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Grundbegriffe der MeBtechnik DIN

Begriffe fiir die MeBunsicherheit und fiir die 131 9
Beurteilung von MeBgeréten und MeBeinrichtungen Teil 3

Basic concepts of measurement; concepts for uncertainty of measurement Ersatz fiir Ausgabe 01.72

and for evaluation of measuring instruments

1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese Norm gilt sowohi fiir die Auswertung und Beurteilung
von Messungen physikalischer GriBen (siehe DIN1319Teil 1
und DIN 1313) als auch fiir die Beurteilung der dabei benutz-
ten MeBgeréte und MeBeinrichtungen.

Zweck dieser Norm ist es, Begriffe fiir die MeBunsicherheit
und Regeln fiir ihre zahlenméBige Ermittlung im Fall einer
einzelnen (insbesondere direkt) gemessenen physikali-
schen GriBe festzulegen,; fiir andere Félle, z. B. eine physi-
kalische GroBe als Funktion mehrerer anderer GroBen, ist
eine weitere Norm in Vorbereitung. Ferner werden in
Abschnitt 8 dieser Norm Grundbegriffe fiir die Beurteilung
von MeBgeriten und MeBeinrichtungen definiert.

2 Aligemeine Grundlagen

Es ist das Ziel jeder Messung, den wahren Wert einer MeB-
griBe zu ermitteln. Wegen der in Abschnitt 3.1 genannten,
bei der Messung wirkenden Einfliisse treten MeBabwaei-
chungen (nachfolgend meist kurz ,Abweichungen*
genannt) auf. Sie sind der Grund, warum es keine Moglich-
keit gibt, den wahren Wert x,, zu finden. Man geht deshalb
gedanklich davon aus, daB die bei mehreren Einzelmes-
sungen einer MeBreihe erhaltenen Werte, die MeBwerte x;,
Realisierungen einer ZufallsgréBe X sind. Diese Zufalls-
groBe X folgt einer Wahrscheinlichkeitsverteilung, die ins-
besondere durch die beiden Parameter Erwartungswert u
und Standardabweichung o gekennzeichnet ist. Bei Ab-
wesenheit von systematischen Abweichungen (siehe
Abschnitt 3.3) stimmt der Erwartungswert u mit dem wah-
ren Wert x,, der MeBgréBe liberein. Die Standardabwei-
chung o ist ein Streuungsmas fiir die zuféllige Abweichung
eines einzelnen MeBwerts (siehe Abschnitt 3.2) vom Erwar-
tungswert der MeBgroBe.
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Die Parameter u und o der Wahrscheinlichkeitsverteilung
sind im aligemeinen nicht bekannt. Es besteht die Aufgabe,
aus einer MeBreihe Schitzwerte fiir sie zu ermitteln. Ub-
licherweise werden der arithmetische Mittelwert x (siehe
Abschnitt 5.1) als Schitzwert fir 4 und die (empirische)
Standardabweichung s der MeBreihe (siehe Abschnitt 5.2)
als Schitzwert fiir o benutzt. Weil die MeBwerte Realisie-
rungen einer ZufallsgréBe sind, werden X von z und svon o
zuféllig abweichen.

Geht man von einer Annahme iiber den Verteilungstyp
der MeBwerte aus (in dieser Norm wird Normalverteilung
vorausgesetzt), so |48t sich mit Hilfe von % und s ein Ver-
trauensbereich angeben, der mit einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit — dem Vertrauensniveau (1 —a) —den Er-
wartungswert u iiberdeckt (siehe Abschnitt 5.3). Durch diesen
Vertrauensbereich wird der EinfluB der zufélligen Abwei-
chungen auf das MeBergebnis (siehe DIN 1319 Teil 1) erfaBt.

Bekannte systematische Abweichungen schaltet man
durch Korrektionen aus (siehe Abschnitt 3.3.2). Un-
bekannte systematische Abweichungen (siehe Ab-
schnitt 3.3.3) versucht man durch Erweiterung des Ver-
trauensbereiches zu erfassen. Wie die Erweiterung des
Vertrauensbereiches geschieht, hdngt von den aus der
Erfahrung ableitbaren Annahmen iiber die unbekannten
systematischen Abweichungen ab (siehe Abschnitt 6.2).

