B MESSTECHNIK

Das Geheimnis der
Messunsicherheit

Messunsicherheiten und ihre Bedeutung fiir die Quali-
tatssicherung in der Messtechnik werden in vielen
Fallen nicht geniigend beriicksichtigt.

as Internationale Worterbuch

der Metrologie [1] definiert
Messunsicherheit wie folgt: ... ist
der dem Messergebnis zugeordnete
Parameter, der die Streuung der
Werte kennzeichnet, die verntinfti-
gerweise der Messgrofse zugeordnet
werden konnte®.

Diese Darstellung weckt zunichst
das Vertrauen des Lesers, der hinter
der Kiirze der Formulierung inhalt-
lich nicht besonders viel vermutet.
Der Begriff, der dem fachlich unbe-
lasteten Leser auffallt, ist die ,,Streu-
ung“. Frohen Mutes liest man dann
in den zugehorigen Anmerkungen
weiter und erhofft vollstindige Auf-
klarung. Der Parameter kann bei-
spielsweise eine Standardabwei-
chung (oder ein gegebenes Vielfa-
ches davon), oder die halbe Weite
eines Bereiches sein, der ein festge-
legtes Vertrauensniveau hat.

Hierzu ist folgendes anzumerken:
Messunsicherheit enthilt im allge-
meinen viele Komponenten. Einige
dieser Komponenten konnen aus
der statistischen Verteilung der Er-
gebnisse einer Messreihe ermittelt
und durch empirische Standardab-
weichungen gekennzeichnet wer-
den. Die anderen Komponenten, die
ebenfalls durch Standardabwei-
chungen charakterisiert ~werden
konnen, werden aus angenomme-
nen Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen ermittelt, die sich auf
Erfahrung oder andere In-
formation griinden.

Es wird vorausgesetzt,
dass das Messergebnis der
beste Schiatzwert fiir den
Wert der Messgrofse ist,
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und das alle Komponenten der Un-
sicherheit zur Streuung beitragen,
eingeschlossen  diejenigen, welche
von systematischen Einwirkungen
herriihren, z. B. solche, die von Kor-
rektionen und Bezugsnormalen
stammen.

Die Interpretation dieser Anmer-
kungen erfordert vom Leser Grund-
lagenkenntnisse der Statistik sowie
das Verstandnis fir die verwendete
Terminologie. Und hiermit scheint
das Geheimnis der Messunsicherheit
zu beginnen. Grundlagenkenntnisse
der Statistik konnen bei der eigentli-
chen Zielgruppe nicht unbedingt
vorausgesetzt werden. Dariiber hi-
naus hat sich die verwendete Termi-
nologie in den letzten drei Jahrzehn-
ten verandert, so dass je nach Alter
und Bildungsstand vielleicht das
gleiche gesagt, aber etwas anderes
gemeint wird.

Die folgenden Fragen werden bei
Lehrveranstaltungen zu dieser The-
matik haufig gestellt:

e Was sind die Ursachen der Mess-
unsicherheit?

e Wie berechnet man die Messunsi-
cherheit?

e Warum ist die Kenntnis der
Messunsicherheit eigentlich so
wichtig?

e Was sind die Ursachen der Mess-
unsicherheit?

e Wie wird die Messunsicherheit

berechnet?

Wird eine Messung unter
den gleichen Bedingungen
wiederholt, so erhilt man
Ergebnisse, die infolge von
zufilligen Einfliissen, z. B.
durch Schwankungen der
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Umgebungsbedingungen (Tempera-
tur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit
usw.), streuen. Weitere Quellen fiir
die Streuung sind systematische Ein-
fliisse, z. B. die zeitliche Drift eines
Messgerites, die nur anndhernd be-

kannt ist oder nicht exakt korrigiert
werden kann.

Die Streuung der Ergebnisse ist
nicht nur abhingig von apparativen
und umgebungsabhingigen Rand-
bedingungen sondern auch vom Be-
obachter. Hierbei gibt es zufillige
sowie auch systematische Einflisse,
die von den Fihigkeiten, der Tages-
form und dem Grad der Objektivi-
tat des Beobachters abhiangen.

Zuerst ermittelt man alle zufalli-
gen und systematischen FEinfliisse,
die durch das Bezugsnormal, das
Verfahren und den Kalibriergegen-
stand verursacht werden. Dies kann
in erster Niherung durch Analyse
der physikalischen Zusammenhinge
der entsprechenden MessgrofSe so-
wie durch Auswertung der Messda-
ten erfolgen. Die schematische Ab-
bildung der Kalibrierung eines
Druckmessgerites [6] zeigt z. B.
mogliche Einflussgroffen auf.

