1 Messunsicherheit von Messung und MesSGerit ..........ccoovrrrriiiiinneennnnienenniiien 11

1.1 Bedeutung der Messunsicherheit ...t 11
1.2 Messunsicherheit der MeSSUNg ......occccovicviininieri et 11
1.3 Messunsicherheit des MESSEEIALS ...vovvcereircercimirirnesinrenns e sasss e ssssss s 12
1.4 Messunsicherheit nach DIN1319 und GUM.......ccccciivmmnniirnenerneeieseneenes 12

2 Messunsicherheit im Industrie-Messlabor.............cccoveveeeviiiieeicniiin e 16
2.1 Angabe der Messunsicherheit

2.2 Prisenz der Messunsicherheit

2.3 Mikrometer und WinkelseKunde.........ccveevevvieivrenrerninsreniesreesereesslesniesennsssseseennns

2.4 Messwert, Mittelwert und wahrer Wert

2.5 Skalenwert, Auflsung und Empfindlichkeit.........ccoviviiiiinmeviinciniceneenene 20
2.6 Fehler und ADWeEIChUNE .....ccovvviiiirerieere e

2.7 GroBenordnung der Messfehler

2.8 Dezimalstellen nach dem Komma ..ocueeeeeeiicerecmrrerenrrieeceeresseeneesennne

2.8.1 Dezimalstellen im MeSSergebnis .........covrereueeircrcrenrccnmiecsisrenaeas
2.8.2 Dezimalstellen bei Zwischenrechungen............c.c....
2.8.3 Beispiele fiir sinnvolle Anzahl der Dezimalstellen
2.9 1/10-Fehler-Regeln und deren Realisierungskosten .........c..ccocovrvnieninniinccnnencnes
2.9.1 Inhalt der 1/10-Fehler-Regeln........coccvevmmiiniicniciiinneceeeennetes s
2.9.2 Praxis der 1/10-Fehler-Regeln ..ottt
2.9.3 Realisierungskosten der 1/10-Fehler-Regeln .....c.cccovevecnniicicicisinnnns
2.9.4 Messunsicherheit und GerateKosten.......oovevercerirereeennicsiiicneciie st
3 Messunsicherheit-Definitionen ..............ocovceoeviniricnniiniicc e
3.1 Messunsicherheit statt Genauigkeit ........covcoveerceiiirenitiniiieecrise s
3.2 Wichtigkeit des +-Zeichens..........ccoevveereveenreeererennes
3.3 Messwert und korrigierter MEeSSWeTt ............ccocomiinnimniicnie e
3.4 Messergebnis und vollstindiges Messergebnis
3.4.1 Messergebnis und Formen des Messergebnisses........ooveveereeniincniiiniencens 28
3.4.2 Beispiele zu den Formen des Messergebnisses.......cviviimminnnsnceenniens 28
3.4.3 Vollstindiges MeSSErgebnis.......ccovereeuririiiemieciiiiniens o 29
3.5 Vertrauensniveau (1 — @) .covviverveerrinieieineerinressste it ersicrssesesessesasseseas 30
3.5.1 Definition des VErtrauensSniveaus ......c.eereeremrsennirisismsrererenessesesiesssesessssnsaes 30
3.5.2 Bedeutung des VErtraluensSmiveaus ........co.eceevmriiicrenensivormsnsieesiscsesessenesens 30
3.5.3 Wahl des Vertrauensniveaus.............ocoou.ee ettt nas s 30
3.5.4 Vertrauensniveau von Einzelwert und Mittelwert ........c.cccoevevnnvicnininennne 30
3.5.5 Vertrauensniveau und Messunsicherheit ........cccoeerrmriecriinviniccnmnnnsenssnnns 30
3.5.6 Vertrauensniveau und Standardabweichung.........cocccvvmveriniineninineenennes 30
3.6 Strenung UNA TOIEIANZ ......c.o.coviviieerieeccieieece s eret et easte s st e e ess e saes e nresbsnases 32

3.7 Fehlerquellen und Fehlerarten, Vorab-Ubersicht..........e..wrvmermecrcrmeceereseemarersneennes 33



4 FehIerqUELE .........cccooiiiieireiireceece e tecec ettt nn s ens s et

4.1
42

43

UBEISICHL ...ocvvrverericrieestennes e eesvees e neenanens
Fehlerquellen der Mafverkdrperung
4.2.1 Definition des Fehlers der MaBverkOrperung.......coccveveenreerserncrmncnnnncsnencine 34

