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Einführung
Jedes Messgerät altert aufgrund von mechani-
schen, chemischen oder thermischen Belastun-
gen und liefert deshalb im Laufe der Zeit sich 
verändernde Messwerte. Dies kann zwar nicht 
verhindert, aber durch Kalibrierung rechtzeitig 
erkannt werden.
Schon den Ägyptern war dies vor knapp 5000 
Jahren bewusst. Die Arbeiter kalibrierten ihre 
Messlatten an einer »Königlichen Elle« (etwa 
52,36 cm) aus Stein und schafften es so, dass 
z. B. die Seitenlängen der Cheops-Pyramide 
von 230,33 m nur um etwa 0,05 Prozent von-
einander abwichen.
Bei der Kalibrierung wird die Anzeige des 
Messgeräts mit dem Messergebnis eines ande-
ren Messmittels verglichen, dessen korrekte 
und genaue Funktion bekannt ist und das sei-
nerseits direkt oder indirekt mit einem natio-
nalen (oder internationalen) Referenzgerät 
(Normal) in Übereinstimmung gebracht wurde 
(Abb. 1). Von einer Eichung spricht man, 
wenn die Kalibrierung von einer staatlichen 
Stelle durchgeführt oder überwacht wird. 
Beide Varianten dienen rein der Ermittlung der 
Anzeigequalität. Es darf kein Eingriff am 
Messgerät selbst vorgenommen werden. Als 
Justierung oder Justage bezeichnet man einen 
Eingriff in das Messmittel, um eine festge-
stellte Messabweichung zu minimieren. Typi-
scherweise erfolgt im Anschluss an die Jus-
tage eine weitere Kalibrierung, um den finalen 
Zustand des Messgeräts nach dem Eingriff zu 
überprüfen und zu dokumentieren.
Anders als bei einer Eichung, die nach gesetz-
lich vorgegebener Zeitspanne ihre Gültigkeit 
verliert, folgt die Gültigkeitsdauer einer Kali
brierung eher praktischen Vorgaben wie Her-
stellerangaben, Forderungen einer Qualitäts

Definition

Gültigkeitsdauer
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sicherungsnorm oder firmeninternen und kun-
denspezifischen Regelungen. Kalibriert werden 
muss auch dann, wenn das Messgerät bei der 
Herstellung von Produkten eingesetzt wird, die 
staatlicher Überwachung unterliegen, wie z. B. 
Medikamenten oder Nahrungsmitteln.
Im Rahmen einer Befragung von 100 Füh-
rungskräften internationaler Unternehmen er-
mittelte das Marktforschungsunternehmen 
Nielsen Research Company im Jahr 2008, dass 
produzierende Unternehmen aufgrund fehler-
hafter Kalibrierungen durchschnittlich über 
1,7 Millionen Dollar pro Jahr verlieren, Fir-
men mit mehr als einer Milliarde Dollar Um-
satz sogar 4 Millionen Dollar.
Im Zusammenhang mit der Ressourcenknapp-
heit und der notwendigen Effizienzsteigerung 
von Herstellprozessen gewinnt die Kalibrie-
rung zunehmend an Bedeutung. Eine Erhö-
hung der Messgenauigkeit kann zu Rohstoff
einsparungen und weniger Schadstoffemissio-
nen führen, etwa wenn bei einer chemischen 

Bedeutung

Abb. 1:
Akkreditiertes  
Kalibrierlaboratorium 
für die Messgröße  
Temperatur
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Reaktion die exakt richtige Menge an Sauer-
stoff zugeführt wird. Die Kalibrierung von 
Messgeräten kann mitunter sicherheitsrelevant 
sein: Liefern Druck- oder Temperatursensoren 
z. B. in der chemischen Industrie nicht die kor-
rekten Werte, besteht aufgrund falscher Steue-
rung chemischer Prozesse unter Umständen so-
gar Explosionsgefahr (Abb. 2). Die Bedeutung 
der Kalibrierung zeigt sich aber nicht zuletzt 
an alltäglichen Beispielen, etwa an Zählern für 
den Gas- oder Wasserverbrauch im Haushalt 
und an Benzinuhren an Zapfsäulen.
Im Rahmen dieses Buches werden die Grund-
lagen des Kalibrierens und der Kalibriertech-
nik vorgestellt. Es wird beschrieben, nach wel-
chen Regeln und mit welchen Methoden und 
Referenzgeräten fachgerecht kalibriert werden 
kann. Als Anwendungsbeispiele dienen Druck- 
und Temperaturmessgeräte.

Abb. 2:
Kalibrierung von 
Druckmessgeräten 
mit tragbarem  
Kalibriergerät
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Rückführung und 
Kalibrierhierarchie
Um Messergebnisse vergleichen zu können, 
müssen sie sich über eine Kette von Ver-
gleichsmessungen auf ein nationales oder in-
ternationales Normal »rückführen« lassen. Die 
Anzeige des eingesetzten Messgeräts oder eine 
Maßverkörperung wird dazu in einer oder 
mehreren Stufen mit diesem Normal vergli-
chen. Auf jeder dieser Stufen erfolgt eine  
Kalibrierung mit einem Normal, das zuvor mit 
einem höherwertigen Normal kalibriert wurde. 
Entsprechend der Rangfolge der Normale – 
von Gebrauchs- oder Werksnormalen über Be-
zugsnormale bis hin zum nationalen Normal – 
gibt es eine Kalibrierhierarchie der durchfüh-
renden Stellen. Diese reicht vom innerbetrieb-
lichen Kalibrierlabor über akkreditierte Kali
brierlaboratorien bis hin zum nationalen metro-
logischen Institut (Abb. 3).

Rangfolge der 
Normale und 
Kalibrierstellen

Nationales
Institut für Metrologie

Nationales Normal

Akkreditiertes Kalibrierlaboratorium
Bezugsnormale

Innerbetriebliches Kalibrierlabor
Gebrauchs- oder Werksnormale

Prüfmittel z. B. eines Unternehmens

Abb. 3:
Kalibrierhierarchie 
am Beispiel Deutsch­
land
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Der Deutsche Kalibrierdienst (DKD) nennt als 
wesentliche Elemente der Rückführung:

•	 Die Vergleichskette darf nicht unterbrochen 
sein.

•	 Bei jedem Schritt in der Kalibrierkette muss 
die Messunsicherheit bekannt sein, sodass 
eine Gesamtmessunsicherheit berechnet 
werden kann. In der Regel sollte ein vorran-
giges Messgerät eine drei- bis viermal so 
hohe Messgenauigkeit besitzen wie das  
Gerät, das mit seiner Hilfe kalibriert wird.

•	 Jeder Schritt der Kalibrierungskette muss 
dokumentiert werden, ebenso das Ergebnis.

•	 Alle Stellen, die einen Schritt in dieser Kette 
durchführen, müssen etwa durch eine Ak-
kreditierung ihre Kompetenz nachweisen.

•	 Kalibrierungen müssen, je nach geforderter 
Messgenauigkeit und technischen Anforde-
rungen, in angemessenen Zeiträumen wie-
derholt werden.

Kalibrierung auf internationaler 
Ebene
Auf internationaler Ebene übernimmt das Inter­
nationale Büro für Maß und Gewicht (Bureau 
International des Poids et Mesures, kurz BIPM) 
die Koordinierung der Entwicklung und Be-
wahrung von Primärnormalen sowie die Orga-
nisation internationaler Vergleichsmessungen. 
Entscheidungen über die Darstellung der Pri-
märnormale werden von der Generalkonferenz 
für Maß und Gewicht (Conférence Générale 
des Poids et Mesures, kurz CGPM) gefällt. 
Teilnehmer der alle vier bis sechs Jahre statt-
findenden Tagungen sind Vertreter von 51  
Unterzeichnerstaaten der internationalen Me-
terkonvention sowie Vertreter von 26 nicht 
voll stimmberechtigten assoziierten Mitglieds-
staaten.

Rückführung in 
der Praxis

BIPM
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Nationale metrologische Institute
Auf nationaler Ebene sind meist Institute für 
das Messwesen zuständig. Sie bewahren die 
nationalen Normale des Landes auf, auf die 
alle kalibrierten Messgeräte rückgeführt wer-
den, und tragen Sorge, dass diese Primär
normale international vergleichbar sind.
In den meisten Ländern handelt es sich bei den 
obersten metrologischen Instituten um staat
liche Stellen oder Behörden. So ist die in 
Deutschland für das Messwesen zuständige 
Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) 
in Braunschweig und Berlin direkt dem Bun-
desministerium für Wirtschaft unterstellt. In 
den USA untersteht das National Institute of 
Standards and Technology (NIST) in Gaithers-
burg (Maryland) dem US-Handelsministerium. 
In manchen Ländern wurden die nationalen 
Institute jedoch privatisiert. So gehört die 
»Hüterin der Maße« in Großbritannien zur 
SERCO-Firmengruppe.
Die bekanntesten der bei der PTB aufbewahr-
ten Normale sind sicherlich die Atomuhren, 
die u. a. als Basis für das Zeitsignal an Funk-
uhren dienen (Abb. 4). Als nationales metrolo-

Staatliche oder 
private Institute

Abb. 4:
Atomuhr der PTB
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gisches Institut hat die PTB auch den gesetzli-
chen Auftrag, der Wissenschaft und Wirtschaft 
wissenschaftlich-technische Dienstleitungen 
auf dem Gebiet der Kalibrierung anzubieten. 
Dafür bedient sie sich eines Netzwerks akkre-
ditierter Einrichtungen.

Akkreditierte Kalibrierlaboratorien
Akkreditierte Kalibrierlaboratorien überneh-
men oft als externe Dienstleister die Kalibrie-
rung für Unternehmen, die nicht selbst über 
die notwendige Ausrüstung verfügen. Sie 
können aber auch selbst Teil eines Unter
nehmens sein und in diesem alle Messgeräte 
kalibrieren. Dazu verfügen sie über eigene 
Werks- oder Gebrauchsnormale, die in ange-
messenen Zeitabständen mithilfe der Bezugs-
normale des zuständigen metrologischen 
Staatsinstituts oder anderer akkreditierter  
Laboratorien mit kleinstmöglicher Messun
sicherheit kalibriert werden.
Damit überall ein gleiches Niveau bei Kali
brierungen herrscht, müssen die durchführen-
den Laboratorien nach international anerkann-
ten Regeln (DIN EN ISO IEC 17025) akkredi-
tiert werden. Innerhalb der EU wird dies von 
der Europäischen Kooperation für Akkreditie­
rung (European co-operation for Accredita-
tion, kurz EA) koordiniert. In den Mitglieds-
ländern können Kalibrierlaboratorien bei den 
für sie zuständigen staatlichen Stellen ein Zer-
tifikat erlangen, das belegt, dass sie nach die-
sen Vorschriften arbeiten. In Deutschland ist 
dafür die Deutsche Akkreditierungsstelle 
(DAkkS) zuständig, die diese Aufgabe mit 
Wirkung vom 17.12.2009 vom DKD über-
nommen hat. Als Fachgremium der PTB und 
Zusammenschluss von Kalibrierlaboratorien in 
Industrieunternehmen, Prüfinstitutionen und 
technischen Behörden betreibt der DKD heute 

Koordination 
durch die EA
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ausschließlich fachliche Basisarbeit wie die 
Entwicklung von Normen und Richtlinien 
(Abb. 5).
Die DAkkS führt alle fünf Jahre eine vollstän-
dige Begutachtung jedes akkreditierten Kali
brierlaboratoriums und alle 18 Monate Über-
wachungsbesuche durch, um die Erfüllung der 
hohen Ansprüche an die Messprozesse sicher-
zustellen. Neben der beschriebenen Prozess-
überwachung der Laboratorien gibt es auch 
Expertenkreise zur Sicherstellung der techni-
schen Entwicklung sowie des Know-how-
Transfers.
Weil alle europäischen Stellen, die Kalibrier
laboratorien akkreditieren, in der EA zusam-
menarbeiten, wurden die Arbeitsweisen der 
Laboratorien aneinander angepasst. Von einem 
beliebigen Kalibrierlaboratorium ausgestellte 
Kalibrierscheine werden deshalb auch in allen 
anderen europäischen Ländern anerkannt.

Innerbetriebliche Kalibrierung
Die Ausgestaltung eines innerbetrieblichen 
Kalibriersystems bleibt dem einzelnen Unter-
nehmen überlassen, jedoch müssen alle Mess- 
und Prüfmittel mit eigenen Bezugsnormalen, 
die wiederum auf das nationale Normal rück-
führbar sein müssen, kalibriert werden. Als 
Nachweise werden innerbetriebliche Kalibrier-
scheine ausgestellt.

EU-weit  
anerkannte  
Kalibrierscheine

Abb. 5:
Logo des Deutschen 
Kalibrierdienstes
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Fachgerechte 
Kalibrierung
Für die fachgerechte Ausführung von Kali
brierungen gelten verschiedene Normen, Be-
stimmungen und Richtlinien. Damit ein Mess-
instrument überhaupt kalibriert werden kann, 
muss es gewisse Grundvoraussetzungen erfül-
len. Auch die physikalischen Bedingungen, 
unter denen die Kalibrierung durchgeführt 
wird, müssen bekannt sein und berücksichtigt 
werden. Unter diesen Voraussetzungen ist es 
möglich, einen Kalibrierablauf zu wählen, der 
den gestellten Anforderungen gerecht wird.

