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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

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

Dieses Gremium tragt die Bezeichnung Deutscher Kalibrierdienst (DKD) und steht unter der Lei-
tung 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) fiir die Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien zur Verfiigung.

Die akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden von der DAKKS als Rechtsnachfolgerin des DKD
akkreditiert und tiberwacht. Sie fithren Kalibrierungen von Messgerdten und Mafdverkdrperun-
gen flr die bei der Akkreditierung festgelegten Messgrofien und Messbereiche durch. Die von
ihnen ausgestellten Kalibrierscheine sind ein Nachweis fiir die Riickfithrung auf nationale Nor-
male, wie sie von der Normenfamilie DIN EN ISO 9000 und der DIN EN ISO/IEC 17025 gefordert
wird.

Kontakt:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
DKD-Geschiftsstelle

Bundesallee 100 38116 Braunschweig
Postfach 33 4538023 Braunschweig

Telefon Sekretariat: (05 31)592-8021
Internet: www.dkd.eu
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Vorwort

DKD-Expertenberichte verfolgen das Ziel, Hintergrundinformationen und Hinweise zu geben, die
im Zusammenhang mit anderen DKD-Dokumenten stehen, wie z. B. den DKD-Richtlinien, jedoch
z. T. weit dariiber hinausgehen. Sie ersetzen die origindren DKD-Dokumente nicht, geben jedoch
zahlreiche wissenswerte Zusatzinformationen. In den Expertenberichten wird nicht notwendi-
gerweise in allen Details die Sichtweise des Vorstands oder der Fachausschiisse des DKD wieder-

gegeben.

Die DKD-Expertenberichte sollen wesentliche Aspekte aus dem Bereich des Kalibrierwesens dar-
stellen und durch die Publikation im Rahmen des DKD der grofien Gemeinschaft der Kalibrierla-

boratorien national und international zuganglich gemacht werden.
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1 Einleitung

Die Kalibrier- und Messmoglichkeit (Calibration and Measurement Capability - CMC) eines
Kalibrierlabors fiir nichtselbsttatige elektronische Waagen beinhaltet den
Akkreditierungsumfang des Kalibrierlabors und die zugehorigen kleinsten erreichbaren
erweiterten Messunsicherheiten der Kalibrierungen von nichtselbsttitigen elektronischen
Waagen, die das Kalibrierlabor unter definierten Bedingungen erreichen kann. Dieser
Expertenbericht beschreibt, wie ein solcher Akkreditierungsumfang und die entsprechenden
kleinsten erreichbaren erweiterten Messunsicherheiten ermittelt und dargestellt werden.

Die im Expertenbericht beschriebene Vorgehensweise bei der Erstellung von CMCs ermdoglicht
eine einheitliche Darstellung des Akkreditierungsumfangs und durch die konsequente
Verwendung von ILAC-konformen CMCs vergleichbare Messunsicherheitsangaben fiir
akkreditierte Kalibrierlaboratorien fiir nichtselbsttitige Waagen.

1.1 Zweck

ILAC und BIPM vereinbarten, die in den Geltungsbereichen der Akkreditierung von
Kalibrierlaboratorien zuvor verwendete ,Best Measurement Capability” (Kleinste angebbare
Messunsicherheit, BMC) durch die ,Calibration and Measurement Capability” (Kalibrier- und
Messmoglichkeit, CMC) aus Anhang C des ,Mutual Recognition Arrangement” des Internationalen
Komitees fiir Maf3e und Gewichte (CIPM MRA [1]) zu ersetzen.

Den akkreditierten Kalibrierlaboratorien soll mit diesem Expertenbericht im Detail Hilfestellung
gegeben werden, um die besten Kalibrier- und Messmoglichkeiten bzw. die kleinsten angebbaren
Messunsicherheiten bei der Kalibrierung von nichtselbsttiatigen Waagen zu ermitteln und zu
bewerten.

Die zu ermittelnde CMC muss die Messunsicherheit fiir die beste verfiigbare Waage beschreiben,
die so kalibriert werden kann, dass die ausgewiesene CMC nachweislich realisiert ist. Auf den
Begriff ,beste verfiigbare Waage“ wird hierbei besonderes Augenmerk gelegt. Auch soll aufgezeigt
werden, welche Spezifikationen und Annahmen gelten, um die erforderlichen
Messunsicherheitsbeitrage zu ermitteln.

Die als CMC des Labors definierte beste erreichbare Messunsicherheit wird als erweiterte
Unsicherheit mit einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von ungefihr 95 % ausgedriickt. Die
Unsicherheit muss immer in der gleichen Einheit wie die Messgrofde oder durch einen Term
relativ zur Messgrofie angegeben werden.

Abschliefiend soll eine einheitliche, regelkonforme Darstellung der CMC-Angaben (Kalibrier- und
Messmoglichkeiten) entsprechend ILAC-P14 [2] und ILAC-G18 [3] (z.B. in den Anlagen der
Akkreditierungsurkunden) hergeleitet werden.

Diese iiberarbeitete Darstellung kann als Grundlage fiir kiinftige Akkreditierungen im Bereich der
Kalibrierung nichtselbsttatiger Waagen dienen, sowie fiir die Darstellung der einem tatsachlichen
Messwert beigeordneten Messunsicherheit, wie diese in Kalibrierscheinen anzugeben ist,
verwendet werden.
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1.2 Definitionen und Begriffe

Kalibrier- und Messmoglichkeit - Calibration and Measurement Capability (CMC)
(iibernommen aus ILAC-P14 [2])

Im Rahmen des CIPM MRA und der ILAC-Vereinbarung sowie in Ubereinstimmung mit der
gemeinsamen Erklarung von CIPM und ILAC wird folgende Definition vereinbart:

Eine CMC ist eine Kalibrier- und Messmaoglichkeit, die Kunden unter normalen Bedingungen zur
Verfligung steht:

a) gemafd der BIPM Key Comparison Database (KCDB) des CIPM MRA;
oder

b) gemaifd Beschreibung im Akkreditierungsbereich des Laboratoriums, der durch einen
Unterzeichner der ILAC-Vereinbarung verliehen wurde.

Weitere Erlauterungen:

H1. Die Bedeutung der Benennungen , Calibration and Measurement Capability“ (CMC) (wie
sie im CIPM MRA verwendet wird) und , Best Measurement Capability” (BMC) (wie sie in
der Vergangenheit in Verbindung mit den im Akkreditierungsbereich eines akkreditierten
Laboratoriums angegebenen Unsicherheiten verwendet wurde) ist identisch. Die
Benennungen BMC und CMC sollten in den aktuellen Anwendungsbereichen gleich und
konsequent ausgelegt werden.

H2. Im Rahmen einer CMC sollte die Messung oder Kalibrierung:

e nach einem dokumentierten Verfahren durchgefiihrt werden und iiber ein gangiges
Unsicherheitsbudget gemaff dem Managementsystem des NMI oder des
akkreditierten Laboratoriums verfiligen;

o regelmafdig durchgefiihrt werden (einschlief3lich auf Verlangen oder zu bestimmten,
aus Griinden der Praktikabilitat festgelegten Zeiten im Jahr); und

e allen Kunden zur Verfiigung stehen.

Der Akkreditierungsbereich eines akkreditierten Kalibrierlabors umfasst die Kalibrier- und
Messmoglichkeit (CMC), ausgedriickt in:

a) Messgrofde oder Referenzmaterial;

b) Kalibrierung/Messung, Methode/Verfahren und/oder Typ des zu kalibrierenden/zu
messenden Messmittels /Materials;

c) Messbereich und, falls zutreffend, zusatzliche Parameter wie z. B. Frequenz der
angelegten Spannung;

d) Messunsicherheit
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Kleinste angebbare Messunsicherheit - Best Measurement Capability (BMC)
(siehe EA-4/02 [4])

»Kleinste Messunsicherheit, die ein Laboratorium fiir eine spezifische Gréfde unter idealen
Messbedingungen im Rahmen seiner Akkreditierung erreichen kann.”

Diese historische Begriffsdefinition verdeutlicht, welches Ziel bei der Bestimmung einer Kalibrier-
und Messmoglichkeit (CMC) eines Kalibrierlabors zu verfolgen ist.

