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Zusammenfassung:

Ausgehend vom Begriff des MeBprozesses und der naiven Sicht der MeBunsicherheit wird die moderne GUM-
Sicht der MeBunsicherheit dargestellt und der Zusammenhang zwischen der StandardmefBunsicherheit und der
aus industriell-6konomischer Sicht bedeutungsvollen erweiterten MeBunsicherheit diskutiert.

Abstract:

Starting from the concept of a measuring process and the naive view of measurement uncertainty the paper
presents the modern GUM view of the measurement uncertainty and discusses the interdependence of the
standard uncertainty of measurement and the expanded uncertainty of measurement mostly used in industry and
trade.
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1 Einleitung

Eine wesentliche meBtechnische Erfahrung ist, da3 beim Vergleich von MeBwerten neben dem eigentlichen Wert
auch eine Angabe Uber seine VerlaBlichkeit bzw. seine Qualitét benétigt wird. Eine solche Angabe wird sich in
jedem Falle auf technisch-wissenschaftliches Wissen stiitzen, d.h. auf objektive Fakten. Da es sich um ein Urteil
handelt, bleibt eine solche Angabe trotzdem subjektiv. Man kann erreichen, dafi ein Qualitatsurteil allgemein
akzeptiert wird, wenn die Art und Weise transparent wird, wie das Urteil zustande kommt. Die transparente
Unsicherheitsanalyse hat das zum Ziel.

2 Der MeBprozeB

Im Jahre 1992 wurde der Begriff der MeBunsicherheit durch den ISO/BIPM "Guide to the expression of
uncertainty in measurement”, kurz GUM, neu gepragt [1]. Er ist in der Zwischenzeit international als die Basis fir
die Bestimmung der MeBunsicherheit akzeptiert (Fussnote 2). Er wurde auch in das Dokument EAL-R2[2] der
"European cooperation for Accreditation” als verbindlich bei Kalibrierungen Gibernommen. Er stutzt sich auf
Eigenschaften des MeBprozesses. Die Definition der Begriffe findet sich im VIM [3] und in der DIN 1319 [4].

Der MeBprozeRB soll den Wert einer physikalischen, meBbaren GréBe 3 in Bezug auf eine Einheit feststellen.
Diese Tatsache wird allgemein durch die Relation

X = {X}[X] (1)
{X} - Wert, der durch die Messung ermittelt wird,
[X] - Einheit, in Bezug auf die der Wert ermittelt wird,

ausgedriickt. Diese Gleichung zeigt, daB3 das Wesen des MeBprozesses die Zuordnung eines Wertes durch
Vergleich ist: Der Wert der GroBe auf der rechten Seite wird mit Hilfe des MeBprozesses auf die MeBgréie links
Ubertragen. Dieser Sachverhalt wird z.B. bei der Ermittlung des Wagewertes einer Masse, wie ihn Bild 1 zeigt,
deutlich.
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Bild 1: Ermittlung des Wagewertes einer Masse mit einer Waage
W, - zu bestimmender Wagewert,

W - angezeigter Wagewert,

AW - aufgrund einer Kalibrierung bekannte Abweichung des
angezeigten Wertes vom anzuzeigenden (richtigen) Wert (Fehler
der Anzeige). Ist die Waage nicht kalibriert, stellt diese
Abweichung einen weiteren zu beriicksichtigenden Anteil der
unbekannten Abweichungen dar,

4 - unbekannte Abweichung von der idealen Kennlinie,

&, - unbekannte Abweichung aufgrund der endlichen Aufldsung der
Anzeige und des Nullabgleichs.

