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Messunsicherheit bei nicht korrigierten
systematischen Messabweichungen
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Nach dem Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen (GUM) sind bekannte systematische
Messabweichungen immer zu korrigieren. In der messtechnischen Praxis wird das jedoch héufig
unterlassen, weshalb die systematischen Abweichungen in der Messunsicherheit zu beriicksichtigen
sind. Dabei muss zwischen Kalibrierkurven und einzelnen systematischen Abweichungen unterschie-
den werden. In diesem Beitrag werden géngige Niherungen zur Ermittlung der Messunsicherheit
gegeniibergestellt und im Vergleich zur analytischen Losung bewertet.
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Uncertainty of Measurement
with Uncorrected Systematic Deviations

According to the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), known systematic
deviations have to be corrected. However, in measurement practice this is often neglected, and the
systematic deviations have to be taken into account in evaluating the uncertainty of measurement.
The procedure has to distinguish between calibration curves and single systematic deviations. In this
article the usual procedures for the evaluation of uncertainty are discussed and verified in comparison

to the analytic solution.
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1 Einleitung

Der Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Mes-
sen (GUM) [1] ist die international verbindliche Grund-
lage fiir die Ermittlung von Messunsicherheiten. Er
stellt Regeln fiir die Angabe der Messunsicherheit im
Bereich der Normung, Kalibrierung sowie Akkreditie-
rung von Laboratorien und metrologischen Diensten be-
reit.

Systematische Messabweichungen treten in der Pra-
xis z.B. bei der Bestimmung des Ubertragungsverhal-
tens von Messeinrichtungen oder bei der Bestimmung
des thermischen Lingenausdehnungskoeffizienten auf.
Meist wird dabei ein nichtlineares Verhalten durch eine
lineare Funktion angenéhert, sodass die Nichtlinearitit

in der Unsicherheit der Ndherungsfunktion zu bertick-
sichtigen ist. Weit verbreitet sind auch Langenmessun-
gen bei Temperaturen, die von der Bezugstemperatur
20 °C abweichen, ohne die dadurch verursachten Lan-
genmessabweichungen zu korrigieren.

Nach dem GUM sind bekannte systematische Ab-
weichungen immer zu korrigieren. Um die nicht korri-
gierten systematischen Abweichungen trotzdem in der
Messunsicherheit zu beriicksichtigen, werden in der Pra-
xis verschiedene Niaherungsverfahren eingesetzt. Diese
liefern mehr oder weniger vom GUM- Verfahren abwei-
chende Unsicherheiten, die aber in manchen Fillen fiir
den Verwendungszweck durchaus ausreichen konnen.

In diesem Beitrag wird zuniichst ein kurzer Uber-
blick tiber das GUM-Verfahren gegeben, soweit es fiir
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die darauf folgenden Ausfithrungen notwendig ist. Dann
werden die Messunsicherheiten bei Kalibrierkurven und
einzelnen systematischen Abweichungen sowie die ent-
sprechenden Niherungen untersucht. Zum Abschluss
wird ein spezielles Verfahren zur Ermittlung der Mess-
unsicherheit diskutiert, das mit einem kalibrierten Werk-
stiick arbeitet.

2 GUM-Verfahren

Die Messunsicherheit ist im Leitfaden zur Angabe der
Unsicherheit beim Messen (GUM) definiert als ein ,,Pa-
rameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die
verniinftigerweise der Messgrofie zugeordnet werden
konnte* [1].

Ein wesentlicher Vorzug des GUM ist die einheitli-
che Vorgehensweise zur Ermittlung der Messunsicher-
heit. Fiir die im mathematischen Modell der Messung
enthaltenen EinflussgroBen X; werden Standardun-
sicherheiten u(x;) und Sensitivitdtskoeffizienten c¢; be-
rechnet, deren Produkte als Unsicherheitsbeitrige u;(y)
in die Standardunsicherheit u(y) der Messgrofle Y ein-
gehen. Dieses Vorgehen ist unabhingig davon, ob es
sich um zufillige oder systematische Einfliisse handelt.
Es wird lediglich unterschieden, auf welche Weise die
Standardunsicherheiten u(x;) der Einflussgrofen ermit-
telt wurden: entweder nach der Methode A aus Messun-
gen oder nach der Methode B aus anderen Quellen.

