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Betrachtungen zur Messunsi-
cherheit von Messketten 
 
Für die neue Generation von konven-
tionellen Kraftwerken mit Dampftem-
peraturen von 700 °C und darüber 
müssen in der Temperaturmessung 
neue Wege beschritten werden. 
Forderungen der Betreiber nach im-
mer höherem Wirkungsgrad, Verrin-
gerung der CO2-Emission sowie Si-
cherstellung der für die Betriebser-
laubnis geltenden Parameter sind 
nach derzeitigem Stand der Technik 
nur mit entsprechend angepassten 
Konzepten bei der Messwerterfas-
sung zu realisieren. 
Im Folgenden wird ein an der Ver-
suchsanlage COMTES 700 erprobtes 
Verfahren vorgestellt. 
 
Beim Anschluss von Thermoelementen wird 
an Stelle der Thermoleitung oft auf die 
preiswertere Ausgleichsleitung (AGL) zu-
rückgegriffen. Diese hat in dem von der 
IEC 60 584-3 festgelegten Temperaturbe-
reich weitestgehend ähnliche thermoelekt-
rische Eigenschaften wie das entsprechen-
de Thermoelement. Diese Eigenschaften 
gelten dann, wenn das Ausgleichsmaterial 
einzeln mit einem Thermoknoten versehen 
wird. 
Bei der Verwendung von AGL, die an 
Thermoelemente angeschlossen werden, 
bildet sich an jedem Materialübergang ein 
neues Thermopaar.  

 
Dieser Materialübergang unterliegt indivi-
duellen thermoelektrischen Eigenschaften 
und ist nicht fest definiert.  

Das bedeutet, dass sich nicht immer die 
zusätzlichen Thermospannungen vom ne-
gativen und positiven Schenkel exakt auf-
heben. Noch größer kann der Effekt bei 
erhöhten Umgebungstemperaturen an die-
sen Übergangsstellen werden. Kommen 
noch Temperaturunterschiede zwischen 
den Übergangsstellen dazu, kann der Feh-
ler kaum noch vorausgesagt werden. 
 
Gängige Messverfahren: 

• Anschluss des Thermoelementes di-
rekt an der Messdatenerfassung 
oder am Messumformer. Die Klem-
mentemperatur wird automatisch 
kompensiert. 

• Anschluss des Thermoelementes an 
eine Kupfer (Cu)-Leitung. Diese 
Übergangsstelle (Vergleichsstelle – 
VGS) wird auf konstanter Tempera-
tur gehalten (üblich 0 °C oder 50 °C 
über Vergleichstellenkompensato-
ren). Die Cu-Leitung wird an die 
Messdatenerfassung angeschlossen. 
Die gemessene Spannung wird bei 
Verwendung einer 0 °C Kompensa-
tion direkt in den Temperaturwert 
umgewandelt. Bei VGS-Tempera-
turen ≠ 0 °C muss zuerst die der 
VGS-Temperatur äquivalente Span-
nung zu dem Messsignal hinzu ad-
diert werden. Das Summensignal 
kann dann in den Temperaturwert 
umgerechnet werden. 

 
Für Edelmetall-Thermopaare ist nur AGL 
handelsüblich und ist gem. IEC 60 584-3 
auch nur in Klasse 2 verfügbar. Thermolei-
tung für Edelmetall-Thermopaare wird we-
gen des Materialpreises nur in ganz weni-
gen Spezialanwendungen eingesetzt.  
 
Im Labor wurden bei Typ S-Thermo-
elementen (Pt10%Rh-Pt), die mit AGL als 
Anschlussleitung versehen waren, Einflüsse 
bis > 5K festgestellt. Die Übergangsstelle 
war hierbei deutlich wärmer als 80 °C. 



Seite 2 von 12 
 

Wurde die Übergangstelle gekühlt, bzw. 
der Prüfling so weit aus dem Ofen gezo-
gen, dass die Übergangsstelle eine Tempe-
ratur von ca. 50 °C angenommen hatte, 
verringerte sich der Fehlereinfluss auf ei-
nen Wert innerhalb der zulässigen Grenz-
abweichung gem. DIN EN 60 584-2 für 
Thermoelemente. Das nachfolgende Bild 
zeigt schematisch den Versuchsaufbau. 
 

 
 
 
Dieses Verhalten ist aber keineswegs die 
Regel. Es gibt auch (seltene) Fälle, bei de-
nen nur ein sehr geringer Effekt festgestellt 
wurde. Im Normalfall ist stets ein nicht un-
erheblicher Einfluss nachweisbar. Größe, 
Richtung und Temperaturniveau des Ein-
flusses ist nicht vorhersehbar, sondern von 
Chargenkombinationen abhängig und 
bleibt daher unbestimmt. 
 
Eine weitere Methode ist im Folgenden be-
schrieben und wurde im realen Einsatz er-
probt: 
Der Anschluss des Thermoelementes er-
folgt unmittelbar an eine Cu-Leitung. Die 
Temperatur der Übergangsstelle wird mit 
einem Temperatursensor (z.B. Pt 100) er-
fasst und entsprechend des Thermoele-
menttyps in eine äquivalente μV-Spannung 
umgerechnet. Diese wird dann zu dem 
Messsignal des Thermoelementeinganges 
hinzu addiert und anschließend in den 
Temperaturwert umgerechnet. 
 