l.a. wird eine Messung, insbesondere wenn es sich um eine prazisere handelt, nicht aus einer so einfachen
Zuordnung bestehen, wie sie Bild 1 darstellt. Es werden weitere EinfluBgrdBen eine Rolle spielen, wie z.B. die
Temperatur der Umgebung, die Nicht-Linearitat des Wandlers (im Bild die Feder), der die MeBBgréie in die
Anzeige transformiert, die UngleichmaBigkeit der Anzeigeskala u.a.m. Das bedeutet jedoch nur, daB3 die
unbekannten kleinen Abweichungen 4 und & weiter in Summen entsprechender kleiner Abweichungen
aufspalten. Die Grundstruktur des physikalischen Zusammenhanges von Bild 1 bleibt erhalten. Insgesamt ergibt
sich bei einer Messung ein allgemeiner Zusammenhang wie ihn das Diagramm in Bild 2 zeigt:

| -— X,

L —-— X
Y—-I—f :2

—— X

Bild 2: Zusammenhang zwischen den EinfluBgréBen und der MeBgréBe

Es gibt eine MeBgrdBe -, deren Wert zu bestimmen ist und zwar aus den Werten der Einflisse x, x,....,.x .
Der Zusammenhang wird durch die im MeBprozeR realisierte physikalische Relation - angedeutet durch den
weilBen Kasten - vermittelt. Mathematisch erfolgt die Zuordnung in einer Messung tber die Modellfunktion der

Auswertung:
Y= FlEL Ky X )
¥ - MeBBgréBe, deren Wert das Ziel der Messung ist,
XX Xy - EinfluBgréBen, die in die Ermittlung des MeBwertes
eingehen,
N - Anzahl der EinfluBgréBen,

FUX,.X,..... X, - Modellfunktion (mathematische Relation), mit der der Wert
aus den EinfluBgréBen ermittelt wird,

Die linke Seite symbolisiert die MeBgrdBe, die rechte Seite den Konstruktionsmechanismus, nach dem aus den
EinfluBgréBen die GréBe erzeugt wird, deren Wert zugeordnet wird.

3 Die naive Sicht : Unsicherheitsintervall
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Es ist eine Grunderfahrung der MeBtechnik, daB eine Messung kein exaktes Ergebnis liefert. Das Ergebnis ist
vielmehr mit einer Unsicherheit behaftet. Zur Angabe dieser Unsicherheit dient die MeBunsicherheit. Sie ist nach
VIM (3.9) , GUM (2.2.3) und DIN 1319-T1 (3.6) zu definieren:

MeBunsicherheit ist ein aus Messungen gewonnener Kennwert, der zusammen mit dem
MeBergebnis zur Kennzeichnung des Bereiches der Werte dient, die als mit den MeBbedingungen
vertrdgliche Werte betrachtet werden kénnen.

Die naive Sicht der MeBunsicherheit betrachtet den gesamten Bereich der vertraglichen Werte als ein
Unsicherheitsintervall, ohne die darin enthaltenen Werte zu wichten

Iy =[xx] 3)
x,»x_ - obere und untere Grenze des Unsicherheitsintervalls.

Bild 3 verdeutlicht die Zusammenhange.

unvertrigliche vertrigliche unvertrigliche
Warte Werte Werte
| | | -
| | |
MeRwart
untere obere
Grenze Grenze

Bild 3: Kennwerte eines Unsicherheitsintervalles

Als MeBwert wird der arithmetische Mittelwert der beiden Grenzen angesehen

Diese Sicht der MeBunsicherheit ist fir Messungen (z.B.Bild 1) recht brauchbar, bei denen nur wenige
EinfluBgréBen in der Zuordnung auftreten. Da die Unsicherheit in der MeBgréBe durch die Unsicherheit in den
EinfluBgréBen entsteht, miissen die Grenzen flr die ErgebnisgréBe aus den Grenzen der Eingangsgrden mit der
Gleichung (2) berechnet werden. Die Formeln fiir die dabei benétigten arithmetischen Operationen Addition,
Subtraktion, Multiplikation und Division sehen zun&chst recht einfach aus:

I-7'-’| +I-7'-’e =[(A’1 +x2)_;(x1 +x2)+] (6)
Iz =1y _[(xl‘xz) i mxgd, ]

Iy iy, = (*"'1 *"'2) He *"'2)]

2 )

