatur und anschlieRender Berechnung der rdumlichen Verteilung
der relativen Feuchte auf der Basis der gemessenen Verteilung der Gastemperatur

(F3) Messung der relativen Feuchte an allen Messorten analog der Bestimmung der
Verteilung der Gastemperatur (Kapitel 7.1)

Verfahren (F1) und (F2) sind dann einsetzbar, wenn die Annahme erfullt ist, dass die absolute
Feuchte im Nutzvolumen homogen verteilt ist. Diese Annahme ist gerechtfertigt, wenn folgende
Voraussetzungen erfillt sind:

e Der Klimaschrank muss eine ausreichende Gas-/ Luftumwalzung ausweisen.
Nach Kapitel 5 wird dies erreicht, wenn das das gesamte Gas-/Luftvolumen in
maximal 30 s einmal umgewalzt wird.
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e Bei Messung nach Methode (B) darf die Beladung keinen Einfluss auf die

Verteilung der absoluten Feuchte ausiben, d. h. eine Beeinflussung der absoluten
Feuchte durch Kondensation und/oder Verdampfung von Wasser an der
Oberflache der Beladung miissen ausgeschlossen werden kdnnen.
Sollte die Art der Beladung (z. B. offene Proben) einen Einfluss auf die Verteilung
der absoluten Feuchte ausliben, so ist fir die Kalibrierung der Feuchte nur
Verfahren (F3) zulassig. Art und Menge der Beladung sind im Kalibrierschein
genau anzugeben.

e Im Nutzvolumen sind keine aktiven Quellen oder Senken fur Wasserdampf
vorhanden.

e Esfindet kein Gas- / Luftaustausch mit der Umgebung durch Undichtigkeiten statt.

Fur die Messung sowie die Bestimmung der Messunsicherheit der absoluten und relativen
Feuchte am Referenzmessort in Verfahren (F1) bzw. (F2) sind sinngemal die Vorgaben der
DKD-R 5-8 [12] einzuhalten.

Im Speziellen muss bei der Bestimmung der relativen Feuchte am Referenzmessort nach
Verfahren (F2) beim Einsatz von relativen Feuchtesensoren die Vorgabe der DKD-R 5-8 [12]
(Kapitel 5.5) zum zeitgleichen Einsatz von zwei Normalhygrometern eingehalten werden.

Dies gilt nicht beim Einsatz von Psychrometern. Hier sind die allgemeinen Hinweise des
Einsatzes eines Psychrometers als Normal zur Bestimmung der relativen Feuchte aus DKD-R 5-8
[12] (Kapitel 5.4) zu berlicksichtigen.

Des Weiteren mussen bei Verfahren (F2) die entsprechenden Beitrage in der Messunsicher-
heitsbilanz aus Messung und Berechnung (u. a. Unsicherheit der Messung der relativen Feuchte,
Unsicherheit der Bestimmung der Gastemperatur am Referenzmessort, Unsicherheit des
Gasdruckes und Umrechnung relative in absolute Feuchte) bertcksichtigt werden.

Bei Methode (C) wird die relative Feuchte entweder durch Messung der absoluten Feuchte und
Gastemperatur am betrachteten Messort und anschlieRender Berechnung ermittelt oder durch
direkte Messung der relativen Feuchte und Gastemperatur am Messort. Dies entspricht entweder
Verfahren (F1) ohne Bestimmung der raumlichen Verteilung bzw. Verfahren (F3) angewendet nur
auf den Messort. Verfahren (F2) kann bei mehr als einem Messort nach Methode (C) sinngeman
angewendet werden, sodass die absolute Feuchte nur an einem der betrachteten Messorte
bestimmt wird. Im Falle der Anwendung von Verfahren (F2) oder (F3) auf die Methode (C) muss
die Messung bei der direkten Messung der relativen Feuchte mittels relativer Feuchtesensoren
analog obiger Ausfiihrungen mit zwei Normalhygrometern am betrachteten Messort erfolgen.

7.6.1 Feuchteinhomogenitét

Die raumliche Inhomogenitat wird als maximale Abweichung der relativen Feuchte eines Eck-
bzw. Randflachenmessortes nach DIN EN 60068-3-5 [2] von der relativen Feuchte des
Referenzmessortes (meist im Zentrum des Nutzvolumens) bestimmt. Sie ist fur alle
Kalibrierpunkte mit relativer Feuchte getrennt zu bestimmen.

Die raumliche Inhomogenitat wird nur bei Kalibrierungen fur ein Nutzvolumen nach Methode (A),
(B) bzw. (D) untersucht. Hierflr kénnen die oben beschriebenen Verfahren (F1), (F2) und (F3)
angewendet werden.
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Bei Kalibrierungen nach Methode (C) wird nur die lokale Inhomogenitat zur Abschatzung des
inhomogenitatsbedingten Unsicherheitsbeitrages bestimmt (siehe Abschnitt 7.1.2).

7.6.2 Feuchteinstabilitat

Fur die Messung der zeitlichen Feuchteinstabilitdt sind nach Einstellung des angeglichenen
Zustandes in 30 min mindestens 30 Messwerte mit ungefahr konstantem Zeitintervall zu
registrieren.

Die Messung ist mindestens fir den Referenzmessort und fiir jeden Klimapunkt notwendig.

Wird die absolute Feuchte nur am Referenzmessort [d. h. nach Verfahren (F1) und (F2)]
bestimmt, so ist zu jedem Zeitpunkt aus der Gastemperatur des Messortes sowie der
Gastemperatur und der zugehdrigen absoluten Feuchte des Referenzmessortes zu diesem
Zeitpunkt die relative Feuchte am Messort zu bestimmen.

Weitergehende Untersuchungen sind nicht Bestandteil dieser Richtlinie.

7.7 Anzahl der Kalibrierpunkte

Bei der Kalibrierung des Klimaschrankes in einem Temperatur- oder Feuchtebereich ist die
Kalibrierung bei mindestens drei Temperaturen (bei reiner Temperaturkalibrierung oder einer
Feuchte) bzw. mindestens drei relativen Feuchten (bei einer Gastemperatur) aus dem jeweiligen
Einsatzbereich ndétig.

Die Anzahl der Messpunkte kann auf den Anfangs- und den Endwert des Einsatzbereiches
(mindestens zwei statt drei Messpunkte) verringert werden, wenn die Temperaturdifferenz
maximal 20 K oder die Differenz der relativen Feuchte maximal 50 % betragt. Die Auswahl der
Messpunkte ist anhand der obigen Vorgaben mit dem Kunden abzustimmen.

Z.B.

1) Einsatzbereich: 20 °C bis 60 °C und 30 % bis 75 % relative Feuchte
Kalibrierpunkte: 30 % und 75 % bei 20 °C, 40 °C und 60 °C

2) Einsatzbereich: 20 °C bis 60 °C und 15 % bis 85% relative Feuchte
Kalibrierpunkte: 15 %, 50 %, 85 % bei 20 °C, 40 °C und 60 °C

3) Einsatzbereich: 20 °C bis 40 °C und 30 % bis 75% relative Feuchte
Kalibrierpunkte: 30 %, 75 % bei 20 °C und 40 °C

Eine Kalibrierung fir nur einen Temperatur- bzw. Feuchtepunkt (Sollwert) aus dem Arbeitsbereich
des Klimaschrankes ist auf Kundenwunsch zulassig, schrankt jedoch das Kalibrierergebnis auf
diesen Arbeitspunkt (+ erweiterte Messunsicherheit) ein.

Hierauf ist im Kalibrierschein hinzuweisen.

Einpunktkalibrierungen werden zur Abdeckung eines Temperatur- oder Feuchtebereiches
ausgeschlossen.
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8 Unsicherheitsbeitrage

Die anzugebende Messunsicherheit setzt sich im Wesentlichen aus der Unsicherheit der
Messung von Temperatur und relativer Feuchte mit den Referenzmesseinrichtungen, den
Unsicherheiten der Anzeigeeinrichtungen des Klimaschrankes, den Beitragen der zeitlichen und
raumlichen Verteilungen im Nutzvolumen sowie den Beladungseinfliissen zusammen.

Da Klimaschranke zur Darstellung definierter Gastemperaturen und -feuchten dienen, muss im
Kalibrierschein die Unsicherheit, die den generierten Gastemperaturen bzw. -feuchten
zugeordnet ist, angegeben werden.

Die Temperatur des Prifgutes im Nutzvolumen kann deutlich von der Gastemperatur abweichen.
Die Temperatur des Prifgutes kann vom Nutzer mit einem kalibrierten Thermometer bei der
Nutzung des Klimaschrankes mit meist kleineren Unsicherheiten bestimmt werden. Die
Temperatur von definierten Probekorpern und deren Unsicherheit kann auf Kundenwunsch, bei
genauer Spezifikation der Messbedingungen und der Probekorper, angegeben werden.

Sollten einzelne Einflisse auf das Kalibrierergebnis und seine Messunsicherheit nicht bestimmt
werden koénnen, so muss ihr maximal moglicher Beitrag zur Unsicherheit abgeschatzt und
bertcksichtigt werden. Im Kalibrierschein sollte dann darauf hingewiesen werden, dass der
betreffende Einfluss in der angegebenen Unsicherheit nur abgeschatzt wurde. Die
Grundlage/Quelle fir diese Schatzung ist anzugeben. R&umliche Interpolationen der
Messunsicherheitsbeitrage sind nicht zulassig.

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

8.1 Raumliche Inhomogenitat 6T 10m; 6Uinhom

Die raumliche Inhomogenitat wird als maximale Abweichung der relativen Feuchte bzw.
Temperatur eines Eck- bzw. Randflachenmessortes vom Referenzmessort (meist im Zentrum
des Nutzvolumens) bestimmt.

Sie stellt die halbe Breite eines rechteckverteilten Beitrages mit dem Erwartungswert O dar.

|5Tinhom| < max |Tref - Til (1)
|5Uinhom| < max |Uref - Uil (2)

Fir die zuzuordnenden Standardunsicherheiten ergibt sich:

u(aTinhom) = \/_1§ *max ITref - Til (3)
1
u(8Uinhom) = Nl max |Urer — Uil (4)

Die raumliche Inhomogenitat ist bei den Kalibriermethoden (A) bis (D) und fir alle
Kalibriertemperaturen bzw. -feuchten zu bertcksichtigen. Sie gilt bei den Methoden (A), (B) und
(D) fur jeden Punkt des gesamten Nutzvolumens und bei Methode (C) nur fur die jeweiligen
Messorte. Die Ergebnisse fur 6Tiyhom UNd 6Uinnom Werden im Kalibrierschein angegeben (siehe
Anhang B und C).
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8.2 Zeitliche Instabilitat 8T;,5iap; 0Uinstan

Die zeitliche Instabilitat wird am Referenzmessort aus der Registrierung des zeitlichen Verlaufes
von Temperatur bzw. relativer Feuchte Uber einen Zeitraum von mindestens 30 min nach
Einstellung des angeglichenen Zustandes bestimmt.