Anhand von Messreihen soll bestimmt 
werden, ob es zumindest für festgelegte 
Bauarten Möglichkeiten gibt, diesen Mess-
fehler größenmäßig zu berechnen oder 
möglichst ganz auszuschließen. 

Mit der ersten Versuchsreihe soll ermittelt 
werden, wie groß der Einfluss bei festge-
legten Bedingungen ist.  
Es wird angenommen, dass die Prozess-
temperatur 700 °C ist. Die Übergangsstelle 
wurde in einem Temperaturbereich von 40 °C 
bis 240 °C temperiert und vermessen. Um 
den Einfluss von schwankenden Tempera-
turen an dem Thermoelement zu verrin-
gern, wird die Prozesstemperatur nicht real 
in einem Ofen erzeugt, sondern mit Hilfe 
eines präzisen Thermospannungs-
Simulators vorgegeben. Somit ist dieses 
Signal als hinreichend konstant anzusehen. 
Das nebenstehende Bild zeigt schematisch 
den Versuchsaufbau. An dem „kalten“ En-
de des Thermoelementes wurde eine AGL 
und eine Cu-Leitung angeschlossen. Um 
die Temperatur dieser Übergangsstelle 
exakt messen zu können, wurde noch zu-
sätzlich ein Pt100 so nah wie möglich an-
gebracht. Diese Elemente wurden gemein-
sam vergossen. Somit können gleichzeitig 
der Einfluss der AGL und die Möglichkeit 
der Fehlerkompensation, durch Ermittlung 
der Übergangstemperatur mit anschlie-
ßender mathematischer Verrechnung, 
überprüft werden. 
 

 
 
Die Messergebnisse zeigen, dass eine ge-
ringere Messunsicherheit erreicht werden 
kann, wenn die Temperatur der Über-
gangsstelle (Vergleichsstelle) erfasst und 
das Messsignal des Thermoelementes ent-
sprechend korrigiert wird. 
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Basierend auf den im Laborversuch und in 
der realen Installation gewonnenen Er-
kenntnissen wurde ein Messunsicherheits-
budget aufgestellt. Dabei wurde die Vor-
gehensweise an die im Labor übliche Pra-
xis angeglichen. Die Zweiteilung des Un-
sicherheitsbudgets (1. Erfassung der „wah-
ren“ Temperatur und 2. Ermittlung der Un-
sicherheit des Prüflings) wurde beibehalten. 
Der international anerkannte „Guide for 
the Estimation of Uncertainty in Measure-
ment“, kurz „GUM“ genannt, empfiehlt 
dieses Verfahren. Als Unsicherheitsanteile 
für den/die Messumformer wurden typi-
sche Datenblattangaben der Hersteller 
verwendet. 
Unsicherheitsanteile auf Grund des Leitsys-
tems wurden zunächst nicht betrachtet. Bei 
einer Kalibrierung vor Ort wurden die Sen-
sorsignale mittels hochpräziser Messwert-
geber simuliert. 
 
In der COMTES 700 Anlage waren je 
Messstelle zwei Messumformer installiert – 
einer für das μV-Signal des Thermoele-
mentes und einer für die Messung der Ver-
gleichstemperatur. Das Leitsystem musste 
also beide Signale messen, mathematisch 
miteinander verknüpfen, linearisieren und 
darstellen. Dabei stellte sich heraus, dass 
der Messfehler des Leitsystems je Ein-
gangskanal bis zu 2 K betragen kann.  
Bild 1 auf der folgenden Seite zeigt den 
schematischen Aufbau. 
 
Inzwischen sind Messumformer in 2-
kanaliger Ausführung verfügbar. Der eine 
Kanal ist für die Messung des Thermoele-
ment-Signals zuständig, der Andere dient 
zur Messung der Vergleichsstelle. Die 
Kompensation und Linearisierung findet 
schon im Messumformer statt. Bei dieser 
Konfiguration kann von einem deutlich 
kleineren Gesamt-Messfehler des Leitsys-
tems ausgegangen werden. 
Bild 2 auf der folgenden Seite zeigt den 
schematischen Aufbau. 

Auf den folgenden Seiten werden verschie-
dene Szenarien durchgerechnet:  

1. Messeinsatz mit Edelmetall-Thermo-
element Typ S, VGS als Pt 100 im 
Anschlusssockel eingegossen, je ein 
Messumformer für das μV- und Pt 
100-Signal, Kompensation, Um-
rechnung und Darstellung im Leit-
system. 

2. Messeinsatz mit Nicht-Edelmetall-
Thermoelement Typ N (NiCrSi-NiSi), 
VGS als Pt 100 im Anschlusssockel 
eingegossen, je ein Messumformer 
für das μV- und Pt 100-Signal, 
Kompensation, Umrechnung und 
Darstellung im Leitsystem. 

3. Messeinsatz mit Edelmetall-Thermo-
element Typ S, VGS als Pt 100 im 
Anschlusssockel eingegossen, 2-
kanaliger Messumformer für das 
μV- und Pt 100-Signal, Kompensa-
tion und Umrechnung im Messum-
former, Darstellung im Leitsystem. 

4. Messeinsatz mit Nicht-Edelmetall-
Thermoelement Typ N (NiCrSi-NiSi), 
VGS als Pt 100 im Anschlusssockel 
eingegossen, 2-kanaliger Messum-
former für das μV- und Pt 100-
Signal, Kompensation und Umrech-
nung im Messumformer, Darstel-
lung im Leitsystem. 