Geht man in die Details der Berechnung, so erhalt man Gleichungen, die unlibersichtliche Vertauschungen der
Werte enthalten und eine Reihe von im Endeffekt doch recht uniibersichtlichen Fallanalysen erfordern:

—
B

a

(mptxi_=x_ +x,_ (6a)

(xptxyd, =x, tx,

(xy = xgd_ =X — %y, (6b)

(X —xy)y =X, ~ %
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(xpr ;) =min(x X, X, X, X X, XX, (6c)

(xy %), = man(x Xy X)Xy X% Xy, %, %,)

[i] L L R S T (6d)
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Die naive Sicht der MeBunsicherheit ist daher nur fir gewisse, recht grobe Klasseneinteilungen sinnvoll. Sie ist
keine Basis fur ein vielseitiges QualitdtsmalB. Der Rechenaufwand wird schon bei wenigen EinfluBgréBen
erheblich und ist fir komplexere mathematische Ausdriicke z.B. flr trigonometrische Funktionen ohne weitere
Entscheidungsregeln bezliglich der Grenzen kaum noch durchfiihrbar.

Ein Punkt entfaltet jedoch schon in der naiven Sicht seine volle Problematik: der Nachweis der Ubereinstimmung
eines Wertes mit einer Spezifikation. Wird die MeBunsicherheit mit einem Unsicherheitsintervall einbezogen,
entsteht neben den Bereichen der Ubereinstimmung und der Nicht-Ubereinstimmung ein sog.
Unsicherheitsbereich (oder besser Indifferenzbereich), wie ihn Bild 4 zeigt. Eine eindeutige Ubereinstimmung bzw.
Nicht-Ubereinstimmung ist nur gegeben, wenn der MeBwert in den entsprechenden Bereichen liegt. Werte im
Unsicherheitsbereich miissen entweder spezieller beurteilt [5] oder praziser bestimmt werden. Die
Vorgehensweise wurde im Rahmenprogramm der MICROTECH 1996 eingehend diskutiert [6]. Die Regeln sind
oder werden in der ISO EN DIN 14253 [7] genauer festgelegt.

Spezifikation

untere obere
Spezifikationsgranze Spezifikationsgrenze

Spezifikationsbereich

] |

untere Grenze der obere Grenze der
Ubereinstimmung Ubereinstimmung

Berelch der Nlcht- . Bereich der Bergich der Nicht-
Uhereinstimmung Ubereinstimmung Ubereinstimmung

- ool — -
Unsicherheitskereich Unsicherheitsbereich

MeBergebnis

Bild 4: Bereiche der Ubereinstimmung und der Nicht-Ubereinstimmung eines
MeBwertes mit einer Spezifikation, und Bereiche der Unsicherheit

Ein Problem zeigt sich bei der Behandlung praziserer Messungen mit vielen EinfluBfaktoren. DieGleichungen (6)
liefern fur die MeBgréBe ein Unsicherheitsintervall, dessen Halbweite in den meisten Fallen gleich der Summe der
Halbweiten der Unsicherheitsintervalle der einzelnen EinfluBgréBen ist. Die Halbweiten werden so unrealistisch
groB. Eine Erhéhung der Prazision, die ja stets mit einer Erhéhung der Anzahl der berlcksichtigten EinfluBgréBen
einhergeht, bringt keine wesentliche Schrumpfung des Unsicherheitsintervalles der MeBgréBe. Der
Unsicherheitsbereich wird durch genauere Messungen kaum wesentlich schmaler. In der naiven Sicht der
MeBunsicherheit bringt eine detailliertere Betrachtung der Messung und ihrer EinfluBgréBen im wesentlichen
keinen Gewinn. Ein Erweiterung des Ubereinstimmungsbereiches eines gemessenen Wertes mit einer
Spezifikation kann jedoch nur auf zwei Weisen erfolgen: in einer Neubewertung der Spezifikationen mit einer
entsprechenden Erweiterung des Spezifikationsbereiches oder einer Verringerung der MeBunsicherheit. Eine
Verringerung der MeBunsicherheit erreicht man nur durch eine Verbesserung der MeBmdglichkeit, was meist
teuer oder aufwendig ist, oder durch eine realistischere Beurteilung der unbekannten MeBabweichungen, wie sie
das GUM bietet.
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4 Die GUM-Sicht : StandardmeBunsicherheit