4.2.2 MabBstabsteilungsfehler
4.2.3 Falsche Steigung der Messspindel
4.2.4 Falsches NennmaB ..........cocoeccoiereinienicsinnineeeieneneseesreeeesessesms s iessenns
4.2.5 Nullpunktdrift und Umkehrspanne
4.2.6 LANCATIIEAL ....covoeiiireeiree ettt ecsse et s se bbb sa s n s
427 HYSEIESE ...ceocereeeerrriererererreete s stssessmeastee st este st esses e sstessesatesbeseneenessnenereernees
Fehlerquellen des Messgerits
4.3.1 Definition des Messgerite-Fehlers

4.3.2 KIPPUINGEI...ocoviirtrririceeirtesene et seest st res e staes e et e stsae s sesnesasnonasensensasens
4.3.3 Biegungen .......ccoccocecinennee.
4.3.4 Fihrungsfehler
4.3.5 Abbe’sches KomparatorprinzZip ......cccceceveeeererieieeennnneinnesscsseseseenenesensessesnens
4.3.6 Fehlerordnungszahl.........co.coecerieninciierenineninrnieercseereeceesne e stenessenens
4.3.7 Fehler 1.0rdnung beim MessSSChIEDEr ........cccvvcruercriieeiieennieeerieeneneeens 40
4.3.8 Fehler 2.0rdnung bei der Biigelmessschraube ..o, 42
4.3.9 Weitere Messunsicherheitseinfliisse des Messgerats.......ceveerivvernvccnnnnnne 44
4.4 Fehlerquellen des Messaufbaus .........coceeeviereriereeireeneenuesneseresreerenseensrrcacsnesonssnsnnes 45
4.4.1 Abbe’sches Komparatorprinzip beim Messaufbau............ccccovrreeicnicnnnne. 45
4.4.2 Weitere Messunsicherheitseinfliisse des Messaufbaus ........cccceeeeeinenrcnnnnae 45
4.5 Fehlerquellen des MessObJEKLS .......coveveverrerreneenermencrncrernrcnnaens betetete e eieeeneeneen 46
4.6 Fehlerquellen der Messperson
4.7 Fehlerquellen der Umgebung.......
., 471 WArMEAERNUNG ...ccovviiiiecieineetcrrc et s
4.7.2 SCRAWINGUNEEN ...cvevieieeiirirceineeenenie et teeaes oo
5 Fehlerarten ..o et e s 50
5.1 UDEISICRE «.v.cuvececeeiitecee et ess et ss s sa b s s st nas s s bbb s b b senes 50
5.2 Bekannte systematische Fehler......c.cooveriernenicnncnicrcrniniciice e 51
5.2.1 Definition der bekannten systematischen Fehler..........ccoooveviiiniiinenenes 51
5.2.2 Hinweise zu den bekannten systematischen Fehlern .......cococcooniiiincncnnis 51
5.2.3 Beispiele fiir bekannte systematische Fehler ........cooveivmiinininiccnncnnne 52
5.2.4 Beriicksichtigung der bekannten systematischen Fehler .........c.cccococruennenne. 53
5.2.5 GrofBe und Vorzeichen der bekannten systematischen Fehler .........c.cceeueeie. 53
5.2.6 Beispiele zur Durchfiihrung einer vorzeichenrichtigen Korrektur ................ 54
5.2.7 Vertrauensniveau bei bekannten systematischen Fehlern..........occoovceeeennee 56
5.3 Unbekannte systematische Fehler ... 56
5.3.1 Definition der unbekannten systematischen Fehler .........cocvevvevervnnieicrnennnna. 56
5.3.2 Hinweise zu den unbekannten systematischen Fehlemn ..........ccccooeeiieeennnnnnn, 57
5.3.3 Beispiele fiir unbekannte systematische Fehler..........cccovvnvenvennnvncvennnennn. 57
5.3.4 Beriicksichtigung der unbekannten systematischen Fehler ...........cccooeevvenene. 58
5.3.5 Betrag der unbekannten systematischen Fehler.........icccovvevnccninnvnecccneennae 58

5.3.6 Vertrauensniveau bei unbekannten systematischen Fehlern...........ccccceeeeee.. 58



5.4 Zufillige FEhler ..ottt s
5.4.1 Definition der zufilligen Fehler.......ccovvicniiiininnnnscsencniiics
5.4.2 Hinweise zu den zufélligen Fehlern ...
5.4.3 Beispiele fiir zufillige Fehler..........oooven.e..
5.4.4 Beriicksichtigung der zufilligen Fehler......................
5.4.5 Betrag der zufilligen Fehler: Standardabweichung.......
5.4.6 GauB’sche Glockenkurve und deren #-Abhingigkeit....