Das endgiiltige MeBergebnis aus einer MeBreihe besteht
aus dem um die bekannten systematischen Abweichungen
berichtigten Mittelwert, verbunden mit einem Intervall, in
dem vermutlich der wahre Wert x,, der MeBgriBe liegt. Die
Differenz zwischen der oberen Grenze dieses Intervalis und
dem berichtigten Mittelwert bzw. die Differenz zwischen
dem berichtigten Mittelwert und der unteren Grenze dieses
Intervalls wird MeBunsicherheit genannt. Meistens, aber
nicht immer, haben beide Differenzen den gleichen Wert
(vgl. Abschnitte 6.3 und 7.1).
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3 Ursachen und Arten von MeBabweichungen
3.1 Ursachen von MeBabwelchungen ')

Jeder MeBwert und damit jedes MeBergebnis fiir eine MeB-
groBe wird beeinfluBt durch Unvollkommenheit der MeB-
geridte und MeBeinrichtungen (einschlieBlich MaBverkér-
perungen), des MeBverfahrens und des MeBobjektes,
auBerdem durch die Umwelt und die Beobachter, wobei
sich auch zeitliche Anderungen dieser Einfliisse auswirken.

Als Umwelteinflisse sind &rtliche Unterschiede
und zeitliche Anderungen von z. B. Temperatur, Luftdruck,
Feuchte, Spannung, Frequenz, &uBeren elektrischen oder
magnetischen Feldern zu beachten (siehe auch Ab-
schnitt 8.3.1, Anmerkung 2 iiber EinfluBgréBen).

Beobachtereinfliisse sind abhéngig von den Eigen-
schaften ynd Fdhigkeiten der Beobachter (z.B. Aufmerk-
samkeit, Ubung, Sehschirfe, Schitzvermbgen).

Dariiber hinaus kann ein MeBergebnis verfdlscht werden
durch Irrtimer der Beobachter, durch Wahl eines zur
Bestimmung der betrachteten MeBgréBe ungeeigneten
MeB- oder Auswertungsverfahrens, ferner durch Nicht-
beachten bekannter Storeinfliisse. Derartige Fehihandlun-
gen werden in dieser Norm nicht behandelt.

3.2 Zufillige Abweichungen?2),
Streuung von MeBwerten

Nicht beherrschbare, nicht einseitig gerichtete Einfliisse
wéhrend mehrerer Messungen am selben MeBobjekt inner-
halb einer MeBreihe fiihren zu einer Streuung der MeB-
werte um den Mittelwert der MeBreihe (siehe Abschnitt 5.1)
und damit zu zufilligen Abweichungen der MeBwerte vom
wahren Wert.

Die Zufallsstreuung kann durch geeignete statistische Gré-
Ben gekennzeichnet und durch deren Schéatzwert zahlen-
méBig angegeben werden (siehe Abschnitt 5). Vorausset-
zung fiir verldBliche Schitzwerte ist, daB geniigend unter
Wiederholbedingungen (siehe Abschnitt 4.1) gewonnene
MeBwerte vorliegen. Die Zufallsstreuung der MeBwerte
macht — zusammen mit den unbekannten systematischen
Abweichungen (siehe Abschnitt 3.3.3) — ein MeBergebnis
unsicher.

Als Schétzwert fiir den wahren Wert wird der Mittelwert
angesehen, solange keine systematischen Abweichungen
auftreten.

Anmerkung: Wiederholt derselbe Beobachter an demsel-
ben MeBobjekt eine Messung der gleichen MeB-
groBe mit demselben MeBgeréat unter den gleichen
Bedingungen, so werden die einzeinen MeBwerte
voneinander abweichen, sie .streuen zufillig"
(siehe auch Abschnitt 5).

Das Streuen der einzelnen Werte in einer MeBreihe
kannauch dadurch hervorgerufen sein, daB sich das
MeBobjekt selbst wahrend der MeBdauer éndert,
d. h. daB seine zu messende Eigenschaft, die MeB-
gréBe, zufdlligen Schwankungen unterworfen ist.
Auch in diesem in der Praxis recht hdufigen Fall ist
die Bildung des Mittelwertes und der Standardab-
weichung sinnvoll, und es kann auch hier ein Ver-
trauensbereich angegeben werden, der jetzt die
Verénderlichkeit der MeBgroBe beriicksichtigt.