Im GUM wird eine andere Sicht der MeBunsicherheit eingeflihrt. Die Angabe eines Unsicherheitsintervalles ist zu
global. Sie berticksichtigt nicht, daB nicht alle mit den MeBbedingungen vertraglichen Werte die gleiche Chance
der Realisierung haben. Meist wei man aus speziellen Kenntnissen bzw. grundsatzlichen Uberlegungen, daB
Werte nahe der Mitte des Unsicherheitsintervalles wahrscheinlicher sind als Werte nahe den Grenzen. Es gibt
auch Falle, in denen das umgekehrt ist. Das GUM geht von Verteilungen, genauer
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen, der vertraglichen Werte [8] aus. Der MeBwert ist der mit der Verteilung gebildete
Erwartungswert, die ihm beigeordnete MeBunsicherheit ist die Standardabweichung. Sie ergibt sich als die
positive Quadratwurzel aus der Varianz:

x=E[X] (7)

wix) = Var[ X] (8)

x¥  -MeBwert, der der Gr6Be ;- zugeordnet ist,

u(x) - StandardmeBunsicherheit, die dem MeBwert ,. beigeordnet ist,

y symbolisiert eine der GréBen der Modellbeziehung inGleichung (2), inkl. der ErgebnisgréBe . Die so
bestimmte MeBunsicherheit wird StandardmeBunsicherheit (engl. standard uncertainty of measurement) genannt.
Zum einen, weil sie die Standardabweichung der Verteilung ist. Zum anderen beschreibt sie die mittlere Weite so
grundsatzlich, daB sie in vielen Formeln auftritt.

Die naive Sicht tritt auch in der GUM-Sicht teilweise wieder auf. Wenn man von den Werten einer Gré3e nur weif3,
daB sie zwischen einer unteren ,,_und einer oberen _Grenze liegen, sind alle Werte zwischen diesen Grenzen
gleichberechtigt. Die magere Kenntnis fuhrt zu der in Bild 5 dargestellten rechteckférmigen Verteilung.

25 T

20 F

2*Aa*p

05 F

-1.0 -075 050 -025 00 025 0s0 075 10
Ax(2¥Ag) —
Bild 5: Rechteckférmige Verteilung - Gleichverteilung der Werte zwischen einer
unteren und einer oberen Grenze

Der MeBwert ist der gleiche wie inGleichung (4); die ihm beigeordnete StandardmefBunsicherheit ergibt sich aus
der Halbweite des Variabilitatsintervalles zu:

A
u(x)= (9)

Eine rechteckférmige Verteilung wird man als Verteilung der Werte bei digitalen Anzeigen annehmen. Die halbe
digitale Auflésung (halber Quantisierungsschritt) um den angezeigten Wert definiert die untere bzw. obere Grenze,
bei der die Anzeige zum jeweils benachbarten Wert springt.

Der Ubergang zu Verteilungen der Werte hat eine wichtige Folge. Die Verteilung der Werte einer Summe bzw.
Differenz zweier EingangsgroBen ist starker um den Ergebniswert konzentriert. Bild 6 zeigt eine dreieckférmige
Verteilung, entstanden aus der Differenz zweier rechteckférmiger Verteilungen gleicher Halbweite. Die
Modellfunktion lautet

=i+ (10)

mit dem Ergebniswert
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y=xtx (11)
und der beigeordneten StandardmefBunsicherheit
La
uly) = E_ (12)

2.0 F
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Bild 6: Dreieckverteilung - entstanden durch Faltung zweier
rechteckférmiger Verteilungen gleicher Halbweite

Die StandardmeBunsicherheit hat fiir die Summe und die Differenz den gleichen Wert. Die Halbweite inGleichung
(12) ist die Halbweite der dreieckférmigen Verteilung. Sie ist das Doppelte der Halbweiten der gefalteten
rechteckférmigen Verteilungen. Die Kurve zeigt, daB3 kleine Abweichungen vom MeBwert wahrscheinlicher sind als
groBe. Der MeBwert kann aus verschiedenen Kombinationen der Eingangswerte gewonnen werden, die
Grenzwerte jedoch nur aus einer, ndmlich der Kombination der Grenzwerte selbst.