Die groRte Abweichung Uber 30 min vom zeitlichen Mittelwert wird als halbe Breite eines
rechteckverteilten Beitrages mit dem Erwartungswert 0 angesetzt.

|5Tinstab| < max | Tref - Tref,i| (5)

|0Uinstab| < max | Uref - Uref,il (6)

Fur die zuzuordnenden Standardunsicherheiten ergibt sich:

1 —

u(6Tinstab) = el - max |Tref - Tref,i| (7)
1 J—

U(8Uinstan) = 75 max |Uref - Uref,i| (8)

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

8.3 Strahlungseinfluss 6T, giation

Fir die Abschatzung des Beitrages des Strahlungseinflusses zur Messunsicherheit sind 3
Verfahren zuldssig (siehe Kapitel 7.4). Fur die einzelnen Verfahren ergeben sich folgende
Beitrage zur Messunsicherheit®:

e Beim Verfahren (S1) sollen 20 % der bestimmten Differenz als halbe Breite einer
Rechteckverteilung als Unsicherheitsbeitrag zur Gastemperatur berlcksichtigt werden.

|6 T adiation] < 0,2 -max [Te — Tyl (9)
0,2
u(STradiation) = ﬁ * max |Tle - Thel (10)

e Beim Verfahren (S2) sollen 100 % der bestimmten Differenz als halbe Breite einer
Rechteckverteilung als Unsicherheitsbeitrag zur Gastemperatur berlcksichtigt werden.

|6 T adiation] < max [Te — Thel (11)
1
U(8Tradiation) = V& - max |Tle - Thel (12)

e Beim Verfahren (S3) werden 0,3K als halbe Breite einer Rechteckverteilung als
Unsicherheitsbeitrag zur Gastemperatur bertcksichtigt.

|5Tradiation| < 0:3K (1 3)
0,3K
U(O T adiation) = NG (14)

® Wenn die Forderungen gemaR Kapitel 7.4 beziiglich der Emissionsgrade der Thermometer nicht erflillt werden,
mussen die angesetzten Beitrdge zur Messunsicherheit Giber die angegebenen Anteile hinaus erhéht werden.
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Der Strahlungseinfluss ist bei den Kalibriermethoden (A) bis (D) fir alle Kalibriertemperaturen zu
berlcksichtigen. Im Kalibrierschein werden die fur die Berechnung von 6T;,giation P€Stimmten
maximalen Differenzen des jeweiligen Verfahrens, d. h. ohne den obigen Wichtungsfaktor [0,2
beim Verfahren (S1)] angegeben. Die Bewertung dieser Werte wird durch die Angabe des
zugrunde liegenden Bestimmungsverfahrens ermdglicht.

8.4 Einfluss der Beladung 8T y4q; 06U paa

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

|6T10aal < 0,2 - max |Tref - Tref,loadl (15)
|8Uload| < 0,2 - max |Uref - Uref,loadl (16)

Fur die zuzuordnenden Standardunsicherheiten ergibt sich:

0,2
u(6Tload) = 3 - max |Tref - Tref,load| (17)

0,2
u(6Upaq) = 7

7 - max |Uref - Uref,loadl (18)

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

8.5 Einfluss der Umgebungsbedingungen 6T,,,; 6U.n,

Die Umgebungsbedingungen wahrend der Kalibrierung werden im Kalibrierschein angegeben. Der
Einfluss von Umgebungsbedingungen, die von denen bei der Kalibrierung abweichen (der
zulassige Variationsbereich entsprechend der Herstellerspezifikationen muss eingehalten werden),
muss abgeschatzt werden, wenn er fur die Nutzung relevant ist. Fir solche abweichenden
Bedingungen mussen gegebenenfalls zusatzliche Unsicherheitsbeitrdge angesetzt werden.

8.6 Anzeigeauflosung 8T, x; 0U,csx

Die Auflésung der Anzeigen fur Temperatur bzw. relative Feuchte gehen als rechteckverteilter
Unsicherheitsbeitrag ein. Die kleinste Auflésung betragt 0,5 Digit. Dies ist die halbe Breite eines
rechteckverteilten Beitrages mit dem Erwartungswert 0.
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8.7 Messabweichung der Normalmesseinrichtung 6T ;6Ug

Dieser Beitrag ergibt sich aus einer Teilbilanz firr die verwendeten Normalmesseinrichtungen.
TS = Tind,S + ATS + 6TS mit (STS = (STca] + 6Tdrift + 6Tres + 8Tsht + ... (19)
Us = Ujpgs + AUs + 6Us mit  6Ug= 8Uqy + SUgrist + OUpes + .. (20)

Hierbei ist bei der Verwendung von Widerstandsthermometern als Normale die Eigenerwarmung
6Ty, zu berlcksichtigen.

Diese kann in Gas / Luft deutlich gréRRer sein als bei der Kalibrierung in Flussigkeitsbadern.

Bei erweiterten Messunsicherheiten (k= 2) kleiner als 0,3 K in umgewalzten Klimaschranken bzw.
kleiner als 0,5 K in nicht umgewalzten Klimaschranken ist dieser Beitrag durch Verwendung
unterschiedlicher Messstrome bei der Messung oder durch eine entsprechende Bestimmung bei
der Kalibrierung des Widerstandsthermometers in ruhender bzw. bewegter Luft zu
bertcksichtigen. Wenn eine Messung mit unterschiedlichen Messstromen nicht moglich ist, kann
die Bestimmung des Beitrages auch durch eine vergleichende Kalibrierung im FlUssigkeitsbad
und ruhender bzw. bewegter Luft (Gas) erfolgen.

In Abhangigkeit des gewahlten Verfahrens zur Bestimmung der relativen Feuchte (s. Kapitel 7.6)
muss die Kalibrierung der eingesetzten Normale und die Berucksichtigung der Einflussfaktoren
nach geeigneten, wenn vorhanden, normativen Dokumenten erfolgen, z. B. fur relative Feuchte
und Hygrometer nach der Richtlinie DKD-R 5-8 [12].

9 Umgebungsbedingungen

Die Kalibrierung sollte vorzugsweise bei einer stabilen Umgebungstemperatur durchgefihrt
werden. Der zuldssige Temperaturbereich ist unter Berlcksichtigung der Spezifikationen der
verwendeten Referenzeinrichtung zu definieren und muss dokumentiert werden.

Wird flr Berechnungen der Absolutdruck bendtigt, so ist auch der Umgebungsdruck zu
dokumentieren.
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10 Kalibrierschein

Der Kalibrierschein muss den Anforderungen der aktuell giltigen Normen (DIN EN ISO/IEC
17025) [14], sowie den zusatzlichen Festlegungen der jeweiligen Akkreditierungsstelle bzw.
regionaler Metrologie-Organisationen genigen.

Als Ergebnis wird im Kalibrierschein die Abweichung der angezeigten Werte von den
gemessenen Referenzwerten oder alternativ die Anzeigekorrektion angegeben.

Methode (A), (B), (D) Der Referenz-/ Bezugswert fur die Bestimmung der Anzeige-
abweichung, den Strahlungs- und ggf. den Beladungseinfluss
bezieht sich auf den Referenzmessort (in der Regel die raumliche
Mitte des Nutzvolumens).

Methode (C) Der Referenz-/ Bezugswert fur die Ermittlung der Anzeige-
abweichung sowie fur den Strahlungs- und ggf. den Beladungs-
einfluss bezieht sich auf den gewahlten Messort.

Bei mehreren Messorten gentgt die Ermittlung des Strahlungs-
einflusses an nur einem der Messorte.

Die Messbedingungen und die Unsicherheiten der Anzeigeabweichungen werden angegeben.
Fur die Ergebnisse der zusatzlichen Untersuchungen zur Charakterisierung der Verhaltnisse im
Nutzvolumen oder am Messort werden fir den Strahlungs- und Beladungseinfluss sowie die
Inhomogenitat und Instabilitaten die jeweiligen Differenzen entsprechend den Kapitel 7.2 bis 7.5
und nicht die resultierenden Standardunsicherheitsbeitrage angegeben.

Hierbei missen die Messmethoden entsprechend Kapitel 7.4 bzw. zugeordnete Beladungen
entsprechend Kapitel 7.5 eindeutig beschrieben sein.

Wenn bestimmte Untersuchungen nicht durchfihrbar waren, muss darauf deutlich im Kali-
brierschein hingewiesen werden. Die maximalen Werte der entsprechenden Beitrdge zur Mess-
unsicherheit missen abgeschatzt und bertcksichtigt werden.

Auf alle nicht im Ergebnis und in der Messunsicherheit enthaltenen Beitrage ist im Kalibrierschein
hinzuweisen.

Im Fall der Kalibriermethode (C) muss der Kalibriergegenstand im Kalibrierschein mit ,,Messort(e)
im Klimaschrank“ bezeichnet werden.

Die Einhaltung von Kunden- bzw. Herstellertoleranzen wird nur auf Kundenwunsch gepruft.

Gemafl DIN EN ISO/IEC 17025:2018 [14] muss die zugrunde gelegte Entscheidungsregel mit
dem Kunden vor der Kalibrierung abgestimmt und dokumentiert werden.
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Ein vollstandiges Kalibrierergebnis besteht u. a. aus den folgenden Angaben (Beispiele siehe
Anhang B und C):

Anzeigeabweichung fur die Temperatur und ggf. die relative Feuchte am Referenzmessort
[Methode (A), (B) und (D)] bzw. fir den (die) einzelnen Messort(e) [Methode (C)]

Messunsicherheit fiir die Anzeige der Temperatur und ggf. der relativen Feuchte

Raumliche Verteilung der Temperatur und ggf. der relativen Feuchte [Methode (A), (B)
und (D)]

Weitere Untersuchungsergebnisse zur Charakterisierung wie z. B. Inhomogenitat,
Instabilitdt, Strahlungseinfluss, Beladungseinfluss

Messbedingungen, wie Zuluftklappenstellung, Einstellung der Umwalzrate, z. B. Drehzahl
(wenn verstellbar), etc.

Verwendetes Tragergas
Lage des Referenzmessortes

Konformitatsaussage flir Temperatur / relative Feuchte (nur auf Kundenwunsch)

Dem Kalibrierschein wird ein Informationsblatt (siehe Anhang D) beigefligt, in dem auf die
speziellen Einfluss- und Fehlerquellen bei der Anwendung hingewiesen wird. Dieses Beiblatt ist
Bestandteil des Kalibrierscheines (Papierform / PDF-Format) und wird bei der Seitenangabe als
letzte Seite des Kalibrierscheines mitgezahit.
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Anhang A Messunsicherheitsbilanzen (Beispiel)

Die in diesem Abschnitt behandelten Falle fir die Berechnung der Messunsicherheit bei der
Kalibrierung dienen als Beispiele und sind nicht unmittelbar auf eine tatsachlich durchgefiihrte
Kalibrierung zu Ubertragen. Vielmehr sind in jedem Einzelfall die Beitrage zur Messunsicherheit
sorgfaltig individuell zu bestimmen.

A1 — Temperaturbilanz

Kalibrierung eines Klimaschrankes mit Umluft nach Methode (A) bei einer Temperatur von 120 °C
mit Widerstandsthermometern als Normalthermometer

Fir die Abweichung ATy der Anzeige der Temperatur T;,qx des Klimaschrankes von der mit den
Normalen gemessenen Gastemperatur T fir den Referenzmessort ergibt sich folgendes Modell:

ATX = Tind,X - TS + 6TS + 6Tinh0m + 6Tinstab + 6Tradiation + 6Tload + 6Tres,X + 6Tenv (21)

Fir die einzelnen Komponenten der Modellgleichung ergeben sich folgende Beitrage:

Ts:
Mittelwert der Temperatur, gemessen mit dem Normalthermometer, korrigiert um die zugehdérige
Anzeigekorrektion

Der Typ-A Unsicherheitsbeitrag wird aus der Standardabweichung des Mittelwertes fir die
mehrfach abgelesenen Anzeigen des Normalthermometers bestimmt. Im Beispiel ergibt sich fir
die Standardabweichung des Mittelwertes 10 mK.

Der Typ-B-Beitrag der Normalmesseinrichtung wird bestimmt aus einer Teilbilanz fir die
Temperaturmessung.

TS == Tind,S + ATS + (STS (22)
0Ts = 6Tca + 6Tqrife + 6Tres + 0Tsne + 8Ting + 8Teon + 8Tty + 6Theq + SThys (23)

8Tcal:

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund der Kalibrierung.

Die Normalmesseinrichtung fur die Temperatur ist ein Pt100 mit dem zugehérigen Messgerat.
Die Kennlinie des Sensors wird im Messgerat bei der Kalibrierung justiert, so dass keine
Korrektionen an der Temperaturanzeige anzubringen sind (4T, = 0). Die Unsicherheit U der
Temperatur wird dem Kalibrierschein entnommen (U 50 mK; k=2). Die zugehorige
Standardunsicherheit betragt 25 mK.