 
Der Thermoelementtyp N (NiCrSi – NiSi) 
gem. DIN EN 60 584-1 ist prinzipiell ein 
durch Dotierung mit Silizium in beiden 
Schenkeln stabilisiertes Typ K-Element. Die 
wesentlichen Nachteile des Typs K – Short 
Range Ordering Effect und Driftanfälligkeit – 
wurden ganz erheblich reduziert.  
Allerdings sollte bei Mantelthermoelemen-
ten ein besser angepasstes Mantelmaterial 
an Stelle des weit verbreiteten INCONEL 
600 (W.-Nr.: 2.4816) verwendet werden.  
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Bild 1 Messung mit 2 Messumformern 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Messung mit kombiniertem Mes-

sumformer 
 
Anmerkungen zu den Tabellen: 
 
1. Der obere Teil der Tabellen simuliert 

die Bestimmung der „wahren“ Tempe-
ratur der Temperiereinrichtung – hier 
der Frischdampftemperatur – unter 
idealen Laborbedingungen. Bei einer 
Vergleichskalibrierung wird das Ergeb-
nis dieser Berechnung als Unsicherheit 
für die Größe Xi in die erste Zeile des 
unteren Teils der Tabelle übernom-
men. 
Nimmt man die Frischdampftem-
peratur als gegeben an – also nicht als 
Ergebnis einer Messung – kann die 
Unsicherheit von Xi zu Null angenom-
men werden. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Der „Durchgriff“ dieser (gerundeten) 
400 mK auf das Endergebnis beträgt 
rechnerisch nur 100 mK und kann so-
mit als vernachlässigbar angesehen 
werden. 

2. Xi selbst ist der Schätzwert der Thermo-
spannung in μV des Thermoelements 
bei der Messtemperatur ts (1. Zeile des 
oberen Tabellenteils). 

3. Der Korrekturwert δVWE in K ergibt sich 
entweder als Ergebnis einer Kalibrie-
rung (Wareneingangsprüfung WE) und 
kann dann als normal verteilt angese-
hen werden oder als zulässige Grenz-
abweichung aus der DIN EN 60 584-2. 

  

Leitsystem 
 

Ein analoger Ein-
gang für 

4 … 20 mA 

Pt 100 im An-
schlusssockel 
eingegossen zur 
Vergleichsstel-
lenkorrektur 

 
Eingang für 
Thermospanung 

Eingang für Pt 100 
als VGS 

Kombinierter Messumformer 

2 separate Messumformer 

Messumformer 
für Thermospan- 
nung ohne VGS 

Messumformer 
für Pt 100 
als VGS 

Leitsystem 
 

Zwei analoge Ein-
gänge je 

4 … 20 mA 

Pt 100 im An-
schlusssockel 
eingegossen zur 
Vergleichsstel-
lenkorrektur 
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Im letztgenannten Fall müsste eine 
Rechteckverteilung zu Grunde gelegt 
werden mit 3½ = 1,732… als Divisor. 

4. δViX1 steht als Korrekturwert für die Mes-
sunsicherheit des Messumformers. Da-
bei wurden die Wandelfehler des A/D- 
und D/A-Wandlers berücksichtigt. Er ist 
aus dem Datenblatt des jeweiligen 
Herstellers ersichtlich. Bei namhaften 
großen Herstellern kann davon ausge-
gangen werden, dass der Wert auf 
umfangreichen Messreihen mit normal 
verteilten Messwerten beruht. 

5. δViXd erfasst die Temperaturdrift des Mes-
sumformers (A/D- und D/A-Wandler) 
durch Abweichung der Betriebstempe-
ratur von der Bezugstemperatur (nor-
mal 23 °C). 

6. δViX2 ist die Grund-Messunsicherheit des 
Messumformers für Thermoelement-
messungen. Sie ist abhängig vom TE-
Typ und kann praktisch mit der Auflö-
sung gleichgesetzt werden. 

7. δVR enthält einen Korrekturwert für pa-
rasitäre Thermospannungen. Innerhalb 
des Anschlusskopfes sind mehrere ver-
schiedene Materialien im Stromkreis 
vorhanden – Thermodraht auf Mantel-
klemme (Messing, galvanisch verni-
ckelt) und Mantelklemme auf Cu-
Draht. Obwohl innerhalb des An-
schlusskopfes aus Aluminium gem. EN 
50 446 eine weitgehend homogene 
Temperaturverteilung angenommen 
werden kann, sind parasitäre Thermo-
spannungen nicht auszuschließen. 

8. δVLX - Da bei Einsatz des kombinierten, 
2-kanaligen Messumformers mit exter-
ner VGS keine Thermo- (TL) oder Aus-
gleichsleitung (AGL) verwendet wird, 
entfällt dieser Korrekturwert. 

9. δWA ist der Korrekturwert für den Wär-
meableitfehler. Dieser gilt als mini-
miert, wenn die Eintauchtiefe den Wert 
von 20 x Außendurchmesser des Sen-
sors überschreitet. Er kann erfahrungs-
gemäß nicht zu Null gesetzt werden. 

 

10. δHom Systembedingt muss bei Mantel-
thermoelementen mit einer unvermeid-
baren Inhomogenität entlang der Her-
stelllänge gerechnet werden. Erfah-
rungsgemäß ist der Wert klein, kann 
aber nicht zu Null gesetzt werden. 