Fir eine allgemeine Summe aus drei Eingangsgréen mit rechteckférmigen Verteilungen gleicher Halbweite ergibt
sich schon nahezu eine GauBsche Glockenkurve. Das zeigt Bild 7 deutlich.

2,5
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— ]
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Bild 7: Dreifach gefaltete Rechteckverteilung im Vergleich
zur Normalverteilung gleicher Varianz.

Die Abweichungen von der Normalverteilung sind Uberall kleiner als 5%. Hier zeigt sich die Wirkung des zentralen
Grenzwertsatzes. Er besagt, daB3 die Werte einer SummengréBe eine Normalverteilung besitzen, wenn die Anzahl
der Summanden hinreichend groB ist und ihre Varianzen, d.h. die Quadrate der StandardmeBunsicherheiten, sich
nicht zu stark unterscheiden. Bei rechteckférmigen Verteilungen gleicher Halbweite reichen schon drei GréBen
aus.

5 Das Verfahren des GUM

Da die MeBunsicherheit immer einem MeBwert beigeordnet ist, ist die MeBunsicherheitsanalyse untrennbar mit
der Bestimmung des MeBwertes verknipft. Nach dem GUM erhélt man den MeBwert durch Einsetzen der Werte
der EingangsgréBen in die Modellfunktion

¥=Flxx...., Xye) (13)
¥ - MeBwert, Ergebnis der Messung,
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Xy Ky Kpr - Eingangswerte, Werte der EinfluBgréBen.

Das Quadrat der beigeordneten StandardmeBunsicherheit ergibt sich als Summe aus den Quadraten der
Unsicherheitsbeitrdge der einzelnen Eingangsgréf3en

() = ofud () +ud D)+ b () (14)

()t (), ety () - Unsicherheitsbeitrage der einzelnen EinfluBgréBen.

Die Unsicherheitsbeitrdge berechnen sich aus den StandardmefBunsicherheiten, die den Eingangswerten
beigeordnet sind, durch Multiplikation mit den Sensitivitdtskoeffizienten (engl. sensitivity coefficient)

5 () = culx;) (15)
% - Sensitivitatskoeffizient bezlglich der EinfluBgréBe x,,

u(x;) - StandardmeBunsicherheit, die dem Eingangswerte x, beigeordnet ist.

Uber die Sensitivitatskoeffizienten kommt das Modell ins Spiel. Sie sind gegeben durch die partiellen Ableitungen
der Modellfunktion nach den jeweiligen EingangsgréBen.

_47
“ & x

(16)

Die Sensitivitatskoeffizienten geben an, wie stark kleine Anderungen im Wert der jeweiligen EingangsgréBe auf
den MeBwert durchgreifen. In der Elektrotechik sind sie unter dem Namen Steilheit bekannt. In den meisten Fallen
wird es nicht nétig sein, die partiellen Differentiationen in Gleichung (19) wirklich auszufihren. Fiir zwei einfache,
aber haufig auftretende Falle lassen sich die Sensitivitatskoeffizienten aus der Modellfunktion direkt ablesen:

o Ist die Modellfunktion eine allgemeine Summe

YEpm t APy (17)

P1:Pyaes P - Zahlenkonstante,

so sind die Sensitivitatskoeffizienten mit den Zahlenkonstanten identisch und die
gesuchte StandardmeBunsicherheit berechnet sich nach

1(y) = fpiet () + phud () +e o p i () (18)

« Ist die Modellfunktion ein allgemeines Produkt

y=xi gl ol (19)

Pl Pyaeens P - Zahlenkonstante,

so ist die relative StandardmefBunsicherheit

u(y)
y

wiy) =
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die geeignete GroBe flr die Berechnung. Sie wird bestimmt mit der Formel

w(y) = [piw® (x) + p3w® (x)+e t pw? () (1)
wix),wix,),....w(x,) - relative StandardmeBunsicherheit, die den Eingangswerten beigeordnet
ist.

