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Kalibrieren MESSEN UND PRÜFEN
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Weil sich Umwelteinflüsse auf die gesamte 
Lebensdauer eines Produkts auswirken, 
müssen qualitätsrelevante Tests mit unter-
schiedlichen Einflussparametern durchge-
führt werden. Bezüglich diverser Ferti-
gungsprozesse und qualitätsrelevanter Be-
reiche stellen sich folgende Fragen:
W Wie ist das messtechnische Verhalten 

von Drucksensoren und welche Rele-
vanz haben Druckmesswerte bei varia-
blen Umgebungstemperaturen? 

W Spielt die Temperaturkompensation ei-
nes Sensorelements eine wesentliche 
Rolle und ist sie ausreichend, um effek-
tive Temperaturschwankungen wäh-
rend des Messprozesses abzubilden? 

W Kann ich mich auf die Druckmesswerte 

des Sensors unter realen Einsatzbedin-
gungen in einem Temperaturbereich 
zwischen -30°C und 120°C verlassen? 

Spezialisten haben einerseits das notwen-
dige Equipment und andererseits das eben-
so nötige Fachwissen, um verlässliche Kali-
brierprozesse und die damit verbundenen 
Messwertanalysen zu gewährleisten.

Anwendungsgebiete 
Bei industriellen Anwendungen ist der 
Temperatureinfluss bei Druckmessungen 
ein wesentlicher Bestandteil für die Genau-
igkeit und Relevanz von messtechnischen 
Aussagen. Das Anwendungsgebiet ist da-
bei sehr groß und vielfältig. 

Ermittlung des Kompressionsdruckes  
im Motorzylinder
Der Kompressionsdruck im Motorzylinder 
ist beim Start des Motors kalt und erwärmt 
sich durch den Verbrennungsprozess im Zy-
linder und der Bewegung des Kolbens bis 
zur Endtemperatur stetig. Eine präzise 
Druckmessung gibt dabei einen wesentli-
chen Aufschluss über den Verbrennungs-
prozess des Kraftstoffs und die Qualität des 
im Motorblock verarbeiteten Materials. Vor 
allem in der heutigen Zeit, in der verstärkt 
nach alternativen Antriebsmöglichkeiten 
geforscht wird, ist der Einsatz von Brenn-
stoffzellen als Energiequelle immer wichti-
ger. Auch hier sind im reaktiven Teil einer 
Brennstoffzelle einerseits Temperatu-

Thermodynamische 
Einflüsse ausschließen

Druckkalibrierungen bei unterschiedlichen Temperaturen

Umwelteinflüsse wie Temperaturwechsel, klimatische Einflüsse und Prozessparameter begleiten Produkte während 
des gesamten Lebenszyklus. Sie wirken sich nicht nur auf die zugesagten Spezifikationen aus, sondern auch auf die Le-
bensdauer. Deshalb müssen qualitätsrelevante Tests mit unterschiedlichen Einflussparametern durchgeführt werden.

Thomas Wassiltschenko 
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ren bis zu 60°C bei Druckunterschieden 
zwischen Kathoden- und Anodenseite bis 
zu 5 bar zu erwarten, je nachdem welcher 
Elektrolyt verwendet wird. Die dabei not-
wendigen präzisen Druckmessungen sind 
zur eindeutigen Ermittlung des Wirkungs-
grades und den sicheren Betrieb einer 
Brennstoffzelle essenziell.

Betrieb von Drucksensoren  
in Wärmekraftwerken 
Auch hier werden hohe Drücke bei hohen 
Temperaturen gemessen. Diese Messwerte 
sind ebenfalls für den Wirkungsgrad der 
Kraft-Wärme-Kopplung und nicht zuletzt 
für die Sicherheit des Kraftwerk-Betriebs 
überaus wichtig, wobei es sich in diesem 
Beispiel um Druckmessbereiche bis 300 bar 
bei bis zu 800°C Betriebstemperatur han-
delt. Für diese und weitere Anwendungsge-
biete liefert die Druckkalibrierung bei un-
terschiedlichen Temperaturen, für die ver-
wendeten Drucksensoren praxisbezogene 
Kalibrierergebnisse.