8T arife:

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund der Drift seit der letzten
Kalibrierung. Aus der Historie des Thermometers wird abgeschatzt, dass die Unsicherheit der
Temperatur aufgrund der Drift des Pt100 (Normal) seit der letzten Kalibrierung 50 mK nicht
Uberschreitet (rechteckverteilt). Die zugehdérige Standardunsicherheit betragt 29 mK.

0T es:
Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund der Auflésung. Die Auflésung des
Normalthermometers betragt 10 mK. Die zugehdrige Unsicherheit ergibt sich damit als
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rechteckverteilter Beitrag mit der Breite 10 mK. Die zugehdrige Standardunsicherheit betragt
2,9 mK.

8Tsht:

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund der Eigenerwarmung. Aus der
Untersuchung des Pt100 (Normal) im Gas-/Luftstrom bei verschiedenen Messstromen wird
abgeschatzt, dass die Unsicherheit der Temperatur aufgrund der Eigenerwarmung des Pt100
30 mK nicht Uberschreitet (rechteckverteilt). Die zugehérige Standardunsicherheit betragt dann
17 mK.

8 Tine:

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund der Interpolation zwischen den
Kalibrierpunkten. Es wird ein rechteckverteilter Beitrag mit der Halbwertsbreite der Verteilung
von 20 mK angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit betragt dann 12 mK (siehe auch
DKD-R 5-6, Tabelle 6.2 [13]).

STCOH:

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund der Anschlusstechnik des
Normalthermometers. Das Pt100 des Normalthermometers ist in 4-Leiter-Technik an das
zugehorige Messgerat angeschlossen. Die Beitrage des Anschlusses sind damit kleiner als 1 mK.
Es wird daher ein rechteckverteilter Beitrag mit der Halbwertsbreite der Verteilung von 1 mK
angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit betragt dann 0,6 mK.

5Tthv:

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund von parasitaren Thermo-
spannungen im Messkreis des Normalthermometers. Das zugehdrige Messgerat misst den
Widerstand des Pt100-Normalthermometers mit alternierendem Gleichstrom und mittelt Gber
mehrere Umpolungsperioden. Eventuelle parasitdre Thermospannungen im Messkreis werden
damit kompensiert. Die verbleibende Restunsicherheit aufgrund von Thermo-spannungen ist
damit kleiner als 1 mK. Es wird daher ein rechteckverteilter Beitrag mit der Halbwertsbreite der
Verteilung von 1 mK angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit betragt dann 0,6 mK.

8 Thea:

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund einer Warmeableitung. Da der
Lufttemperatursensor des Normals vollstandig eintaucht und auch noch ein Teil des Kabels im
Klimaschrank verlauft, kann dieser Beitrag vernachlassigt werden. Es wird daher ein
rechteckverteilter Beitrag mit der Halbwertsbreite der Verteilung von 0 mK angesetzt. Die
zugeordnete Standardunsicherheit betragt dann 0 mK.

5Thys:

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund der Hysterese. Aufgrund von
Untersuchungen mit aufsteigenden und absteigenden Temperaturen wird ein maximaler
Unsicherheitsbeitrag von 10 mK abgeschatzt. Es wird daher ein rechteckverteilter Beitrag mit der
Halbwertsbreite der Verteilung von 10 mK angesetzt. Die zugeordnete Standard-unsicherheit
betragt dann 6 mK.

Fir den Kalibriergegenstand ergeben sich folgende Beitrage:
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Tind,X:

Die Anzeige der Temperatur des Klimaschrankes ergibt sich aus dem Mittelwert der Ablesungen
im Zeitraum von 30 min. Die zugehdrige Unsicherheit wird durch die Standardabweichung des
Mittelwertes von 130 mK gebildet (normalverteilt).

Die zugehorige Standardunsicherheit betragt dann 130 mK.

8Tinh0m:
Die Temperaturinhomogenitat wird aus den Messergebnissen flir die einzelnen Messorte i
bezogen auf den Referenzmessort bestimmt (siehe Kapitel 8.1). Die grofite Differenz aller
Temperaturen zur Temperatur am Referenzmessort betragt 0,5 K (halbe Breite des
rechteckverteilten Unsicherheitsbeitrages). Die zugehoérige Standardunsicherheit betragt dann
289 mK.

8Tinstab:

Die Temperaturinstabilitdt wird aus einer Messreihe fir den Referenzmessort bestimmt. Die so
ermittelte maximale Temperaturinstabilitat wird fur die Messunsicherheitsberechnung verwendet.
Die grofite Abweichung innerhalb von 30 min zum Mittelwert Uber diesen Zeitraum betragt 0,3 K
(halbe Breite des rechteckverteilten Unsicherheitsbeitrages; siehe Kapitel 8.2). Die zugehdrige
Standardunsicherheit betragt dann 173 mK.

8Tradiation :

Der Strahlungseinfluss auf die Temperaturmessung wird nach Methode (S1) (siehe Kapitel 7.4
und 8.3) mit zwei Thermometern mit niedrigem bzw. hohem Emissionsgrad bestimmt. Die
festgestellte Differenz der Temperaturen beider Thermometer betragt 2 K. 20 % dieses Wertes
werden als halbe Breite eines rechteckverteilten Unsicherheitsbeitrages angesetzt. Die
zugehdrige Standardunsicherheit betragt dann 231 mK.

(STload:

Fir den Referenzmessort wird die Temperatur im unbeladenen und im nach Kundenvorgaben
definiert beladenen Klimaschrank gemessen. Die Differenz betragt 0,8 K. 20 % dieses Wertes
werden als halbe Breite eines rechteckverteilten Unsicherheitsbeitrages angesetzt (siehe Kapitel
8.4). Die zugehdrige Standardunsicherheit betragt dann 92 mK.

6‘Tres,X:

Die Auflésung der Temperaturanzeige des Klimaschrankes betragt 0,1 K. Die zugehorige
Unsicherheit ergibt sich damit als rechteckverteilter Beitrag mit der Breite 100 mK. Die zugehdrige
Standardunsicherheit betragt dann 29 mK.

5Tenv:

Abweichung der Temperatur auf Grund abweichender Umgebungsbedingungen bei der Nutzung,
s. Kapitel 8.5. Ist nur relevant, wenn die Umgebungsbedingungen bei Kalibrierung und Nutzung
unterschiedlich sind, und ist im Folgenden weggelassen.

Damit ergibt sich folgende Messunsicherheitsbilanz (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Messunsicherheitsbilanz fir die Kalibrierung eines Klimaschrankes mit Umluft
nach Methode (A) bei einer Temperatur von 120 °C
Unsicherheit | Standard- Empfindlich-
oder messun- keits- Unsicher-
GroRe Benennung Schatzwert Halbbreite | sicherheit | Verteilung | Divisor koeffizient heitsbeitrag
Anzeige
T Normal 121,22 °C 0,024 K 0,024 K Normal 1 1 0,024 K
thermometer
sT,, | Kalibrierung Normal- 0 0,050K | 0,025K | Normal 2 1 0,025 K
thermometer
ST Drift 0 0050K | 0,020K | Rechteck | +3 1 0,029 K
drift | Normalthermometer ’ ’ '
Auflésung
OTes Normal 0 0,005 K 0,003 K Rechteck V3 1 0,003 K
thermometer
ST E'geng?fgémung 0 0,030 K 0,017 K | Rechteck V3 1 0,017 K
Interpolation zw.
OTine Kalibrierpunkten 0 0,020 K 0.012K Rechteck V3 1 0.012K
Anschlusstechnik
8Teon Normalthermometer 0 0,001K 0,001K Rechteck V3 1 0,001K
Parasitare
6Ty Thermospannung 0 0,001 K 0,001 K Rechteck V3 1 0,001 K
Normalthermometer
Warmeableitung
OTha Normalthermometer 0 0,000 K 0,000 K Rechteck V3 1 0,000 K
Hysterese
8Thys Normalthermometer 0 0.010K 0,006 K Rechteck V3 L 0,006 K
Anzeige
Ting, x Klimaschrank- 120,0 °C 0,130 K 0,130 K Normal 1 1 0,130 K
temperatur
8T hom  Temperatur- 0 0,500 K 0,289 K | Rechteck V3 1 0,289 K
inhomogenitat
OTinstan | Temperaturinstabilitat 0 0,300 K 0,173 K Rechteck V3 1 0,173 K
6T adiation| Strahlungseinfluss 0 0,400 K 0,231 K Rechteck V3 1 0,231 K
6T10aa Beladungseinfluss 0 0,160 K 0,092 K Rechteck \3 1 0,092 K
OTresx Auflésung 0 0,050 K 0,029 K Rechteck \3 1 0,029 K
ATy Anzeigeabweichung -1,2K u=0442K
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Die erweiterte Messunsicherheit fir die Kalibrierung der Temperaturanzeige des Klimaschrankes
bezogen auf das Nutzvolumen betragt

U=k-u(ATy) =2 - 442 mK=0,89 K.

Wenn bei dieser Bilanz ein rechteckverteilter Beitrag, z. B. die Inhomogenitat o. A., deutlich alle
anderen Beitrage Uberwiegt, ist fir eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von annéhrend 95 %
ein Erweiterungsfaktor k # 2 anzusetzen, weil der Messunsicherheit dann keine Normalverteilung
zu Grunde liegt. Da in diesem Beispiel mehrere rechteckverteilte Beitrage nahezu gleicher
GroRRenordnung zur kombinierten Gesamtmessunsicherheit beitragen, kann hier naherungsweise
eine Normalverteilung angenommen und der Erweiterungsfaktor zu k=2 angesetzt werden.
Aufgrund eines zu geringen effektiven Freiheitsgrades fir die Standardmessunsicherheit des
Ergebnisses kann sich auch ein Erweiterungsfaktor k > 2 ergeben.
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A2 - Bilanz fiir relative Feuchte (Beispiel fiir die Bestimmung der Referenzfeuchte durch
Verwendung eines Taupunktspiegel-Hygrometers als Normal):

Kalibrierung eines Klimaschrankes nach Methode (A) bei einer relativen Luftfeuchte von 50 % bei
25 °C Lufttemperatur mit einem Taupunktspiegel-Hygrometer mit externem Messkopf nach
Verfahren (F1) und Widerstandsthermometern als Normale.

Fir die Abweichung AUy der Anzeige der relativen Feuchte Uj,qx des Klimaschrankes von der
mit dem Normal bestimmten relativen Feuchte U, s fir den Referenzmessort ergibt sich folgendes
Modell:

AUX = Uind,X - Uw,S + SUW,S + 6Uinhom + 6Uinstab + 5U10ad + SUres,X + SUenv (24)

Die Referenzfeuchte U,, s wird aus der am Referenzmessort gemessenen Gas- und Taupunkt-
temperatur und dem Absolutdruck berechnet.

Die Abweichung der vom Kalibriergegenstand angezeigten relativen Feuchte zu der im Klima-
schrank gemessenen Referenzfeuchte stellt das Kalibrierergebnis dar.

Die Messunsicherheitsberechnung flir das Kalibrierergebnis erfolgt in mehreren Teilschritten.

Schritt 1 Messunsicherheitsbilanz fiir die Gastemperatur

Schritt 2 Messunsicherheitsbilanz flir die Taupunkttemperatur

Schritt 3 Messunsicherheitsbilanz fiir die Berechnung der relativen Feuchte
Schritt 4 Messunsicherheitsbilanz fiir das Kalibrierergebnis

Die Modellgleichungen und ihre Komponenten der genannten Teilschritte werden nachfolgend im
Einzelnen erlautert und in Messunsicherheitsbilanzen zusammengefasst.
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Schritt 1: Gastemperatur

Die Unsicherheitsbilanz der Gastemperatur setzt sich aus den Beitrdgen fir das Normal-
thermometer zusammen.