Dieser Kennwert gibt an, welche Unsicherheiten ein Labor mit dem iiblicherweise angewendeten
Verfahren bei der Kalibrierung einer bestmoglichen, aber marktiiblichen Waage erreichen kann.
Sofern diese Angabe in einer Akkreditierungsurkunde bestitigt wurde, diirfen keine kleineren
Messunsicherheiten bei einer Kalibrierung im Rahmen des Akkreditierungsumfanges angegeben
werden. Die kleinste angebbare Messunsicherheit ist ein Maf fiir die Leistungsfahigkeit eines
Labors.

In der Praxis sind die kleinsten angebbaren Messunsicherheiten nicht immer erreichbar, da reale
Waagen nicht immer so perfekt sind wie angenommen. Auch koénnen verdnderte
Rahmenbedingungen eine Messung positiv oder negativ beeinflussen. So ist die Messunsicherheit
individuell fiir jede Kalibrierung neu zu bestimmen.

Messunsicherheitsbilanz
(siehe VIM [5] Abschn. 2.33)

Angabe einer Messunsicherheit, der Komponenten dieser Messunsicherheit und ihrer
Berechnung und Kombination.

Anmerkung: Eine Messunsicherheitsbilanz sollte das Modell der Messung, Schitzwerte,
Messunsicherheiten der Grofden im Modell der Messung, Kovarianzen, Art der angewandten
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktionen, Freiheitsgrade, Art der Ermittlung der Messunsicherheit
sowie einen Erweiterungsfaktor enthalten.

Beste verfiigbare Waage
(im Sinne eines ,best existing device“ gemaf ILAC-P14 [2])

Nichtselbsttatige Waage mit dem fiir einen gegebenen Wagebereich kleinsten Teilungswert, die
fiir einen Kunden kommerziell oder anderweitig tatsachlich erhaltlich ist.

(Beziiglich der Annahmen zu messtechnischen Spezifikationen siehe 2.1).
Wichtige Angaben zur Spezifikation sind unter anderem: Maximallast(en) Max, Teilungswert(e)
d(l]



Bestimmung und Angabe von kleinstmoglichen DKD-E 7-4
> xD < Messunsicherheiten bei der Kalibrierung von | Ausgabe: 12/2025
elektronischen nichtselbsttatigen Waagen Revision: 0
https://doi.org/10.7795/550.20251210 Seite: 9/33

Technischer Kompetenzbereich
(siehe EA-4/18 G [6])

Fachgebiet, das durch mindestens ein Messverfahren (hier: Kalibrierung von nichtselbsttatigen
Waagen gemafd EURAMET cg-18), eine Eigenschaft/ein Merkmal (hier: Masse) und ein Produkt
(hier: nichtselbsttitige Waage) definiert wird, die miteinander in Beziehung stehen.

1.3 Regulatorische Vorgaben

Aufler den im Literaturverzeichnis aufgelisteten Dokumenten gelten folgende weitere
Dokumente:

= DIN EN ISO/IEC 17025:2018 - Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif-
und Kalibrierlaboratorien
= EA-2/15M:2023 - EA Requirements for the Accreditation of Flexible Scopes

1.4 Geltungsbereich

Dieser Bericht bezieht sich ausschliefdlich auf Kalibrierungen und die zugehorige
Unsicherheitsbestimmung fiir nichtselbsttitige Waagen gemadf EURAMET cg-18 [7] bzw. der
deutschen Ubersetzung DKD-R 7-2 [8].

Hierzu zahlen auch Kalibrierungen fiir nichtselbsttiatige Waagen, bei denen die Referenzlasten
teilweise aus Ersatzlasten bestehen (siehe Abschnitt 7.1.2.6 in EURAMET cg-18 [7] bzw. der
deutschen Ubersetzung DKD-R 7-2 [8] und Richtlinie DKD-R 7-3 [9]).

Weiterhin werden auch Kalibrierungen von Massekomparatoren einbezogen, wenn diese als
nichtselbsttiatige Waagen betrieben und/oder Kkalibriert werden. Bei der Auflistung
kleinstmoglicher Teilungswerte (Abschnitt 2.1 a)) werden sie berticksichtigt.

Ausdriicklich nicht beschrieben werden andere Waagenkategorien, wie z. B. selbsttatige Waagen
(AWI) oder Spezialfalle, wie z.B. Massekomparatoren, die nur fiir einen sehr engen Wagebereich
ausgelegt sind (sogenannte Fensterkomparatoren).

Der Geltungsbereich fiir die Kalibrierung von nichtselbsttitigen Waagen stellt einen eigenen
technischen Kompetenzbereich gemafd EA-4/18 G [6] dar (siehe DKD-R 0-1 [10]).
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2 Rahmenbedingungen zur Bestimmung der CMCs

Die erweiterte Messunsicherheit einer Kalibrierung wird von mehreren Einflussgréfien
bestimmt:

e vom Kalibriergegenstand selbst,

e von den Moglichkeiten des Kalibrierlabors,

e von den Umgebungsbedingungen bei der Kalibrierung,
e sowie vom Erweiterungsfaktor k.

Dabei reprasentiert die kleinste erreichbare erweiterte Messunsicherheit die bestmogliche
Kalibrierung fiir das Kalibrierlabor.

Im Folgenden werden die Rahmenbedingungen definiert, unter denen eine beste verfiigbare
Waage (siehe Kapitel 2.1) mit den vorhandenen Referenzgewichten des Kalibrierlabors (siehe
Kapitel 2.2) und unter definierten Umgebungsbedingungen (siehe Kapitel 2.3) kalibriert wird.

Um die kleinste erreichbare Messunsicherheit eines Kalibrierlabors zu bestimmen, orientiert sich
die folgende Darstellung an den Einflussgrofien zur Bestimmung der Messunsicherheit der
Kalibrierung gemafs EURAMET cg-18 [7], Kapitel 7.1.3.

Wird fiir einen bestimmten Kalibrierbereich ausschlief3lich das Ersatzlastverfahren verwendet,
dann erhoht sich die kleinste erreichbare Messunsicherheit durch den Einfluss der Ersatzlast
entsprechend.

Sollten sich durch unterschiedliche Rahmenbedingungen bei der Kalibrierung unterschiedliche
Messunsicherheiten ergeben, sind diese ggf. in separater Darstellung der CMC zu beriicksichtigen.
Es gelten jeweils die gleichen Regeln gemaf? der Kapitel 2.1 bis 2.3.
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2.1 Rahmenbedingungen zur Beriicksichtigung der Spezifikationen einer besten
verfiigharen Waage

Die Waage muss real verfiigbar sein und zur méglichen Kalibrieraufgabe des Labors gehoren.
Folgende Spezifikationen einer besten verfiigharen Waage werden angenommen:

a) Annahmen fiir den Rundungsfehler:
e Kleinste verfiigbare Teilungswerte d in Abhdngigkeit von der Last sind gemafd Anlage
A zu verwenden. Die Anlage spiegelt den aktuellen Stand der Technik wider, d.h. diese
Werte diirfen ohne weiteres iibernommen werden als Teilungswert do und di. gemaf3
Abschnitt 7.1.1 oder als dr gemafd Abschnitt 4.4.2 der EURAMET cg-18 [7].
o Kleinere Werte sind moglich, falls eine entsprechende Waage tatsachlich existiert.
b) Annahme fiir die Wiederholbarkeit:
e Die Standardabweichung der Wiederholbarkeitsmessung ist Null
s=0
c) Annahme fiir die maximale Abweichung durch die auf3ermittige Belastung:
o Die Waage hat keine Abweichung durch aufRermittige Belastung
|A1ecci|max =0

2.2 Rahmenbedingungen zur Beriicksichtigung der Referenzgewichte

Die bestmoégliche Waage wird mit den besten Referenzgewichten des Labors kalibriert. Hierbei
gelten die folgenden Annahmen:

a) Die Referenzgewichte stehen dem Labor fiir jeden spezifizierten Lastbereich tatsachlich
zur Verfiigung.

b) Es gilt die Kalibrierunsicherheit der Gewichte, wie sie das Labor gemifd seiner
Dokumentation bereitstellt (Uss4) oder die max. zuldssige Toleranz (mpe) der
Genauigkeitsklasse einer Norm bzw. Richtlinie (z.B. OIML R111 [11]) der besten
verfligbaren und verwendeten Referenzgewichte.