Um die erweiterte Messunsicherheit U zu erhalten,
wird die Standardunsicherheit der Messgrofie u(y) mit
dem Erweiterungsfaktor & multipliziert, der in der Regel
fiir ein festgelegtes Vertrauensniveau von P = 95% mit
k =2 gewihlt wird:

U=k-u(y) (1)

Dieses Vorgehen soll moglichst auch bei den bekannten,
aber nicht korrigierten systematischen Abweichungen
angewendet werden.

3 Kalibrierkurven

3.1 GUM-Verfahren
nach Anhang F.2.4.5

Bei der Bestimmung des Ubertragungsverhaltens von
Messeinrichtungen oder bei der Bestimmung des ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten wird hiufig ein
nichtlineares Verhalten durch eine lineare Funktion an-
genihert. Dieser Umstand ist dann durch eine entspre-
chend groBere Messunsicherheit zu beriicksichtigen.
Ein ,,vergleichsweise einfaches Herangehen ist im
Anhang F.2.4.5 des GUM beschrieben. Zunichst wird

M. Hernla: Messunsicherheit bei nicht korrigierten systematischen Messabweichungen 61 0

eine mittlere Korrektion & fiir die n Messwerte berech-
net:

o
b:;Zbi 2

Dann ermittelt man den besten Schitzwert der Mess-
groBe Y(¢) als y'(1) = y(¢) + b, wobei y(t) der beste un-
korrigierte Schitzwert von Y(7) ist. Die dazugehérige
Varianz erhilt man aus den Abweichungen der einzel-
nen Korrektionen von ihrem Mittelwert, wobei die Un-
sicherheit fiir die tatsdchliche Ermittlung der Korrektion
unberiicksichtigt bleibt:

_ 1 &

u*(b) = > (bi—b) 3)

n—1+4%
i=1

Die mittlere Varianz fiir die tatsdchliche Ermittlung der
Korrektion ergibt sich aus den Unsicherheiten u(y,,;)
der Niherungsfunktion an den Messstellen (x;, y;):

1 n
u?(b(1) = . ;uz(ymo 4)

Dazu kommt noch die mittlere Varianz der Messwerte,
die sich aus allen weiteren Einfliissen auBer der Korrek-
tion b; ergibt, wobei u(y;) die Standardunsicherheit des
einzelnen Messwertes y; ist:

1 n
W (y() = - ;ﬂy» (5)

Die Standardu_nsicherheit, die fiir alle Schitzwerte
Y () = y(t) + b der MessgroRe gilt, ist dann die positive

1} t t t } t } t !
1 3 X 5

Bild 1: Approximation eines nichtlinearen Verhal-
tens durch eine Ausgleichsgerade, mit Vertrauens-
bereichen (s. Tabelle 1).

Figure 1: Approximation of a non-linear behav-
iour by a mean straight line, with confidence inter-
vals (see Table 1).
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Messwerte Mittlere Differenz Standard- Erweiterte
Gerade (Korrektion) unsicherheit Unsicherheit
X Vi Ymi bi =yi = Ymi u(ymi) U =k*u(ymi)
1 1,4 1,0 0,4 0,29 0,58
2 1.8 2,0 -0,2 0,20 0,41
3 2,6 3,0 -0.4 0,17 0,33
4 3.8 4,0 -0,2 0,20 0,41
5 5.4 5,0 0,4 0,29 0,58

Tabelle 1: Approximation eines nichtlinearen Verhaltens durch eine Ausgleichsgerade (s. Bild 1).
Table 1: Approximation of a non-linear behaviour by a mean straight line (see Figure 1).

Quadratwurzel aus der Summe der drei Varianzen (3)
bis (5):

u(y) = vu2(b) + (b (1)) + u>(y(0)) (6)

Daraus wird nach (1) die erweiterte Messunsicherheit
berechnet. Zur Veranschaulichung ist in Tabelle 1 ein
Beispiel angegeben; das Bild 1 zeigt die Messwerte mit
der Ausgleichsgeraden und deren Vertrauensbereichen.