Die Beitrége des Klimaschrankes sind in diesem Teilschritt noch nicht enthalten. Diese werden
in Teilschritt 4 berticksichtigt.

Fur die Gastemperatur Tg gilt folgende Modellgleichung:
TS - Tind,S + ATS + 6TS (25)

STS = 8Tcal + 6Tdrift + 6Tres + STSht + 6Tint + STcon + 6Tthv + 6Thtd + 6Thys (26)

Fir die einzelnen Komponenten der Modellgleichung ergeben sich folgende Beitrage:

TS:

Mittelwert der Temperatur, gemessen mit dem Normalthermometer, korrigiert um die zugehdrige
Anzeigekorrektion

Der Typ-A Unsicherheitsbeitrag wird aus der Standardabweichung des Mittelwertes fir die
mehrfach abgelesenen Anzeigen des Normalthermometers bestimmt. Im Beispiel ergibt sich fir
die Standardabweichung des Mittelwertes 10 mK.

5Tca1:

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund der Kalibrierung. Die
Normalmesseinrichtung flr die Temperatur ist ein Pt100 mit dem zugehoérigen Messgerat. Die
Kennlinie des Sensors wird im Messgerat bei der Kalibrierung justiert, so dass keine Korrektionen
an der Temperaturanzeige anzubringen sind (4T, = 0). Die Unsicherheit U der Temperatur wird
dem Kalibrierschein entnhommen (U = 50 mK; normalverteilt, k=2). Die zugehorige
Standardunsicherheit betragt 25 mK.

5Tdrift:

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund der Drift seit der letzten Kali-
brierung. Aus der Historie des Thermometers wird abgeschatzt, dass die Unsicherheit der
Temperatur aufgrund der Drift des Pt100 (Normal) seit der letzten Kalibrierung 50 mK nicht
Uberschreitet (rechteckverteilt). Die zugehérige Standardunsicherheit betragt 29 mK.

5Tres :

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund der Auflésung. Die Auflésung des
Normalthermometers betragt 10 mK. Die zugehdrige Unsicherheit ergibt sich damit als
rechteckverteilter Beitrag mit der Breite 10 mK. Die zugehdrige Standardunsicherheit betragt
2,9 mK.

8T

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund der Eigenerwdrmung. Aus der
Untersuchung des Pt100 (Normal) im Gas-/Luftstrom bei verschiedenen Messstromen wird
abgeschatzt, dass die Unsicherheit der Temperatur aufgrund der Eigenerwarmung des Pt100
30 mK nicht Uberschreitet (rechteckverteilt). Die zugehorige Standard-unsicherheit betragt dann
17 mK.



DKD-R 5-7

Kalibrierung von Klimaschranken Ausgabe: 01/2025
https://doi.org/10.7795/550.20250120 Revision: 0

Seite: 41 /66

0T e

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund der Interpolation zwischen den
Kalibrierpunkten. Es wird ein rechteckverteilter Beitrag mit der Halbwertsbreite der Verteilung von
20 mK angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit betragt 12 mK (siehe auch DKD-R 5-6,
Tabelle 6.2 [13]).

STCOH:

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund der Anschlusstechnik. Das Pt100
des Normalthermometers ist in 4-Leiter-Technik an das zugehdrige Messgerat angeschlossen.
Die Beitrage des Anschlusses sind damit kleiner als 1 mK. Es wird daher ein rechteckverteilter
Beitrag mit der Halbwertsbreite der Verteilung von 1 mK angesetzt. Die zugeordnete Standard-
unsicherheit betragt 0,6 mK.

STthV:

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund von  parasitaren
Thermospannungen im Messkreis des Normalthermometers. Das zugehorige Messgerat misst
den Widerstand des Pt100-Normalthermometers mit alternierendem Gleichstrom und mittelt Gber
mehrere Umpolungsperioden. Eventuelle parasitare Thermospannungen im Messkreis werden
damit kompensiert. Die verbleibende Restunsicherheit aufgrund von Thermospannungen ist
damit kleiner als 1 mK. Es wird daher ein rechteckverteilter Beitrag mit der Halbwertsbreite der
Verteilung von 1 mK angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit betragt 0,6 mK.

6 Thed:

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund einer Warmeableitung des
Normalthermometers. Da der Lufttemperatursensor des Normals vollstandig eintaucht und auch
noch ein Teil des Kabels im Klimaschrank verlauft kann, dieser Beitrag vernachlassigt werden.
Es wird daher ein rechteckverteilter Beitrag mit der Halbwertsbreite der Verteilung von 0 mK
angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit betragt dann 0 mK.

6Thys:

Korrektur der Temperatur des Normalthermometers aufgrund der Hysterese. Aufgrund von
Untersuchungen mit Aufsteigenden und Absteigenden Temperaturen wird ein maximaler
Unsicherheitsbeitrag von 10 mK abgeschatzt. Es wird daher ein rechteckverteilter Beitrag mit der
Halbwertsbreite der Verteilung von 10 mK angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit
betragt 6 mK.

Die Beitrage werden in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 7: Messunsicherheitsbilanz fiir die Gastemperatur
Unsicherheit | Standard- Empfindlich-
Schatz- oder messun- keits- Unsicherheits
GroRe Benennung wert Halbbreite | sicherheit | Verteilung | Divisor koeffizient beitrag
Anzeige
Tinds Normal 24,70 °C 0,010 K 0,010 K Normal 1 1 0,010 K
thermometer
ot | f@ibrierung Normal- 0 0,050K | 0,025K | Normal 2 1 0,025 K
Drift

ST arife Normalthermometer 0 0,050 K 0,029 K Rechteck \3 1 0,029 K
Auflésung

0T es, sta Normal 0 0,005 K 0,003 K Rechteck V3 1 0,003 K

thermometer
STheat E'gengg"gémung 0 0,030 K 0,017K | Rechteck V3 1 0,017 K
5Ty E;ﬁgﬂf;‘f:kf; 0 0,020K | 0,012K | Rechteck | <3 1 0,012 K
Anschlusstechnik

STeon Normalthermometer 0 0,001k 0,001k Rechteck V3 1 0,001k
Parasitare

6Ty Thermospannung 0 0,001 K 0,001 K Rechteck V3 1 0,001 K

Normalthermometer
Mo | orarmeableltung 0 0,000K | 0,000K | Rechteck | <3 1 0,000 K
s | Normarese | o 0010K | 0006K | Rechteck | 3 1 0,006 K
T Gastemperatur 24,70 °C u=0,046 K
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Schritt 2: Taupunkttemperatur

Die Unsicherheitsbilanz der Taupunkttemperatur setzt sich aus den Beitragen fir das
Taupunktspiegel-Hygrometer zusammen.

Die Beitrédge des Klimaschrankes sind in diesem Teilschritt noch nicht enthalten. Diese werden
in Teilschritt 4 berticksichtigt.

Fir die Taupunkttemperatur Ty s gilt folgende Modellgleichung:

Tys = Tgindgs + ATgs + 0Tqcal + 6Tqres + Tqine + 6Tgdritc + 6Tarep — C1d * 6Td,Tdep (27)

Fir die einzelnen Komponenten der Modellgleichung ergeben sich folgende Beitrage:

Td,S:

Mittelwert der Taupunkttemperatur, gemessen mit dem Normal-Taupunktspiegel-Hygrometer,
korrigiert um die zugehdrige Anzeigekorrektion

Der Typ-A-Unsicherheitsbeitrag wird aus der Standardabweichung des Mittelwertes fir die
mehrfach abgelesenen Anzeigen des Normal-Taupunkispiegel-Hygrometers bestimmt. Im
Beispiel ergibt sich fur die Standardabweichung des Mittelwertes 10 mK.

8Td,cal:

Korrektur der Taupunkttemperatur des Normal-Taupunktspiegel-Hygrometers aufgrund der
Kalibrierung. Bei der Kalibrierung wurde eine Abweichung des Normal-Taupunktspiegel-
Hygrometers von +0,02 K festgestellt. Diese wird bei der Auswertung korrigiert. Die Unsicherheit
U der Taupunktabweichung wird dem Kalibrierschein entnommen (U = 50 mK; normalverteilt, k =
2). Die zugeordnete Standardunsicherheit betragt damit 25 mK.

5Td,res:

Korrektur der Taupunkttemperatur des Normal-Taupunktspiegel-Hygrometers aufgrund der
Auflésung. Die Auflésung der Taupunktanzeige betragt 10 mK. Es wird daher ein
rechteckverteilter Beitrag mit der Halbwertsbreite der Verteilung von 5 mK angesetzt. Die
zugeordnete Standardunsicherheit betréagt dann 2,9 mK.

5Td,int:

Korrektur der Taupunkttemperatur des Normal-Taupunktspiegel-Hygrometers aufgrund der
Interpolation zwischen den Kalibrierpunkten. Es wird ein rechteckverteilter Beitrag mit der
Halbwertsbreite der Verteilung von 20 mK angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit
betragt dann 12 mK.

8Ty drift:

Korrektur der Taupunkttemperatur des Normal-Taupunktspiegel-Hygrometers aufgrund der Drift
seit der letzten Rekalibrierung. Aus den letzten Kalibrierungen des Normals ergab sich eine
maximale Drift von 50 mK pro Jahr. Es wird daher ein rechteckverteilter Beitrag mit der
Halbwertsbreite der Verteilung von 50 mK angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit
betragt dann 29 mK.
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8Td,rep:

Korrektur der Taupunkttemperatur des Normal-Taupunktspiegel-Hygrometers aufgrund einer
Wiederholbarkeit. Aus Untersuchungen mit stabilem Taupunkt und wiederholten Einregeln des
Normal-Taupunktspiegel-Hygrometers ist bekannt, dass die Wiederholbarkeit bis zu 50 mK
betragen kann. Es wird daher ein rechteckverteilter Beitrag mit der Halbwertsbreite der Verteilung
von 50 mK angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit betragt dann 29 mK.

8Td,Tdep:

Korrektur der Taupunkttemperatur aufgrund der Abhangigkeit der Messung des Normal-
Taupunktspiegel-Hygrometers von der Umgebungstemperatur. Aus Untersuchungen mit festem
Taupunkt bei verschiedenen Umgebungstemperaturen ist bekannt, dass das Normal-
Taupunktspiegel-Hygrometer eine Umgebungstemperaturabhangigkeit cra des Taupunktes von
5 mK /K hat (cra = 5 mK/ K). Das Normal-Taupunktspiegel-Hygrometer ist in Schritten von 10 K
bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen kalibriert. Jede dieser Kalibrierungen deckt daher
einen Umgebungstemperaturbereich von + 5 K ab. Es wird daher ein rechteckverteilter Beitrag
mit der Halbwerts-breite der Verteilung von 5 K angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit
betragt dann 2,9 K und der Standardunsicherheitsbeitrag zum Taupunkt betragt dann 14 mK.

Die Beitrage werden in Tabelle 8 zusammengefasst.
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Tabelle 8: Messunsicherheitsbilanz fur die Taupunkttemperatur
Unsicherheit | Standard- Empfindlich-
Schatz- oder messun- keits- Unsicherheits
GroRe Benennung wert Halbbreite | sicherheit | Verteilung | Divisor koeffizient beitrag
Anzeige o
Tqinds Taupunkthygrometer 14,10 °C 0,010K 0,010 K Normal 1 1 0,010 K
Abweichung
6Ty cal Taupunkthygrometer | -0,02 K 0,050 K 0,025 K Normal 2 1 0,025 K
aus der Kalibrierung
ST res Auflosung 0 0,005K | 0,003K | Rechteck | 3 1 0,003 K
’ Taupunkthygrometer
STy Interpolation zw. 0 020K | 0012K | Rechteck | +3 1 0,012 K
’ Kalibrierpunkten
Drift
OTg arife Taupunkthygrometer 0 0,050 K 0,029 K Rechteck V3 1 0,029 K
STy re Wiederholbarkeit 0 0050K | 0,029K | Rechteck | <3 1 0,029 K
P Taupunktmessung
Temperatur-
8Tyrae abhangigkeit 0 5,000 K 2,887K | Rechteck | 3 0,005 K/K 0,014 K
aep Messkopf
Taupunkthygrometer
Tys Taupunkttemperatur | 14,08 °C u=0,063K
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Schritt 3: Berechnung der relativen Feuchte (Referenzfeuchte)

Aus der Gas- und Taupunkttemperatur sowie dem Absolutdruck wird mit nachfolgender
Gleichung die Referenzfeuchte [12] berechnet:

e(Tqs) fw(TasDp)
= S dswiidsP) 1009 2
Uws ew(Ts) fuw(Ts,p) % (28)

Fir die unbekannte Abweichung 6U,, s der berechneten Referenzfeuchte gilt folgende Modell-
gleichung:

SUW,S = Cr° 6TS + Crd " 8Td,S + Cp ' 6p + 6US,A (29)

Fur die einzelnen Komponenten der Modellgleichung ergeben sich folgende Beitrage:

6Ts:

Gastemperatur gemessen mit dem Normalthermometer.