c) Die Verdnderung der Referenzgewichte liber der Nutzungszeit (Drift D) wird gemaf3
EURAMET cg-18 [7], Kapitel 7.1.2.3 mit z.B. kp=1 ermittelt, falls das Labor dies
nachweisen kann. Andernfalls gilt fiir kp der vom Labor erreichbare Wert.
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2.3 Rahmenbedingungen zur Beriicksichtigung der Umgebungsbedingungen

Fir den Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die bestmoégliche Kalibrierung einer Waage
gelten folgende Annahmen:

a) Annahmen zum Einfluss der Konvektion auf die Referenzgewichte Amcony :

o Esgiltdie Tabelle EURAMET cg-18 [7] Anhang F2.1 mit der Maf3gabe, dass die kleinste
Temperaturdifferenz zwischen Referenzgewicht und Umgebungsluft AT = 1 Kist.

e Die Tabelle EURAMET cg-18 [7] Anhang F2.1 listet keine Werte fiir den Einfluss der
Konvektion auf Referenzgewichte kleiner 10 g auf - fiir Lasten < 10 g darf der Einfluss
daher als Null angenommen werden (Amcon [< 10 g] = 0).

e Die Tabelle EURAMET cg-18 [7] Anhang F2.1 listet ebenfalls keine Werte fiir den
Einfluss der Konvektion auf Referenzgewichte grofder als 50 kg auf - fiir Lasten > 50 kg
sind daher vom Labor plausible scheinbare Massednderungen nachzuweisen (z. B.
durch abgeschatzte Weiterfiihrung der Spalten in Tabelle F2.1).

Hinweis: Kann das Labor kleinere Temperaturdifferenzen als 1 K nachweisen, z. B.
durch eine verldngerte Zeitspanne bei der Akklimatisierung, kénnen kleinere
scheinbare Massednderungen fiir die Referenzgewichte bei der Ermittlung
der Konvektion verwendet werden.

b) Annahme zum Einfluss des Luftauftriebes der Referenzgewichte Amp:
e Die Waage wird direkt vor der Kalibrierung justiert. Entsprechend gilt:

*  Uwep = mpe/ (4myV3) gemaRR EURAMET cg-18 [7], Gl. 7.1.2-5¢

Hinweis: Es sind gemaf EURAMET cg-18 [7], Gl. 7.1.2-5a und Gl. 7.1.2-5b auch kleinere
Werte moglich, wenn dem Labor die Materialdichte und Unsicherheit der
Referenzgewichte bekannt sind und die Luftdichte und deren Unsicherheit nachweislich
ermittelt werden.




Bestimmung und Angabe von kleinstmoglichen DKD-E 7-4
> xD < Messunsicherheiten bei der Kalibrierung von | Ausgabe: 12/2025
elektronischen nichtselbsttatigen Waagen Revision: 0
https://doi.org/10.7795/550.20251210 Seite: 13 /33

3 Charakteristika der Messunsicherheiten bei Waagenkalibrierungen

Die Messunsicherheit von Waagenkalibrierungen gemaff EURAMET cg-18 [7] weist einige
Charakteristika auf, die fiir eine konforme und korrekte Darstellung der CMCs beriicksichtigt
werden miissen:

Wenn wie in Kapitel 2 angegeben die Unsicherheitsanteile fiir Wiederholbarkeit und auf3ermittige
Belastung zu Null gesetzt werden, wird die Messunsicherheit von zwei Beitragen dominiert - dem
Anteil fiir die digitalen Rundungsfehler (jeweils unbelastet und belastet) und dem Anteil fiir das
Referenzgewicht.

Die Charakteristika der beiden Anteile verhalten sich dabei typischerweise folgendermafien:

e die relativen Anteile fiir das Referenzgewicht (zumindest bei Verwendung von Gewichten
einer Genauigkeitsklasse gemifd OIML R111 [11]) sind oberhalb von etwa 100g
typischerweise konstant und steigen unterhalb von etwa 100 g zu kleinen Lasten hin
deutlich an.

e der relative Anteil fiir die digitalen Rundungsfehler (aufgrund der derzeit fiir die
jeweiligen Nennwerte am Markt verfiigbaren hochstauflosenden Waagen) wird bis etwa
10 g mit zunehmender Last kleiner, ist zwischen 10 g und etwa 50 kg etwa konstant und
steigt tiber 100 kg iiberproportional zur Last an.

Weiterhin ist zu beachten, dass selbst bei Verwendung von Gewichten einer hohen
Genauigkeitsklasse (z. B. E2) bis etwa 1 kg der Anteil fiir das Referenzgewicht deutlich iiberwiegt
und erst ab etwa 1 kg der Anteil fiir die digitalen Rundungsfehler in der gleichen Gréfienordnung
liegt.
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_ 107 » mpe(E,)/V3
3 .l —
g " . mpe(M;)/V3
g 10° ::- . =d/(2:V3)
g 10 * . e e [ -
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Abbildung 1: Vergleich der Grofdenordnung typischer Unsicherheitsbeitrage der Referenzge-
wichte verschiedener Genauigkeitsklassen (Punkte, berechnet als mpe/+/3) und des Unsicher-
heitsbeitrages fiir einen digitalen Rundungsfehler (Quadrate, berechnetals d/(2 - v3)).
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In der Summe ergibt sich daher unabhingig von den individuellen Details (also welche
Genauigkeitsklasse ein Labor bei welchen Lasten benutzt und welchen Driftfaktor kp ein Labor fiir
die Veranderung der Gewichte ansetzt) typischerweise ein charakteristisches Verhalten der
Messunsicherheit in der Art, dass die relative Messunsicherheit bei Lasten von 1 mg bis etwa
100 g fiir zunehmende Lasten abnimmt, zwischen 100 g und 50 kg oder 100 kg (abhédngig von den
individuellen Details) etwa konstant ist und dariiber fiir zunehmende Lasten ansteigt.

Hinweis: Die obige Beschreibung und die in Abbildung 1 dargestellten Unsicherheitsbeitrige der

Referenzgewichte wurden aufgrund der maximal zuldssigen Abweichungen nach der
Formel 7.1.2-3 der Kalibrierrichtlinie EURAMET cg-18 [7] berechnet. Werden die
tatsachlichen Kalibrierunsicherheiten Uss der Referenzgewichte nach der Formel 7.1.2-
2 verwendet oder Gewichtstiicke anderer Normen/Richtlinien und/oder mit freien
Nennwerten, kann ein unterschiedlicher Kurvenverlauf resultieren. Die generelle
Charakteristik, insbesondere der Anstieg der relativen Messunsicherheiten fiir kleine
Lasten, sowie die generelle Grofienordnung der Werte bleibt allerdings auch in diesen
Féllen erhalten.

Weiterhin sind folgende grundlegende Aspekte beziiglich der Charakteristik von
Messunsicherheiten bei der Kalibrierung von nichtselbsttatigen Waagen zu beachten:

I

Wahrend ,Null“ oftmals (z.B. durch nationale Bestimmungen) nicht als giiltiger
Messpunkt akzeptiert wird und/oder ihm keine Messunsicherheit beigeordnet wird, wird
in der Kalibrierrichtlinie EURAMET cg-18 [7] ,Null“ explizit als giiltiger Messpunkt
erwahnt (Abschnitt 5.2) und in den Beispielen in Anhang H wird jeweils fiir den
Messpunkt ,Null“ eine Messunsicherheit berechnet.

Ob in den CMCs eine kleinstmdgliche Messunsicherheit fiir den Messpunkt ,Null”
angegeben werden soll, kann national unterschiedlich gehandhabt werden - wenn sie
jedoch angegeben wird, muss dies als absolute Angabe erfolgen (wihrend fiir alle anderen
Messpunkte eine relative Angabe bevorzugt wird, siehe Punkt 2 in Abschnitt 5.