Normen, Regelwerke und 
Kalibrierrichtlinien
Im Wesentlichen greifen Vorschriften für die 
Kalibrierung von Messinstrumenten dann, 
wenn sich ein Unternehmen entschließt, sich 
an eine Norm oder Richtlinie zu halten, oder 
aber, wenn es Produkte erzeugt, deren Produk-
tion gesetzlichen Bestimmungen unterliegt. 
Große Bedeutung haben Normen und Richtli-
nien zur Qualitätssicherung wie etwa die ISO-
9000-Normenreihe, die in allen Industrienatio-
nen immer häufiger angewendet wird. In Ka-
pitel 7.6 »Lenkung von Überwachungs- und 
Messmitteln« der Norm ISO 9001:2008 »Qua-
litätsmanagementsysteme – Anforderungen« 
wird explizit gefordert, dass alle Prüfmittel ka-
libriert werden müssen, die direkten oder indi-
rekten Einfluss auf die Qualität der Produkte 
haben. Dazu zählen z. B. Prüfmittel, die als 
Referenzen in Messräumen oder unmittelbar 
im Produktionsprozess eingesetzt werden. Die 
ISO-9000-Normen schreiben keine Gültig-
keitsdauer der Kalibrierung vor – aufgrund der 

Normen  
zur Qualitäts
sicherung
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unterschiedlichen Techniken der Messeinrich-
tungen wäre dies wenig sinnvoll – wohl aber, 
dass alle Prüfmittel erfasst und danach unter-
schieden werden müssen, ob sie regelmäßig zu 
kalibrieren sind oder nicht. Es müssen Prüf-
pläne erstellt werden, in denen Umfang, Häu-
figkeit, Methode und Annahmekriterien fest-
gelegt werden. Einzelne Kalibrierungen wer-
den ausführlich dokumentiert. Anhand von 
Plaketten auf den Messinstrumenten (Abb. 6) 
oder geeigneten Listen muss ersichtlich sein, 
wann jedes Prüfmittel erneut kalibriert werden 
muss. Unabdingbar ist eine Neukalibrierung, 
wenn ein Messinstrument während der Hand-
habung, Instandhaltung und Lagerung verstellt 
oder beschädigt wird.
In enger struktureller Verbindung mit der  
ISO-9000-Normenreihe steht die Norm ISO 
10012:2004 »Messmanagementsysteme – An-
forderungen an Messprozesse und Messmit-
tel«. In ihr werden Anforderungen an Quali-
tätsmanagementsysteme festgelegt, die von 
Unternehmen eingesetzt werden können, um 
Vertrauen in die gewonnenen Messergebnisse 

Anforderungen 
an Messmanage-
mentsysteme

Abb. 6:
Kalibrierplakette auf 
einem mechanischen 
Druckmessgerät
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zu schaffen. In Messmanagementsystemen 
wird nicht das Messmittel alleine, sondern der 
gesamte Messprozess betrachtet. Damit müs-
sen die Verantwortlichen nicht nur die Mess
unsicherheit bei der Kalibrierung bestimmen, 
sondern darüber hinaus die Messunsicherheit 
im Einsatz nachweisen und bewerten. Dazu 
werden auch statistische Verfahren eingesetzt.
Neben solch allgemeingültigen Normen gibt 
es in einzelnen Industriezweigen eigene Richt-
linien für die Qualitätssicherung von Messein-
richtungen, so etwa in der Automobilindustrie. 
Von amerikanischen Automobilherstellern 
wurde die Richtlinie QS 9000 entwickelt, in 
der die ISO-9000-Normen im Wesentlichen 
um branchen- und herstellerspezifische Forde-
rungen ergänzt und teilweise verschärft wer-
den. Inzwischen wurden die amerikanische QS 
9000, die deutsche VDA 6.1 und andere län-
derspezifische Regelungen teilweise in der in-
ternationalen Norm ISO/TS 16969 zusammen-
geführt. Dies erspart vielen Zulieferern Mehr-
fachzertifizierungen. 
Normen und Richtlinien zur Qualitätssiche-
rung müssen nur von Unternehmen eingehal-
ten werden, die zertifiziert sein wollen. Ganz 
anders ist das, wenn z. B. Medikamente, Kos-
metika oder Lebensmittel hergestellt werden. 
Hier greifen oft gesetzliche Bestimmungen, 
deren Einhaltung von staatlichen Stellen über-
wacht wird. Aufgrund der internationalen 
Handelsbeziehungen sind weltweit die Regel-
werke der amerikanischen Food and Drug Ad-
ministration (FDA) von Bedeutung. So ver-
langt der Code of Federal Regulation (CFR) 
die »Kalibrierung von Geräten, Apparaten, 
Messgeräten und Aufzeichnungsgeräten in ge-
eigneten Intervallen in Übereinstimmung mit 
einem schriftlich erstellten Programm, das 
spezielle Richtlinien, Zeitpläne, Grenzen und 
Genauigkeit und Vorkehrungen für Abhilfe-

Branchenspezifi-
sche Richtlinien

Gesetzliche  
Bestimmungen
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maßnahmen enthält, falls Genauigkeit und/
oder Grenzwerte nicht erfüllt werden«. Euro-
päische Gesetze fordern Vergleichbares. 
Neben den genannten Vorschriften, die alle auf 
die Notwendigkeit der Kalibrierung abzielen, 
gibt es auch Regularien für die Kalibrierung 
selbst. Diese sind von der ausführenden Kali
brierstelle zwingend einzuhalten, um eine recht-
liche Akzeptanz der Ergebnisse zu erzielen. Am 
wichtigsten ist hier die DIN EN ISO/IEC 17025 
»Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz 
von Prüf- und Kalibrierlaboratorien« (Abb. 7). 
Sie beschreibt im Wesentlichen die prozessori-
entierten Anforderungen an Kalibrierlaborato-
rien und dient als Basis für die Akkreditierung.

Anforderungen 
an Kalibrier-
stellen

Abb. 7:
Akkreditiertes  
Kalibrierlaboratorium 
für die Messgröße 
Druck

Nationale Institute und angeschlossene Fach-
gremien veröffentlichen zu dieser Norm ergän-
zende Richtlinien und Schriften, in denen kon-
krete technische und organisatorische Abläufe 
beschrieben werden, die den Kalibrierlabora-
torien als Vorbild zur Festlegung interner Ver-
fahren dienen. Diese Richtlinien können ihrer-
seits Bestandteil von Qualitätsmanagement-

Ergänzende 
Richtlinien
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handbüchern für Unternehmen sein, die mit 
der Kalibrierung betraut werden. Sie garantie-
ren, dass zu kalibrierende Geräte gleich behan-
delt werden und dass die Arbeit der mit Kali
brierungen betrauten Stellen überprüfbar wird. 
In Deutschland übernimmt diese Aufgabe der 
Deutsche Kalibrierdienst (DKD).

Kalibrierfähigkeit
Bevor ein Messgerät kalibriert werden kann, 
muss geprüft werden, ob es sich dazu eignet. 
Maßgeblich dafür ist, ob der Zustand des Geräts 
den allgemein anerkannten Regeln der Technik 
und der Herstellerdokumentation entspricht. 
Falls die Kalibrierung erst nach einer Instand-
haltung oder Justage möglich ist, müssen diese 
Arbeiten vorher zwischen Auftraggeber und 
Kalibrierlaboratorium abgesprochen werden 
(Abb. 8). Jeder Eingriff in ein Gerät macht eine 
vorausgegangene Kalibrierung nichtig.
Um die Kalibrierfähigkeit eines Messgeräts 
festzustellen, wird zuerst allgemein seine Be-
schaffenheit und Funktion geprüft. Bei der Ka-
librierung von mechanischen Druckmessgerä-

Prüfung des 
Messgeräts

Abb. 8:
Justage eines Rohr­
feder-Druckmess­
geräts
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ten nennt die DKD-Richtlinie DKD-R 6-1 
hierzu u. a. als wesentliche Tests:

•	 Sichtprüfung auf Beschädigungen (Zeiger, 
Gewinde, Dichtfläche, Druckkanal)

•	 Kontamination und Sauberkeit
•	 Sichtprüfungen hinsichtlich Beschriftung, 

Lesbarkeit der Anzeigen
•	 Prüfung, ob die zur Kalibrierung erforder

lichen Unterlagen (Technische Daten, Be-
dienungsanleitung) vorliegen

•	 einwandfreie Funktion der Bedienelemente 
(z. B. Einstellbarkeit des Nullpunkts)

•	 Einstellelemente in definierter Stellung
•	 Drehmomentabhängigkeit (Nullsignal) bei 

Montage.

Für andere Messgeräte gelten meist analoge 
Anforderungen.
Im Zusammenhang mit der Kalibrierfähigkeit 
stellen sich auch ganz elementare Fragen wie 
etwa: Ist das Messgerät zugänglich? Kann das 
Messgerät ausgebaut werden? Ist es möglich, 
das Messgerät unter ähnlichen Bedingungen 
zu kalibrieren, unter denen es eingesetzt wird?

Umgebungsbedingungen
Messwerte hängen oft mehr oder weniger stark 
von Umgebungsbedingungen wie z. B. Tempe-
ratur, Luftfeuchtigkeit, Staubeinwirkung und 
elektromagnetischer Strahlung ab. So dehnte 
sich die aus Granit bestehende Königliche Elle 
der Ägypter bei einer für das Wüstenklima 
nicht ungewöhnlichen Temperaturerhöhung 
von 30 °C um 0,05 Prozent aus − dies allein 
würde schon ausreichen, um die Maßabwei-
chungen beim Bau der Cheops-Pyramide zu 
erklären. Messgeräte sollten deshalb möglichst 
unter den gleichen Umgebungsbedingungen 
kalibriert werden, unter denen sie auch einge-
setzt werden.

Ideal: Kalibrie-
ren unter Ein-
satzbedingungen
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Die Temperatur ist eine besonders wichtige 
Einflussgröße in der Druckmesstechnik (Abb. 
9). Für die Genauigkeitsklassen 0,1, 0,25 und 
0,6 muss deshalb in einem Bereich von ±2 °C, 
für alle anderen in einem Bereich von ±5 °C 
um den Referenzwert kalibriert werden. Vor 
der Kalibrierung muss so viel Zeit bleiben, 
dass das Messgerät die Umgebungstemperatur 
annehmen oder sich auf konstante Betriebs-
temperatur erwärmen kann. Vor allem mecha-
nische Geräte mit großer Masse wie Federma-
nometer werden dazu über Nacht im Kalibrier-
raum akklimatisiert.
Aus der in Abbildung 10 gezeigten Gleichung 
erkennt man, welche Einflussfaktoren z. B. 
beim Kalibrieren mit einer Druckwaage (s. Be­
zugsnormale für die Kalibrierung von Druck­
messgeräten, S. 26 ff.) zu berücksichtigen 
sind. Bei diesem Kalibriergerät wird der 
Druck im Wesentlichen durch metallene Mas-
sestücke erzeugt, deren Gewichtskraft eine be-
kannte Kolbenfläche belastet. Die Kolbenflä-
che verändert sich mit der Temperatur, weil 

Beispiel: Kali-
brieren einer 
Druckwaage

Abb. 9:
Temperaturkontrolle 
beim Kalibrieren
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sich das Kolbenmaterial thermisch ausdehnen 
kann. Die Massestücke erfahren aufgrund ih-
res Volumens einen gewissen Auftrieb, der 
von ihrer eigenen Dichte, aber auch von der 
Dichte der Luft abhängt. Letztere wird von der 
Umgebungstemperatur und der Luftfeuchtig-
keit beeinflusst. Auch der Wert der Erd
beschleunigung (auch Schwerebeschleunigung 
oder Ortsfaktor) ist keineswegs eine Kon
stante. Aufgrund der Eigenrotation und Topo-
grafie der Erde und der inhomogenen Masse-
verteilung im Erdinneren variiert er regional 
um einige Promille. Darüber hinaus wird er 
geringer, je weiter man sich von der Erdober-
fläche entfernt: So nimmt der Ortsfaktor um 
ca. 0,001 Prozent ab, wenn man sich in einem 
Werksgebäude in das nächsthöhere Stockwerk 
begibt. Dies ist eine Größenordnung, die bei 
hochwertigen Kolbenmanometern nicht mehr 
vernachlässigbar ist.
Die Umgebungsbedingungen sind auch nach 
Abschluss einer Kalibrierung zu kontrollieren. 
Weil z. B. plötzliche Temperaturwechsel das 
Messgerät so beeinflussen können, dass die 
Kalibrierung hinfällig wird, muss ein kali
briertes Messgerät fachgerecht gelagert und 
transportiert werden.

Auftrieb

A = f(T) A = f(p)

Lokaler Wert
der Erdbeschleunigung

Höhen-
unterschied

p

A0 ∙

l

ρl
ρm

=

m ∙ ∙ g1 –( )
1 + (α + β) ∙ (T – T0) + λ ∙ p

Fl l l
+ ( ρ ) ∙ g ∙ ∆h– ρ  ∙ 10 –5

} }} }

Abb. 10:
Einflüsse auf die 
Messergebnisse einer 
Druckwaage:
p	 Druck in bar
m	 Massenauflage
l	 Dichte der Luft
m	 Dichte der  

Massen
gl	 Lokaler Wert 

der Erdbe­
schleunigung

A0	 Kolbenfläche 
bei Normal­
bedingungen

, 	 Temperatur­
koeffizienten

T	 Temperatur des 
Kolbens

T0	 Bezugstempera­
tur (293,15 K)

	 Druckausdeh­
nungskoeffizient

ρFl	 Dichte des 
Druckmediums

h	 Höhenunter­
schied
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Kalibrierabläufe
In der Regel wird beim Einsatz eines Mess
geräts dessen Messbereich nur zum Teil aus-
geschöpft. Die Kalibrierpunkte sind dann so 
auszuwählen, dass sie im Arbeitsbereich des 
Prüfmittels liegen. Bei der Kalibrierung muss 
mindestens der obere und der untere Prozess-
punkt berücksichtigt werden. Um die Lineari-
tät der Anzeige zu überprüfen, wird mindes-
tens an einem weiteren Kontrollpunkt gemes-
sen, der zwischen diesen Extrempunkten liegt. 
Für den Vergleich der Messwerte von Mess
gerät und Bezugs- oder Gebrauchsnormal 
kann die Messgröße in vielen Fällen entweder 
nach der Anzeige des Prüflings oder nach der 
Anzeige des Normals eingestellt werden.
In vielen Fällen ist die Anzahl der Messpunkte 
zur Kalibrierung eines Messgeräts nicht in ei-
ner Norm festgelegt. Dann ist eine enge Ab-
stimmung zwischen dem Kalibrierlabor und 
dem Anwender erforderlich, um geeignete 
Prüfpunkte zu definieren.

