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Ausschreibung beim letzten 
Arbeitskreis 2023 in Karlsruhe

Gefordert waren:
Spezifische Wärmekapazität, 

Temperaturleitfähigkeit und die 
erweiterte Messunsicherheit bei

Temperaturen von
20°C, 100°C, 300°C und 500°C

Durchführung dauerte ca. 8 Monate –
Daten aller Teilnehmer erhalten
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Ringversuchsprobenmaterial ist eine Nickelbasis-
Superlegierung

Teilnehmer:
- AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Wien
- Center for Applied Energy Research e.V., Würzburg
- Fraunhofer-Institut für Keramische Technologien und Systeme, Dresden
- Linseis Meßgeräte GmbH, Selb
- NETZSCH-Gerätebau GmbH, Selb
- Österreichisches Gießerei-Institut, Leoben (Pilot)
- Robert Bosch GmbH, Stuttgart
- Technische Universität Bergakademie Freiberg, (Wärmetechnik u. 

Thermodynamik)

Die Reihenfolge der Laborbezeichnungen (1 bis 8) wurde durch 
Vertauschung anonymisiert
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Erste Frage: wie kommen wir zu 
einem Referenzwert?

1. Arithmetisches Mittel: gute Näherung für 
normalverteilte Messwerte
2. Bewerteter Mittelwert:

𝑥𝑀𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙 =

σ𝑖=1
𝑁 𝑥𝑖

𝑢2 𝑥𝑖

σ𝑖=1
𝑁 1

𝑢2(𝑥𝑖)

3. Median: in der Praxis eine gute Schätzung, -
vernünftige Teilnehmerzahl notwendig
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Zweite Frage: wie gut ist der 
Referenzwert?

1. Arithmetisches Mittel der Messunsicherheiten der 
Teilnehmer

2. Median der Messunsicherheiten der 
Teilnehmer 

3. Einfache Standardabweichungen der Messdaten 
der Teilnehmer
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Dritte Frage: wie gut sind die 
gemessenen Daten?

„Eingangsprüfung“ der gemessenen Werte.

Berechnung der normierten Abweichung (En-Wert) 
für alle Teilnehmer untereinander:

𝐸𝑛𝑙𝑎𝑏1,𝑙𝑎𝑏2 =
𝑥𝑙𝑎𝑏1 − 𝑥𝑙𝑎𝑏2

𝑢2 𝑥𝑙𝑎𝑏1 + 𝑢2 𝑥𝑙𝑎𝑏2
≤ 2

wenn 𝑢 die einfache Messunsicherheit ist.
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Wärmekapazität: En-Werte bei 20°C

Labor 1 2 3 4 5 6 7 8

1 x

2 x x

3 x 2,45 x

4 x 0,19 -2,43 x

5 x -0,24 -2,60 -0,50 x

6 x -0,64 -2,77 -1,05 -0,46 x

7 x -1,37 -3,05 -1,66 -1,30 -1,09 x

8 x -0,22 -2,64 -0,58 0,07 0,76 1,49 x
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Wärmekapazität: En-Werte bei 100°C

Labor 1 2 3 4 5 6 7 8

1 x

2 x x

3 x 1,85 x

4 x 0,09 -1,85 x

5 x -0,42 -2,06 -0,60 x

6 x -0,46 -2,08 -0,69 0,01 x

7 x -1,38 -2,47 -1,58 -1,15 -1,24 x

8 x -0,22 -2,01 -0,44 0,38 0,51 1,54 x
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Wärmekapazität: En-Werte bei 300°C

Labor 1 2 3 4 5 6 7 8

1 x

2 0,71 x

3 1,26 0,96 x

4 0,47 -0,34 -1,11 x

5 -0,18 -1,04 -1,38 -0,82 x

6 0,31 -0,59 -1,20 -0,27 0,67 x

7 -0,92 -1,60 -1,70 -1,46 -0,88 -1,38 x

8 0,92 0,09 -0,95 0,56 1,47 0,97 1,90 x
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Wärmekapazität: En-Werte bei 500°C