11. δt0X erfasst die Temperaturdrift des kom-
binierten 2-Kanal-Messumformers für 
die Messung der VGS durch Abwei-
chung der Betriebstemperatur von der 
Bezugstemperatur (normal 23 °C). 
Enthalten ist auch die Abweichung des 
VGS-Messwiderstandes (IEC 60 751 
Klasse F 0,3) bei Betriebstemperatur. 

12. Den Werten zu Grunde gelegt wurden 
die Datenblattangaben für einen kom-
binierten 2-kanaligen Temperatur-
Messumformer. 

13. Für das Leitsystem (LS) wurden Anga-
ben des Herstellers zu Grund gelegt. 
Es stehen zwei verschiedene Eingangs-
baugruppen für 4 … 20 mA-Signale 
mit unterschiedlichen Messunsicherhei-
ten zur Verfügung. Daher wird am En-
de der Tabellen die Gesamt-
messunsicherheit doppelt ausgewiesen. 

14. Wird die Messstelle mit 2 Kopfmessum-
formern gem. Bild 1 auf Seite 4 ausge-
rüstet, so muss die Messunsicherheit 
der beiden Leitsystemeingänge als 
Wurzel aus der Summe der beiden 
Fehlerquadrate in die Gesamtbetrach-
tung einfließen.  

 Wird die Messschaltung gem. Bild 2 
auf Seite 4 angewendet, so wird nur 
ein Eingang am LS belegt. 

15. Systematische Fehler – z.B. Abwei-
chungen der Sensoren von der 
Grundwertreihe – werden in den Ta-
bellen nicht erfasst, da sie auf Grund 
der Wareneingangsprüfung bekannt 
sind und vollkommen kompensiert 
werden können. Die MU-Budgets ent-
halten definitionsgemäß nur die statis-
tischen Fehler. 
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Messunsicherheitsbudget 1: Direkte Messung - Thermoelement mit 2 Messumformern, Kompensation im Leitsystem 
Bestimmung der wahren Temperatur der Messstelle 

Thermoelement: Typ S 
tx =  tS (ViS + CS · δViS1 + CS · δViS2 + CS · δ VR – CS / CSO · δ t0S + δ tD + δ tF + δ WA ) 

Größe Benennung Schätzwert ME Unsich. ME Verteilung Divisor Empfind. ME ui (t) ME 
tS Temperatur des Normal-TE's 640 °C 0,50 K Normal 2 1,000 1 0,250 K 

δViS1 Korrektur der MU des DMM   --- 3,00 µV Normal 2 0,097 K/µV 0,145 K 
δViS2 Auflösung des DMM   --- 0,02 µV Rechteck 1,732 0,097 K/µV 0,001 K 
δVR Messstellenumschalter   --- 1,00 µV Rechteck 1,732 0,097 K/µV 0,056 K 
δt0S Korrektur VGS TE    --- 0,05 K Rechteck 1,732 6,70 µV/K 0,193 K 
δWA Korrekturwert der Wärmeableitung   --- 0,10 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,058 K 
δtD Drift des Thermoelements   --- 0,01 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,006 K 
δtF Korrektur des Profils der Messstelle   --- 0,10 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,058 K 
δtF Korrektur der Rückrechnung µV -->°C   °C 0,01 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,006 K 
tX Temperatur der Messstelle ts +/- ui(t) 640 °C             0,362 K 

Bestimmung der Unsicherheit des Prüflings bei der Messtemperatur 
Prüfling: Mantelthermoelement Typ S MA °C 0 ME °C 700 MS °C 700 

Vx = δVWE + ViX + δViX1 + δViX2 + δVR + δVLX + ΔtCX - δ tOX / CXO + δ WA Messunsicherh. d. TE in K:  1,0 gem. WE/Norm 
Größe Benennung Schätzwert ME Unsich. ME Verteilung Divisor Empfind. ME ui (t) ME 

Xi Messwert des Prüflings bei  ts 5649,48 µV 0,36 K Normal 1 10,33 µV/K 3,738 µV 
δVWE Messunsicherheit des TE's gem. WE     1,00 K Normal 2 10,33 µV/K 5,167 µV 
δViX1 MU d. Transm. ( DA-Wandler)     0,35 K Normal 2 10,33 µV/K 1,808 µV 
δViXd Temp. Drift d. MU bei TUmgebung in °C     0,59 K Rechteck 1,732 10,33 µV/K 3,532 µV 
δViX2 Grund-MU bei TE-Messung     0,95 K Rechteck 1,732 10,33 µV/K 5,668 µV 
δVR Parasitäre Thermospannungen (gesch.)     5,00 µV Rechteck 1,732 1 1 2,887 µV 

δ VLX Korrekturwert für TL / AGL     0,00 µV Rechteck 1,732 1 1 0,000 µV 
δWA Korrekturwert der Wärmeableitung     0,20 K Rechteck 1,732 10,33 µV/K 1,193 µV 
δHom Korrektur der Inhomogenität     0,20 K Normal 2 10,33 µV/K 1,033 µV 
δ t0X  Komb.MU der VGS bei Kopftemperatur 60 °C 0,65 K Rechteck 1,732 6,70 µV/K 2,506 µV 

VX 
Messwert (EMF) Vx des Prüflings bei Messtem-
peratur ts +/- ui (ts) 

5649,48 µV             10,279 µV 

Ergebnistabelle 
ui (t) ME Erw. Fakt. k Erweiterte MU ME Typ S ME 
10,28 µV 2   20,56 µV 2,0 K 