In der Regel erfolgt die Kalibrierung von Waagen mit Normalgewichten, die den zuldssigen
Nennwerten der OIML R111 [11] entsprechen. Durch Kombination von Gewichtstiicken
konnen beliebige Referenzlasten gebildet werden. Schon mit nur wenigen Gewichtstiicken
(z. B. 10) sind so mehr als 1000 Referenzlasten realisierbar. Es ist daher weder sinnvoll
noch machbar fiir alle moglichen Referenzlasten die kleinste mogliche Messunsicherheit
zu berechnen. Stattdessen wird empfohlen die Berechnung der CMCs nur bei
seinstiickigen“ Messpunkten (und ggf. sinnvoll gewadhlten weiteren Stiitzpunkten)
durchzufithren. Zwischen diesen Punkten koénnen sich durch Kombination mehrerer
Gewichtstiicke ggf. grofdere Unsicherheiten ergeben.
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Zunachst werden in den folgenden Abschnitten zwei gidngige Darstellungsarten von CMCs fiir die
Waagenkalibrierung erlautert. Danach folgt ein Vorschlag fiir eine Darstellung, der die
besonderen Anforderungen an Messunsicherheiten bei der Waagenkalibrierung beriicksichtigt
und den Vorgaben von Abschnitt 4.3 der ILAC-P14 [2] entspricht.

4 Derzeitiibliche Formate der Darstellungen der CMCs fiir
Waagenkalibrierungen

4.1 Diskrete Darstellung fiir ausgewihlte Nennwerte

Eine zurzeit iibliche Art, die CMCs darzustellen, ist eine tabellarische Ubersicht, die die
kleinstmogliche absolute Messunsicherheit bei den Nennwerten der OIML R111 [11] (bzw. der
ASTM E617 [12]) liber den gesamten Akkreditierungsumfang angibt, zum Beispiel in der in
Tabelle 1 dargestellten Form:

Kalibrier- und Messméglichkeiten (CMC)

Messgrofie / Messbereich / Messbedingungen / Erweiterte Bemerkungen
Kalibriergegenstand Messspanne Verfahren Messunsicherheit
Waagen 1mg 42 g
nichtselbsttatige 2mg 42 g
elektronische 5mg . ] 42ug
Waagen " veitere Zollen. EURAMET Calibration
Guide No. 18,
Version 4.0

1t 510g
2t 900g
5t 23kg

Tabelle 1: Angabe der CMCs als absolute Messunsicherheit bei diskreten Nennwerten nach OIML
R111 [11] und/oder/bzw. ASTM E617 [12]

Ein grofder Nachteil dieser Darstellung ist die grofée Anzahl an erforderlichen Eintragen - im oben
dargestellten Fall eines Akkreditierungsumfangs bis 5 t ergeben sich z. B. mindestens 30 Zeilen.

Ein weiterer Nachteil ist, dass in obiger Form formal nur die gelisteten Nennwerte erlaubt wéren,
aber keine Zwischenwerte. Dies liefde sich mit einer intervallweisen Darstellung ldsen, die
allerdings je nach Umsetzung gewisse Nachteile mit sich bringt:

a) Bei einer intervallweisen Umsetzung in der Art, dass oberhalb eines Nennwertes jeweils
die nachstgrofiere Unsicherheit genommen werden miisste (Tabelle 2), miisste in vielen
Fallen fiir die Zwischenwerte eine deutlich grofiere Messunsicherheit angegeben werden
als tatsachlich erreichbar ware. Im in Tabelle 2 dargestellten Fall miisste z. B. bei den
gangigen Messpunkten von 220 g | 250 g | 300g|320g|350g| 400 g| 450 gimmer eine
Messunsicherheit von 0,87 mg (bei Berechnung geméafd Beispiel B1 in Anhang B)
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angegeben werden, obwohl deutlich kleinere Werte erreichbar waren (ndmlich 0,42 mg |
0,44 mg| 0,51 mg| 0,59 mg| 0,62 mg| 0,66 mg| 0,77 mg, siche Tabelle 3).

Nennwert Kleinstmogliche absolute Messunsicherheit
100g<mn<200g 0,33 mg
200g<mn<500g 0,87 mg

Tabelle 2: Angabe der CMCs als absolute Messunsicherheit eines Intervalls zwischen jeweils zwei
diskreten Nennwerten, Werte berechnet entsprechend Beispiel B1 in Anhang B

b) Alternativ liefSen sich gingige Messpunkte in der CMC-Tabelle explizit darstellen -
dadurch wiirde sich allerdings die Anzahl der noétigen Zeilen vervielfachen (Tabelle 3).
Zudem wiirde fiir weitere, nicht explizit aufgelistete Zwischenwerte weiterhin das
Problem aus a) vorliegen, dass die nachstgrofiere Messunsicherheit angewandt werden

miisste.

Nennwert Kleinstmégliche absolute Messunsicherheit
150g<mn<200g 0,23 mg
200g<mns<220g 0,42 mg
220g<mn<250g 0,44 mg
250g<mn<300g 0,51 mg
300g<mn<320g 0,59 mg
320g<mn<350g 0,62 mg
350g<mn<400g 0,66 mg
400g<mn<450g 0,77 mg
450g<mn<500g 0,63 mg

Tabelle 3: Angabe der CMCs als absolute Messunsicherheit bei diskreten Nennwerten, inklusive
gangiger Messpunkte, Werte berechnet entsprechend Beispiel B1 in Anhang B

4.2 Intervallweise Darstellung mit konstanter relativer Messunsicherheit

Eine weitere aktuell giangige Art der Darstellung ist eine intervallweise Darstellung, wobei jeweils
fiir Bereiche, in denen eine bestimmte Genauigkeitsklasse benutzt wird, die fiir diesen Bereich
kleinste erreichbare relative Messunsicherheit angegeben wird, also z. B. in folgender Form:
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Kalibrier- und Messmaglichkeiten (CMC)
Messgrofie / Messbereich / Messbedingungen / Erweiterte Bemerkungen
Kalibriergegenstand Messspanne Verfahren Messunsicherheit
Waagen bis 10 kg 1-10-6 mit Gewichtstiicken
nichtselbsttatige nach OIMLR 111-1:2004
elektronische gemaf? der Klasse E:
Waagen bis 305 kg EURAMET Calibration 1-10-5 mit Gewichtstiicken
Guide No. 18, nach OIMLR 111-1:2004
Version 4.0 gemafd der Klasse F1
bis 5t 1-104 mit Gewichtstiicken

nach OIML R 111-1:2004
gemaf der Klasse M1

Tabelle 4: Angabe der CMCs als relative Messunsicherheit fiir Bereiche in denen eine bestimmte
Gewichtsklasse benutzt wird

Wahrend diese Art der Darstellung zwar sehr iibersichtlich ist, weist sie einen erheblichen
Nachteil auf: Angegeben ist fiir jeden Bereich nur die jeweils Kkleinste erreichbare
Messunsicherheit, obwohl fiir einzelne Messpunkte in diesem Bereich die tatsadchlich erreichbare
(und von den Laboren in der Praxis auf Kalibrierscheinen auch angegebene) Messunsicherheit
teilweise um ein Vielfaches grofier sein kann (z. B. ergibt sich fiir 1 mg schon alleine durch die
typische Kalibrierunsicherheit fiir ein 1 mg-Gewicht der Klasse E; eine Unsicherheit von 3 pg, also
3103 statt der angegebenen 1-10-¢). Damit ist fiir Anwender liberhaupt nicht ersichtlich, welche
Unsicherheit sie flir einen bestimmten Nennwert bestenfalls erwarten kénnen.
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5 Einheitliches Vorgehen zur Darstellung der CMCs fiir Waagenkalibrierungen

Aufgrund der jeweiligen Vor- und Nachteile der in den vorhergehenden beiden Abschnitten
beschriebenen Darstellungen wird hier folgender Kompromiss vorgeschlagen, der aus Sicht der
Autoren den bestméglichen Kompromiss zwischen ,korrekt” und ,verstandlich“ darstellt:

Vorgeschlagen wird konkret folgendes Verfahren:

1.

Die Messunsicherheit wird bei allen Nennwerten der OIML R111 [11] (,Stiitzpunkte®)
berechnet, sowie ggf. bei 0 und bei zusatzlichen Stiitzpunkten, an denen eine signifikante
Anderung des Messunsicherheitsbudgets auftritt, insbesondere durch eine Anderung der
Rahmenbedingungen oder eine deutliche Anderung der Unsicherheit der
Referenzgewichte (z. B. durch eine Anderung der Gewichtsklasse).