Labor 1 2 3 4 5 6 7 8

1 x

2 x x

3 0,46 x x

4 -0,27 x -0,58 x

5 -0,88 x -0,82 -0,75 x

6 -0,34 x -0,60 -0,05 0,80 x

7 -1,22 x -1,04 -1,13 -0,60 -1,17 x

8 1,06 x 0,00 1,52 2,15 1,71 2,19 x
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Die Werte des Teilnehmers Nr. 3 bei 20°C und 
100°C, der Wert des Teilnehmers Nr. 8 bei 500°C 
werden aus der Bestimmung der Mittelwerte 
und Standardabweichungen ausgeschlossen.
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Referenzwert - Wärmekapazität

Temperatur
Arithmetisches 

Mittel
Gewichtetes 

Mittel
Median

°C J/kgK J/kgK J/kgK

20 425 423 422

100 445 443 443

300 473 475 475

500 500 502 500
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Referenzwert

• Arithmetisches, gewichtetes Mittel und Median 
liegen relativ nahe beieinander

• Die Messunsicherheiten sind je nach Temperatur 
bis zu einem Faktor 6 verschieden

• Die geringen Abweichungen des gewichteten 
Mittels deuten auf keine zu starke Übergewichtung 
von Teilnehmern mit zu kleinen (angegebenen) 
Messunsicherheiten hin

• Im weiteren wird das gewichtete Mittel als 
Referenzwert verwendet
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Qualität des Referenzwerts -
Wärmekapazität

Temperatur

Arithmetisches 
Mittel der 

einfachen Mess-
unsicherheiten

Einfache Standard-
abweichung der 

Messdaten

Median der 
einfachen Mess-
unsicherheiten

°C J/kgK J/kgK J/kgK

20 13 8 13

100 13 8 13

300 16 9 17

500 25 12 18



Arbeitskreis Thermophysik, Würzburg, 20./21. März 2024

Qualität des Referenzwerts

• Arithmetisches Mittel und Median relativ nahe 
beieinander

• Die einfache Standardabweichung ist deutlich 
kleiner – das Datenfeld liegt relativ gut beieinander

• Im weiteren wird die einfache Standardabweichung 
als Qualität des Referenzwerts verwendet
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Ergebnisse - Wärmekapazität

20°C

Nummer des Teilnehmers
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Ergebnisse - Wärmekapazität

100°C

Nummer des Teilnehmers
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Ergebnisse - Wärmekapazität

300°C

Nummer des Teilnehmers
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Ergebnisse - Wärmekapazität

500°C

Nummer des Teilnehmers
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Wärmekapazität: En-Werte der Teilnehmer

Temp
eratur

[°C]
1 2 3 4 5 6 7 8

20 -0,26 -2,58 -0,51 -0,05 0,35 1,20 -0,12

100 -0,22 -1,96 -0,36 0,20 0,22 1,26 -0,08

300 0,34 -0,41 -1,13 -0,12 0,61 0,10 1,28 -0,61

500 -0,37 -0,63 -0,17 0,39 -0,15 0,82 -1,37
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Temperaturleitfähigkeit: En-Werte bei 20°C

Labor 1 2 3 4 5 6 7 8

1 x

2 x x

3 x 1,54 x

4 x -0,16 -1,70 x

5 x -0,23 -2,13 -0,04 x

6 x 1,18 -0,78 1,38 2,08 x

7 x 0,70 -0,83 0,86 1,09 -0,29 x

8 x 0,42 -1,18 0,58 0,76 -0,72 -0,31 x
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Labor 1 2 3 4 5 6 7 8

1 x

2 x x

3 x 2,53 x

4 x -0,93 -3,45 x

5 x -0,28 -3,43 0,84 x

6 x 0,75 -2,54 1,91 1,52 x

7 x 0,56 -1,96 1,49 0,97 -0,04 x

8 x 0,11 -3,03 1,23 0,54 -0,93 -0,57 x

Temperaturleitfähigkeit: En-Werte bei 100°C
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Labor 1 2 3 4 5 6 7 8

1 x

2 -0,42 x

3 0,03 0,40 x

4 -2,35 -1,73 -2,12 x

5 -1,38 -0,68 -1,17 1,40 x

6 -0,34 0,20 -0,30 2,35 1,31 x

7 0,12 0,47 0,08 2,18 1,25 0,40 x

8 -2,06 -1,24 -1,73 0,87 -0,75 -2,14 -1,80 x

Temperaturleitfähigkeit: En-Werte bei 300°C
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Labor 1 2 3 4 5 6 7 8