  
MU des Leitsystems LS je Ein-
gang:  Min. 1,2 Max.  2,1 K     

Tabelle 1: TE Typ S, 2 Messumformer Damit ergibt sich eine Gesamtunsicherheit von 3,1 K  bzw. 3,6 K für die Messkette 
Messunsicherheitsbudget 2: Direkte Messung - Thermoelement mit 1 Messumformer, Kompensation im Messumformer 
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Bestimmung der wahren Temperatur der Messstelle 
Thermoelement: Typ S 

tx =  tS (ViS + CS · δViS1 + CS · δViS2 + CS · δ VR – CS / CSO · δ t0S + δ tD + δ tF + δ WA ) 
Größe Benennung Schätzwert ME Unsich. ME Verteilung Divisor Empfind. ME ui (t) ME 

tS Temperatur des Normal-TE's 640 °C 0,50 K Normal 2 1,000 1 0,250 K 
δViS1 Korrektur der MU des DMM   --- 3,00 µV Normal 2 0,097 K/µV 0,145 K 
δViS2 Auflösung des DMM   --- 0,02 µV Rechteck 1,732 0,097 K/µV 0,001 K 
δVR Messstellenumschalter   --- 1,00 µV Rechteck 1,732 0,097 K/µV 0,056 K 
δt0S Korrektur VGS TE    --- 0,05 K Rechteck 1,732 6,70 µV/K 0,193 K 
δWA Korrekturwert der Wärmeableitung   --- 0,10 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,058 K 
δtD Drift des Thermoelements   --- 0,01 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,006 K 
δtF Korrektur des Profils der Messstelle   --- 0,10 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,058 K 
δtF Korrektur der Rückrechnung µV -->°C   °C 0,01 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,006 K 
tX Temperatur der Messstelle ts +/- ui(t) 640 °C             0,362 K 

Bestimmung der Unsicherheit des Prüflings bei der Messtemperatur 
Prüfling: Mantelthermoelement Typ S MA °C 0 ME °C 700 MS °C 700 

Vx = δVWE + ViX + δViX1 + δViX2 + δVR + δVLX + ΔtCX - δ tOX / CXO + δ WA Messunsicherh. d. TE in K:   1,0 gem. WE/Norm 
Größe Benennung Schätzwert ME Unsich. ME Verteilung Divisor Empfind. ME ui (t) ME 

Xi Messwert des Prüflings bei  ts 5649,48 µV 0,36 K Normal 1 10,33 µV/K 3,738 µV 
δVWE Messunsicherheit des TE's gem. WE     1,00 K Normal 2 10,33 µV/K 5,167 µV 
δViX1 MU d. Transm. ( DA-Wandler)     0,35 K Normal 2 10,33 µV/K 1,808 µV 
δViXd Temp. Drift d. MU bei TUmgebung in °C     0,59 K Rechteck 1,732 10,33 µV/K 3,532 µV 
δViX2 Grund-MU bei TE-Messung     0,95 K Rechteck 1,732 10,33 µV/K 5,668 µV 
δVR Parasitäre Thermospannungen (gesch.)     5,00 µV Rechteck 1,732 1 1 2,887 µV 

δ VLX Korrekturwert für TL / AGL     0,00 µV Rechteck 1,732 1 1 0,000 µV 
δWA Korrekturwert der Wärmeableitung     0,20 K Rechteck 1,732 10,33 µV/K 1,193 µV 
δHom Korrektur der Inhomogenität     0,20 K Normal 2 10,33 µV/K 1,033 µV 
δ t0X  Komb.MU der VGS bei Kopftemperatur 60 °C 0,65 K Rechteck 1,732 6,70 µV/K 2,506 µV 

VX 
Messwert (EMF) Vx des Prüflings bei Messtempe-
ratur ts +/- ui (ts) 

5649,48 µV             10,279 µV 

Ergebnistabelle 
ui (t) ME Erw. Fakt. k Erweiterte MU ME Typ S ME 
10,28 µV 2   20,56 µV 2,0 K 

MU des Leitsystems LS je Eingang:  Min. 1,2 Max.  2,1 K     
Tabelle 2: TE Typ S, 1 Messumformer Damit ergibt sich eine Gesamtunsicherheit von 2,3 K  bzw. 2,9 K für die Messkette 

Messunsicherheitsbudget 3: Direkte Messung - Thermoelement mit 2 Messumformern, Kompensation im Leitsystem 
Bestimmung der wahren Temperatur der Messstelle 
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Thermoelement: Typ S 
tx =  tS (ViS + CS · δViS1 + CS · δViS2 + CS · δ VR – CS / CSO · δ t0S + δ tD + δ tF + δ WA ) 

Größe Benennung Schätzwert ME Unsich. ME Verteilung Divisor Empfind. ME ui (t) ME 
tS Temperatur des Normal-TE's 640 °C 0,50 K Normal 2 1,000 1 0,250 K 

δViS1 Korrektur der MU des DMM   --- 3,00 µV Normal 2 0,097 K/µV 0,145 K 
δViS2 Auflösung des DMM   --- 0,02 µV Rechteck 1,732 0,097 K/µV 0,001 K 
δVR Messstellenumschalter   --- 1,00 µV Rechteck 1,732 0,097 K/µV 0,056 K 
δt0S Korrektur VGS TE    --- 0,05 K Rechteck 1,732 6,70 µV/K 0,193 K 
δWA Korrekturwert der Wärmeableitung   --- 0,10 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,058 K 
δtD Drift des Thermoelements   --- 0,01 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,006 K 
δtF Korrektur des Profils der Messstelle   --- 0,10 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,058 K 
δtF Korrektur der Rückrechnung µV -->°C   °C 0,01 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,006 K 
tX Temperatur der Messstelle ts +/- ui(t) 640 °C             0,362 K 