Die Unsicherheit der Gastemperatur ergibt sich als Ergebnis der entsprechenden Subbilanz nach
Tabelle 7. Der Beitrag ist normalverteilt.

Der zugehorige Empfindlichkeitskoeffizient bei 24,7 °C und einer relativen Feuchte von 51,6 %
betragt cr = 3,09 % / K.

8Td,S:

Taupunkt gemessen mit dem Normal-Taupunktspiegel-Hygrometer.

Die Unsicherheit des Taupunktes ergibt sich als Ergebnis der entsprechenden Subbilanz nach
Tabelle 8. Der Beitrag ist normalverteilt.

Der zugehorige Empfindlichkeitskoeffizient bei 24,7 °C und einer relativen Feuchte von 51,6 %
betragt cr = 3,35 % / K.

ép:

Der Absolutdruck geht nur in die Enhancement-Faktoren ein. Die entsprechenden
Empfindlichkeitskoeffizienten sind sehr klein, so dass diese Beitrdge vernachlassigt werden
kénnen.

6Us p:

Berechnung der relativen Feuchte aus Gas- und Taupunkttemperatur.

Die Unsicherheit aus der verwendeten Dampfdruckgleichung flr den Sattigungsdampfdruck
(berechnet aus der Gastemperatur), bzw. fir den Wasserdampfpartialdruck (berechnet aus der
Taupunkttemperatur) wird mit 0,02 % abgeschatzt. Es wird ein rechteckverteilter Beitrag mit der
Halbwertsbreite der Verteilung von 0,02 % angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit
betragt dann 0,012 %.

Diese Beitrage werden in Tabelle 9 zusammengefasst.
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Tabelle 9: Messunsicherheitsbilanz fiir die berechnete Referenzfeuchte
Unsicherheit | Standard- Empfindlich-
Schatz- oder messun- keits- Unsicherheits
GroRe Benennung wert Halbbreite | sicherheit | Verteilung | Divisor koeffizient beitrag
T Gastemperatur 24,70 °C 0,046 K 0,046 K Normal 1 3,09 %/K 0,142 %
0Tys Taupunkttemperatur | 14,08 °C 0,053 K 0,053 K Normal 1 3,35 %/K 0,177 %
6Us 4 Formelfehler 0,00 0,02 % 0,012 % Rechteck V3 1 0,012 %
Berechnete _
Uws Referenzfeuchte 516% u=0,227 %

Schritt 4: Kalibrierergebnis

Die Abweichung der vom Kalibriergegenstand angezeigten relativen Feuchte zur im Klima-
schrank gemessenen Referenzfeuchte stellt das Kalibrierergebnis dar. Die Unsicherheit der
Referenzfeuchte und die Unsicherheitsbeitrdge des Kalibriergegenstandes werden dem
Kalibrierergebnis zugeordnet.

Durch Annahme einer Normalverteilung und Multiplikation der Standardmessunsicherheit mit
dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt sich die erweiterte Messunsicherheit U.

FUr das Kalibrierergebnis (Abweichung des Kalibriergegenstandes) gilt folgende Modell-
gleichung:

AUX = Uind,X - Uw,S + 5UW,S + 6Uinhom + 6Uinstab + 5Uload + 5Ures,X + 5Uenv (30)

Fir die einzelnen Komponenten der Modellgleichung ergeben sich folgende Beitrage:

Uw,s:

Feuchtereferenzwert, berechnet aus der mit dem Normalthermometer gemessenen
Gastemperatur und der mit dem Normal-Taupunktspiegel-Hygrometer gemessenen
Taupunkttemperatur im Klimaschrank

6Uy s:
Die Unsicherheit der Referenzfeuchte ergibt sich als Ergebnis der entsprechenden Subbilanz
nach Tabelle 9. Der Beitrag wird als normalverteilt angenommen.

Uina x:

Die Anzeige fur die relative Feuchte im Klimaschrank ergibt sich aus dem Mittelwert der
Ablesungen im Zeitraum von 30 min. Die zugehdrige Unsicherheit wird durch die
Standardabweichung des Mittelwertes von im Beispiel 0,24 % gebildet (normalverteilt). Die
zugehdrige Standardunsicherheit betragt dann 0,24 %.
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6Uinhom:

Die Feuchteinhomogenitat wird aus den Messergebnissen flr die einzelnen Messorte i bezogen
auf den Referenzmessort (siehe Kapitel 8.1) bestimmt. Die groRte Differenz aller relativen
Feuchten zur relativen Feuchte am Referenzmessort (meist Zentrum des Nutzvolumens) betragt
1,8 % (halbe Breite des rechteckverteilten Unsicherheitsbeitrages). Die zugehdrige
Standardunsicherheit betragt dann 1,04 %.

6Uinstab:

Die Feuchteinstabilitat wird aus einer Messreihe flr den Referenzmessort bestimmt.

Die so ermittelte maximale Instabilitdt der relativen Feuchte wird fir die
Messunsicherheitsberechnung verwendet. Die groRte Abweichung innerhalb von 30 min zum
Mittelwert betragt 1,2 % (halbe Breite des rechteckverteilten Unsicherheitsbeitrages; siehe Kapitel
8.2). Die zugehdrige Standardunsicherheit betragt dann 0,69 %.

8Uload:

Fir den Referenzmessort wird die relative Feuchte im unbeladenen und im nach
Kundenvorgaben definiert beladenen Klimaschrank gemessen (Methode B). Die Differenz betragt
22 %. 20% dieses Wertes werden als halbe Breite eines rechteckverteilten
Unsicherheitsbeitrages angesetzt (siehe Kapitel 8.4). Die zugehdrige Standardunsicherheit
betragt dann 0,25 % .

8Ures,X:

Die Auflésung der von der Anzeige des Klimaschrankes angezeigten relativen Feuchte betragt
1,0 %. Die zugehorige Unsicherheit ergibt sich damit als rechteckverteilter Beitrag mit der Breite
1,0 %. Die zugehorige Standardunsicherheit betragt dann 0,29 %.

5UenV:

Abweichung der relativen Feuchte aufgrund abweichender Umgebungsbedingungen bei der
Nutzung Ist nur relevant, wenn die Umgebungsbedingungen bei Kalibrierung und Nutzung
unterschiedlich sind, und wird im Folgenden vernachlassigt.

Diese Beitrage werden in Tabelle 10 zusammengefasst.
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Tabelle 10: Messunsicherheitsbilanz Kalibrierergebnis
Unsicherheit | Standard- Empfindlich
Schatz- oder messun- keits- Unsicherheits-
GroRe Benennung wert Halbbreite | sicherheit | Verteilung | Divisor | koeffizient beitrag
U Berechnete 51,6 % 0,23 % 023% | Normal 1 1,0 0,23 %
wS Referenzfeuchte ' ’ ’ ’ ’
. Feuchteanzeige o o 0 9
Uinax Kalibriergegenstand 50 % 0,24 % 0,24 % Normal 1 1,0 0,24 %
Feuchte- o o o o
6Uinhom inhomogenitt 0,0 % 1,8 % 1,04 % Rechteck V3 1,0 1,04 %
O6Uinstab Feuchteinstabilitat 0,0 % 1,2 % 0,69 % Rechteck V3 1,0 0,69 %
6Uoad Beladungseinfluss 0,0 % 0,44 % 0,25 % Rechteck V3 1,0 0,25 %
6Uresx Auflésung 0,0 % 0,5 % 0,29 % Rechteck \3 1,0 0,29 %
Anzeigeabweichung e _ o
AUx Kalibriergegenstand 1.6% u=135%

Der Klimaschrank hat bei 25 °C und 51,6 % eine Anzeigeabweichung von -1,6 %, bei einer
erweiterten Messunsicherheit U (basierend auf der Annahme einer Normalverteilung und dem

Erweiterungsfaktor k = 2) von 2,7 %.

Wenn bei dieser Bilanz ein rechteckverteilter Beitrag, z. B. die Inhomogenitat o. A., deutlich alle
anderen Beitrage Uberwiegt, ist fur eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von annahrend 95 %
ein Erweiterungsfaktor k # 2 anzusetzen, weil die Messunsicherheit dann nicht auf einer
Normalverteilung basiert. Da in diesem Beispiel mehrere rechteckverteilte Beitrage nahezu
gleicher Grolenordnung zur kombinierten Gesamtmessunsicherheit beitragen, kann hier
naherungsweise eine Normalverteilung angenommen und der Erweiterungsfaktor zu k=2
angesetzt werden. Aufgrund eines zu geringen effektiven Freiheitsgrades fir die Standard-
messunsicherheit des Ergebnisses kann sich auch ein Erweiterungsfaktor k > 2 ergeben.
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A3 - Bilanz fiir relative Feuchte (Beispiel fiir die Bestimmung der Referenzfeuchte durch
Verwendung von kapazitiven Feuchtesensoren als Normal):

Kalibrierung eines Messortes im Klimaschrank nach Methode (C) bei einer relativen Luftfeuchte
von 50 % bei 23 °C mit zwei Normalhygrometern (kapazitive Polymersensoren) nach Verfahren
(F3) und Widerstandsthermometern als Normale

Fir die Abweichung AUy der Anzeige der relativen Feuchte Uj,qx des Klimaschrankes von der
mit den Normalen gemessenen relativen Feuchte U, s fir den Messort ergibt sich folgendes
Modell:

AUx = Uind,X - Uw,S + SUW,S + 6Uinhom + 6Uinstab + 6U10ad + SUres,X + SUenv (31)

Fir die Bestimmung des Feuchtereferenzwertes U, s gilt folgende Modellgleichung

Uws = Us
1 1 1 1 1

“6Ucais1 + 5" 0Uress1 + 57 6Uings1i + 57 6Uarifs1 + 5 OUnysst
1 1 1 1
"6Ucas2 + 5 0Ures sz + 5" 6Uingsz + 5+ 6Uarifts2 + 5 6Unyss2

2
2
+ é‘Ui,Sl—Z + é‘UTdep + c¢r* (6Theq + 0Tshe) (32)

Der Empfindlichkeitskoeffizient cr ergibt sich bei 23 °C und einer relativen Feuchte von 52,2 % zu
cr=3,16 % / K.

Diese Modellgleichung gilt fur den Fall, dass die Beitrage (Kalibrierung, Auflésung, Interpolation,
Drift und Hysterese) der beiden Normalhygrometer als unkorreliert voneinander angesetzt
werden konnen. Dies ist zum Beispiel dann naherungsweise erfullt, wenn beide
Normalhygrometer nicht zum gleichen Zeitpunkt vom gleichen Kalibrierlabor unter Benutzung der
gleichen Normale kalibriert wurden. Idealerweise sind die Kalibriertermine beider Normale um die
halbe Kalibrierperiode gegeneinander verschoben. Die Drift und die Hysterese sind insbesondere
dann nicht oder sehr wenig Kkorreliert, wenn unterschiedliche Messverfahren der
Gebrauchsnormale (z. B. kapazitiv und resistiv-elektrolytisch) oder Feuchtesensoren
unterschiedlicher Hersteller verwendet werden. Mdglich ist auch, die beiden Normale nicht
stdndig zusammen in Kalibrierungen einzusetzen, so dass diese nicht standig den identischen
Einflissen ausgesetzt sind.