Eine wesentliche Quelle von Streuung kann auch
die Inhomogenitdt des MeBobjektes sein; ein
MeBergebnis kann héufig nur als Mittelwert aus
einer groBeren Anzahl von unterschiediichen Ein-
zelmessungen am selben MeBobjekt ermittelt wer-
den, z.B. die Hérte eines Stahlteiles.
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3.3 Systematische Abwelchungen?)

3.3.1 Aligemeines

Es gibt:

a) systematische Abweichungen, die wihrend der Mes-
sung einen konstanten Betrag und ein bestimmtes Vor-
zeichen (entweder plus oder minus) haben (z.B. auf
Grund falscher Justierung des MeBgeriites),

b) systematische Abweichungen, die sich zeitlich ver-
#ndern, hervorgerufen durch Ursachen, die eine Ande-
rung der MeBgréBe in einer bestimmten Richtung bewir-
ken (z. B. gerichteter Temperaturgang, Abnutzung, Alte-
rung). Nach Méglichkeit sind solche zeitlichen Veréinde-
rungen wiahrend der Messung zu vermeiden.

Systematische Abweichungen sind in jedem MeBergebnis

enthalten und kénnen unter Wiederholbedingungen (siehe

Abschnitt 4.1) nicht entdeckt werden.

Anmerkung: Eine strenge Unterscheidung zwischen zufélli-
gen Abweichungen und unbekannten systemati-
schen Abweichungen (siehe Abschnitt 3.3.3) ist
nichtimmer mdglich und sinnvoll. Unter bestimmten
Voraussetzungen, z. B. bei Ringversuchen mit genii-
gender Anzahl von Teilnehmern, kénnen systema-
tische Abweichungen auch wie zuféllige Abwei-
chungen behandelt werden.

3.3.2 Bekannte systematische Abwelchungen

Bekannte systematische Abweichungen — sowohl kon-
stante wie zeitlich verdnderliche — sollen durch Korrektion
(Berichtigung) nach Abschnitt 8.2.5 beriicksichtigt werden.
Man erhédltdadurchdenberichtigten MeBwert.Wirdein
mit systematischen Abweichungen behafteter MeBwert
nicht berichtigt, so ist das Ergebnis unrichtig.

Anmerkung: Zu den bekannten systematischen Abwei-
chungen gehdren die z.B. durch Kalibrieren fest-
gestellten systematischen Abweichungen von MeB-
gerdten; sie werden als Korrektion nach Ab-
schnitt 8.2.5 beriicksichtigt.

3.3.3 Unbekannte systematische Abweichungen

Es gibt auch systematische Abweichungen, die auf Grund
experimenteller Erfahrungen vermutet oder deutlich wer-
den, deren Betrag und Vorzeichen aber nicht eindeutig
angegeben werden kdnnen oder iiberhaupt unbekannt
sind. Solche unbekannten systematischen Abweichungen
kénnen jedoch in vielen Fdllen (mit nicht statistischen
Methoden) abgeschétzt werden; sie miissen dann bei
der Berechnung der MeBunsicherheit in geeigneter Weise
zusétzlich beriicksichtigt werden (siehe Abschnitte 6.2 und
6.3). Dariiber hinaus gibt es auch unbekannte systema-
tische Abweichungen, die nicht abschétzbar sind.

Anmerkung: Unbekannte systematische Abweichungen
kénnen dadurch verursacht sein, daB ein MeBgerit
einen unbekannten Fehler hat oder daB bei einem
MeBverfahren unvermeidliche Stdreinflisse nicht
beriicksichtigt werden kénnen.

Beispiel:
Wiérmeverluste durch Ableitung bei kalori-
schen und Temperaturmessungen. Eine Auf-
kldrung kann in solchem Fall nur die Anwen-
dung andersartiger oder besserer MeBge-
riate oder MeBverfahren bringen.

) Kurz ,Abweichungen” genannt.