Bestimmung der Unsicherheit des Prüflings bei der Messtemperatur 
Prüfling: Mantelthermoelement Typ N MA °C 0 ME °C 700 MS °C 700 

Vx = δVWE + ViX + δViX1 + δViX2 + δVR + δVLX + ΔtCX - δ tOX / CXO + δ WA Messunsicherh. d. TE in K:  1,0 gem. WE/Norm 
Größe Benennung Schätzwert ME Unsich. ME Verteilung Divisor Empfind. ME ui (t) ME 

Xi Messwert des Prüflings bei  ts 22174,85 µV 0,36 K Normal 1 39,12 µV/K 14,149 µV 
δVWE Messunsicherheit des TE's gem. WE     1,00 K Normal 2 39,12 µV/K 19,560 µV 
δViX1 MU d. Transm. ( DA-Wandler)     0,35 K Normal 2 39,12 µV/K 6,846 µV 
δViXd Temp. Drift d. MU bei TUmgebung in °C     0,59 K Rechteck 1,732 39,12 µV/K 13,371 µV 
δViX2 Grund-MU bei TE-Messung     0,35 K Rechteck 1,732 39,12 µV/K 7,905 µV 
δVR Parasitäre Thermospannungen (gesch.)     5,00 µV Rechteck 1,732 1 1 2,887 µV 

δ VLX Korrekturwert für TL / AGL     0,00 µV Rechteck 1,732 1 1 0,000 µV 
δWA Korrekturwert der Wärmeableitung     0,20 K Rechteck 1,732 39,12 µV/K 4,517 µV 
δHom Korrektur der Inhomogenität     0,20 K Normal 2 39,12 µV/K 3,912 µV 
δ t0X  Komb.MU der VGS bei Kopftemperatur 60 °C 0,65 K Rechteck 1,732 28,13 µV/K 10,523 µV 

VX 
Messwert (EMF) Vx des Prüflings bei Messtem-
peratur ts +/- ui (ts) 

22174,85 µV             32,027 µV 

Ergebnistabelle 
ui (t) ME Erw. Fakt. k Erweiterte MU ME Typ N ME 
32,03 µV 2   64,05 µV 1,6 K 

  
MU des Leitsystems LS je Ein-
gang: Min. 1,2 Max.  2,1 K     

Tabelle 3: TE Typ N, 2 Messumformer Damit ergibt sich eine Gesamtunsicherheit von 2,4 K  bzw. 3,4 K für die Messkette 
Messunsicherheitsbudget 2: Direkte Messung - Thermoelement mit 1 Messumformer, Kompensation im Messumformer 
Bestimmung der wahren Temperatur der Messstelle 

Thermoelement: Typ S 
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tx =  tS (ViS + CS · δViS1 + CS · δViS2 + CS · δ VR – CS / CSO · δ t0S + δ tD + δ tF + δ WA ) 
Größe Benennung Schätzwert ME Unsich. ME Verteilung Divisor Empfind. ME ui (t) ME 

tS Temperatur des Normal-TE's 640 °C 0,50 K Normal 2 1,000 1 0,250 K 
δViS1 Korrektur der MU des DMM   --- 3,00 µV Normal 2 0,097 K/µV 0,145 K 
δViS2 Auflösung des DMM   --- 0,02 µV Rechteck 1,732 0,097 K/µV 0,001 K 
δVR Messstellenumschalter   --- 1,00 µV Rechteck 1,732 0,097 K/µV 0,056 K 
δt0S Korrektur VGS TE    --- 0,05 K Rechteck 1,732 6,70 µV/K 0,193 K 
δWA Korrekturwert der Wärmeableitung   --- 0,10 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,058 K 
δtD Drift des Thermoelements   --- 0,01 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,006 K 
δtF Korrektur des Profils der Messstelle   --- 0,10 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,058 K 
δtF Korrektur der Rückrechnung µV -->°C   °C 0,01 K Rechteck 1,732 1,000 1 0,006 K 
tX Temperatur der Messst.  ts +/- ui(t) 640 °C             0,362 K 

Bestimmung der Unsicherheit des Prüflings bei der Messtemperatur 
Prüfling: Mantelthermoelement Typ N MA °C 0 ME °C 700 MS °C 700 

Vx = δVWE + ViX + δViX1 + δViX2 + δVR + δVLX + ΔtCX - δ tOX / CXO + δ WA Messunsicherh. d. TE in K:  1,0 gem. WE/Norm 
Größe Benennung Schätzwert ME Unsich. ME Verteilung Divisor Empfind. ME ui (t) ME 

Xi Messwert des Prüflings bei  ts 22174,85 µV 0,36 K Normal 1 39,12 µV/K 14,149 µV 
δVWE Messunsicherheit des TE's gem. WE     1,00 K Normal 2 39,12 µV/K 19,560 µV 
δViX1 MU d. Transm. ( DA-Wandler)     0,35 K Normal 2 39,12 µV/K 6,846 µV 
δViXd Temp. Drift d. MU bei TUmgebung in °C     0,59 K Rechteck 1,732 39,12 µV/K 13,371 µV 
δViX2 Grund-MU bei TE-Messung     0,35 K Rechteck 1,732 39,12 µV/K 7,905 µV 
δVR Parasitäre Thermospannungen (gesch.)     5,00 µV Rechteck 1,732 1 1 2,887 µV 