Bachmair hat auf der DGQ-VDI/VDE-Prufmittelfachtagung in Langen(Hessen) gezeigt[9], wie sich im elektrischen
Fall die meisten Modellbildungen meBtechnischer Probleme auf Kombinationen der Formeln (17) bis (21)
zuriickfiihren lassen. Seine Uberlegungen lassen sich leicht auf andere meBtechnische Gebiete libertragen. Fiir
die verbleibende Bestimmung der StandardmeBunsicherheiten, die den Eingangswerten beigeordnet sind, werden
im GUM zwei Verfahren angegeben: die Typ A und die Typ B Ermittlungsmethode.

Die Typ B Ermittlungsmethode ist anzuwenden, wenn der vollstdndige Wert einer EingangsgréBe, d.h. MeBwert
und beigeordnete MeBunsicherheit, bekannt sind oder aus der meBtechnischen Erfahrung eine bestimmte
Verteilung angenommen werden kann. Im ersten Fall sind der MeBwert und beigeordnete MeBunsicherheit direkt
gegeben, man kann sie Gbernehmen. In Kalibrierscheinen wird die beigeordnete erweiterte MeBunsicherheit
angegeben; man erhalt die StandardmefBunsicherheit, indem man die erweiterte MeBunsicherheit durch den
mitgelieferten Erweiterungsfaktor dividiert. Kann man eine bestimmte Verteilung voraussetzen, wie bei der
Aufldésung eines digitalen MeBgerates, verwendet man die entsprechenden Formeln zur Bestimmung der
Standardabweichung.

Die Typ A Ermittlungsmethode ist anzuwenden, wenn eine EingangsgréBe, etwa die GréBe 2, wiederholt

beobachtet wird und dabei unterschiedliche Werte festgestellt werden. Die Auswertung erfolgt dann nach
statistischen Methoden. Der Wert ist der arithmetische Mittelwert der Beobachtungen

7- (22)

F1edgrmens 4. - beobachtete Werte.

n - Anzahl der gemachten Beobachtungen.

Die beizuordnende StandardmefBunsicherheit berechnet sich mit der Formel

(23)

) - 1@ —7) g~ e, — D)
i P

Damit die so bestimmte StandardmeBunsicherheit einen statistisch verlaBlichen Wert darstellt, sollten mindestens
10 Beobachtungen gemacht werden.

Die Gleichungen (13) bis (23) bilden das geschlossene System, das bei der Bestimmung des MeBwertes und der
beigeordneten StandardmeBunsicherheit zu benutzen ist. Sie kdnnen fiir Routineauswertungen leicht in
Spreadsheet Programme umgesetzt werden. Man kann aber auch komfortablere Auswertprogramme nutzen, die
Unsicherheitsanalysen inkl. Protokoll benutzergefiihrt erstellen. Eine Sammlung von beispielhaften
MeBunsicherheitsanalysen findet sich im Supplement S1 zur EAL-R2 [10].

