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Das Geheimnis der Messunsicherheit
Oder: ihre Bedeutung für die Qualitätssicherung in der Messtechnik
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Was ist eigentlich Messunsicher-
heit? Das Internationale Wörter-
buch der Metrologie [1] definiert 
Messunsicherheit wie folgt: „Dem 
Messergebnis zugeordneter Para-
meter, der die Streuung der Werte 
kennzeichnet, die vernünftigerweise 
der Messgröße zugeordnet werden 
könnte“. Der Beitrag soll hier Auf-
klärung bringen und vor allem den 
Ursachen der Messunsicherheit, 
ihrer Berechnung und der Wichtig-
keit ihrer Kenntnis auf den Grund 
gehen.

Diese Darstellung im Wörterbuch weckt 
zunächst das Vertrauen des Lesers, der 
hinter der Kürze der Formulierung inhalt-
lich nicht allzuviel vermutet. Der Begriff, 
der dem fachlich unbelasteten Leser auf-
fällt, ist die „Streuung“. Frohen Mutes 
liest man dann in den zugehörigen, fol-
genden Anmerkungen weiter und erhofft 
vollständige Aufklärung:
1. Der Parameter kann beispielsweise ei-
ne Standardabweichung (oder ein gege-
benes Vielfaches davon), oder die halbe 
Weite eines Bereiches sein, der ein fest-
gelegtes Vertrauensniveau hat.
2. Messunsicherheit enthält im allgemei-
nen viele Komponenten. Einige dieser 
Komponenten können aus der statisti-
schen Verteilung der Ergebnisse einer 
Messreihe ermittelt und durch empiri-
sche Standardabweichungen gekenn-
zeichnet werden. Die anderen Kompo-

nenten, die ebenfalls durch Standardab-
weichungen charakterisiert werden kön-
nen, werden aus angenommenen Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen ermittelt, die 
sich auf Erfahrung oder andere Informa-
tion gründen.
3. Es wird vorausgesetzt, dass das Mess-
ergebnis der beste Schätzwert für den 
Wert der Messgröße ist, und das alle 
Komponenten der Unsicherheit zur 
Streuung beitragen, eingeschlossen die-
jenigen, welche von systematischen Ein-
wirkungen herrühren, z. B. solche, die 
von Korrektionen und Bezugsnormalen 
stammen.
Die Interpretation dieser Anmerkungen 
erfordert vom Leser Grundlagenkenntnis-
se der Statistik sowie das Verständnis für 
die verwendete Terminologie. Und hier 
scheint das Geheimnis der Mess-unsicher-
heit zu beginnen. Grundlagenkenntnisse 
der Statistik können bei der eigentlichen 
Zielgruppe nicht unbedingt vorausgesetzt 
werden. Darüber hinaus hat sich die ver-
wendete Terminologie in den letzten drei 
Jahrzehnten verändert, so das je nach Al-
ter und Bildungsstand vielleicht das glei-
che gesagt aber etwas anderes gemeint 
wird.

Ursachen der Messunsicherheit
Wird eine Messung unter den gleichen Be-
dingungen wiederholt, so erhält man Er-
gebnisse, die infolge von zufälligen Ein-
flüssen z. B. durch Schwankungen der Um-
gebungsbedingungen (Temperatur, Luft-
druck, Luftfeuchtigkeit usw.) streuen. 
Weitere Quellen für die Streuung sind sys-
tematische Einflüsse, wie z. B. die zeitliche 
Drift eines Messgerätes, die nur annähernd 
bekannt ist oder nicht exakt korrigiert 

werden kann. Die 
Streuung der Ergeb-
nisse ist nicht nur 
abhängig von appa-
rativen und umge-
bungsabhängigen 
Randbedingungen 
sondern auch vom 
Beobachter. Hier 
gibt es zufällige so-
wie auch systemati-
sche Einflüsse, die 
von den Fähigkeiten, 
der Tagesform und 
dem Grad der Ob-
jektivität des Beob-
achter abhängen.