Die erweiterten Unsicherheiten U; der mittleren Ge-
raden in Tabelle 1 und Bild 1 ergeben sich wieder nach
(1) aus den Standardunsicherheiten u(y,,;).

In dem Beispiel wird zur Vereinfachung vorausge-
setzt, dass die Standardunsicherheiten u(y;) der ein-
zelnen Messwerte y; vernachlidssigbar klein sind. Die
mittlere Varianz der Messwerte aus allen weiteren Ein-
fliissen auBer der Korrektion b; nach (5) ist damit null.
Damit erhilt man aus (6) die Standardunsicherheit der
Messgrofie u(y) = 0,44 und aus (1) die erweiterte Mess-
unsicherheit U = 0,89.

3.2 Naherung

Ebenfalls im Anhang F.2.4.5 des GUM wird ein Ver-
fahren erwéhnt, dessen Anwendung nicht empfohlen
wird, das in der Praxis jedoch immer wieder anzutreffen
ist (s. z. B. [2]). Danach wird einfach die grofte Kor-
rektion b, zur grofiten erweiterten Unsicherheit U,k
addiert:

U, = Umax == |bmax| (7)

Fiir das Beispiel aus Tabelle 1 ergibt sich U’ = 0,98,
also rund 10% mehr als der richtige Wert. Mit dieser
Uberschitzung der Messunsicherheit kann man viel-
leicht nicht unbedingt bei Kalibrierungen, aber bei Mes-
sungen in der betrieblichen Praxis durchaus leben. Al-
lerdings hingt das Verhiltnis der beiden Unsicherheiten
zusitzlich von der Anzahl der Messwerte, den Mess-
werten selbst und den weiteren Einfliissen aufler der
Korrektion b; ab, die in dem Beispiel zunéchst vernach-
lassigt wurden.

3.3 Diskussion

Die Niherung (7) liefert die grofiten Messunsicherhei-
ten, wenn ein Messwert in der Mitte gegeniiber den
anderen stark von der mittleren Geraden abweicht,

s. Bild 2. Dann ergibt sich mit (6) und (1) U = 0,53,
nach (7) aber U’ = 0,75. Die Unsicherheit der Niherung
ist also um den Faktor 1,4 oder rund 40% grofer. Das
diirfte auch unter Werkstattbedingungen nicht zufrieden-
stellen.

Zur Orientierung werden im Bild 3 fiir verschie-
dene Messwertzahlen die Verhiltnisse U’/U der Unsi-
cherheit U’ der Nédherung zur Unsicherheit U nach dem
GUM-Verfahren dargestellt. Auf der Abszisse ist das
Verhiltnis der extremen Abweichung b (wie im Bild 2)
zur mittleren Standardunsicherheit u(y) der Messgrof3e
aufgetragen, die alle weiteren Einfliisse aufler der Kor-
rektion b; enthilt. Es handelt sich also um die jeweils
groBBtmoglichen Verhiltnisse, die fiir die ungiinstigste
Bedingung einer einzelnen extremen Abweichung in der
Mitte gelten. In den meisten praktischen Fillen wird der

Unterschied zwischen den beiden Verfahren kleiner sein.

Bild 2: Approximation von Messwerten mit ei-
ner extremen Abweichung in der Mitte durch eine
Ausgleichsgerade, mit Vertrauensbereichen.
Figure 2: Approximation of measured values with
an extreme deviation in the center by a straight
equalization line, with confidence intervals.
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Bild 3: Maximale Verhéltnisse der Néherung U’
zur Unsicherheit U fiir die Messwertzahlen n = 3
(untere Kurve) bis n = 10 (obere Kurve).

Figure 3: Maximum ratio of the approximation
U’ to the uncertainty U for the number of meas-
ured values n = 3 (lower curve) until n = 10 (up-
per curve).