Die Messunsicherheit wird generell als relative Grofse angegeben. Ausnahme ist lediglich
die Messunsicherheit bei 0, die als absolute Messunsicherheit angegeben wird (falls nicht
generell 0 als Messpunkt durch nationale Regelungen ausgeschlossen ist). Um eine
Mischung aus relativen und absoluten Werten zu vermeiden, werden die relativen Werte
mit my multipliziert angegeben.

Es werden die Bereiche identifiziert, in denen die relative Messunsicherheit iiber mehrere
Stiitzpunkte als nahezu konstant angenommen werden kénnen - diese Bereiche werden
jeweils mit der grofiten an einem Stiitzpunkt innerhalb des Bereiches ermittelten
relativen Unsicherheit als entsprechende Zeile in die CMC-Tabelle eingetragen.

Die Unsicherheit fiir die restlichen Stiitzpunkte wird jeweils in einem eigenen Intervall
bzw. einer eigenen Zeile in der CMC-Tabelle angegeben.

In jeder Zeile wird der grofite an einem der Stiitzpunkte berechnete Wert als
kleinstmogliche Unsicherheit fiir den Bereich angegeben.

Die Darstellung der CMCs erfolgt dann in der in Tabelle 5 dargestellten Form (Werte entsprechen
jenen aus dem Beispiel B1 in Anhang B):

Kalibrier- und Messméglichkeiten (CMC)
Messgrofie / Messbereich / Messbedingungen / Erweiterte Bemerkungen
Kalibriergegenstand Messspanne Verfahren Messunsicherheit
Waagen Og 58-108g
nichtselbsttatige 1mg 6,4103 - mn
elektronische 2mg<mn<5mg 3,2-103-mn
Waagen 5mg<mn<10mg 13-103- my
10mg<mn<20mg EURAMET Calibration 8,5-104-mn
20 mg<mn<50mg Guide No. 18, 53104-mn
50 mg <mn <100 mg Version 4.0 2,5-104-mn
100 mg<mn<200 mg 1,7-104-mn
200 mg<mn <500 mg 1,1-10*-mn
500mgs<mn<1g 5,3-105-mn
lgsmn<2g 3,2-:105-mn




Bestimmung und Angabe von kleinstméglichen DKD-E 7-4
> xD < Messunsicherheiten bei der Kalibrierung von | Ausgabe: 12/2025
elektronischen nichtselbsttatigen Waagen Revision: 0

https://doi.org/10.7795/550.20251210 Seite: 19/33
2g<smn<5g 2,1-105-mn
5gsmn<10g 1,1-105-mn
10g<mn<20g 6,510 my
20g<mn<50g 43-106- my
50g<mn<100g 2,210 my
100g<mn<200g 1,8:10%- my
200g<mn<10kg 1,7-106- my
10kg<mn<300kg 1,2:105-my
300kg<mn<3t 1,5-104- mn

Tabelle 5: Empfohlene Art der Angabe der CMCs

In Anhang B wird das hier vorgeschlagene Vorgehen an einigen konkreten Beispielen vorgestellt.

Hinweis:

Beispiel:

Es ist nochmals zu betonen, dass die CMCs fiir Nennwerte angegeben werden. Diese
Nennwerte konnen zu Bereichen zusammengefasst werden, denen eine spezifische
Messunsicherheit zugeordnet ist. Bereiche sind daher nicht zu verstehen als verfiigbare
Wadigebereiche bestimmter Waagenkategorien (charakterisiert z.B. durch den
Teilungswert d), denen eine einzige Messunsicherheit zugeordnet wird, die den ganzen
Wagebereich abdeckt.

Gemafd Anhang A sind marktiibliche Ultramikrowaagen mit d = 0,1 pg bis zu einer
Maximallast von 10,1 g erhaltlich. Dementsprechend kénnen fiir alle Nennwerte bis 10 g
die CMCs berechnet werden unter der Verwendung des digitalen Rundungsfehlers
basierend auf d = 0,1 pg. Falls die Messunsicherheiten benachbarter Nennwerte sehr
dhnlich sind, kdnnen diese zu Bereichen zusammengefasst werden. Der Bereich ist somit
nicht definiert als der Wagebereich von Ultramikrowaagen von 0 g bis 10 g, denen eine
einzige Messunsicherheit zugeordnet wird.
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Anhang A  Liste kleinstmoglicher Teilungswert
Nennwert | Teilungswert
mn/g dig
0 1-107
1-10-3 1-107
2:103 1-107
5-10-3 1-107
1-10-2 1-107
2-102 1-107
5-10-2 1-107
o1 1107 Ultramikrowaagen mit d=0,1 pg sind marktiiblich bis Maximallast = 10,1 g
0,2 1-107
0,5 1-107
1 1-107
2 1-107
5 1-107
10 1-107
20 1-10-6
50 1-10-6 Mikrowaagen mit d=1 pg erhaltlich bis Maximallast=111g
1-102 1-10-6
2-102 5-10-¢ bis 220 g
5-102 1-10-5 bis 610 g
1-103 1-104
2-103 1-104 bis 5100 g
5-103 1-104
1-104 1-103
7100 1103 bis 41 kg
5-104 2-103 bis 64 kg
1-105 5-10-2 bis 150 kg
2-105 0,1
3-105 0,1 bis 600 kg
5-105 0,1
1-106 0,5 bis 1100 kg
2-106 1 bis 2500 kg
5-106 1-103 bis 5400 kg
1-107 1-103
2-107 1-104 bis 30 t
5-107 2-104
1-108 5-104
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Anhang B  Beispiele

Beispiel B1

Voraussetzungen des Labors:

Das Labor benutzt fiir Nennlasten bis zu 10 kg den konventionellen Wagewert fiir Gewichte der
Klasse E, gemafd OIML R111 [11], bekommt die Gewichte typischerweise mit einer
Kalibrierunsicherheit kalibriert, die dem jeweiligen mpe der nachstbesseren Klasse E; entspricht,
also U=mpe(E1) (» mpe(Ez)/3). Das Labor setzt fiir die Verdnderung der Gewichte auf Basis
statistischer Beobachtungen einen Wert von kp = 2,5 an.

Flr Nennlasten zwischen 10 kg und 300 kg benutzt das Labor den Nennwert fiir Gewichte der
Klasse F; gemaft OIML R111 [11], entsprechend mit U = mpe/+/3, und setzt fiir die Veranderung
der Gewichte auf Basis statistischer Beobachtungen einen Wert von kp = 1,5 an.

Flir Nennlasten zwischen 300 kg und 3 t benutzt das Labor den Nennwert fiir Gewichte der Klasse
M; gemift OIML R111 [11], entsprechend mit U= mpe/v3, und setzt fiir die Veranderung der
Gewichte auf Basis statistischer Beobachtungen einen Wert von kp = 2 an.