Gelten die Beitrage beider Normale wegen Nichterflllung dieser Bedingungen als korreliert,
soliten die jeweiligen Beitrdge unter Berlicksichtigung der Korrelation zu einem zugehdrigen
Unsicherheitsbeitrag des Mittelwertes zusammengefasst und dieser zusammengefasste Wert
statt der beiden Einzelbeitrdge in die Messunsicherheitsbilanz eingesetzt werden (fur eine
Abschéatzung eines Maximalwertes fir diesen zusammengefassten Unsicherheitsbeitrag siehe
auch EA-4/02 M: 2022, Anhang D [8]).

Fur die einzelnen Komponenten der Modellgleichung des Feuchtereferenzwertes ergeben sich
folgende Beitrage:

Us:
Mittelwert der mit den zugehdrigen Anzeigekorrektionen korrigierten relative Feuchteanzeigen
der beiden Normale wird aus allen Einzelmessungen der Normalhygrometer bestimmt. Der Typ-
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A-Unsicherheitsbeitrag wird aus der Standardabweichung des Mittelwertes flr die mehrfach
abgelesenen Anzeigen der Normalhygrometer bestimmt.

Im Beispiel ergibt sich ein Mittelwert von 52,2 % sowie fur die Standardabweichung des
Mittelwertes 0,04 %.

8Uca1,51' 6Ucal,52:

Korrektur der relativen Feuchte der Normalhygrometer aufgrund der Kalibrierung. Die
Normalhygrometer sind resistiv-elektrolytische bzw. kapazitive Feuchtesensoren mit dem jeweils
zugehorigen Messgerat. Die Anzeige jedes Normalhygrometers wird vor der Berechnung des
Mittelwertes beider Hygrometer mit der Anzeigekorrektion des zugehorigen Kalibrierscheines
korrigiert. Die Unsicherheit U der relativen Feuchteabweichung wird dem Kalibrierschein
entnommen (U = 0,6 %; normalverteilt, k = 2). Die zugeordnete Standardunsicherheit betragt
damit 0,3 %.

8Udrifts1, 6 Udrift,s2°

Korrektur der gemittelten relativen Feuchte der Normalhygrometer aufgrund der Drift seit der
letzten Rekalibrierung der Historie der Hygrometer wird abgeschatzt, dass die Unsicherheit der
Feuchtemessung aufgrund der Drift seit der letzten Kalibrierung eine relative Feuchte von 1,0 %
nicht Gberschreitet (rechteckverteilt). Die zugehoérige Standardunsicherheit betragt dann 0,58 %.

8Ures,Slr 6Ures,52:

Korrektur der gemittelten relativen Feuchte der Normalhygrometer aufgrund der Auflésung.

Die Auflésung der vom Normalhygrometer angezeigten relativen Feuchte betragt 0,1 %. Die
zugehorige Unsicherheit ergibt sich damit als rechteckverteilter Beitrag mit der Breite 0,1 %. Die
zugehorige Standardunsicherheit betragt dann 0,03 %.

8Uint;s1, 0 Uints2:

Korrektur der relativen Feuchteanzeige der Normalhygrometer aufgrund der Interpolation
zwischen den Kalibrierpunkten. Es wird ein rechteckverteilter Beitrag mit der Halbwertsbreite der
Verteilung von 0,25 % angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit betragt dann 0,14 %.

5Uhys,51v 5Uhys,52 :

Korrektur der relativen Feuchteanzeige der Normalhygrometer aufgrund einer mdoglichen
Hysterese. Eine Untersuchung ergab bei beiden Normalhygrometern nur geringe Hysterese-
Effekte. Jeder Kalibrierpunkt wird nur mit steigender relativer Feuchte angefahren. Die Hysterese
wird in diesem Falle aufgrund der Untersuchungen entsprechend korrigiert (muss aber ggf. bei
anderen Ablaufen berucksichtigt werden). Es wird ein rechteckverteilter Beitrag mit der
Halbwertsbreite der Verteilung von 0,0 % angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit
betragt dann 0,0 %.

8Ujs1-2:

Korrektur der gemittelten relativen Feuchte der Normalhygrometer aufgrund der Differenz der
korrigierten Anzeigen der beiden Normalhygrometer. Der zwischen den beiden
Normalhygrometern beobachtete Unterschied der gemessenen relativen Feuchte darf nicht
groler als +0,42 % ( = 0,7 - Ucys) sein. Bei unterschiedlichen Messunsicherheiten muss als
Worstcase die groliere herangezogen werden.

Liegt der Unterschied nicht innerhalb dieser Grenzen, sollten die Beobachtungen wiederholt
und/oder die Grinde fir die festgestellten groRen Differenzen eingehender untersucht werden.
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Beide Hygrometer haben eine Anzeigedifferenz von 0,3 %. Das Kriterium ist damit erfullt und der
Mittelwert der Anzeigen wird als Referenzwert benutzt. Fir den Mittelwert muss, solange die
Differenz der Anzeigen beider Normalhygrometer deutlich kleiner ist als die Unsicherheit der
Kalibrierung der Normalhygrometer, kein zusatzlicher Messunsicherheitsbeitrag angesetzt
werden. Es wird daher ein rechteckverteilter Beitrag mit der Halbwertsbreite der Verteilung von
0,0 % angesetzt. Die zugeordnete Standard-unsicherheit betragt dann 0,0 %.

Sollte die Differenz der korrigierten Anzeigen beider Normale gréBer als das 0,7-fache der
erweiterten Kalibrierunsicherheit der Normale sein und keine Untersuchung der Ursachen und
Wiederholung der Messungen erfolgen, dann ist die Differenz der Anzeigen beider Normale als
halbe Breite der Rechteckverteilung anzusetzen.

5UTdep:

Korrektur der gemittelten relativen Feuchte der Normalhygrometer aufgrund der Abhangigkeit der
Feuchtemessung der Normalhygrometer von der Gastemperatur. Die relative Feuchte der
Normalhygrometer wurde an mehreren Punkten bei 20 °C und 25 °C kalibriert. Dazwischen erfolgt
eine Interpolation. Aufgrund der Interpolation wird ein rechteckverteilter Beitrag mit der
Halbwertsbreite der Verteilung von 0,35 % angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit
betragt dann 0,20 %.

Sollten die Normalhygrometer verschiedenen Typs sein, kann auch hier ein nicht korreliertes
Verhalten angesetzt werden (siehe Beitrdge zu Kalibrierung, Drift, ...).

6Thta:

Korrektur der gemittelten relativen Feuchte der Normalhygrometer aufgrund einer
Warmeableitung. Da die Sensoren der Normale vollstandig eintauchen und auch noch ein Teil
des Kabels im Klimaschrank verlauft, kann dieser Beitrag vernachlassigt werden. Es wird daher
ein rechteckverteilter Beitrag mit der Halbwertsbreite der Verteilung von 0 mK angesetzt. Die
zugeordnete Standardunsicherheit betréagt dann 0 mK.

6Tsnt:

Korrektur der gemittelten relativen Feuchte der Normalhygrometer aufgrund der
Eigenerwarmung. Aufgrund von Untersuchungen bei den verwendeten Anstromge-
schwindigkeiten der Normalhygrometer wird ein maximaler Unsicherheitsbeitrag von 0,1 K
abgeschatzt. Es wird daher ein rechteckverteilter Beitrag mit der Halbwertsbreite der Verteilung
von 0,1 K angesetzt. Die zugeordnete Standardunsicherheit betragt dann 0,06 K. Der zugehdérige
Empfindlichkeitskoeffizient hat bei 23 °C und 52,2 % einen Wert von c¢r = 3,16 % / K.
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Fur den Kalibriergegenstand ergeben sich die folgenden Beitrage:

Uinax:

Die Anzeige fur die relative Feuchte im Klimaschrank ergibt sich aus dem Mittelwert der
Ablesungen im Zeitraum von 30 min. Die zugehodrige Unsicherheit wird durch die Standard-
abweichung des Mittelwertes von im Beispiel 0,24 % gebildet (normalverteilt) Die zugehdrige
Standardunsicherheit betragt dann 0,24 %

5Uinhom:

Die lokale Feuchteinhomogenitat wird aus den Messergebnissen flr den einzelnen Messort i
durch Verwendung eines weiteren, im Abstand von 2 cm bis 5 cm benachbarten Feuchtesensors
bestimmt.

Die so ermittelte maximale lokale Feuchteinhomogenitat der relativen Feuchte am Messort i
betragt 0,6 % (halbe Breite des rechteckverteilten Unsicherheits-beitrages). Die zugehdrige
Standardunsicherheit betragt dann 0,35 %

8Uinstab:

Die Feuchteinstabilitat wird aus einer Messreihe fur den Messort bestimmt.

Die so ermittelte maximale Instabilitdt der relativen Feuchte am Messort i wird fur die
Messunsicherheitsberechnung verwendet. Die grote Abweichung innerhalb von 30 min zum
Mittelwert am Messort i betragt 0,5 % (halbe Breite des rechteckverteilten Unsicherheitsbeitrages;
siehe Kapitel 8.2). Die zugehorige Standardunsicherheit betragt dann 0,29 %

8Uload:

Fir den Referenzmessort wird die relative Feuchte im unbeladenen und im nach
Kundenvorgaben definiert beladenen Klimaschrank gemessen (Methode B). Die Differenz betragt
22 %. 20% dieses Wertes werden als halbe Breite eines rechteckverteilten
Unsicherheitsbeitrages angesetzt (siehe Kapitel 8.4). Die zugehérige Standardunsicherheit
betragt dann 0,26 %.

8Ures,X:

Die Auflésung der von der Anzeige des Klimaschrankes angezeigten relativen Feuchte betragt
1,0 %. Die zugehdrige Unsicherheit ergibt sich damit als rechteckverteilter Beitrag mit der Breite
1,0 %. Die zugehdrige Standardunsicherheit betragt dann 0,29 %.

5Uenv:

Abweichung der relativen Feuchte aufgrund abweichender Umgebungsbedingungen bei der
Nutzung Ist nur relevant, wenn die Umgebungsbedingungen bei Kalibrierung und Nutzung
unterschiedlich sind, und wird im Folgenden vernachlassigt.