. Normalverteilung aus 10 Einzelwerten..........c.cceueveenenne.
Normalverteilung aus 100 Einzelwerten.........cooeeerrveecenicnnnnininninn,
Normalverteilung aus unendlich vielen EinzelWerten .........coueecevevcinecrinnnns
5.4.7 Vertrauensniveau, Vertrauensbereich, Vertrauensfaktor
VEITAUENSIVEALL ...vvovruerreeeresseeeressenerserseisinssiesssassrensanssessssassnssssscssnanssaesrsresess
Vertrauensbereich ....ooovvereiiniccniinnnnnn,
" Vertrauensfaktor......oceeereeererereerecennens
5.4.8 Ermittlung der Standardabweichung
Graphische Ermittlung der Standardabweichung s.......ccocoviieeicincin
Mathematische Ermittlung der Standardabweichung s........cocovvviiereceeenniennnne.
Tabellarische Ermittlung der Standardabweichung s........ccooveeecenninivencnnee
Standardabweichung des Mittelwerts s; sowie ound Gy oeeevrieiccnvnrareinnn, 72
n-Abhingigkeit der Standardabweichung s (7 =10, 7 =3) cecoveerrrvenrnnnee. 73
5.4.9 Vertrauensniveau bei zufélligen Fehlern ...
Vertrauensniveaus und deren Einsatzgebiete
5.5 GIODE FEHLET ..ottt sttt st s bbb s e
5.5.1 Definition der groben Fehler

5.5.2 Hinweise zu den groben Fehlem.....c..ccoveiiircrvincniiiinninnenicseinceneneseees
5.5.3 Beispiele fir grobe FEhIET.....covuvvievrrcrriereiieeireseseccesieeeeseeiesaeessens
5.5.4 Beriicksichtigung der groben Fehler........
5.5.5 Ermittlung der groben Fehler...................
5.5.6 Vertrauensniveau bei groben Fehlern
6 Fehlerfortpflanzumn@...........ccocnienenneneseseestiress s ensssssesssesesisesiessensaess 80
6.1 TIDEISICRE cov.v.vocvervcrescvererestns e see s sses s s sensssbestassssss s sesss s s s s ssnsss s ssnss e b easenenees 80
6.1.1 Einfiihrung in die Fehlerfortpflanzung ... 80
6.1.2 Einflihrung in fluchtende und nicht fluchtende Fehler ......cccovvvenennnneecnne 81
6.1.3 Einfihrung in die Fehlerfortpflanzung der Fehlerarten........cccoveevveecereninncns 82
6.2 Fortpflanzung fluchtender FEhler.........ccecvrevreriieinirirneenesc s 83
6.2.1 Einfiihrung in die fluchtenden Fehler, Beispiel ,,EndmaBlkombination®........ 83
6.2.2 Fortpflanzung fluchtender bekannter systematischer Fehler ..........ccoccrnninnns 84
Methode 1:,,Summe der Einzelfehler.........ooovveeminenvcirrmriienenereseeenerenenes 84
Methode 2: ,,Istsumme — SOHSUMME® .......coevieevreireenrecrrisnreesesessressirenseesseesnes 85
6.2.3 Fortpflanzung fluchtender unbekannter systematischer Fehler ........cccoeunenee. 86
Betrachtungsweise 1: ,,Wahrscheinlicher Fehler*
Betrachtungsweise 2: ,,Groftfehler’ ...
6.2.4 Fortpflanzung fluchtender zufilliger Fehler ..o
Betrachtungsweise 1: ,,Wahrscheinlicher Fehler
Betrachtungsweise 2: ,,Groftfehler™ ...