Bei n = 3 Messwerten wird die Unsicherheit durch
das Naherungsverfahren maximal um 18% tiberschétzt.
Ist die extreme Abweichung b kleiner als die mittlere
Standardunsicherheit u(y) der Messgrof3e, so fillt der
Unterschied stark ab. Deshalb kann es in der Praxis in
den meisten Fillen vertretbar sein, mit der Niaherung
eine relativ geringe Uberschiitzung der Messunsicherheit
in Kauf zu nehmen. Damit Iésst sich z. B. das Vorge-
hen in [2] rechtfertigen, wo die Linearititsabweichung
von Messeinrichtungen durch Messungen an drei Nor-
malen innerhalb des Spezifikationsbereiches bestimmt
wird, wobeli die Ist-Maf3e der Normale in der Mitte und
an den beiden Grenzen des Spezifikationsbereiches lie-
gen. So betrigt der Unterschied zwischen den beiden
Verfahren bei dem Beispiel 4 von Anhang 9 in [2] weni-
ger als 3%.

Bei mehr als drei Messwerten muss allerdings die
extreme Abweichung b deutlich kleiner als die mitt-
lere Standardunsicherheit u(y) der Messgro3e werden,
um die richtige Unsicherheit um nicht mehr als 10% zu
iiberschitzen. Im Zweifelsfall muss dann doch die Unsi-
cherheit nach dem GUM-Verfahren ermittelt werden.

4 Einzelne systematische
Abweichungen

4.1 Ndherungen

Obwohl nach dem Leitfaden zur Angabe der Unsicher-
heit beim Messen (GUM) systematische Abweichungen
immer zu korrigieren sind, wird das in der messtech-
nischen Praxis hédufig unterlassen. Das betrifft weni-
ger den eigentlichen Geltungsbereich als vielmehr die
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betriebliche bzw. industrielle Praxis, z. B. [2]. So sind
Liangenmessungen bei Temperaturen weit verbreitet,
die von der Bezugstemperatur 20 °C abweichen, ohne
die dadurch verursachten Lingenmessabweichungen

zu korrigieren. Dartiber hinaus wird in der Vornorm
DIN ISO/TS 15530-3 [3] ein Verfahren beschrieben, bei
dem die systematische Messabweichung durch Messun-
gen an einem kalibrierten Werkstiick bestimmt und in
der Messunsicherheit beriicksichtigt wird.

Die einfachste Moglichkeit dazu ist die lineare Addi-
tion des Betrages der systematischen Messabweichung b
zu der erweiterten Messunsicherheit U nach (1). Diese
enthilt auch die Unsicherheit, mit der b selbst bestimmt
wurde:

U =U-+|b| ®)

Dieses Vorgehen lisst sich jedoch nicht mit den oben
erwihnten Grundsitzen des GUM vereinbaren, da hier
nicht die Standardunsicherheit #(y) mit dem Erweite-
rungsfaktor £ multipliziert wird. Deshalb wird vielfach
als Alternative vorgeschlagen, die systematische Abwei-
chung b als Grenzwert einer Zufallsverteilung zu behan-
deln, bei der die Werte +b und —b auftreten kénnen. Da
es genau zwei mogliche Fille gibt, wird diese theoreti-
sche Verteilung auch als Bimodalverteilung bezeichnet.
Die Standardunsicherheit u'(y) der MessgroBe Y ergibt
sich dann durch quadratische Addition der Standardun-
sicherheit u(y) fiir alle anderen N Einfussgrofien (auler
b) mit der systematischen Abweichung b. Sie enthilt
auch die Unsicherheit, mit der b selbst bestimmt wurde:

u(y) =

u'(y) =+u*(y)+b* mit

b fugy) 10

Bild 4: Erweiterte Messunsicherheiten U nach (8)
(gestrichelt), nach (9) und (1) mit k = 2 (gepunk-
tet) und exakte Losung (durchgezogen).