Grundlagen: Wärmetransport und 
thermisches Gleichgewicht 
Der Wärmetransport in Gasen wird als Kon-
vektion bezeichnet. Dabei unterscheiden 
wir einerseits freie Konvektion, sofern sich 
Wärme durch natürliche- systematische 
Einflüsse ausbreitet und andererseits er-
zwungene Konvektion, wenn der Wärme-
transport durch zusätzliche, nicht natürli-
che Einflüsse erfolgt. In beiden Fällen er-
folgt die Wärmeübertragung durch Luft-
strömung aufgrund des Dichtegradienten 
zwischen warmer und kalter Luft (warme 
Luft steigt auf, kältere Luft strömt nach). 

Für das Kalibriersetup werden die zu ka-
librierenden Drucktransmitter in einen Kli-
maschrank adaptiert. Um eine Aussage zu 
treffen wie sich effektiv die Temperatur im 
Prozessraum verteilt, ist einerseits die Kon-
vektion und andererseits die Wärmestrah-
lung beim Vorgang des Aufwärmens zu be-
trachten. Dadurch soll sichergestellt wer-
den, dass die Drucktransmitter beim an-
schließenden Druck-Kalibrierablauf 

homogen durchtemperiert worden sind.
Das Kalibrier-Setup besteht aus: 
W Klimaschrank mit einer Nennleistung 

von 1,5 kW 
W Adapterplatte aus Edelstahl zur Adap-

tierung von bis zu 20 Messumformern 
W Pneumatisches Druckregelsystem zur 

Steuerung der verschiedenen Stufen 
W Testo Datenlogger zur Messung der 

Temperatur im Innenraum mit Pt100 
Temperaturfühler 

W Netzteil zur Spannungsversorgung 
W Digitales Datenerfassungssystem zur 

Aufnahme der Output-Signale der zu 
kalibrierenden Drucktransmitter 

Die gesamte Steuerung aber auch die Da-
tenaufnahme und Datenauswertung er-
folgt über eine eigens entwickelte Software, 
die für die Kalibrierung zum Einsatz 
kommt. Das ganze System ist sowohl me-
chanisch als auch digital verbunden, um die 
Automatisierbarkeit der Kalibrierabläufe 
zu gewährleisten.

Aufgrund der erzwungenen Konvekti-
on durch Verwirbelung von Luftmassen mit 
Hilfe von im Prozessraum wirkender Um-
wälzventilatoren, wird sich kein zu erwar-
tender linearer Verlauf der Temperaturver-
teilung beim Prozess des Erwärmens erge-
ben. Der genaue Temperaturverlauf beim 
Erwärmungsvorgang hängt von der Wär-
meleistung, der Regelleistung und nicht zu-
letzt der Dimension des Prozessinnenrau-
mes ab und wird mit Hilfe von Messdaten 
ermittelt.

Die digitale Steuerung regelt dabei die 

Konvektion-
StrömungDruckadapter

Wärmestrahlung

Bild 1. Prozessinnen-
raum mit Konvekti-
onsströmung und 
Wärmestrahlung wäh-
rend der Aufwärm-
phase. Quelle:Testo Indus-

trial Services GmbH © Hanser
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Nennleistung des Klimaschrankes sobald die Ist-
Temperatur einen Bereich ± 0,5 K der Soll-Tempe-
ratur erreicht. Die damit erreichte Umgebungs-
temperatur wird dann für mindestens 60 Minu-
ten gehalten, um die homogene Temperierung 
der zu kalibrierenden Drucktransmitter zu ge-
währleisten. Im Anschluss kann mit dem eigentli-
chen Druck-Kalibriervorgang begonnen werden.