Kalibrierung von Druckmessgeräten
Die Kalibrierung von Druckmessgeräten ist 
sehr detailliert geregelt. In der Schrift DKD-R 
6-1 des Deutschen Kalibrierdienstes werden 
drei Kalibrierabläufe für unterschiedliche Ge-
nauigkeitsklassen beschrieben (Tab. 1).
Der mit A bezeichnete Kalibrierablauf für die 
Genauigkeitsklasse < 0,1 schreibt drei Belas-
tungen bis zum Messbereichsendwert vor, die 
vor den eigentlichen Messreihen zu erfolgen 

Wahl der  
Kalibrierpunkte

Kalibrier-
ablauf

Angestrebte 
Genauig- 

keitsklasse

Anzahl der  
Messpunkte

Anzahl der  
Vorbelastungen

Anzahl der 
Messreihen

aufwärts abwärts

A < 0,1 9 3 2 2

B 0,1 bis 0,6 9 2 2 1

C > 0,6 5 1 1 1

Tab. 1:
Kalibrierabläufe 
nach DKD-R 6-1 
(Quelle: DKD-R 6-1, 
S. 11)
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haben (Abb. 11). Der maximale Druck wird 
mindestens 30 Sekunden lang gehalten und 
dann wieder vollständig abgebaut. Im Verlauf 
der ersten Messreihe werden neun gleich
mäßig über den Messbereich verteilte Mess-
punkte durch allmähliche Druckerhöhung 
»von unten nach oben« angefahren. Der Null-
punkt zählt als erster Messpunkt, wird aber 
bei der statistischen Auswertung nur mitbe-
rücksichtigt, wenn er frei ist, d. h., wenn die 
Bewegung des Zeigers nicht durch einen An-

Kalibrierablauf A

Ablauf A

Ablauf B

Ablauf C

EWp
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Abb. 11:
Veranschaulichung 
der Kalibrierabläufe 
nach DKD-R 6-1 
(Quelle: DKD-R 6-1, 
S. 12)
EW	 Messbereichs­
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schlagsstift eingeschränkt ist. Der Druck 
muss so langsam erhöht werden, dass er den 
anvisierten Messpunkt nicht übersteigt, weil 
dies aufgrund der Hysterese (vgl. S. 51 ff.) zu 
einer Verfälschung der Ergebnisse führen 
könnte. Gegebenenfalls muss der Druck wie-
der stark verringert werden, sodass der Mess-
punkt auf jeden Fall von unten erreicht wird. 
Der erreichte Wert wird nach mindestens  
30 Sekunden Haltezeit abgelesen. Diese  
Haltezeit ist notwendig, weil der am Prüfling 
angezeigte Wert nicht unmittelbar angenom-
men, sondern erst nach einer gewissen Rela-
xationszeit erreicht wird (Abb. 11 unten 
rechts). Bei Federmanometern sollte vor dem 
Ablesen leicht am Gehäuse geklopft werden, 
um Einflüsse der Reibung auf das Zeigerwerk 
zu minimieren. Auch am letzten Prüfpunkt 
wird der Endwert nach 30 Sekunden abgele-
sen und dokumentiert. Nach zwei Minuten 
bei konstantem Druck wird dieser Wert ein 
weiteres Mal abgelesen. Bei Federmanome-
tern sollte der Maximaldruck sogar fünf Mi-
nuten gehalten werden. Bei piezoelektrischen 
Sensoren können die Haltezeiten hingegen 
verringert werden. Vom Maximaldruck aus-
gehend werden in der zweiten Messreihe die-
selben Messpunkte »von oben nach unten« 
angefahren. Der Druck wird dazu so gesenkt, 
dass der jeweils angepeilte Wert nicht unter-
schritten wird. Zum Schluss dieses ersten 
Messzyklus wird der Nullpunkt gemessen. 
Das Gerät verbleibt dazu zwei Minuten im 
drucklosen Zustand.
Kalibrierablauf A sieht vor, dass der beschrie-
bene Zyklus der stufenweisen Druckerhöhung 
und -verringerung einmal wiederholt wird. 
Falls bei Druckmessgeräten mit großem Mess-
bereich oder offenliegender, frontbündiger 
Membran Einspanneffekte zu beobachten sind, 
kann ein dritter Messzyklus durchgeführt wer-
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den, um eine Abhängigkeit des Nullsignals 
vom Anzugsdrehmoment nachzuweisen − ein 
Effekt, der häufig bei kostengünstigen elektri-
schen Sensoren auftritt.
Kalibrierablauf B (Abb. 11 Mitte), der für 
Druckmessgeräte der Genauigkeitsklassen 0,1 
bis 0,6 eingesetzt wird, verlangt etwas weniger 
Aufwand: Es gibt nur zwei Vorbelastungen bis 
zum Maximalwert, und die dritte Messreihe 
endet bereits, kurz nachdem der Druck den 
Maximalwert erreicht hat. Von dort wird sofort 
bis zum Nullwert abgelassen.
Kalibrierablauf C kann bei Druckmessgeräten 
der Genauigkeitsklasse > 0,6 angewendet wer-
den (Abb. 11 unten). Er verlangt nur eine Vor-
belastung bis zum Maximalwert und nur eine 
Messreihe, die einschließlich des Nullwerts 
und des Maximalwerts aus fünf Messpunkten 
besteht und bei der der Druck stufenweise er-
höht und anschließend wieder abgesenkt wird.

Kalibrierung von Temperaturmessgeräten
Die Erzeugung einer genau definierten Tempe-
ratur ist weit aufwendiger als die Erzeugung 
eines bestimmten Drucks. Deshalb werden bei 
der Kalibrierung von Temperaturmessgeräten 
in der Regel keine so umfangreichen Mess
reihen durchgeführt. In vielen Fällen werden 
Thermometer nur an einem einzigen Fixpunkt 
kalibriert, wie z. B. dem Tripelpunkt des Was-
sers. Für die Justage des Temperaturmess
geräts wird dann seine meist sehr gut bekannte 
Kennlinie so nach oben oder unten verscho-
ben, dass das Gerät am Fixpunkt den richtigen 
Wert zeigt.
Messreihen sind dann praktikabel, wenn ein 
Temperaturmessgerät nicht an einem Fix-
punkt, sondern durch Vergleich mit einem  
höherwertigen Messgerät kalibriert werden 
soll. Dies ist z. B. in Tauchbädern oder Öfen 
möglich.

Kalibrierablauf B

Kalibrierablauf C

Kalibrierung  
an einem Fix-
punkt …

… oder in einer 
Messreihe
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Bei der Durchführung einer solchen Messreihe 
ist darauf zu achten, dass:

•	 genügend Zeit vorhanden ist, dass der Prüf-
ling die Temperatur des Referenzgeräts an-
nehmen kann

•	 die Umgebung eine räumlich und zeitlich 
homogene Temperaturverteilung liefert, so-
dass die Temperatur am Referenzgerät den 
gleichen Wert hat wie am Prüfling

•	 eine ausreichende Eintauchtiefe von mindes-
tens dem Zehnfachen des Fühlerrohrdurch-
messers gegeben ist, damit eine Wärme
ableitung in die Umgebung ausgeschlossen 
werden kann.

Validierung von Software
Da Messdaten zunehmend von Computern 
aufgezeichnet werden, ist es notwendig, beim 
Kalibrieren einer Messkette auch die verwen-
dete Software zu überprüfen. Zu Fehlfunktio-
nen kann es vor allem dann kommen, wenn 
Änderungen an der Systemumgebung vorge-
nommen wurden. Man spricht hier allerdings 
nicht von Kalibrierung, sondern von Validie-
rung, d. h. der Überprüfung, ob ein Prozess 
den vorgesehenen Zweck erfüllen kann.
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Referenzgeräte
Je nach Applikation und Messgenauigkeit des 
zu kalibrierenden Messinstruments ist ein ge-
eignetes Referenzgerät notwendig. In diesem 
Kapitel werden am Beispiel der Messgrößen 
Druck und Temperatur Referenzgeräte be-
schrieben, die als Bezugsnormale oder Ge-
brauchsnormale sowie als portable Kalibrier-
geräte eingesetzt werden.
Die höchsten metrologischen Anforderungen 
werden durch Primärnormale erfüllt, deren 
Messwerte ohne Bezugnahme auf andere Nor-
male anerkannt werden, z. B. indem die Mess-
größe über die in ihrer Definition gegebenen 
Größen oder über durch ein Naturgesetz ge
gebene Fixpunkte bestimmt wird. Primärnor-
male werden in der Regel von metrologischen 
Staatsinstituten oder akkreditierten Kalibrier-
laboratorien eingesetzt. Sie dienen als Bezugs-
normale, mit deren Hilfe die in innerbetriebli-
chen Kalibrierlaboren eingesetzten Gebrauchs- 
oder Werksnormale kalibriert werden können.
Jedes Messgerät muss durch eine Kette von 
Vergleichsmessungen auf ein nationales Nor-
mal rückgeführt werden können. In dieser 
Kette sollte die Messunsicherheit eines jeden 
Referenzgeräts drei- bis viermal geringer sein 
als die des zu kalibrierenden Messgeräts. Das 
bedeutet auch, dass bei jedem Zwischenschritt 
ein Verlust an Genauigkeit auftritt und die 
Messgenauigkeit der in der Produktion einge-
setzten Messgeräte durch ihre Stellung in der 
Kalibrierhierarchie begrenzt ist. Während z. B. 
Druckmessgeräte mit einer Druckwaage, die 
in den nationalen Instituten oder Kalibrier
laboren als Primärnormale eingesetzt werden, 
eine Messgenauigkeit von 0,001 Prozent des 
Messwerts erreichen, erzielen tragbare Druck-
messgeräte typischerweise nur noch 0,2 Pro-

Primärnormal

Rangfolge nach 
Messunsicher-
heit
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zent. Neben aufwendigerer Messtechnik erfor-
dert eine höhere Messgenauigkeit auch höhe-
ren Arbeits- und Zeitaufwand bei der Kalibrie-
rung.

Bezugsnormale
Bezugsnormale für die Kalibrierung von 
Druckmessgeräten
Als Bezugsnormale für die Kalibrierung von 
Druckmessgeräten werden Kolbenmanometer 
verwendet, die üblicherweise auch als Druck-
waagen bezeichnet werden (Abb. 12). Sie 
messen die physikalische Größe Druck ent-
sprechend ihrer Definition als Kraft pro Flä-
che. Insofern handelt es sich bei Druckwaagen 
um Primärnormale.
Herzstück der Druckwaage ist ein sehr genau 
gefertigtes Kolben-Zylinder-System mit exakt 
vermessenem Querschnitt. In dem Zylinder 

Kolben
manometer

Abb. 12:
Druckwaage
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befindet sich als Druckübertragungsmedium 
entweder ein trockenes, gereinigtes und parti-
kelfreies Gas, wie z. B. Stickstoff oder synthe-
tische Luft, oder eine Hydraulikflüssigkeit. 
Weil der Spalt zwischen dem Kolben und dem 
Zylinder kleiner als 1 µm ist, ist das System 
bei guten Laufeigenschaften auch unter hohem 
Druck dicht. Sowohl der Kolben als auch der 
Zylinder sind aus dem sehr widerstandsfähi-
gen Material Wolframkarbid gefertigt. Dies 
gewährleistet, dass sich die Kolbenfläche nicht 
in Abhängigkeit von Temperatur oder Druck 
verändert. Ein massives Gehäuse aus Edelstahl 
schützt das Kolben-Zylinder-System sehr gut 
gegen Berührung, Stöße oder Verschmutzung 
von außen.
Über den Kolben wirkt eine Kraft auf das Me-
dium im Zylinder, aus der sich aufgrund des 
bekannten Kolbenquerschnitts der Druck im 
Medium errechnen lässt. Diese Kraft setzt sich 
zusammen aus der Gewichtskraft des Kolbens, 
den Gewichtskräften sehr genau kalibrierter 
Massen, die auf eine glockenförmige Vorrich-
tung oder einen Teller auf dem Kolben gesta-
pelt werden und der Gewichtskraft der Glocke 
bzw. des Tellers (Abb. 13). Die Glocke dient 

Funktions
prinzip

Abb. 13:
Massenauflage inklu­
sive Feinmassen von 
wenigen Milligramm
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auch dazu, den Schwerpunkt des Aufbaus 
nach unten zu verlagern, um stabiler messen 
zu können. Die als Masseauflage bezeichnete 
Gesamtmasse von Kolben, aufgelegten Ge-
wichtsstücken und Glocke bzw. Teller ist pro-
portional zum Messdruck.
Zu jedem Kolbenmanometer gehört ein Satz 
nummerierter Massen in Form von Metall-
scheiben. Im Kalibrierschein sind die jeweili-
gen Massen und die daraus resultierenden 
Druckwerte aufgeführt (Tab. 2). Je nach ge-
wünschtem Messdruck erfolgt die Auswahl 
der dazu erforderlichen Massen.
Dass die Erdbeschleunigung g nicht vernach
lässigbaren lokalen Schwankungen unterliegt, 
kann bereits bei der Herstellung der Masseauf
lagen berücksichtigt werden. Liegt sie am Ein-
satzort des Kolbenmanometers z. B. um 0,25 
Prozent über dem Normwert von 9,80665 m/s2, 