Wie das erhaltene vollstdndige MeBergebnis, aus MeBwert und beigeordneter StandardmeBunsicherheit,
anzugeben ist, zeigt folgendes Beispiel firr die Kalibrierung eines Gewichtsstlickes in drei Formen, jeweils in
normaler und relativer Schreibweise:

Der konventionelle Wagewert des kalibrierten Gewichtsstiickes der OIML-Klasse M1 mit dem Nennwert 10 kg betragt:
1) 10,000 025 kg; 29 mg oder 10,000 025 kg; 2,9 * 108

2) 10,000 025 kg(29 mg) oder 10,000 025 kg (2,9 * 10°%)

3) (10,000 025+ 0,000 029) kg oder 10,000 025 kg (1 + 2,9* 10°%)

Bei der numerischen Angabe mulssen zwei Tatsachen beachtet werden: Zum einem basiert die MeBunsicherheit
auf einer Wahrscheinlichkeitsaussage. Der angegebene Wert sollte daher nicht mehr als zwei signifikante Stellen
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umfassen. Wahrscheinlichkeiten lassen sich nun mal nur mit einer Genauigkeit von 1-2% angeben (Fussnote 3).
Ergeben die Berechnungen mehr als zwei signifikante Stellen, ist mathematisch zu runden. Dabei ist immer
aufzurunden, falls sich eine Anderung des Wertes von mehr als 5% ergibt. Zum anderen ist die Prazision des
MeBwertes auf die héchstwertigste Stelle der StandardmeBunsicherheit zu begrenzen [2]. Die Schreibweise 3) ist
zwar zulassig, sollten bei der Angabe der StandardmeBunsicherheit jedoch nicht benutzt werden, da es leicht zu
Verwechslungen mit der erweiterten MeBunsicherheit kommen kann.

6 Die industriell-dkonomische Sicht : Erweiterte MeBunsicherheit

Zum Nachweis der Ubereinstimmung eines MeBwertes mit einer Spezifikation ist die StandardmeBunsicherheit
nicht geeignet. Sie gibt zwar die Qualitat eines MeBergebnisses an, fiir den Nachweis der Ubereinstimmung
bendbtigt man jedoch einen Bereich, der einen hohen Anteil der Werte umfaBt, die mit den MeBbedingungen
vertraglich sind. In Industrie und Wirtschaft ist deshalb die erweiterte MeBunsicherheit (engl. expanded uncertainty
of measurement) gebrauchlich, die aus der StandardmeBunsicherheit abgeleitet wird. Sie ist definiert durch:

I =k uly) (24)

mit dem Erweiterungsfaktor (engl. coverage factor) ;. Der Erweiterungsfaktor wird so gewahlt, daB das
Unsicherheitsintervall

Iy=[y—U;y+U] (25)

einen hohen Anteil an Werten (iberdeckt. Der liberdeckte Anteil wird Uberdeckungswahrscheinlichkeit » (engl.
coverage probability) genannt. Damit steht wieder ein Unsicherheitsintervall zur Verfligung, daf3 fiir Vergleiche
verwendet werden kann. Der Vorteil ist, daB die Berechnung Uber den Zwischenschritt der
StandardmeBunsicherheit ein Verfahren nutzt, das die Haufigkeitsstatistik und Beurteilungswahrscheinlichkeit in
sich vereint.

Die in der EA zusammengeschlossenen Kalibrierdienste, z.B. DKD, haben sich darauf geeinigt, bei Kalibrierungen
fiir die Berechnung des Erweiterungsfaktors eine einheitliche Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95% zu
verwenden. Der Erweiterungsfaktor kann aus der Verteilung fiir jede Uberdeckungswahrscheinlichkeit bestimmt
werden. Hier kommt der zentrale Grenzwertsatz zur Anwendung. Da in praziseren Messungen i.a. mehrere
EinfluBgréBen auftreten, ergibt sich fiir die Werte der MeBBgréBe meist in guter Naherung eine Normalverteilung.
Fr sie ergibt sich der bei Kalibrierungen tbliche Standardiiberdeckungsfaktor ; _ .