2) Die zufélligen Abweichungen der MeBwerte wurden frii-
her ,zuféllige Fehler*, die systematischen Abweichun-
gen (siehe Abschnitt 3.3) .systematische Fehler”
genannt. Hinsichtlich der Zuléssi

it der Benenm&
LFehler* bei der Beurteiluna ven MeBdRHGHLFEHR §i
Abschnitt 8.2.2.
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4 Versuchsbedingungen

Vor jeder Beurteilung von MeBwerten einer MeBgriBe ist zu
priifen, ob die Messungen unter den gleichen Versuchsbe-
dingungen und unabhéngig voneinander durchgefiihrt wor-
den sind. Es hat sich als zweckméBig erwiesen, aus den vie-
lerlei mdoglichen Versuchsbedingungen folgende zwei
Grenzfédlle herauszuheben (siehe DIN 55350 Teil 13 und
DIN ISO 5725).

4.1 Wiederholbedingungen

Wiederholbedingungen liegen vor, wenn derselbe
Beobachter nach einem festgelegten MeBverfahren am
selben MeBobjekt unter gleichen Versuchsbedingungen
(dasselbe MeBgerat, dasselbe Laboratorium) mehrmals in
kurzen Zeitabstdnden Messungen durchfiihrt.

Die Standardabweichung unter Wiederholbedingungen
heiBt Wiederholstandardabweichung o,. Aus einer
bekannten Wiederholstandardabweichung o, 148t sich der
Wert errechnen, unterhalb dessen der Betrag der Differenz
zweier MeBwerte unter Wiederholbedingungen mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95% erwartet werden kann; er ist
die Wiederholbarkeit

r=196420,~2770,

(In DIN ISO 5725 wird anstelle von 2,77 der Zahlenwert 2,83
(=2-y/2) benutzt)

Unter Wiederholbedingungen treten meist bei jeder Mes-
sung die gleichen systematischen Abweichungen auf. Sie
sind deshalb aus der WiederholmeBreihe nicht bestimm-
bar.

4.2 Vergleichbedingungen

Vergleichbedingungen liegen vor, wenn verschiedene
Beobachter nach einem festgelegten MeBverfahren am
selben MeBobjekt unter verschiedenen Versuchsbedin-
gungen (verschiedene MeBgerate, verschiedene Unter-
suchungsorte oder Laboratorien) zu verschiedenen Zeiten
Messungen durchfiihren.

Die Standardabweichung unter Vergieichbedingungen
heiBt Vergleichstandardabweichung og. Aus einer
bekannten Vergleichstandardabweichung og l48t sich der
Wert errechnen, unterhalb dessen der Betrag der Differenz
zweier MeBwerte unter Vergleichbedingungen mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95% erwartet werden kann; er ist
die Vergleichbarkeit

R=19620g~277 0y

(In DIN ISO 5725 wird anstelle von 2,77 der Zahlenwert
2,83 (=2-,/2) benutzt)

Unter Vergleichbedingungen treten beim Vergleich der

MeBwerte aus den verschiedenen Laboratorien unter-

einander systematische Abweichungen zu Tage, die ohne

weiteres in jedem einzelnen Laboratorium nicht bestimm-
bar sind.

Beispiel:

Bei vielen genormten MeBverfahren im Bereich der
Mineraldlpriifung ist die Vergleichstandardabwei-
chung oR etwa doppelt so groB wie die Wiederhol-
standardabweichung o;.

Anmerkung 1: Als qualitativer Oberbegriff fur die (quanti-
tativen) GroBen Wiederholstandardabweichung,
Wiederholbarkeit, Vergleichstandardabweichung
und Vergleichbarkeit wird hdufig die Benennung
JPrézision" (englisch: ,precision), siehe DIN 55 350
Teil 13, verwendet.

Anmerkung 2: Da die Werte fiir die Wiederholstandardab-
weichung und Vergleichstandardabweichung in der
Praxis aus ldnger laufenden Ringversuchen (u.a.
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auch groBere Zahl der teilnehmenden Laboratorien)
ermittelt werden, diirfen bei der statistischen Aus-
wertung die empirischen Standardabweichungen
s; und sg (siehe Abschnitt 5.2) als ausreichende
Schéatzwerte fiir o, und og angesehen werden.