Als Stitzpunkte identifiziert das Labor neben den Nennwerten der OIML R111 [11] die Werte
300kg (da sich dort die Rahmenbedingungen durch die Verwendung einer anderen
Gewichtsklasse deutlich dndern) und 3 t (da dies das obere Ende des Akkreditierungsumfanges
darstellt). Fiir diese Stiitzpunkte ergeben sich mit den obigen Voraussetzungen und den in 2.1 und
2.2 genannten generellen Rahmenbedingungen folgende kleinstmogliche Unsicherheiten:
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mn u(6laigo) | u(Slaigr) u(6md) /g u(dmg) u(émp) | u(6meonv) | u(mn) U(mn) Urel(mn)
/8 /8 /8 /8 /8 /8 /8 /8 /8
0 2,9-108 0 0 0 0 0 2,9-108 58:108 | ---
1-10-3 2,9-10-8 2,9-10-8 1,0-10-6 8,7-107 2,9-10-¢6 0,0 3,2-10-6 6,4-10-6 6,4-10-3
2-10-3 2,9-108 2,9-108 1,0-10-6 8,7-107 2,9-106 0,0 3,2-106 6,4-10-6 3,2:103
5.103 2,9-10-8 2,9-108 1,0-10-6 8,7-107 2,9-10-6 0,0 3,2-10-6 6,4-10-6 1,3-10-3
1-10-2 2,9-108 2,9-108 1,310 1,2-106 3,8:106 0,0 4,2-10-6 8,5:10-¢ 8,5:104
2-102 2,9-108 2,9-108 1,7-10-6 1,4-106 4,8-106 0,0 5,3:10-¢ 1,1-10-5 5,3:104
5:10-2 2,9-10-8 2,9-108 2,0-10-6 1,7-10-6 5,8:10-6 0,0 6,4-10-6 1,3-10-5 2,5-104
0,1 2,9-108 2,9-108 2,7-106 2,3-10¢6 7,7-10-6 0,0 8,5-10-¢ 1,7-10-5 1,7-10-4
0,2 2,9-10-8 2,9-10-8 3,3-10-6 2,9-10-6 9,6-10-6 0,0 1,1-105 2,1-10 1,1-10-4
05| 29-108| 29-108| 42-106| 36-106| 1,2-105 00/ 13.105| 26-105| 53-105
1 2,9-10-8 2,9-10-8 5,0-10-6 4,3-10-6 1,4-10-5 0,0 1,6-10-5 3,2-105 3,2-105
2 2,9-10-8 2,9-10-8 6,7-10-6 5,8:10-6 1,9-10-5 0,0 2,1-10 4,2-10-5 2,1-105
5 2,9-108 2,9-108 8,3-10-6 7,2-106 2,4-105 0,0 2,6:10-5 5,310 1,1-10-5
10 2,9-10-8 2,9-10-8 1,0-10-5 8,7-10-¢ 2,9-105 5,8:10-6 3,210 6,5-10-5 6,5-10-6
20 2,9-107 2,9-107 1,3-105 1,2-10-5 3,8:10 5,8:10-¢ 4,3-10-5 8,5:10-5 4,3-10-6
50 2,9-107 2,9-107 1,7-10-5 1,4-10-5 4,8-10-5 1,7-10-5 5,6:10-5 1,1-10-4 2,2-10-6
1-102 2,9-107 2,9-107 2,7-105 2,3:105 7,7-105 2,9-105 9,0-10-5 1,8-10-4 1,8-10-6
2-102 1,4-10¢ 1,4-10 5,0-10-5 4,3:10-5 1,4-104 4,6-10-5 1,7-104 3,3:104 1,7-106
5-102 2,9-106 2,9-106 1,3-104 1,2-104 3,8:104 9,8:10-5 4,310+ 8,7-10-4 1,7-106
1-103 2,9-10 2,9-10 2,7-10* 2,3-10* 7,7-10-4 1,7-10-4 8,7-10+ 1,7-10-3 1,7-10-6
2-103 2,9:105 2,9:10 5,0-104 4,3-104 1,4-10-3 2,9-10-4 1,6-10-3 3,2:103 1,6-106
5-103 2,9-10 2,9-10 1,3-103 1,2-10-3 3,8:103 6,3-10+ 4,3-10-3 8,6-10-3 1,7-10-6
1-104 2,9-10-4 2,9-10-4 2,7-10-3 2,3-103 7,7-103 1,1-10-3 8,6-10-3 1,7-102 1,7-106
2:104| 2,9:10+| 29-104| 58-102| 1,4-102 0,10| 2,0-10°3 0,12 023 1,2-105
5-10% 5,8:104 5,8:104 0,14 3,6:10-2 0,25 4,5-10-3 0,29 0,58 1,2-10-5
1-105 1,4-10-2 1,4-10-2 0,29 7,2:10-2 0,50 9,0-10-3 0,58 1,2 1,2-10-5
2-10s5 2,9-10-2 2,9-10-2 5, 0,14 1,0 1,8-10-2 1,2 2,3 1,2-10-5
3-10° 2,9-10-2 2,9-10-2 0,87 0,22 1,5 2,7-10-2 1,7 3,5 1,2-10-5
5-105 2,9:10-2 2,9-10-2 14 3,6 33 4,5-10-2 37 73 1,5-104
1-106 0,14 0,14 29 7,2 67 9,0-10-2 73 1,5-102 1,5-10-4
2-106 0,29 0,29 58 14 1,3-102 0,18 1,5-102 2,9-102 1,5-104
3-10¢ 2,9 2,9 87 22 2,0-102 0,27 2,2-102 4,4-102 1,5-104

Tabelle 6: Unsicherheitsbeitrage zur Berechnung der kleinstmdglichen Unsicherheiten fiir Bei-
spiel 1. Benennung der Beitrage wie in EURAMET cg-18 [7], bzw. DKD-R 7-2 [8]. Die einzelnen
Unsicherheitsbeitrage sind auf 2 signifikante Stellen gerundet angegeben. Fiir die Berechnung der
erweiterten Messunsicherheit wurden die ungerundeten Werte benutzt.
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Anmerkung 1:

Anmerkung 2:

Die Tabelle EURAMET cg-18 [7] Anhang F2.1 listet keine Werte zur
Berticksichtigung moglicher Konvektionseffekte fiir Nennwerte grofier 50 kg auf.
Die Werte <50 kg weisen ein exponentielles Verhalten auf, wurden aber fiir
Nennwerte > 50 kg als konservative Abschdtzung, hier linear vom Wert fiir
my = 50 kg, extrapoliert.

Bei kleineren Nennwerten bis etwa 100 g macht es durch das nichtlineare
Verhalten der Kalibrierunsicherheit iiber den Nennwerten einen signifikanten
Unterschied, ob von einstiickigen Lasten ausgegangen wird, oder ob z.B. 50 g
durch eine Kombination ,,20 g + 20 g + 10 g“ gebildet wird. Typischerweise kann
aber in diesem Bereich davon ausgegangen werden, dass ein Labor iiber die
entsprechenden einstiickigen Lasten verfiigt und diese auch benutzt.

Bei grofderen Lasten hingegen ist es aus praktischen Griinden oftmals iiblich,
mehrstiickige Lasten zu benutzen (z. B. eine Kombination ,20 kg + 20 kg + 10 kg"“
statt eines einzelnen 50 kg-Gewichtes). In diesem Bereich sind allerdings
typischerweise die Kalibrierunsicherheiten der Gewichte proportional zum
Nennwert, so dass sich hier nur vernachlassigbar kleine Unterschiede ergeben.
Eine Ausnahme bilden hier die im Hochlast-Bereich iiblichen Gewichtskérbe mit
freiem Nennwert, fiir die oftmals bei Kalibrierungen die Kalibrierunsicherheit und
der mpe des nachsthoheren Nennwertes angegeben werden. Fiir einen iiblichen
Hochlastgewichtssatz der Klasse M; mit einem Korb mit 60 kg (fiir den die
Kalibierunsicherheit U= 1,6 g und der mpe =5 g des nachsthoheren Nennwertes
von 100 kg angenommen werden) und 22 * 20 kg (jeweils mit U=0,30g und
mpe =1 g) ergeben sich z. B.

mpe=5g+22*1g=27gundU=16g+22*0,30g=82g,
wahrend sich fiir ein einstiickiges 500 kg-Gewicht
mpe=25gundU=8,0¢g
oder genauso fiir 10 einzelne 50 kg-Gewichte
mpe=10*25g=25gundU=10*0,80g=8,0¢g

ergeben. Fiir die relative Gesamtunsicherheit ergeben sich dann 1,6-10- statt der
in Tabelle 6 angegebenen 1,5:10-. Diese Vereinfachung bei der Berechnung der
CMCs soll allerdings gestattet sein, d.h. Gewichtskdrbe miissen nicht separat
betrachtet werden und die Annahme von einstiickigen Gewichten ist auch fir
diesen Fall akzeptiert.
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Abbildung 2: Darstellung der kleinstmdglichen Unsicherheiten fiir Beispiel B1

Aus Tabelle 6 und Abbildung 2 wird deutlich, dass sich drei Bereiche ergeben, in denen die
kleinstmogliche relative Messunsicherheit als konstant angesehen werden kann. Die
Unterschiede innerhalb dieser Bereiche sind dabei so klein, dass sie in der Angabe mit zwei
signifikanten Stellen nicht mehr erkennbar sind. Entsprechend kann fiir diese Bereiche jeweils
nur ein Wert fiir die kleinstmogliche Unsicherheit angegeben werden, siehe Tabelle 7.