Flr die Angabe des vollstandigen MeBergebnisses ist nur dieForm 3) zulassig, vervollstdndigt mit der Angabe
des verwendeten Erweiterungsfaktors:
Der konventionelle Wagewert des kalibrierten Gewichtsstiickes der OIML-Klasse M1 mit dem Nennwert 10 kg betrégt
(10,000 025+ 0,000 060) kg
10,000 025 kg+ 60,0 mg
oder 10,000 025 kg (1+ 6,0* 10°)

Die angegebene erweiterte MeBunsicherheit ergibt sich aus der StandardmeBunsicherheit durch Multiplikation mit dem
Erweiterungsfaktor ;. = - . Sie entspricht fiir eine Normalverteilung einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95%. Die
StandardmeBunsicherheit ist in Ubereinstimmung mit der Richtlinie EAL-R2 bestimmt worden.

Bei groBen Abweichungen von der Normalverteilung, z.B. wenn ein Unsicherheitsbeitrag im Budget dominiert @
90%) oder wenn die einem Eingangswert beigeordnete StandardmefBBunsicherheit nach der Typ A
Ermittlungsmethode mit nur wenigen Beobachtungen bestimmt wurde, ist eine anderer Erweiterungsfaktor zu
wéhlen. Die Verfahren hierzu finden sich in der EAL-R2 [2] und in den Beispielen des in Arbeit befindlichen
Supplements S2.

7 SchluBfolgerung

Das Verfahren des GUM hat sich schon jetzt als weittragend erwiesen. Die beim Einsatz des gleichen Normals
auftretenden Korrelationen zwischen MefBergebnissen bilden den Gegenstand laufender Untersuchungen.
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Kenntnisse hiertiber sind wichtig fur die Beurteilung multilateraler Vergleiche. Erste Erfolge in der Behandlung von
Hysterese-Effekten bei Kalibrierkurven zeichnen sich ab. Die hier auftretenden Probleme sind von ihrer
begrifflichen Behandlung her sehr komplex. Die Ergebnisse werden die MeB3- und Priifmitteltechnik stark
beeinflussen.
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9 Fussnoten

(1) Nach einem Vortrag, gehalten beim AWA-PTB-Gesprach, 01.-02.12.1998, PTB, Braunschweig. Die
Darstellung folgt weitgehend der Prasentation, die auf der DGQ-VDI/VDE-Fachtagung in
Langen(Hessen, 1998) gegeben wurde [11].

(2) Der ISO/BIPM-Guide ist keine Norm im eigentlichen Sinne, er stellt aber die Basis dar, auf der
Normen, die sich mit meBtechnischen Fragen befassen, zu erstellen sind. Sein normativer Charakter wird
durch die Unterstitzung der folgenden, weithin angesehene internationalen Institutionen demonstriert:

o BIPM - International Bureau of Weights and Measures

e OIML - International Organisation of Legal Metrology

¢ ISO - International Organisation for Standardisation

¢ |IEC - International Electrotechnical Commission,

e IUPAC - International Union of Pure and Applied Chemistry
o IUPAP - International Union of Pure and Applied Physics

e IFCC - International Federation of Clinical Chemistry.

(3) Statistische Aussagen, wie z.B. die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen eines bestimmten
Ereignisses von mehreren méglichen, lassen sich nur unter giinstigsten Umstanden mit einer
Genauigkeit von 1% angeben. Um z.B. mit der genannten Genauigkeit festzustellen, ob sich ein
gegebener Wrfel ideal verhalt, also seine verschiedenen Augenzahlen mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit von 1/6 auftreten, miBte man schon mehrere tausend Wirfe machen.

(4) Karzlich ist auf dem 139. PTB-Seminar 'Aktuelle Probleme der Weitergabe von HF-MeB3gréBen’

(13. Mai 1998) ein Computer-Programm-Paket mit dem Namen 'GUM Workbench' vorgestellt worden,
das den Anwender durch die Bestimmung des vollstdndigen MeBergebnisses nach den Verfahren des
GUM bzw. der EAL-R2/DKD-3 fuihrt und nach den vorgestellten Regeln ein gedrucktes Protokoll liefert,
das den Forderungen an die Dokumentation in der Qualitatssicherung entspricht. Interessenten erhalten
néhere Informationen und Demo-Versionen unter http://www.metrodata.de oder http://www.gum.dk.
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