Berücksichti-
gung des Orts-
faktors

Bezeichnung des 
Gewichtsstücks

Nr.
Wahre Masse 

in kg
Druckwert für 
System in bar

Kolben 1262 0,08160 0,4002

Glocke 1 0,81560 3,9998

Teller 2 0,05097 0,2499

Masse 3 1,01954 5,0000

Masse 4 1,01954 5,0000

Masse 5 1,01954 5,0000

Masse 6 1,01954 5,0000

Masse 7 1,01954 5,0000

Masse 8 1,01954 5,0000

Masse 9 1,01954 5,0000

Masse 10 1,01953 5,0000

Masse 11 1,01952 4,9999

Masse 12 0,50976 2,5000

Masse 13 0,20391 1,0000

Masse 14 0,20391 1,0000

Masse 15 0,12234 0,6000

Masse 16 0,10196 0,5000

Masse 17 0,07137 0,3500

Masse 18 0,05098 0,2500

Tab. 2:
Charakterisierung 
der Gewichtsstücke 
einer Druckwaage 
(Auszug aus Kali­
brierschein)
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werden die Massen um 0,25 Prozent »leichter« 
gemacht. Alternativ kann eine Abweichung im 
Ortsfaktor auch über die in Abbildung 10, S. 19, 
gezeigte Gleichung korrigiert werden oder aber 
über eine einfachere Gleichung, die ausschließ-
lich die Abhängigkeit vom Ortsfaktor berück-
sichtigt.
Um das System zwischen dem zu prüfenden 
Druckmessgerät (Sensor) und dem Kolben  
exakt auf den durch die Masseauflage vor
bestimmten Prüfdruck zu bringen, wird eine in 
das Kolbenmanometer integrierte Pumpe oder 
eine externe Druckversorgung verwendet. Zur 
Feineinstellung steht ein regelbares Volumen 
mit einer Präzisionsspindel zur Verfügung. 
Der Druck kann an einem im Kolbenmanome-
ter eingebauten Prüfdruckmanometer grob ab-
gelesen werden. Ist der gewünschte Prüfdruck 
fast erreicht, wird so lange an der Spindel ge-
dreht und dadurch Medium aus dem damit 
verbundenen Volumen zugeführt, bis der Kol-
ben mit den aufgelegten Massen zu »schwe-
ben« beginnt. Zur Minimierung von Reibungs-
kräften wird das System an der Masseauflage 
vorsichtig angestoßen und in eine Drehbewe-
gung versetzt. Der im Zylinder und damit auch 
am zu kalibrierenden Druckmessgerät wir-
kende Druck entspricht dann genau dem  
Quotienten aus der Gewichtskraft der Masse-
auflage und dem Kolbenquerschnitt. Er bleibt 
über mehrere Minuten stabil, sodass problem-
los auch länger dauernde Justagearbeiten am 
Prüfling vorgenommen werden können.
Um in verschiedenen Druckbereichen kalibrie-
ren zu können, stehen unterschiedliche Kol-
ben-Zylinder-Systeme zur Auswahl (Abb. 14), 
so etwa pneumatische Systeme für Drücke von 
1 bar bis typischerweise 100 bar. Für höhere 
Drücke bis typischerweise 1000 bar oder in 
Sonderfällen 5000 bar wird mit hydraulischen 
Systemen gearbeitet. Das verwendete Öl dient 

Druck
versorgung

Kolben-Zylin-
der-Systeme
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dann gleichzeitig als Schmiermittel für die 
Kolben-Zylinder-Einheit und optimiert die 
Laufeigenschaften.
Je nach Hersteller können die unterschied-
lichsten Druckmessgeräte flexibel über ein 
standardisiertes Außengewinde oder einen 
Schnellverschluss an die Druckwaage ange-
schlossen werden. Dadurch lassen sich große 
Druckbereiche mit einer Genauigkeit von bis 
zu 0,004 Prozent vom Messwert abdecken. 
Kolbenmanometer sind damit die genauesten 
Geräte zur Kalibrierung von elektronischen 
oder mechanischen Druckmessgeräten. Auf-
grund ihrer ausgezeichneten Langzeitstabilität 
von fünf Jahren – entsprechend den Empfeh-
lungen des Deutschen Kalibrierdienstes – wer-
den sie seit vielen Jahren in nationalen Institu-
ten, aber auch in Kalibrier- und Werkslabora-
torien als Bezugsnormale eingesetzt.

Bezugsnormale für die Kalibrierung von 
Temperaturmessgeräten
Temperaturskalen werden durch Fixpunkte be-
stimmter Stoffe festgelegt. So ist bekanntlich 
die Celsiusskala durch den Schmelz- und den 

Anschluss des 
Kalibriergegen-
stands

Abb. 14:
Kolben-Zylinder- 
System einer Druck­
waage
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Siedepunkt des Wassers und weitere 99 äqui-
distant dazwischenliegende Skalenwerte defi-
niert.
In metrologischen Instituten kann die Tempe-
ratur durch Gasdruckthermometer bestimmt 
werden. Bei diesen Messgeräten wird ausge-
nutzt, dass der Dampfdruck von Flüssigkeiten 
sehr stark von der Temperatur abhängt. Um 
eine absolute Temperatur zu messen, wird ent-
weder bei konstantem Druck die temperatur-
abhängige Volumendifferenz oder bei konstan-
tem Volumen die temperaturabhängige Druck-
differenz zum entsprechenden Wert bei einem 
Kalibrierpunkt bestimmt. Diese Methode der 
Temperaturbestimmung ist allerdings mit er-
heblichem Aufwand verbunden.
Für die Kalibrierung von Temperaturmess
geräten eignen sich deshalb Zellen besser, in 
denen sich Fixpunkte hochreiner Stoffe ein-
stellen lassen. Abhängig von Temperatur und 
Druck liegen Stoffe in den drei klassischen 
Aggregatzuständen fest, flüssig und gasförmig 
vor. Phasenübergänge, z. B. von fest nach flüs-
sig, können für die Kalibrierung genutzt wer-
den, weil bei gleichbleibendem Druck die 
Temperatur der Substanz so lange konstant 
bleibt, bis der Phasenübergang abgeschlossen 
ist, also z. B. alles Eis einer Wasser-Eis- 
Mischung flüssig geworden ist.
Neben den Phasenübergängen zwischen zwei 
Aggregatzuständen werden bei einigen Stoffen 
auch Tripelpunkte als Fixpunkte für die Kali
brierung verwendet. Am Tripelpunkt liegen 
die drei klassischen Phasen fest, flüssig und 
gasförmig eines hochreinen Stoffes im thermi-
schen Gleichgewicht vor. Abbildung 15 zeigt 
das Phasendiagramm von Wasser und die Lage 
seines Tripelpunkts. Tripelpunkte lassen sich 
sehr genau und jederzeit wiederholbar einstel-
len. Darüber hinaus können sie über einen län-
geren Zeitraum aufrechterhalten werden.

Gasdruck- 
thermometer

Fixpunktzellen

Tripelpunkt
zellen
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Zum Zweck der Kalibrierung legte das Comité 
international des poids et mesures (CIPM) 
1990 die Internationale Temperaturskala ITS-
90 (International Temperature Scale of 1990) 
fest, die Temperaturen über vorgegebene Tem-
peraturfixpunkte definiert (Tab. 3).

Druck in bar

6,116 · 102

0,01 100 374

Temperatur in ºC

Tripelpunkt

Kritischer
Punkt

Eis

Wasser

Wasserdampf

1,013 · 105

2,206 · 107

Siedepunkt
Schmelzpunkt

0

Fixpunkt Temperatur in °C

Tripelpunkt von Wasserstoff –259,3467

Tripelpunkt von Neon –248,5939

Tripelpunkt von Sauerstoff –218,7916

Tripelpunkt von Argon –189,3442

Tripelpunkt von Quecksilber –38,8344

Tripelpunkt von Wasser 0,01

Schmelzpunkt von Gallium 29,7646

Schmelzpunkt von Indium 156,5985

Schmelzpunkt von Zinn 231,928

Schmelzpunkt von Zink 419,527

Schmelzpunkt von Aluminium 660,323

Schmelzpunkt von Silber 961,78

Schmelzpunkt von Gold 1064,18

Schmelzpunkt von Kupfer 1084,62

Abb. 15:
Phasendiagramm 
von Wasser

Tab. 3:
Ausgewählte Fix­
punkte nach ITS-90
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Für die Kalibrierung von Thermometern hat 
die Wassertripelpunktzelle die größte Bedeu-
tung (Abb. 16). Um mit ihr Thermometer zu 
kalibrieren, wird diese Fixpunktzelle erst in 
einem Flüssigkeitsbad auf –6 °C abgekühlt. 
Geschieht dies langsam genug, bildet das 
Wasser in der Zelle kein Eis, sondern bleibt 
flüssig. Erst wenn man die Zelle vorsichtig 
schüttelt, gefriert das Wasser innerhalb von 
Sekunden von oben bis unten durch. Um das 
Innenrohr herum bildet sich ein geschlossener 
Eismantel. Die Wassertripelpunktzelle wird 
bis knapp unter die Oberkante des Innenrohrs 
in ein mit zerstoßenem Wassereis gefülltes 
Dewargefäß gestellt, damit sie sich nicht zu 
schnell aufwärmen kann. In der Zelle herrscht 
nach einiger Zeit über einen Zeitraum von bis 
zu acht Stunden – je nach Zahl der kalibrier-
ten Thermometer – eine konstante Temperatur 
von +0,01 °C (273,16 K).
Um mit der Tripelpunktzelle Thermometer zu 
kalibrieren, werden zur besseren Wärmeüber-

Kalibrieren mit 
der Wasser
tripelpunktzelle

Abb. 16:
Kalibrierung mit der 
Wassertripelpunkt­
zelle
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tragung einige Milliliter Alkohol in das Innen-
rohr gegeben. Dann können z. B. Platin-Wider-
standsthermometer in das Innenrohr gesteckt 
werden. Nach einigen Minuten haben diese die 
Temperatur des Tripelpunkts angenommen 
und man kann beginnen, die von ihnen ange-
zeigten Messwerte aufzuzeichnen.

Gebrauchsnormale
Gebrauchsnormale werden üblicherweise mit-
hilfe eines Bezugsnormals kalibriert. Sie wer-
den benutzt, um in Kalibrierlaboratorien und 
Werkslaboren möglichst schnell und effektiv 
Messgeräte zu kalibrieren.

Gebrauchsnormale für die Kalibrierung 
von Druckmessgeräten
Die Wirtschaftlichkeit einer Kalibrierung von 
Druckmessgeräten und ihrer Dokumentation 
hängt vom Grad der Automatisierbarkeit ab 
(Abb. 17). Hochgradig automatisieren lässt 
sich der Prozess bei Messgeräten mit elektro-
nischem Ausgang, denn in diesem Fall kann 
eine übergeordnete Auswerteeinheit das Sig-

Abb. 17:
Automatisierte  
Kalibrierung von 
Druckmessgeräten
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nal des Messgeräts auslesen und zugleich mit 
einem Druckcontroller (Abb. 18) als Ge-
brauchsnormal kommunizieren.
Als Druckcontroller bezeichnet man über eine 
Tastatur oder eine PC-Verbindung gesteuerte 
Geräte, die einen gewünschten Druck schnell 
und stabil bereitstellen können. Je nach Aus-
führung arbeiten diese Geräte im Feinstdruck-
bereich von ca. 25 mbar, über hohe pneumati-
sche Drücke bis 400 bar bis hin zu Höchst-
druckanwendungen von 2000 bar und darüber. 
Aufgrund der hohen Kompressibilität von  
Gasen wird ab ca. 400 bar ein hydraulisches 
System eingesetzt.
Druckcontroller bestehen generell aus einer 
Referenzdrucksensorik, typischerweise einem 
piezoresistiven Sensor, und einer von einer 
elektronischen Regelung angesteuerten Ventil
einheit. Damit der Ausgang eines Druckcon
trollers einen genau definierten Druck bereit-
stellen kann, muss das Gerät von außen mit  
einem Vordruck versorgt werden, der oberhalb 
des gewünschten maximalen Endwerts liegt. 
Sollen auch Drücke unterhalb des Atmosphä-
rendrucks gemessen werden, muss eine ex-
terne Vakuumversorgung, z. B. eine Pumpe, 
zur Verfügung stehen. Aufgrund der elektroni-

Druckcontroller

Abb. 18:
Beispiel für einen 
Präzisions-Druck­
controller
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schen Form der Druckmessung sind im Ge-
gensatz zu Kolbenmanometern keine aufwen-
digen mathematischen Korrekturen notwendig. 
Mit Druckcontrollern sind Messunsicherheiten 
von minimal 0,008 Prozent der Messspanne 
erreichbar.
Für die Ventileinheit gibt es verschiedene Bau-
arten: ein einfaches 2-Stufen-System, das nur 
die Stellungen »auf« und »zu« kennt, und ein 
präziseres Nadelsystem, das stufenlos größere 
oder kleinere Durchlassöffnungen für das Gas 
freigibt (Abb. 19). Zwar können mit dem 
2-Stufen-System die gewünschten Messdrücke 
in der Regel etwas schneller angefahren wer-
den, die stufenlose Regelung weist jedoch 
mehrere Vorteile auf: So stellt eine langsamere 
Druckbeaufschlagung eine geringere mechani-
sche Belastung für das zu kalibrierende Mess-
gerät dar. Weil sich die Geschwindigkeit des 
Druckaufbaus nahe am Messpunkt verringern 
lässt, ist die Gefahr, den angesteuerten Druck-
wert zu überfahren, geringer. Und durch die 
sehr feine Regelung ist es auch möglich, durch 
Lecks im Rohrsystem verursachte geringe 
Druckverluste zu kompensieren. Die Rege-
lungseigenschaften lassen sich nicht nur über 

Abb. 19:
Ventileinheit mit  
Nadelsystem
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die Nadelgeometrie beeinflussen, sondern 
auch durch die Materialwahl. Geeignete Kera-
mikventilsysteme sorgen z. B. dafür, dass die 
Regelung temperaturunabhängig und damit 
stabiler erfolgt.
Nicht nur in Industrieanlagen müssen Druck-
messgeräte kalibriert werden. Als kostengüns-
tige Massenware haben Drucksensoren auch in 
Kraftfahrzeugen oder Waschmaschinen Ein-
zug gehalten. Bei solchen Kalibrieranwendun-
gen ist weniger eine hohe Genauigkeit als viel-
mehr eine hohe Geschwindigkeit erforderlich. 
Dementsprechend gibt es auch Druckcontrol-
ler mit angepassten Regelalgorithmen, die mit-
hilfe des temperaturunempfindlichen kerami-
schen Ventilsystems innerhalb weniger Sekun-
den vollautomatisch Messpunkte anfahren 
können. Auf diese Weise lassen sich z. B. in-
nerhalb einer Minute fünf Messwerte eines 
Drucksensors überprüfen, der den Füllstand ei-
ner Waschmaschine feststellen soll (Abb. 20). 
Derartige Druckcontroller erreichen immerhin 
noch Genauigkeiten von bis zu 0,025 Prozent. 
Zugunsten der Geschwindigkeit wird dann 
häufig auf eine überschwingungsfreie Rege-
lung verzichtet.