6.2.5 Fortpflanzung fluchtender grober Fehler ........covvniieinnieicnreeeee



6.3 Fortpflanzung picht fluchtender Fehler...........oviiniiiiiiinieeneererennnee 90
6.3.1 Einfiihrung in die nicht fluchtenden Fehler, Beispiel ,,Sinuslineal®“............... 90
6.3.2 Fortpflanzung nicht fluchtender bekannter systematischer Fehler ................. 91

Methode 1: ,,Summe der partiellen Ableitungen®..........coconveeerermrecencniecencnnes 91
Methode 2: ,,Ist-Soll-Beziehungsgleichung ...........ccocvveververvrenneeinneenens 94
6.3.3 Fortpflanzung nicht fluchtender unbekannter systematischer Fehler ............. 96
Betrachtungsweise 1: ,,Wahrscheinlicher Fehler™..........cccovvocoinnnnnccecnns 96
Betrachtungsweise 2: ,,Groftfehler® ...........c.ooooerinrcnncnnccincicii 97
6.3.4 Fortpflanzung nicht fluchtender zufdlliger Fehler ..o 98
- Betrachtungsweise 1: ,,Wahrscheinlicher Fehler*
" Betrachtungsweise 2: ,,GIOBERIEI™ ........ovverruriernersecesriressecsreeseesessmenaessesnens
6.3.5 Fortpflanzung nicht fluchtender grober Fehler

6.4 Ergebnis-Vergleich der Ubungsbeispiele.......o.vurrveereeereererirnesseeresecsecrnenssenessenees
6.4.1 Einfiihrung ,,Was ist gegeben?“ ..., 100
6.4.2 Zusammenfassender Ergebnis-Vergleich ..., 101
6.4.3 Fehlergrofien bei Endmalkombination und Sinuslineal.........cooeverieerernnnne. 102
6.4.4 Messunsicherheiten bei EndmaBkombination und Sinuslineal..................... 103

7 Messunsicherheit der MesSURE.............ccoccconmimiieiininiire e

7.1 UBEISICHL «....ovoverrecrreeeeeeseseeeeseres s sessas s ssesessesssssesessnsssesesasasasssssennsesin

7.2 Begriffe und Grundlagen zur Ermittlung der Messunsicherheit

7.3 Gleichungen zur Ermittlung der Messunsicherheit...........coourvveruiunnne.

7.3.1 Messunsicherheit bei fluchtenden Fehlern
7.3.2 Messunsicherheit bei nicht fluchtenden Fehlern.........coccooenervceiiiincnnnnnn

7.4 Sieben Schritte zur Ermittlung der Messunsicherheit der Messung .........o.occvueuine 110
SCHRITT 1: Ermittlung der Fehlerquellen .........cocovvenrvrcinnnniinnnnens
SCHRITT 2: Klassifizierung nach Fehlerarten....

SCHRITT 3: Ermittlung der Fehlergrofen........

SCHRITT 4: Zusammenfassung der Fehler...........coceueuue.

SCHRITT 5: Korrektur des MESSWETLS....cocovieriimiimiiiininnicnienesieresesessnseseensansns

SCHRITT 6: Berechnung der Messunsicherheit bei Einzel- und Mittelwert ......... 113

SCHRITT 7: Angabe des vollstindigen Messergebnisses...........coceveeiveeseinranenenn 113
8 Messunsicherheit des MESSZEILS .........ccocvrvemeemmreieiinieininieee et 114

8.1 Ubersicht

8.2 Arten der Angabe der Messunsicherheit des Messgerits
8.2.1 Einfihrung......ccoeni,

8.3

8.2.2 Absoluter Fehler
8.2.3 Relativer oder prozentualer Fehler
8.2.4 Fehler-Klassenzahl oder Genauigkeitsklasse.........c..ovveviniineninnineiccinienen,
8.2.5 Dimensionsloser FEhler.. ...t
8.2.6 Messunsicherheitsgleichung (Bezug: Einzelwert)
8.2.7 Messunsicherheitsgleichung (Bezug: Mittelwert)

Sechs Schritte zur Ermittlung der Messunsicherheitsgleichung...........oovovienicnne 124
SCHRITT 1: Storeinflussabhéngige Messunsicherheitsmessungen...........coeeeuce 124

SCHRITT 2: Diagrammdarstellung der Tabellenwerte..........ccccovuverivvninnicnennnn 125



SCHRITT 3: k; = Konstanter Messunsicherheitsanteil.........ccoocereeevveeniiiniicennnens 125

SCHRITT 4: k; = StorgroBen-Konstante ...........oooverererereeeesssseenssssnenssnsanenenns 126
SCHRITT 5: Angabe der Messunsicherheitsgleichung .........coovveeeinincvnniiiniin 126
SCHRITT 6: Messunsicherheit ausgewihlter MeSSWeIte ........ccccvvnvivveinireisiiinnnnnns 127
Zusatz-SCHRITT: Messunsicherheit des Mittelwerts ..........ccoemvvenmeireeveninccrianan 127