5 Rechnerische Erfassung der Zufalis-
streuung von MeBwerten einer MeBreihe
5.1 Arithmetischer Mittelwert x
Sind bei einer MeBreihe n voneinander unabhéngige Einzel-
meBwerte x4, ..., ¥;, ..., X, unter Wiederholbedingungen
(siehe Abschnitt 4.1) gemessen worden, so ist der arith-
metische Mittelwert aus diesen n Einzelwerten, kurz
Mittelwert X genannt (gesprochen x-quer), gegeben
durch:

X=— Z X (1)

X ist ein Schétzwert fiir den Erwartungswert u.

Anmerkung: Einzelwerte sind voneinander unabhéngig,
wenn nachfolgende Messungen (und damit die
erhaltenen EinzelmeBwerte) nicht durch die voraus-
gegangenen beeinfluBt werden.

5.2 (Empirische) Standardabweichung s,
Variationskoeffizient v

Die wichtigste RechengroBe fiir die zahlenmaBige Erfas-

sung der Zufallsstreuung von n Einzelwerten einer MeB-

reihe um ihren Mittelwert x ist die (empirische) Stan-

dardabweichung s:

=\ S e 52 (5] @
a n=1;54" " n=1|isy" m\Sy

Das Quadrat der Standardabweichung heiBt Varianz s?
bzw. o2, Die (empirische) Standardabweichung s ist die
positive Wurzel aus der Varianz s? und ein Schétzwert fiir
die Standardabweichung o.

An Stelle der (empirischen) Standardabweichung s wird
auch der (empirische) Variationskoeffizient v benutzt.
v wird oft in % ausgedriickt. Es gilt fir x % 0:

5
I
Anmerkung: Zu einer Beurteilung der Ergebnisse von Ver-
suchen flihrt auch das Aufzeichnen der Haufigkeits-
summenkurve gewonnener Einzelwerte. Hierzu wird
aufDIN 55302 Teil 1 und Teil 2 ,Statistische Auswer-

tungsverfahren; Mittelwert und Streuung" verwie-
sen.

v 3)

5.3 Vertrauensgrenzen und Vertrauensbereich
fir den Erwartungswert u

5.3.1 Aligemeines

Man darf (siehe Abschnitt 2) nicht annehmen, daB der Mit-
telwert X gleich dem Erwartungswert z bzw. dem wahren
Wert x,, sei, auch dann nicht, wenn keine systematischen
Abweichungen vorhanden sind. Es ist aber moglich, ein In-
tervall um den um bekannte systematische Abweichungen
berichtigten Mittelwert X (siehe Abschnitt 3.3.2) anzu-
geben, das den Erwartungswert mit einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit (1 —a) iiberdeckt. Die Grenzen dieses
Intervalles heiBen Vertrauensgrenzen fiir den Erwar-
tungswert und das Intervall selbst wird Vertrauensbe-
reich fiir den Erwartungswert genannt, zugeordnet zum
Vertrauensniveau (1 — a). Stets deshalb beim Ver-
trauensbereich das gewah'te Vemummfs
angegeben werden.
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Wenn nichts anderes vereinbart ist, soll das Vertrauens-
niveau 1—a=95% benutzt werden (siehe ISO 3534).

Anmerkung: Das Vertrauensniveau (1—a) (engl.: confi-
dence level) wurde frilher vielfach ,statistische
Sicherheit* genannt und mit dem Formelzeichen P
bezeichnet.

Zur Anwendung bevorzugter Werte des Vertrauens-
niveaus in der Praxis ist auf folgendes hinzuweisen:
In der Physik und in der Vermessungstechnik rech-
net man weithin mit dem einfachen Betrag der
Standardabweichung und begniigt sich dabei
bewuBt mit dem niedrigen Vertrauensniveau
1—a=68,26%. Die Unsicherheit der physikali-
schen Naturkonstanten wird ebenfalls durch die
einfache Standardabweichung angegeben. In der
Biologie hat man seit langem das hohe Vertrauens-
niveau 1—a=99,73% (3 o) fiir zweckméiBig gehal-
ten; neuerdings werden runde Zahlen, z.B. 1—a=
999%, international bevorzugt. In der Industrie
benutzt man weithin, auch international, das Ver-
trauensniveau 1 —a=95%. Dieses ist z. B. die Basis
aller ASTM-Standards4) und der deutschen Mine-
ralélnormen.