Druckcontroller 
für die automa-
tisierte Kalibrie-
rung

Abb. 20:
Druckcontroller mit 
temperaturunabhän­
gigem keramischem 
Ventilsystem
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Gebrauchsnormale für die Kalibrierung 
von Temperaturmessgeräten
Die Kalibrierung von Thermometern an Fix-
punkten ist sehr aufwendig. Viel einfacher und 
schneller sind Vergleichsmessungen. Dabei 
werden die zu kalibrierenden Thermometer 
gemeinsam mit einem kalibrierten Thermo
meter als Gebrauchsnormal einer konstanten 
Temperatur ausgesetzt. Sobald sich das ther-
mische Gleichgewicht eingestellt hat, können 
die Temperaturwerte abgelesen und mögliche 
Messabweichungen bestimmt werden. Die 
meisten Kalibrierlaboratorien und Werksla-
bore nutzen in der Regel diese Methode, auch 
deshalb, weil sie die Möglichkeit bietet, meh-
rere Thermometer gleichzeitig zu kalibrieren.
Als Referenzthermometer werden in der Regel 
Widerstandsthermometer verwendet. Akkredi-
tierte Kalibrierlaboratorien benötigen für den 
Temperaturbereich von −189 °C bis 660 °C je 
nach Einsatzbereich mindestens zwei 25-Ohm-
Normalwiderstandsthermometer:

•	 für Temperaturen von −189 °C bis 232 °C ei-
nes, das an den in der ITS-90 aufgelisteten 
Tripelpunkten von Argon und Quecksilber 
sowie an den Fixpunkten von Indium und 
Zinn kalibriert wurde

•	 für Temperaturen von 0,01 °C bis 660 °C ei-
nes, das an den Fixpunkten von Zinn, Zink 
und Aluminium kalibriert wurde.

Ergänzend gibt es Kapselthermometer, die in 
Kryostaten bis −259 °C eingesetzt werden und 
Hochtemperaturausführungen bis 962 °C.
Im täglichen Einsatz als Gebrauchsnormale 
werden aber nicht die Normalwiderstandsther-
mometer verwendet, sondern z. B. Platinwider-
standsthermometer, die durch Vergleichsmes-
sungen an ihnen kalibriert wurden. Als Mess-
widerstand dieser Thermometer dient eine 
Wicklung aus sehr reinem Platin (Abb. 21). 

Normalwider-
standsthermo-
meter

Platinwider-
standsthermo-
meter
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Weil sich ihr Widerstand definiert mit der Tem-
peratur ändert, kann man über den Widerstand 
die Temperatur ermitteln. Die Präzision der 
Widerstandsmessung beeinflusst die Mess
unsicherheit bei der Thermometerkalibrierung 
erheblich. Der in der Messbrücke notwendige 
Vergleichswiderstand wird in einem Thermo
staten auf ca. 23 °C temperiert. Dadurch sind 
Messungenauigkeiten unter 1 mK erreichbar.
Bei Temperaturen oberhalb des Einsatzberei-
ches von Widerstandsthermometern nutzt man 
als Gebrauchsnormale üblicherweise Thermo-
elemente aus Platin und einer Platin-Rhodium-
Legierung (Abb. 22). Sie eignen sich für den 

Thermoelemente

Abb. 21:
Platinwicklung für 
Platinwiderstands­
thermometer

Abb. 22:
Thermoelement aus 
Platin und Platin-
Rhodium-Legierung
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Temperaturbereich von 0 °C bis 1300 °C. Noch 
stabiler verhalten sich Platin-Gold-Thermo
elemente, weil sie kaum altern. 
Unerlässlich für die Kalibrierung von Thermo-
metern ist eine zeitlich und räumlich konstante 
Temperatur. Sie kann unter anderem durch 
Flüssigkeitsbäder oder Heizöfen erzeugt wer-
den. Gerührte Flüssigkeitsbäder bieten die ho-
mogenste räumliche Temperaturverteilung und 
über einen langen Zeitraum eine konstante 
Temperatur (Abb. 23). Ihre Eigenschaften hän-
gen von der Geometrie des Bades, der verwen-
deten Badflüssigkeit und dem zu untersuchen-
den Temperaturbereich ab. Jedes Bad sollte 
eine ausreichende Eintauchtiefe für die Ther-
mometer und ein möglichst großes Volumen 
aufweisen, um eine bestimmte Temperatur 
über einen längeren Zeitraum konstant halten 
zu können, selbst wenn zwischenzeitlich Ther-
mometer eingeführt und entnommen werden. 
Wichtig ist auch eine gute Isolierung gegen-

Flüssigkeits
bäder

Abb. 23:
Gerührtes Flüssig­
keitsbad
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über der Umgebung. Pumpen und Rührwerke 
dürfen keine Wärme in das Bad einbringen. 
Die Temperierflüssigkeit hat eine hohe Wär-
meleitfähigkeit und geringe Viskosität aufzu-
weisen. Sie muss im betrachteten Temperatur-
bereich inert sein und einen geringen Dampf-
druck besitzen. Typische Beispiele sind in  
Tabelle 4 aufgeführt.
Jedes Flüssigkeitsbad muss vor seinem ersten 
Einsatz eingemessen werden. Dabei wird die 
Temperaturverteilung in axialer – von unten 
nach oben – und radialer Richtung – von innen 
nach außen – bei drei Temperaturen, nämlich 
am Anfangs-, Mittel- und Endwert des Mess-
bereichs, mit einem Widerstandsthermometer 
als Gebrauchsnormal gemessen.
Bei der eigentlichen Kalibrierung werden Wi-
derstandsthermometer als Gebrauchsnormale 
und die zu kalibrierenden Thermometer mit ei-
ner Positioniervorrichtung so in die Flüssigkeit 
gebracht, dass sie sich möglichst nahe sind. 
Dadurch kann der Einfluss von Inhomogenitä-
ten im Bad minimiert werden; Messunsicher-
heiten unter 5 mK sind erreichbar.
Um Thermometer in einem Temperaturbereich 
von 500 °C bis 1200 °C zu kalibrieren, benö-
tigt man Rohröfen (Abb. 24). In ihnen wird ein 
gut nach außen isoliertes keramisches Heiz-
rohr elektrisch erhitzt. Der beheizte Innenraum 
typischer Rohröfen hat einen Durchmesser 
von 7 cm und ist 50 cm lang. In seiner Mitte 
befindet sich ein Ausgleichsblock aus Nickel 
oder Stahl mit sechs bis acht konzentrisch an-

Rohröfen

Temperaturbereich in °C Medium

−80 bis 0 Methanol und Ethanol

−35 bis 70 Wasser-Glykol-Mischung  
(60 % Glykol)

10 bis 80 Wasser

50 bis 200 Silikonöl

180 bis 500 Salpeter

Tab. 4:
Geeignete Tempera­
turbereiche verschie­
dener Temperier­
medien
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geordneten Bohrungen. In diese Bohrungen 
werden die Prüflinge und die Gebrauchsnor-
male gesteckt. Die Masse und der Aufbau die-
ses Metallblocks sowie die gute Isolierung des 
Ofens sorgen dafür, dass die Temperatur an al-
len Bohrungen gleich ist und zeitlich stabil 
bleibt. Dennoch muss auch ein Rohrofen ana-
log zum Flüssigkeitsbad eingemessen werden. 
Kritisch ist vor allem das axiale Temperatur-
profil, da es in Richtung der Eintrittsöffnungen 
der Bohrungen leicht zu einem Temperaturgra-
dienten kommen kann.
Bei der Kalibrierung muss darauf geachtet 
werden, dass die Bohrungsdurchmesser nicht 
mehr als 0,5 mm größer sein dürfen als die 
Durchmesser der Thermometer, weil Luft-
spalte die Wärmeübertragung behindern wür-
den. Erst oberhalb von etwa 600 °C spielt dies 
keine Rolle mehr, weil die Wärmeübertragung 
dann hauptsächlich durch Wärmestrahlung er-
folgt.
Wie auch bei Flüssigkeitsbädern sollten die 
Prüflinge und die Normalwiderstandsthermo-
meter möglichst tief in den Block eintauchen. 
Idealerweise befinden sich ihre Messwider-

1

2

3

4

5

6

Abb. 24:
Schematischer Auf­
bau eines Rohrofens:
1 	Keramisches  

Heizrohr
2	 Metallblock mit 

Bohrungen
3	 Heizwicklung
4	 Wärmeisolierung
5	 Referenz (Normal)
6	 Kalibriergegen­

stand
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stände auf gleicher Höhe. Fühler, die kürzer 
als 7 cm sind, werden besser in einem Flüssig-
keitsbad kalibriert, weil die Temperatur des 
Ofens weit außen nicht mehr ausreichend kon-
stant ist.

Tragbare Kalibriergeräte
Ein Messgerät auszubauen, zu verpacken und 
an ein externes Kalibrierlabor zu verschicken 
verursacht oft sehr hohen Aufwand. In vielen 
Fällen, etwa wenn ohne das Gerät ein Produk-
tionsprozess unterbrochen werden müsste, 
wäre es auch gar nicht möglich. Dann kommt 
nur eine Kalibrierung vor Ort infrage. Diese 
bietet außerdem den Vorteil, dass das Messge-
rät leichter als Teil der gesamten Messkette 
kalibriert und dabei auch seine Einbaulage be-
rücksichtigt werden kann.
Auch für die Kalibrierung am Einsatzort gibt 
es geeignete Geräte. Deren Messgenauigkeit 
ist zwar geringer als die der oben beschriebe-
nen Bezugs- und Gebrauchsnormale, aber für 
die meisten industriellen Prozesse vollkom-
men ausreichend.

Tragbare Geräte für die Kalibrierung von 
Druckmessgeräten vor Ort
Für die Kalibrierung von Druckmessgeräten 
vor Ort benötigt man ein Gebrauchsnormal 
und eine Druckquelle (Abb. 25). Dies kann 
eine Stickstoff-Druckgasflasche sein oder eine 
externe Handpumpe, die es für Drücke unter  
40 bar in einer pneumatischen und bis 1000 bar 
in einer hydraulischen Ausführung gibt. Die 
komfortabelste Lösung sind tragbare Druck
kalibratoren. Sie vereinen die Druckerzeugung 
und das Gebrauchsnormal in einem mit einer 
Hand tragbaren Gerät. Damit entfällt das um-
ständliche und zeitaufwendige Zusammen-
bauen mehrerer Teile, und die Gefahr von 

Handheld- 
Kalibratoren …
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Lecks im Drucksystem ist geringer. Je nach 
Ausführung wird der Druck im Gerät über 
eine manuelle oder eine elektrische Pumpe 
aufgebaut. Mit derartigen Kalibriergeräten las-
sen sich Messunsicherheiten von bis zu 0,025 
Prozent der Messspanne erzielen.

Abb. 25:
Tragbares Druck­
kalibriergerät mit 
Zubehör in Service­
koffer

Abb. 26:
Kalibrierung eines 
Drucktransmitters 
mit tragbarem  
Kalibriergerät
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Viele Modelle messen nicht nur Drücke, son-
dern auch Umgebungstemperaturen und elek
trische Signale, die von den zu kalibrierenden 
Messgeräten abgegeben werden (Abb. 26). 
Damit ist es z. B. auch möglich, die korrekte 
Funktionsweise von Druckschaltern oder 
Drucktransmittern zu überprüfen. Druckschal-
ter schließen und öffnen ein Ventil ab einem 
bestimmten Druckwert. Bei Drucktransmittern 
handelt es sich um Messumformer, die die 
Messgröße Druck proportional in ein elektri-
sches Ausgangssignal umwandeln.
Für die Kalibrierung eines Drucktransmitters 
werden zuerst die Druckverbindung und die 
elektrische Verbindung zwischen dem Mess-
gerät und dem Kalibriergerät aufgebaut. Um 
ein Verschmutzen des portablen Normals zu 
verhindern, kann, falls das Messgerät sonst 
mit verunreinigten Medien arbeitet, ein 
Schmutzabscheider zwischengeschaltet wer-
den. Anschließend wird bei geöffneten Venti-
len ein Nullpunktabgleich durchgeführt. Da-
nach können die einzelnen Druckprüfpunkte 
mithilfe der integrierten Pumpe angefahren 
und die gelieferten elektrischen Signale ge-
messen werden.
Tragbare Druckkalibratoren verfügen über in-
tegrierte Datenlogger. Die Aufzeichnung der 
Messwerte erfolgt vor Ort. Im Labor oder Büro 
können die Daten später von einem ange-
schlossenen PC ausgelesen und ein Protokoll 
erstellt werden. Teilweise besitzen sie auch 
eine Auswerteelektronik, die sofort nach der 
Kalibrierung eine Fehlerberechnung durchführt 
und das Ergebnis im Display anzeigt.