Der Druck-Kalibriervorgang 
Der zu betrachtende Kalibrierablauf ist ange-
lehnt an die Normkonforme Kalibrierung gemäß 
DIN EN ISO/IEC 17025:2018 nach Richtlinie 
DKD-R 6–1 2014 Ablauf C. Dabei handelt es sich 
um eine Vergleichsmessung bei der, die Messwer-
te des Drucksensors direkt mit einem genauen 
Referenznormal verglichen werden.

Vorbereitungen für den Kalibrierablauf: 
W Allgemeine Kalibrierfähigkeit des Kalibrier-

systems überprüfen und sicherstellen. 
W Diese beinhaltet eine Prüfung auf Sauberkeit 

aller im Kalibriersystem vorhandenen Kom-
ponenten. 

W Elektrische Funktionsfähigkeit des Sensorsig-
nals überprüfen. 

W Prüfung auf Dichtheit des Kalibriersystems 
durch einschließen eines definierten Volu-
mens.

Beim Kalibrierablauf C werden mindestens fünf 
Vergleichsmesspunkte homogen über den ge-
samten Messbereich vermessen. Der Messablauf 
besteht aus einer aufsteigenden und einer abstei-
genden Messreihe, um in der Datenauswertung 
zusätzlich das Hysterese-Verhalten des Sensors 
darzustellen und auszuwerten. Die im Kalibrier-
ablauf anzufahrenden Druckstufen werden nach 
Stabilisierung des Messwertes mindestens 30 Se-
kunden gehalten bevor sie zur Auswertung doku-
mentiert werden. Der Messbereichsendwert wird 
dann nach erneuter Wartezeit von 2 Minuten ein 
weiteres Mal zur Auswertung dokumentiert. Die 
Dokumentation der absteigenden Messreihe er-
folgt analog zur aufsteigenden Messreihe.

Klimaschrank
mit Nennleistung 1,5 kW

Adapterplatte zur
Adaptierung von bis zu 

20 Messumformern

Klimaschranksteuerung

Spannungsversorgung Steuerung, Datenaufnahme Druckregelsystem

Messdatenerfassung

Temperaturüberwachung

Bild 2. Schematischer Aufbau des Kalibriersetups zur Kalibrierung von Drucktransmitter im Klimaschrank.  
Quelle: Testo Industrial Services GmbH © Hanser
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Bild 3. Realer Temperaturverlauf beim Erwärmungsprozess zwischen 23°C und 60°C. Quelle: Testo Industrial Services GmbH © Hanser
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Messtechnische Einflüsse  
und Messunsicherheit 
Die Grundlage der Messunsicherheitsbe-
rechnungen bildet das „GUM“ (Guide to the 
Expression of Uncertainty in Measure-
ment). Grundsätzlich gilt, dass die Gesamt-
heit der Unsicherheitseinflüsse niemals bis 
ins kleinste Detail gefunden, beschrieben 
und berücksichtigt werden kann. In dieser 
Hinsicht sind ebenfalls geschätzte Beiträge 
und sinnvolles mathematisches Aufrunden 
an geeigneten Stellen durchaus er- und ge-
wünscht. Das soll sozusagen die Sicherheit 
bei der Bestimmung der Unsicherheit erhö-
hen. Die folgende Betrachtung bezieht sich 
auf eine statistische Herangehensweise 
nach Typ B bei der Bestimmung von Mes-
sunsicherheiten. 

Die daraus resultierende Modellglei-
chung zur Ermittlung der Abweichungen 
bei Messumformern vom Mittelwert ist 
(Mit S: Eingangsgröße; X: Ausgangsgröße; 
P: Druck-Bezugswert; Ki: Einflussfaktoren):

Unsicherheitseinfluss des  
Referenzgerätes 
Die Messtechnischen Einflüsse beginnen 
bei der Wahl eines geeigneten Referenz-
normals. Um die erforderlichen Kriterien 
von Genauigkeit und Druckregelung zu er-
füllen, fällt die Wahl auf ein automatisie-
rungsfähiges Elektro-Mechanisches Druck-

referenzgerät. Das Referenzgerät unter-
liegt hohen Qualitätsansprüchen und muss 
in geeigneter Regelmäßigkeit nach DIN EN 
ISO/IEC 17025:2018 geprüft beziehungs-
weise kalibriert werden.