Es ist stets eine Frage des vorliegenden Problems
oder der Vereinbarungen, mit welchem Vertrauens-
niveau man arbeiten sollte; eine generelle Fest-
legung fiir alle Bereiche ist nicht sinnvoll. Wenn

nichts iiber das Vertrauensniveau gesagt ist, sollte
man stets ein Vertrauensniveau 1—a=95% vor-
aussetzen diirfen.
In dieser Norm wird vorausgesetzt, daB die MeBwerte aus
einer Normalverteilung stammen und unabhéngig von-
einander gewonnen sind.
Bei der Berechnung der Vertrauensgrenzen ist zu unter-
scheiden, ob die Standardabweichung o (siehe Abschnitt 2)
nicht bekannt ist (z. B. bei neuartigen Versuchen) oder ob
sie durch Erfahrung aus frilheren Messungen ausreichend
bekannt ist.

5.3.2 Vertrauensgrenzen und Vertrauensbereich
bel unbekannter Standardabweichung o

In vielen Féllen der Praxis ist nur die (empirische) Standard-
abweichung s einer MeBreihe mit n EinzelmeBwerten
bekannt (Gleichung (2)). In diesem Fall sind die symme-
trisch zum Mittelwert liegenden Vertrauensgrenzen fiir den
Erwartungswert u gegeben durch:

t
Obere Vertrauensgrenze: X+-—s
Jyn

, (4)

ntere Vertrauensgrenze: ¥——S5
U sg 5

4) ASTM American Society for Testing and Materials

Tabelle 1. Werte fiir  und ¢//n bei verschiedenen Werten des Vertrauensniveaus (1 - a)
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Anzahl n 1-a=68,26% 1—a=90% 1—a=95% 1-a=99% 1-a=995% 1=a=99,73%
Einz:::ferta t thn t thn t thn t thn t thin t thin
2 184 | 130 | 631 | 446 | 12,71 | 898 | 63,66 | 4501 | 127,32 | 90,03 | 2358 | 166,7

3 1,32 0,76 292 1,69 430 | 248 9,93 573 14,09 8,13 19,21 11,09

4 1,20 0,60 2,35 1,18 3,18 | 1,59 584 2,92 7.45 3,73 9,22 4,61

5 1,15 0,51 2,13 0,95 278 | 1,24 4,60 2,08 5,60 2,50 6,62 296

6 1,11 0.45 2,02 0,82 257 | 105 4,03 1,65 4,77 1,95 5,51 2,25

8 1,08 0,38 1,90 0,67 237 | 084 3,50 1,24 4,03 1,42 4,53 1,60

10 1,06 0,34 1,83 0,58 226 | 071 3,25 1,08 3,69 117 4,09 1,29

13 1,05 0,29 1,78 0,49 2,18 | 0,60 3,05 0,85 3,43 0,95 3,76 1,04

20 1,03 0,23 1,73 0,39 209 | 048 2,88 0,64 3,17 0,71 3,45 0,77

30 1,02 0,19 1,70 | ‘031 205 | 037 2,76 0,50 3,04 0,56 3,28 0,60

32 1,02 0,18 1,70 0,30 204 | 036 2,74 0,49 3,02 0,53 3,26 0,58

50 1,01 0,14 1,68 0,24 201 | 0,28 2,68 0,38 294 042 3,16 0,45

80 1,00 0,11 1,66 0,19 199 | 022 264 0,30 2,89 032 3,10 0,35

100 1,00 0,10 1,66 0,17 1,98 | 0,20 2,63 0,26 2,87 0,29 3,08 0,31

125 1,00 0,09 1,66 0,15 198 | 0,18 2,62 0,23 2,86 0,26 3,07 027

200 1,00 0,07 1,65 0,12 197 | 0,14 2,60 0,18 2,84 0,20 3,04 0,21

iz e | R v | | o= | on] Frosemdiny
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