Tragbare Geräte für die Kalibrierung von 
Temperaturmessgeräten vor Ort
Die Kalibrierung von Thermometern vor Ort 
wird meist mit Blockkalibratoren und Mikro-
kalibrierbädern durchgeführt (Abb. 27). Dabei 

… mit integrier-
tem Datenlogger
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handelt es sich im Wesentlichen um kleinere, 
transportable Ausführungen der bereits be-
schriebenen Heizöfen und Flüssigkeitsbäder. 
Das als Gebrauchsnormal verwendete Refe-
renzthermometer ist bei beiden fest eingebaut 
und dient zugleich zur Steuerung der Ofen- 
bzw. Badtemperatur und zur Kalibrierung der 
Prüflinge. 
In den Metallblock von Blockkalibratoren las-
sen sich Einsatzhülsen mit Bohrungen ver-
schiedener Durchmesser einbauen, um ver-
schiedenartige Thermometermodelle prüfen zu 
können. Bei der Vor-Ort-Kalibrierung kann ein 
Thermometer-Messeinsatz aus seinem Schutz-
rohr in der Anlage entnommen und in den Ka-
librator gesteckt werden, ohne die elektrischen 
Verbindungen zur Auswerteelektronik unter-
brechen zu müssen. Häufig werden Tempera-
turfühler nur an einer einzigen Temperatur – 
der des Prozesses, den sie überwachen – kali
briert. Die Kalibrierung erfolgt mit einer 

Block
kalibratoren

Abb. 27:
Blockkalibrator
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Messunsicherheit von 0,1 K bis 3 K, je nach 
Temperaturbereich und Eigenschaften des  
Kalibriergegenstands.
Weil alle Blockkalibratoren unten geschlos-
sen und oben offen sind, entsteht zwangsläu-
fig in den Bohrungen ein Temperaturgradient, 
der zu Messfehlern führen kann – vor allem 
dann, wenn die zu kalibrierenden Tempera-
turfühler zu kurz sind. Sie sollten möglichst 
tief, d. h. etwa 15 cm in den Kalibrator einge-
führt werden können. Können die Tempera-
turfühler nicht mehr als 7 cm tief in die  
Bohrung des Kalibrators eingebracht werden, 
ist es besser, statt des fest eingebauten ein ex-
ternes Referenzthermometer als Gebrauchs-
normal zu verwenden (Abb. 28). Bei Fühler-
längen unter 7 cm sollte man Mikrokalibrier-
bäder benutzen.

Abb. 28:
Tragbares Kalibrier­
gerät mit externem 
Temperaturfühler als 
Referenzthermometer
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Mikrokalibrierbäder (Abb. 29) können im Ge-
gensatz zu ihren großen Pendants nur ein oder 
zwei Prüflinge aufnehmen, weil die Tempera-
tur der relativ kleinen Flüssigkeitsmenge auf-
grund der Wärmeableitung durch die Thermo-
meter nicht so gut konstant gehalten werden 
kann. Trotz der homogenen Temperaturvertei-
lung im Bad müssen die zu kalibrierenden 
Thermometer eine Mindesteintauchtiefe er-
möglichen. Diese sollte je nach Bauweise das 
Zehn- bis Fünfzehnfache des Fühlerdurch
messers betragen. Im Bereich von −35 °C  
bis 255 °C lassen sich durch Mikrokalibrier
bäder Messunsicherheiten von 0,1 K bis 0,3 K 
erreichen.

Mikrokalibrier-
bäder

Abb. 29:
Mikrokalibrierbad
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Kenngrößen der 
Kalibrierung
Aus einer Analyse der während des Kalibrier-
ablaufs gewonnenen Messwerte lassen sich 
charakteristische Eigenschaften des Messge-
räts ermitteln, die eine Aussage über dessen 
Qualität und Eignung für den Messprozess er-
lauben. Nachfolgend ist die Bestimmung der 
typischen Kenngrößen Messabweichung, Hys-
terese und Wiederholbarkeit beschrieben.

Messabweichung
Die Messabweichung (veraltet auch Messfeh­
ler) bringt zum Ausdruck, wie weit ein von ei-
nem Messgerät ausgegebener oder angezeigter 
Wert wa vom »wahren« Wert ww bzw. vom 
»richtigen« Wert wr abweicht (Abb. 30). Der 
wahre Wert einer Messgröße ist ein gedachter 
Wert. Um ihn zu bestimmen, müsste ein Mess-
gerät mit unendlicher Genauigkeit und An-
zeige zur Verfügung stehen. Der richtige Wert 
ist der Wert, der mit einem fehlerfreien oder − 
in der Praxis − sehr genauen Messgerät wie 
z. B. einem Primärnormal gemessen wird.

Abweichung 
vom »richtigen« 
Wert

Abb. 30:
Definition und 
Ermittlung der  
Messabweichung:
FS	 Full Scale = 

Endwert

100 % FS

50 % FS0 100 % FS

Messabweichung

Ideale Gerade

Ausgangssignal

Ausgangssignal/
Anzeige

Druck
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Grundsätzlich zu beachten ist, dass der ermit-
telte Wert vom angezeigten Wert abweichen 
kann. So können hochauflösende Digitalan-
zeigen den Eindruck erwecken, ein Messgerät 
sei besonders genau. Die Zahl der angezeigten 
Stellen und die Genauigkeit des Messgeräts 
müssen jedoch nicht übereinstimmen. Idealer-
weise spiegelt sich die Genauigkeit des Mess-
geräts aber in der Auflösung wider. Diese 
sollte fünf bis zehn Mal höher sein als die an-
gestrebte Genauigkeit. Die Anzeige eines 
elektronischen Druckmessgeräts, das den 
Druck auf ±0,1 bar genau ermitteln kann, 
sollte dann z. B. einen Digitalwert mit ein bis 
zwei Nachkommastellen in der Einheit bar 
liefern.
Mechanische Messgeräte werden nach DIN 
1319 in Genauigkeitsklassen eingeteilt. Zu ei-
ner solchen Genauigkeitsklasse werden Mess-
geräte zusammengefasst, die vorgegebene 
messtechnische Anforderungen erfüllen, so-
dass die Messabweichungen dieser Geräte  
innerhalb festgelegter Grenzen liegen. So 
weicht z. B. die Anzeige eines Druckmess
geräts der Genauigkeitsklasse 0,6 höchstens 
um 0,6 Prozent vom richtigen Wert ab. Im 
Gegensatz zu Geräten mit digitaler Anzeige 
gibt es bei mechanischen Messgeräten keine 
»feste« Auflösung. Je nach Abstand der ein-
zelnen Teilstriche auf der Messskala kann 
zwischen 1/3 und 1/5 der Skalenteilung inter-
poliert werden.
Die Messabweichung wird entweder als abso-
luter oder als relativer Fehler angegeben. Der 
absolute Fehler ist vorzeichenbehaftet und hat 
dieselbe Einheit wie die Messgröße:

F = wa – wr

Die relative Messabweichung bezieht sich auf 
den richtigen Messwert. Sie ist somit ebenfalls 
vorzeichenbehaftet, aber einheitenfrei:

Absolute und 
relative Mess
abweichung
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f = (wa – wr)/wr ∙ 100 %

Zu unterscheiden sind systematische und zufäl-
lige Messabweichungen. Systematische Mess-
abweichungen sind einseitig gerichtet, d. h., sie 
haben einen Betrag ungleich null und ein Vor-
zeichen. Systematische Abweichungen führen 
deshalb immer zu Fehlern im Messergebnis. 
Zwar könnten bekannte systematische Mess
abweichungen mithilfe mathematischer Ver-
fahren oder empirischer Daten ausgeglichen 
werden, eine derartige »Kalibrierung ohne Jus-
tage« findet aber in der Praxis nur selten statt, 
sodass auch ihr Beitrag zur Messunsicherheit 
(s. S. 55 ff.) in der Regel berechnet wird. Zu-
fällige Messabweichungen sind nicht einseitig 
gerichtet. Selbst bei Wiederholungen einer 
Messung unter denselben Bedingungen streuen 
die angezeigten Messwerte nach Betrag und 
Vorzeichen um den richtigen Wert. Zufällige 
Messabweichungen führen somit »nur« zu Un-
sicherheiten im Ergebnis. Könnte man unend-
lich viele Wiederholungen durchführen, wür-
den sich die zufälligen Messabweichungen he-
rausmitteln, sodass man den wahren Wert be-
stimmen könnte. In der Praxis lässt sich mit 
statistischen Verfahren aus endlich vielen Wie-
derholungen eine Messunsicherheit des Mess-
geräts ermitteln.

Hysterese
Im Zusammenhang mit Messgeräten bedeutet 
der Begriff Hysterese (nach DIN 1319 auch 
als Umkehrspanne bezeichnet), dass der vom 
Prüfmittel angezeigte Wert nicht nur von der 
Eingangsgröße abhängt, z. B. dem anliegenden 
Druck oder der herrschenden Temperatur, son-
dern auch davon, welche Werte der Eingangs-
größe zuvor gemessen wurden. Abbildung 31 
zeigt die von einem Druckmessgerät ausgege-

Systematische 
und zufällige 
Messabweichung
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benen Werte sowohl bei zunehmendem Druck 
(gelb) als auch bei abnehmendem Druck 
(blau). Letztere wurden erst nach dem Errei-
chen des Maximalwerts ermittelt. Trotz sonst 
identischer Bedingungen zeigt das Messgerät 
bei gleichen Drücken unterschiedliche Werte 
an. Der richtige Messwert liegt im Bereich 
zwischen den beiden schwarzen Ausgleichsge-
raden und kann nicht genauer angegeben wer-
den. Ein Grund für die Hysterese kann ein zu 
langsamer Relaxationsprozess im Messgerät 
sein. Ein solcher Prozess tritt z. B. auf, wenn 
die Rohrfeder eines mechanischen Druck-
messgeräts auf eine Dehnung nicht vollkom-
men elastisch reagiert.
Ist eine Auswertung der Hysterese gewünscht, 
muss bei der Messwertaufnahme besonders 
auf die »asymptotische« Annäherung an den 
vorgesehenen Messdruck geachtet werden. 
Der Messwert muss ohne Überfahren des No-
minalwerts erreicht werden. Andernfalls wür-
den die Hystereseeffekte verfälscht werden. 
Sollte versehentlich ein Druckwert überfahren 
werden, muss der Prüfdruck erst deutlich unter 
den Nominalwert gesenkt werden, bevor der 

Auswertung der 
Hysterese

Abb. 31:
Definition und  
Ermittlung der  
Hysterese:
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Messdruck erneut aus der korrekten Prüfrich-
tung angefahren wird.

Wiederholbarkeit
Die Wiederholbarkeit ist das Maß dafür, wie 
gut ein Messergebnis reproduzierbar ist, wenn 
es unter den gleichen Bedingungen ein weite-
res Mal ermittelt wird. Dabei muss, im Gegen-
satz zur Hysterese, auch die Eingangsgröße 
den gleichen Verlauf nehmen. Abbildung 32 
zeigt zwei Messreihen am selben Druckmess-
gerät. Während beider wird der Druck allmäh-
lich gleichmäßig erhöht. Trotzdem weichen 
die angezeigten Werte voneinander ab.
Die Kenngröße Wiederholbarkeit ist auch 
dann hilfreich, wenn sich eine Abhängigkeit 
des Prüflings vom Einbauzustand beobachten 
lässt. Insbesondere wenn die Anzeige eines 
Druckmessgeräts vom Anzugsdrehmoment der 
Verschraubung abhängt, kann die Wiederhol-
barkeit den Unsicherheitsbeitrag im späteren 
Anwendungsfall berücksichtigen.
Für die Ermittlung der Wiederholbarkeit ist eine 
hohe Wiederholpräzision notwendig. Zu deren 
Ermittlung muss dasselbe Messverfahren mehr-
mals von derselben Person am selben Messgerät 
und Ort unter denselben Versuchsbedingungen 
angewendet werden; außerdem sollten die unab-

Berücksichti-
gung von Ein-
spanneffekten
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hängigen Einzelmessungen innerhalb einer kur-
zen Zeitspanne ausgeführt werden. Je höher die 
Wiederholpräzision, desto kleiner ist in der Re-
gel die Streuung der Messwerte und somit die 
Messunsicherheit des Geräts.

Ermittlung der Kenngrößen in der 
Praxis
Bei entsprechendem Kalibrierablauf ist es 
möglich, auf die Messabweichung Δp, die 
Hysterese h und die Wiederholbarkeit b zu 
schließen. Die Messabweichung bei einem be-
stimmten Druck entspricht dem Unterschied 
zwischen dem Mittelwert aller Messwerte des 
Prüflings und dem Druck, den das Referenz
gerät (Bezugs- oder Gebrauchsnormal) anzeigt. 
Die Hysterese bei einem bestimmten Druck 
ergibt sich aus dem Unterschied der einzelnen 
Messwerte, gemessen bei zunehmendem 
Druck und abnehmendem Druck. Die Wieder-
holbarkeit bei einem bestimmten Druck ent-
spricht der Differenz der beiden Messwerte, 
die jeweils bei zunehmendem oder abnehmen-
dem Druck ermittelt wurden. Die auf Seite  
20 ff. beschriebenen drei Kalibrierabläufe  
lassen unterschiedliche Auswertungen zu. Ab-
lauf A erlaubt es, je zweimal auf Hysterese 
und Wiederholbarkeit zu schließen, Ablauf B 
ergibt je einmal die Wiederholbarkeit und 
Hysterese (Abb. 33), Ablauf C nur einmal die 
Hysterese, nicht aber die Wiederholbarkeit. 