Figure 4: Expanded uncertainties U according to
(8) (dashed line), to (9) and (1) with k£ = 2 (dotted
line) and exact solution (solid line).
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Diese Betrachtungsweise ist nicht ganz korrekt, da es
sich bei der systematischen Abweichung per Definition
eben um keine Zufallsgrofe, sondern um eine nach Be-
trag und Vorzeichen bekannte Grof3e handelt. Sie ldsst
sich aber auch so interpretieren, dass sich aufgrund der
unterlassenen Korrektur spiter nicht mehr rekonstruie-
ren ldsst, welches Vorzeichen die systematische Abwei-
chung b hatte. Sie kann also (in den meisten Fillen) mit
gleicher Wahrscheinlichkeit positiv oder negativ sein.

Mit der Standardunsicherheit «’(y) nach (9) und der
erweiterten Messunsicherheit U nach (1) mit k =2 geht
die systematische Abweichung b aber mit dem doppel-
ten Betrag in U ein. Die Unsicherheit ist damit deutlich
groBer als die Nidherung nach (8), s. Bild 4. Die grof3e
Differenz der beiden Verfahren macht es notwendig, fiir
eine fundierte Bewertung die richtige Messunsicherheit
als exakte Losung zu ermitteln.

4.2 Erweiterte Messunsicherheit

Bei der Bimodalverteilung treten genau zwei Fille auf:
Entweder hat die Groe den Wert +b oder den Wert
—b. Sind jetzt eine Einflussgrofe X; bimodalverteilt
und alle anderen z. B. normalverteilt, so iiberlagern sich
diese zur resultierenden Verteilung der Messgrofie Y.
Diese ist nur fiir den Sonderfall b = 0 eine Normalver-
teilung, fiir die der Erweiterungsfaktor in (1) k = 2 ist.
Im allgemeinen Fall ergibt sich eine zweigipflige Vertei-
lung, wie sie das Bild 5 in einem Beispiel zeigt.

Wie man sieht, erhélt man fiir groe systematische
Abweichungen b zwei voneinander unabhingige und
normalverteilte Zweige einer zweigipfligen Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion, deren Mittenabstand gerade 2 x b
betrigt, und bei denen das Wahrscheinlichkeitsintegral
jeweils den Wert 0,5 hat. Der jeweils zulidssige Uber-

fy)
0,2

01

yiu) 5

Bild 5: Zweigipflige Verteilung aus Bimodalvertei-
lung mit b = 1,3 % u(y) und Normalverteilung mit
u(y) =1 sowie Vertrauensgrenzen.

Figure 5: Twin-peak distribution from bimodal
distribution with b = 1.3 xu(y) and normal distri-
bution with u(y) = 1, with confidence intervals.
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schreitungsanteil fiir das Vertrauensniveau P = 95% ist
schraffiert dargestellt.

Die erweiterte Messunsicherheit der resultierenden
zweigipfligen Verteilung héngt von der Verteilungsform
und von dem gewihlten Vertrauensniveau ab. Abhin-
gig vom Verhiltnis der systematischen Abweichung b
zur Standardunsicherheit #(y) muss deshalb der Erwei-
terungsfaktor £ im Einzelfall ermittelt werden. Sind die
beiden Zweige normalverteilt, ist das relativ einfach:
Aus der Verteilung der Messgrofie wird der Erweite-
rungsfaktor k bestimmt, fiir den sich nach (1) ein Anteil
von 5% auflerhalb der erweiterten Messunsicherheit U
ergibt, d. h. auf jeder Seite 2,5%.

Das entspricht den einseitigen Vertrauensgrenzen der
beiden Zweige fiir das Vertrauensniveau P = 95%. Die
erweiterte Messunsicherheit ergibt sich mit dem entspre-
chenden Quantil der Normalverteilung aus:

U'=k-u(y)+1|b| mit k=1,645 fir b>1,3 (10)

Das entspricht aber bis auf den Erweiterungsfaktor k
den Gleichungen (1) und (8). Mit b = 1,3 *xu(y) aus
Bild 5 erhilt man U = 2,945. Fiir vernachlédssigbar
kleine systematische Abweichungen (b = 0) ist der Er-
weiterungsfaktor k = 1,96. Fiir groBere b wird er kleiner
und nihert sich an 1,645 an.