Die Kalibrierergebnisse geben dabei ei-
nen Aufschluss über Messabweichungen 
im Vergleich zu den vorangegangenen Kali-
brierergebnissen. Dies wird metrologisch 
als Langzeitstabilität beziehungsweise 
Drift bezeichnet. 
Die wesentlichen Unsicherheitseinflüsse 
des Referenznormals URef sind demnach: 
W Unsicherheit der Genauigkeit des Refe-

renznormals u
ref Kal

W Unsicherheit der Stabilität der Mess-
wertoszillation u

ref Stab
W Unsicherheit der Langzeitstabilität u

Ref 

Drift
Mit Berücksichtigung der jeweiligen Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilungen, ergibt 
sich der Unsicherheitseinfluss der Refe-
renz:

Unsicherheitseinfluss 
 des Kalibrierverfahrens 
Jedes Kalibrierverfahren birgt Unsicherhei-
ten bedingt durch Umgebungseinflüsse, 
systematische und mathematische Kom-
ponenten aber auch nicht zuletzt menschli-
ches Verhalten. Die Unterschiede zwischen 
aktiven- und ratiometrischen Messumfor-
mern machen sich vor allem bei der Bestim-
mung von Übertragungskoeffizienten be-
merkbar. 
Die wesentlichen Unsicherheitseinflüsse 
des Kalibrierverfahrens UVer f sind demnach:
W Unsicherheit des Temperaturunter-

schiedes/Gradient u
Tem

W Unsicherheit der Speisespannung u
V

W Unsicherheit des Messsignals u
Sig

Somit kann der Unsicherheitsbeitrag des 
Kalibrierverfahrens bestimmt werden:

Unsicherheitseinfluss des  
Kalibriergegenstandes 
Da es sich bei dem genannten Kalibrierab-
lauf C gemäß DKD-R 6–1 2014 um eine auf- 
und absteigende Messreihe handelt, ist der 
berechnete Mittelwert das zu berücksichti-

gende Vergleichskriterium gegenüber den 
Referenzmesswerten bei der Kalibrieraus-
wertung.
Die wesentlichen Unsicherheitseinflüsse 
des Kalibriergegenstandes UKG sind dem-
nach:
W Unsicherheit der Nullpunktabwei-

chung u
NP

W Unsicherheit der Hysterese u
Hys

W Unsicherheit der Stabilität des Output-
Signals u

stabKG
Mit dem Gesamt-Unsicherheitseinfluss:

Die durch diese Einflüsse hervorgerufene 
Messunsicherheit kann dann gemäß 
„GUM“ mit k = 2 bei einer Überdeckungs-
wahrscheinlichkeit >95% pro Messpunkt 
berechnet werde

Fazit 
Um Realbedingungen im Messprozess ab-
zubilden, ist ein nicht unerheblicher Auf-
wand an Messequipment und Datenaus-
wertung nötig damit sichergestellt werden 
kann, dass die gewünschten Messergebnis-
se kein falsches Bild in einem produktiven 
Qualitätsprozess liefern. Temperatur und 
Druck sind zwei unmittelbar miteinander 
verbundene Messgrößen und es muss aus-
geschlossen werden, dass sich beide Mess-
größen in einem Messprozess-thermody-
namisch negativ beeinflussen. 

Aus diesem Grund kann die Kalibrie-
rung von Drucksensoren bei unterschiedli-
chen Temperaturen ein unmittelbares Bild 
liefern, wie sich die Messwerte der Druck-
sensoren in einem festgelegten Tempera-
turintervall voneinander unterscheiden. 
Aufgrund der hohen Anforderungen von 
Kunden, Produkten und übergeordneter 
Richtlinien, können qualitativ hochwertige 
Lösungen in der Messtechnik, einen ent-
scheidenden Vorteil zur Sicherstellung von 
Qualitätsprozessen, Fertigungsprozessen 
und Audits darstellen. W
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