Geeignete  
Kalibrierabläufe

•

M1 M2 M3
Vergleich führt
auf Hysterese

Vergleich führt
auf Wiederholbarkeit

••
•
•
•

•

•
•
•

•

•
•
•
• •

•
•
•
•
•

•
••
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•• •

Abb. 33:
Kalibrierablauf B 
nach DKD-R 6-1 mit 
Auswertung
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Messunsicherheit
Die Messunsicherheit lässt sich mit statisti-
schen Verfahren aus Messergebnissen oder 
durch wissenschaftlich-technische Analysen 
bestimmen. Hersteller von Messgeräten bevor-
zugen oft den positiv besetzten Begriff Genau­
igkeit. Dabei handelt es sich allerdings um 
eine rein qualitative Charakterisierung. Quan-
titativ, d. h. durch einen Zahlenwert angeben 
lässt sich nur, wie stark die durch ein Gerät an-
gezeigten Werte vom richtigen Wert abwei-
chen können.

Grundlagen nach GUM
Der Begriff Messunsicherheit wird vom Inter-
nationalen Wörterbuch der Metrologie als 
Kennwert definiert, der dem Ergebnis einer 
Messung, z. B. bei einer Kalibrierung, beige-
ordnet wird und der den Bereich der Werte 
charakterisiert, die der Messgröße durch die 
durchgeführte Messung vernünftigerweise zu-
geschrieben werden können. Anschaulich ge-
sprochen gibt die Messunsicherheit einen Be-
reich um den gemessenen Wert an, in dem der 
richtige Wert mit hoher Wahrscheinlichkeit 
liegt, also auch, wie gut das gewonnene Ergeb-
nis den Wert der Messgröße widerspiegelt. 
Von Bedeutung kann dies z. B. sein, wenn ge-
prüft werden soll, ob Produkte eine festgelegte 
Spezifikation erfüllen. Darf etwa ein Bauteil 
nicht länger als 10,0 mm sein und die Mes-
sung ergibt 9,9 mm bei einer Messunsicherheit 
von ±0,2 mm, dann ist die Anforderung even-
tuell nicht erfüllt.
Grundsätzlich streuen Messwerte – selbst bei 
gleichen Messbedingungen – um einen em
pirischen Mittelwert. Dieses arithmetische 
Mittel wird berechnet, indem die einzelnen 

Definition
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Messwerte summiert und das Ergebnis durch 
die Anzahl der Messungen dividiert wird. 
Um die Streuung der Messwerte in guter Nä-
herung zu beschreiben, werden typischer-
weise Rechteck- oder Normalverteilungen 
angesetzt. Bei einer Rechteckverteilung 
(Abb. 34) ist die Wahrscheinlichkeit, die 
Größe x im Intervall von a bis b zu messen, 
konstant. Außerhalb des Intervalls beträgt sie 
null. Bei der für zufällige Messabweichun-
gen typischen Normalverteilung mit ihrer 
glockenförmigen Dichtefunktion (Gauß-
Kurve) ist die Wahrscheinlichkeit, einen 
Messwert x zu erhalten umso geringer, je 
weiter er vom Mittelwert x͂ entfernt ist  
(Abb. 35). Kennzeichnende Größe der Normal-

Typische  
Häufigkeits
verteilungen

H
äu

fi
g

ke
it

Messwert x

a x b

Abb. 34:
Veranschaulichung 
einer Rechteck­
verteilung:
x͂	 Mittelwert
a	 Unterer Grenzwert
b	 Oberer Grenzwert
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Abb. 35:
Veranschaulichung 
einer Normal­
verteilung (Gauß-
Verteilung)
x͂	 Mittelwert
σ	 Standardabwei­

chung
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verteilung ist die Standardabweichung oder 
auch ihr Quadrat, die Varianz. Beide stellen 
ein Maß dafür dar, wie breit die Verteilung 
und wie groß damit die Streuung der Einzel-
messung um ihren Mittelwert ist.
Die Messunsicherheit u ist identisch mit der 
Standardabweichung. Im Fall der Normalver-
teilung wird die Standardabweichung mit σ 
bezeichnet, bei der Rechteckverteilung beträgt 
die Standardabweichung 1/√3 ∙ (b − a)/2. Die 
erweiterte Messunsicherheit entsteht aus der 
Messunsicherheit durch Multiplikation mit ei-
nem Faktor k. In der Industrie beträgt dieser 
Faktor meist 2. Im Fall einer Normalverteilung 
liegen in dem Intervall x͂ − 2σ bis x͂ + 2σ über 
95 Prozent aller Messergebnisse.
Damit akkreditierte Kalibrierlaboratorien die 
Messunsicherheit nach identischen Gesichts-
punkten bestimmen, wurde von der ISO/BIPM 
(Internationales Büro für Maß und Gewicht) 
ein Leitfaden herausgegeben, der ein Verfah-
ren festlegt und diesem inzwischen auch sei-
nen Namen aufgeprägt hat: GUM (Guide to 
the expression of uncertainty in measurement). 
Der GUM wurde vom Deutschen Kalibrier-
dienst unter der Bezeichnung DKD-3 »Angabe 
der Messunsicherheit bei Kalibrierungen«  
als Richtlinie für deutsche Kalibrierlabora
torien übersetzt und z. B. in der Richtline 
DKD-R 6-1 durch Anwendungsbeispiele spe-
ziell für die Druckmesstechnik konkretisiert.
Grundgedanke des GUM ist die Erstellung ei-
nes Models, das die Messung ausreichend ge-
nau beschreibt. Dieses Modell setzt die Mess-
größe zu den Eingangsgrößen in Beziehung, 
um aus deren Einzelmessunsicherheitsbeiträ-
gen ui die Gesamtmessunsicherheit uges zu be-
stimmen. Einfaches Beispiel ist der Druck als 
Quotient aus Kraft und Fläche, wobei die 
Kraft als Produkt aus der Masse, z. B. der Auf-
lagen einer Druckwaage, und der Erdbeschleu-

Standardabwei-
chung = Mess
unsicherheit

Bestimmung 
nach GUM
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nigung g definiert ist. Keine der drei Größen 
(Fläche, Masse, g) kann exakt bestimmt wer-
den. Deshalb tragen alle zur Gesamtmess- 
unsicherheit bei. Eine ausführlichere Analyse 
kann, wie in Abbildung 10, S. 19, gezeigt, 
weitere Umgebungsbedingungen wie die Tem-
peratur mit einbeziehen.
Die GUM beschreibt zwei Verfahren, um die 
Messunsicherheit der Eingangsgrößen zu be-
stimmen: Bei Typ A handelt es sich um eine 
statistische Analyse, bei der unter identischen 
Bedingungen mindestens zehn Messungen 
durchgeführt und aus den Messwerten das 
arithmetische Mittel und die Standardabwei-
chung bestimmt werden. Bei Typ B werden 
die Messungenauigkeiten der Eingangsgrößen 
aus wissenschaftlichen Erkenntnissen ermit-
telt, z. B. aus folgenden Informationen:

•	 Daten aus vorangegangenen Messungen
•	 allgemeine Kenntnisse und Erfahrungen 

über die Eigenschaften und das Verhalten 
von Messinstrumenten und Materialien

•	 Herstellerangaben
•	 Kalibrierscheine oder andere Zertifikate
•	 Referenzdaten aus Handbüchern.

Messunsicherheitsbudget
Mögliche Quellen für Messunsicherheiten 
beim Kalibrieren liegen z. B. im:

•	 Verfahren: Methode, Gerätetyp, Zahl und 
Dauer der Messungen, Hilfsmittel …

•	 Kalibriergegenstand: Wiederholbarkeit, Qua-
lität der Kalibrierung, Auswertesoftware …

•	 Umgebungsbedingungen: Temperatur, Luft-
druck, Schwerewert …

•	 Referenzgerät: Genauigkeit, Einsatz unter 
Anwendungsbedingungen …

•	 Bediener: Erfahrung, Sorgfalt, Handha-
bung …

Zwei Verfahren 
nach GUM

Quellen für 
Messunsicher-
heiten beim 
Kalibrieren
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Abbildung 36 zeigt alle Einflussgrößen, die 
bei der Kalibrierung eines Druckmessgeräts 
eine Rolle spielen.
Sind alle Quellen für Messunsicherheiten 
beim Kalibrieren festgestellt und quantitativ 
ausgewertet, wird ein Messunsicherheitsbud-
get erstellt. Es enthält in Tabellenform die je-
weiligen Standardabweichungen und einen 
Hinweis auf die Methode, mit der sie ermittelt 
wurden.
Typische relevante Kenngrößen bei der Mess
unsicherheitsanalyse sind die in Kenngrößen 
der Kalibrierung, S. 49 ff., besprochene Mess-
abweichung, Hysterese und Wiederholbarkeit. 
Auch Anzeigeschwankungen und Nullpunkt
abweichungen zählen dazu.
Um bei nicht korrelierenden, d. h. unabhängi-
gen Eingangsgrößen die Gesamtmessunsicher-
heit zu bestimmen, bildet man die Summe der 
Quadrate der einzelnen Messunsicherheiten 
und zieht daraus die Quadratwurzel. Hängen 
einzelne Eingangsgrößen voneinander ab, sind 
kompliziertere analytische oder numerische 
Rechenverfahren erforderlich.

Bestimmung der 
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unsicherheit
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Beispielrechnung
Nachfolgend wird die Berechnung der Mess
unsicherheit am Beispiel der Kalibrierung ei-
nes Druckmessgeräts nach dem in Kalibrie­
rung von Druckmessgeräten, Seite 20 ff., be-
schriebenen Ablauf B eingehender betrachtet. 
Tabelle 5 listet die am Referenzgerät gemesse-

Ablesung  
Kalibriergerät 

in bar

Mittelwert µ 
in bar

Mess-
abweichung 

in bar

Wiederhol-
barkeit b  

in bar

Hysterese h 
in bar

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

2,0000 2,0047 −0,0047 0,0006 0,0000

4,0000 4,0028 −0,0028 0,0007 0,0040

6,0000 6,0027 −0,0027 0,0003 0,0042

8,0000 8,0037 −0,0037 0,0002 0,0035

10,0000 10,0036 −0,0036 0,0006 0,0054

12,0000 12,0009 −0,0009 0,0018 0,0034

14,0000 14,0022 −0,0022 0,0000 0,0017

16,0000 16,0028 −0,0028 0,0007 0,0006

nen Druckwerte und die Mittelwerte am Prüf-
ling auf, außerdem die Messabweichung, die 
Wiederholbarkeit b und die Hysterese h. Aus 
Letzteren ergeben sich die Einzelmessunsi-
cherheiten u(b) und u(h). Für die Auswertung 
werden darüber hinaus die Unsicherheiten auf-
grund der begrenzten Auflösung der Anzeige 
u(r) und der konstanten Nullpunktabweichung 
u(f0) berücksichtigt. Es wird davon ausgegan-
gen, dass diese vier Unsicherheiten einer 
Rechteckverteilung folgen. Im Fall der Hyste-
rese ergibt sich so z. B.:

u(h) = 1/√3∙h/2

Weitere zu berücksichtigende Messunsicher-
heitsbeiträge sind die des Normals u(N), und 
evtl. Messunsicherheiten aufgrund des Verfah-
rens u(V), z. B., wenn für die Auswertung ei-
nes Drucksensors mit elektrischem Ausgangs-

Ermittlung der 
Einzelmess
unsicherheiten

Tab. 5:
Auswertung der  
Kalibrierkenngrößen
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signal ein Digitalmultimeter benutzt wurde. 
Für diese Einflüsse können die erweiterten 
Unsicherheiten normalerweise aus Hersteller-
angaben oder vorliegenden Kalibrierscheinen 
entnommen werden. Sie fließen als einfache 
Unsicherheitsbeiträge, d. h. dividiert durch den 
Erweiterungsfaktor k = 2, in das Messunsicher-
heitsbudget ein.
Tabelle 6 zeigt ausführlich die Auswertung an 
jedem Druckstufenmesswert. Die erweiterte 
Gesamtmessunsicherheit wird schließlich durch 
U_abs angegeben. Zur Ermittlung dieses Wer-
tes werden die Quadrate der Einzelmessunsi-
cherheiten addiert, aus der Summe die Quadrat-
wurzel gezogen und mit dem Erweiterungsfak-
tor k = 2 multipliziert. Um letztlich einen Wert 
W_abs für die Genauigkeit des Messgeräts zu 
erhalten, wird zur Gesamtmessunsicherheit 
noch die systematische Messabweichung an je-
dem Messpunkt addiert.

Gesamtmess
unsicherheit und 
Genauigkeit

Kalibriergegenstand Normal Verfahren

u(K) u(N) u(V) U_abs W_abs

Anteil u(b) u(h) u(f0) u(r)

Faktor 0,2887 0,2887 0,2887 0,2887 0,5

bar bar bar bar bar bar bar bar bar

0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0014 0,0013 0,00000 0,0038 0,0038

2,000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0014 0,0013 0,00000 0,0038 0,0085

4,000 0,0002 0,0012 0,0000 0,0014 0,0013 0,00000 0,0045 0,0074

6,000 0,0001 0,0012 0,0000 0,0014 0,0013 0,00000 0,0045 0,0072

8,000 0,0001 0,0010 0,0000 0,0014 0,0013 0,00000 0,0043 0,0080

10,000 0,0002 0,0016 0,0000 0,0014 0,0013 0,00000 0,0050 0,0086

12,000 0,0005 0,0010 0,0000 0,0014 0,0013 0,00000 0,0044 0,0053

14,000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0014 0,0013 0,00000 0,0039 0,0062

16,000 0,0002 0,0002 0,0000 0,0014 0,0013 0,00000 0,0039 0,0067

Tab. 6:
Auswertung der  
Messunsicherheit
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Dokumentation
Jede Kalibrierung muss schriftlich dokumen-
tiert werden, doch in der Regel gibt es keine 
verbindlichen Vorschriften, welche Informati-
onen dabei festgehalten werden müssen. Die 
Ausnahme stellen DKD-Kalibrierscheine dar, 
die von akkreditierten Kalibrierlaboratorien 
ausgestellt werden (Abb. 37). Die dort einge-
tragenen Aufzeichnungen gelten nur für den 
Zeitpunkt der Kalibrierung und dürfen nicht 
nachträglich verändert werden.