Damit ergibt sich folgende Unsicherheitsbilanz (Tabelle 11) fir die Kalibrierung eines Messortes
im Klimaschrank nach Methode (C) bei einer relativen Luftfeuchte von 50 % bei 23 °C.
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Tabelle 11: Messunsicherheitsbilanz fir die Kalibrierung eines Messortes im Klimaschrank
nach Methode (C) bei einer relativen Luftfeuchte von 50 % bei 23 °C
Unsicherheit Standard- Empfindlich-
oder mess- keits- Unsicherheits-
GroRe Benennung Schatzwert Halbbreite unsicherheit | Verteilung | Divisor koeffizient beitrag
Mittelwert der
korrigierten o o o o
Ug Ablesung der 52,2 % 0,04 % 0,04 % Normal 1 1,0 0,04 %
Normale
Kalibrierun
6Uca151 Normal 19 0,0 % 0,6 % 0,3 % Normal 2 0,5 0,15 %
Kalibrierun
6Uca1s2 Normal 29 0,0 % 0,6 % 0,3 % Normal 2 0,5 0,15 %
6Uqrifes1 Drift Normal 1 0,0 % 1,0 % 0,58 % Rechteck V3 0,5 0,29 %
8Uqrifes2 Drift Normal 2 0,0 % 1,0 % 0,58 % Rechteck V3 0,5 0,29 %
Auflésun
6Ures Normal 19 0,0 % 0,05 % 0,03 % Rechteck V3 0,5 0,01 %
Auflésun
6Ures2 Normal 29 0,0 % 0,05 % 0,03 % Rechteck V3 0,5 0,01 %
Interpolation zw.
6Uints1 Kalibrierpunkten 0,0 % 0,25 % 0,14 % Rechteck V3 0,5 0,07 %
Normal 1
Interpolation zw.
6Uints2 Kalibrierpunkten 0,0 % 0,25 % 0,14 % Rechteck V3 0,5 0,07 %
Normal 2
Hysterese
SUngss1 Nyormral ) 0,0 % 0,00 % 0,00 % Rechteck V3 0,5 0,00 %
Hyst
SUnys,s2 Nnggsf 0,0 % 0,00 % 0,00 % Rechteck V3 0,5 0,00 %
SUis1—s Dﬁg:ﬁg;""' 0.0 % 0,00 % 0,00 % Rechteck | 3 1,0 0,00 %
Temperatur-
8Urdep abhangigkeit 0,0 % 0,35 % 0,20 % Rechteck V3 1,0 0,20 %
Feuchtemessung
8Tha Warmeableitung 0,0 % 0,0 K 0,00 K Rechteck \3 3,16 %/K 0,00 %
STsne Eigenerwarmung 0,0 % 0,1K 0,06 K Rechteck V3 3,16 %/K 0,18 %
Anzeige
Uix Klimaschrank- 49 % 0,24 % 0,24 % Normal 1 1,0 0,24 %
feuchte
Lokale Feuchte-
6Uinhom inhomogenitat 0,0 % 0,6 % 0,35 % Rechteck \3 1,0 0,35 %
am Messort
Feuchte-
6Uinstab instabilitat 0,0 % 0,5% 0,29 % Rechteck \3 1,0 0,29 %
Beladungs-
6Ujoad einflusg 0,0 % 0,45 % 0,26 % Rechteck \3 1,0 0,26 %
OUresx Aufldsung 0,0 % 0,5 % 0,29 % Rechteck V3 1,0 0,29 %
AU Anzeige- 329% u=116%
X abweichung ’ ’
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Die erweiterte Messunsicherheit flr die Kalibrierung der Anzeige flr die relative Feuchte im
Klimaschrank bezogen auf den Messort betragt U=k - u(AUx) =2-1,16 % = 2,4 %.

Wenn bei dieser Bilanz ein rechteckverteilter Beitrag, z. B. die Inhomogenitat o. A., deutlich alle
anderen Beitrage Uberwiegt, ist fir eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von annéhrend 95 %
ein Erweiterungsfaktor k # 2 anzusetzen, weil der Messunsicherheit dann keine Normalverteilung
zu Grunde liegt.

Da in diesem Beispiel mehrere rechteckverteilte Beitrage nahezu gleicher GréRRenordnung zur
kombinierten Gesamtmessunsicherheit beitragen, kann hier ndherungsweise eine Normal-
verteilung angenommen und der Erweiterungsfaktor zu k = 2 angesetzt werden.

Aufgrund eines zu geringen effektiven Freiheitsgrades fur die Standardmessunsicherheit des
Ergebnisses kann sich auch ein Erweiterungsfaktor k > 2 ergeben.
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Anhang B1 Musterkalibrierschein fiir die Kalibrierung nach Methode (A) bzw. (B)
(Variante 1)

Messergebnisse

Gastemperatur:

Regler- Regler- Temperatur Temperatur- Anzeige- Messun-
einstellung einstellung Normal im anzeige Kalibrier- | abweichung| sicherheit
rel. Feuchte | Temperatur Referenzort gegenstand

in % in °C in °C in °C inK inK
Gasfeuchte:

Regler- Regler- rel. Feuchte | Anzeige der rel. Anzeige- Messun-
einstellung | einstellung | Normal im |Feuchte Kalibrier-| abweichung sicherheit
Temperatur | rel. Feuchte | Referenzort gegenstand rel. Feuchte |rel. Feuchte

in °C in % in % in % in % in %
Weitere Untersuchungsergebnisse
raumliche Verteilung:
Regler- Regler-
einstellung| einstellung Temperatur Normalthermometer
rel. Temperatur
Feuchte
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Referenz-
ort
in % in °C in°C | in°C | in°C | in°C | in°C [in°C| in°C |in°C| in°C
Regler- Regler-
einstellung| einstellung rel. Gasfeuchte
Temperatur| rel. Feuchte
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Referenz-
ort
in °C in % in% [inN% | in% [in% | in% |iInN%| iIn% |in% in %
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Ergebnisse zur Charakterisierung des Nutzvolumens:
Temperatur
Regler- Regler- Inhomogenitat| Instabilitat Strahlungs- Beladungs-
einstellung | einstellung einfluss einfluss
rel. Feuchte | Temperatur
in % in °C in K in K inK inK
rel. Feuchte
Regler- Regler- Inhomogenitéit| Instabilitit | Beladungs-
einstellung einstellung einfluss
Temperatur | rel. Feuchte
in °C in % in % in % in %
Die Temperatur- und Feuchtemesswerte sind Mittelwerte aus Mehrfachmessungen. Die

angegebenen Gastemperaturen wurden mit einem Thermometer mit einem Emissionsgrad £< 0,15
ermittelt. Der verbleibende Strahlungseffekt wurde nicht korrigiert, sondern in der angegebenen
Messunsicherheit berlicksichtigt. Die angegebenen Beitrdge zur Charakterisierung des Volumens
stellen die maximalen Variationsbereiche der Temperatur bzw. Feuchte unter den angegebenen
Messbedingungen dar. Die Kalibrierung erfolgte in Luft.

Die angegebenen Ergebnisse gelten nur fir das von den Messorten aufgespannte
Nutzvolumen des Klimaschrankes. Alle anderen Teile des Innenraumvolumen gelten nicht als
kalibriert.

Die Messergebnisse gelten fiir den Zustand des oben aufgefiihrten Kalibriergegenstandes
zum Zeitpunkt der Kalibrierung und nur fiir die angegebenen Kalibrierpunkte.

Die Gastemperatur bzw. Gasfeuchte ergeben sich nach den Beziehungen:

Gastemperatur = Temperaturanzeige - Anzeigeabweichung
Gasfeuchte = Feuchteanzeige - Anzeigeabweichung

Bitte beachten Sie auch den Hinweis zum Einsatz von Klimaschrianken auf beigefiigtem
Informationsblatt.

Messunsicherheit

Die Messunsicherheiten fir die Temperaturen und relativen Feuchten wurden aus den
Unsicherheiten von der Kalibrierung der Normale, der eingesetzten Messverfahren und der
untersuchten Eigenschaften des Klimaschrankes bestimmt.

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit durch
Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt.

Sie wurde gemal EA-4/02 M: 2022 ermittelt. Der Wert der Messgrofie liegt mit einer Wahrschein-
lichkeit von annahernd 95 % im zugeordneten Werteintervall.
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Anhang B2
(Variante 2)

Musterkalibrierschein fiir die Kalibrierung nach Methode (A) bzw. (B)

Messergebnisse

Regler-
einstellung

Anzeige
Kalibrier-
gegenstand

Temp. / rel. Feuchte
Normal
im Referenzort

Anzeige-
abweichung

Anzeige-
korrektion

Messun-
sicherheit

25,0°C

97,0 %

40,0 °C

93,0 %

55,0 °C

20,0 %

85,0 °C

85,0 %

Weitere Untersuchungsergebnisse: Raumliche Verteilung

Regler-
einstellung

Temperatur Normalthermometer / rel. Feuchte Normalhygrometer

1 (Ref.-Ort) 2

3 4

5 6

7 8 9

25,0 °C

97,0 %

40,0 °C

93,0 %

55,0 °C

20,0 %

85,0 °C

85,0 %

Ergebnisse zur Charakterisierung des Nutzvolumens:

Regler-
einstellung

Inhomogenitat

Instabilitat

Strahlungs-
einfluss

Beladungs-

einfluss

25,0°C

97,0 %

40,0 °C

93,0 %

55,0 °C

20,0 %

85,0 °C

85,0 %

Die Temperatur- und Feuchtemesswerte sind Mittelwerte aus Mehrfachmessungen. Die ange-
gebenen Gastemperaturen wurden mit einem Thermometer mit einem Emissionsgrad £<0,15
ermittelt. Der verbleibende Strahlungseffekt wurde nicht korrigiert, sondern in der angegebenen
Messunsicherheit berlicksichtigt. Die angegebenen Beitrage zur Charakterisierung des Volumens
stellen die maximalen Variationsbereiche der Temperatur bzw. Feuchte unter den angegebenen
Messbedingungen dar. Die Kalibrierung erfolgte in Luft.
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Die angegebenen Ergebnisse gelten nur fiir das von den Messorten aufgespannte
Nutzvolumen des Klimaschrankes. Alle anderen Teile des Innenraumvolumen gelten nicht als
kalibriert.

Die Messergebnisse gelten fiir den Zustand des oben aufgefiihrten Kalibriergegenstandes
zum Zeitpunkt der Kalibrierung und nur fiir die angegebenen Kalibrierpunkte.

Die Gastemperatur bzw. Gasfeuchte ergeben sich nach den Beziehungen:

Gastemperatur = Temperaturanzeige - Anzeigeabweichung
Gasfeuchte = Feuchteanzeige - Anzeigeabweichung

Bitte beachten Sie auch den Hinweis zum Einsatz von Klimaschridnken auf beigefiigtem
Informationsblatt.

Messunsicherheit

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

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit durch
Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie wurde gemafl EA-4/02 M: 2022 ermittelt.
Der Wert der Messgrof3e liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von annahernd 95 % im zugeordneten
Werteintervall.
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Anhang B3 Musterkalibrierschein fiir die Kalibrierung nach Methode (D)

Messergebnisse

Regler- Anzeige Temperatur Normal Anzeige- Anzeige- Messun-
einstellung Kalibrier- am Referenzort abweichung | korrektion | sicherheit
gegenstand
25,0°C
40,0 °C

Weitere Untersuchungsergebnisse: Raumliche Verteilung

Regler-
einstellung Temperatur Normalthermometer
1 (Ref.-Ort) 2 3

25,0 °C

40,0 °C

Ergebnisse zur Charakterisierung des Nutzvolumens:

Regler- Inhomogenitat Instabilitat Strahlungs- Beladungs-
einstellung einfluss einfluss

25,0 °C

40,0 °C

Die Temperaturwerte sind Mittelwerte aus Mehrfachmessungen. Die angegebenen
Gastemperaturen wurden mit einem Thermometer mit einem Emissionsgrad &< 0,15
ermittelt. Der verbleibende Strahlungseffekt wurde nicht korrigiert, sondern in der ange-
gebenen Messunsicherheit berticksichtigt. Die angegebenen Beitrage zur Charakterisierung
des Nutzvolumens stellen die maximalen Variationsbereiche der Temperatur unter den
angegebenen Messbedingungen dar. Die Kalibrierung erfolgte in Luft.

Die angegebenen Ergebnisse gelten nur fiur das Nutzvolumen des Klimaschrankes,
welches durch die raumlich diagonal angeordneten Messorte (Raumdiagonale)
definiert wird. Die Anordnung der Fiihlerpositionen im Nutzvolumen ist der Skizze zu
entnehmen. Alle anderen Teile des Innenraumvolumen gelten nicht als kalibriert.

Die Messergebnisse gelten fir den Zustand des oben aufgefiihrten
Kalibriergegenstandes zum Zeitpunkt der Kalibrierung und nur fiir die angegebenen
Kalibrierpunkte.
Die Gastemperatur ergibt sich nach der Beziehung:

Gastemperatur = Temperaturanzeige - Anzeigeabweichung

Bitte beachten Sie auch den Hinweis zum Einsatz von Klimaschrianken auf
beigefiigtem Informationsblatt.