1 x

2 x x

3 0,62 x x

4 -2,31 x -2,49 x

5 -1,77 x -2,00 1,04 x

6 -0,68 x -1,18 2,03 1,39 x

7 0,20 x -0,34 2,12 1,54 0,70 x

8 -1,45 x -1,74 1,40 0,46 -0,98 -1,27 x

Temperaturleitfähigkeit: En-Werte bei 500°C
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Der Wert des Teilnehmers Nr. 5 bei 20°C, der 
Wert des Teilnehmers Nr. 3 bei 100°C, die Werte 
der Teilnehmer Nr. 1, 4, 6 und 8 bei 300°C, die 
Werte der Teilnehmer Nr. 3 und 4 bei 500°C 
werden aus der Bestimmung der Mittelwerte 
und Standardabweichungen ausgeschlossen.
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Referenzwert - Temperaturleitfähigkeit

Temperatur
Arithmetisches 

Mittel
Gewichtetes 

Mittel
Median

°C mm2/s mm2/s mm2/s

20 2,77 2,76 2,77

100 3,02 3,00 3,02

300 3,58 3,60 3,57

500 4,17 4,18 4,16
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Qualität des Referenzwerts -
Temperaturleitfähigkeit

Temperatur

Arithmetisches 
Mittel der 

einfachen Mess-
unsicherheiten

Einfache Standard-
abweichung der 

Messdaten

Median der 
einfachen Mess-
unsicherheiten

°C mm2/s mm2/s mm2/s

20 0,06 0,06 0,07

100 0,06 0,06 0,05

300 0,08 0,06 0,09

500 0,07 0,08 0,06
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Ergebnisse - Temperaturleitfähigkeit

20°C

Nummer des Teilnehmers
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Ergebnisse - Temperaturleitfähigkeit

100°C

Nummer des Teilnehmers
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Ergebnisse - Temperaturleitfähigkeit

300°C

Nummer des Teilnehmers
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Ergebnisse - Temperaturleitfähigkeit

500°C
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Temperaturleitfähigkeit: En-Werte der Teilnehmer

Temp
eratur

[°C]
1 2 3 4 5 6 7 8

20 0,13 0,77 -0,93 0,94 1,25 -0,35 -0,01 0,34

100 -0,76 0,29 -2,44 1,28 0,67 -0,47 -0,32 0,24

300 -0,68 -0,13 -0,60 1,88 0,71 -0,46 -0,69 1,42

500 -0,74 -1,18 1,61 0,85 -0,24 -0,77 0,49
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Alter Ringversuch AK Thermophysik (Austenit 1.4970 )

International Journal of Thermophysics (2005) 26(3):855
https://doi.org/10.1007/s10765-005-5582-6
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Alter Ringversuch AK Thermophysik (Austenit 1.4970 )

International Journal of Thermophysics (2005) 26(3):855
https://doi.org/10.1007/s10765-005-5582-6
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International Journal of Thermophysics (2023) 44:48
https://doi.org/10.1007/s10765-023-03159-5

Aktueller Ringversuch F – D – UK (C, Mo, W)

LNE, VINCA: Eigenbau
Alle anderen: NETZSCH LFA 427
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ca. 80 mm2/s @ 20°C
ca. 20 mm2/s @ 600°C

International Journal of Thermophysics (2023) 44:48, https://doi.org/10.1007/s10765-023-03159-5
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Schlussfolgerungen
• Ringvergleichsmessungen am Edelstahl Böhler L625 

wurden von 8 Laboratorien durchgeführt.
• Der Ringversuch wurde rein formal, d.h. ohne Analyse der 

Messmethodik oder Messbedingungen durchgeführt.

• Der Ringversuch der Wärmekapazitätsmessungen ist (bis 
auf eine Ausnahme) ist äußerst zufriedenstellend 
ausgefallen.

• Der Ringversuch der Temperaturleitfähigkeitsmessungen 
zeigt ein breiteres Streuband, die Messwerte bzw. 
Messunsicherheiten sollten teilweise hinterfragt werden.
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