Berechnung der Messunsicherheit
Zuerst ermittelt man alle zufälligen und 
systematischen Einflüsse, die durch das 
Bezugsnormal, das Verfahren und den Ka-
libriergegenstand verursacht werden. Dies 
kann in erster Näherung durch Analyse 
der physikalischen Zusammenhänge der 
entsprechenden Messgröße sowie durch 
Auswertung der Messdaten erfolgen. Bild 1 
zeigt z. B. mögliche Einflussgrößen bei der 
Kalibrierung von Druckmessgeräten.
Ein Beispiel bei der Kalibrierung eines di-
gitalen elektrischen Druckmessgerätes mit 
einem Kolbenmanometer:
1. Unsicherheiten, die dem Bezugsnormal 
zugeordnet werden können
Das Kolbenmanometer folgt einem einfa-
chen physikalischen Prinzip: Druck = 
Kraft/Fläche (mit Kraft = Masse × Be-
schleunigung)

Der Druck, der durch das Kolbenmano-
meter dargestellt wird, ist abhängig von 
der Masse der Belastungskörper, der örtli-
chen Fallbeschleunigung und der Kolben-
fläche. Die Unsicherheit der Belastungs-
körper, die der Kolbenfläche sowie die des 
Bezugsnormals unter Referenzbedingun-
gen kann dem Kalibrierschein des Kolben-
manomerters entnommen werden. Die 
Fallbeschleunigung (Schwerewert) ist 
ortsabhängig, d. h. sie ist abhängig von der 
geographischen Breite sowie Länge, von 
der Höhe über Normalnull und von lokalen 
Anomalien. Auskunft über die lokale Fall-
beschleunigung in der BRD gibt die Litera-
tur, z. B. F. Kohlrausch Praktische Physik Bild 1: Einflussgrößen bei der Kalibrierung eines Druckmessgerätes [6]

Bild 2: Kalibrierhierarchie vom nationalen Normal 
bis zum Produkt [7]
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[7], das Schwerearchiv des Geodätischen 
Forschungsinstitutes in München oder 
auch eine Messung der lokalen Fallbe-
scheunigung z. B. durch das Bundesamt 
für Kartographie und Geodäsie in Frank-
furt am Main. Jede dieser Angaben, ist mit 
einer Unsicherheit behaftet, welche in der 
Regel von der Angabe in der Literatur über 
die Auskunft des Schwerearchivs bis hin 
zur lokalen Messung durch das Bundesamt 
abnimmt. Die Gewichtskraft sowie die Kol-
benfläche sind darüber hinaus von Umge-
bungsbedingungen abhängig.

Jede Masse erfährt durch das umgeben-
de Medium einen Auftrieb. Die Gewichts-
kraft der Belastungskörper muss demnach 
um die Auftriebskraft korrigiert werden. 
Die Dichte der Körper sowie eine Angabe 
über die zugehörige Unsicherheit erhält 
man vom Hersteller oder entnimmt sie der 
einschlägigen Literatur. Hier ist offensicht-
lich, dass sich die Unsicherheit  mit der die-
se Daten behaftet sind, unterscheiden kön-
nen. Je detaillierter die Informationen sind, 
desto geringer scheint die resultierende 
Unsicherheit zu sein. Eine hohe Messunsi-
cherheit kann man daher auch als Informa-
tionsdefizit interpretieren was uns im wei-
teren zum Qualitätsbegriff führt.

Kehren wir nach diesem kurzen Exkurs 
wieder zur Auftriebskorrektur zurück. Sie 
kann also nur erfolgen, wenn nicht nur die 
Luftdichte sondern auch die Dichte der 
Belastungskörper bekannt ist. Die Luft-
dichte ist in erster Näherung abhängig von 
der Temperatur, dem Luftdruck und der 
Luftfeuchtigkeit. Auch die Kolbenfläche 
ist abhängig von der Temperatur. Darüber 
hinaus ist sie abhängig vom Druck und von 
der Viskosität des Mediums, welches zur 
Druckübertragung verwendet wird. Selbst 
wenn alle diese Größen durch geeignete 
Messverfahren bestimmt werden, bleiben 
sie mit einer Unsicherheit behaftet. Die 
Gesamtunsicherheit des Kolbenmanome-
ters ist somit von verschiedenen Unsicher-
heitsbeiträgen bzw. Parametern abhängig. 
Natürlich sind alle Größen mehr oder we-
niger signifikant und können ggf. vernach-
lässigt werden. Eine Beurteilung ist aber 
erst dann möglich, wenn man eine quanti-
tative Aussage treffen kann.
2. Unsicherheiten, die dem Verfahren zu-
geordnet werden können.
Die Ermittlung der Höhendifferenz zwischen 
dem Bezugsnormal und dem Kalibriergegen-
stand ist mit einer Unsicherheit behaftet. 
Auf weitere verfahrensbedingte Aspekte soll 
hier nicht weiter eingegangen werden.
3. Unsicherheiten, die dem Kalibriergegen-
stand zugeordnet werden können
Hier ergeben sich durch die Auswertung 
der empirisch (gr.-lat. aus Erfahrung/
Beobachtung erwachsen) gewonnenen 

Daten, Größen wie die Nullpunktabwei-
chung, die Wiederholpräzision, die Ver-
gleichspräzison, die Hysterese usw.. Auch 
die Anzeigeauflösung des Kalibriergegen-
standes kann einen erheblichen Beitrag 
zur Messunsicherheit liefern.