Fiir die Berechnung nach (1) mit der Standardun-
sicherheit u’(y) der MessgroRe aus (9) muss zusétzlich
der Erweiterungsfaktor umgerechnet werden:

V= k*xu(y)+ |b|
u'(y)

Fiir b = 1,3 xu(y) aus Bild 5 erhélt man u/(y) = 1,64,
k' = 1,796 und U = 2,945. Fiir vernachlissigbar kleine
systematische Abweichungen (b = 0) ist auch hier k' =
1,96. Fiir groBere b wird der Erweiterungsfaktor &’ klei-
ner und néhert sich an 1 an. Die Standardunsicherheit
u(y) ist dann gegeniiber der systematischen Abwei-
chung b vernachlissigbar klein.

(1)

4.3 Diskussion

Die erweiterte Messunsicherheit der Bimodalverteilung
nach (9), (11) und (1) ist identisch mit der aus (10). Sie
ist im Bild 4 als durchgezogene Linie eingezeichnet.
Das Bild 6 zeigt die relativen Abweichungen der beiden
Niaherungen von der exakten Losung.

Die Behandlung der nicht korrigierten systemati-
schen Abweichung b mit der bimodalen Verteilung lie-
fert also nur dann die richtige Messunsicherheit, wenn
die resultierende Verteilungsform und der entsprechende
Erweiterungsfaktor k" ermittelt werden. Mit k' = 2 wird
die Unsicherheit nach (9) und (1) dramatisch zu grof3
abgeschitzt, wenn b deutlich grofler als die Standardun-
sicherheit u(y) der MessgroBe ist.
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Umgekehrt wird die Unsicherheit mit der Nihe-
rung nach (8) nur relativ wenig iiberschitzt. Die maxi-
male Abweichung vom richtigen Wert betrigt etwa bei
b =0,6xu(y) rund 15%. Die beiden Kurven im Bild 6
schneiden sich bei b &~ 1,3 xu(y). Eine bessere Nihe-
rung erhilt man daher, wenn man bei kleineren syste-
matischen Abweichungen mit der quadratischen Addi-
tion nach (9) und (1) rechnet, bei groferen mit der li-
nearen Addition nach (8). Die maximale Uberschiitzung
betrigt dann maximal 12%. Damit kann man vielleicht
nicht unbedingt bei Kalibrierungen, aber bei Messungen
in der betrieblichen Praxis durchaus leben.

Im Zweifelsfall und bei Kalibrierungen muss der
richtige Erweiterungsfaktor aus der tatsdchlichen Ver-
teilung der MessgroBe ermittelt werden. Im allgemei-
nen Fall treten bei beiden Ausldufern der beiden Zweige
Uberschreitungen auf. Da die Verteilung symmetrisch

UTU7
15 1 T
4 "‘
] L.
i ,f
1-r:: S T T — =
0 5 biu) 10

Bild 6: Verhiltnisse der Messunsicherheiten U’
aus Bild 4 nach (8) (gestrichelt) und nach (9) und
(1) mit £ = 2 (gepunktet) zu dem richtigen Wert U.
Figure 6: Ratios of the uncertainties U’ from Fig-
ure 4 according to (8) (dashed line) and to (9) and
(1) with k = 2 (dotted line) to the exact value U.

04 -
fty) -

0,2 -

0 A
-4 0 yfuly) 4
Bild 7: Normalverteilung mit » = 0,5 x u(y) und
der Standardunsicherheit #(y) = 1 sowie Vertrau-
ensgrenzen.
Figure 7: Normal distribution with b = 0.5 * u(y)
and the standard uncertainty u(y) = 1, with confi-
dence intervals.
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zum Wert der Messgrof3e ist, kann auch ein Zweig allein
betrachtet werden, s. Bild 7.

Das Messergebnis wird unabhingig vom Rechenweg
in der Form y £ U angegeben, wobei der Erweiterungs-
faktor k¥’ nach (11) und die Standardunsicherheit u’(y)
nach (9) fiir die zweigipflige Verteilung zu berechnen
sind.