DKD-R 5-7

Kalibrierung von Klimaschranken Ausgabe: 01/2025
https://doi.org/10.7795/550.20250120 Revision: 0
Seite: 61/66

Messunsicherheit

Die Messunsicherheiten flr die Temperaturen und relativen Feuchten wurden aus den
Unsicherheiten von der Kalibrierung der Normale, der eingesetzten Messverfahren und der
untersuchten Eigenschaften des Klimaschrankes bestimmt. Angegeben ist die erweiterte
Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit durch Multiplikation mit dem
Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie wurde gemafR® EA-4/02 M: 2022 ermittelt. Der Wert der
MessgroRe liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von anndhernd 95 % im zugeordneten

Werteintervall.
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Anhang C

Musterkalibrierschein fiir die Kalibrierung eines Messortes nach Methode (C)

Messergebnisse

Gastemperatur:

Regler- Regler- Temperatur Temperatur- Anzeige- Messun-
einstellung einstellung Normal im anzeige Kalibrier- [abweichung| sicherheit
rel. Feuchte Temperatur Messort gegenstand

in % in °C in °C in °C in K in K
Gasfeuchte:

Regler- Regler- rel. Feuchte Anzeige der rel. Anzeige- Messun-
einstellung einstellung Normal im Feuchte Kalibrier- | abweichung | sicherheit
Temperatur | rel. Feuchte Messort gegenstand rel. Feuchte | rel. Feuchte

in °C in % in % in % in % in %

Weitere Untersuchungsergebnisse zur Charakterisierung der Bedingungen am Messort:

Temperatur
Regler- Regler- Lokale Instabilitat Strahlungs- Beladungs-
einstellung einstellung Inhomogenitat einfluss einfluss
rel. Feuchte | Temperatur
in % in °C in K in K in K in K
rel. Feuchte
Regler- Regler- Lokale Instabilitat Beladungs-
einstellung einstellung Inhomogenitat einfluss
Temperatur rel. Feuchte
in °C in % in % in % in %

Die Temperatur-

und Feuchtemesswerte sind Mittelwerte aus Mehrfachmessungen.
angegebenen Gastemperaturen wurden mit einem Thermometer mit einem Emissionsgrad £< 0,15
ermittelt. Der verbleibende Strahlungseffekt wurde nicht korrigiert, sondern in der angegebenen
Messunsicherheit beriicksichtigt. Die angegebenen Beitrage zur Charakterisierung der Bedingungen

Die
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am Messort stellen die maximalen Variationsbereiche der Temperatur bzw. Feuchte unter den
angegebenen Messbedingungen dar.
Die Kalibrierung erfolgte in Luft.

Die angegebenen Ergebnisse gelten nur fiir den Messort bzw. das Volumen eines Wiirfels von
maximal 5 cm Kantenldnge, in dessen Zentrum der Messort liegt. Alle anderen Teile des
Innenraumvolumens gelten nicht als kalibriert.

Die Messergebnisse gelten fiir den Zustand des oben aufgefiihrten Kalibriergegenstandes
zum Zeitpunkt der Kalibrierung und nur fiir die angegebenen Kalibrierpunkte.

Die Gastemperatur bzw. Gasfeuchte am Messort ergeben sich nach den Beziehungen:

Gastemperatur = Temperaturanzeige - Anzeigeabweichung
Gasfeuchte = Feuchteanzeige - Anzeigeabweichung

Bitte beachten Sie auch den Hinweis zum Einsatz von Klimaschrdnken auf beigefiigtem
Informationsblatt

Messunsicherheit

Die Messunsicherheiten fir die Temperaturen und relativen Feuchten wurden aus den
Unsicherheiten von der Kalibrierung der Normale, der eingesetzten Messverfahren und der
untersuchten Eigenschaften des Klimaschrankes bestimmt.

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit durch
Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie wurde gemafl EA-4/02 M: 2022 ermittelt.
Der Wert der Messgrofie liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von annahernd 95 % im zugeordneten
Werteintervall.
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Anhang D Beiblatt zum Kalibrierschein fiir Klimaschranke

Hinweis zur Kalibrierung und zum Einsatz von Klimaschrianken
Allgemeines

Die Kalibrierung gilt ohne weitere Angaben im Kalibrierschein nur fir die Gastemperatur und/oder
Gasfeuchte im leeren Nutzvolumen des Klimaschrankes.

Bei anderen als den jeweils angegebenen Messbedingungen ist mit teilweise erheblichen
Abweichungen (bis zu mehreren Kelvin) zum Kalibrierwert zu rechnen.

Strahlungseinfliisse

Beim Einsatz der Klimaschranke im Temperaturbereich oberhalb der Raumtemperatur haben bei
vielen Modellen die Wande eine niedrigere Temperatur als das Gas. Auf Grund von Strahlungs-
verlusten ist in diesen Fallen die Gastemperatur héher als die Temperatur eines Thermometers oder
Prifobjektes im Nutzvolumen.

Ebenso kénnen erhebliche Temperaturunterschiede zwischen der Temperatur des Thermometers
und der Temperatur eines Gegenstandes (— ,Objekt im Nutzvolumen®) im Klimaschrank auftreten.
Speziell dann, wenn das Emissionsvermdgen bzw. der Emissionsgrad (&) des Gegenstandes nicht
mit dem des Thermometers Ubereinstimmt, sind in der Regel groRe Unterschiede zu erwarten.
Aufgrund des Strahlungsgesetzes vergroRBert sich der Einfluss dieses Effektes bei hoheren
Temperaturen Uberproportional. Unterhalb der Raumtemperatur kehrt sich das Vorzeichen des
Strahlungseinflusses um, jedoch ist die Auswirkung deutlich kleiner und oft vernachlassigbar.

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

Objekt im Nutzvolumen

Objekte im Nutzvolumen werden im Allgemeinen nicht die Gastemperatur annehmen, die bei der

Kalibrierung vorherrschte, weil

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

2) Position, GroRe und Material des Objektes im Allgemeinen nicht mit den Eigenschaften des
Thermometers Ubereinstimmen, welches zur Kalibrierung des Klimaschrankes genutzt wurde
und

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

Relative Feuchte im Nutzvolumen

Die Verteilung der relativen Feuchte im Nutzvolumen kann wesentlich verandert werden, wenn im
Nutzvolumen Quellen oder Senken fur Wasserdampf vorhanden sind, eine wirksame Durchmischung
des Nutzvolumens nicht gewahrleistet ist oder durch Undichtigkeiten Gasaustausch mit der
Umgebung stattfinden kann.

Messunsicherheit

Die angegebene Messunsicherheit gilt nur bei Einhaltung der jeweils dokumentierten
Messbedingungen. Sie gilt fur die Temperatur- bzw. Feuchteanzeige des Klimaschrankes bezogen auf
die Temperatur bzw. relative Feuchte des Gases im Klimaschrank an einer definierten Position bzw. fir
ein definiertes Volumen.

Nur bei gleichem Beladungszustand, Messort(en) bzw. Nutzvolumen und ahnlichen Thermometer-
eigenschaften (£<0,2) kann der Kalibrierwert innerhalb der angegebenen Messunsicherheit repro-
duziert werden.

Der Strahlungseffekt des verwendeten Normals, bezogen auf den hier kalibrierten Klimaschrank,
wurde ermittelt und in der Messunsicherheit berticksichtigt. Eine Korrektion des Effektes fand nicht
statt, es sei denn, es ist im Kalibrierschein ausdricklich vermerkt.
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Anhang E Zusatzinformationen fiir den Einsatz von Klimaschranken im Rahmen der
metrologischen Riickfiihrbarkeit

Beim Einsatz von Klimaschranken in Priuf- oder Kalibrierverfahren erfolgt die Kalibrierung der Klima-
schranke zur Erfullung der Forderungen nach metrologischer Rickfihrbarkeit.
Hier anzusetzende Anforderungen

o Kalibrierintervall und Kalibriermethoden

o Kalibrierpunkte und —umfang

e Bewertungskriterien
ergeben sich aus den Anforderungen des Prif- oder Kalibrierverfahrens und hierbei insbesondere
aus der Abschatzung des Risikos und der Auswirkungen von Abweichungen gréRer als die ange-
setzte Messunsicherheit fur die jeweilige Anwendung.
Allgemeinglltige Vorgaben kénnen hier nicht getroffen werden! Es sind aber die zutreffenden Richt-
linien der DKD-R-5-Reihe zu beachten.

Grundsatzlich gilt:

e Die Forderungen nach Ruckfihrung des Klimaschrankes als Ganzes entfallen, wenn
wahrend der Prifung / Kalibrierung mit riickgeflihrten Thermometern und Hygrometern am
Ort der Prifung / Kalibrierung (in-situ) Gastemperatur und Gasfeuchte gemessen werden. In
diesem Falle mussen jedoch die ansonsten in der Kalibrierung enthaltenen wesentlichen
Beitrage zur Messunsicherheit zusatzlich ermittelt und betrachtet werden (Inhomogenitat,
Instabilitéat, Strahlung, Beladung, ...). Es empfiehlt sich daher ein Messsystem mit einer
ausreichenden Zahl von Thermometern (Bestimmung der Inhomogenitat) und Zeitauflésung
(Bestimmung der Instabilitat) sowie passendem Emissionsgrad einzusetzen. Hierflr kbnnen
dann geeignete Nachweise vom Anwender definiert werden. Handreichungen fir die
Festlegung des Umfanges und von Wiederholungen liefern die entsprechenden Kapitel
dieser Richtlinie. Diese Verfahrensweise empfiehlt sich, insbesondere wenn grof3e Bereiche,
stark wechselnde Beladungen o. &. vorliegen.

e Fir die Charakterisierung sind die Anforderungen aus den Richtlinien DKD-R 5-1 und
DKD-R 5-8 zu berucksichtigen.

e Wenn die Ruckfihrung als Ganzes erforderlich ist, dann stellt haufig die Methode der
Reduktion des Nutzvolumens auf einen Bruchteil des Innenraumvolumens ggf. mit
Verwendung zusétzlicher Strahlungsschirme und Luftleiteinrichtungen eine Moglichkeit zur
Erhéhung der Stabilitdt und Reproduzierbarkeit der Verhaltnisse im Nutzvolumen dar. Auf
dieses angepasste Nutzvolumen sind alle Punkte der Richtlinie in vollem Umfang anwendbar.
Die im Allgemeinen resultierende Verringerung der Messunsicherheitsbeitrage fihrt zu einer
Erhéhung der Reproduzierbarkeit und Stabilitat der Kalibrierergebnisse und erméglicht in der
Folge Erleichterungen bei der Risikoabschatzung.

e Verlangerungen von Ruckfuhrungs- bzw. Untersuchungsintervallen erfordern immer den
Nachweis der Zulassigkeit und die Uberwachung der Einhaltung der zugrundeliegenden
Voraussetzungen. Hier sind Methoden von Zwischenprifungen, Eignungsprufungen und
Vergleichsmessungen sowie ggf. weitere qualitatssichernde MalRnahmen anzuwenden.
Kalibrierungen nach Methode (C) am Referenzmessort und an mindestens dem jeweiligen
Messort, bei dem nach Methode (A), (B) oder (D) bei der Kalibrierung die Extrembeitrage der
Messunsicherheit gefunden wurden, kénnen hier z. B. sinnvolle Zwischenprifungen dar-
stellen. Dabei sind zumindest die Kalibrierpunkte die am weitesten von den zulassigen
Umgebungsbedingungen abweichen (Maximum und Minimum) zu untersuchen. Eine Risiko-
abschatzung ist erforderlich!

e Bezuglich der Auswirkungen mdglicher Driften der Klimaschrankinternen Temperatur- und
Feuchtemesstechnik sind die Anforderungen aus den jeweiligen Kalibrierichtlinien fur
Thermometer und Hygrometer zu beachten.

Es liegt in der Verantwortung des Anwenders (einsetzendes Prif- oder Kalibrierlabor) basierend auf
seinen Risikoabschatzungen sachgerechte und nachweisbare Reglungen zu treffen.
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