δ VLX Korrekturwert für TL / AGL     0,00 µV Rechteck 1,732 1 1 0,000 µV 
δWA Korrekturwert der Wärmeableitung     0,20 K Rechteck 1,732 39,12 µV/K 4,517 µV 
δHom Korrektur der Inhomogenität     0,20 K Normal 2 39,12 µV/K 3,912 µV 
δ t0X  Komb.MU der VGS bei Kopftemperatur 60 °C 0,65 K Rechteck 1,732 28,13 µV/K 10,523 µV 

VX 
Messwert (EMF) Vx des Prüflings bei Mess-
temperatur ts +/- ui (ts) 

22174,85 µV             32,027 µV 

Ergebnistabelle 
ui (t) ME Erw. Fakt. k Erweiterte MU ME Typ N ME 
32,03 µV 2   64,05 µV 1,6 K 

MU des Leitsystems LS je Eingang:  Min. 1,2 Max.  2,1 K     
Tabelle 4: TE Typ N, 1 Messumformer Damit ergibt sich eine Gesamtunsicherheit von 2 K  bzw. 2,7 K für die Messkette 

Die beiden folgenden Diagramme zeigen die Abhängigkeit der zulässigen Grenzabweichungen gem. den zugehörigen Normen in K bezogen 
auf die Temperatur. Es ist jeweils nur der positive Betrag angegeben. Der negative Betrag ist achsensymmetrisch zur Nulllinie. 
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Das nebenstehende Diagramm zeigt die Abhängigkeit der 
Steigung (Seebeck-Koeffizient) der Thermoelemente Typ N 
(NiCrSi-NiSi) und Typ S (Pt10%Rh-Pt) von der Temperatur im 
Bereich von -10 bis 140 °C. Dadurch ist der Einfluss 
(„Durchgriff“) z.B. der parasitären Thermospannung oder 
der Auflösung des Messumformers beim Thermoelement 
Typ S gegenüber dem Typ N nicht zu vernachlässigen. 
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Abschließende Betrachtungen 
Der Sinn einer Messung ist eine vorhande-
ne Messgröße, z.B. die Temperatur, quan-
titativ zu ermitteln und vergleichbar zu ma-
chen. Dazu gehört neben dem eigentlichen 
Messwert auch die Angabe der Messunsi-
cherheit.  
Der 1993 erschienene ISO/BIPM „Guide to 
the Expression of Uncertainty in Measure-
ment“, meist kurz „GUM“ genannt, führt 
eine einheitliche Methode zur Ermittlung 
und Angabe der Messunsicherheit ein. Die-
se Methode ist weltweit akzeptiert, einge-
führt und wird erfolgreich angewendet. 
In der Metrologie wird bei der Erstellung 
eines Messunsicherheitsbudgets nach sys-
tematischen und statistischen Abweichun-
gen unterschieden. 
Systematische Messabweichungen liegen 
vor, wenn unter gleichen Messbedingun-
gen der gleiche Betrag und das gleiche 
Vorzeichen für die Abweichung ermittelt 
wird. Systematische Messabweichungen 
können vorhergesagt, durch Kalibrierung 
ermittelt und somit korrigiert werden. 
Beispiel: 
Eine kalibrierte Messkette hat bei 100 °C 
laut Kalibrierschein einen Anzeigefehler 
von - 0,3 K, am Einsatzort kann der Anzei-
gewert des Messgerätes um + 0.3 K korri-
giert werden. 
Bei statistischen Messabweichungen han-
delt es sich um zufällige Messabweichun-
gen, die nicht korrigierbar sind. Durch eine 
Mehrfachmessung unter gleichen Messbe-
dingungen kann die Größe bestimmt wer-
den. In der Regel handelt es sich bei zufäl-
ligen Messabweichungen um eine Normal-
verteilung um einen Mittelwert. 68,3% aller 
Messwerte liegen innerhalb der einfachen 
Standardabweichung der Normalvertei-
lung. Die doppelte Standardabweichung in 
der Normalverteilung (k = 2) ergibt eine 
Wahrscheinlichkeit von 95,4%. 
 
 
 
 

 
Systematische Messabweichungen – z.B. 
Abweichungen der Sensoren von der 
Grundwertreihe – werden in den vorste-
henden Tabellen nicht erfasst, da sie auf 
Grund von Kalibrierungen bekannt sind 
und daher kompensiert werden können. 
Die MU-Budgets enthalten definitionsge-
mäß nur die statistischen Fehler. 
 
Die Tabellen 1 und 3 entsprechen dem 
Messaufbau gem. Bild 1 auf Seite 4, die 
Tabellen 2 und 4 dem Messaufbau gem. 
Bild 2. Durch die unterschiedlichen Mes-
saufbauten (zwei Messumformer oder ein 
Kombimessumformer), die unterschiedli-
chen Thermoelementtypen und die beiden 
verschiedenen Eingangsbaugruppen im 
Leitsystem ergeben sich die in der nachfol-
genden Tabelle 5 genannten Gesamtmess-
unsicherheiten. 
 