Einflussgrof3en bei der
Kalibrierung eines
Druckmessgerates

1. Unsicherheiten, die dem Be-
zugsnormal  zugeordnet  werden
konnen: Das Kolbenmanometer
folgt einem einfachen physikali-
schen Prinzip: Druck = Kraft / Fli-
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che mit Kraft = Masse x Beschleu-
nigung.

Der Druck, der durch das Kol-
benmanometer dargestellt wird, ist
abhingig von der Masse der Belas-
tungskorper, der ortlichen Fallbe-
schleunigung und der Kolbenflache.
Die Unsicherheit der Belastungskor-
per, die Unsicherheit der Kolbenfli-
che sowie die Unsicherheit des Be-
zugsnormals unter Referenzbedin-
gungen kann dem Kalibrierschein
des Kolbenmanometers entnommen
werden. Die Fallbeschleunigung
(Schwerewert) ist ortsabhingig, d.
h. sie ist abhingig von der geogra-
phischen Breite sowie Linge, von
der Hohe iiber Normalnull und von
lokalen Anomalien. Auskunft tber
die lokale Fallbeschleunigung in der
BRD gibt die Literatur, z. B. F.
Kohlrausch, Praktische Physik [7],
das Schwerearchiv des Geodaiti-
schen Forschungsinstitutes in Mun-

chen oder auch eine Messung der
lokalen Fallbescheunigung, z. B.
durch das Bundesamt fiir Kartogra-
phie und Geodisie in Frankfurt am
Main. Jede dieser Angaben ist mit
einer Unsicherheit behaftet, welche
in der Regel von der Angabe in der
Literatur tber die Auskunft des
Schwerearchivs bis hin zur lokalen
Messung durch das Bundesamt ab-
nimmt.

Die Gewichtskraft sowie die Kol-
benfliche sind dartiber hinaus von
Umgebungsbedingungen abhingig.

Jede Masse erfahrt durch das um-
gebende Medium einen Auftrieb.
Die Gewichtskraft der Belastungs-
korper muss demnach um die Auf-
triebskraft korrigiert werden. Die
Dichte der Belastungskorper sowie
eine Angabe Uber die zugehorige
Unsicherheit erhilt man vom Her-
steller oder entnimmt sie der ein-
schligigen Literatur. Hierbei ist of-
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fensichtlich, dass sich die Unsicher-
heit, mit der diese Daten behaftet
sind, unterscheiden konnen. Je de-
taillierter die Informationen sind,
desto geringer scheint die resultie-
rende Unsicherheit zu sein. Eine ho-
he Messunsicherheit kann man da-
her auch als Informationsdefizit in-
terpretieren, was uns im weiteren
zum Qualitatsbegriff fithrt.

Kehren wir nach diesem kurzen
Exkurs wieder zur Auftriebskorrek-
tur zuriick. Sie kann also nur erfol-
gen, wenn nicht nur die Luftdichte,
sondern auch die Dichte der Belas-
tungskorper bekannt ist. Die Luft-
dichte ist in erster Naherung abhan-
gig von der Temperatur, dem Luft-
druck und der Luftfeuchtigkeit.
Auch die Kolbenfldche ist abhingig
von der Temperatur. Dariiber hi-
naus ist die Kolbenfliche abhingig
vom Druck und von der Viskositit
des Mediums, welches zur Druck-
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EinflussgroBen bei der Kalibrierung eines Druckmessgerates [6] am Beispiel der Kalibrierung eines digitalen elektrischen Druckmessgerates

mit einem Kolbenmanometer.

Ubertragung verwendet wird. Selbst
wenn alle diese Groflen durch geeig-
nete Messverfahren bestimmt wer-
den, bleiben sie mit einer Unsicher-
heit behaftet.

Die Gesamtunsicherheit des Kol-
benmanometers ist somit von ver-
schiedenen ~ Unsicherheitsbeitrigen
bzw. Parametern abhingig. Natrlich
sind alle Groflen mehr oder weniger
signifikant und konnen ggf. vernach-
lassigt werden. Eine Beurteilung ist
aber erst dann moglich, wenn man ei-
ne quantitative Aussage treffen kann.

2. Unsicherheiten, die dem Ver-
fahren zugeordnet werden konnen:
Die Ermittlung der Hohendifferenz
zwischen dem Bezugsnormal und
dem Kalibriergegenstand ist mit ei-
ner Unsicherheit behaftet. Auf wei-
tere verfahrensbedingte Unsicher-
heiten wird nachfolgend nicht wei-
ter eingegangen.