Sind alle Einflussgrößen quantifiziert, ist 
der Rest nur noch Statistik. Die ermittelten 
Unsicherheiten werden in einem Budget 
zusammengefaßt und jeweils durch eine 
Verteilungsfunktion charakterisiert. Die 
Wahl der Verteilungsfunktion hängt dabei 
vom statistischen Verhalten der einzelnen 
„Unsicherheit“ ab. Die resultierenden Bei-
träge werden anschließend quadriert und 
addiert. Die Summe dieser Beiträge nennt 
man dann Varianz (lat. die mittlere quadra-
tische Abweichung einer zufällig Veränder-
lichen von ihrem Mittelwert).

Berechnet man die Quadratwurzel der 
Varianz, so erhält man die Standardabwei-
chung. Die erweiterte Messunsicherheit be-
rechnet man durch Multiplikation der Stan-
dardabweichung mit einem Erweiterungs-
faktor k, der in Abhängigkeit der vorherr-
schenden Verteilungsfunktion im Messunsi-
cherheitsbudget eine Überdeckungswahr-
scheinlichkeit definiert. Bei vorwiegend 
normalverteilten Beiträgen ist k = 2 was ei-
ne 95  % Überdeckungswahrscheinlichkeit 
beschreibt, d. h., das sich der Schätzwert 
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im 
angegebenen Werteintervall befindet. Das  
Messergebnis besteht aus dem Schätzwert 
(hier arithmetische Mittelwert der beob-
achteten Werte) und der mit dem Erweite-
rungsfaktor multiplizierten Standardabwei-
chung (erweiterte Messunsicherheit).
Exemplarische Berechnungen der Messun-
sicherheit findet man in den Richtlinien des 
Deutschen Kalibrierdienst DKD. Unter der 
Web Adresse www.dkd.info stehen verschie-
dene Dokumente zur Verfügung. Insbeson-
dere sind hier DKD-3 Angabe der Messunsi-
cherheit bei Kalibrierungen sowie DKD-3-
E1 Ergänzung 1 zu DKD-3 (Beispiele) [4] 
und DKD-3-E2 Ergänzung 2 zu DKD-3 (Zu-
sätzliche Beispiele) [5] zu empfehlen. Hier 
wird für verschiedene Messaufgaben eine 
Messunsicherheitsberechnung durchge-
führt.

Kenntnis über die Messunsicherheit
Die Messunsicherheit charakterisiert die 
Qualität einer Messung und erlaubt darüber 
hinaus, die Konformität eines Messgerätes 
mit Bezug auf seine Spezifikationen festzu-
stellen. Wird dieses Messgerät anschließend 
zur quantitativen Ermittlung einer Messgrö-
ße eingesetzt, ist die Messunsicherheit, die 
dem zugehörigen Kalibrierschein entnom-
men werden kann, wieder nur ein Teil eines 
zu erstellenden Gesamtbudgets (Bild 2). 

Nur das vollständige Messergebnis, d. h. 
Messwert einschließlich Messunsicherheit, 
ermöglicht dann die Beurteilung, ob Grenz-
werte, die z. B. in normativen Dokumenten 
(Normen, Richtlinien usw.) festgelegt sind, 
eingehalten werden. Die Kenntnis der Unsi-
cherheitsbeiträge erlaubt es weiterhin, 
Messverfahren an geeigneter Stelle zu ver-
bessern, Grenzen für Umgebungsbedingun-
gen zu bestimmen oder auch Messgeräte 
vor dem Hintergrund der Kostenoptimie-
rung auszuwählen. Die Messunsicherheit 
sollte daher grundsätzlich gemäß Leitfaden 
für die Angabe der Unsicherheit beim Mes-
sen GUM [2] bestimmt werden. Nur so ist 
gewährleistet, dass sie nach dem selben 
Verfahren ermittelt werden und somit ver-
gleichbar sind.
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