Ein gleichwertiges Ergebnis erhélt man auch aus
der numerischen Simulation (s. z. B. [4]). Diese hat den
Vorteil, dass sie fiir jede beliebige Verteilung Erwei-
terungsfaktoren und Messunsicherheiten liefert. Aller-
dings ist zu beachten, dass die Giite des Ergebnisses von
der Anzahl der Simulationen abhingt.

5 Kalibrierte Werksticke

In der Vornorm DIN ISO/TS 15530-3 [3] wird ein Ver-
fahren zur Ermittlung der Messunsicherheit von Koordi-
natenmessungen beschrieben, bei dem die systematische
Messabweichung durch Vergleichsmessungen mit einem
kalibrierten Werkstiick bestimmt und nach (8) in der
Messunsicherheit beriicksichtigt wird. Dieses Verfahren
wird im Anhang C von VDI/VDE 2617 Blatt 8§ als Bei-
spiel zur Ermittlung der Messunsicherheit angegeben,
um die Priifprozesseignung von Messungen mit Koor-
dinatenmessgeriten zu bewerten. Fiir diese Dokumente
gelten die obigen Ausfithrungen ohne Einschrinkungen.
Die Niherung nach (8) diirfte fiir die meisten Anwen-
dungen in der betrieblichen Praxis ausreichen.

Allerdings soll an dieser Stelle noch auf ein anderes
Problem aufmerksam gemacht werden: Das Verfahren
funktioniert nur, solange es sich bei den am kalibrier-
ten Werkstiick ermittelten Abweichungen tatsdchlich um
systematische handelt.

Werden bei den Wiederholungsmessungen immer
dieselben Punkte der Oberflachen angetastet, wird aber
der Einfluss der ortlichen Formabweichungen nicht er-
fasst. Die ,,systematische* Abweichung zwischen dem
Mittelwert der Messwerte und dem Kalibrierwert kann
abhingig von der Wahl der Messstellen zufillig grof3
oder klein sein, s. Bild 8. Die Maf3unterschiede der Mes-
sungen an den fiinf verschiedenen Stellen (durchgezo-
gene Linien) sind in der Regel deutlich groBer als bei
den 20 Wiederholungen an denselben Stellen.

Meist reichen deshalb schon relativ wenige Mes-
sungen an verschiedenen Stellen aus, um den Einfluss
der Formabweichungen richtig zu ermitteln. Es han-
delt sich hier also tatsdchlich um zufillige Messabwei-
chungen, die mit Wiederholungsmessungen an den-
selben Stellen der Oberfldche gar nicht erfasst werden
konnen. Leider wird in DIN ISO/TS 15530-3 gar nicht
auf dieses Problem hingewiesen. Im Anhang C von
VDI/VDE 2617 Blatt 8 finden sich zumindest einige
Hinweise auf den Anhang A, wo das Problem in einem

*1ap|oy JybriAdoo ayy Aq uoissiwiad uapm yum pamojje Ajuo si asn JayjQ ‘Ajuo asn jeuosiad anok 1o} ajoiue sy} aynquysip pue Adoos Kew noj “me| JybiAdoo uewsas Aq payosjoud si ajoiue siy|



[m Technisches Messen 75 (2008) 11

D
——t —— —"
M_H‘::::_._._._.‘
——h -y i - -, =
0 5 10 15 Nr. 20

Bild 8: Durchmesser aus je 20 Wiederholungsmes-
sungen an fiinf verschiedenen Stellen der Oberfld-
che (durchgezogene Linien).

Figure 8: Diameters from 20 each repeated meas-
urements at five different positions of the surface
(solid lines).

anderen Zusammenhang (Priifmittelfahigkeit) angespro-
chen wird.

Ein weiteres Problem ist der Temperatureinfluss:
Mogliche Mafunterschiede werden nur soweit erfasst,
wie sich die Temperaturen wihrend der Messreihe tat-
sdchlich dndern. Deshalb muss die Messreihe iiber einen
groBeren Zeitraum ausgedehnt werden (was Probleme
mit der Organisation bringen kann), und die auftreten-
den Temperaturen am Werkstiick und am KMG sind zu
dokumentieren. Die ermittelte Unsicherheit gilt dann
nur fiir diesen Temperaturbereich, der dann auch doku-
mentiert werden muss.