3. Unsicherheiten, die dem Kalib-

riergegenstand zugeordnet werden Y
konnen: Hier ergeben sich durch die
Auswertung der empirisch gewon-

nenen Daten Groflen wie die Null-
punktabweichung, die Wiederhol-
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prazision, die Vergleichsprazison,
die Hysterese usw. Auch die Anzei-
geauflosung des Kalibriergegenstan-
des kann einen erheblichen Beitrag
zur Messunsicherheit liefern.

Sind alle EinflussgrofSen quantifi-
ziert, ist der Rest nur noch Statistik.
Die ermittelten Unsicherheiten wer-
den in einem Budget zusammenge-
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Kalibrierhierarchie [8]

fasst und jeweils durch eine Vertei-
lungsfunktion charakterisiert. Die
Wahl der Verteilungsfunktion hingt
dabei vom statistischen Verhalten
der einzelnen Unsicherheit ab. Die
resultierenden Beitrdge werden an-
schlielend quadriert und addiert. Die
Summe dieser Beitrige nennt man
dann Varianz (die mittlere quadrati-
sche Abweichung einer zufallig Ver-
anderlichen von ihrem Mittelwert).
Berechnet man die Quadratwurzel
der Varianz, so erhilt man die Stan-
dardabweichung. Die erweiterte
Messunsicherheit  berechnet man
durch Multiplikation der Standard-
abweichung mit einem Erweite-
rungsfaktor k, der in Abhingigkeit
der vorherrschenden Verteilungs-
funktion im Messunsicherheitsbud-
get eine Uberdeckungswahrschein-
lichkeit definiert. Bei vorwiegend
normalverteilten Beitrigen ist k = 2,
was eine 95 %ige Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit beschreibt, d. h.,
das sich der Schiatzwert mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95 % im an-
gegebenen Werteintervall befindet.
Das vollstindige Messergebnis be-
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steht aus dem Schitzwert (arithmetischer Mittelwert der be-
obachteten Werte) und der mit dem Erweiterungsfaktor multi-
plizierten Standardabweichung (erweiterte Messunsicherheit).
Exemplarische Berechnungen der Messunsicherheit finden
Inetressierte in den Richtlinien des Deutschen Kalibrierdienstes
DKD. Unter der Web-Adresse www.dkd.info stehen verschie-
dene Dokumente offentlich zur Verfiigung. Insbesondere sind
hierzu DKD-3 Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierun-
gen [3] sowie DKD-3-E1 Erganzung 1 zu DKD-3 (Beispiele)
[4] und DKD-3-E2 Erganzung 2 zu DKD-3 (Zusitzliche Bei-
spiele) [5] zu empfehlen. Hierbei wird fiir verschiedene Mess-
aufgaben eine Messunsicherheitsberechnung durchgefiihrt.

Kenntnis der Messunsicherheit ist wichtig

Die Messunsicherheit charakterisiert die Qualitdt einer
Messung und erlaubt dariiber hinaus, die Konformitit eines
Messgerites mit Bezug auf seine Spezifikationen festzustellen.

Wird dieses Messgerit anschliefSend zur quantitativen Er-
mittlung einer MessgrofSe eingesetzt, ist die Messunsicherheit,
die dem zugehorigen Kalibrierschein entnommen werden
kann, wieder nur ein Teil eines zu erstellenden Gesamtbud-
gets (vgl. Kalibrierhierarchie [8]). Nur das vollstindige
Messergebnis, d. h. der Messwert einschliefSlich der Messun-
sicherheit, ermoglicht dann die Beurteilung, ob Grenzwerte,
die z. B. in normativen Dokumenten (Normen, Richtlinien
usw.) festgelegt sind, eingehalten werden. Die Kenntnis der
Unsicherheitsbeitrage erlaubt es weiterhin, Messverfahren an
geeigneter Stelle zu verbessern, Grenzen fiir Umgebungsbe-
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dingungen zu bestimmen oder auch Messgerite vor dem Hin-
tergrund der Kostenoptimierung auszuwahlen. Die Messunsi-
cherheit sollte daher grundsitzlich gemafs Leitfaden fur die
Angabe der Unsicherheit beim Messen [2] bestimmt werden.
Nur so ist es gewihrleistet, dass Messunsicherheiten nach
dem selben Verfahren ermittelt werden und somit vergleich-
bar sind.
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