DKD-Kalibrier-
schein

Abb. 37:
Muster eines  
Kalibrierscheins
(Deckblatt)
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Mindestangaben auf einem  
DKD-Kalibrierschein
Entsprechend der Druckschrift DAkkS-
DKD-5: »Anleitung zum Erstellen eines Kali-
brierscheins« müssen alle von einem akkredi-
tierten Kalibrierlaboratorium ausgestellten Ka-
librierscheine mindestens folgende Angaben 
enthalten:

•	 den Titel »Kalibrierschein«
•	 den Namen der Akkreditierungsstelle
•	 die Akkreditierungsnummer des Kalibrier

laboratoriums
•	 die eindeutige laufende Nummer des Kali

brierscheins
•	 die angewendeten Festlegungen oder Ver-

fahren
•	 die Messergebnisse und die damit verbunde-

nen Messunsicherheiten oder eine Aussage 
zur Konformität mit einer festgelegten mess-
technischen Spezifikation

•	 die Angabe der Befugnis, gemäß der der  
Kalibrierschein ausgestellt wird

•	 die Bedingungen, unter denen die Kalibrie-
rungen oder Messungen durchgeführt wur-
den (z. B. Umgebungsbedingungen)

•	 eine generelle Aussage über die messtechni-
sche Rückführung der Messergebnisse

•	 falls ein zu kalibrierendes Instrument auch 
justiert oder repariert wurde, müssen die  
Kalibrierergebnisse, falls verfügbar, vor und 
nach der Justage oder Reparatur angegeben 
werden.

Messergebnisse können in Form von Glei-
chungen und Formeln oder tabellarisch und 
grafisch festgehalten werden. Es ist zu jedem 
Messergebnis auf jeden Fall die zugehörige 
Messunsicherheit anzugeben. Außerdem muss 
im Normalfall, d. h., wenn der Erweiterungs-
faktor 2 eine 95-prozentige Überdeckung ga-

Aufbereitung der 
Messergebnisse 
und Mess- 
unsicherheiten
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rantiert, folgende Anmerkung zu den Messun-
sicherheiten im Kalibrierschein stehen: »Ange­
geben ist die erweiterte Messunsicherheit, die 
sich aus der Standardmessunsicherheit durch 
Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor 
k = 2 ergibt. Sie wurde gemäß DKD-3 ermit­
telt. Der Wert der Messgröße liegt mit einer 
Wahrscheinlichkeit von 95 Prozent im zuge­
ordneten Werteintervall.« (Quelle: DAkkS-
DKD-5, S. 13)
Explizit nicht vorgesehen ist eine Angabe dar-
über, wie lange die Kalibrierung gültig ist. Auf 
Wunsch des Kunden kann vom Kalibrierlabo-
ratorium eine Empfehlung ausgesprochen wer-
den, wann eine erneute Kalibrierung sinnvoll 
ist. Dies muss allerdings separat dokumentiert 
oder gekennzeichnet werden.

Grafische Auswertung
Um das Ergebnis der Kalibrierung zu veran-
schaulichen, kann es grafisch dargestellt wer-
den (Abb. 38). Meist werden dazu an den un-
tersuchten Punkten die absoluten oder relati-
ven Messabweichungen und zusätzlich in 
Form von Balken die zugehörigen (relativen) 
Messunsicherheiten eingetragen. Die relativen 
Werte werden entweder auf die zugehörigen 
Messwerte oder die Messspanne bezogen. Oft 
werden zusätzlich die Spezifikationsgrenzen 
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eingezeichnet, sodass man sofort sieht, ob das 
Messgerät innerhalb dieser Grenzen bleibt. 
Falls bei der Kalibrierung nur ein bestimmter 
Wertebereich untersucht wurde, werden auch 
diese Gültigkeitsgrenzen eingezeichnet.

Einwertangabe
Jede Messunsicherheit ist immer einem Mess-
wert zugeordnet, es ergibt sich deshalb bei der 
Kalibrierung eine Tabelle wie oben beschrie-
ben. Für die Praxis oder die Einteilung eines 
Messgeräts in Genauigkeitsklassen benötigt 
man aber einen einzigen charakteristischen 
Wert, der verdeutlicht, wie exakt ein Gerät mes-
sen kann: die Einwertangabe. Dazu wird die so 
genannte Abweichungsspanne herangezogen. 
Sie setzt sich aus der erweiterten Messunsicher-
heit und der systematischen Messabweichung 
zusammen. Um aus den Einzelwerten Wabs, die 
z. B. in Tabelle 6 (S. 61) aufgelistet sind, eine 
Größe für die Einwertangabe zu erhalten, gibt 
es mehrere Möglichkeiten. So kann etwa der 
Maximalwert verwendet werden. Weitere Mög-
lichkeiten sind die z. B. in DKD-R 3-9 genauer 
beschriebenen Festpunkt-, Minimum- oder  
Toleranzbandmethoden, bei denen die Einwert-
angabe aus der Steigung der am Messgerät  
bestimmten Kennlinien berechnet wird. 
Das Verfahren nach GUM kennt übrigens 
keine Einwertangabe. Stattdessen kann unter-
sucht werden, ob die Spezifikationsgrenzen in 
allen Punkten des Messbereichs unter Berück-
sichtigung der systematischen Messabwei-
chung und der erweiterten Messunsicherheiten 
eingehalten werden, eventuell zuzüglich eines 
kleinen Sicherheitsabstands. Dann kann das 
Kalibrierlaboratorium im Kalibrierschein eine 
Konformitätsaussage eintragen.

Methoden zur 
Ermittlung der 
Einwertangabe
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Trends
Steigende Anforderungen der Anwender an ihre 
Messtechnik wirken sich auch unmittelbar in 
immer höheren Anforderungen an die Referenz-
geräte aus. Die damit verbundene Weiterent-
wicklung erfolgt selbstverständlich nicht rein 
willkürlich, sondern basiert häufig auf Heraus-
forderungen, die auf den ersten Blick gar nicht 
mit einer Kalibrierung in Verbindung gebracht 
werden. Diese Aussage lässt sich z. B. anhand 
des immer dichteren Luftverkehrs über Europa 
belegen: Um immer mehr Maschinen in Luft-
straßen unterbringen zu können, wurde in Flug-
höhen zwischen 29 000 und 41 000 Fuß der ver-
tikale Mindestabstand zwischen einzelnen Flug-
zeugen von ursprünglich 2000 Fuß auf 1000 
Fuß (ca. 300 m) halbiert. Der entsprechende 
Luftraum darf nur von Flugzeugen genutzt wer-
den, deren Ausrüstung eine ausreichend genaue 
Anzeige und ein ausreichend genaues Einhalten 
der Flughöhe erlaubt. So muss der Höhenmes-
ser, dessen Funktion auf der Höhenabhängigkeit 
des Luftdrucks basiert, auf deutlich weniger als 
0,01 Prozent genau messen können. Flugzeug- 
und Sensorikhersteller oder auch entsprechende 
Servicedienstleister fordern aus diesem Grund 
höherwertige Referenzgeräte zum Kalibrieren 
von Druckmessgeräten. Gleichzeitig sollen die 
Kalibrierungen rentabel und effizienter abgewi-
ckelt werden können, was bei vorgeschriebenen 
Prüfabläufen nur durch einen höheren Automa-
tisierungsgrad realisiert werden kann.
Renommierte Hersteller von Kalibriertechnik ar-
beiten zu diesem Zweck an digitalen Bezugsnor-
malen wie der digitalen Druckwaage (Abb. 39). 
Im Gegensatz zu den klassischen Druckwaagen, 
die manuell bedient werden müssen, entfällt das 
zeitaufwendige Auflegen von Massestücken. 
Darüber hinaus ist auch keine nachgelagerte ma-

Digitale  
Bezugsnormale
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thematische Auswertung mehr erforderlich. 
Herzstück ist das bewährte Kolben-Zylinder-
System aus der als Primärnormal verwendeten 
klassischen Druckwaage. Allerdings wird die 
vom Kolben erzeugte Gewichtskraft auf eine 
hochauflösende Wägezelle übertragen. Diese 
Zelle ist in der Lage, die von einer Masse von  
1 kg erzeugte Gewichtskraft auf die Gewichts-
kraft einer Masse von 1 mg, d. h. auf ein Milli-
onstel genau aufzulösen.
Höchste Anwendungssicherheit auch über ei-
nen längeren Zeitraum bieten integrierte Refe-
renzsensoren, bei denen alle kritischen Ein-
flüsse auf die Druckmessung, wie z. B. die  
Kolbentemperatur, über ein Sensorpaket gemes-
sen und vollautomatisch in Echtzeit korrigiert 
werden. Diese Referenzgeräte zeichnen sich 
durch hochpräzise Druckbereitstellung aus. 
Dank ihrer digitalen Messtechnik ist es mög-
lich, sie mit einem PC vollautomatisch zu steu-
ern und die Ergebnisse direkt am PC weiterzu-
verarbeiten. Die aktuell verfügbaren integrier-
ten Referenzen weisen Messunsicherheiten von 
nur noch 0,0015 Prozent auf.
Doch das Potenzial der Kalibriertechnik ist da-
mit noch nicht ausgeschöpft. In Zusammenar-
beit mit nationalen Instituten wird heute schon 
an Lösungen für zukünftige messtechnische 
Herausforderungen gearbeitet.

Integrierte  
Referenzen

Abb. 39:
Digitale Druckwaage 
als automatisches 
Bezugsnormal
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Fachbegriffe
Abweichungsspanne  Summe der erweiter-
ten Messungenauigkeit und der systemati-
schen Messabweichung

Bezugsnormal  Das Normal einer Organisa-
tion (Institut, Labor) mit der höchsten verfüg-
baren Genauigkeit. Auf das B. sind alle von 
dieser Organisation vorgenommenen Messun-
gen rückführbar.

CIPM  Abk. von Comité international des 
poids et mesures

DAkkS  Abk. von Deutsche Akkreditierungs­
stelle (www.dakks.de)

DKD  Abk. von Deutscher Kalibrierdienst 
(www.dkd.eu)

Druck  Kraft pro Fläche [N/m2 oder Pa = 
10−5 bar]

Eichung  Prüfung durch ein staatliches Insti-
tut, ob ein Messgerät die nach dem Eichgesetz 
vorgeschriebenen Fehlergrenzen einhält

Erwartungswert  Mittelwert, der sich ergibt, 
wenn man ein zufälliges Ereignis sehr oft wie-
derholt. Er entspricht dem empirischen, d. h. 
arithmetischen Mittel einer Verteilung.

Fixpunkte  Hier: Temperaturen von Phasen-
übergängen bestimmter Stoffe, die zur Fest
legung von Temperaturskalen geeignet sind

Gebrauchsnormal  Normal, das von einer 
Organisation routinemäßig dazu benutzt wird, 
Messgeräte zu kalibrieren. Es wird selbst mit 
einem ↑Bezugsnormal kalibriert.

Genauigkeitsklasse  Nach DIN 1319 eine 
Klasse von Messgeräten, die vorgegebene 
messtechnische Anforderungen erfüllen, so-
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dass die Messabweichungen dieser Geräte in-
nerhalb festgelegter Grenzen bleiben

Hysterese  Nach DIN 1319 auch Umkehr-
spanne: Unterschied der einzelnen Messwerte 
bei verschiedenen Messrichtungen, z. B. stei-
gendem und fallendem Druckverlauf

ITS-90  Abk. von Internationale Tempera­
turskala von 1990

Justage  Eingriff in das Messgerät, bei dem 
die kleinstmögliche Abweichung vom richti-
gen Wert eingestellt wird

Kalibrierung  Vergleich des von einem 
Messgerät bestimmten Werts mit dem richti-
gen Wert

Messabweichung  Differenz zwischen ge-
messenem und richtigem Wert

Messunsicherkeit  Die M. kennzeichnet die 
Streuung der Messwerte einer Messgröße um 
ihren Mittelwert.

Normal  Präzises Messgerät, Vergleichsge-
genstand oder Referenzmaterial für die Kali
brierung anderer Messgeräte

Normalverteilung  Wahrscheinlichkeitsver-
teilung in Form einer Glockenkurve nach 
Gauß

Primärnormal  Als P. bezeichnet man sol-
che Normale, die die höchsten Anforderungen 
erfüllen. Dies bedeutet die fundamentale Rea-
lisierung einer Einheit entsprechend der gülti-
gen internationalen Definition mit der nach 
dem aktuellen Stand der Technik niedrigst-
möglichen Unsicherheit.

PTB  Abk. von Physikalisch Technische Bun­
desanstalt; Behörde mit Sitz in Braunschweig 
und Berlin (www.ptb.de)
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Richtiger Wert  Messwert, den man mit ei-
nem hochwertigen Normal ermittelt

Rückführbarkeit  Ist die R. gegeben, lassen 
sich Messergebnisse durch eine ununterbro-
chene Kette von Kalibrierungen auf (inter-) 
nationale Normale beziehen und somit be- 
urteilen.

Standardabweichung  Maß für die Streuung 
der Werte einer Messgröße um ihren Mittel-
wert

Tripelpunkt  Durch Temperatur und Dampf-
druck festgelegter Fixpunkt eines Stoffs, an 
dem sich seine feste, flüssige und gasförmige 
Phase im thermodynamischen Gleichgewicht 
befinden

Varianz  Quadrat der Standardabweichung

Wahrer Wert  Messwert, den man mit einem 
idealen Messgerät ermitteln würde

Wiederholbarkeit  Differenz zwischen zwei 
Messwerten, die unter den gleichen Bedingun-
gen (z. B. jeweils bei steigendem oder fallen-
dem Druckverlauf) ermittelt werden
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