Als Alternative zu DIN ISO/TS 15530-3 wird ein
Verfahren empfohlen [6], bei dem die systematischen
Messabweichungen des KMG nach der Methode B des
GUM aus dem Grenzwert der Lingenmessabweichun-
gen abgeschitzt werden. Das kalibrierte Werkstiick kann
dann komplett entfallen und der Temperatureinfluss ldsst
sich ebenfalls leicht rechnerisch abschitzen.

6 Zusammenfassung

Bei nicht korrigierten systematischen Abweichungen
von einer Kalibrierkurve gibt es in der Regel keine Al-
ternative zur Ermittlung der Messunsicherheit nach An-
hang F.2.4.5 des GUM. Lediglich bei dem Sonderfall
von drei Messstellen kann fiir die betriebliche Praxis
eine akzeptable Naherung angegeben werden.

Bei einzelnen nicht korrigierten systematischen Ab-
weichungen b lassen sich zwei Nédherungen angeben,
von denen die lineare Addition von b die Unsicherheit
um maximal 15% tiberschitzt. Die quadratische Addi-
tion von b zur Standardunsicherheit der Messgrofe fiihrt
bei groBen b zu einer dramatischen Uberschitzung. Die
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Kombination von beiden Niherungen kann die Uber-
schitzung auf 12% reduzieren, was fiir die betriebliche
Praxis héufig ausreicht. Fiir Kalibrierungen ist der Er-
weiterungsfaktor im Einzelfall aus der zweigipfligen
Verteilung der Messgrofie zu ermitteln.

Bei der Ermittlung der Messunsicherheit von Koor-
dinatenmessungen nach DIN ISO/TS 15530-3 sind bei
den Wiederholungsmessungen jedes Mal andere Stellen
der Werkstiickoberflaiche zu messen, um den Einfluss
der ortlichen Formabweichungen als zufillige Messab-
weichung zu erfassen. Die Anzahl der Messungen kann
dann gegeniiber den Vorgaben deutlich reduziert werden.
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Tabelle 1: Approximation eines nichtlinearen Verhaltens durch eine Ausgleichsgerade

Mittlere Differenz Standard- Erweiterte

Messwerte Gerade (Korrektion) unsicherheit Unsicherheit
Xi Yi (Xi-Xm)? Ymi bi=Yi-Y i U(Ymi) U=K"u(Ym)
1 1,4 4 1,0 0,4 0,33 0,67
2 1,8 1 2,0 -0,2 0,24 0,47
3 2,6 0 3,0 -0,4 0,19 0,39
4 3,8 1 4,0 -0,2 0,24 0,47
5 5,4 4 5,0 0,4 0,33 0,67

S. 611, linke Spalte, Ende von Abschnitt 3.1 (letzter Satz):
Damit erhalt man aus (6) die Standardunsicherheit der MessgréBe u(y)=0,51 und aus (1) die erweiterte
Messunsicherheit U=1,02.

S. 611, linke Spalte, Abschnitt 3.2 nach Gleichung (7):
Fir das Beispiel aus Tabelle 1 ergibt sich (die erweiterte Messunsicherheit) U=1,07.

S. 611, rechte Spalte, Abschnitt 3.3, zweiter Satz:
Dann ergibt sich mit (6) und (1) U=0,62, nach (7) aber U=0,81. Die Unsicherheit der Naherung ist also
um den Faktor 1,31 oder 31% grdBer.

Ui+
15 1
Bild 3:
Maximale Verhéltnisse der Naherung U’ zur
Unsicherheit U fir die Messwertzahlen n=3
(untere Kurve) bis n=10 (obere Kurve) 1 :

1] B fulyith) 5

S. 612, linke Spalte, erster Satz:
Bei n=3 Messwerten wird die Unsicherheit durch das Naherungsverfahren maximal um 10%
Uberschatzt.
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