Anzahl d. 
Messumf. 

Thermoele-
ment Typ 

Gesamtmess-
unsicherh. in K 

2 S (Pt10%Rh-Pt) 3,1 3,5 
1 S (Pt10%Rh-Pt) 2,3 2,9 
2 N (NiCrSi-NiSi) 2,4 3,4 
1 N (NiCrSi-NiSi) 2,0 2,7 

Tabelle 5: Gesamtmessunsicherheiten 

 
Den Tabellenwerten zu Grunde gelegt 
wurden Datenblattangaben für einen kom-
binierten 2-kanaligen Temperatur-
Messumformer. Beim Messaufbau mit zwei 
Transmittern wurden zwei Messumformer 
des gleichen Typs angenommen. 
Für das Leitsystem (LS) wurden Angaben 
des Herstellers zu Grund gelegt. Es stehen 
zwei verschiedene Eingangsbaugruppen 
für 4 … 20 mA-Signale mit unterschiedli-
chen Messunsicherheiten zur Verfügung. 
Daher wird am Ende der Tabellen die Ge-
samt-Messunsicherheit doppelt ausgewie-
sen. 
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Wird die Messstelle mit 2 Kopfmessumfor-
mern gem. Bild 1 auf Seite 4 ausgerüstet, 
so muss die Messunsicherheit der beiden 
Leitsystem-Eingänge als Wurzel aus der 
Summe der beiden Fehlerquadrate in die 
Gesamtbetrachtung einfließen.  
Wird die Messschaltung gem. Bild 2 auf 
Seite 4 angewendet, so wird nur ein Ein-
gang am LS belegt. 
 
Beide Thermoelementtypen S und N sind in 
der internationalen Norm IEC 584-1 und -2 
(DIN EN 60 584-1 und -2) genormt. Der 
Typ N wird seit mehr als 30 Jahren in vie-
len Industriebereichen erfolgreich einge-
setzt. Er gilt als der stabilste Typ unter den 
nicht Edelmetall-Thermoelementen. 
Der Verfasser dieses Berichts ist grundsätz-
lich der Auffassung, dass bei Kraftwerken 
mit einer Frischdampftemperatur von 600 °C 
und darüber, die bisherigen Wartungsin-
tervalle von 5 Jahren zu lang sind. Präven-
tive Wartungsmaßnahmen bzw. Rekalibrie-
rungen im Intervall von 2 Jahren an den 
wenigen, sicherheitsrelevanten Messstellen 
im Hochtemperaturbereich lassen nach 
Auffassung des Verfassers einen Einsatz 
von Typ N-Thermoelementen dem Stand 
der Technik entsprechend und ökonomisch 
sinnvoll erscheinen. 
 
Die Vorteile sind: 
 
• Messunsicherheit und Auflösung des 

Messumformers in μV bzw. °C ist für 
beide TE-Typen erheblich unterschied-
lich. Der Einfluss ist aber wegen der 
geringeren Empfindlichkeit des Typs N 
(39,3 μV/K gegenüber 10,5 μV/K beim 
Typ S @ 640 °C) deutlich geringer. 

• Der Preis per Meter Mantelkabel mit 
z.B. 3 mm Durchmesser beträgt für 
Thermoelement Typ S ~ € 350,-- und 
für Typ N ~ € 7,50. Dabei sind keiner-
lei Zuschläge für Verarbeitung, Konfek-
tionierung etc. enthalten. 
 

• Es kann also eine größere Menge 
Mantelkabel aus einer Vormaterial-
charge angeschafft werden. Damit 
kann eine gleichbleibende Qualität 
und Austauschbarkeit über einen lan-
gen Zeitraum gewährleistet werden.  

• Mantelkabel Typ S mit INCONEL-
Mantel ist nur in Klasse 2 verfügbar. 
Hingegen ist Mantelkabel Typ N im 
NiCrSi-Mantel standardmäßig in Klas-
se 1 verfügbar. Trotz der wertmäßig 
unterschiedlichen Grenzabweichung 
bei 700 °C gem. DIN EN 60 584-2 ( 
±1,75 K für Typ S Klasse 2, ±2,80 K 
für Typ N Klasse 1) ergibt sich per Sal-
do ein Vorteil zu Gunsten des Thermo-
elements Typ N.  

 
Natürlich müssen auch die Nachteile be-
trachtet werden: 
• Die Langzeitstabilität des Typs N ist ge-

ringer als die des Typs S. Definitive 
Aussagen hierzu sind wegen fehlender 
Erfahrung unter realen Kraftwerksbe-
dingungen allerdings nicht möglich.  

• Präventive Wartungsintervalle müssen 
kürzer angesetzt werden. Dies trifft 
zumindest auf sicherheitsrelevante 
Messkreise zu. 

• Der Typ S hat seine grundsätzliche 
Verwendbarkeit in der COMTES 700-
Installation nachgewiesen, für den Typ 
N steht dieser Nachweis noch aus. 

 
Der Verfasser dieses Berichts ist seit der 
Akkreditierung im Jahre 1993 Kalibrier-
stellenleiter des Kalibrierlabors DKD-K-
09701 bei der Firma CENTROCAL GmbH, 
einer Tochtergesellschaft des Temperatursen-
sor-Herstellers RÖSSEL-Messtechnik GmbH in 
Werne.  
 

 
Reinhard Klemm 

CENTROCAL GmbH, Werne  
September 2009 