9 Beispicle zur Ermittlung der Messunsicherheit ..o 128
0.1 UDETSICHE «.vvevicervecereeeereeseassessesssen s et bs b s s s nssemeasesebacsreasenssasians 128
9.2 Messunsicherheit infolge fluchtender und nicht fluchtender Toleranzen............... 130
BEISPIEL 1 : Messen mit Endmaflkombination (fluchtende Fehler).................... 130
BEISPIEL 2 : Messen mit Sinuslineal (nicht fluchtende Fehler) ........ccccoeuvernennns 134

9.3 Messunsicherheit der Messung mit Kompakt-MesSgeraten .........ocvreeeecvunrueennns 138
BEISPIEL 3 : Messunsicherheit beim Messen mit GliedermaBstab...................... 138
BEISPIEL 4 : Messunsicherheit beim Messen mit Messschieber ............ccocueeen. 142
Vergleich: Analoger und digitaler Messschieber..............cccccccannene. 146

BEISPIEL 5 : Messunsicherheit beim Messen mit Bligelmessschraube................ 148
Vergleich: Analoge und digitale Bitgelmessschraube .................... 152

BEISPIEL 6 : Messunsicherheit beim Messen mit Hohenmessgerét .................... 154
BEISPIEL 7 : Messunsicherheit beim Messen mit Koordinatenmessgerit............ 158
Vom inkrementalen MaBstab zur digitalen Anzeige.........cccccevvenen. 163

BEISPIEL 8 : Messunsicherheit beim Messen mit digitalem Multimeter............. 164
Vergleich: Digitales und analoges Multimeter ............ccoceevcernenae 167

9.4 Messunsicherheit der Messung mit Messaufbauten........cooovveeceececnvcniccccennnnn. 168
BEISPIEL 9 : Langenmessung mit Messuhtrvorrichtung..........coceeevecrrencnevennnene 168
BEISPIEL 10: Bestimmung der Schallgeschwindigkeit...........cccccoeeceniincnniinnnne. 174
Schallgeschwindigkeit in unterschiedlichen Medien............oeuenee.. 179

BEISPIEL 11: Druckmessung mit einem elektrischen Messaufbau........coccccccen.e. 180
Druckeinheiten und Beispiele zur Druckmessung..........ccooccvreeenene. 185

BEISPIEL 12: Neigung des ,,Schiefen Turms von Pisa“.........ccoceovvreerevereereerernnnes 186
(Messunsicherheit aus nicht fluchtenden Einzelfehlern) ................ 186

9.5 Messunsicherheit des Messgerits als Messunsicherheitsgleichung............c.ccecene 191
Informationen zur Messunsicherheitsgleichung .............ccc.cocoee.. 191

BEISPIEL 13: Messunsicherheitsgleichung des GliedermalBstabs...........cccoeeecunnne 192
BEISPIEL 14: Messunsicherheitsgleichung des Messschiebers ..........coveevceennnes 198

BEISPIEL 15: Messunsicherheitsgleichung der Biigelmessschraube .............cceuen. 204

BEISPIEL 16: Messunsicherheitsgleichung der Messuhrvorrichtung.........c.eveee... 210
BEISPIEL 17: Messunsicherheitsgleichung des Hohenmessgerits....... rreererenies 216
BEISPIEL 18: Messunsicherheitsgleichung des KMG mit CAA..........cccccevevevmrnne 222
9.6 Messunsicherheiten im Quervergleich aus den Beispielen 1-18 ........cccoverevrreneee 228
9.6.1 EINfHIIUNG c.ooovreieecceeseeeercre e crinse bbbt senss s sas s 228

9.6.2 Messunsicherheit fluchtender und nicht fluchtender Toleranzen ................. 228
9.6.3 Messunsicherheit der Messung mit Kompakt-Messgeriten
9.6.4 Messunsicherheit der Messung mit Messaufbauten.............cooeveveuieireiieenens

9.6.5 Messunsicherheit des Messgerits als Messunsicherheitsgleichung.............. 231

LiteraturverzeiChis............cccooivvveiinrieiieeerrereissie et cse et e s nsevtssaessteasesssonsessas 232

SAChWOITVEIZEICHIUS ..........eeeeieveeeee ettt s re s s be e s eanreesenreeses 236