Bereich Erweiterte Messunsicherheit
200g=<mn<10kg 1,7-106 - mn
10kg<mn<300kg 1,2-105 - mn
300kg<mn<3t 1,5-104 - mn

Tabelle 7: Bereiche mit als konstant anzunehmender kleinster relativer Messunsicherheit fiir
Beispiel B1

Fiir alle kleineren Lasten verdndert sich die relative Messunsicherheit zwischen zwei Stlitzpunk-
ten so stark, dass diese jeweils als eigene Intervalle anzugeben sind, siehe Tabelle 8.

Bereich Erweiterte Messunsicherheit

0g 58-108¢g
1 mg 6,4:10-3 - mn
2mg<mn<5mg 3,2-103 - mn
5mg<mn<10mg 1,3-10-3 - mn
10 mg < mn < 20 mg 8,5-104 - mn
20 mg<mn <50 mg 5,3-104 - mn
50 mg < mn <100 mg 2,5:10* - mn
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100 mg < mn < 200 mg 1,7-104 - mn
200 mg < mn <500 mg 1,1-104- mn
500mgsmn<lg 53105 - mn
lgsmn<2g 3,2:105- mn
2g<smn<5g 2,1-105 - mn
5g<mn<10g 1,1-105 - mn
10g<mn<20g 6,5:10¢ - mn
20gsmn<50g 4,3-106 - mn
50g=mn<100g 2,2:10¢ - mn
100g=mn<200g 1,8:106 - mn

Tabelle 8: Bereiche in denen die kleinste relative Messunsicherheit nicht als konstant angenom-
men werden kann, berechnet fiir Beispiel B1

Insgesamt ergibt sich fiir das Beispiel folgender Vorschlag fiir die Darstellung der CMCs:

Kalibrier- und Messmoglichkeiten (CMC)

Messgrofie / Messbereich / Messbedingungen / Erweiterte

Kalibriergegenstand Messspanne Verfahren Messunsicherheit Bemerkungen
Og 58108g

1mg 64103 -mn

2mg<smn<5mg 3,2:103-mn

5mg<mn<10mg 1,3-103-mn

10mg<mn<20mg 8,5-104-mn

20mgsmn<50mg 53-104-mn

50 mg<mn<100mg 2,510 -mn

100 mg<mn<200mg 1,7-104-mn

Waagen 200 mg<mn<500mg EURAMET Calibra- 1,1-104-mn

nichtselbsttatige 500mg<mn<1g tion 53105 mn

elektronische lg<smn<2g Guide No. 18, 3,2-105 - mn

Waagen 2g<mn<5g Version 4.0 2,1-105 - my

5g<smn<10g 1,1-105-mn

10g<mn<20g 6,5:106-mn

20g=mn<50g 4,3-10-mn

50g=mn<100g 2,2-106-mn

100g<mn<200g 1,8:106-my

200g<my<10kg 1,7-106- my

10kg<mn<300kg 1,2-10-mn

300kg<mn<3t 1,5-104-mn
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Beispiel B2

Voraussetzungen des Labors:

Das Labor benutzt fiir Nennlasten bis zu 200 g den konventionellen Wagewert fiir Gewichte der
Klasse E; gemafd OIML R111 [11]. Es bekommt die Gewichte typischerweise mit einer
Kalibrierunsicherheit von U = mpe/4 kalibriert und setzt fiir die Veranderung der Gewichte auf
Basis statistischer Beobachtungen einen Wert von kp = 1,5 an.

Fiir Nennlasten zwischen 200 g und 20 kg benutzt das Labor den konventionellen Wagewert fiir
Gewichte der Klasse E; gemafd OIML R111 [11]. Es bekommt die Gewichte typischerweise mit
einer Kalibrierunsicherheit von U = mpe/5 kalibriert und setzt fiir die Verdnderung der Gewichte
auf Basis statistischer Beobachtungen einen Wert von kp = 1 an.

Fiir Nennlasten zwischen 20 kg und 500 kg benutzt das Labor den konventionellen Wagewert fiir
Gewichte der Klasse F1 gemafs OIML R111 [11]. Es bekommt die Gewichte typischerweise mit
einer Kalibrierunsicherheit von U = mpe/5 kalibriert und setzt fiir die Veranderung der Gewichte
auf Basis statistischer Beobachtungen einen Wert von kp = 2 an.

Fiir Nennlasten zwischen 500 kg und 100 t benutzt das Labor den Nennwert fiir Gewichte der
Klasse M; gemafd OIML R111 [11], entsprechend mit U = mpe//3, und setzt fiir die Veranderung
der Gewichte auf Basis statistischer Beobachtungen einen Wert von kp = 2 an.

Als Stiitzpunkte identifiziert das Labor neben den Nennwerten der OIML R111 [11] die Werte
200 g (dasich dort die Rahmenbedingungen durch die Verwendung einer anderen Gewichtsklasse
deutlich dndern) und 100 t (da dies das obere Ende des Akkreditierungsumfanges darstellt). Fiir
diese Stilitzpunkte ergeben sich mit den obigen Voraussetzungen und den in 2.1 und 2.2 genannten
generellen Rahmenbedingungen die in Tabelle 9 dargestellten kleinstmdéglichen Unsicherheiten.
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my u(Slaigo) | u(6laig) u(dmg) u(émp) | u(6meonv) | u(mn) U(mn) Urel(mn)
/8 /8 /8 u(éme) /g /8 /8 /8 /8 /8 /8

0 2,9-108 0 0 0 0 0 2,9-108 5,8:10-8 -
1-10-3 2,9-10-8 2,9-10-8 7,5-107 8,7-107 1,3-106 0 1,7-106 3,5-10¢ 3,5-103
2.10-3 2,9-108 2,9-108 7,5-10-7 8,7-10-7 1,3-106 0 1,7-10-6 3,5-10-6 1,7-10-3
5.10-3 2,9-10-8 2,9-10-8 7,5-10-7 8,7-107 1,3-106 0 1,7-106 3,5-10-¢ 6,9-10-4
1-10-2 2,9-108 2,9-108 1,0-10-6 1,2-106 1,7-106 0 2,3-106 4,6-106 4,6-10-4
2.10-2 2,9-10-8 2,9-10-8 1,3-106 1,4-106 2,2-106 0 2,9-10-6 5,8-10-¢ 2,9-104
5.10-2 2,9-10-8 2,9-10-8 1,5-10-¢ 1,7-106 2,6:10¢ 0 3,5-10¢ 6,9-10-¢ 1,4-104
0,1 2,9-108 2,9-108 2,0-10-6 2,3-10¢6 3,5-10-6 0 4,6-10-6 9,2-10-6 9,2:10-5
0,2 2,9-10-8 2,9-10-8 2,5-106 2,9-10¢6 4,3-10-6 0 5,8:10-6 1,2-10-5 5,8:10->
0,5 2,9-10-8 2,9-10-8 3,1-10-6 3,6-10-6 5,4-10-6 0 7,2-10-6 1,4-10-5 2,9-10°

1 2,9-10-8 2,9-10-8 3,8:10¢ 4,3-10-6 6,5-10-6 0 8,7-10-6 1,7-10-5 1,7-105

2 2,9-10-8 2,9-10-8 5,0-10-¢ 5,8:10-6 8,7-10-6 0 1,2-105 2,3-10° 1,2-10-5

5 2,9-10-8 2,9-10-8 6,3-10-6 7,2-10-6 1,1-10-5 0 1,4-105 2,9-10° 5,8:10-6

10 2,9-10-8 2,9-10-8 7,5-10-6 8,7-10-6 1,3-10-5 5,8:10-6 1,8-10-5 3,7-10- 3,7-10-6

20 2,9-107 2,9-107 1,0-10-5 1,2-10-5 1,7-10-5 5,8:10-¢ 2,4-10 4,8-10-5 2,4-10-6

50 2,9-107 2,9-107 1,3-105 1,4-10-5 2,2:105 1,7-105 3,4-105 6,7-10-5 1,3-10¢
1-102 2,9-107 2,9-107 2,0-10 2,3-10-5 3,5-10 2,9-10° 5,5-10- 1,1-10-4 1,1-10-6
2:102 1,4-106 1,4-106 3,8:10 4,3-10-5 6,5-10-5 4,6-10-5 9,8:10- 2,0-104 9,8:10-7
5-102 2,9-10-6 2,9-10-6 8,0-10-° 1,2-10-4 9,2:10-5 9,8:10-° 1,9-104 3,9-10-4 7,8-10-7
1-103 2,9-10- 2,9-10- 1,6-10-4 2,3-104 1,8-104 1,7-10-4 3,9-104 7,8:104 7,8:107
2-103 2,9-10° 2,9-10° 3,0-10# 4,3-104 3,5-104 2,9-104 7,0-10-4 1,4-10-3 7,0-10-7
5-103 2,9-10- 2,9-10- 8,0-104 1,2-10-3 9,2:104 6,3-104 1,8-103 3,6:103 7,2:107
1-104 2,9-10+ 2,9-10+ 1,6-10-3 2,3-103 1,8-10-3 1,1-103 3,7-103 7,4-10-3 7,4-107
2-104 2,9-104 2,9-104 3,0-103 4,3-103 3,5:103 2,0-103 6,7-103 1,3-10-2 6,7-107
5-104 5,8-104 5,8-104 2,5-102 3,6:10-2 5,8:10-2 4,5-10-3 7,3-10-2 0,15 2,9-106
1-105 1,4-10-2 1,4-10-2 3,0-10-2 4,3-10-2 6,9-10-2 9,0-103 0,10 0,21 2,1-106
2-105 2,9-10-2 2,9-10-2 5,0-10-2 7,2-10-2 0,12 1,8-10-2 0,18 0,36 1,8-10-6
5-105 2,9-102 2,9-102 0,10 0,14 0,23 4,5-10-2 0,31 0,63 1,3-10¢
1-106 0,14 0,14 14 3,6 33 9,0-10-2 37 73 7,3-10-
2-106 0,29 0,29 29 7,2 67 0,18 73 1,5-102 7,3-10-
5.106 2,9-102 2,9-102 58 14 1,3-102 0,45 1,1-103 2,2-103 4,4-104
1-107 2,9-103 2,9-103 1,4-102 36 3,3:102 0,90 1,1-10% 2,2-104 2,2-103
2.107| 29-103| 29103 29102 72| 6,7-102 1,8 1,1-10¢| 22-10¢f] 1,1-10°3
5.107 5,8:103 5,8:103 5,8:102 1,4-102 1,3-103 4,5 2,2-104 4,3-104 8,7-104
1-108 1,4-104 1,4-104 2,9-103 7,2-102 6,7-103 9,0 5,4-104 1,1-105 1,1-10-3

Tabelle 9: Unsicherheitsbeitrage zur Berechnung der kleinstmoéglichen Unsicherheiten fiir Bei-
spiel B2. Benennung der Beitrdage wie in EURAMET cg-18 [7], bzw. DKD-R 7-2 [8]. Die einzelnen
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Unsicherheitsbeitrage sind auf 2 signifikante Stellen gerundet angegeben. Fiir die Berechnung der

erweiterten Messunsicherheit wurden die ungerundeten Werte benutzt.
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Abbildung 3: Darstellung der kleinstmdglichen Unsicherheiten fiir Beispiel B1

In diesem Beispiel ist im Gegensatz zu Beispiel B1 die Identifizierung von Bereichen mit als
konstant anzunehmender relativer Messunsicherheit nicht mehr ganz offensichtlich. Fiir dieses
Beispiel werden die in Tabelle 10 dargestellten Bereiche ausgewahlt:

Bereich Erweiterte Messunsicherheit
500g=mn<20kg 7,8:107 - mn
ltsmns<2t 7,3-10°5 - mn
20t=mn<100t 1,1-10-3 - mn

Tabelle 10: Bereiche mit als konstant anzunehmender kleinster relativer Messunsicherheit fiir

Beispiel B2

Anmerkung 1: Da hier bewusst keine Vorgabe getroffen wird, bei welchen Schwankungen eine
Unsicherheit innerhalb eines Bereiches ,als konstant anzunehmen ist“, konnte
das Labor die Bereiche auch anders festlegen - z. B., indem der erste Bereich
aufgesplittet wird wie in Tabelle 11a dargestellt. Der Vorteil wére, dass so fiir
20 kg die Unsicherheit nicht kiinstlich vom eigentlichen Wert U = 6,7-10-7
(= 13,4 mg) auf den angegebenen Wert des Bereiches von U =7,8:107 (= 15,6 mg)
angehoben werden muss. Grundsatzlich sollte allerdings das Bestreben nach
iibersichtlicheren Akkreditierungsumfangen Vorrang haben.
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Bereich Erweiterte Messunsicherheit
500g<mn<10kg 7,8:10-7 - mn
10kg<mn<20kg 6,7-10-7 - mn

Tabelle 11a: Alternative Aufsplittung des ersten Bereichs mit als konstant anzu-
nehmender kleinster relativer Messunsicherheit aus Tabelle 10.

Anmerkung 2: Da der zweite in Tabelle 10 aufgefiihrte Bereich nur zwei Stiitzpunkte umfasst,
ergibt sich nur eine sehr geringe Einsparung gegeniiber einer separaten Auflistung
der beiden Stiitzpunkte.

Fir alle kleineren Lasten verdndert sich die relative Messunsicherheit zwischen zwei
Stiitzpunkten so stark, dass diese jeweils als eigene Intervalle anzugeben sind:

Bereich Erweiterte Messunsicherheit
Og 58:108g
1 mg 3,5:103 - my
2mg<mn<5mg 1,7-10-3 - my
5mg<mn<10mg 6,9:104 - my
10 mg < mn <20 mg 4,6-10*-my
20 mg < mn <50 mg 2,9-104 - my
50 mg < mn <100 mg 1,4-104- my
100 mg < mn < 200 mg 9,2:10°5 - my
200 mg < mn < 500 mg 5,8:105 - my
500mg<mn<1g 2,9:105 - my
lgsmn<2g 1,7-10°5 - my
2g<mn<5g 1,2:10°5 - my
5g<mn<10g 5,8:10-6 - my
10g<mn<20g 3,7-10°6 - my
20g<smn<50g 2,4-10°6 - my
50g<mn<100g 1,3-106 - my
100g<=mn<200g 1,1-10°¢ - my
200g<smn<500g 9,8:107 - my
20kg<mn <50 kg 2,9-106 - my
50kg < mn <100 kg 2,9-106 - my
100 kg<mn <200 kg 2,1-106 - my
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200 kg < mn <500 kg 1,8:10¢ - my
500kgsmn<1t 7,3-10°5 - my
2t<mn<5t 4,4-10% - my
5t<smn<10t 2,2:103 - my
10tsmn<20t 2,2:103 - my

Tabelle 12: Bereiche in denen die kleinste relative Messunsicherheit nicht als konstant angenom-
men werden kann, berechnet fiir Beispiel B2

Insgesamt ergibt sich fiir das Beispiel folgender Vorschlag fiir die Darstellung der CMCs:

Kalibrier- und Messmoglichkeiten (CMC)

Messgrofie / Messbereich / Messbedingungen / Erweiterte
Kalibriergegenstand Messspanne Verfahren Messunsicherheit Bemerkungen
Waagen Og 58108g
nichtselbsttitige 1mg 3,5:103-mn
elektronische 2mg<mn<5mg 1,7-103-mn
Waagen 5mg<my<10mg 6,9-10%- my
10mg<mn<20mg 4,6:104-mn
20 mg<mn<50mg 2,9-104-mn
50 mg<mn<100mg 1,4-104-mn
100 mg<mn<200mg 9,2:105-mn
200 mg<mn<500 mg 58-105-mn
500mgs<mn<1g 29-105-mn
lgsmn<2g 1,7-105-mn
2g<smn<5g 1,2-105-mn
5gemm<10g EURAMET Calibration 56106 mn
10g<mn<20g Guide.No. 18, 3,7-106-mn
Version 4.0
20g=mn<50g 2/4106-mn
50g<mn<100g 1,3-106-mn
100g=<mn<200g 1,1-106-mn
200g=<mn<500g 9,8:107-mn
500g<mn<20kg 7,8:107-mn
20kg<mn<50kg 29-106-mn
50kg<mn<100kg 29:106-mn
100 kg < mn <200 kg 2,1-106-my
200 kg<my<500kg 1,8106-my
500kg=mn<1t 7,310 -mn
ltsmns2t 7,3:105-mn
2t<mn<5t 4,4-104-mn
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S5tsmn<10t 2,2:103-mn
10tsmn<20t 2,2:103-mn
20t=mn<100t 1,1-103-mn




